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WYBRANEJ GRUPY STUDENTÓW 

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

 
Celem bada� była ocena: prawidłowo�ci komponowania racji pokarmowych, stanu od�ywienia na 

podstawie wybranych parametrów antropometrycznych oraz wydolno�ci fizycznej grupy studentów 
pozna�skich uczelni.  

Badania przeprowadzono z udziałem 62 studentów w wieku od 19 do 26 lat. �rednia masa ciała 
m��czyzn wyniosła 79,0 ± 15,0 kg, a wska�nik BMI kształtował si� na poziomie 24,4 ± 4,7 kg/m2. 
Wszyscy badani deklarowali umiarkowan� aktywno�	 fizyczn� oraz dobry ogólny stan zdrowia. Sposób 
�ywienia studentów okre�lono metod� 24-godzinnego wywiadu �ywieniowego, przeprowadzonego 
trzykrotnie. Ocena stanu od�ywienia obejmowała pomiary antropometryczne (BMI, WHR, grubo�	 
fałdów tłuszczowo-skórnych) oraz analiz� składu ciała (tkank� tłuszczow� – FM [%] i beztłuszczow� 
mas� ciała – FFM [%]) przeprowadzon� metod� impedancji bioelektrycznej, bioanalizatorem typu BIA 
101S, AKERN-RJL. Wydolno�	 fizyczn� m��czyzn okre�lono za pomoc� testu Fitness, z 
wykorzystaniem miernika pracy serca Polar Sport Tester S-610. 

Na podstawie analizy rozkładu poziomów wska�nika BMI, przeprowadzonej zgodnie z klasyfikacj� 
podan� przez WHO, stwierdzono, �e blisko 1/3 młodych m��czyzn charakteryzowała nadwaga lub 
otyło�	. Zawarto�	 tłuszczu w ciele (FM) studentów kształtowała si� na poziomie 19,7 ± 8,7%, natomiast 
beztłuszczowa masa ciała (FFM) wyniosła 60,1 ± 7,0 kg. Ocena wydolno�ci fizycznej z wykorzystaniem 
testu Fitness (FT) dowiodła, �e m��czy�ni prezentowali przeci�tny poziom wydolno�ci fizycznej (FT: 
43,0 ± 8,7), który jednocze�nie korelował z zawarto�ci� FFM w ciele (r = 0,58, p < 0,001). Dzienne racje 
pokarmowe studentów były niezbilansowane w odniesieniu do poda�y tłuszczu, błonnika pokarmowego, 
cholesterolu, białka oraz proporcji Ca : P. Poda� tłuszczu w diecie korelowała ze wska�nikami: BMI (r = 
0,64, p < 0,001), WHR (r = 0,56, p < 0,001), udziałem tłuszczu (FM) w ciele (r = 0,60, p < 0,001) oraz 
�redni� grubo�ci� fałdów tłuszczowo-skórnych (r = 0,52, p < 0,05). 

 
Słowa kluczowe: studenci, skład ciała, sposób �ywienia, stan od�ywienia, wydolno�	 fizyczna. 
 

                                                           
Mgr in�. J. Bajerska-Jarz�bowska, prof. dr hab. J. Jeszka, dr in�. M. Człapka–Matyasik, dr in�. M. 
Zielke, Katedra Higieny �ywienia Człowieka, Akademia Rolnicza, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 
Pozna� 
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Wprowadzenie 

W Polsce studia wy�sze realizowane s� najcz��ciej mi�dzy 19–25 rokiem �ycia. 
Czas ten jest szczególny, bowiem cz��	 studiuj�cej młodzie�y sp�dza ten okres poza 
domem rodzinnym, cz�sto w zupełnie odmiennych warunkach �rodowiskowych. Wielu 
autorów dowodzi [1, 2, 4, 9, 11, 18], �e tryb �ycia młodzie�y akademickiej jest cz�sto 
nieregularny, pojawiaj� si� nałogi i bł�dy �ywieniowe. 
le zbilansowana dieta oraz 
niska aktywno�	 fizyczna stanowi� powa�n� przyczyn� rozwoju w pó�niejszym 
okresie �ycia chorób cywilizacyjnych, tj. otyło�ci, niedokrwiennej choroby serca czy 
cukrzycy. 

W niniejszej pracy podj�to badania maj�ce na celu ocen� prawidłowo�ci 
komponowania racji pokarmowych, stanu od�ywienia na podstawie wybranych 
parametrów antropometrycznych oraz wydolno�ci fizycznej grupy studentów 
pozna�skich wy�szych uczelni.  

Materiał i metody bada� 

W badaniach uczestniczyła 62-osobowa, wybrana losowo grupa studentów, 
w wieku od 19 do 26 lat, z trzech pozna�skich uczelni wy�szych.  

Stan od�ywienia badanych oceniano na podstawie pomiarów 
antropometrycznych. Dokonywano pomiarów wzrostu (za pomoc� antropometru 
lekarskiego z dokładno�ci� do 0,5 cm) i masy ciała (na wadze lekarskiej 
z dokładno�ci� do 0,1 kg), a nast�pnie obliczano wska�nik masy ciała (BMI). 
W interpretacji wyników zastosowano klasyfikacj� BMI wg kryterium WHO [19]. 
Pomiaru grubo�ci fałdów skórno-tłuszczowych (z wykorzystaniem cyrkla Harpendena) 
dokonano w trzech zdefiniowanych anatomicznie miejscach (Triceps – TRC, 
Subscapular – SSC, Abdominal – ABD) [12]. Całkowit� zawarto�	 wody w 
organizmie (TBW), mas� tłuszczow� (FM) oraz beztłuszczow� mas� ciała (FFM) 
okre�lano za pomoc� analizatora składu ciała typu BIA 101S, AKERN-RJL, 
zachowuj�c podczas pomiarów warunki zalecane przez Lukaskiego i wsp. [6].  

Ocen� sposobu �ywienia studentów przeprowadzono metod� 24-godzinnego 
wywiadu �ywieniowego, polegaj�c� na zebraniu, drog� indywidualnego wywiadu, 
danych dotycz�cych m.in. ilo�ci spo�ywanych produktów i potraw w trzech 
wybranych dniach tygodnia, przy wykorzystaniu ,,Albumu fotografii porcji produktów 
i potraw” [15]. Warto�	 energetyczn� i od�ywcz� poszczególnych dziennych racji 
pokarmowych (DRP) oszacowano z wykorzystaniem programu komputerowego 
,,Dietetyk” oraz wielko�ci zawartych w tabelach warto�ci od�ywczej produktów 
spo�ywczych [5]. Uwzgl�dniono poprawki na straty technologiczne i kulinarne. 
W przypadku warto�ci energetycznej i od�ywczej, pochodz�cych z makroskładników, 
składników mineralnych, witamin B1, B6, PP oraz błonnika pokarmowego 
i cholesterolu, redukcja wyniosła 10%, natomiast straty witaminy B2 i C oszacowano 
odpowiednio na 20 i 50%. Dane o spo�yciu poszczególnych studentów wyra�ano jako 
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procent pokrycia normy �ywienia na poziomie zalecanego spo�ycia dla osób 
o umiarkowanej aktywno�ci fizycznej (1,7 PPM), opracowanej przez Ziemla�skiego 
i wsp. [20] lub jako procent pokrycia dolnego limitu zalecanego dziennego spo�ycia 
w przypadku błonnika pokarmowego (20–40 g/dob�) lub górnego limitu spo�ycia 
cholesterolu (300 mg/dob�), przy czym za dopuszczalne odchylenie od zalecanej 
normy uznano ± 10%.  

Oceny wydolno�ci fizycznej dokonano za pomoc� testu Fitness, z 
wykorzystaniem miernika t�tna typu Polar S-610, produkcji fi�skiej, zgodnie z 
metodyk� zalecan� przez Jackson i wsp. [3] oraz Shvartza i Reibolda [13]. Przy 
przeprowadzaniu testu Fitness uwzgl�dniano nast�puj�ce parametry: cz�sto�	 
skurczów serca w spoczynku, zmienno�	 rytmu serca, parametry somatyczne oraz 
poziom aktywno�ci fizycznej. W interpretacji wyników zastosowano 
siedmiostopniow� klasyfikacj� tego testu, wg kryterium podanego przez Shvartza i 
Reibolda [13], okre�laj�c wydolno�	 fizyczn� m��czyzn w wieku od 20 do 24 lat jako: 
bardzo słab� (poni�ej 32 pkt), słab� (32–37 pkt), dostateczn� (38–43 pkt), �redni� (44–
50 pkt), dobr� (51–56 pkt), bardzo dobr� (57–62 pkt) i doskonał� (powy�ej 62 pkt).  

Ocen� zale�no�ci badanych zmiennych przeprowadzono obliczaj�c współczynniki 
korelacji Persona oraz stosuj�c test χ2. 

Wyniki i dyskusja 

Charakterystyk� badanej populacji studentów przedstawiono w tab. 1. 
�rednia masa ciała m��czyzn, przy wzro�cie 179,0 ± 8,0 cm wyniosła 76,6 ± 

15,5 kg. Wska�nik WHR badanych kształtował si� na poziomie 0,83 ± 0,07. Przeci�tn� 
grubo�	 fałdu skórno-tłuszczowego okre�lono na poziomie 8,4 ± 4,6 mm. Tkanka 
tłuszczowa (FM%) studentów pozna�skich uczelni kształtowała si� na poziomie 19,7 ± 
8,7%, natomiast zawarto�	 tkanki beztłuszczowej (FFM) – 60,1 ± 7,0 kg, przy czym 
warto�ci te były zbli�one do wyników studentów Akademii Medycznej w Łodzi, 
odnotowanych przez Trafalsk� [17], FM: 19,9  ± 7,3%, FFM: 62,4 ± 8,1 kg. �rednia 
warto�	 wska�nika BMI (23,9 ± 4,9 kg/m2), zawierała si� w zakresie uznanym za 
prawidłowy, jednak analiza rozkładu warto�ci tego wska�nika w ocenianej populacji 
ujawniła, �e a� u 28% studentów BMI przekraczało warto�	 25 kg/m2, wskazuj�c na 
nadwag� i otyło�	. Z kolei u niewielkiego odsetka badanych (9%) stwierdzono BMI < 
20 kg/m2, co mo�e �wiadczy	 o niedo�ywieniu energetycznym. Uzyskane wyniki 
koresponduj� z rezultatami bada� przeprowadzonych z udziałem studentów 
ameryka�skich [2]. W badaniach tych dowiedziono, �e w�ród 738 m��czyzn a� 26,5% 
charakteryzowała nadwaga lub otyło�	. Ni�szy odsetek studentów z nadwag� (13%) 
obserwowano natomiast w�ród osób studiuj�cych medycyn� w Collegium Medicum 
Uniwersytetu Jagiello�skiego w Krakowie [4]. Ró�nice te mog� by	 uwarunkowane 
doborem populacji i wy�sz� �wiadomo�ci� zdrowotn� osób studiuj�cych medycyn�. 

T a b e l a  1 
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Charakterystyka badanej populacji studentów. 
Characteristics of the examined student population. 
 

Parametry 
Parameters 

x ± SD 
n = 32; 

Warto�ci  min. – max. 
Min – max values 

Wiek / Age [lata] / [years] 
Wzrost  / Height [cm] 
Masa ciała / Body weight [kg] 
BMI [kg/m2] 
WHR 
Grubo�	 fałdu skórno-tłuszczowego 
Skinfold thickness* [mm] 
FM [%] 
FFM [kg] 
Test “Fitness” / Fitness test 

22,0±2,0 
179,0±8,0 
76,6±15,5 
23,9±4.5 
0,83±0,07 

 
8,4±4.6 

19,7±8,7 
60,1±7,0 
43,0±8,7 

17–26 
164–202 

53,3–132,6 
18,0–37,3 
0,69–0,99 

 
4,3–24,9 
6,1±43,2 

45,3±77,8 
25,0±60,0) 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
*Warto�	 �rednia z TRC, SSC, ABD / Mean value of TRC, SSC, ABD;  
TRC – Triceps; SSC – Subscapular; ABD – Abdominal; BMI – wska�nik masy ciała / body mass index; 
FM – tkanka tłuszczowa /  fat mass; FFM – beztłuszczowa masa ciała / fat-free mass. 
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Rys. 1. Histogram rozkładu wska�nika BMI. 
Fig. 1. Distribution Histogram of a BMI index. 

 
Odsetek pokrycia dziennego zapotrzebowania na składniki od�ywcze w 

dziennych racjach pokarmowych (DRP) badanych m��czyzn przedstawiono na rys. 2. 
Racje pokarmowe studentów były prawidłowo zbilansowane pod wzgl�dem poda�y 
w�glowodanów ogółem, magnezu, �elaza, witamin A, B1, B2, PP, B6, C. Natomiast 
oszacowana poda� białka, tłuszczu oraz cholesterolu ogółem przekraczała poziomy 
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zalecane odpowiednio o: 18, 25 oraz 86%. Odst�pstwa od zalece� stwierdzono w 
odniesieniu do spo�ycia błonnika pokarmowego (ok. 70% minimalnej ilo�ci 
podawanej w zaleceniach profilaktyki �ywieniowej). Ponadto nale�y podkre�li	 
zadowalaj�c� poda� wapnia (1045,0 ± 445,0 mg), ale równocze�nie dwukrotnie 
wy�sz� od zalecanej poda� fosforu (1666,0 ± 377,3 mg), co wpłyn�ło na niewła�ciwe 
wzajemne proporcje tych dwóch składników w diecie (1:1,5). 

Uzyskane rezultaty s� w du�ym stopniu zbie�ne z wynikami prac prowadzonych 
zarówno w�ród polskich studentów [10, 11, 16], jak i młodzie�y akademickiej z innych 
krajów [1, 2], w których przeci�tna DRP wyró�niała si� wy�sz� od zalecanej poda�� 
tłuszczu, cholesterolu, natomiast ni�sz� błonnika pokarmowego. 
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Rys. 2. Pokrycie dziennego zapotrzebowania na składniki od�ywcze przez DRP badanych studentów 

(warto�	 �rednia ± SD), [%]. 
Fig. 2. Daily diets of examined male students, which satisfy their daily nutritional demand (mean value 

± SD), [%].  
 

Ocena �rednich warto�ci testu Fitness dowiodła (tab. 1), �e studenci prezentowali 
�rednio ,,dostateczny” poziom wydolno�ci fizycznej (43,0 ± 8,7), przy czym a� 25% 
badanej grupy uzyskało wyniki �wiadcz�ce o słabej wydolno�ci (rys. 3). Dobr� lub 
bardzo dobr� wydolno�ci� fizyczn� charakteryzowało si� odpowiednio 19 i 6% 
badanych studentów.  
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Rys. 3. Histogram rozkładu �rednich warto�ci testu Fitness. 
Fig. 3. Distribution Histogram of mean Fitness Test values. 
 

Wydolno�	 fizyczna badanych korelowała ze wska�nikiem BMI (�2 = 33,5, 
p < 0.01) (rys. 4), co dowodzi, �e ju� u młodych osób nieprawidłowa masa ciała 
wpływa na obni�enie zdolno�ci do wysiłku fizycznego. Nieco inne, ni� uzyskane 
w niniejszych badaniach, wyniki wydolno�ci fizycznej młodzie�y akademickiej 
przedstawili Steptoe i wsp. [14]. Wspomniani autorzy dowiedli, �e wydolno�	 fizyczna 
800 polskich studentów, reprezentuj�cych uczelnie wy�sze, niemaj�cych w swym 
programie nauczania przedmiotów zwi�zanych z promocj� zdrowia, na tle młodzie�y 
akademickiej z innych krajów europejskich w ostatniej dekadzie uległa istotnej 
poprawie – o 11% (p < 0,05).  

Nale�y równie� podkre�li	, �e badane parametry stanu od�ywienia były wprost 
proporcjonalne do poda�y tłuszczu w racjach pokarmowych studentów: BMI (r = 0,64, 
p < 0,001), WHR (r = 0,56, p < 0,001), FM (r = 0,60, p < 0,001) oraz �rednia grubo�	 
fałdów tłuszczowo-skórnych (r = 0,52, p < 0,05) (tab. 2). Natomiast warto�	 wska�nika 
testu Fitness pozostawała w statystycznie istotnym zwi�zku z odsetkiem FFM 
studentów (r = 0,58, p < 0,001).  
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Rys. 4. Rozkład warto�ci testu Fitness oraz wska�nika BMI w populacji studentów.  
Fig. 4. Distribution of Fitness Test Values and BMI index in the male student population. 
 

 
T a b e l a  2 

 
Zale�no�	 korelacyjna pomi�dzy poda�� tłuszczu w diecie, warto�ci� testu Fitness a 
parametrami stanu od�ywienia badanych studentów. 
Correlation coefficients between the dietary fat intake, fitness values and parameters of male 
student nutritional status. 
 

Parametr 
Parameter 

Poda� tłuszczu w diecie [g] 
Dietary fat intake [g] 

BMI [kg/m2] 
WHR  
�redni fałd skórno-tłuszczowy [mm] 
Mean skinfold thickness 
FM [%] 

r = 0,63, p < 0,001 
r = 0,56, p < 0,001 
r = 0,52, p < 0,05 

 
r  = 0,60, p < 0,001 

Parametr 
Parameter 

Test Fitness 
Fitness test 

FM [%]  r = - 0,58, p < 0,001 

 
 

Wydaje si�, �e czynnikami sprzyjaj�cymi obserwowanym w niniejszych 
badaniach nieprawidłowym zachowaniom �ywieniowym, znajduj�cym 
odzwierciedlenie w niekorzystnych warto�ciach parametrów stanu od�ywienia i 
obni�onej zdolno�ci do wysiłku fizycznego, mogły by	 zmiany �rodowiska i stylu 
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�ycia na charakterystyczny dla młodzie�y akademickiej (np. nieregularne spo�ywanie 
posiłków, niedocenianie zdrowotnych aspektów �ywienia).  

Wnioski 

1. Z rozkładu warto�ci wska�nika BMI wynika, �e blisko 1/3 studentów uczelni 
pozna�skich charakteryzowała nadwaga lub otyło�	.  

2. Dowiedziono nieprawidłowo�ci w komponowaniu dziennej racji pokarmowej 
(DRP) badanych studentów, co dotyczy głównie zbyt wysokiej poda�y tłuszczu, 
cholesterolu oraz niskiego spo�ycia błonnika pokarmowego i nieprawidłowego 
stosunku Ca : P. 

3. Deklarowana przez studentów mała aktywno�	 fizyczna znajduje odzwierciedlenie 
w ich niskiej wydolno�ci fizycznej i niezb�dne jest podj�cie działa� zmierzaj�cych 
do aktywizacji ruchowej młodzie�y akademickiej. 

4. Wska�niki BMI, WHR, �redni fałd skórno-tłuszczowy oraz odsetek tkanki 
tłuszczowej w ciele pozostaje w istotnym zwi�zku z poda�� tłuszczu w racjach 
pokarmowych badanych studentów, a udział masy tłuszczowej (FM) w ogólnej 
masie ciała jest ujemnie skorelowany ze wska�nikiem ich wydolno�ci fizycznej. 
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NUTRITIONAL HABITS, ANTHROPOMETRIC PARAMETERS OF NUTRITIONAL STATUS, 

AND PHYSICAL PERFORMANCE OF A SELECTED GROUP OF MALE STUDENTS 
 

S  u  m m a  r  y  
 

The objective of this study was to evaluate the correctness of composing dietary rations, as well as the 
nutritional status and physical performance parameters of a group of male students from universities in the 
city of Pozna�. There were surveyed 62 male students aged 19 to 26 years. The average values of the 
body weight and BMI were 79.0 ± 15.0 kg; 24.4 ± 4.7 kg/m2, respectively. All the students polled 
declared to have good health and to be moderately physically active. The nutritional value of their diets 
was evaluated on the basis of a 24h dietary history, surveyed three times a week. The nutritional status 
(NS) was evaluated using anthropometrical parameters (BMI, WHR and skinfolds thickness) and body 
composition analysis (fat mass – FM% and fat-free mass – FFM% – was evaluated by bioelectric 
impedance technique using BIA 101S, AKERN – RJL bioanalyser). The physical performance parameter 
was determined by a Fitness Test (FT) and a heart rate monitor, type Polar Sport Tester S-610. The 
analysis of individual distribution of BMI, made according to the WHO classification, indicated that the 
1/3 of the students were overweight or obese. Their FM percentage ranged from 19.7 to 8.7% and their 
FFM was from 60.1 to 7.0 kg.  The assessment of the students’ physical performance using a Fitness Test 
proved that the students presented an average level of physical performance (FT: 43.0 ± 8.7), which was 
correlated with the FFM parameter (expressed by kg) (r=0.58, p < 0.001). The daily dietary rations  of the 
students polled were unbalanced with regard to the intake of fat, dietary fiber, cholesterol, protein, and the 
Ca : P rate. The dietary fat intake was correlated with the indices: BMI (r=0.64, p < 0.001), WHR (r=0.56, 
p < 0.001), FM% (r = 0.60, p < 0.001), and the mean skinfold thickness (r=0.52, p < 0.05). 

Key words: students, physical performance, nutritional status, nutritional habits, and body composition � 
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KATARZYNA TARNOWSKA   

PRZEESTRYFIKOWANIE MIESZANIN TŁUSZCZU MLECZNEGO 
I OLEJU RZEPAKOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy badano zmiany wła�ciwo�ci fizycznych i chemicznych mieszanin tłuszczu mlecznego 

z olejem rzepakowym zachodz�ce w wyniku przeestryfikowania. Przeestryfikowanie prowadzono 
w obecno�ci preparatu enzymatycznego Novozym 435 przez 2 i 8 h w temp. 60°C. Mieszaniny fizyczne 
przeestryfikowywano równie� chemicznie w obecno�ci metanolanu sodu, jako katalizatora, w temp. 60ºC 
przez 0,5 i 1,5 h. W mieszaninach przed i po przeestryfikowaniu oznaczano liczb� kwasow�, zawarto�� 
frakcji polarnej, temperatur� mi�kni�cia, zawarto�� fazy stałej oraz skład kwasów tłuszczowych.  

W wyniku przeestryfikowania stwierdzono wzrost zawarto�ci wolnych kwasów tłuszczowych i frakcji 
polarnej – wy�szy w mieszaniach przeestryfikowanych chemicznie. Produkty przeestryfikowania 
mieszaniny zawieraj�cej 25% tłuszczu mlecznego charakteryzowały si� ni�sz� temperatur� mi�kni�cia 
oraz zawarto�ci� fazy stałej, natomiast produkty przeestryfikowania mieszaniny zawieraj�cej 75% 
tłuszczu mlecznego charakteryzowały si� wy�sz� temperatur� mi�kni�cia w odniesieniu do mieszanin 
fizycznych. Rozmieszczenie kwasów tłuszczowych pomi�dzy poszczególne pozycje w triacyloglicerolach 
było, tak jak oczekiwano, bliskie statystycznemu. Dobieraj�c odpowiednio warunki prowadzenia procesu 
mo�na uzyska� tłuszcze o ró�nych zastosowaniach technologicznych. 

 
Słowa kluczowe: przeestryfikowanie, tłuszcz mleczny, olej rzepakowy. 
 

Wprowadzenie 

Tłuszcze to jedno z najbardziej skoncentrowanych �ródeł energii w naszym 
po�ywieniu. Obok funkcji energetycznych pełni� one w organizmie wa�n� rol� 
strukturaln� i ochronn�. Oprócz tego s� �ródłem i no�nikiem wielu substancji 
biologicznie czynnych, w tym witamin A, D, E, K oraz niezb�dnych nienasyconych 
kwasów tłuszczowych [3]. Zastosowanie tłuszczów naturalnych, ze wzgl�du na ich 
wła�ciwo�ci i powszechn� dost�pno��, jest ró�norodne. Tłuszcze pozyskiwane wprost 
z surowców ro�linnych b�d� zwierz�cych nie zawsze spełniaj� oczekiwania 
konsumentów, tote� cz�sto konieczna jest ich modyfikacja, maj�ca na celu popraw� ich 
jako�ci i funkcjonalno�ci. 

                                                           
Mgr in�. J. Bry�, dr in�. E. Gruczy�ska, prof. dr hab. B. Kowalski, dr in�. K. Tarnowska, Katedra 
Chemii, Wydz. Technologii �ywno�ci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776  Warszawa 
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Jednym ze sposobów modyfikacji wła�ciwo�ci fizycznych i chemicznych 
tłuszczów jest przeestryfikowanie [17, 18]. Przeestryfikowanie powoduje zmian� 
rozkładu kwasów tłuszczowych w triacyloglicerolach, w wyniku czego powstaj� 
tłuszcze zmodyfikowane o po��danym zakresie temperatury topnienia, zawarto�ci fazy 
stałej oraz wła�ciwo�ciach krystalizacyjnych [7, 9]. W wyniku przeestryfikowania 
zmienia si� struktura i skład triacylogliceroli, ale nie zmienia si� naturalna budowa 
wyst�puj�cych w nich kwasów tłuszczowych, co powoduje, �e cenne biologicznie 
aktywne kwasy tłuszczowe pozostaj� nienaruszone [5, 9]. 

W zale�no�ci od u�ytego katalizatora wyró�nia si� dwa typy przeestryfikowania: 
chemiczne i enzymatyczne. Najcz��ciej stosowanym katalizatorem przeestryfikowania 
chemicznego jest metanolan sodu, natomiast przeestryfikowanie enzymatyczne 
prowadzone jest w obecno�ci lipaz o ró�nej specyficzno�ci działania [11]. 

Masło to jeden z podstawowych tłuszczów konsumpcyjnych. Jednak w ostatnich 
dwóch dekadach jego �wiatowa konsumpcja spadła m.in. ze wzgl�du na ograniczone 
wła�ciwo�ci plastyczne [10]. Funkcjonalno�� tłuszczu mlecznego, jego warto�� 
zdrowotn� mo�na polepszy� poprzez mieszanie go z olejami ro�linnymi, a nast�pnie 
poddawanie mieszanin przeestryfikowaniu [10]. Dobieraj�c odpowiednio skład 
mieszaniny reakcyjnej oraz warunki reakcji mo�na uzyska� nowe tłuszcze 
o programowanych wła�ciwo�ciach fizycznych i chemicznych [9]. 

Celem pracy było zbadanie zmian wła�ciwo�ci fizycznych i chemicznych 
mieszanin tłuszczu mlecznego z olejem rzepakowym w wyniku przeestryfikowa	: 
chemicznego i enzymatycznego.  

Materiał i metody bada� 

Przedmiotem bada	 były mieszaniny tłuszczu mlecznego i oleju rzepakowego, 
w których tłuszcz mleczny stanowił 25, 50 i 75% (m/m) mieszaniny. Mieszaniny 
przeestryfikowywano enzymatycznie w temp. 60°C przez 2 i 8 godz. w obecno�ci 
preparatu enzymatycznego Novozym 435, zawieraj�cego lipaz� z Candida antarctica, 
immobilizowan� na makroporowatej �ywicy akrylowej. Preparat był dozowany na 
poziomie 8% wzgl�dem masy tłuszczu. Mieszaniny fizyczne przeestryfikowywano 
równie� chemicznie w temp. 60°C przez 0,5 i 1,5 h w obecno�ci metanolanu sodu 
dozowanego w ilo�ci 1% w odniesieniu do masy tłuszczu. 

W mieszaninach przed i po przeestryfikowaniu oznaczano liczb� kwasow� 
metod� miareczkow� [13] oraz zawarto�� frakcji polarnej metod� chromatografii 
kolumnowej [12]. We frakcjach triacylogliceroli wyizolowanych z mieszanin 
fizycznych i produktów ich przeestryfikowania oznaczano temperatur� mi�kni�cia 
metod� kapilary otwartej [14] oraz zawarto�� fazy stałej metod� pulsacyjnego 
j�drowego rezonansu magnetycznego [15]. Okre�lano równie� skład kwasów 
tłuszczowych metod� chromatografii gazowej (GLC) [16] oraz ich rozmieszczenie 
w pozycjach sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli metod� Brockerhoffa [2]. 
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Wyniki i dyskusja 

Przeestryfikowanie tłuszczów ma na celu modyfikacj� ich wła�ciwo�ci 
fizycznych i chemicznych. Głównym produktem reakcji jest frakcja triacylogliceroli. 
Po przeestryfikowaniu obok frakcji triacylogliceroli pojawiaj� si� równie� pewne ilo�ci 
wolnych kwasów tłuszczowych, diacylogliceroli i monoacylogliceroli, stanowi�cych 
frakcj� polarn�. Zwi�kszona zawarto�� frakcji nietriacyloglicerolowej mo�e obni�a� 
odporno�� tłuszczu na utlenianie, a tak�e jest przyczyn� strat substancji tłuszczowej 
[8]. Zawarto�� wolnych kwasów tłuszczowych w surowcach, mieszaninach fizycznych 
oraz w produktach ich przeestryfikowania (tab. 1) została obliczona na podstawie liczb 
kwasowych oraz wyników oznacze	 GLC. Bezwzgl�dna ró�nica pomi�dzy wynikami 
dwóch równoległych oznacze	 wolnych kwasów tłuszczowych nie przekraczała 3% 
warto�ci �redniej tych wyników, co jest zgodne z Polsk� Norm� [13]. W mieszaninach 
fizycznych zwi�kszenie zawarto�ci tłuszczu mlecznego powoduje wzrost zawarto�ci 
wolnych kwasów tłuszczowych. Przeestryfikowanie spowodowało dalszy wzrost 
zawarto�ci wolnych kwasów tłuszczowych – najwi�kszy w mieszaninach 
przeestryfikowanych chemicznie przez 1,5 h, a najmniejszy w mieszaninach 
przeestryfikowanych enzymatycznie przez 2 h. Wydłu�anie czasu reakcji powoduje 
wzrost zawarto�ci wolnych kwasów tłuszczowych w produktach przeestryfikowania. 
Podobn� zale�no�� zaobserwowano w przypadku zawarto�ci frakcji polarnej w 
produktach przeestryfikowania (tab. 1). Najmniej frakcji polarnej zawierały 
mieszaniny przeestryfikowane enzymatycznie przez 2 h, natomiast najwi�cej – 
mieszaniny przeestryfikowane chemicznie przez 1,5 h. W przypadku oznacze	 
zawarto�ci zwi�zków polarnych bezwzgl�dne ró�nice pomi�dzy wynikami dwóch 
równoległych oznacze	 nie były wi�ksze ni� 1%. Na podstawie zawarto�ci wolnych 
kwasów tłuszczowych oraz frakcji polarnej obliczano zawarto�� niepełnych 
acylogliceroli (tab. 1). Produkty przeestryfikowania chemicznego wykazywały wi�ksz� 
zawarto�� frakcji niepełnych acylogliceroli ni� produkty przeestryfikowania 
enzymatycznego. Prawdopodobnie jest to zwi�zane z ró�nicami wyst�puj�cymi 
w mechanizmie przeestryfikowa	: chemicznego i enzymatycznego. W pierwszym 
etapie przeestryfikowania chemicznego tworzy si� bowiem aktywny katalizator – 
diacyloglicerolan sodu. Po zako	czeniu przeestryfikowania katalizator ten zostaje 
rozło�ony pod wpływem wody, powstaj� diacyloglicerole,  a nieorganiczne produkty 
uboczne s� usuwane wraz z faz� wodn� [4]. 

Jednym z parametrów okre�laj�cych przydatno�� u�ytkow� tłuszczu jest jego 
konsystencja. Konsystencja tłuszczu zale�y m.in. od składu triacylogliceroli 
wyst�puj�cych w tłuszczu oraz od ich formy krystalicznej [6]. Najbardziej 
rozpowszechnionym wska�nikiem konsystencji tłuszczów jest temperatura mi�kni�cia. 
Wykonywano dwa równoległe oznaczenia temperatury mi�kni�cia. Bezwzgl�dne 
ró�nice pomi�dzy wynikami nie przekraczały 0,5ºC. Analizuj�c warto�ci tego 
parametru (rys. 1) w mieszaniach fizycznych stwierdzono, �e zwi�kszanie zawarto�ci 
tłuszczu mlecznego w mieszaninie powoduje wzrost temperatury mi�kni�cia. 
 

T a b e l a  1 
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Zawarto�ci wolnych kwasów tłuszczowych (FFA), frakcji polarnej (PF) i frakcji niepełnych acylogliceroli 
(MAG+DAG) w tłuszczu mlecznym (MF), oleju rzepakowym (RSO) oraz w ich mieszaninach przed i po 
przeestryfikowaniu.  
The concentration of free fatty acids (FFA) of a polar fraction (PF) and of mono- and diacylglycerols 
(MAG+DAG) in milkfat (MF), rapeseed oil (RSO), as well as in their mixtures prior to and after the 
interesterification process. 
 

Surowce i mieszaniny nieprzeestryfikowane 
Raw fats and their mixtures before the interesterification process 

FFA 
[%] 

PF 
[%] 

MAG+DAG 
[%] 

RSO 0,1 1,6 1,5 

MF 0,2 5,3 5,1 

RSO + MF (3:1) 0,1 1,9 1,8 

RSO + MF (1:1) 0,1 3,8 3,6 

RSO + MF (1:3) 0,2 3,9 3,7 

Mieszaniny przeestryfikowane chemicznie / Fat mixtures after the chemical interesterification process 

RSO + MF (3:1); Czas / Time – 0,5h 2,0 10,7 8,8 

RSO + MF (1:1); Czas / Time – 0,5h 1,8 9,4 7,6 

RSO + MF (1:3); Czas / Time – 0,5h 2,2 11,3 9,1 

RSO + MF (3:1); Czas / Time – 1,5h 2,6 13,1 10,5 

RSO + MF (1:1); Czas / Time – 1,5h 2,4 12,5 10,1 

RSO + MF (1:3); Czas / Time – 1,5h 2,7 12,3 9,7 

Mieszaniny przeestryfikowane enzymatycznie / Fat mixtures after the enzymatic interesterification process 

RSO + MF (3:1); Czas / Time – 2h 1,7 9,1 7,4 

RSO + MF (1:1); Czas / Time – 2h 1,6 7,7 6,1 

RSO + MF (1:3); Czas / Time – 2h 1,5 8,0 6,5 

RSO + MF (3:1); Czas / Time – 8h 2,1 8,9 6,8 

RSO + MF (1:1); Czas / Time – 8h 2,3 8,8 6,5 

RSO + MF (1:3); Czas / Time – 8h 2,0 9,1 7,1 

 
Temperatury mi�kni�cia produktów przeestryfikowania zale�ały przede 

wszystkim od składu mieszanin wyj�ciowych. W mieszaninach zawieraj�cych 25 
i 50% tłuszczu mlecznego obserwowano spadek temperatur mi�kni�cia, natomiast 
w mieszaninie zwieraj�cej 75% tłuszczu mlecznego obserwowano wzrost temperatury 
mi�kni�cia po przeestryfikowaniu. Innym wska�nikiem konsystencji tłuszczu jest 
zawarto�� fazy stałej (rys. 2). Wykonywano dwa równoległe oznaczenia zawarto�ci 
fazy stałej. Bezwzgl�dne ró�nice pomi�dzy wynikami nie przekraczały warto�ci 
sugerowanych przez Polsk� Norm� [15]. Produkty przeestryfikowania mieszaniny 
zawieraj�cej 25% tłuszczu mlecznego miały mniejsz� zawarto�� fazy stałej, natomiast 
produkty przeestryfikowania enzymatycznego mieszaniny zawieraj�cej 75% tłuszczu 
mlecznego charakteryzowały si� wi�ksz� zawarto�ci� fazy stałej w porównaniu z 
mieszanin� fizyczn�. W mieszaninie zawieraj�cej 75% tłuszczu mlecznego, po 
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przeestryfikowaniu chemicznym obserwowano spadek zawarto�ci fazy stałej w 
zakresie temp. od 5 do 20°C, natomiast w zakresie temp. od 20 do 40°C zmiany 
warto�ci tego parametru były nieznaczne. Zmiany zawarto�ci fazy stałej w produktach 
przeestryfikowania mieszaniny zawieraj�cej 50% tłuszczu mlecznego były niewielkie 
w odniesieniu do mieszaniny fizycznej. 
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Rys. 1.  Temperatury mi�kni�cia triacylogliceroli mieszanin tłuszczu mlecznego (MF) z olejem 

rzepakowym (RSO) przed i po przeestryfikowaniu. 
Fig. 1.  Slip melting points of triacylglicerols of milkfat (MF) + rapeseed oil (RSO) mixtures before and 

after the interesterification process. 
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Rys. 2. Zawarto�� fazy stałej w funkcji temperatury w triacyloglicerolach mieszanin tłuszczu 
mlecznego (MF) z olejem rzepakowym (RSO) przed i po przeestryfikowaniu.  

Fig. 2. The solid fat content profiles as a function of temperature in triacylglicerols of milkfat (MF) + 
rapeseed oil (RSO) mixtures before and after the interesterification process. 

 
W badanych układach przed i po przeestryfikowaniu oznaczano skład kwasów 

tłuszczowych (tab. 2). W oleju rzepakowym kwasem wyst�puj�cym w przewa�aj�cej 
ilo�ci jest kwas oleinowy. Obok kwasu oleinowego w znacznej ilo�ci jest tak�e kwas 
linolowy. W tłuszczu mlecznym w najwi�kszej ilo�ci wyst�puj� kwasy palmitynowy 
oraz oleinowy. Tłuszcz mleczny charakteryzuje si� ponadto obecno�ci� sprz��onych 
dienów kwasu linolowego (CLA), które wywieraj� w organizmie wiele korzystnych 
efektów. Najwi�ksz� wag� przypisuje si� ich antymutagennemu i antykancerogennemu 
działaniu [1]. Przeestryfikowanie nie powoduje zmian składu kwasów tłuszczowych. 
W trakcie przeestryfikowania zmienia si� natomiast rozmieszczenie kwasów 
tłuszczowych w pozycjach sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli. Zarówno metanolan sodu, jak 
i Novozym 435 s� katalizatorami wykazuj�cymi pozycyjn� niespecyficzno��, zatem 
rozmieszczenie kwasów tłuszczowych pomi�dzy pozycje sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli 
mieszanin przeestryfikowanych jest bliskie statystycznemu (rys. 3), które nale�y 
rozumie� jako rozmieszczenie danego kwasu tłuszczowego (po 33,3%) pomi�dzy trzy 
równocenne pozycje w cz�steczkach Zmiana struktury triacylogliceroli powoduje 
zmian� konsystencji i wła�ciwo�ci krystalizacyjnych tłuszczu.  
 
 

T a b e l a  2 
Skład głównych kwasów tłuszczowych surowców wyj�ciowych oraz badanych mieszanin. 
The fatty acid compositions of fats under investigation. 

Zawarto�� / Content [%] Kwas tłuszczowy 
Fatty acid 

C n:m 
Tłuszcz mleczny 

Milkfat (MF) 
Olej rzepakowy 

Rapeseed oil (RSO) 
MF + RSO 

(1:3) 
MF + RSO 

(1:1) 
MF + RSO 

(3:1) 

C 4:0 2,6  0,6 1,1 1,8 
C 6:0 1,7  0,4 0,7 1,1 
C 8:0 1,1  0,3 0,5 0,8 

C 10:0 2,4  0,6 1,3 1,6 
C 12:0 3,0  0,8 1,6 2,3 
C 14:0 10,9  2,7 5,4 8,3 
C 16:0 29,9 4,3 10,7 16,8 24,8 
C 18:0 10,6 1,8 3,3 4,9 7,3 

C 18:1 (9-cis) 20,9 60,0 50,4 42,2 31,9 
C 18:2 (all-cis) 1,3 17,2 15,2 10,7 6,3 
C 18:3 (all-cis) 0,7 8,8 6,4 4,4 2,8 

CLA 1,2  0,1 0,2 0,4 
C 20:1 0,3 1,7 1,3 1,0 0,6 

C 22:1 (13-cis)  0,9 0,7 0,5 0,3 
n – liczba atomów w�gla / number of carbon atoms;  
m – liczba podwójnych wi�za	 / number of double bonds. 
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Rys. 3. Udział wa�niejszych kwasów tłuszczowych w pozycji sn-2 triacylogliceroli mieszaniny 
o składzie wagowym 50% MF + 50% RSO oraz w wybranych produktach jej chemicznego 
i enzymatycznego przeestryfikowania. 

Fig. 3. The percentage of some major fatty acids in the sn-2 position of triacylglycerols in a 50% MF + 
50% RSO mixture and in some selected products obtained from the chemical and enzymatic 
interesterification process of this mixture. 

Wnioski 

1. Przeestryfikowanie spowodowało wzrost zawarto�ci wolnych kwasów 
tłuszczowych i frakcji polarnej w badanych mieszaninach. 

2. Najwi�ksz� zawarto�ci� wolnych kwasów tłuszczowych i frakcji polarnej 
charakteryzowały si� produkty przeestryfikowania w obecno�ci metanolanu sodu. 

3. Temperatury mi�kni�cia produktów przeestryfikowania zale�ały przede wszystkim 
od składu mieszanin wyj�ciowych. 

4. Obni�enie temperatur mi�kni�cia i zawarto�ci fazy stałej mo�na uzyska� poddaj�c 
przeestryfikowaniu mieszanin� zawieraj�c� 25% tłuszczu mlecznego. 

5. Wzrost temperatury mi�kni�cia i zawarto�ci fazy stałej mo�na otrzyma� 
przeestryfikowuj�c enzymatycznie mieszanin� tłuszczu mlecznego i oleju 
rzepakowego o składzie wagowym 3:1.  

6. Przeestryfikowanie nie powoduje zmiany w sumarycznym składzie kwasów 
tłuszczowych badanych mieszanin tłuszczów. 

7. Finalne produkty reakcji o identycznym składzie kwasów tłuszczowych, lecz o 
ró�nym ich rozmieszczeniu wewn�trz i pomi�dzy cz�steczkami triacylogliceroli, 
ró�ni� si� pod wzgl�dem badanych wła�ciwo�ci fizycznych i chemicznych. 
Dobieraj�c odpowiednie warunki procesu mo�na uzyska� tłuszcze o ró�nym 
zastosowaniu technologicznym. 
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THE INTERESTERIFICATION PROCESS OF MILKFAT AND RAPESEED OIL MIXTURES 
 

S  u  m m a  r  y  
 

The objective of this study was to investigate changes in the physical and chemical properties of 
milkfat + rapeseed oil mixtures after the interesterification process performed. The fats interesterification 
process was carried out 2 and 8 hours, at a temperature of 60°C, in the presence of an enzymatic 
preparation ‘Novozym 435’. The chemical interestericifation reactions were also performed in the 
presence of sodium methoxide used as a catalyst, at a temperature of 60°C; the reaction durations were 0.5 
and 1.5 hours. The following parameters were determined in the mixtures prior to and after the 
interesterification process accomplished: fat acid values, polar fraction content, slip melting points, solid 
fat content, and fatty acids compositions. 

It was stated that the intersterification process accomplished resulted in the increase in both the free 
fat acids content  and polar fraction content, and this increase was higher in chemically interesterified 
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mixtures. Products of the chemical interesterification process of a mixture containing 25% milkfat showed 
lower slip melting temperatures and contained a solid fat fraction while products of the mixture 
interesterification process with the 75% milkfat content had a higher melting temperature with regard to 
physical mixtures. As expected, the distribution of fatty acids among the sn-2 and sn-1,3 positions of 
triacylglycerols of interesterified fats appeared to be close to the statistical distribution. By selecting and 
adjusting the conditions under which any interstrification process is conducted, it is possible to obtain 
final process products that are various fats of a variety of technological applications.  

 
Key words: interesterification, milkfat, rapeseed oil � 
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KATARZYNA CZACZYK, KAMILA MYSZKA  

BIOSYNTEZA EGZOPOLISACHARYDÓW I ICH ROLA 
W ADHEZJI BACILLUS MEGATERIUM 

DO POWIERZCHNI STALI NIERDZEWNEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań było określenie wpływu dostępności składników odżywczych w środowisku wzrostu na 

biosyntezę egzopolisacharydów (EPS) przez Bacillus megaterium. Określano także zależność pomiędzy 
ilością produkowanych EPS a adhezją bakterii do powierzchni stali nierdzewnej (304L). W celu oszaco-
wania ilości syntetyzowanych egzopolisacharydów zastosowano metodę polegającą na oddzieleniu ich za 
pomocą fal ultradźwiękowych i spektrofotometrycznym oznaczeniu po kwaśnej hydrolizie. Badanie adhe-
zji Bacillus megaterium przeprowadzono nową, nieopisywaną dotąd w literaturze, metodą szacowania 
stopnia adhezji wg 9-stopniowej skali.  

Wykazano, że w większości wariantów doświadczenia biosynteza egzopolisacharydów wystąpiła 
w największym stopniu w początkowych etapach hodowli (4. i 8. godzina). Przy braku źródła azotu 
w pożywce, przez pierwsze 24 godz. hodowli nie stwierdzono obecności pozakomórkowych węglowoda-
nów. Ich wzmożoną produkcję odnotowano dopiero w 48 godzinie trwania procesu i to na bardzo wyso-
kim poziomie (0,035 mg EPS/106 jtk). W większości wariantów doświadczenia wykazano korelację po-
między ilością syntetyzowanych egzopolisacharydów na poszczególnych etapach hodowli a adhezją 
komórek Bacillus megaterium do powierzchni stali nierdzewnej. Zaobserwowano także pojawienie się 
wyższych stopni adhezji przy niskiej produkcji zewnątrzkomórkowych polisacharydów, co może świad-
czyć o tym, że w takich warunkach inne czynniki, oprócz biosyntezy egzopolisacharydów, odgrywają 
istotną rolę w procesie adhezji drobnoustrojów do powierzchni nieożywionych. 

 
Słowa kluczowe: egzopolisacharydy (EPS), biofilm, adhezja. 

 

Wprowadzenie 

Egzopolisacharydy są integralną częścią błon biologicznych. Powstałe na drodze 
asocjacji lub polimeryzacji skupiska tych biopolimerów wypełniają puste przestrzenie 
między komórkami w każdym biofilmie. Substancje EPS (ang. extracellular polymeric 
substances) należą do czynników strukturalnych, nadających błonom biologicznym 

                                                           
Dr inż. K. Czaczyk, mgr inż. K. Myszka, Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, Akademia 
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trójwymiarową, heterogenną postać. Synteza pozakomórkowych polisacharydów przez 
drobnoustroje osiadłe na powierzchni sprzyja tworzeniu się populacji złożonych 
z kilku bądź kilkunastu różnych gatunków (w tym z mikroorganizmów niewytwarzają-
cych EPS).  

Zewnątrzkomórkowe polisacharydy warunkują szybką adaptację komórek do da-
nych warunków otoczenia [1, 10]. Powyższe substancje zabezpieczają dojrzałą postać 
biofilmu przed zmianami ciśnienia osmotycznego i pH środowiska. Matryca węglowo-
danowa skutecznie chroni mikrokolonie przed działaniem promieniowania UV, nisz-
czącym DNA komórek [2]. Egzopolisacharydy, na drodze wymiany jonowej, utrud-
nionej dyfuzji czy poprzez zjawisko adsorpcji, inaktywują bądź zmniejszają wrażli-
wość drobnoustrojów na działanie środków antymikrobiologicznych (głównie antybio-
tyków). 

Sacharydowe substancje polimerowe odgrywają także istotną rolę w adhezji mi-
kroorganizmów do powierzchni i są często określane mianem „polisacharydów adhe-
zyjnych” [6]. Największa produkcja tych substancji występuje we wczesnych etapach 
tworzenia się biofilmu, co wspomaga przyczepianie się komórek do płaszczyzn stałych 
[9]. Literatura dostarcza również przeciwstawnych informacji, negujących wpływ eg-
zopolisacharydów na adhezję komórek do powierzchni ciał stałych. Parkar i wsp. [11] 
badając adhezję termofilnych szczepów Bacillus sp. do powierzchni nierdzewnej stali, 
nie stwierdzili zależności pomiędzy ilością syntetyzowanych na zewnątrz komórek 
polisacharydów a adhezją. Stwierdza się, iż usuniecie zewnętrznej warstwy polisacha-
rydowej może jedynie ułatwić interakcje pomiędzy innymi komponentami EPS a daną 
powierzchnią. Ponadto niektóre z egzopolisacharydów nie uczestniczą w tworzeniu się 
biofilmu. Ich obecność w pustych przestrzeniach między komórkami drobnoustrojów 
sprzyja tylko wytworzeniu jego trójwymiarowej struktury. 

Celem przedstawionych badań było określenie wpływu dostępności składników 
odżywczych w środowisku wzrostu na biosyntezę egzopolisacharydów przez Bacillus 
megaterium i ich roli w adhezji do powierzchni stali nierdzewnej. 

Materiały i metody badań 

Mikroorganizmy 

W badaniach wykorzystano szczep Bacillus megaterium, pochodzący z kolekcji 
własnej Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, Akademii Rolniczej 
w Poznaniu. Przed przystąpieniem do badań drobnoustroje dwukrotnie pasażowano.  

                                                                                                                                                          
Rolnicza im. A. Cieszkowskiego, ul. Wojska Polskiego 48, 60-627 Poznań 
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Podłoża hodowlane 

Bacillus megaterium hodowano w temp. 37ºC w warunkach dynamicznych 
(100 obr./min) na podłożu o stałej zawartości peptonu kazeinowego (10 g/l) i zmieniają-
cym się udziale glukozy (0; 5 i 10 g/l) oraz na pożywce o stałej dostępności glukozy 
(5 g/l) i zmieniającym się udziale peptonu kazeinowego (0; 10 i 20 g/l) przy pH=7 po-
żywki w każdym wariancie doświadczenia. Czas prowadzenia hodowli wynosił 96 godz. 

Oznaczanie egzopolisacharydów  

Poziom wytwarzanych egzopolisacharydów oznaczano w 4, 8, 24, 48, 72 
i 96 godz. trwania procesu. Płynną hodowlę Bacillus megaterium w ilości 100 ml wi-
rowano przez 20 min (1000 g). Uzyskany osad zawieszano w 100 ml dejonizowanej 
wody i ustalano gęstość optyczną (OD540nm) odpowiadającą 1 x 106 jtk. Komórki trak-
towano następnie ultradźwiękami (2 min/200 W) i wirowano przez 10 min (1000 g). 
Następnie 1 ml supernatantu (kroplami) wprowadzano do probówek zawierających 
8 ml 99,8% roztworu alkoholu etylowego. Próby przechowywano w temp. 4ºC przez 
24 godz. i ponownie wirowano przez 20 min (5500 g) w temp 4ºC. Po zlaniu superna-
tantu osad egzopolisacharydów zawieszano w 1 ml wody destylowanej. Kwaśnej hy-
drolizy dokonywano z użyciem 7 ml 77% roztworu H2SO4, schładzając jednocześnie 
próby w łaźni lodowej. Po dodaniu 1 ml 1% roztworu tryptofanu i ogrzewaniu prób 
w łaźni wodnej w temp. 100ºC przez 20 min, dokonywano pomiaru ilości syntetyzo-
wanych egzopolisacharydów metodą spektrofotometryczną (λ=500 nm). Jako wzorzec 
zastosowano dekstran (Mp. 48000, Fluka, Szwajcaria) [3, 11]. 

Przygotowanie powierzchni do badań 

Płytki ze stali nierdzewnej (typ 304L) o wymiarach 1 cm x 6,5 cm x 1 mm, trak-
towano 50% roztworem HNO3 w  temp. 70ºC przez 10 min. Po dokładnym wypłukaniu 
w wodzie destylowanej płytki umieszczano w szklanych naczyniach i autoklawowano 
(121ºC, 15 min) [11]. 

Badanie adhezji 

W płynnych hodowlach Bacillus megaterium po 4, 8, 24 i 48 godz. umieszczano 
płytki ze stali nierdzewnej. Po 1 godz. płytki usuwano i przemywano roztworem bufo-
ru (pH 7,2) celem usunięcia komórek nietrwale związanych z powierzchnią. Płytki 
zabarwiano oranżem akrydyny (0,01%) i prowadzono obserwację pod mikroskopem 
fluorescencyjnym (CARL-ZEISS, Axiovert 200, Niemcy). Określenia stopni adhezji 
komórek Bacillus megaterium do powierzchni stali nierdzewnej dokonano metodą 
opisaną przez Le Thi i wsp. [7]. Technika ta polega na oszacowaniu 50 pól widzenia 
wg 9-stopniowej skali:  



30 Katarzyna Czaczyk, Kamila Myszka 

1 stopień – od 0 do 5 komórek w polu widzenia; 
2 stopień – od 5 do 50 komórek w polu widzenia; 
3 stopień – tylko pojedyncze komórki (powyżej 50 w polu widzenia), brak mi-

kroskupisk; 
4 stopień – pojedyncze komórki + małe mikroskupiska; 
5 stopień – duże skupiska, ale nie łączące się + pojedyncze komórki; 
6 stopień – łączące się mikroskupiska + pojedyncze komórki; 
7 stopień – ¼ pola widzenia pokryta biofilmem; 
8 stopień – ½ pola widzenia pokryta biofilmem; 
9 stopień – całe pole widzenia pokryte biofilmem. 
Każdy wariant eksperymentu składał się z dwóch doświadczeń, które przeprowa-

dzano w dwóch powtórzeniach. 

Wyniki i dyskusja 

Kinetykę produkcji egzopolisacharydów przez Bacillus megaterium, w zależności 
od dostępności glukozy oraz peptonu kazeinowego w podłożu hodowlanym, przedsta-
wiono na rys. 1. i 2. Niezależnie od zawartości glukozy w pożywce, największą inten-
sywność syntezy pozakomórkowych polisacharydów przez badane drobnoustroje za-
obserwowano w początkowych etapach hodowli (4–8 godz.) i kształtowała się ona na 
poziomie 0,01–0,015 mg EPS/106 jtk (rys. 1).  
 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

0,016

4 8 24 48 72 96

Czas [godz.] / Time [h]

[m
g 

E
P

S
/ 1

0^
6 

jt
k]

[m
g 

E
P

S
/ 1

0^
6 

cf
u]

0 g/l glukozy/ glucose

5 g/l glukozy/ glucose

10 g/l glukozy/ glucose

 

Rys. 1. Wpływ dostępności glukozy na kinetykę produkcji egzopolisacharydów przez Bacillus megate-
rium. 

Fig. 1. Effect of the glucose availability on the production kinetics of exopolysacharides by Bacillus 
megaterium. 

W każdym wariancie doświadczenia odnotowano wyraźne zmniejszenie poziomu 
produkcji polisacharydów po 24 godz. prowadzenia eksperymentu.  
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Na rys. 2. przedstawiono produkcję EPS w zależności od zawartości peptonu ka-
zeinowego w podłożu hodowlanym. Bardzo wysoki poziom syntetyzowanych egzopo-
lisacharydów (0,035 mg/106 jtk) zaobserwowano w 48 godz. procesu przy braku źródła 
azotu w środowisku hodowlanym. W pozostałych wariantach doświadczenia synteza 
pozakomórkowych węglowodanów była znacznie mniejsza i osiągnęła maksymalną 
wartość 0,01 mg/106 jtk w 8 godz. procesu (10 g/l peptonu kazeinowego) i 0,006 
mg/106 jtk w 24 godz. procesu (20 g/l peptonu kazeinowego). 
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Rys. 2. Wpływ dostępności peptonu kazeinowego na kinetykę produkcji egzopolisacharydów przez 

Bacillus megaterium. 
Fig. 2. Effect of the casein peptone availability on the production kinetics of the exopolysacharides by 

Bacillus megaterium. 
 

W obu wariantach doświadczeń po 48 godz. hodowli produkcja egzopolisachary-
dów przez Bacillus megaterium ustabilizowała się na stałym, niskim poziomie.  

Mechanizmy warunkujące syntezę EPS w komórce są bardzo złożone i obejmują 
zarówno regulacje pozytywne, jak i negatywne. Odpowiedzialne są za to białka obecne 
w środowisku wzrostu drobnoustrojów (ang. environmental sensor protein, effector 
protein). Zależy to także od stanu fizjologicznego komórek. Sekrecja EPS wzrasta 
w warunkach głodowych i spada, gdy dostępne są źródła węgla i azotu, które wykorzy-
stywane są na wzrost i regenerację komórki. Wg Wai i wsp. [13] w warunkach głodo-
wych następuje sekrecja amorficznych polisacharydów i ekspresja adhezyjnych EPS. 

Gandhi i wsp. [5], prowadząc badania nad czynnikami determinującymi wysoką 
produkcję zewnątrzkomórkowych węglowodanów przez Bacillus megaterium, wyka-
zali istotny wpływ związków azotu (tj. siarczanu amonu, chlorku amonu i azotu amo-
nu) na przyrost biomasy komórek i wzrost syntezy polisacharydów. Indukujący wpływ 
źródła węgla (sacharozy) na syntezę egzopolisacharydów udowodniono także w bada-
niach prowadzonych przez Gandhi i wsp. [5], Galas i wsp. [4] oraz Lindsay i wsp. [8]. 

Sutherland [12] wykazał, że wpływ czasu hodowli na wytwarzanie polisachary-
dów drobnoustrojowych jest cechą gatunkową, a nawet szczepową. Badane szczepy 
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Pseudomonas aeruginosa prowadziły największą syntezę biopolimerów  na etapie 
adaptacji komórek do danych warunków środowiska, a więc w początkowych godzi-
nach trwania procesu. Podobne zależności zaobserwowano w niniejszej pracy, gdzie 
w większości wariantów doświadczeń największą syntezę egzopolisacharydów zaob-
serwowano w początkowych etapach hodowli (4 i 8 godzina). 

W przedstawionej pracy badano także rolę zewnątrzkomórkowych polisachary-
dów w początkowych etapach tworzenia się biofilmu bakteryjnego. Zastosowanie me-
tody opracowanej przez Le Thi i wsp. [7] pozwoliło wyeliminować błędy występujące 
w czasie określania liczebności przyczepionych do danych płaszczyzn komórek innymi 
metodami. Możliwe było także dokonanie oceny stopnia zaawansowania zjawiska 
powstawania biofilmu. Badanie adhezji komórek drobnoustrojów za pomocą skali  
9-stopniowej jest nową metodą, dotąd nieopisywaną w literaturze. Techniki badania 
adhezji drobnoustrojów do powierzchni, poprzez bezpośrednie liczenie komórek pod 
mikroskopem, nie znajdują zastosowania przy bardziej zaawansowanych etapach tego 
procesu. Również metody polegające na odrywaniu komórek mikroorganizmów od 
badanych powierzchni i określaniu ich liczby w tradycyjnych posiewach mikrobiolo-
gicznych budzą wiele wątpliwości (możliwość uszkodzenia komórek, konieczność 
potwierdzenia skuteczności odczepiania). 

Wyniki oceny stopnia adhezji komórek Bacillus megaterium przedstawiono 
w tab. 1. i 2. 

Jako dominujące stopnie adhezji uznano te, których udział wynosił minimum 
20% oraz odnotowano pojawienie się wyższych stopni adhezji. We wszystkich do-
świadczeniach przeważał 2. i 4. stopień adhezji, ale w poszczególnych przypadkach 
obserwowano także pojawienie się wyższych stopni adhezji (5–8). W większości wa-
riantów było to wyraźnie skorelowane ze zwiększoną produkcją egzopolisacharydów 
przez komórki Bacillus megaterium. Substraty metaboliczne dostępne w środowisku 
wzrostu drobnoustrojów są również bezpośrednim induktorem syntezy określonego 
rodzaju polisacharydu zewnątrzkomórkowego. Te ściśle zdefiniowane pod względem 
struktury makrocząsteczki uczestniczą w powstawaniu stabilnych mechanicznie sta-
diów biofilmu, odpowiadających 4. oraz 5. stopniowi adhezji. Z danych przedstawio-
nych w tab. 2. wynika, że nawet przy niskiej biosyntezie egzopolisacharydów, poja-
wiające się stopnie adhezji były stosunkowo wysokie. Wskazuje to na fakt, że przy 
obniżonej produkcji zewnątrzkomórkowych polisacharydów inne czynniki odgrywają 
istotną rolę w procesie adhezji drobnoustrojów do powierzchni nieożywionych. Może 
to być również cecha charakterystyczna dla określonego gatunku czy szczepu mikro-
organizmu.  
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Największe zaawansowanie procesu adhezji odnotowano w 4. godzinie hodowli 
prowadzonej na pożywce zawierającej 10 g/l glukozy. Jednym z dominujących był 5. 
stopień adhezji, a także pojawiły się bardziej zaawansowane etapy przyczepiania się 
komórek (nawet 8. stopień). W tym samym czasie obserwowano również intensywną 
produkcję egzopolisacharydów (0,015 mg EPS/106 jtk). Mechanizmy tego zjawiska 
mogą polegać na tworzeniu warstwy kondycjonującej, stwarzając korzystniejsze wa-
runki do adhezji lub pośredniczeniu w kohezji komórek. Biosynteza EPS jest cechą 
gatunkową. Parkar i wsp. [11] wykazali różnice w ilości produkowanych egzopolisa-
charydów przez różne szczepy Bacillus sp. W powyższych badaniach nie stwierdzono 
jednak korelacji pomiędzy ilością zewnątrzkomórkowych polisacharydów a adhezją 
komórek do powierzchni stali nierdzewnej. Podobne zależności obserwowali Flint 
i wsp. [3]. Znajomość i zrozumienie mechanizmów powstawania błon biologicznych 
na płaszczyznach użytkowych nadal stanowi aktualny problem, a niniejsza praca jest 
jedynie częścią badań zmierzających do określenia czynników wpływających na ten 
proces. 

Wnioski 

1. W większości wariantów doświadczenia największą intensywność biosyntezy eg-
zopolisacharydów przez komórki Bacillus megaterium zaobserwowano w począt-
kowych etapach hodowli (4. i 8. godzina). 

2. Największą intensywność biosyntezy pozakomórkowych węglowodanów przez 
komórki Bacillus megaterium odnotowano przy największej zawartości źródła wę-
gla w podłożu hodowlanym (10 g/l). 

3. Przy braku źródła azotu, przez pierwsze 24 godziny hodowli nie stwierdzono 
obecności egzopolisacharydów. Ich wzmożoną produkcję odnotowano dopiero 
w 48 godzinie trwania procesu (0,035 mg/106 komórek). 

4. W większości wariantów doświadczenia wykazano, że stopień adhezji Bacillus me-
gaterium do powierzchni stali nierdzewnej jest zależny od ilości wytworzonego EPS. 
 

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3P06T 01024 
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BIOSYNTHESIS OF EXOPOLYSACCHARIDES AND THEIR ROLE IN THE ADHESION 
OF BACILLUS MEGATERIUM TO A STAINLESS STEEL SURFACE 

 

S u m m a r y 
 

The purpose of this investigation was to determine the effect of availability of nutritious components 
in a culture medium on the biosynthesis of exopolysaccharides (EPS) Bacillus megaterium. Furthermore, 
a dependence between the amount of EPS produced and the adhesion of bacteria to stainless steel surface 
(304L) was defined. For the purpose of determining the amount of EPS synthesized,  they were separated 
by ultrasonic waves and, after the acid hydrolysis accomplished, a spectrophotometric assay was applied. 
The adhesion of Bacillus megaterium was  investigated by an absolutely novel method of estimating 
degrees of adhesion on a nine-degree scale; so far, this method has not been mentioned in any literature.  

It was proved that in the majority of experimental cases, the highest level of the EPS biosynthesis oc-
curred at the beginning of this process (during the 4th and 8th hour). When the source of nitrogen was unavail-
able during the initial 24 hours of the process, no extracellular carbohydrates were present. An intensified 
production of carbohydrates was reported only during the 48th hour of the process ensuing, with a very high 
production level (0,035 mg EPS/ 106 cfu). In the majority of experimental cases, it was proved that a correla-
tion existed between the amount of synthesized exopolysaccharides, at each individual stage of development 
of the bacterial culture, and the adhesion of Bacillus megaterium cells to a stainless steel surface. Additional-
ly, it was reported that the adhesion degree of bacteria was higher during a low production of extracellular 
polysaccharides. Tis fact shows that, besides the biosynthesis of exopolysacchariodes, some other factors play 
a significant role in the adhesion of micro-organisms to abiotic surfaces. 

Key words: exopolysaccharides (EPS), biofilm, adhesion.  
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ODDZIAŁYWANIA MEMBRANY LIPIDOWEJ Z  
D-αααα-TOKOFEROLEM W ZALE�NO�CI OD JEGO ST��ENIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem bada� było okre�lenie mechanizmów oddziaływania cz�steczek D-�-tokoferolu pomi�dzy sob� 

w zale�no�ci od st��enia w rozpuszczalnikach organicznych oraz w membranie lipidowej, stanowi�cej 
prosty model błony komórkowej. Jednym z aspektów bada� była ocena wpływu zwi�kszonego st��enia 
tego homologu na struktur� membrany.  

Badania polegały na pomiarach wła�ciwo�ci spektroskopowych (absorbancji i emisji fluorescencji)  
D-�-tokoferolu o ró�nych st��eniach w membranie lipidowej, n-heksanie i metanolu.  

Wyniki pomiarów absorbancji i emisji fluorescencji w rozpuszczalnikach homogenicznych dowiodły, 
�e wzrostowi st��enia D-�-tokoferolu towarzyszyło powstawanie dimerów w wyniku pojawienia si� 
niekowalencyjnych oddziaływa� pomi�dzy cz�steczkami tokoferolu, przy st��eniu powy�ej 460 µM w n-
heksanie oraz 180 µM w metanolu. Mechanizm oddziaływania D-�-tokoferolu w membranach i z 
membranami jest inny ni� w rozpuszczalnikach homogenicznych. Stwierdzono, �e D-α-tokoferol obecny 
w membranie lipidowej wywierał wpływ na jej struktur�. Monomery D-α-tokoferolu ulegały wbudowaniu 
w membran�, a przekroczenie granicznych st��e� tej substancji w błonie lipidowej (140 �M przy st��eniu 
membrany 0,2 mg/cm3 oraz 420 �M w przypadku membrany o st��eniu 2 mg/cm3) powodowało 
zaburzenie lamelarnej struktury dwuwarstwy oraz pojawienie si� konglomeratów wi���cych tokoferol i 
usuwaj�cych go z wodnej dyspersji. Wykazano równie�, �e dzi�ki wygaszaniu fluorescencji za pomoc� 
akrylamidu, D-�-tokoferol ł�cznie z cz��ci� chromanolow� był całkowicie ulokowany w fazie lipidowej. 

 
Słowa kluczowe: membrana lipidowa , D-�-tokoferol, fluorescencja, absorbancja. 
 

Wprowadzenie 

D-α-tokoferol (D-α-T) jest jednym z czterech homologów tokoferolu o 
najwy�szej aktywno�ci witaminy E, a tak�e najbardziej znanym naturalnym 
przeciwutleniaczem. Bogatym 	ródłem tej rozpuszczalnej w tłuszczach witaminy s� 
oleje ro�linne (zwłaszcza tłoczone na zimno) oraz warzywa zielone, np. sałata. 
Syntetyczny D-α-tokoferol u�ywany jest w przemy�le spo�ywczym jako 
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przeciwutleniacz i substancja wzbogacaj�ca takie produkty, jak: bezwodny tłuszcz 
mleczny, margaryna, smalec, pieczywo cukiernicze, od�ywki dla niemowl�t i 
dietetyczne, płatki �niadaniowe i wiele innych. Dodatkowym 	ródłem D-α-tokoferolu 
dla organizmu mo�e by
 suplementacja diety preparatami witaminowymi [6]. 
W organizmie człowieka D-α-tokoferol, ze wzgl�du na sw� hydrofobowo�
, wyst�puje 
mi�dzy innymi w błonach komórkowych, pełni�c rol� przeciwutleniacza. W zwi�zku z 
tym pojawia si� pytanie, w jaki sposób zwi�kszona ilo�
 witaminy E oddziałuje ze 
składnikami membrany i jaki jest jej wpływ na struktur� samej membrany?  

Hydrofobowy charakter D-α-tokoferolu ułatwia jego wnikanie w membran�, gdzie 
mo�e oddziaływa
 z jej składnikami. Okazało si�, �e oddziaływania pomi�dzy 
tokoferolem a kwasami tłuszczowymi, b�d�cymi składnikami membrany, zwi�kszaj� 
stabilno�
 membran. Z drugiej strony wiadomo, �e D-α-tokoferol zmniejsza płynno�
 
membrany i obni�a temperatur� głównego przej�cia krystalicznego [4, 8]. Powy�sze 
zale�no�ci obserwowano przy st��eniach tokoferolu do 10 mmol%. Mo�na wi�c 
oczekiwa
, �e zwi�kszone ilo�ci D-α-tokoferolu w membranie i jej otoczeniu b�d� 
prowadzi
 do zmian strukturalnych w samej membranie oraz modyfikacji istniej�cych 
oddziaływa�. 

Celem bada� było okre�lenie mechanizmów oddziaływania cz�steczek D-�-
tokoferolu pomi�dzy sob� w zale�no�ci od st��enia w rozpuszczalnikach organicznych 
oraz w membranie lipidowej, stanowi�cej prosty model błony komórkowej. Jednym z 
aspektów bada� była ocena wpływu zwi�kszonego st��enia tego homologu na 
struktur� membrany.  

Materiał i metody bada� 

W badaniach zastosowano standard D-α-tokoferolu, firmy Calbiochem (USA) 
oraz L-α-fosfatydylocholin� (lecytyn�) z �ółtka jaja, firmy Sigma Aldrich (Niemcy), 
o czysto�ci 99%. Wodne zawiesiny membran przygotowywano w nast�puj�cy sposób: 
do 2 cm3 chloroformowego roztworu L-α-fosfatydylocholiny (PC) o st��eniu 
0,2 mg/cm3 dodawano 2 cm3 D-α-tokoferolu (D-α-T), rozpuszczonego w n-heksanie, o 
st��eniu: 18, 72, 144, 290, 1160 i 2320 µM, uzyskuj�c w ten sposób mieszaniny 
w których st��enie D-α-T wynosiło odpowiednio: 9, 36, 72, 145, 580 i 1160 µM. 
Przygotowano równie� zawiesiny membran, w których st��enie PC było 10 razy 
wi�ksze. W tym celu do 2 cm3 chloroformowego roztworu PC o st��eniu 2 mg/cm3 
dodano 2 cm3 D-α-T, rozpuszczonego w n-heksanie, o st��eniu: 12, 58, 116, 232, 464, 
928 i 1856 µM, uzyskuj�c mieszaniny w których st��enie D-α-T wynosiło 
odpowiednio: 6, 29, 58, 116, 232, 464 i 928 µM. Otrzymane mieszaniny odparowano 
w celu wytworzenia cienkiej warstwy filmu lipidowego. Powstałe filmy uwodniono 
poprzez intensywne ich mieszanie w wodzie bidestylowanej (10 cm3), w temp. 
powy�ej głównego przej�cia krystalicznego (51ºC), przez 20 min. 



ODDZIAŁYWANIA MEMBRANY LIPIDOWEJ Z D-α-TOKOFEROLEM W ZALE�NO�CI OD JEGO ST��ENIA 39 

Pomiarów widm emisji fluorescencji dokonano za pomoc� spektrofluorymetru RF 
5001 PC firmy Shimadzu, przy długo�ci fali wzbudzenia równej 295 nm. Do 
pomiarów widm absorpcji u�yto spektrofotometru Top Sensor System firmy Ocean 
Optics (Holandia) Wszystkie pomiary wykonywano w temp. 22ºC, a wi�c w fazie 
�elowej membrany lipidowej, bezpo�rednio po przygotowaniu próbek. W celu 
zbadania wpływu �rodowiska dielektrycznego na wła�ciwo�ci D-α-tokoferolu 
zmierzono jego widma fluorescencji w rozpuszczalnikach organicznych: n-heksanie 
i metanolu o ró�nych stałych dielektrycznych. Wykorzystano zjawisko endogennej 
fluorescencji monomeru tokoferolu z maksimum emisji przy długo�ci fali λ = 325 nm 
oraz fakt, �e formy dimerów czy te� utlenione monomery takiej fluorescencji nie 
wykazuj�.  

Wyniki i dyskusja 

Absorpcja i fluorescencja 

Na rys. 1a i 1b przedstawiono zmiany nat��enia maksimum emisji oraz 
maksimum absorpcji przy długo�ci fali λ = 295 nm w n-heksanie oraz metanolu 
w zale�no�ci od st��enia α-tokoferolu. Pocz�tkowo wzrost st��enia tokoferolu w n-
heksanie i metanolu prowadził do liniowego wzrostu emisji i absorbancji. Dalsze 
zwi�kszanie st��enia tokoferolu powodowało, �e zale�no�
 stawała si� nieliniowa, a 
nast�pnie nat��enie emisji zacz�ło si� zmniejsza
. Zakres st��enia tokoferolu, przy 
którym zale�no�
 ta była liniowa, był ró�ny w zale�no�ci od rozpuszczalnika. W n-
heksanie wynosił 0–460 µM, podczas gdy w metanolu było to 0–180 µM. Krzywe 
miały podobny kształt bez wzgl�du na rodzaj rozpuszczalnika, w którym rozpuszczony 
był D-α-T, co sugeruje ten sam mechanizm obserwowanego zjawiska. Wzrost 
absorbancji przy λ = 295 nm jest liniowy ze wzrostem st��enia tokoferolu oraz jest 
kolinearny z liniowym wzrostem fluorescencji. Dopiero po osi�gni�ciu st��enia 460 
µM w n-heksanie oraz 180 µM w metanolu zale�no�
 ta miała charakter nasyceniowy. 
Obserwowana przy wy�szych st��eniach tokoferolu stała warto�
 absorbancji z 
jednoczesnym wygaszaniem fluorescencji wskazuje na tworzenie si� asocjatów 
tokoferoli, prawdopodobnie dimerów. Podczas wygaszania fluorescencji nie 
obserwowano ani zmiany poło�enia maksimum emisji, ani nie pojawiało si� nowe 
pasmo emisji, mo�na wi�c powiedzie
, �e zjawisko to było zwi�zane z pojawieniem si� 
niekowalencyjnych oddziaływa� pomi�dzy cz�steczkami tokoferolu. Emisja 
obserwowana przy λ = 325 nm pochodziła z monomeru tokoferolu i po przekroczeniu 
okre�lonego st��enia nast�powało jej wygaszanie, co powinno powodowa
 
zmniejszanie si� absorbancji monomeru. Sugeruje si� wi�c, �e stała warto�
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a)  

b)  
 
Rys. 1. Zmiany maksimum widm absorbancji i fluorescencji D-α-tokoferolu w: a) n-heksanie; b) 

metanolu. 
Fig. 1. Changes in the maximum values of absorbance and fluorescence spectra of D-α-tocopherol in: 

a) n-hexane; b) methanol. 
 
 
absorbancji wynikała z faktu, �e powstaj�ce asocjaty miały widma absorpcji w tym 
samym zakresie spektralnym To powodowało, �e zmierzona absorbancja była sum� 
pochodz�c� od formy monomeru i dimeru. Wiadomo, �e hydrofobowe molekuły w 
rozpuszczalnikach o niskiej stałej dielektrycznej maj� tendencj� do tworzenia dimerów 
lub asocjatów, co z kolei mo�e zmienia
 ich wła�ciwo�ci spektralne, np. fluorescencj�. 
W n-heksanie w miar� wzrostu st��enia tokoferolu oddziaływania pomi�dzy jego 
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cz�steczkami zwi�kszaj� si� i po przekroczeniu okre�lonego st��enia staj� si� silniejsze 
od oddziaływa� pomi�dzy tokoferolem a n-heksanem. Prowadzi to do powstawania 
asocjatów tokoferolu i zwi�zane jest z wygaszaniem fluorescencji pochodz�cej z 
monomeru. Metanol, jako rozpuszczalnik protyczny, poprzez wi�zania wodorowe 
tworzy usieciowion� struktur� rozpuszczalnika, co powoduje, �e hydrofobowe 
molekuły s� zmuszane do tworzenia asocjatów ju� przy mniejszych st��eniach ni� w n-
heksanie. Prowadzi to równie� do wygaszania fluorescencji pochodz�cej z monomeru 
tokoferolu.  

Na podstawie przedstawionych wyników mo�na stwierdzi
, �e zarówno otoczenie 
dielektryczne, jak i forma tokoferolu miały wpływ na jego wła�ciwo�ci spektralne. 
Dokładna struktura powstaj�cych asocjatów nie jest jeszcze znana.  

Podobne pomiary zale�no�ci zmian nat��enia maksimum fluorescencji i absorbancji 
od st��enia tokoferolu przeprowadzono w membranie lipidowej PC o st��eniach 0,2 i 2 
mg/cm3. Wyniki przedstawiono na rys. 2a i 2b. W przypadku obydwu st��e� membrany 
wzrost nat��enia fluorescencji oraz absorbancji był dodatnio skorelowany ze wzrostem 
st��enia tokoferolu w membranie PC, co �wiadczy o wbudowywaniu si� monomerów 
tokoferolu w błon� lipidow�. Przy mniejszym st��eniu membrany wynosz�cym 0,2 
mg/cm3 liniowy wzrost fluorescencji i absorbancji osi�gn�ł maksimum przy st��eniu 140 
µM tokoferolu. Dalsze zwi�kszanie st��enia D-α-T prowadziło do gwałtownego spadku 
fluorescencji i absorbancji do poziomu 20% ich warto�ci maksymalnych i dalej 
pozostawało na tym poziomie. Przy st��eniu membrany 2 mg/cm3 stwierdzono, �e wzrost 
fluorescencji w zale�no�ci od st��enia składał si� z dwóch prostoliniowych odcinków. 
Jeden o nachyleniu podobnym jak w przypadku membrany 0,2 mg/cm3 i ko�czył si� przy 
st��eniu ok. 150 µM. Od tego st��enia rozpoczynała si� druga prosta o mniejszym 
nachyleniu, która osi�gała maksimum przy st��eniu tokoferolu 420 µM. Dalsze 
zwi�kszanie st��enia tokoferolu prowadziło do zmniejszania fluorescencji i absorbancji. 
Takie zachowanie sugeruje, �e mechanizm oddziaływania tokoferolu w membranach i z 
membranami jest inny ni� obserwowany w rozpuszczalnikach homogenicznych. 
Równoczesny spadek fluorescencji i absorbancji wskazuje, �e w membranie w obecno�ci 
okre�lonego st��enia tokoferolu zachodziły przemiany fazowe prowadz�ce do powstania 
nowych form. Mogła to by
 zmiana fazy z lamelarnej na heksagonaln� II [1]. Powstaj�ce 
konglomeraty typu: odwrotne micele wi�zały dost�pny tokoferol i usuwały go z wodnej 
dyspersji. Obserwowana w przypadku wi�kszego st��enia membrany liniowa zale�no�
 
nat��enia fluorescencji o mniejszym nachyleniu mogła wskazywa
 na to, �e tokoferol 
wbudowany był w wewn�trzne warstwy wielowarstwowego liposomu, przez co 
nat��enie jego fluorescencji było cz��ciowo ekranowane, na co wskazywały mniejsze 
zmiany nat��enia emisji ze wzrostem st��enia [2, 3, 5, 7]. 
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a)  

b)  

Rys. 2. Zmiany maksimum widm absorbancji i fluorescencji D-α-tokoferolu w wodnej zawiesinie 
membrany lipidowej o st��eniu: a) 0,2 mg/cm3 b) 2 mg/cm3. 

Fig. 2. Changes in the maximum values of absorbance and fluorescence spectra of D-α-tocopherol in 
aqueous lipid dispersion at concentration: a) 0.2 mg/cm3; b) 2 mg/cm3. 

Wygaszanie fluorescencji 

W celu okre�lenia lokalizacji tokoferolu dodanego do membrany lipidowej 
przeprowadzono pomiary wygaszania jego fluorescencji. U�yto jodku potasu jako 
wygaszacza fluorescencji w fazie wodnej oraz akrylamidu jako wygaszacza 
fluorescencji w fazie lipidowej. Wyniki pomiarów wygaszania fluorescencji tokoferolu 
przez akrylamid. przedstawiono na rys. 3. Jodek potasu nie wpływał na nat��enie 
fluorescencji. �wiadczy to o tym, �e tokoferol był całkowicie ulokowany w fazie 
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lipidowej ł�cznie z cz��ci� chromanolow�, a oddziaływanie pomi�dzy tokoferolem 
a akrylamidem prowadziło do zmniejszenia fluorescencji tokoferolu [3].  

Du�e dawki przeciwutleniaczy dodawane do �ywno�ci nie musz� oznacza
 
jednoznacznie ich korzystnego wpływu na organizm człowieka. Badania na układach 
modelowych pozwalaj� pozna
 mechanizmy oddziaływania pomi�dzy tokoferolem 
a membrana lecytynow�, dzi�ki czemu mo�emy przewidzie
 wpływ tej substancji na 
lipidowy rdze� błony komórkowej, a tym samym przewidzie
 efekty uboczne 
zwi�zane z nadmiarem przeciwutleniaczy stosowanych w �ywno�ci. 

 
Rys. 3. Wygaszanie fluorescencji D-α-tokoferolu w membranie PC, o st��eniu 0,2 mg/cm3, za pomoc� 

akrylamidu. 
Fig. 3. Quenching the fluorescence of D-α-tocopherol in 0.2 mg/cm3 PC membrane with acrylamide. 

Wnioski 

Ilo�
 D-α-tokoferolu, który mo�e by
 wbudowany w membran� bez zmiany jej 
fazy jest ograniczona. Przekroczenie granicznego st��enia D-α-tokoferolu –140 �M 
przy st��eniu membrany 0,2 mg/cm3 oraz 420 �M w przypadku membrany o st��eniu 
2 mg/cm3 – powoduje przej�cie fazowe membrany i powstanie konglomeratów, w 
których tokoferol nie wykazuje fluorescencji. 

 

Praca została wykonana cz��ciowo w ramach grantu KBN 2 P06T 016 27 
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INTERACTIONS BETWEEN THE LIPID MEMBRANE AND D-αααα-TOCOPHEROL DEPENDING 
ON ITS CONCENTRATION  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the investigations performed was to determine the mechanism of interactions 

between particles of D-�-tocopherol in relation to its concentration in organic solvents and in a lipid 
membrane. The latter one is the simple model of a cellular membrane. One of the aspects investigated was 
to assess the impact of increased concentration of this homologue on the membrane structure. 

The investigations in question comprised measurements of spectroscopic properties (absorbance and 
emission of fluorescence) of D-�-tocopherol showing different concentration levels in the lipid membrane, 
methanol, and n-hexane. 

Results of the measured values of absorbance and emission of fluorescence showed that dimers were 
formed while the concentration value of D-�-tocopherol increased. The formation of dimers resulted from the 
fact that particles of D-�-tocopherol began to non-covalently interact among each other as soon as the 
concentration level was over 460 µM in n-hexane, and 180 µM in methanol. The mechanism of D-�-
tocopherol interacting in membranes and with membranes differs from the mechanism of such an interaction 
in homogeneous solvents. It was stated that when D-�-tocopherol was present in the lipid membrane, then, it 
impacted the structure of this membrane. The monomers of D-�-tocopherol were built into the membrane, 
and when the concentration of D-�-tocopherol exceeded the limiting concentration levels in the lipid 
membrane (140 µM at a concentration level of the membrane of 0.2 mg/cm3, and 420 µM – at 2 mg/cm3), the 
lamellar structure of bilayer was disordered, and conglomerates appeared, which bonded the D-�-tocopherol 
and removed it from the aqueous dispersion. It was also evidenced that owing to quenching the fluorescence 
with acrylamide, the D-�-tocopherol including the chromanol ring were entirely located in the lipid phase.  
 
Key words: lipid membrane, D-�-tocopherol, fluorescence, absorbance � 
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PRÓBA UZYSKANIA NOWEGO SZCZEPU WINIARSKIEGO NA DRODZE 
ELEKTROFUZJI PROTOPLASTÓW 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przeprowadzono elektrofuzj� protoplastów pomi�dzy przemysłowym szczepem winiarskim 

Saccharomyces cerevisiae S.o./2 i szczepem S. cerevisiae rho- ATCC 38637, stosowanym do odkwaszania 
moszczów gronowych po zako�czeniu fermentacji alkoholowej. W celu wytypowania markerów 
pozwalaj�cych na izolacj� fuzantów okre�lono zdolno�� obu szczepów dro�d�y do asymilacji ró�nych 
�ródeł w�gla oraz do wzrostu na podło�ach o podwy�szonym st��eniu sacharozy lub cykloheksimidu.  

Przed procesem elektrofuzji optymalizowano protoplastyzacj�, stosuj�c ró�ne enzymy lityczne, 
dobieraj�c odpowiednio ich dawki oraz kombinacje. Jednocze�nie ustalono wła�ciwe parametry przebiegu 
elektrofuzji.  

Z grupy fuzantów wybrano dwie stabilne hybrydy (F1 i F2) i poddano charakterystyce w kierunku 
okre�lenia zawarto�ci DNA w komórce, zdolno�ci przemiany kwasu jabłkowego do kwasu mlekowego 
oraz produkcji etanolu. Otrzymane wyniki wskazuj�, �e obydwa szczepy maj� zwi�kszon� zawarto�� 
DNA w komórkach. Fuzanty prowadziły fermentacj� jabłczanowo-mleczanow� o wydajno�ci 
porównywalnej ze szczepem S. cerevisiae rho- ATCC 38637 i fermentacj� alkoholow� na poziomie 
porównywalnym ze szczepem S. cerevisiae S.o./2. 

 
Słowa kluczowe: elektrofuzja protoplastów, fermentacja jabłczanowo-mleczanowa, Saccharomyces 
cerevisiae. 
 

Wprowadzenie 

Post�p w biotechnologii i in�ynierii genetycznej umo�liwił zastosowanie nowych 
metod genetycznej modyfikacji szczepów stosowanych w przemy�le fermentacyjnym. 
Dotychczas stosowane metody modyfikacji polegaj�ce na doborze naturalnym, selekcji 
oraz adaptacji �rodowiskowej s� coraz cz��ciej zast�powane technikami 
pozwalaj�cymi na dokonywanie po��danych zmian genetycznych w okre�lonym 
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kierunku [9]. Najcz��ciej, z praktycznego punktu widzenia, manipulacje te 
sprowadzaj� si� do poł�czenia pozytywnych cech szczepów wyj�ciowych w celu 
otrzymania nowych szczepów o okre�lonym fenotypie. Do najwa�niejszych metod 
modyfikacji genetycznych dro�d�y Saccharomyces cerevisiae nale��: mutagenizacja, 
naturalna hybrydyzacja płciowa, cytodukcja, transformacja oraz fuzja protoplastów [1, 
11, 12, 13]. 

Szczepy dro�d�y, które nie mog� w naturalny sposób ł�czy� si� na drodze 
płciowej lub paraseksualnej mog� by� krzy�owane na drodze somatycznej fuzji 
protoplastów. Od strony technicznej fuzj� protoplastów mo�na przeprowadzi� dwoma 
sposobami. Pierwszy sposób polega na wirowaniu mieszaniny komórek pozbawionych 
�ciany komórkowej w �rodowisku 30% glikolu polietylenowego (PEG) o masie 
cz�steczkowej 4000–6000. Drugim sposobem umo�liwiaj�cym rekombinacj� materiału 
genetycznego jest wykorzystanie zjawiska elektrofuzji protoplastów, podczas której 
pod wpływem pola elektrycznego nast�puje ł�czenie si� komórek. Po prawidłowo 
przeprowadzonym procesie fuzji protoplastów nale�y stworzy� komórkom wła�ciwe 
warunki regeneracji �ciany komórkowej na odpowiednio skomponowanym podło�u 
izoosmotycznym. Podło�e regeneracyjne powinno zawiera� tak�e czynniki selektywne, 
umo�liwiaj�ce wzrost jedynie produktom fuzji [4].  

W procesie produkcji wina bardzo cz�sto istnieje konieczno�� obni�enia 
kwasowo�ci moszczów. Nadmiar kwasów usun�� mo�na przez kupa�owanie i 
rozcie�czanie, na drodze chemicznej neutralizacji kwasów, jednak�e techniki te nie 
zawsze prowadz� do po��danych rezultatów i cz�sto zwi�zane s� z pogorszeniem cech 
sensorycznych wina [14]. Kwasowo�� win gronowych pochodzi od dwóch kwasów: 
winowego i jabłkowego, który mo�e by� metabolizowany przez bakterie mlekowe 
Leuconostoc oenos i Lactobacillus plantarum oraz dro�d�e rozszczepkowe 
Schizosaccharomyces pombe, prowadz�c do obni�enia kwasowo�ci ogólnej wina [4, 
14]. Dro�d�e winiarskie S. cerevisiae prowadz� biodegradacj� kwasu jabłkowego na 
bardzo niskim poziomie, a wprowadzenie do procesu fermentacji win innych 
mikroorganizmów wi��e si� z wyst�pieniem niekorzystnych interakcji pomi�dzy 
populacjami, co przyczynia si� do obni�enia cech jako�ciowych produktu finalnego [3, 
5].  

Celem pracy było uzyskanie technik� elektrofuzji protoplastów nowego szczepu 
przemysłowych dro�d�y winiarskich o zdolno�ciach przeprowadzania fermentacji 
jabłczanowo-mleczanowej. 

Materiał i metody bada� 

Materiał badawczy stanowiły szczepy: Saccharomyces cerevisiae S.o./2 rasy 
Bratysława, pochodz�cy z Kolekcji Czystych Kultur Zakładu Biotechnologii 
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i Mikrobiologii �ywno�ci SGGW w Warszawie oraz rho- mutant szczepu S. cerevisiae 
ATTC 38637, maj�cy zdolno�� przemiany kwasu jabłkowego do kwasu mlekowego.  

W celu wytypowania markerów umo�liwiaj�cych izolacj� produktów fuzji 
okre�lano wybrane cechy szczepów rodzicielskich u�ytych do fuzji, takie jak: zdolno�� 
do asymilacji ró�nych �ródeł w�gla oraz oporno�� na podwy�szone st��enie sacharozy 
i cykloheksimidu [8].  

Zdolno�� obu szczepów do asymilacji ró�nych �ródeł w�gla okre�lano za pomoc� 
komercyjnego testu API 20C AUX (BioMerieux nr katalogowy: 20210), 
zawieraj�cego 20 ró�nych zwi�zków w�gla, które mog� by� wykorzystywane przez 
dro�d�e do wzrostu. Wynik testu odczytywano po 72 godz. inkubacji w temp. 28°C na 
podstawie zm�tnienia podło�a.  

Oporno�� szczepów na podwy�szone st��enia sacharozy oceniano na podstawie 
wzrostu na zmodyfikowanym podło�u YPD zawieraj�cym: 1% ekstraktu 
dro�d�owego, 2% peptonu oraz w miejsce glukozy wprowadzono sacharoz� w ilo�ci 
odpowiednio: 10, 20, 30 lub 40%, 2% agaru, pH 5,5.  

Oporno�� badanych szczepów na cykloheksimid sprawdzano na podło�u SD 
(0,67% YNB, 1% glukozy, 2% agaru, pH 5,5), do którego dodawano cykloheksimid 
(Sigma nr kat.C7698) w st��eniu: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 i 4,0 µg/ml podło�a. 
Hodowle prowadzono w temp. 28°C przez 5 dni. Wyniki interpretowano na podstawie 
zdolno�ci wzrostu badanych szczepów na danym podło�u. 

Optymalizacj� protoplastyzacji komórek szczepów rodzicielskich wykonywano w 
nast�puj�cy sposób. Szczepy rodzicielskie hodowano osobno na płynnym podło�u 
YPG (1% ekstrakt dro�d�owy, 2% peptonu, 2% glukozy). Komórki w logarytmicznej 
fazie wzrostu odwirowywano (EPPENDORF, Eppendorf Centrifuge 5804 R, 
4 000 rpm, 3 min.), dwukrotnie przemywano jałow� wod� i zawieszano w 50 mM 
EDTA z dodatkiem 0,5% 2-merkaptoetanolu. Zawiesin� inkubowano w temp. 30oC 
przez 30 min. Nast�pnie komórki odwirowywano (EPPENDORF, Mini Spin Plus, 
1 000 rpm, 1 min.) i zawieszano w roztworze o składzie: 10 mM Tris-HCl (pH 7,0), 
1,2 M sorbitol, 10 mM EDTA, do którego dodawano odpowiedni preparat 
enzymatyczny w okre�lonej dawce. Sprawdzono skuteczno�� działania nast�puj�cych 
enzymów: preparat enzymatyczny z Trichoderma harzianum (Sigma nr kat. L2265) 
w dawce 0,0015 g i 0,0030 g; preparat enzymatyczny z Rhisoctonia solani (Sigma nr 
kat. L8757) w dawce 0,015 g i 0,030 g; β-glukuronidaza (Serva nr kat. 22867) w 
dawce 0,2 ml i 0,3 ml; litikaza (Sigma nr kat. L-2524) w dawce 300 u i 500 u; litikaza 
w dawce 500 u ł�cznie z β-glukuronidaz� w dawce 0,3 ml; litikaza w dawce 500 u 
ł�cznie z preparatem enzymatycznym z Rhisoctonia solani w dawce 0,030 g. 
Protoplastyzacj� prowadzono w temp. 37°C przez 30 min [4, 10]. Stopie� 
protoplastyzacji oceniano mikroskopowo, licz�c komórki w komorze Thoma, na 
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podstawie zmiany kształtu sprotoplastyzowanych komórek. Wynik podawano w 
procentach protoplastów wzgl�dem ogólnej liczby komórek. 

Przygotowanie protoplastów do elektrofuzji polegało na przemyciu ich w buforze 
10 mM Tris-HCl (pH 7,0) i zawieszeniu w 1,2 M sorbitolu. Nast�pnie mieszano równe 
obj�to�ci protoplastów dwóch szczepów rodzicielskich i wprowadzano do komory 
fuzyjnej podł�czonej do generatora napi�cia (KRUSS, komora ramkowa, generator 
napi�cia BIO-JET CF 50). Elektrofuzj� protoplastów szczepów rodzicielskich 
prowadzono przy parametrach zbli�onych do opisanych przez Gniewosz i wsp. [2]: 
cz�stotliwo�� 2 000 kHz, napi�cie pola zmiennego 5–20 V, amplituda impulsu 
prostok�tnego 30–140 V, liczba impulsów 2–4, czas trwania impulsów 40–60 µs, 
odst�p pomi�dzy impulsami 1–10 s. Po elektrofuzji protoplasty regenerowano w 1,2 M 
sorbitolu przez 12 godz., a nast�pnie hodowano na podło�u selekcyjnym o składzie: 
0,67% YNB, 2% glicerolu, 1 µg/ml podło�a cykloheksimidu, 2% agaru w temp. 28°C 
przez 10 dni. Uzyskane kolonie poddawano selekcji poprzez dziesi�ciokrotne 
przeszczepianie na podło�e selekcyjne, celem wyeliminowania niestabilnych hybryd. 

W uzyskanych fuzantach okre�lano ilo�� DNA izolowan� z 106 komórek zgodnie z 
protokołem lizy alkalicznej, dezintegruj�c komórki za pomoc� kulek szklanych i mierz�c 
ilo�� otrzymanego DNA spektrofotometrycznie (BIO-RAD, Smart SpecTM 3 000) przy 
długo�ci fali 320 nm [6]. Okre�lano tak�e ich zdolno�ci asymilacyjne, oporno�� na 
wysokie st��enia sacharozy i cykloheksimidu w podło�u. Przeprowadzono fermentacj� 
winiarsk� przez 28 dni w temp. 22°C na podło�u modelowym, sporz�dzonym na bazie 
odkwaszonego koncentratu gronowego o ekstrakcie 25°Blg, którego kwasowo�� 
odtwarzano do poziomu charakterystycznego dla moszczy gronowych przez dodatek 6 
g/dm3 moszczu kwasu jabłkowego i 4 g/dm3 kwasu winowego [14]. Po zako�czonej 
fermentacji okre�lano ilo�� uzyskanego alkoholu etylowego [7] oraz zawarto�� kwasu D-
mlekowego metod� enzymatyczn� za pomoc� komercyjnych zestawów firmy Boehringer 
Mannheim [nr kat. 11112821035], monitoruj�c przebieg reakcji spektrofotometrycznie 
(BIO-RAD, Smart SpecTM 3 000) przy długo�ci fali 340 nm. 

Wyniki i ich omówienie 

W tab. 1. przedstawiono zdolno�ci asymilacji ró�nych �ródeł w�gla przez szczepy 
rodzicielskie S.o./2 i rho- ATCC 38637. Szczepy te mog� wykorzystywa� do swojego 
wzrostu tylko sze�� spo�ród dziewi�tnastu badanych zwi�zków. Pi�� z nich mo�e by� 
wykorzystywanych zarówno przez szczep S.o./2 , jak i rho- ATCC 38637 i s� to: 
glukoza, maltoza, sacharoza, trehaloza i rafinoza. Natomiast szczepy te ró�ni� si� 
zdolno�ci� wykorzystania galaktozy, której nie asymiluje S.o./2 oraz glicerolu, którego 
nie wykorzystuje drugi szczep rodzicielski rho- ATCC 38637.  



PRÓBA UZYSKANIA NOWEGO SZCZEPU WINIARSKIEGO NA DRODZE ELEKTROFUZJI PROTOPLASTÓW 49 

Szczepy te ró�niły si� tak�e oporno�ci� na cykloheksimid znajduj�cy si� w podło�u 
(tab. 2). Szczep S.o./2 był wysoce wra�liwy na dodatek cykloheksimidu do podło�a. 

Ju� najmniejszy dodatek cykloheksymidu do podło�a w ilo�ci 0,5 µg/ml hamował 
wzrost szczepu S.o./2, podczas gdy tolerancja szczepu ATTC 38637 była 8-krotnie 
wy�sza – zaobserwowano jego wzrost na podło�ach zawieraj�cych nawet 4 µg 
cykloheksimidu /ml.  

T a b e l a  1 
 
Asymilacja zwi�zków w�gla przez szczepy rodzicielskie S. cerevisiae S.o./2 i S. cerevisiae rho- ATCC 
38637. 
Assimilation of the carbon sources by two parental strains S. cerevisiae S.o./2 and S. cerevisiae rho- ATCC 
38637. 
 

	ródło w�gla / Carbon source 

Szczep 
Strain 
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S.o./2 + + - - - - - - - - - - - - + + + - + 
rho- 

ATCC 
38637 

+ - - - - - - + - - - - - - + + + - + 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
GLU – glukoza / glucose; GLY – glicerol / glycerol; 2KG – 2-keto-D-glukagon / 2-keto-D-glucagon; 
ARA – arabinoza / arabinose; XYL – ksyloza /xylose; ADO – adonitol /adonitol; XLT – ksylitol /xylitol; 
GAL – galaktoza / galactose; INO – inozytol / inositol; SOR – sorbitol / sorbitol; MDG – 
-metylo-D-
glukoza / 
-methyl-D-glucose;NAG – N-acetylo-D-glukoza / N-acethyl-D-glucose; CEL – celobioza / 
cellobiose; LAC – laktoza / lactose; MAL – maltoza /maltose; SAC – sacharoza /saccharose; TRE – 
trehaloza / trehalose; MLZ – melecytoza / melesitose; RAF – rafinoza / rafinose;  
+ – asymilacja / assimilation occurred; - – brak asymilacji / no assimilation occurred.  

 
T a b e l a  2 

 
Oporno�� na cykloheksimid szczepów rodzicielskich S. cerevisiae S.o./2 i S. cerevisiae rho- ATCC 38637. 
Resistance of two parental strains S. cerevisiae S.o./2 and S. cerevisiae rho- ATCC 38637 to cycloheximid. 
 

Cykloheksimid / Cycloheximid [µg/ml] Szczep 
Strain 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

S.o./2 + - - - - - - - 

rho- ATCC 
38637 

+ + + + + + + + 

+ – wzrost / growth occurred; 
- – brak wzrostu / no growth occurred. 
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Nast�pnie sprawdzono oporno�� szczepów rodzicielskich na du�e st��enie 
sacharozy w podło�u, wynosz�ce od 10 do 40%, a wyniki tego do�wiadczenia 
przedstawiono w tab. 3.  

T a b e l a  3 
 
Zdolno�� wzrostu szczepów rodzicielskich S. cerevisiae S.o./2 i S. cerevisiae rho- ATCC 38637 w podło�u 
z du�� zawarto�ci� sacharozy. 
Growth ability of two parental strains S. cerevisiae S.o./2 and S. cerevisiae rho- ATCC 38637 
in a medium with a high saccharose content. 
 

Sacharoza / Saccharose [%] Szczep 
Strain 10 20 30 40 
S.o./2 + + + + 

rho- ATCC 38637 + + + + 
+ – wzrost / growth occurred; 
- – brak wzrostu / no growth occurred. 
 

Badane szczepy wykazywały tak� sam� tolerancj� wzgl�dem du�ych st��e� 
sacharozy, co wyra�ało si� ich dobrym wzrostem zarówno na podło�u z 10%, jaki i 
40% zawarto�ci� tego cukru. 

Spo�ród przebadanych cech szczepów rodzicielskich udało si� wytypowa� markery 
umo�liwiaj�ce izolacj� fuzantów po przeprowadzonej elektrofuzji. S� to cykloheksimid 
w st��eniu 1 µg/ml podło�a, uniemo�liwiaj�cy wzrost komórek szczepu S.o./2 oraz 
glicerol (jako jedyne �ródło w�gla) niewykorzystywany przez szczep rho- ATCC 38637. 
Fuzanty, które b�d� pochodziły z hybrydyzacji somatycznej protoplastów obu szczepów 
powinny wykazywa� dobry wzrost w obecno�ci obu tych zwi�zków. 

Nast�pnie przyst�piono do optymalizacji enzymatycznej protoplastyzacji 
szczepów rodzicielskich. W badaniach wykorzystano cztery enzymy lityczne w dwóch 
dawkach dodawanych osobno oraz dwie kombinacje składaj�ce si� z dwóch enzymów 
litycznych dodawanych do zawiesiny komórek ł�cznie, a wyniki zilustrowano na rys. 
1. �ciana komórkowa szczepu rho- ATCC 38637 była znacznie trudniejsza do 
usuni�cia w porównaniu ze szczepem S.o./2. Jedynie preparat z Trichoderma 
harzianum protoplastyzował komórki tego szczepu na poziomie powy�ej 75%. W 
przypadku szczepu S.o./2 poziom ten osi�gano, stosuj�c oprócz preparatu z 
Trichoderma harzianum enzym litikaz� w dawce 500 u. Poł�czenie litikazy z β-
glukuronidaz� wpłyn�ło na znaczne podwy�szenie wydajno�ci protoplastyzacji tego 
szczepu. 

Najefektywniej działaj�cym enzymem na �ciany komórkowe obydwu szczepów 
był preparat enzymatyczny z Trichoderma harzianum, który w dawce 0,0015 g 
protoplastyzował komórki obu szczepów na poziomie 97%. Najsłabiej oddziaływała β-
glukuronidaza na �ciany komórkowe szczepu S.o./2 i rho- ATCC 38637, daj�c 
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odpowiednio 15 i 7% protoplastów. Pomimo zwi�kszenia jej dawki z 0,2 ml na 0,3 ml 
efektywno�� jej działania nie poprawiła si�. Uzyskano podwy�szenie liczby 
protoplastów do poziomu powy�ej 75% w przypadku szczepu S.o./2 ł�cz�c litikaz� 
w dawce 500 u z β-glukuronidaz� w dawce 0,3 ml oraz preparatem z Rhisoctonia 
solani w dawce 0,03 g. W przypadku szczepu rho- ATCC 38637, nie zaobserwowano 
tak wyra�nej poprawy procesu. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

S.o./2 rho- ATTC 38637

Pr
ot

op
la

st
yz

ac
ja

 [%
]

Pr
ot

op
la

st
ys

at
io

n 
[%

] 

Trichoderma harzianum 0,0015 g

Trichoderma harzianum 0,003 g

Rhisoctonia solani 0,015 g

Rhisoctonia solani 0,03 g

Glukuronidaza 0,2 ml

Glukuronidaza 0,3 ml

Lyticase 300 u

Lyticase 500 u

Lyticase 500 u+Glukuronidaza 0,3 ml

Lyticase 500 u+Rhisoctonia solani 0.03 g

 
 
Rys. 1. Protoplastyzacja komórek szczepów rodzicielskich S. cerevisiae S.o./2 i S. cerevisiae rho- ATCC 

38637 z zastosowaniem ró�nych enzymów. 
Fig. 1. Cell protoplastisation of two parental strains S. cerevisiae S.o./2 and S. cerevisiae rho- ATCC 

38637 by applying various types of enzymes. 
 
W wyniku przeprowadzonej elektrofuzji badanych szczepów na podło�u 

selekcyjnym uzyskano kilkadziesi�t kolonii, które poddawano selekcji poprzez 
dziesi�ciokrotne przeszczepianie na podło�e selekcyjne, celem wyeliminowania 
niestabilnych hybryd. Dwa z nich oznaczone jako F1 i F2 okazały si� stabilne i zostały 
skierowane do kolejnych bada�. 

Uzyskane fuzanty miały cechy charakterystyczne dla obydwu szczepów 
rodzicielskich (zdolno�� wykorzystywania glicerolu i oporno�� na cykloheksimid w 
podło�u). W celu stwierdzenia hybrydyzacji materiału genetycznego w fuzantach 
przeprowadzono izolacj� całkowitego DNA ze szczepów F1 i F2 oraz porównano go z 
zawarto�ci� DNA szczepów rodzicielskich. Wyniki pomiarów przedstawiono w tab. 4. 
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T a b e l a  4 
 
Zawarto�� całkowitego DNA/106 komórek szczepów rodzicielskich S. cerevisiae 
S.o./2 i S. cerevisiae rho- ATCC 38637 oraz fuzantów tych szczepów F1 i F2. 
Total DNA content/106 cells of two parental strains S. cerevisiae S.o./2 and S. 
cerevisiae rho- ATCC 38637 and fusants F1 and F2. 

 

Szczep 
Strain 

Zawarto�� całkowitego DNA [µg/106 komórek] 
Total DNA content 

[µg /106 cells] 
S.o./2 1,16 

rho- ATTC 38637 1,21 
F1 1,34 
F2 1,28 

 
Zaobserwowano zwi�kszenie ilo�ci materiału genetycznego w komórkach 

fuzantów F1 i F2 wzgl�dem S.o./2 odpowiednio o 15,3 i 10,6% oraz wzgl�dem 
szczepu rho- ATTC 38637 odpowiednio o 10,6 i 6,0%. 

W celu okre�lenia zdolno�ci fuzantów do przeprowadzania fermentacji 
jabłczanowo-mleczanowej oraz fermentacji alkoholowej, namno�onymi kulturami 
dro�d�y rodzicielskich: S.o./2 i rho- ATCC 38637 oraz fuzantami: F1 i F2 szczepiono 
modelowe nastawy winiarskie, prowadz�c fermentacje przez 28 dni w 22°C, analizuj�c 
po jej zako�czeniu wybrane parametry wina.  

Szczep rodzicielski rho- ATCC 38637 ma zdolno�� przeprowadzania fermentacji 
jabłczanowo-mleczanowej. W celu porównania wła�ciwo�ci technologicznych 
fuzantów ze szczepami rodzicielskimi oznaczono ilo�� kwasu D-mlekowego w winie. 
Wyniki przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Zawarto�� kwasu D-mlekowego w winie (warto�ci �rednie z trzech serii). 
Fig. 2. D-Lactic acid content in wine (average values for 3 series). 

Wina wytwarzane przez szczep S.o./2 zawierały znacznie mniejsze ilo�ci kwasu 
D-mlekowego w porównaniu ze szczepem rho- ATCC 38637, jak równie� w 
odniesieniu do otrzymanych fuzantów. Ilo�� uzyskanego kwasu D-mlekowego w 
winach wytworzonych przy udziale szczepów F1 i F2 była znacznie wi�ksza ni� w 
przypadku win uzyskanych przez szczep rodzicielski S.o./2, zawieraj�c odpowiednio 
86 i 71% ilo�ci kwasu D-mlekowego obecnego w winach wytworzonych przez drugi 
szczep rodzicielski rho- ATCC 38637. 
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Rys. 3. Zawarto�� alkoholu etylowego w winie (warto�� �rednia z 3 serii). 
Fig. 3. Ethanol content in wine (average value for 3 series). 
 

Szczep rodzicielski S.o./2 przeprowadzał fermentacj� alkoholow� z du�� 
wydajno�ci�, warunkuj�c uzyskanie win o du�ej mocy. Aby okre�li�, czy otrzymane 
fuzanty maj� równie� zdolno�ci produkcji win zawieraj�cych du�e ilo�ci alkoholu 
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etylowego, po zako�czonej fermentacji oznaczono jego zawarto��. Uzyskane wyniki 
przedstawiono na rys. 3. 

Szczepy fuzantów charakteryzowały si� przeprowadzaniem fermentacji 
alkoholowej na poziomie zbli�onym do szczepu rodzicielskiego S.o./2. Znacznie 
mniejszym uzyskiem alkoholu etylowego cechowały si� wina wytworzone przez drugi 
szczep rodzicielski rho- ATCC 38637, produkuj�cy zaledwie 12,2% alkoholu 
etylowego. 

Wnioski 

1. Dobrymi markerami do selekcjonowania fuzantów po procesie fuzji okazały si�: 
glicerol, b�d�cy jedynym �ródłem w�gla w podło�u selekcyjnym i cykloheksimid 
w dawce 1,0 µg/ml podło�a selekcyjnego. 

2. Spo�ród badanych preparatów enzymatycznych do protoplastyzacji szczepów 
S.o./2 i rho- ATCC 38637 najbardziej efektywny był preparat z Trichoderma 
harzianum w dawce 0,0015 g/106 komórek. 

3. Fuzanty F1 i F2 wykazywały zwi�kszenie ilo�ci DNA w komórkach wzgl�dem 
szczepów rodzicielskich oraz miały zdolno�� wytwarzania kwasu D-mlekowego na 
poziomie zbli�onym do szczepu rodzicielskiego rho- ATCC 38637, a tak�e 
produkowały du�e ilo�ci alkoholu etylowego, porównywalne z ilo�ciami 
otrzymywanymi od szczepu rodzicielskiego S.o./2. 

 

Literatura 
 

[1] Chmiel A.: Biotechnologia – Podstawy mikrobiologiczne i biochemiczne. PWN, Warszawa 1991. 
[2] Gniewosz M., Raczy�ska-Cabaj A., Duszkiewicz-Reinhard W., Stachura G.: Modification of wine 

yeasts from Saccharomyces cerevisiae by electrofusion of protoplasts. Pol. J. Food Nutri. Sci., 1999, 
8/49, 17-25. 

[3] Kunicka A. Szopa J.S.: Metabolizm kwasu jabłkowego u dro�d�y z rodzaju Schizosaccharomyces i 
Saccharomyces. Biotechnologia, 1996, 1 (32), 151-161. 

[4] Kunicka A., Szopa J.S.: Otrzymywanie mi�dzyrodzajowych hybrydów dro�d�y S. cerevisiae i S. 
pombe na drodze fuzji protoplastów. Biotechnologia, 1998, 1 (40), 165-177. 

[5] Lonvaud-Funel A.: Microbiology of the malolactic fermentation: molecular aspects. FEMS 
Microbiology Letters., 1995, 126, 209-214. 

[6] Maniatis T., Fritsch E.F., Sambrook J.: Molecular Cloning: a laboratory manual. Cold Spring Harbor 
Laboratory. Cold Spring Harbor, N.Y 1982. 

[7] PN-90/A-79120.04. Wina i miody pitne. Przygotowanie próbek i metody bada�. Oznaczanie 
zawarto�ci alkoholu etylowego. 

[8] Perez F., Regodon A., Valdes E. De Miguel C., Ramirez M.: Cycloheximide resistance as marker for 
monitoring yeast in wine fermentations. Food Microbiol., 2000, 17, 119-128. 

[9] Pretorius I.S., Bauer F.F.: Meeting the consumer challenge through genetically customized wine-
yeast strains. Trends Biotechnol., 2002, 20 (10), 426-433. 



PRÓBA UZYSKANIA NOWEGO SZCZEPU WINIARSKIEGO NA DRODZE ELEKTROFUZJI PROTOPLASTÓW 55 

[10] Rose M.D., Winston F., Hieter P.: Methods in yeast genetics. A laboratory course manual. Cold 
Spring Harbor Laboratory Press, 1990. 

[11] Spencer J.F.T., Spencer D.M., Bizeau C., Vaughan A., Martini A.: The use of mitohondrial mutants 
in hybridisation of industrial yeast. Current Genetics, 1985, 9, 623-625. 

[12] Spencer J.F.T., Spencer D.M.: The use of mitohondrial mutants in hybridisation of industrial yeast. 
Current Genetics, 1981, 4, 177-180. 

[13] Szopa J.S., Ga�czyk B., Kowal K., Zwoli�ski G.: Melibiose-fermenting osmotolerant Saccharomyces 
cerevisiae hybrids. Acta Alim. Pol., 1990, 16 (40), 3-4. 

[14] Wzorek W., Pogorzelski E.: Technologia winiarstwa owocowego i gronowego. Wkładka do 
miesi�cznika Przem. Ferm. Owoc. Warz. Wyd. Sigma-NOT Sp. z o.o. Warszawa 1998. 

 
 

AN ATTEMPT TO OBTAIN A NEW WINE-MAKING YEAST STRAIN 
BY THE PROTOPLAST ELECTROFUSION 

 
S u m m a r y 

 
A protoplast electrofusion was carried out between two industrial wine-making strains: 

Saccharomyces cerevisiae S.o./2 and S. cerevisiae rho- ATCC 38637; the latter one is used to regulate 
acidity in grape wines after the completed alcoholic fermentation. For the purpose of selecting markers, 
which enable the isolation of fusants, there was determined the ability of the two strains to assimilate 
different types of carbon sources, as well as the their ability to grow on a medium with an increased 
content of saccharose and cycloheximide. 

Prior to starting the electrofusion process, the protoplastisation was enhanced by applying changing 
amounts and combinations of various types of lytical enzymes. Also, optimal parameters of the 
electrofusion process were determined.  

From a group of fusants, two stable hybrids (F1 and F2) were selected and described in order to 
determine the following parameters: DNA content in a cell, their ability to convert malic acid into lactic 
acid, and their potential to produce ethanol. The results obtained prove that the two strains investigated 
contain an increased content of DNA in cells. The yield of a malolactic fermentation as provided by the 
fusants was comparable to the yield of malolactic fermentation run by the strain S. cerevisiae rho- ATCC 
38637, and the yield of the alcoholic fermentation run by these fusants was comparable to the alcoholic 
fermentation yield provided by the strain S.cerevisiae S.o./2. 

 
Key words: protoplast electrofusion, malolactic fermentation, Saccharomyces cerevisiae. � 
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ANNA FLOROWSKA, ANNA BUDYTA, KRZYSZTOF KRYGIER   

POWSTAWANIE I WŁA�CIWO�CI �ELI INULINOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie warunków powstawania �eli inulinowych oraz zbadanie ich wła�ciwo�ci, 

na przykładzie preparatu FRUTAFIT TEX.  
Zbadano �elotwórcze wła�ciwo�ci inuliny w zale�no�ci od: jej st��enia w roztworach wodnych, 

temperatury (40–90°C) wody stosowanej do rozpuszczania preparatu inulinowego, pH roztworów w 
zakresie 3–8 oraz st��e� NaCl w zakresie 1–3%. W pracy wyznaczono stopie� wytwarzania �elu za 
pomoc� indeksu �elowania VGI, zbadano twardo�� uzyskanych �eli oraz okre�lono stopie� ich 
odwracalno�ci i temperatur� topnienia. 

Stwierdzono, �e zdolno�� �elowania była statystycznie istotnie uzale�niona od temperatury 
rozpuszczania oraz st��enia inuliny. Z roztworów o niskich st��eniach preparatu (poni�ej 15%) 
nie wytwarzały si� struktury �elowe. Z kolei podwy�szenie temp. rozpuszczania do 80°C, przy 15% 
st��eniu inuliny w roztworze, skutkowało wyra�nym zmniejszeniem zdolno�ci �elotwórczych (VGI = 
93,2%), a rozpuszczanie preparatu w temp. 90°C całkowicie uniemo�liwiało powstanie �elu (VGI = 0%) 
po ostudzeniu zolu. Statystycznie istotny był wpływ pH rozpuszczalnika na proces formowania �eli 
inulinowych. Najsłabiej �ele tworzyły si� w �rodowisku kwa�nym (pH 3–4). W tych warunkach, do 
wytworzenia �elu konieczne było st��enie powy�ej 20% preparatu. Równie� dodatek NaCl istotnie 
wpłyn�ł na wła�ciwo�ci �elotwórcze inuliny. Twardo�� �eli inulinowych zale�ała od st��enia u�ytej 
inuliny Nie stwierdzono natomiast istotnego wpływu dodatku NaCl na twardo�� uzyskanych �eli. Na 
podstawie otrzymanych wyników stwierdzono ponadto, �e inulina mo�e by� stosowana jako zamiennik 
tłuszczu w nieklarownych produktach spo�ywczych o pH powy�ej 5. 

 
Słowa kluczowe: inulina, wła�ciwo�ci teksturotwórcze, �elowanie 
 

Wprowadzenie 

Produkty wykazuj�ce udokumentowany korzystny wpływ na zdrowie człowieka 
ponad ten, który wynika z obecno�ci w nich składników od�ywczych, tradycyjnie 
uznawanych za niezb�dne, nazywa si� �ywno�ci� funkcjonaln� [9]. Jedn� z mo�liwo�ci 
tworzenia takiej �ywno�ci jest suplementacja składnikami o działaniu prozdrowotnym. 
Do prozdrowotnych składników nale�y m.in. inulina, polidyspersyjny fruktan, który 
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dzi�ki swojej budowie nie ulega trawieniu w górnej cz��ci układu pokarmowego 
człowieka, a hydrolizowany jest pod wpływem mikroflory jelitowej w okr��nicy [12]. 
Z tego wzgl�du jest klasyfikowany jako rozpuszczalna frakcja błonnika pokarmowego. 
Jako składnik �ywno�ci przyczynia si� do wzrostu korzystnych dla organizmu 
człowieka bakterii probiotycznych, hamuj�cych wzrost patogenów. Dodatkowo inulina 
zwi�ksza biodost�pno�� niektórych składników mineralnych, w tym wapnia, a jej 
dłu�sze spo�ywanie wpływa na obni�enie poziomu cholesterolu we krwi [10].  

Dodatek inuliny do produktów spo�ywczych mo�e przynosi� równie� korzy�ci 
technologiczne. Wodny roztwór tworzy bowiem g�sty �el, który mo�e by� 
wykorzystywany jako niskokaloryczny substytut tłuszczu, poprawiaj�c jednocze�nie 
konsystencj� i walory smakowe produktu. Obecnie na �wiecie dodatek inuliny 
stosowany jest do produkcji takich wyrobów, jak: jogurty i napoje mleczne, serki 
i desery mleczne, pianki, lody, margaryny, czekolada oraz pieczywo i ciasta zarówno 
w celu wzbogacenia produktów w składniki prozdrowotne, jak i polepszenia struktury 
wyrobu [3]. W Polsce inulina na skal� przemysłow� jest stosowana jako czynnik 
prebiotyczny w nielicznych fermentowanych produktach mlecznych. 

Inulina po rozpuszczeniu i ogrzaniu b�d� zastosowaniu siły �cinaj�cej tworzy 
�ele. Ich struktura krystaliczna oraz wła�ciwo�ci zale�� od wielu czynników, w�ród 
których nale�y wymieni�: stopie� polimeryzacji inuliny, jej st��enie w roztworze, 
stosowan� temperatur� a tak�e warunki schładzania i nukleacji [2]. Jak wskazuj� 
badania inuliny Raftaline HP z firmy Orafti, przeprowadzone przez Kima i wsp. [7], 
zdolno�� tworzenia �elu przez inulin� zale�y od jej st��enia w roztworze, temperatury 
rozpuszczania i pH �rodowiska. Czynniki te maj� równie� wpływ na jako�� 
otrzymanych �eli. 

Celem podj�tych bada� było scharakteryzowanie warunków powstawania 
i wła�ciwo�ci �eli inulinowych. W pracy podj�to równie� prób� okre�lenia wpływu 
czynników �rodowiska, takich jak: temperatura wody stosowanej do rozpuszczania 
(40–90°C), st��enie jonów wodorowych (pH 3–8) oraz st��enie NaCl (0–3%) na 
wła�ciwo�ci �eluj�ce inuliny, na przykładzie preparatu Frutafit TEX. 

Materiał i metody bada� 

W badaniach zastosowano preparat handlowy inuliny Frutafit TEX firmy 
SENSUS o parametrach: s.m. 95%, zawarto�� w�glowodanów w suchej masie – 99,0% 
w tym: inulina o stopniu polimeryzacji > 5–99,0%, inulina o stopniu polimeryzacji od 
3 do 4–0,5%, mono i disacharydy – 0,5%. 

�ele przygotowywano w nast�puj�cy sposób – inulin� w ilo�ciach 
odpowiadaj�cych st��eniom 15, 20, 25 i 30% rozpuszczano w nast�puj�cych 
roztworach: 
• do badania wpływu temperatury na jako�� �eli – w wodzie o temp. 40–90°C, 



58 Anna Florowska, Anna Budyta, Krzysztof Krygier 

• do badania wpływu pH na jako�� �eli – w roztworach o pH 3–8 (do obni�ania pH 
stosowano kwas octowy, a do podwy�szania wodorotlenek sodu), 

• do badania wpływu NaCl na jako�� �eli – w roztworach wodnych soli o st��eniach 
0–3%. 
Otrzymane w ten sposób zole pozostawiano na 24 h w temp. 20°C w celu 

wytworzenia �elu. 
W �elach oznaczano: 

• Indeks �elowania VGI [7] – metoda pomiaru polega na okre�leniu stopnia 
wytworzenia si� �elu poprzez wyznaczenie stosunku wysoko�ci powstałego �elu 
(VG) do całkowitej wysoko�ci próbki (VT). 

• Twardo�� �eli przy u�yciu teksturometru TA.XT 2i [4, 5] – badano maksymaln� 
sił� potrzebn� do zniszczenia próbki testem penetracji przy zastosowaniu 
ko�cówki cylindrycznej o �rednicy 25 mm, której pr�dko�� przesuwu wynosiła 1 
mm/s, a gł�boko�� penetracji 3 mm. Do pomiarów przygotowano próbki o 
jednakowej masie 50 g. Prac� potrzebn� do zniszczenia struktury próbki obliczano 
jako pole pod wykresem siły [N] od czasu [s], w którym próbka ulegała 
zniszczeniu (program Table Curve 20 v 5.01).  
W celu porównania tekstury uzyskanych �eli inulinowych z produktami 
tłuszczowymi dost�pnymi w sklepach wykonano badanie siły penetracji sera 
topionego, margaryny kubkowej i kostkowej oraz smalcu. Do pomiarów 
przygotowano próbki o jednakowej masie 50 g. 

• Odwracalno�� termiczn� �eli [6] – zasada oznaczania polegała na obserwacji 
zachowania si� próbki �elu poddanego działaniu temp. 50 i 90°C przez 30 min. 
Okre�lano upłynnianie si� �elu oraz stopie� jego odtworzenia. 

• Temperatur� topnienia �eli [1] – oznaczano temperatur�, w której 
jednocentymetrowy słup wody spowoduje przesuni�cie do góry koreczków 
�elowych. W celu wykonania oznaczenia przygotowano po 25 ml zoli w zlewce o 
pojemno�ci 100 ml, do której nast�pnie wstawiono zamocowane w statywie 
kapilary o �rednicy wewn�trznej 6 mm i długo�ci 810 mm. Próbki pozostawiono 
do zastygni�cia na 24 h w temp 20°C w celu wytworzenia �eli. Po upływie tego 
czasu oddzielano kapilary z koreczkami �eli od reszty �elu i umieszczano je w 
zlewce z wod�. Zlewk� z wod� podgrzewano na ła�ni wodnej (1°C na 1 min.) 
obserwuj�c koreczki �elowe. Za temperatur� topnienia �eli uznawano tak�, przy 
której ci�nienie wody wypychało koreczki ku górze kapilary. 
Uzyskane w cz��ci do�wiadczalnej wyniki poddano analizie statystycznej za 

pomoc� programu Statgraphic Plus. Zastosowano jednoczynnikow� oraz 
dwuczynnikow� analiz� wariancji. 
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Wyniki i dyskusja 

Badanie wpływu czynników �rodowiska na formowanie si� �eli inulinowych 

Dzi�ki zdolno�ciom do formowania �eli wiele w�glowodanów, w tym inulina, 
znajduje zastosowanie w technologii �ywno�ci jako substytut tłuszczu lub cukru [7]. 
Proces �elowania inuliny poł�czony jest ze zmian� barwy i klarowno�ci roztworów 
z przezroczystego na mleczno-biały �el. Zjawisko to mo�e ogranicza� zastosowanie 
inuliny w produktach klarownych, jednak mo�e by� postrzegane jako pozytywna cecha 
w produktach, w których barwa biała wyst�puje naturalnie, na przykład w produktach 
mlecznych. 

Badaj�c wpływ zastosowanych roztworów na wła�ciwo�ci �elotwórcze inuliny 
wykorzystano jeden z dwóch sposobów otrzymywania �eli, polegaj�cy na ogrzewaniu i 
ochładzaniu roztworu inuliny. Inny sposób zwi�zany jest z zastosowaniem siły 
�cinaj�cej, czyli mechanicznym indukowaniem �elowania [7]. Jednak, jak stwierdzono 
w pracy, �ele otrzymane drugim sposobem charakteryzowały si� niespójn�, piaszczyst� 
i bardzo nietrwał� struktur�. Ich zastosowanie w przemy�le spo�ywczym mo�e by� 
tym samym ograniczone. 
 

T a b e l a  1 
 
Wybrane indeksy �elowania VGI [%] zoli inulinowych w zale�no�ci od temperatury 
rozpuszczania preparatu inulinowego. 
Selected indexes VGI [%] of gelatting inulin sols depending on a temperature at which the 
inulin preparation dissolves.  
 

St��enie inuliny / Inulin concentration [%] Temperatura  
Temperature [°C] 10 15 20 25 30 

70 73,0 100,0 88,6 - - 
80 18,0 93,2 100,0 95,0 - 
90 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 

 
Oceniaj�c wpływ temperatury rozpuszczania preparatu na proces �elowania 

wykazano, �e zdolno�� �elowania była statystycznie istotnie (α=0,05) uzale�niona 
od temperatury oraz st��enia inuliny (tab. 1). Roztwory o niskich st��eniach inuliny 
(poni�ej 15%) nie wytwarzały struktur �elowych. Mo�e to by� zwi�zane ze zbyt mał� 
ilo�ci� cz�steczek tego polimeru, aby mogły wytworzy� układ przestrzenny [7]. 
Według Kima i wsp. [7], najmniejsze st��enie inuliny potrzebne do wytworzenia �elu 
wynosi 10% w temp. jej rozpuszczania wynosz�cej 70°C. Przy wi�kszych st��eniach 
inuliny zauwa�alny był wpływ temperatury rozpuszczania na proces formowania si� 
�elu. Podwy�szenie tej temp. do 80°C przy 15% st��eniu inuliny w roztworze 
skutkowało wyra�nym zmniejszeniem zdolno�ci �elotwórczych (VG I = 93,2%), a 
rozpuszczanie preparatu Frutafit TEX w temp. 90°C całkowicie uniemo�liwiało 
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powstanie �elu (VGI = 0%). Zjawisko to mo�e by� zwi�zane z niszczeniem wi�za� w 
cz�steczce inuliny odpowiedzialnych za wytwarzanie struktur �elowych. Podobne 
zale�no�ci wpływu st��enia inuliny oraz zastosowanej temperatury rozpuszczania na 
zdolno�� tworzenia �elu inulinowego stwierdzili Kim i wsp. [7]. 

T a b e l a  2 
 
Wybrane indeksy �elowania VGI [%] zoli inulinowych otrzymanych z roztworów 
o pH 3–8. 
Selected indexes VGI [%] of gelatting inulin sols obtained from solutions with 
pH values ranging between 3 and 8. 

 

St��enie inuliny / Inulin concentration [%] pH 
15 20 25 30 

3 70,2 90,8 100,0 100,0 
4 80,8 92,6 100,0 100,0 
5 90,2 100,0 100,0 100,0 
6 93,8 100,0 100,0 100,0 
7 94,0 100,0 100,0 100,0 
8 98,0 100,0 100,0 100,0 

 
Wpływ pH rozpuszczalnika na proces formowania si� �eli, wyra�ony indeksem 

VGI, okazał si� istotnie statystyczny (α = 0,05) w zastosowanym zakresie (pH 3–8) 
(tab. 2). Zaobserwowano jednocze�nie, �e wpływ tego czynnika zmniejszał si� ze 
wzrostem st��enia inuliny. Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, i� 
�ele z udziałem inuliny najsłabiej tworzyły si� przy pH 3 i 4, co mo�e wskazywa� na 
ograniczone zastosowanie tego składnika w produktach kwa�nych. W tych 
przypadkach nale�ało zwi�kszy� st��enie inuliny do poziomu powy�ej 20%.  

 
T a b e l a  3 

 
Wybrane indeksy �elowania VGI [%] zoli inulinowych otrzymanych z ró�nych roztworów o 
st��eniu NaCl 1–3%. 
Selected indexes VGI [%] of gellating inulin sols obtained from various solutions of NaCl-
concentration values from 1 to 3%. 
 

St��enie inuliny / Inulin concentration [%] St��enie NaCl  
Concentration of NaCl [%] 15 20 25 30 

0 93,2 100,0 100,0 100,0 
1 96,7 100,0 100,0 100,0 
2 100,0 100,0 100,0 100,0 
3 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
W badaniach wpływu st��enia soli kuchennej w zakresie 1–3% na zdolno�� 

tworzenia si� �eli inulinowych wykazano, �e dodatek NaCl statystycznie istotnie 
(α=0,05) wpłyn�ł na wła�ciwo�ci �elotwórcze inuliny. Nawet przy niskich st��eniach 
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inuliny (15%) niewielki dodatek soli (1%) znacznie polepszał te wła�ciwo�ci (tab. 3). 
Pozytywny wpływ NaCl na wła�ciwo�ci �elotwórcze inuliny wskazuje, �e w przemy�le 
spo�ywczym powinno si� stosowa� inulin� jako dodatek technologiczny szczególnie 
w produktach, do których dodawane jest nawet niewielka ilo�� chlorku sodu. 

Badanie twardo�ci �eli inulinowych 

Wyniki bada� wpływu st��enia inuliny w roztworach na twardo�� otrzymanych 
�eli przedstawiono na rys. 1. Stwierdzono, �e dodatek inuliny statystycznie istotnie (α 
= 0,05) determinował twardo�� uzyskiwanych �eli. Ze wzrostem st��enia inuliny 
w roztworze, a zatem ze wzrostem koncentracji cz�steczek inuliny obserwowano 
wzrost twardo�ci �eli.  
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Rys.1. Wpływ st��enia inuliny na twardo�� �eli. 
Fig. 1. The effect of inulin concentration on the gel hardness. 
 

Maksymalna siła penetracji �elu o zawarto�ci 15% inuliny wynosiła 0,899 N, a w 
przypadku 30% �elu była ona ponad 30-krotnie wi�ksza (31,895 N). Badania 
przeprowadzone przez Kima i wsp. [7] potwierdzaj�, �e siła potrzebna do zniszczenia 
�elu inulinowego jest funkcj� st��enia inuliny w roztworze. 

Do zbadania wpływu czynników �rodowiska (temperatura, pH, st��enie NaCl) 
na twardo�� otrzymanych �eli wybrano te st��enia inuliny i warto�ci temperatury 
rozpuszczania, w przypadku których uzyskano indeksy �elowania (VGI) �wiadcz�ce 
o wytworzeniu si� struktury �elowej.  

Wobec powy�szego, w celu okre�lenia wpływu temperatury na twardo�� �eli 
inulinowych zbadano po dwie próby o danym st��eniu przygotowane w dwóch 
warto�ciach temperatury rozpuszczania (tab. 4). Z przeprowadzonej analizy 
statystycznej wynika, �e twardo�� �eli inulinowych w sposób statystycznie istotny (α 
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= 0,05) była zale�na od stosowanej temperatury rozpuszczania preparatu Frutafit 
TEX. 

 
T a b e l a  4 

 
Wpływ st��enia inuliny i temperatury przygotowania zolu na sił� penetracji [N] oraz prac� [mJ] 
potrzebn� do zniszczenia struktury �eli inulinowych. 
Effect of the inulin concentration and temperature applied while preparing sols on the hardness [N] 
and work [mJ] required to destruct [mJ] structure of inulin gels. 

 
Porównanie 
Comparison St��enie inuliny 

w �elu 
Concentration of 

inulin in gels 
[%] 

Temperatura 
przygotowania 

zolu 
Temperature 

applied to 
prepare sols 

[°C] 

Siła 
penetracji 

Hardness [N] 

Praca 
Work 
[mJ] Produkt spo�ywczy 

Food product 

Siła 
Hardness 

[N] 

65 0,89 2,13 
15 

70 1,72 4,24 
 

75 5,90 6,74 
Serek topiony 

Processed cheese 
5,60 

20 
80 2,12 4,85 

Margaryna kubkowa 
Margarine in carton 

2,68 

Margaryna kostkowa 
Slab of margarine 

16,71 
80 12,87 40,59 

Smalec 
Lard 

14,54 
25 

85 8,74 20,02 
85 43,74 87,14 

30 
90 31,89 68,50 

 

 
 
Na tej podstawie mo�na wnioskowa�, �e stosowanie inuliny jako dodatku 

teksturotwórczego w przemy�le spo�ywczym wymaga doboru parametrów procesu 
technologicznego, uwzgl�dniaj�cych ich wpływ na proces �elowania inuliny. W tab. 4. 
podano dodatkowo warto�ci sił penetracji wybranych produktów spo�ywczych.  

Porównuj�c otrzymane wyniki warto�ci sił penetracji �eli inulinowych i tych 
produktów mo�na stwierdzi�, �e badane �ele charakteryzowały si� podobn� 
twardo�ci�. Wpływ temperatury na sił� �elowania odnotowali równie� Kim i wsp. [7], 
stwierdzaj�c dodatkowo, �e przy niskich st��eniach inuliny siła potrzebna do 
zniszczenia struktury �elu ro�nie wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczania 
preparatu, podczas gdy przy st��eniach powy�ej 20% zachodzi zjawisko odwrotne. 

 
 
 

T a b e l a  5 
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Wpływ pH roztworu na sił� penetracji [N] oraz prac� [mJ] potrzebn� do zniszczenia 
struktury �eli inulinowych. 
Effect of pH values on hardness [N] and work [mJ] required to destruct the structure of 
inulin gels. 

 
St��enie inuliny 

w �elu 
Concentration 

of inulin in gels [%] 

pH rozpuszczalnika 
pH of solvent 

Siła penetracji 
Hardness 

[N] 

Praca 
Work 
[mJ] 

3 1,11 2,72 
4 1,15 2,96 
5 1,21 2,95 
6 1,55 3,63 
7 1,97 3,37 

15 

8 1,40 3,37 
3 2,76 7,43 
4 3,59 8,42 
5 3,70 8,37 
6 4,23 10,55 
7 7,43 17,10 

20 

8 6,22 14,86 
3 10,52 25,12 
4 14,20 32,98 
5 15,65 34,98 
6 16,31 36,54 
7 23,16 48,06 

25 

8 16,01 35,13 
3 24,78 55,90 
4 28,10 52,97 
5 32,65 69,81 
6 35,73 67,51 
7 53,91 99,32 

30 

8 37,61 80,09 

 
W celu scharakteryzowania wpływu pH na twardo�� �eli inulinowych 

przygotowano roztwory o pH w zakresie 3–8, który odpowiada kwasowo�ci czynnej 
du�ej grupy produktów �ywno�ciowych [8]. Na rys. 2. przedstawiono zale�no�� siły 
penetracji [N] �elu o 20% zawarto�ci inuliny od czasu [s] potrzebnego do zniszczenia 
struktury próbki. Próby przygotowano w roztworach o ró�nej kwasowo�ci. 
Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e siła potrzebna do zniszczenia 
struktury �elu była statystycznie istotnie (α = 0,05) uzale�niona od zastosowanego pH. 
Wraz ze wzrostem kwasowo�ci roztworów zmniejszała si� twardo�� �eli inulinowych 
(tab. 5). Otrzymane wyniki potwierdzaj� równie� dane uzyskane z bada� inuliny 
Raftaline HP [7]. 
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Rys. 2. Wpływ pH roztworu na twardo�� �eli inulinowych (st��enie inuliny 20%). 
Fig. 2. The effect of the ph value of the solvent on the hardness of inulin gel (inulin concentration = 

20%). 
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Rys. 3. Wpływ st��enia roztworu chlorku sodu na twardo�� �eli inulinowych (st��enie inuliny 20%). 
Fig. 3. The effect of the NaCl concentration in solvent on the hardness of inulin gel (inulin 

concentration = 20%). 
 

Na rys. 3. przedstawiono wpływ st��enia NaCl w zakresie 0–3% na proces 
penetracji �eli inulinowych o st��eniu 20%. Przeprowadzone badania wskazuj�, �e siła 
potrzebna do zniszczenia struktury �eli nie zale�ała statystycznie istotnie (α = 0,05) od 
zastosowanego st��enia NaCl. Zaobserwowano jednak, �e sam dodatek NaCl 
powoduje wzrost twardo�ci otrzymanych �eli (tab. 6). W celu poprawy wła�ciwo�ci 
teksturotwórczych inuliny mo�na j� zatem stosowa� w produktach spo�ywczych wraz 
z dodatkiem soli. 
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T a b e l a  6 
 
Wpływ st��enia roztworu chlorku sodu na sił� penetracji [N] oraz prac� [mJ] potrzebn� do zniszczenia 
struktury �eli inulinowych. 
Effect of the concentration of NaCl solution on hardness [N] and work [mJ] required to destruct the 
structure of inulin gels. 

 

St��enie inuliny w �elu 
Concentration of  

inulin in gels 
[%] 

St��enie NaCl w rozpuszczalniku 
Concentration of NaCl in solvent 

[%] 

Siła penetracji 
Hardness 

[N] 

Praca / Work 
[mJ] 

0 
1 

0,89 
1,38 

2,13 
3,53 

2 2,18 5,24 
15 

3 1,98 5,02 
0 
1 

5,90 
5,78 

6,74 
14,73 

2 7,01 17,09 
20 

3 7,76 17,78 
0 
1 

12,87 
16,40 

40,59 
35,86 

2 16,17 37,16 
25 

3 22,14 46,05 
0 
1 

31,89 
39,58 

68,50 
79,00 

2 45,70 88,80 
30 

3 43,61 102,20 

 
Oznaczanie odwracalno�ci termicznej �eli 

W ocenie odwracalno�ci termicznej �eli inulinowych wykazano, i� �ele po 
upłynnieniu w temp. 50 i 90°C ulegaj� całkowitej odbudowie. Na powierzchni 
odtworzonych �eli nie obserwowano warstwy wody niezwi�zanej. 

Oznaczanie temperatury topnienia �eli 

Temperatura topnienia �eli inulinowych wzrastała ze wzrostem st��enia preparatu 
(tab. 7). Mo�na przypuszcza�, �e zale�y to od stopnia koncentracji ła�cuchów 
inulinowych w strukturze �elu. Jak podaje Sensus [11], wraz ze wzrostem st��enia 
inuliny w �elu wzrasta spójno�� struktury powstałego �elu oraz temperatura jego 
topnienia. 

 
 

T a b e l a  7 
 

Temperatura topnienia �eli o ró�nej zawarto�ci inuliny. 
Melting temperature of inulin gels containing different amounts of inulin.  



66 Anna Florowska, Anna Budyta, Krzysztof Krygier 

 
Zawarto�� inuliny 

Concentration of inulin 
[%] 

	rednia temperatura topnienia 
Melting temperature 

[ºC] 
15 54,6 
20 64,2 
25 67,8 
30 76,8 
35 81,6 

 

Wnioski 

1. Na proces formowania �eli przez inulin� maj� wpływ takie czynniki, jak: st��enie 
preparatu w roztworze, temperatura przygotowywania zoli oraz u�yty 
rozpuszczalnik (woda, roztwór o pH 3–8 oraz roztwór NaCl 1–3%). 

2. Na twardo�� �eli inulinowych, wyra�on� jako siła penetracji, maj� wpływ takie 
czynniki, jak: st��enie inuliny, temperatura rozpuszczania preparatu, pH 
�rodowiska (w zakresie 3–8). Nie stwierdzono natomiast wpływu dodatku NaCl (w 
zakresie 0–3%) na twardo�� badanych �eli inulinowych. 

3. �ele inulinowe s� odwracalne termicznie, po upłynnieniu nast�puje odbudowa 
ich struktury. 

4. Inulina mo�e by� stosowania jako zamiennik tłuszczu w nieklarownych 
produktach spo�ywczych o pH powy�ej 5. Stwierdzono tak�e, �e wła�ciwo�ci 
teksturotwórcze inuliny poprawia dodatek NaCl w ilo�ci od 1%. 
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FORMING INULIN GELS AND THEIR PROPERTIES 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this study was to investigate conditions under which inulin gels were formed, as well 
as to determine their properties using an example of a FRUTAFIT TEX formulation. 

The gel-forming properties of inulin were studied with regard to: its concentration in water solutions, 
temperature (40–90°C) of water used to dissolve the inulin preparation, pH value (3 to 8), and NaCl 
concentrations (from 0 to 3%). The study comprised the determination of the following parameters: 
degree of gel formation using a VGI index of gelation, hardness of gels formed, degree of their 
reversibility, and melting temperature.  

It was stated that the gelation potential depended statistically significantly on the solution temperature 
and the inulin concentration. No gel structures were formed using solvents of low concentrations (below 
15%). However, when the solution temperature was increased to 800C, and the inulin concentration in the 
solvent was 15%, the gel-forming properties of the preparation were evidently decreased (VGI = 93.2%). 
Next, when the preparation was dissolved at 90oC, no gel could be formed (VGI = 0%) after the sol was 
cooled down. The pH value had a statistically significant effect on the gel forming process. This gel 
forming process was the weakest in the acidic environment (ph from 3 to 4), and under such conditions, a 
concentration exceeding 20% was necessary to enable gels to be formed. If NaCl was added, the gel-
forming properties of inulin were significantly enhanced. The hardness of inulin gels depended on the 
concentration of inulin applied. However, it was stated that the addition of NaCl did not significantly 
impact the hardness of gels formed. Basing on the results obtained, it was also confirmed that inulin could 
be applied as a fat substitute in non-limpid food products with pH below 5. 

 
Key words: inulin, gel properties, gelation � 
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HYDROLIZA FRUKTANÓW W WARUNKACH SYMULUJ�CYCH 
DZIAŁANIE SOKU �OŁ�DKOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Fruktany, podobnie jak błonnik, nie ulegaj� trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgl�du na 

brak w soku �oł�dkowym, trzustkowym i jelitowym enzymów hydrolizuj�cych wi�zania �-(2→1) 
glikozydowe, jednak�e ulegaj� one cz��ciowej hydrolizie w �rodowisku kwa�nym.  

Celem pracy była hydroliza fruktanów w warunkach symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego. 
Hydroliz� prowadzono w temp. 36,6–37°C, w ci�gu 30–180 min, przy pH = 2, a w przypadku m�czki 
cykoriowej z u�yciem pepsyny. Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydów: FOS 
Wako Pure, Raftilose oraz preparaty otrzymane w Politechnice Łódzkiej: preparat FOS-PŁ, inulin� 
krystaliczn� z cykorii, m�czk� cykoriow�, nystoz� oraz sacharoz�. Do oznaczenia składu preparatów 
przed i po hydrolizie zastosowano chromatografi� cieczow� HPLC. 

Stwierdzono, �e stała szybko�ci hydrolizy fruktanów wyznaczona wg mechanizmu reakcji 
jednocz�steczkowej wynosi od 0,0006 do 0,0035. Najbardziej odporne na hydroliz�, prowadzon� w 
warunkach symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego, były: inulina krystaliczna, której po upływie 180 
min pozostało 95% pocz�tkowej ilo�ci oraz inulina zawarta w nisko przetworzonej m�czce cykoriowej 
(93%). Najłatwiej ulegały hydrolizie preparaty zawieraj�ce �-fruktooligosacharydy homogenne 
(Raftilose) oraz oligomery o DP 3-4 (FOS Wako Pure, FOS-PŁ). Najwi�cej cukrów metabolizowanych 
(do 30%) uwalniało si� podczas hydrolizy preparatów (Wako Pure i FOS-PŁ) zawieraj�cych jako główne 
FOS kestoz�, nystoz� i fruktozylonystoz�. 

 
Słowa kluczowe: cykoria, fruktany, fruktooligosacharydy (FOS), inulina, hydroliza. 
 

Wst�p 

Fruktany s� polimerami β-fruktofuranozy poł�czonej wi�zaniem β-(2→1) z 
wi�zaniami α-(1→2) ostatniej cz�steczki glukopiranozy. Stopie� polimeryzacji (DP) 
mo�e wynosi� od 2 do 70. Dziel� si� one na krótkoła�cuchowe i długoła�cuchowe. 
Fruktany krótkoła�cuchowe s� powszechnie nazywane fruktooligosacharydami (FOS) 
lub oligofruktoz�, ich stopie� polimeryzacji DP wynosi od 3 do 10. Najpowszechniej 
wyst�puj�cymi fruktooligosacharydami s�: kestoza, nystoza, fruktozylonystoza [16]. 
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Długoła�cuchowe fruktany, powszechnie nazywane inulin�, maj� stopie� 
polimeryzacji DP od 10 do 70 w zale�no�ci od pochodzenia [1, 3, 9]. 

Omawiane zwi�zki wyst�puj� w ro�linach nale��cych do Liliaceae, jak: cebula, 
czosnek, por oraz do Compositae: cykoria, topinambur, niektórych ro�lin jedno-
li�ciennych, takich jak: pszenica, �yto, j�czmie�, banany [2, 11, 12, 15]. Wytwarzane 
s� przez około 15% ró�nych gatunków ro�lin kwitn�cych oraz przez bakterie, głównie 
Streptococcus mutans i grzyby Aureobasidium pullulans i Aspergillus niger [14, 15]. 

Fruktany zaliczane s� do prebiotyków, gdy� pozytywnie wpływaj� na mikroflor� 
jelita grubego, stymuluj�c rozwój baterii dobroczynnych, takich jak: Lactobacillus 
i Bifidobacterium. Namna�anie tych bakterii hamuje rozwój mikroflory patogennej, a tym 
samym powstawanie kancerogenów [7, 9]. Sacharydy te ulegaj� w jelicie grubym 
fermentacji bakteryjnej, wskutek której powstaj� krótkoła�cuchowe kwasy tłuszczowe 
oraz nast�puje obni�enie pH �rodowiska. Obecno�� FOS w jelicie grubym powoduje 20-
procentowy wzrost przyswajalno�ci wapnia i magnezu [17]. Wykazuj� one zdolno�� do 
zmniejszania poziomu cholesterolu w osoczu krwi [4, 6]. Inulina i oligosacharoza 
stanowi� specyficzn� frakcj� błonnika pokarmowego, cennego w przypadku diet 
niskoenergetycznych. W znacznej mierze zainteresowanie fruktanami jest zwi�zane z 
ide� �ywno�ci funkcjonalnej, która wywiera pozytywny wpływ na zdrowie człowieka 
[15]. 

Na rynku europejskim wyst�puj� preparaty fruktanów, które s� otrzymywane 
z korzeni cykorii (fruktany długoła�cuchowe) w wyniku hydrolizy inuliny (Orafti – 
Raftilose P-95) oraz wytwarzane w wyniku transglikozylacji w roztworach sacharozy 
(Actilight, Meioligo, Nutraflora i FOS Wako Pure) [2, 8, 13]. Niezb�dn� dawk� FOS, 
w ilo�ci 8-12 g/dob�/osob� [3], konieczn� do osi�gni�cia po��danych skutków, trudno 
jest uzyska� przy spo�ywaniu produktów naturalnych. W zwi�zku z tym coraz 
powszechniejsza staje si� potrzeba suplementowania wybranych artykułów 
�ywno�ciowych preparatami fruktanów. 

Fruktany nie ulegaj� trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgl�du na brak w 
soku trzustkowym i jelitowym enzymów hydrolizuj�cych wi�zania β-2-1 glikozydowe, 
jednak�e mo�na oczekiwa�, �e ulegaj� one cz��ciowej hydrolizie w �rodowisku 
kwa�nym. 

Celem pracy była ocena stopnia hydrolizy wybranych fruktanów w warunkach 
symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego. 

Materiał i metody bada� 

Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydów: Raftilose, FOS 
Wako Pure oraz preparaty otrzymane w Politechnice Łódzkiej: preparat FOS-PŁ, 
nystoz� (otrzymane w wyniku transglikozylacji sacharozy), inulin� krystaliczn� 
z cykorii wg [5], m�czk� cykoriow� oraz sacharoz�.  

Preparaty o st��eniu 50–200 g/1000 ml zostały poddane hydrolizie w warunkach 
symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego. Hydroliz� prowadzono w temp. 36,6–37,0°C 
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przy pH 2,0, a w przypadku m�czki cykoriowej zastosowano enzym pepsyn�. Czas 
hydrolizy był zbli�ony do okresu, w jakim pokarm przebywa w �oł�dku i wynosił od 30 
do 180 min. Preparaty po hydrolizie zoboj�tniano stosuj�c anionit Amberlite. Skład 
preparatów przed i po hydrolizie analizowano metod� chromatografii cieczowej - HPLC. 

Analiz� chromatograficzn� prowadzono w chromatografie firmy Knauer, z 
systemem sterowania danych EuroChrom 2000, z zastosowaniem detektora RI i 
kolumny Aminex HPX-C87. Elucj� wodn� prowadzono z szybko�ci� przepływu 0,5 
ml/min. Roztwory po hydrolizie i zoboj�tnieniu rozcie�czano wod� w stosunku 1:3 i 
nastrzykiwano do układu chromatograficznego. Wszystkie oznaczenia wykonano w 
dwóch powtórzeniach.  

Wyniki i dyskusja 

Skład oligomeryczny preparatów przed hydroliz� przedstawiono w tab. 1.  
W trakcie hydrolizy kwasowej, symuluj�cej warunki działania soku �oł�dkowego, 

stwierdzono zmiany jako�ciowe i ilo�ciowe składu fruktanów w preparatach, zwi�zane 
z uwalnianiem reszty fruktozy od ko�ca ła�cucha fruktozylowego. W sposób graficzny 
przedstawiono zmiany ilo�ciowe oligomerów w preparatach: FOS-PŁ (rys. 1) Raftilose 
(rys. 2), oraz w m�czce z cykorii (rys. 3), które prowadziły do wzrostu udziału 
fruktozy oraz oligomerów o ni�szym DP w mieszaninie sacharydów. 

W tab. 2. przedstawiono ilo�� fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy. Po 180 min 
najwi�cej fruktozy (13%) uwalniało si� w trakcie hydrolizy preparatów zawieraj�cych w 
swoim składzie fruktany krótkoła�cuchowe tj. Raftilose, którego głównymi składnikami 
były oligomery samej fruktozy: inulotrioza, inulotetraoza oraz w przypadku preparatu 
Wako Pure, który w swoim składzie nie zawiera oligomerów wy�szych ni� DP > 4. 
Podczas hydrolizy FOS-PŁ uwalniało si� około 10% fruktozy po 180 min. 

Najmniej fruktozy powstało w trakcie hydrolizy sacharozy, inuliny i nystozy 
(około 5%). W przypadku m�czki cykoriowej poddanej hydrolizie ilo�� powstałej 
fruktozy po 180 min wynosiła 6% (rys. 3.). 

Stałe szybko�ci hydrolizy (K) fruktanów wyznaczone wg mechanizmu reakcji 
jednocz�steczkowej wyniosły: inulina krystaliczna – 0,0006; FOS-PŁ – 0,0025; 
Raftilose – 0,0035; Wako Pure 0,0023; nystoza – 0,0006; sacharoza – 0,0005; m�czka 
cykoriowa – 0,0007; m�czka cykoriowa + pepsyna – 0,0009. Im warto�� stałych 
szybko�ci hydrolizy jest ni�sza tym wolniej zachodzi proces. Najwolniej hydroliza 
zachodziła w przypadku sacharozy, nystozy, inuliny krystalicznej, najszybciej w 
preparatach zawieraj�cych fruktany krótkoła�cuchowe. 

 
 
 

T a b e l a  1 
 

Skład oligomeryczny badanych preparatów FOS [%]. 
Oligomeric composition [%]of FOS preparations investigated. 
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FOS Preparaty 
Preparations 

IN F G INB S 
INR K INT N INP FN DP6 DP7 

Raftilose – 3,8 - 3,8 – 27,4 – 29,2 – 10,4 7,9 13 4,5 
Wako Pure – 1,6 0,4 – 2,5 – 37,1 – 49 – 8,7 0,7 – 

FOS-PŁ – 1,9 3,7 – 3,7 2,1 21,7 – 48,9 – 16,5 1,6 – 
Inulina 
Inulin 

95 1 1,1 – 1,2 1,8 

M�czka  
cykoriowa 

Chicory dry pulp 
79 4,7 1,5 0,4 10,8 3,6 

Nystoza 
Nystose 

– – – – – – – – 98,8 – 1,2 – – 

Sacharoza 
Saccharose 

– – – – 100 – 

Obja�nienia: 
IN – inulina / inulin; F – fruktoza / fructose; G – glukoza / glukose, INB – inulobioza / inulobiose; S – 
sacharoza / sacccharose; INR – inulotrioza / inulotriose; K – kestoza / kestose; INT – inulotetraoza / 
inulotetraose, N – nystosza / nystose; INP – inulopentaoza / inulopentaose, FOS – fruktooligosacharydy / 
fructooligosaccharides 
 

T a b e l a  2 
 

Przyrost fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy preparatów FOS [%]. 
Increase [%] in the amount of fructose released while FOS preparations are hydrolysed. 

 

Czas 
hydrolizy 
Time of 

hydrolysis 

Preparaty handlowe 
Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

[min] Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-PŁ 

M�czka 
cykoriowa 

Chicory 
dry pulp 

M�czka 
cykoriowa + 

pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

30 2,4 2 1,7 0,2 1,3 0,7 1,1 1,3 
60 6,1 4,4 4 1,2 2,1 1,1 2,1 2 
90 8,5 6,6 5,3 3,7 3,1 1,5 3,1 2,3 

120 10,8 9,1 6,7 4,8 5 2,2 4,3 2,6 
180 13 12,5 9,4 6,5 6,2 4,8 5,3 4,4 
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Rys. 1. Chromatogram preparatu FOS-PŁ. OLS*-DP≥4  
Rys. 1. Chromatogram of a FOS-PŁ preparation. 
 

 
 
Rys. 2. Chromatogram preparatu Raftilose. OLS*-DP≥5 
Rys. 2. Chromatogram of a Raftilose preparation. 

 
Po upływie 60 min hydrolizy ilo�� zachowanych fruktanów wynosiła od 86 do 

98% (tab. 3). Po 180 min hydrolizy ilo�� fruktanów, które nie uległy hydrolizie 
wynosiła od 70% (Wako Pure) do 95% (inulina). Najbardziej odporne na hydroliz� 
prowadzon� w warunkach symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego były fruktany 
długoła�cuchowe, w tym inulina, oraz m�czki cykoriowe, które w swoim składzie 
zawieraj� równie� fruktooligosacharydy o DP>10. Niniejsze badania potwierdziły 
obserwacje poczynione przez Knudsena i Hessova [10]. 
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Rys. 3. Chromatogram m�czki cykoriowej.  
Rys. 3. Chromatogram of a chicory dry pulp. 
 

T a b e l a  3 
 
Zawarto�� fruktanów niezhydrolizowanych w preparatach FOS po hydrolizie [%]. 
Content [%] of non-hydrolyzed fructans in FOS preparations after the hydrolysis completed. 
 

Preparaty handlowe 
Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

Czas 
hydrolizy 

Time 
of 

hydrolysis 
[min] 

Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-PŁ 

M�czka 
cykoriowa 
Chicory 
dry pulp 

M�czka 
cykoriowa+ 

pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

60 90,5 85,9 89,6 96,6 98,2 98,1 95,6 95,8 

120 86,2 76,7 84,2 92,1 92,6 96,1 92 92,1 
180 82 69,7 78,9 86,3 86,2 94,8 90,3 90 

 
Stwierdzono, �e najwi�cej inulobiozy – 10%, (która ma słabsze wła�ciwo�ci 

bifodogenne) uwalniało si� w trakcie hydrolizy preparatu Raftilose, zawieraj�cego jako 
główne składniki oligomery samej fruktozy tj. inulotrioz� i inulotetraoz� (tab. 4, rys. 
2.). W przypadku innych preparatów ilo�� uwolnionej inulobiozy nie przekraczała 
1,7%. 

Ilo�� uwolnionych cukrów metabolizowanych (fruktozy, glukozy, sacharozy) 
(tab. 5) w trakcie hydrolizy była ró�na w poszczególnych preparatach i wynosiła po 60 
min od 2 do 14%, po 180 min od 10% (Nystoza) do 31% (Wako Pure). W przypadku 
m�czek cykoriowych hydrolizowanych z i bez pepsyny nie stwierdzono ró�nic w ilo�ci 
uwolnionych cukrów metabolizowanych (14%).  
 



74 Ilona Gał�zka, Robert Klewicki, Katarzyna Grzelak 

T a b e l a  4 
 
Ilo�� uwolnionej inulobiozy w trakcie hydrolizy preparatów FOS [%]. 
Content of inulobiose increase during hydrolysis. 
 

Czas 
hydrolizy 
Time of 

hydrolysis 

Preparaty 
handlowe 

Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

[min] Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-P 

M�czka 
cykoriowa 

Chicory 
dry pulp 

M�czka 
cykoriowa+ 

Pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

60 6,3 1,2 1,4 0,4 0,6 0,2 0,6 0 
120 7,2 1,2 1,6 1 0,8 0,8 0,9 0 
180 10,4 1,4 1,7 1,4 1,6 1 1 0 

 
 

T a b e l a  5 
 
Ilo�� uwolnionych cukrów metabolizowanych w trakcie hydrolizy preparatów FOS [%]. 
Amount [%] of metabolized sugars released during the hydrolysis of FOS preparations. 
 

Czas 
hydrolizy 
Time of 

hydrolysis 

Preparaty 
handlowe 

Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

[min] Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-
PŁ 

M�czka 
cykoriowa 

Chicory dry 
pulp 

M�czka 
cykoriowa+ 

Pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

60 4,5 14,1 10,4 3,4 1,8 2,1 4,4 100 4,2* 

120 13,8 23,9 15,8 7,9 7,4 4,3 8 100 7,9* 

180 18 31,3 21,1 13,7 13,8 14 9,7 100 12,8* 

 
*Udział sumy fruktozy i glukozy / Per cent rate of fructose and glucose. 
 

Wnioski 

1. W trakcie hydrolizy kwasowej symuluj�cej warunki działania soku �oł�dkowego 
nast�puj� zmiany jako�ciowe i ilo�ciowe składu fruktanów zwi�zane z 
uwalnianiem reszty fruktozy od ko�ca ła�cucha fruktozylowego. 

2. Najbardziej odporne na hydroliz� prowadzon� w warunkach symuluj�cych 
działanie soku �oł�dkowego s� fruktany długoła�cuchowe (inulina krystaliczna), 
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której po upływie 180 min pozostaje 95% pocz�tkowej ilo�ci oraz inulina zawarta 
w nisko przetworzonej m�czce cykoriowej (93%). 

3. Najłatwiej ulegaj� hydrolizie preparaty zawieraj�ce �-fruktooligosacharydy 
homogenne oraz oligomery o DP 3-4. 

4. Najwi�cej cukrów metabolizowanych (do 30%) uwalnia si� podczas hydrolizy 
preparatów handlowych (preparat Wako Pure i FOS-PŁ) zawieraj�cych jako 
główne FOS: kestoz�, nystoz� i fruktozylonystoz�. 

5. W wyniku hydrolizy fruktooligosacharydów homogennych znacz�cy udział w 
produktach hydrolizy stanowi inulobioza (10%) o działaniu probiotycznie mniej 
korzystnym ni� FOS o DP>4. 
 

Prac� wykonano w ramach PB2/KBN/021/P06/99 finansowanego przez Komitet Bada� 
Naukowych w latach 2001-2004. 
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HYDROLYSIS OF FRUCTANS UNDER THE CONDITIONS SIMULATING THE EFFECT OF 
GASTRIC JUICE  

 
S u m m a r y 

 
Fructans, just like cellulose, are not digested in the gastrointestinal tract. The reason is that there are 

no enzymes in the gastric, pancreatic and intestinal juices, which hydrolyze the β-2,1 glycoside bonds. 
However, they are partially hydrolyzed under the acidic conditions.  

The objective of this study was the hydrolysis of fructans under the conditions, which simulate the 
effects of gastric juice. The 30 to 180 minute lasting hydrolysis was conducted at a temperature ranging 
between 36.6 and 37.0oC, at ph equalling 2. In the case when chicory meal was used, pepsin was also 
applied. The commercial preparations of FOS (FOS Wako Pure, Raftilose) were applied for the 
hydrolysis, as well as preparations supplied by the Łód
 University of Technology, i.e.: FOS-PŁ, 
crystalline inulin from chicory, chicory dry pulp, nystose, and sucrose. The composition of the 
preparations before and after the hydrolysis was determined using a HPLC method.  

It was stated that the kinetic constant of the hydrolysis of fructan, determined according to the 
mechanism of a one-molecule reaction, ranged from 0.0006 to 0.0035. The following inulin types showed 
the highest resistance towards the hydrolysis: crystalline inulin and inulin contained in the chicory meal. 
After a 180 minute period of the hydrolysis, the amount of crystalline inulin was 95%, and of the inulin 
contained in the not much processed chicory meal: 93%. Preparations containing homogenous  
β-fructooligosaccharides (Raftilose) and oligomers with DP equalling 3 to 4 (FOS Wako Pure, FOS-PŁ) 
hydrolyzed the best. The highest amounts (up to 30%) of hydrolyzed saccharides were released during the 
hydrolysis of the preparations Wako Pure and FOS-PŁ; in these preparations, the key FOS components 
were: kestose, nystose, and fructosyl-nystose) . 

 
Key words: chicory, fructans, fructooligosaccharides (FOS), inulin, hydrolysis � 
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BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM SKROBI MODYFIKOWANYCH 
DO PRODUKCJI NISKOTŁUSZCZOWYCH, 

BEZCHOLESTEROLOWYCH EMULSJI MAJONEZOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem podj�tych bada� było okre�lenia ró�nic jako�ciowych emulsji niskotłuszczowch wytworzonych 

z dodatkiem skrobi modyfikowanych o wła�ciwo�ciach zag�szczaj�cych i stabilizuj�cych oraz ich 
porównanie z majonezem rynkowym o 50% zawarto�ci tłuszczu. 

Do otrzymania emulsji majonezowych zastosowano 5% dodatek skrobi modyfikowanych 
kleikuj�cych w zimnej wodzie, a mianowicie: acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422), 
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442), skrobi� modyfikowan� fizycznie NOVATION oraz 
emulgator (0,5%) – sól sodow� oktenylobursztynianu skrobiowego (E 1450). 

Uzyskane wyniki pozwalaj� na stwierdzenie, �e mo�liwe jest otrzymanie stabilnych, niskotłuszczowych emulsji 
majonezowych bez �ółtka, metod� „na zimno”, stosuj�c skrobie modyfikowane chemicznie i fizycznie. Na podstawie 
oznacze� lepko�ci, płynno�ci oraz sensorycznej oceny konsystencji otrzymanych emulsji majonezowych 
stwierdzono, �e pod wzgl�dem wła�ciwo�ci reologicznych najbardziej zbli�ona do majonezu wzorcowego 
(majonez z grupy g�stych) była emulsja z 5% dodatkiem hydroksypropylowanego fosforanu 
diskrobiowego. 

Jednak majonez wzorcowy charakteryzował si� zdecydowanie wi�ksz� g�sto�ci� i spr��ysto�ci� ni� 
niskotłuszczowe emulsje, dlatego chc�c osi�gn�� parametry wzorca, konieczne jest wzbogacenie emulsji 
majonezowej innymi hydrokoloidami, b�d� zastosowanie wi�kszego dodatku skrobi modyfikowanej. 

 
Słowa kluczowe: skrobie modyfikowane, majonez niskotłuszczowy, konsystencja, ocena sensoryczna. 
 

Wst�p 

Wysokie spo�ycie tłuszczu w krajach Unii Europejskiej, w tym w Polsce, 
przyczynia si� do rozwoju wielu chorób, m.in. otyło�ci, chorób układu kr��enia 
i chorób nowotworowych. Zagro�enie chorobami powoduje, �e nast�puje wzrost 
zainteresowania konsumentów �ywno�ci� niskotłuszczow�. W wielu krajach, np. 
                                                           

Mgr in�. A. Górecka, mgr in�. K. Niepytalska, prof. dr hab. K. Krygier, Zakład Technologii Tłuszczów 
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W USA, jest ona uznana za �ywno�� funkcjonaln� ze wzgl�du na redukcj� ryzyka 
wyst�pienia wy�ej wymienionych chorób. Jednym z produktów, który ma swój 
niskotłuszczowy odpowiednik jest majonez. 

Majonez tradycyjny zawiera ok. 80% oleju ro�linnego, a tak�e �ółtko jaja kurzego 
b�d�ce bogatym �ródłem cholesterolu. Redukcja zawarto�ci tłuszczu lub całkowita 
jego eliminacja z produktu realizowana jest poprzez wprowadzenie do �ywno�ci 
nowych składników, tzw. zamienników tłuszczu [6]. W�ród zamienników 
w�glowodanowych du�� grup� stanowi� skrobie modyfikowane [13]. Skrobie otrzymuje si� 
głównie z kukurydzy (szczególnie woskowej), pszenicy, ziemniaków, ry�u i tapioki 
[11]. Skrobie w formie natywnej maj� ograniczone zastosowanie w przemy�le 
spo�ywczym. Nadanie im odpowiednich cech osi�ga si� przeprowadzaj�c modyfikacje. 

Poni�ej podano charakterystyk� kilku skrobi modyfikowanych wykorzysty-
wanych m.in. do produkcji niskotłuszczowych sosów majonezowych. 

Acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422)  

Otrzymywany jest na drodze estryfikacji skrobi bezwodnikami kwasów: 
adypinowego i octowego. Cechuje si� wła�ciwo�ciami kwasowymi, stabilizuj�cymi i 
zag�szczaj�cymi, poprawia reologi� produktu oraz odpowiada za jego trwało�� 
(stabilno��) podczas przechowywania. Mo�e by� stosowany do produktów o niskim pH 
[8, 10, 11, 12].  

Hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (1442) 

Preparat ten zaliczany jest do skrobi stabilizowanych poprzez estryfikacj� z 
utworzeniem fosforanu diskrobiowego oraz eteryfikacj� z utworzeniem 
hydroksypropyloskrobi; ma podobne wła�ciwo�ci do acetylowanego fosforanu 
diskrobiowego [7]. 

Sól sodowa oktenylobursztynianu skrobiowego (E 1450) 

Otrzymywany jest przez estryfikacj� skrobi bezwodnikiem oktenylo-
bursztynowym. Skrobia ta pełni rol� emulgatora i stabilizatora. Ze wzgl�du na 
hydrofilowy i lipofilowy charakter tworzy emulsje bez dodatku innych składników 
powierzchniowo czynnych. Jest wykorzystywany w produkcji sosów majonezowych 
otrzymywanych bez �ółtka [11].  

                                                                                                                                                           
i Koncentratów Spo�ywczych, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa 
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Skrobie modyfikowane metodami fizycznymi  

Otrzymuje si� je przez obróbk� ciepln� skrobi natywnej. Modyfikacje fizyczne 
prowadz� do zwi�kszenia rozpuszczalno�ci skrobi bez zmniejszenia ci��aru 
cz�steczkowego jej składników (amylozy i amylopektyny) b�d� do degradacji 
cz�steczki. Do skrobi modyfikowanych fizycznie nale�� skrobie z grupy NOVATION 
firmy National Starch & Chemical. S� to skrobie natywne o wła�ciwo�ciach 
porównywalnych z wła�ciwo�ciami skrobi modyfikowanych chemicznie. Wa�ny jest 
równie� fakt, �e takie skrobie nie s� znakowane jako skrobie modyfikowane [2, 3, 11]. 

Celem niniejszej pracy było okre�lenia ró�nic jako�ciowych emulsji 
niskotłuszczowch wytworzonych z dodatkiem nast�puj�cych substancji stabilizuj�co-
zag�szczaj�cych: skrobie modyfikowane chemicznie – acetylowany adypinian 
diskrobiowy (AAD) i hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (HFD), skrobia 
modyfikowana fizycznie (NOVATION) oraz mieszanina skrobi AAD i HFD. 
Wytworzone emulsje porównano z majonezem rynkowym o 50% zawarto�ci tłuszczu 
(majonez typu g�stego), który otrzymał najwy�sz� not� w ocenie sensorycznej 
konsystencji w�ród przebadanych kilku majonezów rynkowych. 

Materiał i metody bada� 

Skład recepturowy niskotłuszczowych emulsji majonezowych, opracowanych na 
podstawie przepisów udost�pnionych przez firm� National Starch & Chemical oraz 
specyfikacji poszczególnych preparatów, był nast�puj�cy: skrobia modyfikowana jako 
substancja stabilizuj�co-zag�szczaj�ca 5%, emulgator 0,5%, olej 5%, woda 82,3%, ocet 
1%, cukier 2,5%, sól 1,7%, musztarda 2%. Zastosowano dodatek nast�puj�cych rodzajów 
skrobi modyfikowanych kleikuj�cych w zimnej wodzie: acetylowany adypinian 
diskrobiowy (E 1422) – PREGEFLO CH 20, produkt firmy Roquette; 
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442) – ULTRA TEX 4; skrobie 
modyfikowane fizycznie – NOVATION 4600, produkty firmy National Starch & 
Chemical (producent zaleca stosowanie przynajmniej o 10% wy�szego dozowania tej 
skrobi ni� skrobi modyfikowanych chemicznie, jednak w celu porównania zastosowano 
taki sam jej dodatek, jak innych skrobi). Jako emulgator zastosowano sól sodow� 
oktenylobursztynianu skrobiowego (E 1450) – N-CREAMER 46, produkt firmy National 
Starch & Chemical. 

Emulsje majonezowe otrzymywano „na zimno” w homogenizatorze pró�niowych HP-1,5 
firmy PT–MASZ. Stosowano maksymaln� pr�dko�� obrotów homogenizatora równ� 2825 
obr./min, homogenizacja przebiegała przy zredukowanym o 24–48% ci�nieniu w stosunku do 
ci�nienia atmosferycznego, czas homogenizacji wynosił 1,5 min. Wykonano po trzy serie 
ka�dego rodzaju majonezu. 
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Lepko�� emulsji mierzono przy u�yciu reowiskozymetru – Rheotest-2, typ RV2 
(Instrukcja urz�dzenia 1998). Do oznaczenia stabilno�ci emulsji zastosowano metod� 
wirówkow� [1]. Płynno�� emulsji majonezowych okre�lano przy u�yciu aparatu 
Bostwicka (Norma zakładowa firmy Develey Polska, instrukcja urz�dzenia 1999). 
Oznaczanie wielko�ci cz�steczek tłuszczu przeprowadzano metod� mikrometryczn� 
w mikroskopie Studarm wyposa�onym w okular mikrometryczny [4]. Pomiaru 
składowych barwy emulsji majonezowych metod� odbiciow� dokonywano przy u�yciu 
spektrofotometru Minolta CR-200 (Instrukcja aparatu 1996). Ocen� sensoryczn� 
konsystencji metod� profilowania [14] przeprowadził dziesi�cioosobowy zespół 
przeszkolonych pracowników Zakładu. Oceniano nast�puj�ce wyró�niki: adhezyjno�� 
– stopie� przylepno�ci próbki do ły�eczki oraz konsystencja próbki w momencie 
opadania z ły�eczki, g�sto�� – odbierane doustnie wra�enie lepko�ci przy 
rozprowadzaniu próbki w jamie ustnej, jednorodno�� – wra�enie gładko�ci 
i jednolito�ci próbki, spr��ysto�� – wra�enie elastycznego uginania si� próbki podczas 
jej mastyfikacji, kleisto�� – stopie� przylegania próbki do podniebienia i j�zyka. 

Powy�sze badania przeprowadzano po 24 h od wytworzenia emulsji. 
Przeprowadzono równie� test przechowalniczy – próbki emulsji przechowywano 
w słoikach typu twist-off przez 4 tygodnie w temp. 10oC. Po tym czasie badano, jak zmieniła si� 
lepko�� pozorna, stabilno�� wirówkowa i wielko�� cz�stek tłuszczu badanych emulsji. 

Analiz� statystyczn� wykonano za pomoc� programu komputerowego 
Statgraphics plus 2.1, stosuj�c jednoczynnikow� analiz� wariancji. Analiz� 
szczegółow� wykonano za pomoc� testu Fischera przy poziomie istotno�ci α = 0,05.  

Wyniki i ich omówienie 

�rednie warto�ci wyników oznacze� zamieszczono w tab. 1. 

Porównanie lepko�ci i płynno�ci emulsji majonezowych 

Najwi�ksz� lepko��, zmierzon� po 24 h od wyprodukowania, miała emulsja 
z dodatkiem HFD jako stabilizatorem. Charakteryzowała si� ona jednocze�nie 
najmniejsz� płynno�ci�. Niskotłuszczowa emulsja zawieraj�ca mieszanin� AAD i HFD 
miała mniejsz� lepko�� i wi�ksz� płynno��. Lepko�ci dwóch pozostałych emulsji były 
najmniejsze i nie ró�niły si� mi�dzy sob� statystycznie istotnie. 
Emulsje ze skrobi� NOVATION oraz AAD były jednocze�nie najbardziej płynne. Ich 
płynno�� nie spełniała wymogów Normy Zakładowej Develey, która przewiduj� 
płynno�� majonezów od 0,5 do 3,5 cm/30 s. Po czterech tygodniach przechowywania 
lepko�� prawie wszystkich emulsji wzrosła statystycznie istotnie. Jedynie lepko�� 
emulsji z AAD wzrosła nieznacznie i nie ró�niła si� statystycznie istotnie od lepko�ci 
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emulsji na pocz�tku testu przechowalniczego. Niskotłuszczowe emulsje majonezowe 
poddano sensorycznej ocenie konsystencji, a wyniki tej oceny przedstawiono na rys. 1. 

Jako najmniej jednorodne oceniono emulsje z mieszanin� AAD i HFD oraz ze 
skrobi� modyfikowan� fizycznie (NOVATION). Ró�nica w stopniu jednolito�ci tych 
emulsji nie była statystycznie istotna. Wy�sza jednorodno�� charakteryzowała emulsj� 
z AAD, która jednocze�nie nie ró�niła si� statystycznie istotnie pod wzgl�dem 
jednorodno�ci od niskotłuszczowej emulsji z dodatkiem skrobi HFD.  

T a b e l a  1 
 
Charakterystyka emulsji majonezowych – z dodatkiem ró�nych rodzajów skrobi modyfikowanych – 
oraz majonezu wzorcowego. 
Profile of mayonnaise emulsions with modified starches added, and profile of a model mayonnaise 
applied. 

 

Parametry 
Parameters 

AAD 

x +SD 

HFD 

x +SD 

NOVATION 

x +SD 

AAD+HFD 
(1:1) 

x +SD 

Majonez 
wzorcowy 

Model 
mayonnaise 

Lepko�� po 24 h 
Viscosity after 24 h 

[mPa •s	105] 

1,46±0,06 
a (A) 

1,57±0,03 
c (A) 

1,38±0,02 
a (A) 

1,54±0,03 
b (A) 

1,73±0,02 

Lepko�� po 4 tygodniach 
Viscosity after 4 weeks 

[mPa s•105] 

1,55±0,01 
b (A) 

1,65±0,02 
c (B) 

1,47±0,01 
a (B) 

1,62±0,03 
c (B) 

- 

Płynno�� 
Fluidity 

[cm/30 s] 

5,57±0,13 
c 

2,53±0,13 
a 

7,87±0,17 
d 

3,20±0,22 
b 

2,13±0,08 

Jasno�� 
Brightness 

83,81±0,04 
c 

80,38±0,33 
a 

83,11±0,12 
b 

84,05±0,19 
c 

89,37±0,33 

Udział barwy �ółtej 
Part of yellow colour 

[%] 

10,79±0,12 
ab 

10,14±0,09 
a 

11,92±0,05 
c 

11,17±0,10 
bc 

14,32±0,24 

Udział barwy zielonej 
Part of green colour 

[%] 

4,37±0,23 
b 

4,77±0,71 
c 

3,86±0,06 
a 

4,98±0,23 
d 

0,28±0,68 

Stabilno�� po 24 h 
Stability after 24 h 

[%] 

100±0,0 
a (A) 

99,83±0,24 
a (A) 

100±0,0 
a (A) 

100±0,0 
a (A) 

98,21±0,34 

Stabilno�� po 4 
tygodniach 

Stability after 4 weeks 
[%] 

99,81±0,26 
(A) 

100±0,0 
(A) 

100±0,0 
(A) 

100±0,0 
(A) 

- 

Obja�nienia / Explanatory notes: 
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AAD – acetylowany adypinian diskrobiowy / acetylated distarch adipate; HFD – hydroksypropylowany 
fosforan diskrobiowy / hydroxypropyl distarch phosphate; 
NOVATI ON – skrobia modyfikowana fizycznie / physically modified starch;  
Warto�ci �rednie badanych emulsji oznaczone tymi samymi małymi literami nie ró�niły si� statystycznie 
istotnie pomi�dzy sob�, za� oznaczone tymi samymi du�ymi literami nie ró�niły si� statystycznie istotnie 
w odniesieniu do danej emulsji po okresie jej przechowywania (α = 0,05)  
The mean values of emulsions investigated, which are designated by the same small letters, did not 
significantly differ between each other, and the mean values designated by the same capital letters did not 
significantly differ with regard to a given type of emulsion after it storage (
 = 0,05). 
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Rys. 1. Porównanie oceny sensorycznej konsystencji emulsji majonezowych i majonezu wzorcowego. 
Fig. 1. The comparison of results obtained while evaluating the consistence of mayonnaise emulsions 

and model mayonnaise. 
Obja�nienia jak w tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 

 
Kleisto�� sporz�dzonych emulsji oceniono na poziomie 3,58–4,29 pkt w 

dziesi�ciostopniowej skali i była ona zbli�ona do kleisto�ci majonezu wzorcowego. 
Tak�e elastyczno�� emulsji była bardzo podobna w czterech niskotłuszczowych 
produktach, nie ró�niła si� statystycznie istotnie od majonezu wzorcowego. 
Spr��ysto�� majonezu wzorcowego została oceniona wy�ej o ponad 2 pkt od 
spr��ysto�ci niskotłuszczowych emulsji.  

Na doustn� ocen� konsystencji składa si� tak�e g�sto��. Za najbardziej g�st� 
uznano niskotłuszczow� emulsj� z 5% dodatkiem HFD jako stabilizatorem. Mniej 
g�sta była emulsja z mieszanin� dwóch ró�nych skrobi. Ró�nica w g�sto�ci obydwu 
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emulsji nie była statystycznie istotna. Emulsja z AAD była rzadsza od wy�ej opisanych 
za� g�stsza od emulsji ze skrobi� NOVATION. 

Adhezyjno�� to cecha konsystencji opisuj�ca stopie� przylegania emulsji do 
ły�eczki. Najwy�ej oceniona została w emulsjach z HFD oraz mieszanin� AAD i HFD. 
Ró�nice adhezyjno�ci tych emulsji nie były statystycznie istotne. Adhezyjno�� emulsji 
z HFD i majonezu wzorcowego były bardzo zbli�one. Stopie� przylegania do ły�eczki 
emulsji z AAD i z preparatem NOVATION był mniejszy ni� wy�ej opisanych emulsji i 
nie było mi�dzy nimi statystycznie istotnej ró�nicy. 

Porównanie wygl�du zewn�trznego emulsji majonezowych 

Na podstawie wyników jasno�ci oraz składowych barw �ółtej i zielonej 
stwierdzono, �e emulsja niskotłuszczowa z 5% dodatkiem HFD była najciemniejsza. 
Nieco ja�niejsza była emulsja z dodatkiem skrobi modyfikowanej fizycznie, za� 
najja�niejsze były emulsje, w których funkcj� stabilizuj�co-zag�szczaj�c� pełniły: 
AAD oraz mieszanina AAD i HFD. Warto�ci jasno�ci tych emulsji były najbardziej 
zbli�one do 100 i nie ró�niły si� statystycznie istotnie. Wyniki intensywno�ci barw 
wskazuj�, �e najmniejszy udział barwy �ółtej był w niskotłuszczowej emulsji z HFD. 
Bardziej intensywny �ółty odcie� charakteryzował emulsje z AAD i mieszanin� skrobi 
modyfikowanych chemicznie. Emulsja ze skrobi� NOVATION miała najwi�kszy 
udział barwy �ółtej, za� odcie� zielony był w niej najmniej intensywny. Najwi�kszy 
udział barwy zielonej był w emulsji z 2,5% dodatkami: AAD i HFD. Wyniki stopni 
jasno�ci oraz udziału barwy �ółtej i zielonej zamieszczono w tab. 1. 

Porównanie stabilno�ci emulsji majonezowych 

Wszystkie emulsje charakteryzowały si� bardzo wysok� stabilno�ci� wirówkow� 
(blisk� 100%) zarówno 24 h po ich otrzymaniu, jaki i po 4 tygodniach 
przechowywania w warunkach chłodniczych (8°C) (tab. 1). Stabilno�� wszystkich 
emulsji po te�cie przechowalniczym nie ró�niła si� statystycznie istotnie od stabilno�ci 
tych emulsji oznaczonej przed testem.  

Trwało�� niskotłuszczowych emulsji majonezowych zawieraj�cych ró�ne 
preparaty stabilizuj�co-zag�szczaj�ce zale�y m.in. od wielko�ci cz�stek tłuszczu. 
Zestawienie wielko�ci cz�stek w otrzymanych emulsjach majonezowych przedstawiono 
na rys. 2. 

Porównuj�c badane emulsje z majonezem wzorcowym stwierdzono znaczne 
ró�nice w udziale poszczególnych zakresów wielko�ci cz�stek, co zapewne wynika 
z ró�nej siły mechanicznej u�ytej przy wytwarzaniu tych produktów, nie za� z rodzaju 
dodatku substancji stabilizuj�cej. 
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Spo�ród emulsji otrzymanych laboratoryjnie próba zawieraj�ca dodatek AAD 
charakteryzowała si� najwi�kszym udziałem cz�stek tłuszczu z przedziału 0–2 �m. 
Cz�stki o �rednicach 2–5 �m najliczniej wyst�powały w emulsji z AAD oraz HFD, 
gdzie było ich prawie dwa razy wi�cej ni� w emulsjach ze skrobi� NOVATION oraz z 
mieszanin� skrobi modyfikowanych chemicznie. Niskotłuszczowe emulsje 
majonezowe ze skrobi� modyfikowan� fizycznie oraz mieszanin� AAD i HFD 
zawierały najwi�cej cz�stek, których �rednice zawierały si� w przedziale -10 �m. 
Mi�dzy tymi emulsjami nie było statystycznie istotnej ró�nicy. W emulsji z HFD 
liczba cz�stek tłuszczu z tego przedziału stanowiła 34,7% i była ponad dwa razy 
wi�ksza ni� w emulsji z AAD. 
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Rys. 2. Wielko�� cz�stek tłuszczu w otrzymanych emulsjach majonezowych. 
Fig. 2. Fat particle sizes in mayonnaise emulsions produced.  
 

Na stabilno�� emulsji ma wpływ lepko�� fazy ci�głej, emulgator i �rednica 
kuleczek tłuszczu, która z kolei jest zale�na m. in. od u�ytej siły mechanicznej. Jako 
mniej stabilne majonezy uznawane s� te, w których znaczny udział stanowi� cz�stki 
wi�ksze ni� 10 �m [9]. Spo�ród sporz�dzonych niskotłuszczowych emulsji najwi�cej 
cz�stek tłuszczu tej wielko�ci zawierały emulsje z mieszanin� skrobi modyfikowanych 
chemicznie oraz z preparatem NOVATION. Nie stwierdzono statystycznie istotnej 
ró�nicy mi�dzy tymi emulsjami. W emulsji z HFD cz�stki tłuszczu wielko�ci powy�ej 
10 �m nie wyst�powały. 
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Po 4 tygodniach przechowywania wielko�� cz�stek tłuszczu zmieniła si� 
nieznacznie. W emulsji z AAD liczba cz�stek o wielko�ci 0–2 �m zmniejszyła si� 
prawie o 10%, za� liczba cz�stek z przedziału 5–10 �m zwi�kszyła si� statystycznie 
istotnie w porównani z liczb� tych cz�stek sprzed testu przechowalniczego.  

W emulsjach z HFD statystycznie istotnie zwi�kszyła si� tylko liczba cz�stek 
tłuszczu powy�ej 10 �m, za� w pozostałych emulsjach zmiany wielko�ci cz�stek po 
te�cie przechowalniczym były nieznaczne. Wzrost zawarto�ci cz�stek tłuszczu o 
wi�kszych �rednicach po 4 tygodniach przechowywania jest efektem zjawiska 
koalescencji, tzn. ł�czenia si� cz�stek mniejszych w wi�ksze aglomeraty. Efekt ten 
przyczynia si� do spadku stabilno�ci emulsji na skutek jej rozwarstwiania [5]. 
Wszystkie otrzymane emulsje charakteryzowały si� du�� trwało�ci� co potwierdzaj� 
wyniki stabilno�ci wirówkowej oraz wielko�ci cz�stek tłuszczu. 

Wnioski 

1. Mo�liwe jest otrzymanie stabilnych, niskotłuszczowych emulsji majonezowych bez �ółtka 
metod� „na zimno”, stosuj�c skrobie modyfikowane chemicznie i fizycznie.  

2. Stabilno�� wszystkich emulsji oznaczona metod� wirówkow� była bardzo du�a; 
emulsje nie ró�niły si� statystycznie istotnie mi�dzy sob� pod wzgl�dem tego 
parametru. Test przechowalniczy oraz ocena wielko�ci cz�stek tłuszczu w emulsji 
potwierdził wysok� stabilno�� emulsji. W czasie przechowywania wielko�� 
cz�stek tłuszczu w wi�kszo�ci przypadków nie wzrosła statystycznie istotnie.  

3. Na podstawie oznacze� lepko�ci, płynno�ci oraz sensorycznej oceny konsystencji 
otrzymanych emulsji majonezowych stwierdzono, �e najbardziej zbli�onymi 
wła�ciwo�ciami reologicznymi do majonezu wzorcowego charakteryzowała si� 
emulsja z hydroksypropylowanym fosforanem diskrobiowym.  

4. G�sto�� i spr��ysto�� majonezu wzorcowego była zdecydowanie wi�ksza ni� 
emulsji niskotłuszczowej, dlatego chc�c osi�gn�� parametry wzorca, konieczne jest 
wzbogacenie emulsji majonezowej innymi hydrokoloidami, b�d� zastosowanie 
wi�kszego dodatku skrobi modyfikowanej. 
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A STUDY ON THE APPLICATION OF MODIFIED STARCHES IN THE PRODUCTION  
OF LOW-FAT AND CHOLESTEROL FREE MAYONNAISE EMULSIONS 

 
S u m m a r y 

 
The first objective of this study was to determine qualitative differences of low-fat emulsions 

produced using modified starches with a thickening and stabilizing effect on such emulsions; and the 
second objective was to compare the emulsions produced with a model, 50% fat containing mayonnaise 
available on the market.  

While manufacturing mayonnaise emulsions, the following modified starches were added: ‘ADD’ 
acetylated distarch adipate (E 1422); hydroxypropyl distarch phosphate (E 1442), NOVATION – a 
physically modified starch, and, an emulsifier (0.5%), which was sodium octenyl succinate (E1450). The 
results obtained proved that it was possible to obtain stable, law-fat mayonnaise emulsions with no yolk 
using a specific ‘cold’ procedure of manufacturing with chemically and physically modified starches 
added. For the purpose of this study, the viscosity and fluidity of the emulsions produced were analyzed; 
and their consistence was assessed using a sensory assessment procedure. The analysis and assessment 
results obtained proved that, with regard to rheologic properties, the emulsion with a 5% of 
hydroxypropyl distarch phosphate added was, most of all, similar to the model mayonnaise (that was 
classified as a thick mayonnaise). 

However, the model mayonnaise had much better thickness and elasticity properties if compared to 
low-fat emulsions. Thus, it was concluded that for the purpose of producing emulsions having parameters 
similar to the parameters of the model mayonnaise, it would be necessary to enrich mayonnaise emulsions 
with other hydrocolloids, or to apply higher amounts of a modified starch. 

 
Key words: modified starch, low fat mayonnaise, consistency, sensory evaluation � 
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RADOSŁAW GRUSKA, MACIEJ WOJTCZAK  

DYFUZJA WAPNIA DO TKANKI BURAKÓW CUKROWYCH 

KOMUNIKAT NAUKOWY 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Koagulacyjne i adsorpcyjne wła�ciwo�ci zwi�zków wapnia s� powszechnie wykorzystywane 

w przemy�le cukrowniczym. W artykule omówiono dyfuzj� wapnia w tkance �ywej buraków cukrowych, 
denaturowanej termicznie oraz poddanej obróbce pr�dem elektrycznym. Do jego oznaczania zastosowano 
metod� spektrometrii absorpcji atomowej. Stwierdzono, �e w tkance buraczanej wap� dyfunduje 
maksymalnie na gł�boko�� 5–6 mm. Obliczono współczynniki dyfuzji wapnia w tkance oraz wykonano 
ich analiz� porównawcz�, która wykazała, �e w procesie dyfuzji wapnia istotn� rol� odgrywa nie tylko 
ró�nica st��e�, ale te� interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwłaszcza tkanki poddanej ró�nym 
zabiegom fizykochemicznym, zmieniaj�cym stopie� zestryfikowania pektyn. 

 
Słowa kluczowe: burak cukrowy, cukier biały, sacharoza, atomowa spektrometria absorpcyjna, dyfuzja 
wapnia. 
 

Wprowadzenie 

Sacharoza jest tanim, odnawialnym surowcem stosowanym w wielu dziedzinach 
gospodarki. Słodki smak, hydrofobowo��, dyspersyjno�� w tłuszczach, obni�anie 
aktywno�ci wody i aktywno�ci mikrobiologicznej oraz zdolno�� do kształtowania 
wła�ciwo�ci reologicznych czyni� sacharoz� trudn� do zast�pienia w wielu 
dziedzinach przemysłu spo�ywczego. Zapotrzebowanie na ten surowiec oraz tendencja 
do obni�ania kosztów produkcji s� przyczyn� poszukiwania metod usprawnienia 
tradycyjnego sposobu pozyskiwania sacharozy. 

W Polsce sacharoz� otrzymuje si� z buraków cukrowych. We wszystkich 
cukrowniach obowi�zuje ten sam klasyczny schemat technologiczny, oparty na gor�cej 
ekstrakcji, oczyszczaniu wapnem oraz kilkuetapowej krystalizacji (rys. 1). Jednym 
z wa�niejszych etapów w procesie technologicznym otrzymywania sacharozy jest 

                                                           
Mgr in�. R. Gruska, dr in�. M. Wojtczak, Instytut Chemicznej Technologii �ywno�ci, Politechnika  
Łódzka, 90-924 Łód�, ul. Stefanowskiego 4/10 
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ekstrakcja, której celem jest wydobycie z tkanki korzeni buraków cukrowych 
maksymalnej ilo�ci sacharozy, dbaj�c jednocze�nie o to, aby otrzymany sok 
charakteryzował si� jak najlepszymi parametrami jako�ciowymi. Jest to o tyle wa�ne, 
�e od procesu ekstrakcji zale�y efektywno�� pozostałych etapów technologicznych, 
a szczególnie etap oczyszczania i krystalizacji.  
 

 

Mycie / Washing 

Przygotowanie krajanki / 
cutting beets into 

cossettes 

Ekstrakcja / Extraction 

buraki / sugar beets 

krajanka / 
cossettes 

sok surowy / 
raw juice 

Oczyszczanie soku / 
Purification of juice 

Zag�szczanie / Thickening Krystalizacja, Wirowanie/ 
Cristallization, centrifugation 

sok g�sty / 
thick juice 

sok rzadki / 
thin juice 

SACHAROZA / 
SACCHAROSE 

MELASA/ 
MOLASSE
S 

Ca(OH) 
2 CO 

2 

wysłodki / 
beet pulp 

 
 
Rys. 1. Klasyczny schemat technologiczny otrzymywania sacharozy z buraków cukrowych [4]. 
Fig. 1. Typical technological diagram of producing sugar from sugar beets [4]. 
 

W klasycznie prowadzonej ekstrakcji sacharoza dyfunduje z tkanki do roztworu 
ekstrahuj�cego po wcze�niejszej termicznej denaturacji białkowych struktur błon 
komórkowych. Jakkolwiek wysoka temperatura korzystnie wpływa na szybko�� 
dyfuzji, to jej zbyt długie działanie powoduje hydroliz� protopektyn (rys. 2) [4, 10], 
zwi�zków buduj�cych tkank� buraczan�.  

Produkty ich hydrolizy razem z sacharoz� przedostaj� si� do soku, pogarszaj�c 
jego czysto��, co utrudnia procesy oczyszczania i krystalizacji. Nie bez znaczenia jest 
równie� negatywny wpływ wysokiej temperatury i czasu jej działania na pozostaj�ce 
po ekstrakcji wysłodki (wysłodzona krajanka buraczana). Na skutek hydrolizy 
protopektyn zmniejsza si� ich masa oraz odporno�� mechaniczna, co wpływa 
niekorzystnie zarówno na efektywno�� samej ekstrakcji, jak i na pó�niejsze 
wy�ymanie wysłodków w prasach. 

Obecnie prowadzone badania, zmierzaj�ce do opracowania sposobów 
intensyfikowania ekstrakcji, wykorzystuj� zmiany trzech parametrów procesu: 
temperatury ekstrakcji, czasu ekstrakcji i ilo�ci wody ekstrahuj�cej. O ile ostatnie dwa 
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parametry mo�na regulowa� w do�� szerokich zakresach, jednocze�nie zapewniaj�c 
nale�yte wysłodzenie krajanki, to nie jest mo�liwe dowolne obni�anie lub 
podwy�szanie temperatury. W pierwszym przypadku nie nast�pi lub wyst�pi 
w niewielkim stopniu denaturacja błon komórkowych, za� w przypadku nadmiernego 
podwy�szenia temperatury termiczna hydroliza protopektyn w znacznym stopniu 
pogorszy zarówno jako�� soku, jak i jako�� otrzymywanych wysłodków. 

 

 

hydroliza / 
hydrolysis 

hydroliza / 
hydrolysis 

hemicelulozy / 
hemicelluloses 

Protopektyna / 
Protopectin 

Araban / Arabinan 

Galaktan / Galactan 

Celuloza / Cellulose 

Pektyna / Pectin 

Metanol / Methanol 

Kwas octowy / 
Acctic acid 

Kwas poligalakturonowy / 
Polygalacturonic acid 

 
Rys. 2. Produkty hydrolizy protopektyny [4]. 
Fig. 2. Hydrolysis products of protopectin [4]. 
 

Do�wiadczalnie okre�lono, �e w warunkach przemysłowych, przy ekstrakcji 
trwaj�cej około 100 min, temp. nie powinna przekracza� 75–80°C, przy czym około 
70% całkowitego czasu przebywania krajanki w ekstraktorze powinno przypada� na 
aktywn� dyfuzj�. Stosuj�c wówczas wod� wysładzaj�c� w ilo�ci około 1:1 na mas� 
buraków otrzymuje si� sok o czysto�ci 87–89%, zawieraj�cy około 13–14% sacharozy 
oraz wysłodki o zawarto�ci cukru na poziomie 0,4% [8]. Analizy wła�ciwo�ci tkanki 
buraczanej i techniki ekstrakcji prowadz� do wniosku, �e jednym ze sposobów jej 
usprawnienia, pozwalaj�cym do pewnego stopnia unikn�� negatywnych skutków 
działania wysokiej temperatury, mo�e by� zastosowanie zwi�zków zawieraj�cych jony 
wapnia. Doniesienia literaturowe [1, 2, 3] oraz badania własne [6] wskazuj�, �e 
w pewnych warunkach dodanie do krajanki zwi�zków wapnia pozwala zachowa� lub 
nawet, w przypadku przerobu buraków o złej jako�ci technologicznej, poprawi� 
czysto�� soku surowego i rzadkiego. Dodatkowo zauwa�ono popraw� wytrzymało�ci 
mechanicznej wysłodków, co pozwalało na ich pó�niejsze wy��cie nawet do 
zawarto�ci suchej substancji przekraczaj�cej 30% [1, 2].  

Pozytywny wpływ jonów wapnia tłumaczy si� jego specyficznym 
oddziaływaniem ze składnikami tkanki buraczanej, a w szczególno�ci z pektynami, 
które wraz z białkami, hemicelulozami i celuloz� s� podstawowymi składnikami �cian 
komórkowych [7]. W krajance poddanej działaniu wapnia i wysokiej temperatury 
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nast�puje deestryfikacja pektyn, co umo�liwia powstawanie dodatkowych miejsc 
sieciowania ła�cuchów kwasu poligalakturonowego drog� podstawiania kationów 
wapnia (rys. 3). Dodatkowo wap� wnika w struktur� krajanki na zasadzie wymiany 
jonów i równie� uczestniczy w tworzeniu wi�za� mi�dzy ła�cuchami pektyn. Powstały 
w wyniku deestryfikacji poligalakturonian wapnia jest odporny na degradacj� 
alkaliczn�, która przebiega głównie w s�siedztwie grup zestryfikowanych. Tak wi�c 
wcze�niejsza deestryfikacja chroni pektyn� przed pó�niejsz� degradacj� w �rodowisku 
alkalicznym. 
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Rys. 3. Deestryfikacja i sieciowanie ła�cuchów pektyn pod wpływem jonów wapnia [5]. 
Fig. 3. Deesterification and linking of pectin chains encouraged by calcium ions [5]. 
 

Zaobserwowany, pozytywny wpływ wapnia na tkank� buraka cukrowego mo�na 
wykorzysta� efektywniej dysponuj�c szczegółow� wiedz� dotycz�c� jego dyfuzji oraz 
zawarto�ci w tkance korzeni buraków cukrowych.  

Celem pracy było zbadanie dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej, stosuj�c do 
oznaczenia jego zawarto�ci metod� spektrometrii absorpcji atomowej. 
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Materiał i metody bada� 

Materiałem badawczym były ogłowione korzenie buraków cukrowych z kampanii 
2003 r. Ze wzgl�du na wyeliminowanie wpływu pH na tkank�, jako �ródła jonów 
wapnia u�yto klarownego, nasyconego roztworu siarczanu wapnia. Zawarto�� wapnia 
oznaczano metod� wersenianow�. W otrzymanym roztworze CaSO4 zanurzano, w 
zale�no�ci od wariantu do�wiadczenia, odpowiednio spreparowany fragment tkanki o 
�rednicy 40 mm i wysoko�ci 100 mm, pochodz�cy z buraków �ywych, tkank� poddan� 
denaturacji termicznej oraz tkank� poddan� działaniu pr�du elektrycznego. Proces 
denaturacji prowadzono, przetrzymuj�c przez 120 min fragment tkanki, szczelnie 
owini�ty termoodporn� foli�, w ła�ni wodnej o stałej temp. wody wynosz�cej 75ºC. 
Parametry denaturacji dobrano do�wiadczalnie tak, aby nie dopu�ci� do nadmiernego 
rozlu�nienia struktury tkanki.  

W przypadku działania pr�du elektrycznego fragment tkanki umieszczano mi�dzy 
dwiema elektrodami i poddawano działaniu pi�ciu udarów napi�ciowych o nat��eniu 
pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego, 
wynosz�cym 4,0 kV/cm ka�dy. Udary wytwarzał generator, którego schemat, jak 
i sposób działania przedstawił Zybert [13]. W badaniach wst�pnych wykonanych w 
Politechnice Łódzkiej [6] wykazano, �e pr�d elektryczny powoduje w tkance 
buraczanej efekt podobny do denaturacji termicznej, co w przyszło�ci mo�e sta� si� 
ciekaw� alternatyw� dla kosztownego procesu z zastosowaniem energii cieplnej.  

Kontaktuj�ca si� z roztworem siarczanu wapnia tkanka miała kształt walca. 
Boczn� powierzchni� walca owijano samoprzylepn� foli�. Jedn� z podstaw walca 
zanurzano na gł�boko�� 10 mm w 200 cm3 przygotowanego roztworu CaSO4. We 
wszystkich wariantach dyfuzj� prowadzono w temp. 22,5ºC. Po zało�onym czasie 
kontaktu próbki wyjmowano, a nast�pnie wzdłu� osi podłu�nej wycinano walec 
o �rednicy 18 mm. Dzi�ki temu zabiegowi oraz uszczelnianiu foli� minimalizowano 
ubytki wody zwi�zane z wysychaniem próbki oraz eliminowano wpływ jonów Ca2+ 
mog�cych dyfundowa� do tkanki przez boczn� powierzchni� walca. Z tak 
przygotowanej tkanki, rozpoczynaj�c od powierzchni kontaktuj�cej si� z roztworem 
CaSO4, wycinano plasterki o grubo�ci 1 mm, które po zwa�eniu poddawano 
mineralizacji w 65% kwasie azotowym. W otrzymanych mineralizatach metod� 
spektrometrii absorpcji atomowej oznaczano zawarto�� jonów wapnia przy długo�ci 
fali � = 422,7 nm, stosuj�c płomie� powietrze/acetylen oraz chlorek lantanu jako 
czynnik uwalniaj�cy. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4–6). Rozpoczynaj�c omawianie bada� 
nale�y na wst�pie zaznaczy�, �e potraktowano je jako badania wst�pne, stanowi�ce 
przyczynek do szerszego i bardziej szczegółowego zainteresowania si� zagadnieniem 
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dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej. Uwaga ta dotyczy równie� oblicze�, które zostały 
wykonane dla pojedynczych oznacze� (bez analizy statystycznej), za� ich zadaniem jest 
jedynie poznanie trendów i relacji warunkuj�cych migracj� jonów wapnia w tkance. 
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 – zawarto�� wapnia w tkance zdenaturowanej po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia / 

calcium content in denatured beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution 
	 – zawarto�� wapnia w tkance poddanej udarom, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia / 

calcium content in beetroot tissue after the surge voltage applied to it and after its contact with 
a calcium sulphate solution 


 – zawarto�� wapnia w tkance �ywej, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia / calcium 
content in live beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution 

– - - – zawarto�� wapnia w tkance �ywej, niekontaktuj�cej si� z roztworem siarczanu wapnia / 
calcium content in live beetroot tissue having no contact with a calcium sulphate solution 

 

Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75oC;  
Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min 
Nat��enie pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego / Electric 
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;  
Liczba udarów / number of surges = 5 
Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5oC 
Czas dyfuzji / time of diffusion = 30 min 
 
Rys. 4. Krzywe przedstawiaj�ce ilo�ciowy rozkład wapnia w tkance kontaktuj�cej si� z nasyconym 

roztworem siarczanu wapnia przez 30 min. 
Fig. 4. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 30 minute contact with 

calcium sulphate solution. 
 

Metod� najmniejszych kwadratów wyznaczono dopasowanie punktów 
do�wiadczalnych za pomoc� nast�puj�cego równania: y = axb, gdzie a oraz b s� 
stałymi. Poprawno�� u�ycia równania pot�gowego do opisu punktów potwierdzaj� 
wysokie współczynniki korelacji, które dla analizowanych przykładów zawieraj� si� 
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w granicach od 0,89 do 0,99. Fakt ten mo�na wykorzystywa� do obliczania (znaj�c 
równania krzywych regresji dla danych warunków) spodziewanej zawarto�ci wapnia 
w tkance, w poszczególnych jej warstewkach pocz�wszy od cz��ci bezpo�rednio 
kontaktuj�cej si� z nasyconym roztworem CaSO4. Nale�y przy tym liczy� si� z faktem, 
i� mimo wysokiego współczynnika korelacji otrzymany wynik mo�e by� obarczony 
pewnym bł�dem, zwanym bł�dem standardowym. Jest on miar� wielko�ci bł�du przy 
prognozowaniu warto�ci y dla oddzielnej warto�ci x. Na wykresach bł�d standardowy 
ka�dej serii badawczej został graficznie przedstawiony w postaci pionowych słupków 
zaznaczonych przy ka�dym punkcie do�wiadczalnym. 
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75oC;  
Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min 
Nat��enie pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego / Electric 
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;  
Liczba udarów / number of surges = 5 
Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5oC 
Czas dyfuzji / time of diffusion = 60 min 
 
Obja�nienia jak na rys. 4. 
 
Rys. 5. Krzywe przedstawiaj�ce ilo�ciowy rozkład wapnia w tkance kontaktuj�cej si� z nasyconym 

roztworem siarczanu wapnia przez 60 min. 
Fig. 5. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 60 minute contact with 

calcium sulfate solution. 
 
Na podstawie krzywych regresji charakteryzuj�cych si� najwi�kszymi 

współczynnikami korelacji, wyznaczono współczynniki dyfuzji wapnia w tkance 
buraczanej. Współczynnik ten jest wielko�ci� charakterystyczn� dla substancji 
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dyfunduj�cej w danym o�rodku i w danych warunkach (np. w danej temperaturze), 
zale�n� jednocze�nie od rodzaju o�rodka i warunków. W badanych przypadkach 
o�rodkiem, w którym badano dyfuzj� wapnia była �ywa tkanka korzeni buraków 
cukrowych, poddana denaturacji termicznej oraz działaniu pr�du elektrycznego 
w postaci udarów napi�ciowych. Sam proces przebiegał w temperaturze 22,5ºC.  
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Droga dyfuzji wapnia / Calcium diffusion track 
[mm]   

Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75oC;  
Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min 
Nat��enie pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego / Electric 
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;  
Liczba udarów / number of surges = 5 
Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5oC 
Czas dyfuzji / Time of diffusion = 180 min 
 
Obja�nienia jak na rys. 4. 
 
Rys. 6. Krzywe przedstawiaj�ce ilo�ciowy rozkład wapnia w tkance kontaktuj�cej si� z nasyconym 

roztworem siarczanu wapnia przez 180 min. 
Fig. 6. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 180 minute contact with 

calcium sulfate solution. 
 
Współczynnik dyfuzji obliczano korzystaj�c z pierwszego prawa Ficka, wg którego 
ilo�� substancji (m) dyfunduj�cej w czasie (t) przez powierzchni� graniczn� (A) jest 
proporcjonalna do gradientu st��enia dc/dx i do współczynnika dyfuzji (D). 

t
dx
dc

ADm ⋅⋅⋅=  

Znaj�c masy próbek, masy dyfunduj�cej substancji, st��enia, czas oraz 
powierzchnie graniczne (w rozpatrywanych przypadkach były to powierzchnie kontaktu 
tkanki z roztworem) obliczono, �e warto�� współczynnika dyfuzji wapnia w temp. 22ºC, 
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w tkance �ywej oscyluje na poziomie 1,6�10-10 m2�s-1 i jest dwukrotnie mniejsza ni� w 
tkance poddanej działaniu pr�du elektrycznego (ok. 3,3�10-10 m2�s-1) i ponad 
czterokrotnie mniejsza ni� w tkance poddanej obróbce termicznej (ok. 7,1�10-10 m2�s-1). 
Dla porównania: �rednia warto�� współczynnika dyfuzji sacharozy w temp. 25ºC w 
zdenaturowanej tkance zdrowych buraków, wg Vukowa [11], wynosi około 3,1�10-

10 m2�s-1, za� w tkance �ywej, wg Richtera [9], współczynnik dyfuzji sacharozy 
kształtuje si� w granicach 0,6–0,96�10-10 m2�s-1 Obie warto�ci współczynnika dyfuzji 
sacharozy s� około dwukrotnie mniejsze ni� współczynniki dyfuzji wapnia. Dzieje si� 
tak prawdopodobnie dlatego, �e kation wapnia ma mniejsz� mas� cz�steczkow�, a co 
za tym idzie mniejsze wymiary ni� cz�steczka sacharozy. Dodatkowo, kation wapnia 
jest silnie wi�zany przez pektyny, co zapewne w dosy� istotny sposób wpływa na 
współczynnik dyfuzji. Nale�y zaznaczy�, �e zdolno�� do przył�czania wapnia przez 
pektyny jest tym wi�ksza, im mniej grup karboksylowych zajmuj� estrowe grupy 
metylowe. Za� deestryfikacja pektyn mo�e by� wynikiem działania wysokiej 
temperatury (denaturacja termiczna) lub te� energii wydzielanej selektywnie w tkance 
pod wpływem przepływaj�cego przez ni� pr�du elektrycznego. Prawdopodobny 
mechanizm reakcji zaprezentowano na rys. 3. Bior�c pod uwag� interakcj� wapnia z 
pektynami, zwłaszcza w du�ym stopniu zdeestryfikowanymi, wytłumaczenie znajduje 
fakt, �e podczas ekstrakcji sacharozy, prowadzonej w kierunku: z tkanki do roztworu, 
przeszło połowa wapnia znajduj�cego si� pierwotnie w tkance buraczanej pozostaje w 
wysłodkach [10].  

Dane do�wiadczalne przedstawione na rys. 4–6 wskazuj�, �e zarówno w 
przypadku tkanki �ywej, jak i poddanej termicznej denaturacji, wap� wnikał 
maksymalnie na gł�boko�� 5–6 mm. Dotyczy to wszystkich badanych przypadków 
czasu dyfuzji i pozwala s�dzi�, �e na przebycie tej drogi kation wapnia potrzebuje 
mniej ni� 30 min, co zweryfikowane zostanie podczas kolejnych bada�.  

Wnioski 

Ze wzgl�du na mał� prób� analizowanego surowca ro�linnego, otrzymanych 
zale�no�ci nie nale�y traktowa� jako oszacowania odpowiednich parametrów w 
zbiorowo�ci generalnej. Sformułowane wnioski dotycz� tylko u�ytego w badaniach 
materiału do�wiadczalnego. 
1. Ilo�ciowy rozkład zawarto�ci wapnia dyfunduj�cego z nasyconego roztworu  

CaSO4 do tkanki korzeni buraków cukrowych mo�na przedstawi� w postaci 
krzywych pot�gowych. 

2. W tkance korzeni buraków cukrowych współczynnik dyfuzji wapnia jest około 
dwukrotnie wi�kszy ni� współczynnik dyfuzji sacharozy. Dotyczy to zarówno 
tkanki �ywej, jaki i tkanki zdenaturowanej termicznie. Natomiast w tkance 
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poddanej działaniu pr�du elektrycznego współczynnik dyfuzji wapnia jest zbli�ony 
do współczynnika dyfuzji sacharozy w tkance denaturowanej termicznie. 

3. W tkance korzeni buraków cukrowych poddanej obróbce termicznej oraz tkance 
surowej, pozostaj�cej w kontakcie z roztworem CaSO4, niezale�nie od czasu 
dyfuzji (w przedziale od 30 do 180 min) wap� wnikał maksymalnie na gł�boko�� 
5–6 mm od powierzchni kontaktu. 

4. Analiza porównawcza obliczonych współczynników dyfuzji oraz analiza 
ilo�ciowego rozkładu wapnia w tkance buraczanej �ywej i zdenaturowanej 
termicznie wskazuj�, �e w procesie dyfuzji wapnia istotn� rol� odgrywa nie tylko 
ró�nica st��e�, ale te� interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwłaszcza 
pektyn o wysokim stopniu deestryfikacji grup karboksylowych. 
 

Praca naukowa finansowana ze �rodków Komitetu Bada� Naukowych w latach 2003–
2004 jako projekt badawczy nr 3 P06T 028 24. 
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S u m m a r y 

 
Coagulation and adsorption properties of chemical compounds of calcium are commonly used in the 

sugar industry. The paper presents an analysis of calcium diffusion into live tissue of sugar beetroot and 
into tissue denatured using the impact of temperature and electric field. A method of atomic absorption 
spectrometry was used to determine the calcium diffusion. It was stated that the maximum diffusion of 
calcium into beetroot tissue was 5-6 mm. Calcium diffusion coefficients into sugar beetroot tissue were 
calculated and comparatively analysed. The results obtained showed that both the calcium concentration 
levels and the calcium interactions with pectins played the significant role during the calcium diffusion 
process. In particular, this statement refers to a tissue being processed by various physical and chemical 
treatment procedures changing the degree of pectin esterification.  
 
Key words: sugar beet, white sugar, sucrose, atomic absorption spectrometry, calcium diffusion. � 
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MONIKA JARYCH  

ZMIANY ZAWARTOŚCI ZWIĄZKÓW WĘGLOWODANOWYCH 
W BULWACH ZIEMNIAKA W ZALEŻNOŚCI OD ODMIANY 

I DAWEK NAWOŻENIA AZOTEM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu stosowania różnych dawek nawożenia azotem w uprawie no-

wych odmian ziemniaka na zawartość w bulwach suchej masy, skrobi, cukrów ogółem i cukrów redukują-
cych. 

Badaniom poddano bulwy 4 odmian ziemniaka – Bard, Lord, Cedron i Kuba. W doświadczeniu polo-
wym z odmianami ziemniaka Bard i Lord (przeznaczonych do bezpośredniej konsumpcji) zastosowano 3 
dawki nawożenia azotem: 40, 80 i 120 kg/ha, a w przypadku odmian Cedron i Kuba (przeznaczonych do 
produkcji czipsów lub suszy) 2 dawki: 100 i 140 kg N/ha. W bulwach oznaczono zawartość suchej masy, 
skrobi oraz cukrów ogółem i redukujących.  

Odmiany przeznaczone do bezpośredniej konsumpcji zawierały mniejszą ilość suchej masy i skrobi, 
a więcej cukrów ogółem i redukujących niż odmiany przeznaczone do produkcji czipsów lub suszy. Wyż-
sza, ze stosowanych w uprawie, dawka nawożenia azotem spowodowała zmniejszenie zawartości suchej 
masy i skrobi w ziemniakach odmiany Lord. Wyższe dawki nawożenia azotem spowodowały wzrost 
zawartości cukrów: ogółem i redukujących w ziemniakach odmian Bard, Lord i Cedron. Nie stwierdzono 
natomiast zmian zawartości tych składników w ziemniakach odmiany Kuba. 

 

Słowa kluczowe: ziemniaki, nawożenie azotowe, cukry redukujące i ogółem, skrobia, sucha masa. 

 

Wstęp 

Ziemniak należy do głównych roślin uprawnych w Polsce i jest chętnie spożywa-
ny zarówno w postaci bulw ugotowanych, jak i przetworów ziemniaczanych typu: 
czipsy, frytki czy potrawy przygotowane z suszy (puree, pyzy). Bulwy przeznaczone 
do bezpośredniej konsumpcji oraz do przetwórstwa spożywczego powinny charaktery-
zować się wieloma cechami jakościowymi, do których należą między innymi: 
 regularny kształt, wyrównana wielkość, 

                                                           
Mgr inż. M. Jarych, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Akademia Rolnicza we Wrocła-
wiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wrocław 
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 płytko osadzone oczka, 
 brak uszkodzeń, porażeń chorobami, brak zazielenienia, 
 brak wad ukrytych (komory powietrzne, plamistość),  
 niska skłonność do ciemnienia miąższu surowego i po ugotowaniu [6, 11, 12]. 

Ziemniaki powinny mieć odpowiedni skład chemiczny i wysoką wartość żywie-
niową. Ważna jest zawartość związków węglowodanowych w bulwach, gdyż decyduje 
o ich przydatności do przetwórstwa spożywczego i do konsumpcji w gospodarstwach 
domowych czy gastronomii. Ziemniaki odmian jadalnych kierowane do konsumpcji 
zawierają zwykle 16–22% suchej masy, 10–16% skrobi oraz nie więcej niż 1% cukrów 
ogółem, gdyż większa zawartość cukrów nadaje bulwom słodki smak [6]. Wymogi 
w stosunku do ziemniaka przeznaczonego do przerobu przemysłowego są bardziej 
rygorystyczne – powinny zawierać nie więcej niż 0,5% cukrów ogółem, a ilość innych 
składników zależy od kierunku użytkowania. Ziemniaki kierowane do produkcji czip-
sów powinny zawierać 21–25% suchej masy, 15–19% skrobi i nie więcej niż 0,25% 
cukrów redukujących. Do produkcji frytek przydatne są ziemniaki o zawartości suchej 
masy 20–22% i skrobi 14–16% oraz mniej niż 0,3% cukrów redukujących. Natomiast 
do produkcji suszy przeznaczane są bulwy zawierające 21–25% suchej masy, 15–19% 
skrobi i nie więcej niż 0,5% cukrów redukujących [12]. Odpowiednia zawartość suchej 
masy i skrobi kształtują konsystencję wyrobu i pozwalają uzyskać po przetworzeniu 
produkt o małej zawartości tłuszczu [20]. Natomiast zbyt duże nagromadzenie cukrów 
redukujących jest przyczyną niepożądanego brązowienia produktu (będącego wyni-
kiem reakcji Maillarda) podczas ogrzewania ziemniaków w wysokich temperaturach, 
zwłaszcza smażenia [6, 23, 24]. 

Zawartość suchej masy i związków węglowodanowych w bulwach jest determi-
nowana przede wszystkim przez odmianę ziemniaka oraz modyfikowana przez czynni-
ki glebowe, klimatyczne, meteorologiczne i agrotechniczne, takie jak: termin sadzenia i 
zbioru, nawadnianie, stosowanie środków ochrony roślin oraz nawożenie [1, 2, 13, 15, 
16]. W nawożeniu mineralnym największe znaczenie ma nawożenie azotem. Jest ono 
najbardziej plonotwórczym składnikiem pokarmowym, kształtuje jakość plonu [21] i w 
największym stopniu modyfikuje skład chemiczny bulw [9]. Dawka mineralnego na-
wozu azotowego powinna być odpowiednio dobrana i uwzględniać zapotrzebowanie 
danej odmiany, kierunek jej użytkowania i warunki glebowe uprawy [18]. Stosowanie 
wzrastających dawek nawożenia azotowego daje wzrost plonu tylko wtedy, gdy nie 
będzie przekroczona tzw. maksymalna biologiczna dawka azotu [21]. Stosowanie wyż-
szych dawek nawożenia powoduje zmniejszanie plonu bulw oraz zwykle pogorszenie 
ich jakości [9, 19]. Przy wzroście ilości stosowanego azotu zmniejszeniu ulega zawar-
tość suchej masy i skrobi w bulwach, wzrastać może ilość cukrów redukujących [15].  
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Celem pracy było określenie wpływu stosowania różnych dawek nawożenia azo-
tem w uprawie nowych odmian ziemniaka na zawartość w bulwach suchej masy, skro-
bi, cukrów ogółem i cukrów redukujących. 

Materiał i metody badań 

Badaniom poddano próby bulw 2 wczesnych odmian ziemniaka – Bard i Lord – 
przeznaczonych do bezpośredniej konsumpcji oraz wczesnej odmiany Cedron i średnio 
wczesnej Kuba – przeznaczonych do produkcji czipsów lub suszy. Ziemniaki pochodziły 
z sezonów wegetacyjnych 2002 i 2003 r. Doświadczenie polowe prowadzono w Rolni-
czym Zakładzie Doświadczalnym w Pawłowicach metodą podbloków w 3 powtórze-
niach, na glebie zaliczonej do kompleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej III b. 
Ziemniaki sadzono w kwietniu ręcznie, a następnie przykrywano za pomocą obsypnika. 
Przed wschodami wykonywano oprysk przeciwko chwastom. W okresie wegetacji sto-
sowano chemiczną ochronę roślin przeciwko stonce ziemniaczanej oraz przeciwko zara-
zie ziemniaczanej w zależności od nasilenia zagrożenia. W okresie przeprowadzania 
badań średnia temperatura powietrza była wyższa od średniej wieloletniej (tab. 1), nato-
miast ilość opadów niższa od średniej wieloletniej.  
 

T a b e l a  1 
 

Średnia temperatura powietrza i sumy opadów atmosferycznych w okresie wegetacji ziemniaka według 
Stacji Meteorologicznej w Swojcu. 
The mean air temperature and total amounts of rainfall in a period of potato vegetation as registered at the 
Meteorological Station at Swojec. 

 

Lata 
Years 

Temperatura powietrza [oC] 
Air temperature [oC] 

Opady atmosferyczne [mm] 
Rainfall amount [mm] 

IV V VI VII VIII IV V VI VII VIII 

2002 9,0 17,4 18,5 20,5 20,9 32,9 39,5 82,4 26,8 103,1 

2003 8,3 16,1 20,0 19,9 20,5 15,0 75,5 33,1 57,5 53,8 
Średnia wieloletnia 

1971–2000 
Mean value of many 

years 
1971 -2000 

8,2 13,4 16,6 18,4 17,4 35,3 59,4 67,8 68,5 67,6 

 
W doświadczeniu polowym z odmianami ziemniaka Bard i Lord zastosowano 

3 dawki nawożenia azotem: 40, 80 i 120 kg N/ha, a w przypadku odmian Cedron 
i Kuba 2 dawki: 100 i 140 kg N/ha. Ziemniaki były zbierane z pola w pełnej dojrzało-
ści i przechowywane przez 2 tygodnie w temp. około 15°C przy wilgotności względnej 
powietrza około 85%. 
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Po przywiezieniu do laboratorium, w bulwach każdej próby oznaczano zawartość 
suchej masy i skrobi oraz cukrów ogółem i redukujących. W celu oznaczenia zawarto-
ści suchej masy i skrobi ziemniaki rozdrabniano w malakserze do uzyskania jednorod-
nej miazgi. Suchą masę oznaczano metodą wagową przez suszenie miazgi ziemniacza-
nej z piaskiem do stałej masy w temp. 105ºC, po uprzednim podsuszeniu w temp. 60ºC 
przez 2 godziny [4]. Zawartość skrobi oznaczano metodą polarymetryczną Ewersa-
Grossfelda w modyfikacji Hadorna i Bifera [7]. Oznaczanie cukrów ogółem i reduku-
jących wykonywano metodą redukcyjną Nizowkina-Jemielianowej [10] w materiale 
zliofilizowanym. Liofilizat uzyskiwano, susząc bulwy pokrojone w plastry o grubości 
1 cm, w liofilizatorze typu Modulo 4K II firmy Edwards. Wysuszony produkt mielono 
w młynku elektrycznym. Sproszkowany produkt przechowywano w szczelnie za-
mkniętych słoikach.  

Otrzymane wyniki badań poddano analizie statystycznej przy użyciu programu 
Statistica 6.0, stosując jednoczynnikową analizę waiancji. Grupy homogenne wyznaczo-
no stosując test porównań wielokrotnych Duncana (na poziomie istotności α = 0,05).  

Wyniki i dyskusja 

W tab. 2. zamieszczono wyniki zawartości suchej masy i związków węglowoda-
nowych w ziemniakach czterech odmian uprawianych w latach 2002 i 2003, nawożo-
nych dawką podstawową 40 kg N/ha (Bard i Lord) oraz 100 kg N/ha (Cedron i Kuba). 
Badane odmiany charakteryzowały się różną zawartością suchej masy. Ziemniaki 
przeznaczone do bezpośredniej konsumpcji zawierały mniej suchej masy – odmiana 
Bard 17,03%, a Lord 17,40%, – niż odmiany przeznaczone do przetwórstwa – Cedron 
24,35%, i Kuba 25,06%. Sezon wegetacyjny nie miał wpływu na kształtowanie się 
sumarycznej zawartości suchej masy w bulwach (rys. 1). Zastosowanie wzrastających 
dawek nawożenia azotem spowodowało zmniejszenie zawartości suchej masy tylko 
w ziemniakach odmiany Lord (rys. 1). Ziemniaki tej odmiany uprawiane z zastosowa-
niem najwyższej dawki azotu – 120 kg/ha miały mniej suchej masy niż pochodzące z 
poletek nawożonych 40 kg N/ha. Zmniejszenie zawartości suchej masy w ziemniakach 
pod wpływem zwiększonych dawek nawożenia azotem stwierdzili także inni autorzy 
[5, 19, 26]. Odmiana jest wskazywana przez wielu autorów [15, 23, 25] jako czynnik 
mający największy wpływ na zawartość suchej masy w bulwach. W przeprowadzo-
nych przez Zgórską i Frydecką-Mazurczyk [26] badaniach siedmiu odmian ziemniaka 
nawożonych azotem w ilości 40, 120 i 200 kg/ha, odmiany Narew, Pola, Sokół, i Sowa 
zareagowały na zwiększające się dawki nawożenia azotem zmniejszeniem zawartości 
suchej masy w bulwach, natomiast w ziemniakach odmian Ronda, Ryś i Tarpan nie 
obserwowano zmian zawartości suchej masy pod wpływem zastosowanych dawek 
nawozu mineralnego.  
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Rys. 1. Zawartość suchej masy w bulwach 4 odmian ziemniaka nawożonego w uprawie różnymi daw-

kami azotu  (sezon wegetacyjny 2002 i 2003). 
Fig. 1. The Dry matter content in four potato varietes treated using various doses of N (vegetative 

seasons 2002 and 2003). 

 
Zawartość skrobi (tab. 2), podobnie jak suchej masy, była mniejsza w ziemnia-

kach odmiany Bard (11,72%) i Lord (12,51%) niż w Cedron (18,78%) i Kuba 
(19,74%). Ziemniaki odmiany Lord (rys. 2) nawożone dawką 80 i 120 kg N/ha zawie-
rały mniej skrobi niż traktowane w uprawie dawką 40 kg N/ha. W ziemniakach odmia-
ny Cedron i Kuba zawartość skrobi nie uległa zmniejszeniu przy zastosowaniu więk-
szej dawki nawożenia azotem (140 kg/ha). Zgórska i Frydecka-Mazurczyk [25], w 
badaniach przeprowadzonych z użyciem 15 odmian ziemniaka, wykazały, że odmiana 
miała większy wpływ na zawartość skrobi w bulwach niż sezon wegetacyjny i nawo-
żenie. Jabłoński [3], stosując w doświadczeniu polowym dawki nawożenia azotowego 
50, 100, 150 i 200 kg N/ha, stwierdził, że zawartość skrobi w ziemniakach odmiany 
Danusia, Wigry i Wiking zmniejszała się wraz ze wzrostem dawki nawożenia, nato-
miast w ziemniakach odmian Wawrzyn i Wolfram nie uległa zmianie. Natomiast Ry-
muza [19] odnotowała zmniejszenie zawartości skrobi w ziemniakach wszystkich ba-
danych przez siebie odmian przy zastosowaniu wzrastających dawek nawożenia azo-
towego (60, 120 i 180 kg N/ha).  
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Rys. 2. Zawartość skrobi w bulwach 4 odmian ziemniaka nawożonego w uprawie różnymi dawkami 

azotu  (sezon wegetacyjny 2002 i 2003). 
Fig. 2. Starch content of four potato varietes treated various N rates (vegetative seasons 2002 and 

2003). 

 
Nowacki i wsp. [15], a także wielu innych autorów [11, 25, 26] wskazują, że za-

wartość cukrów ogółem w bulwach ziemniaka kształtowana jest w dużej mierze przez 
genotyp. W przeprowadzonym doświadczeniu zawartość cukrów ogółem (tab. 2) 
w bulwach zależała przede wszystkim od odmiany i była wyższa w ziemniakach od-
mian – Bard (0,98%) i Lord (0,96 %), w porównaniu z zawartością w ziemniakach 
odmian Cedron (0,28%) i Kuba (0,42%). Sezon wegetacyjny nie miał wpływu na 
kształtowanie się zawartości cukrów ogółem w bulwach (rys. 3) z wyjątkiem odmiany 
Lord. Ziemniaki tej odmiany w roku 2002 zawierały o 10% więcej cukrów niż w roku 
2003. Spośród badanych odmian jedynie ziemniaki odmiany Lord (w roku 2002) za-
wierały więcej cukrów niż ilość wymagana w ziemniakach odmian konsumpcyjnych 
(poniżej 1%). Ziemniaki odmian Bard i Lord traktowane w uprawie najwyższą dawką 
azotu – 120 kg/ha – zawierały najwięcej cukrów ogółem (rys. 3). Wzrostem zawartości 
cukrów w bulwach pod wpływem nawożenia azotowego reagowała także odmiana 
Cedron. Nie stwierdzono natomiast zmian zawartości cukrów ogółem w ziemniakach 
odmiany Kuba pod wpływem nawożenia. Inni autorzy również obserwowali zróżnico-
wany wpływ nawożenia na zawartość cukrów ogółem w bulwach, w zależności od 
stosowanych dawek azotu [5, 22]. Pęksa [17] donosi, że nawożenie ziemniaków od-
mian Bliza i Bóbr wysoką dawką azotu (240 kg N/ha) nie wpłynęło na zawartość cu-
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krów ogółem w bulwach w porównaniu z zawartością cukrów w ziemniakach niena-
wożonych azotem (0 kg N/ha). Z kolei w doświadczeniu Zgórskiej i Frydeckiej-
Mazurczyk [26] wszystkie badane odmiany (Narew, Pola, Sokół, Sowa, Ronda, Ryś 
i Tarpan) reagowały wzrostem zawartości cukrów ogółem w bulwach pod wpływem 
zwiększających się dawek nawożenia azotem (40,120 i 200 kg/ha). 

bbbbbaaaacbaa a b a a a aa
0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

40 80 120 40 80 120 40 80 120 40 80 120 100 140 100 140 100 140 100 140

2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003

BARD LORD CEDRON KUBA

C
uk

ry
 o

gó
łe

m
 [

%
] 

T
ot

al
 s

ug
ar

s 
[%

]

40, 80, 120, 100, 140 - dawki nawożenia azotem [kg N/ha] / nitrogen fertilization rate [kg N/ha]                                     
a, b, c - wartości średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się statystycznie istotnie na poziomie α = 0,05
a, b, c - the mean values denoted by the same letters are not significantly different at a level of α = 0,05

       NIR
       LSD

 
 
Rys. 3. Zawartość cukrów ogółem w bulwach 4 odmian ziemniaka nawożonego w uprawie różnymi 

dawkami azotu  (sezon wegetacyjny 2002 i 2003). 
Fig. 3. Total sugars content of four potato varietes treated various N rates (vegetative seasons 2002 and 

2003). 

 
Zawartość cukrów redukujących w bulwach (tab. 2) wszystkich badanych odmian 

była niska (poniżej 0,25%). Ziemniaki przeznaczone do produkcji czipsów i suszy 
(Cedron i Kuba) zawierały poniżej 0,15% cukrów redukujących, a Bard i Lord poniżej 
0,25%. Zgórska i Frydecka-Mazurczyk [23] podają, że ziemniaki do produkcji czipsów 
powinny zawierać jak najmniej cukrów redukujących, najlepiej poniżej 0,1%. Sezon 
wegetacyjny (rys. 4) miał wpływ na kształtowanie się zawartości cukrów redukujących 
w ziemniakach odmiany Lord, które w roku 2002 zawierały średnio o 35% więcej cu-
krów niż w roku 2003. Zastosowanie różnych dawek nawożenia azotem spowodowało 
wzrost zawartości cukrów redukujących w ziemniakach odmian Bard, Lord i Cedron, 
natomiast nie wpłynęło na zawartość cukrów redukujących w ziemniakach odmiany 
Kuba (rys. 4). Według Nowackiego i wsp. [15] wzrastające nawożenie azotowe może 



ZMIANY ZAWARTOŚCI ZWIĄZKÓW WĘGLOWODANOWYCH W BULWACH ZIEMNIAKA... 105 

w różny sposób kształtować zawartość cukrów redukujących w bulwach, podobne 
wnioski formułują też inni autorzy [5, 8, 17]. 
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Rys. 4. Zawartość cukrów redukujących w bulwach 4 odmian ziemniaka nawożonego w uprawie róż-

nymi dawkami azotu (sezon wegetacyjny 2002 i 2003). 
Fig. 4. Reducing sugar content of four potato varietes treated various N rates (vegetative seasons 2002 

and 2003). 
 

W związku z tym, że zawartość cukrów ogółem i redukujących w bulwach prze-
znaczonych do przetwórstwa spożywczego powinna być jak najmniejsza – korzystniej-
szy skład chemiczny ziemniaków odmian Cedron i Kuba uzyskano stosując dawkę 
azotu 100 kg/ha. Zawartość cukrów w bulwach przeznaczonych do bezpośredniego 
spożycia jest mniej istotna, lecz wzrosła niekorzystnie przy nawożeniu ziemniaków 
odmian Bard i Lord największą dawką azotu – 120 kg/ha (jednocześnie zmalała zawar-
tość suchej masy i skrobi w ziemniakach odmiany Lord). 

Wnioski 

1. Odmiany przeznaczone do bezpośredniej konsumpcji (Bard i Lord) zawierały 
mniejszą ilość suchej masy i skrobi oraz więcej cukrów ogółem i redukujących 
w bulwach niż odmiany przeznaczone do produkcji czipsów lub suszy.  

2. Zastosowanie największej dawki nawożenia azotem w ilości 120 kg/ha w uprawie 
ziemniaka odmiany Lord spowodowało zmniejszenie zawartości suchej masy 
i skrobi w bulwach.  
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3. Wyższe ze stosowanych dawek nawożenia azotem spowodowały wzrost zawarto-
ści cukrów ogółem i redukujących w ziemniakach odmian Bard, Lord i Cedron, nie 
stwierdzono natomiast zmian zawartości tych składników w ziemniakach odmiany 
Kuba. 
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CHANGES IN THE CONTENT OF CARBOHYDRATE COMPOUNDS PRESENT IN POTATO 
TUBERS DEPENDING ON THE POTATO VARIETY AND NITROGEN RATES 

 
S u m m a r y 

 
The purpose of the study was to determine the effect of the doses of N applied to treat new potato va-

rieties on the content of dry matter, starch, total amount of sugars, and the reducing sugar in potato tubers. 
The experiments were conducted on four potato varieties: Bard, Lord, Cedron, and Kuba. The experi-

mental field with Bard and Lord varieties (which were planned for direct consumption) was treated with 
three doses of N: 40, 80, and 120 kg of N/ha, while the Cedron and Kuba varieties were treated with two 
doses of N: 100 and 140 kg of N/ha. In the potato tubers investigated, the following parameters and the 
content of the following components were determined: dry matter, starch, total amount of sugars, and the 
reducing sugar.  

The potato varieties for direct consumption showed a lower dry matter and starch content, whereas the 
total amount of sugars in them, as well as the content of reducing sugar were higher if compared with the 
potato varieties planned for production of chips and dehydrated products. Higher doses of N used for the 
Lord variety resulted in a lower content of dry matter and starch in the potatoes, and higher doses of N 
used for the Bard, Lord, and Cedron varieties increased the total amount of sugars and the content of 
reducing sugar in potato tubers of these varieties. As for the Kuba variety, no changes in the total amount 
of sugars and in the content of reducing sugar were stated.  

 
Key words: potatoes, doses of N, reducing sugars, total amount of sugars, starch, dry matter.  
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KATARZYNA JUREK, JÓZEF BŁA�EWICZ, AGNIESZKA PETRÓW   

WŁA�CIWO�CI PIW WYTWARZANYCH Z DODATKIEM 
PRODUKTÓW PRZEMIAŁU ZIARNA KUKURYDZY 
W WARUNKACH UPROSZCZONEJ TECHNOLOGII 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Materiał do�wiadczalny stanowiły piwa wyprodukowane z brzeczek laboratoryjnych, otrzymanych ze 

słodu j�czmiennego typu pilzne�skiego, z 40% udziałem grysu kukurydzianego o granulacji 500–
1250 �m oraz kaszek o granulacji 250–500 �m lub 250–750 �m. Punktem odniesienia było piwo 
wytworzone ze słodu j�czmiennego bez surowców niesłodowanych. Grys i kaszki kleikowano z 10% 
dodatkiem słodu w temp. 90°C przez 10 min. Brzeczki wytwarzano metod� kongresow�. W trakcie 
chmielenia brzeczek, trwaj�cego 70 min, zastosowano chmiel aromatyczny w postaci granulatu 
zawieraj�cego 10% alfa-kwasów. Granulat (typ 90) dozowano w dwóch dawkach zapewniaj�cych zawarto�� 
alfa-kwasów na poziomie 25 mg/l piwa. Po chmieleniu przeprowadzono korekt� zawarto�ci ekstraktu 
brzeczki nastawnej do poziomu 12% (m/m). U�yto dro�d�y fermentacji dolnej (pobranych z Browaru 
Piastowskiego), stosuj�c dawk� inokulum, zapewniaj�c� st��enie komórek rz�du 30 x 106 aktywnych 
komórek/1ml brzeczki. Fermentacja główna, w temp. 8–9°C, trwała 10 dni. Podczas fermentacji okre�lano 
zmiany zawarto�ci ekstraktu. Kontrolowano tak�e pH. Le�akowanie piwa w butelkach w temp. 5–6°C trwało 
4 tygodnie. W piwach oznaczono: zawarto�� etanolu i odfermentowanie rzeczywiste. Oznaczono tak�e: 
barw�, pH, pienisto�� oraz zawarto�� azotu alfa-aminowego. Piwa poddano ocenie sensorycznej metod� 
„Ranking Test”. 

Stwierdzono, �e przebieg fermentacji głównej nie był zmieniony przez zast�pienie cz��ci słodu 
produktami przemiału ziarna kukurydzy. W odniesieniu do piwa otrzymanego bez surowców 
niesłodowanych, piwa wyprodukowane z u�yciem produktów przemiału kukurydzy w ilo�ci 40% 
charakteryzowały si� słabsz� pienisto�ci� i mniejszym pH. Piwa otrzymane z 40% dodatkiem grysu lub 
kaszek postrzegane były przez oceniaj�cych za mniej atrakcyjne ni� piwo wyprodukowane ze słodu 
j�czmiennego bez surowców niesłodowanych. 

 
Słowa kluczowe: słód, kaszka kukurydziana, piwo. 
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W grupie zbo�owych surowców niesłodowanych produkty przemiału ziarna 
kukurydzy stanowi� najwa�niejszy substytut w skali �wiatowej [3, 13]. Stosowane s� 
przewa�nie w Stanach Zjednoczonych oraz w Europie, poniewa� w tych rejonach 
kukurydza jest powszechnie dost�pna i jest to surowiec stosunkowo tani. Do produkcji 
piwa w polskim piwowarstwie stosuje si� zarówno importowane produkty przemiału 
ziarna kukurydzy, jak i wyprodukowane na terenie naszego kraju [5]. Granulacja 
grysów i kaszek kukurydzianych jest zró�nicowana, ale zawiera si� w przedziale 250–
1350 �m [13]. U�ycie grysów i kaszek kukurydzianych w dawkach do 20% zasypu jest 
stosowane w wielu krajach od dawna [11, 12]. U�ycie do produkcji piwa du�ych 
dawek produktów przemiału kukurydzy (40–50%) wprowadza do brzeczki niewielkie 
ilo�ci zwi�zków azotowych i jednocze�nie rozcie�cza niejako pozostałe składniki 
słodu [1, 8]. W rezultacie otrzymuje si� piwa l�ejsze, bardziej stabilne, o dłu�szym 
okresie trwało�ci ni� piwa produkowane z brzeczek słodowych [12]. Wprowadzenie 
tak du�ej ilo�ci surowca niesłodowanego najcz��ciej powoduje zmiany sensoryczne 
piwa wynikaj�ce ze zmian składu brzeczki i trudnych do przewidzenia reakcji dro�d�y 
piwowarskich na zmian� składu po�ywki [3]. Autorzy okre�laj�cy skutki substytucji 
słodu grysem i kaszkami kukurydzianymi wskazuj� na niedobór produktów hydrolizy 
białek w brzeczkach otrzymywanych z du�ymi (przekraczaj�cymi 20% zasypu) 
dodatkami produktów przemiału kukurydzy [9].  

Celem bada� było okre�lenie wpływu 40% dodatku produktów przemiału ziarna 
kukurydzy o ró�nej granulacji na wybrane cechy fizykochemiczne i sensoryczne piw 
wytwarzanych w warunkach uproszczonej technologii. 

Materiał i metody bada� 

Materiał do�wiadczalny stanowiły piwa otrzymane w warunkach uproszczonej 
technologii z brzeczek laboratoryjnych wyprodukowanych ze słodu j�czmiennego typu 
pilzne�skiego z 40% udziałem grysu kukurydzianego o granulacji 500–1250 �m oraz 
kaszek o granulacji 250–500 �m lub 250–750 �m. Produkty przemiału kukurydzy 
pobrano z firmy Eurofarm dostarczaj�cej surowiec niesłodowany do browarów. 

Surowiec niesłodowany w ilo�ci 40% zasypu poddano wst�pnemu przygotowaniu 
w celu przekształcenia skrobi kukurydzianej w form� podatn� na działanie enzymów 
słodu. Produkty przemiału ziarna kukurydzy kleikowano w obecno�ci słodu 
j�czmiennego, stanowi�cego 10% zacieranej masy słodu, i surowców niesłodowanych. 
Słód i produkty przemiału ziarna kukurydzy ł�czono z wod� w stosunku 1:5 
i podgrzewano do temp. 90ºC, utrzymuj�c j� przez 10 min. Dodatek słodu stosowano 
w celu rozpławienia kleikowanej masy. Upłynnion� mas� ł�czono z reszt� słodu 
w temp. 45ºC i zacierano metod� kongresow� [2]. Podczas chmielenia brzeczek, 
trwaj�cego 70 min, zastosowano dodatek granulatu chmielu aromatycznego 
zawieraj�cego 10% alfa-kwasów. Był to granulat wyprodukowany w Lublinie. 
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Dodawano go w dwóch dawkach zapewniaj�cych zawarto�� alfa-kwasów na poziomie 
25 mg/l piwa. Po ochłodzeniu i filtracji przeprowadzono korekt� zawarto�ci ekstraktu 
brzeczki nastawnej do poziomu 12% (m/m). Brzeczki poddano fermentacji z udziałem 
dro�d�y fermentacji dolnej, stosuj�c dawk� inokulum, zapewniaj�c� st��enie komórek 
rz�du 30 x 106 aktywnych komórek/ml brzeczki. Dro�d�e pobrano z fermentowni 
Browaru Piastowskiego. Fermentacja główna prowadzona w temp. 8–9ºC trwała 10 dni. 
Podczas fermentacji kontrolowano zmiany zawarto�ci ekstraktu oraz pH. 
Dofermentowanie przeprowadzono w butelkach przetrzymuj�c je w temp. 5–6ºC przez 
tydzie�, a nast�pnie piwo le�akowało jeszcze kolejne 3 tygodnie w temp. 0–4ºC. Po tym 
czasie, przy u�yciu analizatora SCABATM5610, w piwach oznaczano zawarto�� etanolu 
oraz okre�lano odfermentowanie rzeczywiste. Stosuj�c procedury analityczne zgodne z 
EBC [2] oznaczano w piwach: czas utrzymywania piany, zawarto�� azotu alfa-
aminowego, barw� i pH. Dodatkowo piwa zostały poddane ocenie sensorycznej metod� 
„Ranking Test” zalecan� przez EBC [2]. Piwa oceniane były pod wzgl�dem wygl�du, 
smaku i zapachu przez 15 osób. Zespół oceniaj�cy stanowili studenci i doktoranci 
Wydziału Nauk o �ywno�ci Akademii Rolniczej we Wrocławiu. Ka�dy z oceniaj�cych 
miał za zadanie uszeregowa� 4 zaszyfrowane próby piwa od najbardziej do najmniej 
po��danej smakowito�ci. Ka�dej pozycji w szeregu przyporz�dkowywano odpowiedni� 
liczb� punktów. W tej metodzie im mniejsza jest liczba punktów tym lepsza jest jako�� 
piwa. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki przedstawiono w formie 7 rysunków umo�liwiaj�cych okre�lenie wpływu 
40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na wybrane cechy piw otrzymanych 
uproszczon� technologi�, stosowan� w warunkach laboratoryjnych w Zakładzie 
Technologii Fermentacji Akademii Rolniczej we Wrocławiu. Otrzymywanie piw 
w warunkach uproszczonej technologii stosuje si� przy ocenie piw otrzymywanych 
z ekstraktów słodowych [6], z brzeczek wyprodukowanych z udziałem słodu 
pszen�ytniego [7] lub z brzeczek z udziałem ró�nych surowców niesłodowanych. 
Podstawow� zasad� stosowan� w trakcie otrzymywania piw w warunkach 
uproszczonej technologii jest maksymalne ujednolicenie i jednocze�nie uproszczenie 
procedur otrzymywania piwa, aby zwi�kszy� mo�liwo�� porównywania badanych 
zmiennych. W tej pracy czynnikiem ró�nicuj�cym był rodzaj produktów przemiału 
kukurydzy w formie grysu lub kaszek o okre�lonej granulacji, wyprodukowanych w 
warunkach przemysłowych w młynie kukurydzianym firmy Eurofarm [5].  

Na rys. 1–7 zilustrowano wpływ tych surowców niesłodowanych na wybrane 
cechy piw porównywanych z piwem otrzymanym bez udziału surowców 
niesłodowanych. 
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Rys. 1. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na zawarto�� etanolu w piwie. 
Fig. 1. The effect of 40% milled corn products added on the content of ethanol in beer. 
 

Zawarto�� etanolu w piwie otrzymanym bez oraz z udziałem produktów 
przemiału kukurydzy �wiadczy o tym, �e niezale�nie od rodzaju zastosowanego 
surowca zawarto�� etanolu zawierała si� w granicach od 4,9% (v/v) (piwo z samego 
słodu) do 5,4% (v/v) etanolu w piwie z 40% udziałem grysu kukurydzianego 
o granulacji 500–1250 �m. Rozpi�to�� zawarto�ci etanolu w zakresie 4,9–5,4% (v/v) 
etanolu w piwach o ekstrakcie brzeczki podstawowej 12% (m/m) jest dopuszczalna 
[11] i wskazuje, �e proces fermentacji etanolowej w brzeczkach otrzymanych z du�ym 
(40%) udziałem surowca niesłodowanego przebiegał bez zakłóce� (rys. 1).  

Poziom odfermentowania składników brzeczki (rys. 2) otrzymanej z samego 
słodu (67,2%) oraz brzeczek wyprodukowanych ze słodu zacieranego z 40% udziałem 
surowców niesłodowanych zawierał si� w w�skim przedziale od 66,0 do 68,3% 
odfermentowania rzeczywistego. Dane dotycz�ce zawarto�ci etanolu i stopnia 
odfermentowania rzeczywistego wskazuj�, �e kleikowanie skrobi kukurydzianej i 
zacieranie w warunkach kongresowych zaowocowało takim składem cukrów 
fermentuj�cych w brzeczkach, który nie spowodował zasadniczych zmian stopnia 
odfermentowania brzeczki (rys. 2). 
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Rys. 2. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na odfermentowanie rzeczywiste piwa. 
Fig. 2. The effect of 40% milled corn products added on the real attenuation of beer. 
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Rys. 3. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na czas utrzymywania si� piany. 
Fig. 3. The effect of 40% milled corn products added on the beer froth duration. 

 
Na rys. 3. przedstawiono czas utrzymywania si� piany na piwie w trakcie oceny 

sensorycznej. W odniesieniu do piwa z brzeczki uzyskanej z samego słodu, 40% 
dodatek grysu o granulacji 500–1250 �m skrócił czas utrzymywania piany z 7 do 
3 min. Kaszki o granulacji 250–500 �m i 250–750 �m powodowały skrócenie tego 
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czasu do 2 min. Z przegl�du pi�miennictwa wynika, �e bardzo wa�nym elementem 
przygotowania ziarna kukurydzy do przerobu w piwowarstwie jest uniemo�liwienie 
przedostania si� tłuszczów ro�linnych z zarodka do bielma w czasie zbioru, suszenia 
i przechowywania ziarna oraz w trakcie produkcji grysów i kaszek [4, 5, 10, 12, 13]. 
Wydaje si�, �e skrócony czas utrzymywania si� piany na piwach z du�ym udziałem 
produktów przemiału kukurydzy nie jest efektem gaszenia piany przez tłuszcze 
wprowadzone z surowcem niesłodowanym. Grys i kaszki zostały wyprodukowane 
w nowoczesnym młynie kukurydzianym wytwarzaj�cym produkty przemiału ziarna 
kukurydzy zgodnie z wymaganiami piwowarskimi. Przyczyn� skróconego czasu 
utrzymywania si� piany mo�e by� brak odpowiedniej ilo�ci produktów hydrolizy 
enzymatycznej białek [9], produktów hydrolizy polisacharydów nieskrobiowych lub 
innych składników powierzchniowo czynnych (uczestnicz�cych w tworzeniu piany), 
których nie ma w niesłodowanym ziarnie kukurydzy [11]. Cz��ciowym 
potwierdzeniem tej teorii jest stosunkowo długi czas utrzymywania piany (2–3 min) 
i niski poziom zawarto�ci azotu alfa-aminowego w piwach (rys. 4) otrzymanych z 40% 
udziałem kaszek najbardziej pogarszaj�cych trwało�� piany (rys. 3). 
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Rys. 4. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na zawarto�� azotu alfa-aminowego 

w piwie. 
Fig. 4. The effect of 40% milled corn products added on the content of alpha-amino nitrogen contained 

in beer.  
 
Zastosowanie kaszek kukurydzianych w ilo�ci 40% zasypu spowodowało ponad 

dwukrotne zmniejszenie zawarto�ci azotu alfa-aminowego w piwach (rys. 4). U�ycie 
40% dawki grysu zmniejszyło zawarto�� azotu alfa-aminowego z 90 mg/l piwa do 
poziomu o około 1/3 mniejszego, wynosz�cego 64 mg azotu alfa-aminowego/l piwa. 
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Przy zało�eniu, �e u�ycie 40% dawki surowca niesłodowanego zmniejsza tak�e 
odpowiednio zawarto�� innych składników uczestnicz�cych w tworzeniu i stabilizacji 
piany, skracanie czasu utrzymywania piany przez piwa otrzymane z du�� ilo�ci� 
przetworów kukurydzianych wydaje si� efektem nieuniknionym. 
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Rys. 5. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na pH piwa. 
Fig. 5. The effect of 40% milled corn products added on the pH value of beer. 
 

Z danych przedstawionych na rys. 5. wynika, �e produkty przemiału kukurydzy 
stosowane w dawce 40% powoduj� zmniejszenie pH piwa o 0,2 do 0,4 jednostki. 
Zarówno w trakcie otrzymywania brzeczek, jak i otrzymywania piwa w warunkach 
uproszczonych nie korygowano pH. Piwo ze słodu bez dodatków niesłodowanych 
miało pH 5,0, podczas gdy piwa z dodatkiem produktów przemiału kukurydzy 
charakteryzowały si� pH w zakresie od 4,6 do 4,8 jednostek. 

Barwa piwa (rys. 6) jest wypadkow� wielu czynników, ale na podstawie wyników 
tego do�wiadczenia mo�na stwierdzi�, �e zale�y głównie od sposobu przemiału 
surowca niesłodowanego i ilo�ci zwi�zków barwnych wnoszonych do brzeczki.  

Du�e zró�nicowanie barwy piwa, otrzymanego z brzeczek z 40% udziałem kaszek 
(4,7–4,9 j. EBC), w odniesieniu do barwy piwa z samego słodu (7,4 j. EBC) lub z 
udziałem grysu (6,7 j. EBC) �wiadczy o tym, �e zró�nicowane zabarwienie piw nie jest 
wynikiem gotowania brzeczki z granulatem chmielowym, ale wynika z ilo�ci 
zwi�zków barwnych wprowadzonych do zacierów ze słodem i surowcami 
niesłodowanymi. 
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Rys. 6. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na barw� piwa. 
Fig. 6. The effect of 40% milled corn products added on the beer colour. 
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Rys. 7. Wpływ 40% dodatku produktów przemiału kukurydzy na ocen� sensoryczn� piwa. 
Fig. 7. The effect of 40% milled corn products added on the sensory evaluation of beer. 
 

Na rys. 7. przedstawiono wyniki oceny sensorycznej piw. Mo�na stwierdzi�, �e 
najbardziej zbli�onym pod wzgl�dem sensorycznym do wzorcowego piwa z samego 
słodu było piwo otrzymane z 40% udziałem grysu kukurydzianego o granulacji 500–
1250 �m. Udział kaszek w ilo�ci 40% powodował pogorszenie oceny o 4 pkt (kaszka 
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o granulacji 250–750 �m) lub o 12 pkt po zastosowaniu kaszki o granulacji 250–
500 �m. Zmiany cech piw spowodowane 40% zast�pieniem słodu produktami 
przemiału kukurydzy wydaj� si� niewspółmiernie małe w stosunku do u�ytej dawki 
zamiennika. 	wiadczy to o du�ych mo�liwo�ciach wykorzystania grysu i kaszek w 
technologii piwowarskiej. 

Wnioski 

1. Na podstawie kontroli przebiegu fermentacji głównej stwierdzono, �e proces ten 
nie był zaburzony przez zast�pienie cz��ci słodu produktami przemiału ziarna 
kukurydzy.  

2. W odniesieniu do piwa kontrolnego, piwa wyprodukowane z dodatkiem grysu 
i kaszek kukurydzianych charakteryzowały si� gorsz� pienisto�ci� i mniejsz� 
zawarto�ci� azotu alfa-aminowego oraz ni�szym pH.  

3. Dodatek produktów przemiału ziarna kukurydzy spowodował rozja�nienie barwy 
piw. Efekt ten był bardziej zauwa�alny po zastosowaniu kaszek ni� grysu. 4. Piwa 
wyprodukowane z u�yciem produktów przemiału kukurydzy postrzegane były 
przez oceniaj�cych za mniej atrakcyjne ni� piwo wyprodukowane bez surowców 
niesłodowanych.  
 

Literatura 
 

[1] Agu R.C.: A comparison of maize, sorghum and barley as brewing adjuncts. J. Inst.Brew., 2002, 
108/1, 19-22. 

[2] Analytica-EBC: Verlag Hans Carl Getraenke-Fachverlag, Nuernberg 1998. 
[3] Antkiewicz P., Poreda A., Kuchciak T.: Modyfikacje procesu zacierania ró�nych surowców w celu 

uzyskania normatywnej brzeczki. Mat. VIII Szkoły Technol. Ferm., Jamrozowa Polana 2003. Wyd. 
AR we Wrocławiu, s. 77-101. 

[4] Baca E.: Rola surowców niesłodowanych w kształtowaniu cech sensorycznych piwa, Mat. VI Szkoły 
Technol. Ferm., Szczyrk 2001, Wyd. AR w Krakowie, s. 113-125. 

[5] Bła�ewicz J.: Mo�liwo�ci zastosowania produktów przemiału polskiej kukurydzy w piwowarstwie. 
Mat. VIII Szkoły Technol. Ferm., Jamrozowa Polana 2003, Wyd. AR we Wrocławiu, s. 102-117. 

[6] Bła�ewicz J., Rytel E.: Wpływ warunków hydrolizy enzymatycznej polisacharydów nieskrobiowych 
na cechy piwa pszen�ytniego. Acta Sci. Pol., Technol. Alim., 2003, 2(1), 75-82.  

[7] Foszczy�ska B., Dziuba E.: Wpływ słodu pszen�ytniego na fizykochemiczne i organoleptyczne 
wła�ciwo�ci piw. Acta Sci. Pol., Biotechnologia, 2003, 2(1-2), 105-116. 

[8] Grujic O.: Application of unconventional raw materials and procedures in wort production. J. Inst. 
Brew., 1999, 105/5, 275-278. 

[9] Jurek K., Petrów A.: Wpływ substytucji słodu przetworami kukurydzianymi na zawarto�� azotu 
-
aminowego w brzeczkach laboratoryjnych. �ywno��. Nauka. Technologia. Jako��, 2003, 2(35) 
Supl., 49-60. 

[10] Jurga R.: Mo�liwo�ci wykorzystania produktów przemiału kukurydzy, Przegl. Zbo�. Młyn., 2003, 3, 
9-12.  



118 Katarzyna Jurek, Józef Bła�ewicz, Agnieszka Petrów 

[11] Kunze W.: Technologia piwa i słodu. Piwochmiel Sp. z o.o. Warszawa 1999. 
[12] Palmer G. H.: Dodatki niesłodowane w piwowarstwie i gorzelnictwie, Mat. III Szkoły Technol. 

Ferm, Kraków-Zakopane 1998, Wyd. AR w Krakowie, s. 64-77. 
[13] Pawlikowska-Mandziak M.B.: Mo�liwo�ci zastosowania kukurydzy w przemy�le piwowarskim. 

Przem. Ferm. Owoc. Warz. 1997, 11, 12-14. 
 

 
PROPERTIES OF BEER TYPES PRODUCED WITH MILLED CORN PRODUCTS ADDED 

AND USING A SIMPLIFIED TECHNOLOGY 
 

S u m m a r y 
 

The experimental materials in the study were beers produced from laboratory worts. The worts were 
manufactured from barley malt of a Pilzen type. In the beers studied, corn grits and corn constituted 40% 
and the corn grains sizes ranged between 500 and 1250 �m, and finer corn grains between 250 and 
500 �m or 250 and 750 �m. The reference material was beer produced from barley malt without non-
malted ingredients. The corn grits and 10% of malt added were gelatinized at a temperature of 90˚C 
during a period of 10 minutes. The worts were produced using a congress mash method, and hopped for 
70 minutes using a granulated aromatic hop containing 10% of alpha-acids. Hop pellets, type ‘90’, were 
added in two portions in order to ensure the alpha-acid content level of 25 mg/l beer. Upon the completion 
of the hopping process, the extract content in the pitching wort was corrected to a level of 12% (m/m). 
There was used an inoculum dose of low fermentation yeast (received from the Piastowski Brewery) in 
order to ensure the concentration rate of cells at a level of approximately 30·106 viable cells per mL of the 
test wort. The major fermentation process was performed at 8–9˚C for a period of 10 days. During this 
fermentation, both the pH value and changes in the content of the extract were monitored and also 
determined. The beer was stored in bottles at a temperature between 0˚C and 4˚C during 4 weeks. In the 
beers investigated, a content of ethanol and a real attenuation level were determined. Additionally, the 
following parameters were determined: beer colour, pH value, frothability, and content of alpha-amino 
nitrogen. The beer was sensory evaluated using a “Ranking Test” method.  

It was stated that when part of barley malt was replaced by milled corn products, no changes in the 
course of major fermentation process. In comparison with a beer product without non-malted ingredients, 
the beers produced using 40% milled corn products showed a lower frothability level and a lower pH 
value. Additionally, according to the evaluators, beers with 40% corn grits added were less attractive if 
compared with the beer produced from malt barley without non-malted ingredients.  
 
Key words: malt, corn grits, beer � 
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STANISŁAW KALISZ, MICHAŁ WOLNIAK, MARTA MITEK  

ZMIANY WYBRANYCH SKŁADNIKÓW BIOAKTYWNYCH 
W D�EMACH TRUSKAWKOWYCH W TRAKCIE ICH 

PRZECHOWYWANIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie zmian zawarto�ci antocyjanów i polifenoli ogółem oraz aktywno�ci 

przeciwutleniaj�cej d�emów truskawkowych, przechowywanych w temp. 4ºC.  
Zawarto�� antocyjanów, oznaczonych w d�emach bezpo�rednio po ich wytworzeniu, wynosiła �rednio 

31,2 mg/100 g produktu. Dominuj�cym monomerem był pelargonidyno-3-glukozyd, który stanowił 
92,5% składu antocyjanowego; 4,4% przypadało na cyjanidyno-3-glukozyd, za� pozostałe 3,1% to 
pelargonidyno-3-arabinozyd. W porównaniu z próbkami wyj�ciowymi, po 30 dniach przechowywania 
d�emy zawierały 1,2 razy mniej antocyjanów, a po 60 dniach 1,6 razy mniej. Stwierdzono zró�nicowane 
zmiany zawarto�ci składników biologicznie czynnych w niskosłodzonych d�emach truskawkowych 
w trakcie ich przechowywania. Wykazano, �e aktywno�� przeciwutleniaj�ca była wypadkow� zawarto�ci 
wielu zwi�zków, w tym barwników antocyjanowych i ł�cznej zawarto�ci wszystkich zwi�zków 
polifenolowych. Długotrwałe przechowywanie badanych produktów było niekorzystne ze wzgl�du na 
niestabilno�� antocyjanów, zwłaszcza pelargonidyny. W okresie 60-dniowego przechowywania d�emów 
indeks degradacji analizowanych składników wzrósł z 1,4 do 1,7. Szybko�� degradacji oraz zmniejszenie 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych miało bardziej intensywny przebieg w drugim okresie 
przechowywania. 

 
Słowa kluczowe: truskawki, d�emy, polifenole, antocyjany, aktywno�� przeciwutleniaj�ca 
 

Wprowadzenie 

Spo�ród krajowych owoców jagodowych truskawki ciesz� si� niezmiennym 
popytem w�ród nabywców. Z uwagi na aromat i charakterystyczny smak s� ch�tnie 
kupowane zarówno w formie �wie�ej, jak i przetworzonej, zwłaszcza w postaci 
d�emów. D�emy wraz z marmoladami i powidłami plasuj� si� na czwartym miejscu w 
strukturze produkcji sprzedanej przetworów owocowych. Od roku 1990 produkcja 
d�emów, marmolad i powideł wrosła z 40 do 80 tysi�cy ton rocznie w ostatnim 

                                                           
Dr in�. S. Kalisz, dr hab. M. Mitek prof. SGGW, Zakład Technologii Owoców i Warzyw, Wydział 
Technologii �ywno�ci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159C, 02-787 Warszawa, mgr M. Wolniak, Zakład 
Chemii Fizycznej, Wydział Farmaceutyczny Akademii Medycznej w Warszawie, ul. Banacha 1, 02-097 
Warszawa 
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okresie, co �wiadczy o niesłabn�cej ich popularno�ci w�ród konsumentów. Szczególnie 
du�y popyt odnotowuje si� na niskosłodzone produkty tego typu [7]. 

D�emy truskawkowe nale�� do produktów, które oprócz walorów sensorycznych 
charakteryzuj� si� wieloma zwi�zkami biologicznie aktywnymi w swym składzie, 
decyduj�cymi o ich prozdrowotnym charakterze. Do tych cennych składników 
zaliczamy mi�dzy innymi zwi�zki polifenolowe. Ich zawarto�� w d�emach zale�y od 
składu recepturowego, technologii produkcji oraz warunków i czasu przechowywania.  

Polifenole s� naturalnie wyst�puj�c� w ro�linach grup� zwi�zków ró�ni�cych si� 
mi�dzy sob� budow� strukturaln�, wła�ciwo�ciami fizykochemicznymi oraz 
aktywno�ci� biologiczn� [9, 11]. Steward [10] podaje, �e flawonoidom zawartym w 
truskawkach przypisuje si� poni�ej 5% całkowitej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej, 
natomiast katechinom ponad 50%. 

Truskawki zawieraj� du�� grup� zwi�zków polifenolowych: fenolokwasów, 
flawonoli i flavan-3-oli i innych zwi�zków bioaktywnych [3]. Jak podaj� Macheix i 
wsp. [5], w�ród fenolokwasów i ich pochodnych dominuje p-kumaroilo-glukoza. 
Ponadto w grupie tej mo�na wyró�ni� kwas: protokatechowy, wanilinowy, p-
hydroksybenzoesowy, 5’-gallochinowy, p-kumarowy, glukozyd kwasu p-kumarowego, 
kawoilo glukoz� oraz feruilo glukoz�. W składzie chemicznym truskawek w�ród 
flawonoli dominuj� 3-glukuronid kamferolu, 3-glukozyd kamferolu i 3-glukuronid 
kwercetyny. Pozostałe flawonole decyduj�ce o wła�ciwo�ciach i przemianach 
zachodz�cych w truskawkach i uzyskanych z nich przetworach to: 3-galaktozyd 
kamferolu, 3-ksylozylglukoronid kamferolu, 3-ksylozylglukozyd kamferolu, 7-
glukozyd kamferolu, 7-glikozyd kamferolu, 3-glukozyd kwercetyny, 3-galaktozyd 
kwercetyny i 3-ksylozylglukoronid kwercetyny. W składzie chemicznym truskawek na 
uwag� zasługuj� tak�e flavan-3-ole: dominuj�ca (-)epikatechina, a tak�e wyst�puj�ce 
w mniejszych ilo�ciach (+)epikatechina, (+)gallokatechina. Na pojemno�� 
przeciwutleniaj�c� tych owoców bez w�tpienia wpływaj� wyodr�bnione w kilku 
odmianach pochodne tanin. Aktywno�� przeciwutleniaj�ca polifenoli zawartych 
w truskawkach, jak i w przetworach z nich uzyskanych, ma potwierdzony korzystny 
wpływ na organizm mi�dzy innymi w profilaktyce chorób serca i blokowaniu komórek 
kancerogennych [3].  

Celem podj�tych bada� było okre�lenie zmian zawarto�ci antocyjanów i 
polifenoli ogółem w niskosłodzonych d�emach truskawkowych w trakcie ich 
przechowywania. 

Materiał i metody bada� 

Materiał badawczy stanowiły, przygotowane w skali laboratoryjnej, d�emy 
niskosłodzone z truskawek odmiany Honeoye. Do odwa�onej partii owoców dodano 
cz��� cukru i wody. Cało�� doprowadzono do wrzenia, a nast�pnie gotowano około 
30 min do momentu wysycenia truskawek cukrem. Nast�pnie do gor�cej mieszaniny 
owoców z cukrem dodano roztwór preparatu pektynowego. Cało�� ogrzewano 
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w temperaturze wrzenia przez około 10 min. Pod koniec gotowania dodano roztworu 
kwasu cytrynowego. Po uzyskaniu 39% ekstraktu d�em rozlano na gor�co do słoi o poj. 
200 ml. Schłodzone do temperatury pokojowej słoje przechowywano w temp. 4°C w 
chłodziarce. Badaniom poddano d�emy zaraz po wytworzeniu oraz po 30 i 60 dniach 
przechowywania. 

Zakres bada� obejmował oznaczanie: zawarto�ci zwi�zków antocyjanowych, 
indeksu degradacji antocyjanów, zawarto�ci polifenoli ogółem oraz wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�cych. 

Zawarto�� antocyjanów oznaczano metod� wysokosprawnej chromatografii 
cieczowej w zestawie firmy Shimadzu wyposa�onym w detektor UV-VIS SPD-10A 
VP, pomp� chromatograficzn� LC-10AT VP, piec chromatograficzny CTO-10AS VP, 
degazer DEGASEX™ model DG-400 (firmy Phenomenex), współpracuj�cy z 
programem do zbierania danych Chromax 2003. Rozdział prowadzono z 
zastosowaniem kolumny Luna 5 µm C18(2) 250 x 4,6 mm firmy Phenomenex. Analizy 
wykonywano metod� izokratyczn� przy przepływie 1 ml/min. Temp. termostatowania 
kolumny wynosiła 25°C. Prowadz�c chromatograficzne oznaczanie zawarto�ci 
antocyjanów, jako eluent zastosowano mieszanin� woda : acetonitryl : kwas 
mrówkowy w proporcjach 810 : 90 : 100. Rejestracj� widma prowadzono przy 520 nm.  

Ponadto celem obliczenia indeksu degradacji antocyjanów oznaczano ich 
zawarto�� ogółem metod� Fuleki’ego i Francisa [2] oraz polifenoli ogółem metod� 
Folina-Ciocalteu’a [8].  

Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce d�emów badano metod� elektronowego 
rezonansu paramagnetycznego EPR, z u�yciem trwałego rodnika 1,1-difenylo-2-
pikrylohydrazylu (DPPH). Pomiary wykonywano w spektrometrze firmy Bruker 
ELEXSYS E 500 pracuj�cym metod� fali ci�głej. Do bada� u�yto komory 
rezonansowej SHQE - Super High Q cavity. Rejestracji widm dokonywano przy 
zało�eniu podstawowych parametrów na nast�puj�cym poziomie: parametr Q 
(stosunek �rez do ��) = 7000, cz�stotliwo�� – 9,45 GHz, moc – 20 mW, indukcja 
magnetyczna B – 33701 G, szeroko�� przemiatania – 200 G, czas przemiatania – 42 s, 
cz�stotliwo�� modulacji – 100 kHz, amplituda modulacji – 1 G, czuło�� odbiornika – 
55 dB. Sygnał wzorca DPPH stanowił roztwór DPPH w metanolu o st��eniu 
2,9316 mmol/dm3. 

Wyniki i dyskusja 

W wyniku analiz niskosłodzonych d�emów truskawkowych przeprowadzonych 
z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC okre�lono 
ilo�ciowy i jako�ciowy skład antocyjanowy. W próbkach bezpo�rednio po 
wytworzeniu przetworu stwierdzono 31,2 mg antocyjanów w 100 g d�emu (rys. 1).  
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Rys. 1. Zmiany zawarto�ci antocyjanów w d�emach truskawkowych w trakcie ich przechowywania. 
Fig. 1. Changes in contents of anthocyanins in strawberry jams occurring while storing them. 

 
Dominuj�cym monomerem był pelargonidyno-3-glukozyd, który stanowił 92,5% 

ogólnego składu antocyjanowego; 4,4% przypadało na cyjanidyno-3-glukozyd, za� 
pozostałe 3,1% to pelargonidyno-3-arabinozyd. Badaj�c d�emy po 30 i 60 dniach 
przechowywania odnotowano ogólny spadek zawarto�ci antocyjanów, przy czym 
szybko�� tych zmian była wy�sza w drugim okresie przechowywania. W porównaniu 
z próbkami wyj�ciowymi, po 30 dniach d�emy zawierały 1,2 razy mniej antocyjanów, a 
po 60 dniach 1,6 razy mniej. Analizuj�c zmiany jako�ciowe składu antocyjanowego w 
trakcie wydłu�onego okresu składowania zaobserwowano nieznaczny spadek 
pelargonidyno-3-glukozydu, przy jednoczesnym wzro�cie udziału cyjanidyno-3-
glukozydu, i pelargonidyno-3-arabinozydu. Jest to tym istotniejsze, �e zró�nicowanie 
składu antocyjanowego, odmienna budowa i stabilno�� poszczególnych monomerów 
decyduj� o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych, które badano w dalszej pracy. Jak 
podaje Steward [10], antocyjany w truskawkach odpowiadaj� za 20% wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�cych. Nale�y równie� pami�ta�, �e trwało�� antocyjanów zale�y m.in. od 
ich budowy chemicznej, obecno�ci podstawników cukrowych, ilo�ci i rodzaju 
podstawników w pier�cieniu B, a dominuj�ce w składzie antocyjanowym truskawek 
pelargonidyny w porównaniu z innymi monomerami s� mniej stabilne. Przemiany 
antocyjanów zale�� tak�e od warunków �rodowiskowych, st��enia i rodzaju zwi�zków 
towarzysz�cych [1, 4, 6]. 

Wraz ze zmianami składu antocyjanowego podczas przechowywania nast�pował 
wzrost indeksu degradacji barwników antocyjanowych. W �wie�o wytworzonych 
d�emach niskosłodzonych wynosił on 1,4, po 30 dniach 1,5 a po 60 wzrósł do 1,7. 
Analiza zmian indeksu degradacji antocyjanów w powi�zaniu z pozostałymi 
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parametrami omawianymi w dalszej cz��ci pracy potwierdziła, �e w drugim okresie 
przechowywania zmiany degradacyjne miały charakter bardziej intensywny.  

Analizuj�c zawarto�� składników bioaktywnych w d�emach, dokonano tak�e 
pomiaru zawarto�ci polifenoli ogółem. Coraz wi�ksze zainteresowanie polifenolami 
wynika z roli, jak� pełni� w tworzeniu cech jako�ciowych produktów spo�ywczych, 
a tak�e z ich zdolno�ci przeciwutleniaj�cej.  

Zawarto�� polifenoli ogółem w d�emach truskawkowych bezpo�rednio po ich 
wytworzeniu wynosiła 148,5 mg/100 g d�emu (rys. 2). W czasie pierwszych 30 dni 
przechowywania zawarto�� zwi�zków polifenolowych zmniejszyła si� do 122,6 
mg/100 g produktu. Analogicznie jak w przypadku antocyjanów, w drugim okresie 
przechowywania nast�pił jeszcze wi�kszy spadek zawarto�ci polifenoli do 91,9 mg/100 
g. Jak dowodz� badania Stewarda i wsp. [10], szeroko rozpatrywane zwi�zki 
polifenolowe daj� mo�liwo�� dokładnego okre�lania pochodz�cego od nich potencjału 
przeciwutleniaj�cego pod warunkiem uwzgl�dniania wielu specyficznych cech. Dlatego 
te� w przypadku zło�onych układów biologicznych nie mo�na rozpatrywa� działania 
przeciwutleniaj�cego pojedynczych zwi�zków, lecz oddziaływanie całej grupy z 
uwzgl�dnieniem zachodz�cych mi�dzy nimi interakcji. Szczególnie w przypadku 
produktów ro�linnych nale�y pami�ta�, �e okre�lone grupy zwi�zków kumuluj� si� w 
poszczególnych cz��ciach, co z jednej strony decyduje o ich przydatno�ci 
technologicznej lub farmaceutycznej, za� z drugiej wspomaga proces wyja�nienia 
zło�ono�ci naturalnych neutralizatorów wolnych rodników. 
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Rys. 2. Zmiany zawarto�ci polifenoli ogółem w d�emach truskawkowych w trakcie ich przechowywania. 
Fig. 2. Changes in contents of polyphenols in strawberry jams occurring while storing them. 

Uwzgl�dniaj�c fakt, �e zmiany ilo�ciowe i jako�ciowe składników bioaktywnych 
w produkcie decyduj� o jego dobroczynnych wła�ciwo�ciach dla zdrowia, dokonano 
pomiaru wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych metod� elektronowego rezonansu 
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paramagnetycznego z u�yciem trwałego rodnika 1,1-difenylo-2-pikrylohydrazylu 
(DPPH). Rodnik ten reaguje ze zwi�zkami wykazuj�cymi aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� w ten sposób, �e ubytek st��enia rodnika jest �ci�le zale�ny od 
zawarto�ci przeciwutleniacza w próbce. Po dodaniu niskosłodzonego d�emu 
truskawkowego obserwowano silne zmniejszenie intensywno�ci sygnału, co �wiadczy 
o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych badanych produktów. 
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Rys. 3. Widmo elektronowego rezonansu paramagnetycznego EPR rodnika DPPH i rodnika DPPH po 

dodaniu d�emu truskawkowego nieprzechowywanego i przechowywanego 30 i 60 dni. 
Fig. 3. Electron Paramagnetic Resonance Spectrum of a ‘DPPH’ and DPPH radicals upon the addition 

of a fresh strawberry jam and a strawberry jam stored for a period of 30 and 60 days. 
 

Redukcja sygnału rodnika DPPH po dodatku niskosłodzonego d�emu 
truskawkowego wyniosła 1828 jednostek. Dodatek d�emów przechowywanych równie� 
wykazywał redukcj� sygnału DPPH, lecz była ona nieco ni�sza i w przypadku d�emu 
przechowywanego 30 dni wynosiła 1754 jednostki, natomiast po dodatku d�emu 
przechowywanego 60 dni ró�nica ta zmniejszyła si� do 1424 jednostek, co �wiadczy o 
znacznym spadku wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych wraz z wydłu�aniem okresu 
przechowywania. 

Wyniki przeprowadzonych bada� niskosłodzonych d�emów truskawkowych 
potwierdziły obecno�� w ich składzie dobroczynnych dla zdrowia składników. 
Jednocze�nie stwierdzono, �e wydłu�enie okresu przechowywania d�emów jest 
niekorzystne, m.in. w zwi�zku z post�puj�cym zmniejszeniem zawarto�ci 
antocyjanów, zarówno w uj�ciu ilo�ciowym, jak i składu jako�ciowego antocyjanów, 
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szczególnie ze wzgl�du na stosunkowo mał� stabilno�� pelargonidyny, która dominuje 
w składzie antocyjanowym truskawek.  

Nale�y równie� pami�ta�, �e w przypadku truskawek za blisko 40% wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�cych odpowiada witamina C. Dlatego te� wpływ witaminy C i 
pozostałych składników b�dzie wyja�niany w trakcie dalszych bada�. Do pełnej 
charakterystyki przeciwutleniaj�cych wła�ciwo�ci d�emów konieczne jest wyznaczenie 
parametrów kinetycznych tej reakcji. W korelacji ze składem pozwoli to oceni� udział 
i oddziaływanie poszczególnych frakcji (synergizm lub antagonizm). 

Wnioski 

1. Niska temperatura przechowywania d�emów truskawkowych nie zapobiegła 
stratom zawartych w nich polifenoli, w tym antocyjanów. Po 60 dniach 
składowania w temp. 4ºC pozostało około 60% pocz�tkowej ilo�ci tych zwi�zków. 

2. Widma EPR potwierdzaj� du�� zdolno�� neutralizowania rodników DPPH przez 
składniki biologicznie aktywne d�emów truskawkowych, co �wiadczy o ich 
dobrych wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych. 

3. Zmniejszenie zawarto�ci polifenoli, w tym antocyjanów, wpłyn�ło na obni�enie 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych składowanego przez dłu�szy czas produktu. 
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CHANGES IN SOME SELECTED BIOACTIVE COMPONENTS IN STRAWBERRY JAMS  
IN STORAGE 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this study was to determine changes in the level of anthocyanins, polyphenols, and 

antioxidant activity of strawberry jams stored at a temperature of 40C. The antioxidant activity of freshly 
manufactured strawberry jams amounted to 31.2 mg per 100 g of fresh product. The pelargonidyne-
3glucosid was a dominant monomer, its per cent content was 92.5% of the total anthocyanin content, the 
cyanidyno-3-glucosid per cent content was 4.4%, and the pelargonidyne-3-arabinosid: 3.1%. It was stated 
that the content of anthocyanins in strawberry jams after their having being stored for 30 days was by 1.2 
times lower if compared with the initial samples, and 1.6 times lower after the 60 day storage. 
Furthermore, the investigation showed that changes in the contents of biologically active components of 
low-sweetened jams in storage varied. The antioxidant activity was proved to be the resultant effect of 
content levels of many components, including anthocyanin dyes, and of the total amount of all the 
polyphenol compounds. A long-time storage of products under investigations appeared to be unfavourable 
because of the instability of anthocyanins, in particular the pelargonidyne. When jams were stored during 
a period of 60 days, the degradation index of the components analyzed increased from 1.4 to 1.7. The 
degradation rate and the decrease in antioxidant potential of jams showed a more intense profile during a 
60-day storage period. 

 
Key words: strawberries, jams, anthocyanins, polyphenols, antioxidant activity � 
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ZAWARTOŚĆ SUBSTANCJI PEKTYNOWYCH W OWOCACH 
TRZECH ODMIAN GRUSZY AZJATYCKIEJ (PYRUS PYRIFOLIA) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań była charakterystyka ilościowa i jakościowa substancji pektynowych w owocach grusz 

azjatyckich. Materiałem badawczym były owoce trzech odmian: Shinseiki, Hosui, Chojuro pochodzące 
z sadu doświadczalnego Katedry Sadownictwa i Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa SGGW. Bada-
niom poddano owoce bezpośrednio po zbiorze (w stadium dojrzałości zbiorczej) i po trzech miesiącach 
przechowywania w chłodni. 

Z miazgi owocowej otrzymywano preparat substancji nierozpuszczalnych w alkoholu, tzw. AIS (Al-
cohol Insoluble Solids). W wyniku ekstrakcji pektyn zawartych w AIS różnymi czynnikami ekstrahują-
cymi, tj. wodą, szczawianami, kwasem solnym i wodorotlenkiem sodu otrzymano cztery frakcje pektyn, 
w których oznaczano zawartość kwasu galakturonowego. 

Otrzymany AIS stanowił od 2,1 do 3,2% świeżej masy owoców użytych do badań, co w przeliczeniu 
na pektyny wynosi od 0,61 do 0,78%. W stadium dojrzałości zbiorczej najmniejszą ilość AIS otrzymano z 
owoców odmiany Shinseiki (20,6 g/1000 g), najwięcej zaś z miazgi odmiany Chojuro (28,8 g/1000 g). 
Owoce odmian Shinseiki i Chojuro charakteryzował wzrost ilości otrzymanego AIS po trzymiesięcznym 
przechowywaniu. 

Zawartość kwasu galakturonowego, podstawowego składnika pektyn, kształtowała się w zależności od 
odmiany na poziomie od 171 mg/g AIS do 211,8 mg/g AIS – w stadium dojrzałości zbiorczej owoców. 
W wyniku przechowywania nastąpił zróżnicowany spadek zawartości kwasu galakturonowego w AIS, przy 
czym największe zmiany zaobserwowano w gruszkach odmiany Shinseiki, a najmniejsze w odmianie Hosui. 

 
Słowa kluczowe: gruszka azjatycka, pektyny, AIS, kwas galakturonowy. 
 

Wprowadzenie 

Substancje pektynowe są ważnym składnikiem roślin. Pełnią one w tkance roślin-
nej wiele funkcji, m.in. strukturotwórczą oraz regulującą gospodarkę wodną. Spełniają 
w roślinach jeszcze inną, nie mniej ważną rolę, a mianowicie są międzykomórkową 

                                                           
Mgr inż. M. Kopera, dr hab. M. Mitek, prof. SGGW, mgr inż. E. Świeca, SGGW, Wydział Technologii 
Żywności, Zakład Technologii Owoców i Warzyw, ul. Nowoursynowska 159C, 02-787 Warszawa,  
e-mail: kopera@alpha.sggw.waw.pl 
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substancją sklejającą. Substancjom pektynowym przypisywane są również właściwości 
lecznicze. Udowodniono, że zapobiegają miażdżycy poprzez obniżenie poziomu chole-
sterolu we krwi, chelatują metale szkodliwe dla zdrowia oraz regulują perystaltykę 
jelit. Zawartość substancji pektynowych w tkankach roślinnych jest różna i zależy od 
takich czynników, jak: gatunek, odmiana, część anatomiczna rośliny. 

Znajomość zawartości substancji pektynowych w tkankach roślinnych ma duże 
znaczenie w technologii żywności. Wiedza ta pozwala na ekonomiczne prowadzenie 
maceracji miazg owocowych i warzywnych przy produkcji nektarów i soków natural-
nie mętnych, klarowaniu soków i win, jak również przy pektynolizie moszczów owo-
cowych przed zagęszczaniem. W swej fizycznej naturze pektyny wykazują powino-
wactwo do wody i w tym środowisku tworzą żele. Wpływa to bezpośrednio na pod-
wyższenie lepkości soku i utrudnia proces zagęszczania. 

Wiedza na temat występowania substancji pektynowych i przemian jakim podle-
gają w owocach w czasie ich dojrzewania oraz przechowywania przyczynić się może 
do ustalenia optymalnych warunków przechowywania owoców i do poprawy jakości 
otrzymanych z nich produktów. 

W dotychczasowych pracach poświęconych charakterystyce substancji pektyno-
wych owoców gruszy azjatyckiej przedstawiano różne metody ekstrakcji tych substan-
cji. Moriguchi i wsp. [3] badali zawartość związków poliuronidowych w gruszce azja-
tyckiej odmiany Chojuro w czasie dojrzewania owoców na drzewie. Z przedstawio-
nych badań wynika, że we frakcjach izolowanych z AIS wodą i chloranem sodu ilość 
związków poliuronidowych wzrasta w czasie dojrzewania owoców na drzewie. Yama-
ki i wsp. [8] badali natomiast zmiany substancji pektynowych w czasie przechowywa-
nia owoców w chłodni. Z badań tych wynika, że podczas przechowywania gruszek 
następuje wzrost zawartości pektyn rozpuszczalnych w wodzie i związkach chelatują-
cych przy jednoczesnym spadku zawartości frakcji rozpuszczalnej w kwasie solnym. 
Sirisomboon i wsp. [6, 7] zaobserwowali z kolei, że istnieje zależność pomiędzy tek-
sturą owoców i zawartością substancji pektynowych. Wykazali oni, że pektyny roz-
puszczalne w szczawianach odgrywają większą rolę w kształtowaniu tekstury niż pek-
tyny rozpuszczalne w wodzie.  

Celem podjętych badań była charakterystyka substancji pektynowych zawartych 
w owocach gruszy azjatyckiej z zastosowaniem ekstrakcji tych związków za pomocą 
różnych czynników. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły owoce gruszy azjatyckiej trzech odmian: Shinseiki, 
Hosui, Chojuro, które pochodziły z sadu doświadczalnego Katedry Sadownictwa i Przy-
rodniczych Podstaw Ogrodnictwa Wydziału Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu 
SGGW. 
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Owoce odmiany Shinseiki zebrano 27 sierpnia zaś Hosui i Chojuro 2 września 
2002 r. 

Badania przeprowadzono bezpośrednio po zbiorze owoców (w stadium dojrzało-
ści zbiorczej) i po trzech miesiącach przechowywania w chłodni zwykłej (w temp. 0°C 
i wilgotności względnej powietrza 95%). Przed przystąpieniem do analiz owoce prze-
trzymywano w temp. 20°C przez 24 godz. 

Z miazgi owocowej izolowano substancje nierozpuszczalne w alkoholu (AIS), 
a następnie stopniowo wydzielano cztery frakcje substancji pektynowych: hydratopek-
tyn (rozpuszczalne w wodzie), rozpuszczalnych w szczawianach, rozpuszczalnych 
w kwasie solnym, rozpuszczalnych w wodorotlenku sodu wg schematu przedstawione-
go na rys. 1. 

Materiał badawczy stanowiły owoce gruszy azjatyckiej trzech odmian w stadium 
dojrzałości zbiorczej i po trzech miesiącach przechowywania w chłodni zwykłej. 
Z każdej odmiany pobierano porcję owoców o masie 1 kg. Surowiec myto pod bieżącą 
wodą, krojono w ósemki, a następnie zanurzano na 15 min w 0,2% roztworze kwasu L-
askorbinowego w celu zapobieżenia procesom brunatnienia, po czym rozdrabniano 
przy użyciu homogenizatora. Otrzymaną miazgę owocową poddawano trzykrotnej 
ekstrakcji 96% alkoholem etylowym, w temp. 70ºC, w ciągu 3 x 30 min, przy stosunku 
alkoholu etylowego do miazgi 2,5:1 (v/m). Następnie całość sączono przez sączek 
z bibuły filtracyjnej umieszczony na lejku Büchnera. Otrzymaną na lejku pozostałość 
po trzeciej ekstrakcji przemywano trzykrotnie 100% acetonem w celu lepszego jej 
odwodnienia. Otrzymaną w ten sposób fazę stałą, określaną jako AIS, pozostawiano do 
wysuszenia w warunkach otoczenia. Końcowym etapem obróbki otrzymanego AIS 
było rozdrobnienie w moździerzu. Otrzymany AIS przechowywano w hermetycznym 
naczyniu w temp. pokojowej do czasu dalszych badań. 

Frakcja I  

Próbkę AIS o masie 10 g poddawano trzykrotnej ekstrakcji w wodzie, w temp. 70ºC, w 
ciągu 3 x 30 min, w stosunku ilościowym wody do preparatu AIS 40:1 (v/m). Po ekstrak-
cji zawiesinę sączono przez sączek z bibuły filtracyjnej umieszczony na lejku Büchnera. 
Filtrat z trzech kolejnych ekstrakcji łączono ze sobą i poddawano procesowi zagęszczania 
w wyparce próżniowej firmy Buchii-Vacuum Controller B-721 przy ciśnieniu 80 kPa. 
Otrzymany koncentrat wlewano do 2,5-krotnie większej objętości 96% alkoholu etylo-
wego w celu koagulacji pektyn (stężenie alkoholu w mieszaninie 70%). Koagulat oddzie-
lano na sączku umieszczonym na lejku Büchnera. Otrzymany w ten sposób koagulat 
przemywano 100% acetonem celem odwodnienia i suszono w powietrzu. 
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GRUSZKI /  PEARS                     

  
  MYCIE / WASHING 

      
          ROZDRABNIANIE / GRINDING 

 (homogenizacja / homogenization) 
 

                                                         EKSTRAKCJA x 3 / EXTRACTION x 3 
                                                        (70°C, 30 min, 96% etanol / ethanol, 2,5:1 (v/m)) 

 
 FILTRACJA / FILTRATION 

 
POZOSTAŁOŚĆ / RESIDUE                             FILTRAT / FILTRATE 

                                                                            (odpad / waste)     
PRZEMYWANIE / WASHING 

                                                                        (100% aceton / acetone) 
 
                                                                      SUSZENIE / DRYING 
                                                                              (powietrze / air) 

 
ROZDRABNIANIE / GRINDING 

 
  AIS 
 

EKSTRAKCJA x 3 / EXTRACTION x 3 
 (70°C, 30 min, woda / water, 40:1 (v/m)) 

 
 FILTRACJA / FILTRATION 
 
 POZOSTAŁOŚĆ / RESIDUE                                                               FILTRAT / FILTRATE 

 
                                                           EKSTRAKCJA x 3 / EXTRACTION x 3                                                  ZAGĘSZCZANIE / THICKENING 
                                                      (70°C, 30 min, 0,2% kwas szczawiowy / oxalic acid                                                  (ciśnienie / pressure 80 kPa) 
                                             + 0,2% szczawian amonu / ammonium oxalate 1:1 , 20:1 (v/m)) 

 
                                                                   FILTRACJA / FILTRATION                                                             KOAGULACJA / COAGULATION 

                                                                              (70% etanol / ethanol)                   
POZOSTAŁOŚĆ  / RESIDUE                                   FILTRAT / FILTRATE 

                                      
        EKSTRAKCJA x 3 / EXTRACTION x 3                        KOAGULACJA / COAGULATION         PRZEMYWANIE / WASHING 

     (70°C, 30 min, 0,05 M kwas solny / hydrochloric acid, 20:1 (v/m))                    (70% etanol / ethanol)                        (100% aceton / acetone) 
                                                                                                                                                                                   
                                                FILTRACJA / FILTRATION                     PRZEMYWANIE / WASHING             SUSZENIE / DRYING 
                                                                                                                          (100% aceton / acetone)                              (powietrze / air) 
                            
              POZOSTAŁOŚĆ / RESIDUE             FILTRAT / FILTRATE         SUSZENIE / DRYING               FRAKCJA I / FRACTION I 

                                                (powietrze/air) 
 EKSTRAKCJA x 3 /  EXTRACTION x 3   KOAGULACJA   / COAGULATIO  
    (4°C, 30 min, 0,05 M wodorotlenek                     (70% etanol / ethanol)                                        
    sodu / sodium hydroxide, 20:1 (v/m))                                                     FRAKCJA II / FRACTION II 
                                                                                                                                           
       FILTRACJA / FILTRATION                        PRZEMYWANIE / WASHING 
                                                                                         (100% acetone / acetone)              
 POZOSTAŁOŚĆ  / RESIDUE  
                 (odpad /  waste)                                                SUSZENIE / DRYING 
                                                                                               (powietrze / air) 
                                        FILTRAT / FILTRATE           
                                                                                    FRAKCJA III / FRACTION III 
                            KOAGULACJA / COAGULATION                    
                                       (70% etanol / ethanol)                 
 
                                PRZEMYWANIE / WASHING                 
                                      (100% acetone / acetone) 
 
                                            SUSZENIE / DRYING 
                                                (powietrze / air) 
 
                                  FRAKCJA IV / FRACTION IV 

  
Rys. 1. Schemat postępowania technologicznego. 
Fig. 1. Diagram of a technological procedure. 
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Frakcja II  

Pozostałość po trzykrotnej ekstrakcji wodnej poddawano trzykrotnej ekstrakcji 
w mieszaninie równych objętości roztworu 0,2% kwasu szczawiowego i 0,2% szcza-
wianu amonu w temp. 70ºC, w ciągu 3 x 30 min, w stosunku ilościowym 20:1 (v/m). 
Filtrat z trzech kolejnych ekstrakcji łączono i wlewano do 2,5-krotnie większej objęto-
ści 96% alkoholu etylowego (stężenie alkoholu w mieszaninie 70%). Otrzymany koa-
gulat oddzielano na sączku umieszczonym na lejku Büchnera, a następnie przemywano 
100% acetonem celem odwodnienia i suszono w powietrzu. 

Frakcja III 

Pozostałość po trzykrotnej ekstrakcji w mieszaninie szczawianów poddawano na-
stępnie trzykrotnej ekstrakcji w 0,05 M roztworze kwasu solnego, w temp. 70ºC, 
w ciągu 3 x 30 min, w stosunku ilościowym 20:1 (v/m). Otrzymane filtraty doprowa-
dzano do pH 4,5 za pomocą 1 M roztworu wodorotlenku sodu, po czym łączono je i 
wlewano do 2,5-krotnie większej objętości 96% alkoholu etylowego (stężenie alkoholu 
w mieszaninie 70%). Koagulat oddzielano na sączku umieszczonym na lejku Büchne-
ra, i następnie przemywano 100% acetonem celem odwodnienia i suszono w powie-
trzu. 

Frakcja IV 

Pozostałość po trzykrotnej ekstrakcji kwasowej poddawano trzykrotnej ekstrakcji 
w 0,05 M roztworze wodorotlenku sodu, w temp. 4ºC, w ciągu 3 x 30 min, w stosunku 
ilościowym 20:1 (v/m). Otrzymane filtraty doprowadzano do pH 4,5 za pomocą 1 M 
roztworu kwasu solnego, po czym łączono je i wlewano do 2,5-krotnie większej obję-
tości 96% alkoholu etylowego (stężenie alkoholu w mieszaninie 70%). Koagulat od-
dzielano na sączku umieszczonym na lejku Büchnera, przemywano 100% acetonem 
i suszono go w powietrzu. 

W otrzymanym preparacie AIS oraz poszczególnych frakcjach pektyn oznaczano 
zawartość kwasu galakturonowego w AIS i we wszystkich frakcjach pektyn wg PN-A-
75113 [5]. 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. przedstawiono wyniki zawartości substancji nierozpuszczalnych 
w etanolu (AIS) w owocach trzech odmian gruszy azjatyckiej: po zbiorze i po trzech 
miesiącach przechowywania w chłodni zwykłej. Otrzymany AIS stanowił 2,06-3,21% 
miazgi owocowej użytej do badań. W owocach bezpośrednio po zbiorze najmniejszą 
ilość AIS otrzymano z miazgi odmiany Shinseiki (2,06%), a najwięcej z miazgi od-
miany Chojuro (2,88%). Po trzymiesięcznym przechowywaniu owoców wydajność 
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otrzymanego AIS wzrosła w obu odmianach. W odmianie Hosui wydajność AIS 
kształtowała się na tym samym poziomie bezpośrednio po zbiorze i po przechowywa-
niu, wynosząc odpowiednio 2,34% i 2,32%. Podobną wydajność AIS uzyskali de Vries 
i wsp. [1, 2] w badaniach prowadzonych na jabłkach. 

 

T a b e l a  1 
 

Zawartość substancji nierozpuszczalnych w etanolu (AIS) w owocach trzech odmian gruszy azjatyckiej. 
The content of ethanol-insoluble (AIS) substances in fruit of three Asian pear cultivars. 

 

Partia gruszek 

Control lot of pears 

AIS 

[%] 

Kwas galakturonowy 

Galacturonic acid 

[mg/g AIS] 

Shinseiki I 2,06 211,8 

Shinseiki II 2,72 188,0 

Hosui I 2,34 173,4 

Hosui II 2,32 172,9 

Chojuro I 2,88 171,1 

Chojuro II 3,21 153,1 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
I – termin badania – bezpośrednio po zbiorze / date of experiment– immediately after the fruit 
harvest accomplished; 
II – termin badania – po trzech miesiącach przechowywania w chłodni zwykłej / date of experi-
ment – after the three month cold storage in the ambient air atmosphere. 

 

Zawartość kwasu galakturonowego, podstawowego składnika pektyn, po zbiorze 
owoców kształtowała się w zależności od odmiany na poziomie od 211,8 mg/g AIS do 
171,1 mg/g AIS. Po przechowywaniu nastąpił spadek zawartości kwasu galakturono-
wego w AIS, przy czym największe zmiany zaobserwowano w owocach odmiany 
Shinseiki, a najmniejsze w odmianie Hosui. W gruszkach odmiany Shinseiki zawartość 
kwasu galakturonowego w AIS, uzyskanego z owoców w stadium dojrzałości zbior-
czej, wynosiła 211,8 mg/g AIS, co stanowiło ok. 21% masy AIS. Po przechowywaniu 
zaś wartość ta wynosiła 188 mg/g AIS, co stanowiło ok. 19% masy AIS. Analogicznie 
w AIS uzyskanym z odmiany Chojuro wartości te kształtowały się na poziomie 171,1 
mg/g AIS po zbiorze i 153,1 mg/g AIS po 3 miesiącach, co stanowiło odpowiednio 17 
i 15% masy AIS. Natomiast zawartość kwasu galakturonowego w AIS wyizolowanym 
z tkanki owoców odmiany Hosui wynosiła około 173 mg/g AIS w momencie zbioru 
owoców, jak i po trzech miesiącach przechowywania. 

W tab. 2. przedstawiono charakterystykę ilościową poszczególnych frakcji pekty-
nowych zawartych w owocach gruszy azjatyckiej.  
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Ogólna zawartość pektyn w owocach odmiany Shinseiki w stadium dojrzałości 
zbiorczej wynosiła 0,66%, a po trzech miesiącach przechowywania 0,78%. W czasie 
przechowywania stwierdzono, że zawartość pektyn w poszczególnych frakcjach zmie-
niała się. Nastąpił wzrost zawartości pektyn we frakcji wyizolowanej przy użyciu 
szczawianów, a zmniejszenie ilości pektyn we frakcjach uzyskanych przy użyciu roz-
tworów kwasu solnego i wodorotlenku sodu. 

Ogólna zawartość pektyn w gruszkach odmiany Chojuro w stadium dojrzałości 
zbiorczej i po przechowywaniu wynosiła 0,75%. W czasie przechowywania następują 
zmiany ilościowe substancji pektynowych w poszczególnych frakcjach, a mianowicie, 
obserwuje się wzrost ilości pektyn rozpuszczalnych w wodzie i szczawianach, przy jedno-
czesnym spadku zawartości substancji pektynowych rozpuszczalnych w kwasie solnym. 

Ogólna zawartość pektyn w owocach odmiany Hosui, w stadium dojrzałości 
zbiorczej wynosiła 0,62%, a po przechowywaniu 0,61%. W owocach tej odmiany, 
podobnie jak w przypadku odmiany Chojuro, nastąpił spadek zawartości pektyn roz-
puszczalnych w kwasie solnym, natomiast ilość hydratopektyn i pektyn wyizolowa-
nych przy użyciu szczawianów wzrosła. 

Biorąc pod uwagę procentowy udział poszczególnych frakcji w ogólnej zawarto-
ści pektyn obecnych w trzech badanych w pracy odmianach gruszki azjatyckiej można 
stwierdzić, że największa pod względem ilościowym była frakcja szczawiano-
rozpuszczalna, stanowiąca od 14,5% ogólnej zawartości pektyn (odmiana Hosui) do 
22,67% (Shinseiki) (tab. 2). Od ilości tej frakcji pektyn występujących w tkance pod 
postacią pektynianów i pektanów wapnia zależy w dużej mierze jędrność owoców. 

Yamaka i wsp. [8] wykazali podobne tendencje zmian zawartości substancji pek-
tynowych w poszczególnych frakcjach uzyskanych z owoców gruszy azjatyckiej. 

Zmiany ilościowe substancji pektynowych w gruszkach azjatyckich w czasie 
przechowywania są wynikiem działania enzymów rodzimych zawartych w owocach. 
Przemiany substancji pektynowych są następstwem działania enzymów protopektyna-
zy, pektynmetyloesterazy, poligalakturonazy, które katalizują rozkład substancji pek-
tynowych [4]. 

Podsumowując można stwierdzić, ze zastosowane metody ekstrakcji substancji 
pektynowych umożliwiły ekstrakcję od ok. 44% do ok. 56% pektyn zawartych 
w owocach. Pozostała zawartość pektyn nie była możliwa do wyizolowania bez zasto-
sowania metod enzymatycznych. Otrzymane wyniki są porównywalne z tymi, jakie 
uzyskali de Vries i wsp. [1, 2] w przypadku jabłek odmiany Golden Delicious. 

Wnioski 

1. Owoce gruszy azjatyckiej odmian Shinseiki, Chojuro, Hosui zawierają od 0,61% 
do 0,78% substancji pektynowych, co stanowi wartość porównywalną z innymi 
odmianami gruszek. 
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2. W czasie przechowywania owoców gruszy azjatyckiej zachodzą istotne zmiany 
zawartości poszczególnych frakcji pektynowych. Następuje wzrost zawartości 
frakcji hydratopektyn oraz frakcji rozpuszczalnej w związkach chelatujących 
(szczawianach) przy jednoczesnym spadku ilości frakcji rozpuszczalnej w kwasie 
solnym. Należy to tłumaczyć zmianami biochemicznymi zachodzącymi w czasie 
powolnego dojrzewania owoców w chłodni. 

3. Zastosowanie chemicznych metod ekstrakcji pektyn z owoców gruszy azjatyckiej 
umożliwia wyizolowanie od ok. 44% do ok. 56% ich ilości zawartej w AIS. Pozo-
stała ilość pektyn nie jest możliwa do wyizolowania bez zastosowania metod en-
zymatycznych. 
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THE CONTENT OF PECTIN SUBSTANCES IN FRUIT OF THREE ASIAN PEAR CULTIVARS 

/PYRUS PYRIFOLIA/ 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this study was a quantitative and qualitative profile of pectin substances in fruit of the 
Asian pear trees. An investigation material for the study was fruit of the three pear cultivars: Shinseiki, 
Hosui, and Chojuro from an experimental orchard of the Horticulture Department of PPO – SGGW. The 
study was conducted using fruit instantly after the harvest (during a phase of the fruit harvest ripeness) 
and after the three months of cold storing in an ambient air atmosphere. 

A preparation of alcohol-insoluble substances was made of fruit tissues (the so-called AIS – Alcohol 
Insoluble Solids). Pectins contained in AIS were extracted with use of different extracting agents, i.e. 
water, oxalates, hydrochloric acid, and NaOH; the four pectin fractions were obtained from the extractions 
performed. For those four fractions of pectins, galacturonic acid content was determined. 
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The AIS obtained constituted 2.1% to 3.2% of fresh fruit pulp used in the investigations, i.e. 0.61% to 
0.78% of pectins. In the phase of the harvest ripeness, the lowest amount of AIS was obtained from the 
Shinseiki cultivar fruit (20.6 g/1000 g) and the highest amount was obtained from the Chojuro cultivar 
fruit (28.8 g/1000 g). As for the Shinseiki and Chojuro fruit, it was stated an increase in AIS obtained after 
the three month storage.  

The galacturonic acid content, a basic component of the pectins, oscillated between 211.8 mg/g AIS 
and 171 mg/g AIS (in the phase of the harvest ripeness) and depended on the cultivar. Owing to the stor-
age, the amount of galacturonic acid in the AIS dropped, and this drop was different for each cultivar. The 
highest changes were stated in the Shinseiki cultivar fruit and the lowest – in the Hosui cultivar pears.  

 
Key words: Asiatic pear, pectin, AIS, galacturonic acid.  
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MARTA KOSTI�OVÁ, LUCIA GÜLLOVÁ, ALEXANDER DANDÁR   

EVALUATION OF ANALYTICAL METHODS OF MICROBIAL 
ACTIVITY DURING SUCROSE EXTRACTION FROM SUGAR BEET 

 

S u m m a r y 
 
The aim of our research was to verify selected methods to determine microbial activity during extraction 

process in term of speed, simplicity and accurancy of the analysis. Indirect methods – enzymatic 
determination of L-lactic acid, isotachophoretic determination of lactic acid, pH, as well nitrite amounts 
determination were verified. The results of these methods were compared with those of direct one – 
determination of bacteria counts (mesophilic and thermophilic bacteria). The determination of L-lactic acid 
by enzymatic device MICROZYM – L is very simple and rapid. But in same cases L-lactic acid does not 
indicate a true microbial situation in extractor. The determination of total lactic acid (L + D isomers) is more 
adequate for detection of contamination in extractor. The results of the nitrite amount determination did not 
confirm the sanitary situation found out by measurment of lactic acid, pH and bacteria counts in some cases. 
 
Key words: microbial contamination, lactic acid, nitrite. 
 

Introduction 

The aim of the extraction process in sugar production is to extract the maximum 
amount of sucrose with the minimum amount of impurities.  

Microbial infection in extractor connected with sugar decomposition causes 
unknown sugar losses and other serious problems. There are two major types of 
microorganisms according to their optima temperature [1, 14].•Mesophilic which grow 
at 15–45°C and thermophilic which grow at 45–80°C. Early identification of microbial 
state in extractor with following application of disinfectans has a great effect to 
decrease sucrose losses due to eliminate many problems during sugar production.  
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L-lactic acid is the main product of microbial decomposition of sucrose in 
diffusion (raw) juice [2]. Several methods of lactic acid determination are used at 
present. 

The determination of lactic acid (L- and D-) in juice and processing products by 
an enzymatic method are accepted in the sugar industry [5]. Reduced nicotinamid-
adenine di-nucleotide (NADH), formed by oxidation of lactate, is measured 
photometrically by its characteristic absorbance at 340 nm. Another enzymatic method 
is the determination of L-lactic acid by device MICROZYM-L analyzer using 
enzymatic sensor [9]. The determination of non – sugars ( anions and kations ) by 
capillary isotachophoresis (ITP) is a new tool in sugar factory analysis. ITP is able to 
determine a wide range of quickly and simply ions, usually without sample pre-
treatment [6, 7, 8, 10, 11]. HPLC and ionic HPLC are successfully used to determine 
some organic acids and inorganic anions in sugar factory products [12, 13, 20].  

A certain bacteria thriving at higher temperatures reduce nitrates to nitrites. 
Because nitrates and not nitrites are only founded in soil, the reducing power of the 
bacteria to nitrites in the extractor can be used as a measure of their activity [14]. But 
the reduction of nitrates can be suppressed in presence of increased amount of oxygen 
during extraction [15]. 

Nitrites can be detected by capillary isotachophoresis [10, 11], by ionic HPLC 
[13, 20] as well as by photometric method [3].  

The object of our investigation was to compare various methods of contamination 
in extractor – the enzymatic method of L-lactic acid determination, determination of 
total lactic acid by capillary ITP, determination pH and nitrites and determination of 
bacteria counts as a measure of microbial activity during the extraction of sucrose from 
sugar beet. 

Material and methods 

Samples 

The juices were sampled from the 1st and 3rd chambers of the slope extractor in 
sugar factory Eastern Sugar Slovensko, a.s. Dunajská Streda during the campaign 
2002. L-lactic acid (L-LA) and pH were measured in the factory´s laboratory. Further 
samples were sampled in sugar factory Trnavský cukrovar, a.s. Trnava, i.e. fresh 
cossettes (FC), juices from the 1st and 3rd chambers of the slope extractor, raw juice 
(RJ) and press water (PW) during the campaigns 2002, and 2003. Aliquote of juices 
was cooled, refrigerated and transported to the laboratory of faculty for bacteria counts 
determination and isotachophoretic analyses. 
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L-lactic acid was determinated by enzymatic device MICROZYM-L, which was 
provided by company Jako, s.r.o., Líbeznice, Czech Republic. It is an analyzer with 
enzymatic electrode, that measures L –lactic acid in mg/l [4]. 

Total lactic acid (D+L isomers) was determined by capillary isotachophoresis [6, 
7, 8]. Measurements were realised on the isotachophoretic analyzer ZKI 01 VILLA 
LABECO, Spišská Nová Ves with conductivity detector. Applied electrolyte systems 
of following composition: LE (leading electrolyte) – 10 mmol/dm3 HCl, 0.1% MHEC, 
aminocaproic acid, pH 4.25, TE (terminating electrolyte) – 5 mmol/dm3 caproic acid. 
The current in the preseparation column was 250 µA. 

Nitrite concentrations (NO2
-) were determined by photometric method with  

�-naphtylamine and sulphanilic acid [3].  
pH was measured with the aid of digital pH meter RADELKIS with combinate 

pH electrode OP 0808.  
Determination of bacteria counts was realised by pour plate technique with plate 

count agar (PCA) from diluted juices. Plates were incubated at 35°C for mesophiles 
and at 55°C for thermophiles per 48 hours. The results were reported as CFU/ml 
(colony forming unit) [19]. 

Results and discussion 

Sugar factory Dunajská Streda (DS) 

The results of L-lactic acid amounts and pH values indicated good sanitary 
situation in both extractors (A, B). This statement was consequently confirmed by 
microbial analysis of mesophilic and thermopilic counts. The values of bacteria counts 
did not reached the critical value of 104 CFU/ml [18]. Average values of bacteria 
counts – mesophiles (M), thermophiles (T), L-lactic acid, pH and nitrite concentration 
are presented in Table 1 and 2. 

L-lactic acid amounts varied from 28 to 246 mg/l in the 1st chamber and from 33 
to 367 mg/l in the 3rd chamber. Increased amounts of this acid were detected on 
20.11.02 in both chambers of extractor B, pH varied 5.33-5.98; pH value of the feed 
water was about 5.1 during this day. The values of L-lactic acid 300–350 mg/l can be 
consider as limiting values indicating good sanitary situation in this factory. For 
example Austrian factories are satisfied with a maxima of 400 mg/l of lactic acid in the 
raw juice [16]. According to the information of the company Jako s.r.o, that supplies 
biocides SUCAZUR, values up to 250–300 mg/l L-lactic acid in raw juice and press 
water did not correspond to infection [9]. 

As for nitrites determination, increased amounts were measured on 20.11.02 and 
on 6.12.02 in the 1st chamber (13.81–27.27 mg/l) and (11.1–14.08 mg/l) in the 3rd 
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chamber. Higher values of nitrites (above 10 mg/l) indicated infection in extractor but 
according to the L-lactic acid increased infection was found out only on 20.11.02. 
 

T a b l e  1 
 

Average values of bacteria counts, pH, L-lactic acid and nitrite level in the 1st chamber of extractor (DS 
2002).  
�rednia liczba bakterii, pH i st��enie kwasu L-mlekowego oraz azotanów(III) w pierwszej komorze 
dyfuzora (DS 2002). 
 

Date 16.10.02 23.10.02 13.11.02 20.11.02 6.12.02 Campaign averages 
Extractor A B A B B A+B 

CFU/ml – M 1.32·103 1.08·103 1.13·103 0.92·103 1.15·103 1.12·103 
CFU/ml – T 3.52·102 4.94·102 7.11·102 5.77·102 5.42·102 5.36·102 
L-LA [mg/l] 94.1 91.9 62.4 271.4 89.8 116.6 

pH 6.02 6.12 6.03 5.90 6.32 6.07 
NO2

- [mg/l] 3.56 5.05 0.68 13.96 15.42 9.17 
 

T a b l e  2 
 

Average values of bacteria counts, pH, L-lactic acid and nitrite level in the 3rd chamber of extractor (DS 
2002).  
�rednia liczba bakterii, pH i st��enie kwasu L-mlekowego oraz azotanów(III) w trzeciej komorze 
dyfuzora (DS 2002). 
 

Date 16.10.02 23.10.02 13.11.02 20.11.02 6.12.02 Campaign averages 
Extractor A B A B B A+B 

CFU/ml – M 1.26·103 1.12·103 1.30·103 1.11·103 0.92·103 1.10·103 
CFU/ml – T 3.76·102 3.44·102 4.84·102 4.95·102 4.80·102 4.29·102 
L-LA [mg/l] 72.7 98.7 58.5 294.7 209.3 141.7 

pH 5.92 5.79 5.89 5.51 6.15 5.84 
NO2

- [mg/l] 4.87 2.11 0.31 8.93 10.63 5.79 

Sugar factory Trnava (TA) 

The measurements in this sugar factory were carried out to determine L-lactic 
acid, total lactic acid, pH and nitrite concentrations. Average values of L-lactic acid 
and pH measured during campaign in factory´s laboratory are given in the table 3. 

To compare the results, decreasing amounts of L-lactic acid (raw juice, juices in 
the chambers of extractor) and subsequently increasing values of pH were measured 
during campaign 2003. In the campaign 2002 biocide SUCAZUR 1410 in average 
quantity of 16.7 ppm/day (12.4 ppm to the extractor and 4.3 ppm to the press water) 
and 23.7 ppm/day of formalin was applied. 
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In the campaign 2003 higher amounts of disinfectans i.e. SUCAZUR 1410 18 
ppm/day, formalin 48 ppm/day were used. During this campaign biocide SUCAZUR 
1451 in cold area (washed beet and fress cossettes) in average amount of 3 ppm /day 
was also used. Increased amounts of biocides had positive effect with regard to the L-
lactic acid amount and pH. 

T a b l e  3 
 
Average values of L-lactic acid and pH in fresh cossettes (FC) and in juices of extraction process 
measured during campaigns 2002 and 2003 (TA). 
�rednie st��enie kwasu L-mlekowego oraz pH �wie�ej krajanki i soku dyfuzyjnego podczas kampanii 
w latach 2002 i 2003 (TA). 
 

Campaign 
L – LA 
[mg/l] 

FC 

L – LA 
[mg/l] 

RJ 

pH 
 

RJ 

L – LA 
[mg/l] 

“1“ 

pH 
 

“1“ 

L – LA 
[mg/l] 

“3“ 

pH 
 

“3“ 

L – LA 
[mg/l] 

PW 

pH 
 

PW 
2002 35.9 328.9 5.93 526.1 5.34 244.0 5.22 95.5 5.25 
2003 81.1 200.5 6.15 311.1 5.82 178.9 5.73 121.7 5.43 

 
In selected samples we have measured L-lactic acid, total lactic acid, pH and 

nitrites. The samples were sampled and refrigerated during the campaigns 2002 
and 2003 in sugar factory Trnava. Measurements were realised in the laboratory of the 
faculty from refrigerated samples. The results are presented in tables 4 and 5. 
 

T a b l e  4 
 
Amounts of L-lactic, D+L-lactic acid, pH and nitrites in selected samples of extraction process (TA 2002). 
Całkowita zawarto�� kwasu mlekowego (D+L) i jego izomeru L, oraz st��enie azotanów(III) w 
wybranych próbkach pobranych podczas procesu ekstrakcji (TA 2002). 
 

Average values (2002) RJ 1. chamber 3. chamber PW 
L-lactic acid 

L – LA [mg/l] 
369.3 635.1 188.0 40.0 

Total lactic acid 
(D+L)–LA [mg/l] 

463.3 717.0 312.8 148.1 

Ratio 
L-LA / (D+L-LA) [%] 

79.7 88.6 60.1 
27.0 

 

pH 5.9 5.3 5.2 5.3 

Nitrites [mg/l] 35.20 29.60 0.11 0.13 

 
The results indicate increased amounts of D-lactic acid. In the campaign 2002 

high values of D-lactic acid were found out in the press water and subsequently in the 
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3rd chamber of extractor, where the press water is returned to the extraction process. 
The press water was not heated /sterilised/ enough and according to the investigation of 
American researchers [17] increased amounts of D-lactic acid were caused by 
Leuconostoc mesenteroides that produced almost exclusively D-lactic acid. The results 
of total lactic acid measured in 2003 indicated infection in the whole extractor, on the 
other hand L-lactic acid, nitrite amounts and pH /except press water/ indicated good 
sanitary situation.  

T a b l e  5 
 
Amounts of L-lactic, D+L-lactic acid, pH and nitrites in selected samples of extraction process (TA 2003). 
Całkowita zawarto�� kwasu mlekowego (D+L) i jego izomeru L oraz st��enie azotanów(III) w wybranych 
próbkach pobranych podczas procesu ekstrakcii (TA 2003). 

Average values (2003) RJ 1. chamber 3. chamber PW 

L-lactic acid 
L – LA [mg/l] 

182.6 204.3 80.5 88.1 

Total lactic acid 
(D+L)–LA [mg/l] 

568.5 887.1 719.4 325.3 

Ratio 
L-LA / (D+L-LA) [%] 

32.1 23.0 11.2 
27.1 

 

pH 6.2 5.7 5.6 5.3 

Nitrites [mg/l] 0.56 0.52 0.11 0.16 

 
As for nitrite amounts determination – according to the results measured in 2002, 

increased values that indicated contamination were found out in the juice end of 
extractor, while in the water their amounts indicated good sanitary state. 

Nitrite amounts measured in 2003 indicated good sanitary situation in the whole 
extraction process. These results were not confirmed by previous results of lactic acid 
high values in the whole extractor. 

Conclusion 

1. Determination of L-lactic acid by enzymatic device MICROZYM-L is simple and 
fast. It must be realised together with measurement of pH. The extraction process 
must be, however realised in the way which avoids production of D-lactic acid as 
the major metabolite (e.g. by strict following the temperature conditions in 
extractor, sterilisation of press water etc.). 

2. Determination of nitrite amounts can be used as an informative method. It must be 
taken into consideration that some microorganism can further reduce nitrites to 
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ammonia eventually to nitrogen and nitrite is only intermediate product. In this 
case the negative result does not mean good microbial state. 
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OCENA METOD BADANIA AKTYWNO�CI MIKROBIOLOGICZNEJ PODCZAS 
EKSTRAKCJI SACHAROZY Z BURAKÓW CUKROWYCH 

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

 
W pracy dokonano oceny wybranych metod słu�cych do okre�lania poziomu aktywno�ci 

mikrobiologicznej podczas ekstrakcji sacharozy z buraków cukrowych. Jako kryterium przydatno�ci 
badanych metod przyj�to łatwo�� ich stosowania, szybko�� oraz dokładno��. Stosowano po�rednie 
metody polegajce na: enzymatycznym oznaczeniu kwasu L-mlekowego, izokataforetycznym badaniu 
st��enia kwasu mlekowego oraz na oznaczeniu azotanów(III). Wyniki uzyskane przy stosowaniu 
powy�szych metod porównano z rezultatami bezpo�redniego oznaczania poziomu bakterii mezo- i 
termofilnych. Jakkolwiek oznaczenie kwasu L-mlekowego metod enzymatyczn w aparacie 
MICROZYM-L jest bardzo proste i szybkie, to jednak w niektórych przypadkach jego zawarto�� nie 
odzwierciedla rzeczywistej sytuacji mikrobiologicznej w ekstraktorze. Podobnie poziom azotanów(III) nie 
reprezentuje dobrze stanu sanitarnego podczas badanego procesu. Oznaczenie natomiast obu izomerów 
kwasu mlekowego (L+D) okazało si� tu najlepszym wska�nikiem zanieczyszczenia mikrobiologicznego. 

 
Słowa kluczowe: zanieczyszczenia mikrobiologiczne, kwas mlekowy, azotany(III) � 
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JAROSŁAW KOWALIK, SYLWIA TARCZYŃSKA, STEFAN ZIAJKA  

PRÓBA ZASTOSOWANIA IMPEDYMETRII DO SZACOWANIA 
WZROSTU DROBNOUSTROJÓW  

KOMUNIKAT NAUKOWY 

 

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

Na rozwój metody szacowania ryzyka mikrobiologicznego (MRA) miały wpływ takie czynniki, jak: 
stosowanie systemu HACCP w zakładach branży spożywczej; preferowanie przez konsumentów świe-
żych, mniej przetworzonych produktów żywnościowych; określenie bezpiecznego okresu przechowywa-
nia różnych rodzajów produktów żywnościowych; zmiana epidemiologii zatruć i zakażeń pokarmowych 
ze względu na pojawienie się zagrożenia nowymi rodzajami drobnoustrojów oraz obniżona odporność 
u coraz większej liczby ludzi. 

Do analizowania wzrostu drobnoustrojów w surowcach i produktach mleczarskich można zastosować, 
oprócz klasycznej metody płytkowej, również zjawisko impedancji. Zasada oznaczeń z wykorzystaniem 
impedymetrii polega na ocenie zmiany oporności elektrycznej pożywek hodowlanych, wywołanej wzro-
stem różnych mikroorganizmów lub specyficznej ich grupy. 

Celem pracy było określenie przydatności systemu monitorującego Bactometer M 64 do analizy 
wzrostu i przeżywalności drobnoustrojów w modyfikowanych pożywkach mikrobiologicznych. 

W badaniach wykorzystano modelowe produkty uzyskane przez modyfikację pożywki (bioMerieux), 
stosując dodatek kwasu mlekowego, soli kuchennej i azotanu(V) sodu. Doświadczenie wykonano 
z udziałem gramujemnych pałeczek Escherichia coli 22. Analizy mikrobiologiczne przeprowadzono 
metodą z zastosowaniem impedymetrycznego systemu monitorującego. Uzyskiwane wyniki (czas detek-
cji) mogą być przydatne w mikrobiologii prognostycznej umożliwiając określenie reakcji mikroorgani-
zmów na zmieniające się warunki w żywności. 

 

Słowa kluczowe: mikrobiologia prognostyczna, system impedymetryczny, szacowanie ryzyka mikrobio-
logicznego. 
 

Wprowadzenie 

Wzrastająca zapadalność na choroby spowodowana jest w wielu krajach wystę-
powaniem drobnoustrojów chorobotwórczych w żywności [1, 6]. W związku z tym 
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Światowa Organizacja ds. Rolnictwa i Wyżywienia (FAO) i Światowa Organizacja 
Zdrowia (WHO) podjęły problematykę bezpieczeństwa żywności na poziomie naro-
dowym, jak i międzynarodowym. Ocena ryzyka związanego ze spożywaną żywnością 
dostarcza informacji, które pozwalają lepiej zrozumieć wzajemne oddziaływanie mię-
dzy drobnoustrojami, żywnością i chorobami ludzkimi. Dzięki niej istnieje możliwość 
stworzenia narzędzi pozwalających na identyfikację i zoptymalizowanie ryzyka mikro-
biologicznego [1]. 

Oszacowanie ryzyka mikrobiologicznego (ang. Microbiological Risk Assessment 
–MRA) jest metodą umożliwiającą: 
 oszacowanie ryzyka (identyfikacja zagrożeń, charakterystyka zagrożeń, oszacowa-

nie narażenia i charakterystyka ryzyka), 
 zarządzanie ryzykiem (wyważona polityka konsultacji między wszystkimi zainte-

resowanymi stronami, rozważającymi oszacowanie ryzyka i innymi czynnikami 
związanymi z ochroną zdrowia konsumentów oraz promowaniem uczciwych prak-
tyk handlowych, mająca na celu opracowanie i wprowadzenie w życie strategii 
kontrolujących ryzyko), 

 komunikację ryzyka (wymiana informacji i opinii przez proces analizy ryzyka 
dotyczący zagrożeń i ryzyka oraz czynników wpływających na ryzyko, pomiędzy 
odpowiedzialnymi za analizę i zarządzanie ryzykiem, konsumentami, przemysłem, 
społecznościami naukowymi oraz innymi zainteresowanymi stronami) [1, 5, 9, 10]. 
Analizy mikrobiologiczne prowadzone w celu kontroli wzrostu drobnoustrojów są 

bardzo długotrwałe, kosztowne i nie w pełni skuteczne. Metodyka badań kontrolnych 
pozwala ocenić zmiany sensoryczne, chemiczne i fizykochemiczne nie udzielając odpo-
wiedzi do momentu, gdy w produkcie nie będzie wystarczająco dużej liczby drobnoustro-
jów niepożądanych, czyli gdy zepsucie produktu jest ewidentne. Rozwiązaniem może 
być prognozowanie mikrobiologiczne umożliwiające przewidywanie rozwoju, przeży-
walności lub inaktywacji mikroorganizmów w produktach spożywczych [7].  

Określenie reakcji mikroorganizmów na czynniki wpływające na wzrost drobnou-
strojów w żywności umożliwia przewidywanie ich zachowania w żywności na podsta-
wie wykonanych w przeszłości badań [2]. Mikrobiologia prognostyczna jest obiecują-
cym i szybko rozwijającym się obszarem nauki o żywności, który nabrał znaczącej 
naukowej wagi w ostatnich latach. Łączy ona w sobie takie dziedziny nauki, jak: ma-
tematyka, technologia, chemia i mikrobiologia, które dają możliwość przewidywania 
zachowań mikroorganizmów w żywności w danych warunkach [10]. 

Do badań mikrobiologicznych produktów spożywczych wykorzystuje się oprócz 
klasycznych metod także metodę impedymetryczną. Zasada oznaczania polega na oce-
nie zmiany impedancji pożywek hodowlanych, wywołanej wzrostem wszystkich mi-
kroorganizmów lub specyficznej ich grupy [3]. Żywe komórki w czasie wzrostu 
i namnażania powodują zmianę składu pożywki, przekształcając słabo zdysocjowane 
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lub niezdysocjowane związki wielkocząsteczkowe (polisacharydy, tłuszcze, białka) do 
dobrze dysocjujących związków o mniejszej masie molekularnej, takich jak: kwasy 
organiczne, kwasy tłuszczowe, aminokwasy. W miarę gromadzenia produktów meta-
bolizmu następuje obniżenie oporu medium w czasie przepływu prądu elektrycznego 
pomiędzy elektrodami zanurzonymi w hodowli mikroorganizmów, co zostaje zareje-
strowane przez instrument pomiarowy [8]. 

Celem pracy było określenie przydatności systemu monitorującego Bactometer 
M 64 do analizy wzrostu i przeżywalności drobnoustrojów w modyfikowanych po-
żywkach mikrobiologicznych. 

Materiał i metody badań 

W badaniach zastosowano mikrobiologiczny system monitorujący Bactometer M64 
firmy bioMerieux. Impedymetr ten składa się z jednej jednostki pomiarowej – inkubatora 
sprzężonego z komputerem. Jednostka pomiarowa składa się z dwóch oddzielnych komór 
o indywidualnym systemie grzewczo-chłodniczym i regulowanej temperaturze w zakre-
sie od 8 do 55oC, z dokładnością do 0,1oC. W każdej komorze są gniazda na wprowadze-
nie dwóch lub czterech modułów hodowlanych. Zapisywane zmiany parametrów elek-
trycznych tworzą krzywą impedancji analogiczną do krzywej wzrostu bakterii. Czas li-
czony od rozpoczęcia hodowli drobnoustrojów do pojawienia się tej istotnej zmiany 
określa się pojęciem czasu detekcji – czasu wykrycia (DT – Detection Time) [4, 7]. 

Badania przeprowadzono wykorzystując szczep Escherichia coli 22 (wyizolowany 
z materiału klinicznego z laboratorium bakteriologicznego Szpitala Wojewódzkiego w 
Olsztynie) pozyskany z kolekcji Katedry Mikrobiologii Przemysłowej i Żywności, Wy-
działu Nauki o Żywności, Uniwersytetu Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie. Bakterie 
przechowywano na skosie agarowym. Przed przystąpieniem do badań szczep pasażowa-
no w bulionie odżywczym w temp. 37oC/18h (czas po którym liczba jednostek tworzą-
cych kolonie jest rzędu 1,5–2 x 109 w cm3). Prowadzono kontrolę liczby bakterii (posiew 
na płytki Petriego z agarem odżywczym) w pożywce namnażającej do uzyskania zbliżo-
nej liczby j.t.k. w 1 cm3 w każdym dniu. Analizowano zachowanie się bakterii Escheri-
chia coli 22 w 27. zmodyfikowanych pożywkach wykonanych na bazie pożywki selek-
tywnej (CM – firmy bioMerieux) (tab. 1). Pożywkę modyfikowano w celu zróżnicowania 
warunków wzrostu drobnoustrojów. Modyfikacji dokonano przez dodatek NaCl i NaNO3 
w różnych stężeniach oraz kwasu mlekowego (do uzyskania żądanego pH). Przygotowa-
ny „produkt” zaszczepiono bakteriami do poziomu 1,5–2 x 104 j.t.k./cm3. Do celek modu-
łu baktometru wprowadzano po 2 cm3 zmodyfikowanych pożywek ze stałą liczbą bakterii 
(około 3–4 x 104 j.t.k/cm3). Przygotowane pożywki przed zaszczepieniem poddawano 
sterylizacji w autoklawie w temp. 121oC/15 min.  

Zaszczepione pożywki w celkach modułów umieszczonych w baktometrze inku-
bowano w temp. 37oC przez 48 h. 
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Doświadczenie wykonano pięciokrotnie. Każdą próbę przeprowadzono w trzech 
powtórzeniach.  

Omówienie wyników 

W poszczególnych niezależnie pracujących celkach modułów uzyskano różny 
czas detekcji (tab. 1). Zależności pomiędzy składnikami pożywki wpływającymi na 
czas wykrycia przedstawiono w postaci wykresów słupkowych (rys. 1–3) wyliczając 
średnie arytmetyczne DT z pięciu wykonanych doświadczeń. Świadczy to o różnym 
stopniu wzrostu drobnoustrojów w stworzonych warunkach. W próbkach o stężeniu 
0,5% NaCl czas detekcji był odwrotnie proporcjonalny do wartości pH pożywki 
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Rys. 1. Wpływ pH i NaNO3 na czas detekcji Escherichia coli przy trzech stężeniach NaCl: 0,5; 1,0; 

1,5 [%]. 
Fig. 1. The effect of pH and NaNO3 on the detection time of Escherichia coli for the three concentra-

tion rates of NaCl: 0,5;1,0; and 1,5 [%]. 
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(rys. 1). Przy pH 6,5, stężenie NaNO3 (w przedziale 0–40 ppm) nie miało wpływu na 
wzrost bakterii. W tym przypadku czas detekcji kształtował się na poziomie około 
4,2 h. Stosując pożywkę o pH 5,5 nastąpiło wydłużenie DT w zakresie 0,8–1,2 h. Naj-
krótszy czas detekcji (4,92 h) wystąpił w pożywce bez dodatku NaNO3, najdłuższy 
(5,44 h) w próbce o stężeniu 20 ppm NaNO3. 
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Rys. 2. Wpływ pH i NaCl na czas detekcji Escherichia coli przy trzech różnych stężeniach NaNO3: 0; 

20; 40 [ppm]. 
Fig. 2. The effect of pH and NaCl on the detection time of Escherichia coli for the three concentration 

rates of NaNO3: 0; 20; and 40 [ppm].  
 

Przy 1,5% stężeniu NaCl i pH 6,5 czas detekcji bakterii kształtował się w zakresie 
5,12–5,15 h zarówno w próbce bez NaNO3, jak i przy stężeniu 20 ppm, zaś przy stęże-
niu 40 ppm NaNO3 nastąpił wyraźny wzrost DT od 1 h do 6,16 h. Zmniejszając pH 
pożywki do 5,5 czas detekcji wzrastał do 6,62 h przy stężeniu 40 ppm, 6,84 h w próbce 
bez NaNO3 i 7,05 h przy stężeniu 20 ppm. Dalszy wzrost kwasowości powodował 
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wzrost DT do 8,02 h w przypadku stężenia 20 ppm oraz do 7,15 h przy 40 ppm i 7,24 h 
w próbce bez dodatku NaNO3. 
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Rys. 3. Wpływ NaCl i NaNO3 na czas detekcji Escherichia coli przy trzech wartościach pH: 6,5; 5,5; 
5,2. 

Fig. 3. The effect of NaCl and NaNO3 on the detection time of Escherichia coli for the three values of 
pH: 6,5; 5,5; 5,2. 

Wnioski 

1. System impedymetryczny Bactometer M64 z powodzeniem może być używany do 
określania czasu detekcji drobnoustrojów w produktach spożywczych. 

2. Urządzenie daje możliwość obserwacji zachowania drobnoustrojów w różnych 
warunkach środowiska.  

3. Zastosowanie systemu impedymetrycznego może stać się narzędziem technik mo-
delowania mikrobiologicznego, pozwalającym szybko określić reakcje mikroorga-
nizmów na zmieniające się warunki w żywności. 
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AN ATTEMPT AT ASSESSING MICROBIAL GROWTH USING IMPEDIMETRY 
 

S u m m a r y 
 

The development of Microbiological Risk Assessment (MRA) was conditioned by the following fac-
tors: application of HACCP system in food industrial plants; fact that consumers prefer fresh and less 
processed food products, prerequisite to determine the duration of safe storage of various types of food 
products; changes in the epidemiology of food poisoning and food infections owing to risks resulting from 
the occurrence of new microorganisms; and lower immunity of more and more people. 

Besides the classic plate method of analysing the growth of microorganisms in raw materials and dairy 
products, a method using the phenomenon of impedance can be applied. Such a determination method 
involving impedimetry includes the assessment of changes in electrical resistance of a bacterial culture 
medium, which is generated by the growth of various strains of bacteria or by their specific group.  

The objective of this study was to determine the usefulness of a Bactometer M 64 monitoring system 
for analysing the growth and survival potential of microorganisms in some modified microbiological 
mediums. In the research, model products were applied. They were manufactured by modifying 
a ‘bioMerieux’ medium with lactic acid, sodium chloride, and sodium V nitrate. The experiment was 
carried out on the Escherichia coli 22. Microbiological analyses were conducted using an impedimetric 
monitoring system. The results obtained (time of detection) could appear useful for predictive microbiolo-
gy as they could be successfully applied to determine reactions of microorganisms towards changing 
conditions in food. 

 

Key words: predictive microbiology, impedimetric method, microbiological risk assessment.  
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KATARZYNA MARCINIAK-ŁUKASIAK, KRZYSZTOF KRYGIER 

ANALIZA ZMIAN OKSYDACYJNYCH I SENSORYCZNYCH 
MIESZANIN OLEJU RZEPAKOWEGO Z KONCENTRATEM 

OLEJU RYBIEGO LUB OLEJEM LNIANYM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Zwiększenie spożycia korzystnych zdrowotnie polienowych kwasów tłuszczowych z grupy omega-3 

można osiągnąć poprzez dodawanie ich do żywności. Produktem, który poprzez swoje powinowactwo 
chemiczne w naturalny sposób nadaje się do wzbogacania w te składniki jest olej rzepakowy. Jako czyn-
nik wzbogacający można zastosować koncentrat oleju rybiego lub olej lniany, będące bogatym źródłem 
kwasów tłuszczowych omega-3. 

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu dodatku do oleju rzepakowego kwasów tłusz-
czowych omega-3, zawartych w koncentracie oleju rybiego i oleju lnianym, na zmiany oksydacyjne 
i sensoryczne powstałych mieszanin. Próby wzbogaconego oleju rzepakowego były także poddane 12-
tygodniowemu testowi przechowalniczemu, podczas którego oznaczano wartość liczby nadtlenkowej 
(LOO) i liczby anizydynowej (LA). 

Stwierdzono, że wartość LOO badanych mieszanin zwiększała się podczas pierwszych kilku tygodni 
przechowywania, po czym w miarę upływu kolejnych tygodni testu zauważalny był łagodny, ale sukce-
sywny spadek liczby nadtlenkowej. Spadek LOO zwiększał się tym bardziej, im większy był udział kwa-
sów tłuszczowych omega-3 w badanych mieszaninach. Ogólna tendencja została zachowana zarówno w 
przypadku koncentratu oleju rybiego, jak i oleju lnianego, ale wartości LOO były wyższe w odniesieniu 
do mieszanin oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego. W żadnym z analizowanych przypadków 
LOO nie przekroczyła wartości 5 milirównoważników tlenu/kg oleju, czyli maksymalnej wartości, jaką 
mogą charakteryzować się rafinowane oleje rzepakowe, aby mogły być przeznaczone do spożycia. 

Wartość LA badanych mieszanin z koncentratem oleju rybiego zwiększała się prawie liniowo ze 
wzrostem dodatku kwasów tłuszczowych omega-3. W przypadku mieszanin oleju rzepakowego z olejem 
lnianym wartość LA pozostawała na stałym poziomie lub ulegała nieznacznemu zmniejszeniu wraz ze 
wzrostem dodatku kwasów tłuszczowych omega-3. Podczas testu przechowalniczego następował wzrost 
wartości LA, zarówno w mieszaninach z koncentratem oleju rybiego, jak i z olejem lnianym, do osiągnię-
cia maksimum po 4 tygodniach składowania, po czym wartość ta ulegała  wolnemu zmniejszaniu wraz z 
upływem kolejnych tygodni przechowywania. 

                                                           
 

Dr inż. K. Marciniak-Łukasiak, prof. dr hab. Krzysztof Krygier, Katedra Technologii Żywności, Zakład 
Technologii Tłuszczów i Koncentratów Spożywczych, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego,  
ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa, tel. +48 (…) 22 5937525; fax. +48 (…) 22 5937527, lu-
kasiak@alpha.sggw.waw.pl 
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Olej rzepakowy wzbogacony w kwasy tłuszczowe omega-3 pochodzące z koncentratu oleju rybiego 
(w ilości 0,4%) lub z oleju lnianego (w ilości 0,5%) może stać się nowym produktem na rynku żywności 
funkcjonalnej. 

 

Słowa kluczowe: kwasy tłuszczowe omega-3, olej rzepakowy, koncentrat oleju rybiego, olej lniany, 
stabilność oksydatywna 

 

Wprowadzenie 

Wpływ kwasów tłuszczowych omega-3 na rozwój chorób cywilizacyjnych odkry-
to już w latach 70. XX w. Bang i Dyerberg [9], prowadząc badania wśród Eskimosów, 
odnotowali niewielką zapadalność tej populacji na choroby układu krążenia, łuszczycę, 
cukrzycę i niektóre postaci nowotworów. Efekty te zostały przypisane diecie Eskimo-
sów, która składa się głównie z ryb i ssaków morskich, a więc jest bogata w kwas ei-
kozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA) [3, 7, 13, 16, 23, 25]. 

W innych badaniach wykazano, że wszystkie społeczności spożywające dietę bo-
gatą w polienowe kwasy tłuszczowe omega-3 cechują się mniejszą częstością wystę-
powania schorzeń układu krążenia, niektórych nowotworów (zwłaszcza gruczołu pier-
siowego i okrężnicy), chorób alergicznych i z autoagresji (np. astmy, łuszczycy, atopii) 
[1, 4, 13, 17, 22, 24, 25, 26, 27]. 

EPA i DHA mają istotny wpływ na metabolizm. EPA wpływa ponadto na układ 
sercowo-naczyniowy poprzez syntezę eikozanoidów [13]. DHA jest niezbędnym 
składnikiem błon komórkowych w centralnym układzie nerwowym, zwłaszcza kory 
mózgu i siatkówki oka. Stwierdzono, że jego deficyt może przyczynić się do obniżenia 
ostrości widzenia, zdolności uczenia oraz rozwoju depresji [14, 6, 15]. Istotne jest, by 
dieta kobiet w ciąży oraz karmiących zawierała odpowiednie ilości DHA [7, 15, 18]. 
Zbyt niski poziom DHA w diecie kobiet wiąże się ze skróceniem czasu trwania ciąży i 
niską masą urodzeniową dzieci. Źródłem EPA i DHA dla małych dzieci powinno być 
mleko matki [8, 12, 13]. 

Niekorzystną cechą kwasów tłuszczowych omega-3, a szczególnie EPA i DHA 
zawartych w oleju rybim, jest ich znaczna podatność na zmiany oksydacyjne oraz 
związany z tym nieprzyjemny smak i zapach. Jednak dokładny proces rafinacji oleju 
rybiego, stabilizacja dodatkiem przeciwutleniaczy, a także niewielki poziom dodatku 
do żywności i obecność substancji smakowo-zapachowych, które maskują rybi po-
smak, pozwala otrzymać wzbogacone produkty spożywcze zadowalające konsumenta 
pod względem trwałości i cech sensorycznych [11, 14]. 

Istnieją dwie metody wzbogacania żywności w EPA i DHA. Pierwsza polega na 
dodawaniu olejów rybich (lub innych produktów zawierających kwasy tłuszczowe 
omega-3) do produktów spożywczych w trakcie procesu produkcyjnego, przez co uzy-
skuje się produkt finalny, który można zaliczyć do tzw. żywności funkcjonalnej. W 
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drugiej metodzie zwierzęta hodowlane żywi się paszą bogatą w kwasy tłuszczowe 
omega-3, co powoduje ich wbudowywanie w tkanki zwierzęce, będące późniejszym 
surowcem spożywczym. Produkuje się też jaja i mięso drobiowe wzbogacone w EPA i 
DHA, żywiąc drób paszą z dodatkiem rzepaku (zawierającego kwas -linolenowy) 
oraz suszonych mikroalg (bogate źródło EPA i DHA) [5, 6, 10].  

Celem niniejszej pracy była ocena wpływu dodatku do oleju rzepakowego kwa-
sów tłuszczowych omega-3, zawartych w koncentracie oleju rybiego lub oleju lnia-
nym, na zmiany oksydacyjne i sensoryczne powstałych mieszanin. 

Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły: 
 rafinowany olej rzepakowy pochodzący z Zakładów Przemysłu Tłuszczowego w 

Warszawie; 
 koncentrat oleju rybiego o 30% zawartości kwasów tłuszczowych omega-3 30% 

Ropufa '30' n- 3 Oil firmy Hoffmann La Roche;  
 olej lniany zawierający 50,9% kwasów tłuszczowych omega-3 pochodzący z Za-

kładu Badań i Przetwórstwa Lnu Instytutu Włókien Naturalnych w Poznaniu. 
Olej rzepakowy mieszano z koncentratem oleju rybiego lub olejem lnianym w ta-

kich proporcjach, aby powstałe mieszaniny zawierały następujące ilości kwasów tłusz-
czowych omega-3, [%]:  
 koncentrat oleju rybiego Ropufa: 0 – czysty olej rzepakowy, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 

1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 5,0; 15,0; 30,0 – czysty koncentrat oleju rybiego; 
 olej lniany: 0 – czysty olej rzepakowy, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 5,0; 

15,0; 30,0; 50,9 – czysty olej lniany. 
Uzyskano w ten sposób 13 prób oleju rzepakowego z różnym dodatkiem koncen-

tratu oleju rybiego oraz 14 prób olej rzepakowego z dodatkiem oleju lnianego, które 
przechowywano w przezroczystych szklanych butelkach przez okres 12 tyg. w temp. 
20  2C, przy dostępie światła. Oznaczenia fizykochemiczne i ocenę sensoryczną 
przeprowadzano w olejach świeżych, a także po 2, 4, 6, 9 i 12 tyg. przechowywania. 
Wykonywano następujące oznaczenia: liczba nadtlenkowa [19], liczba anizydynowa 
[20], test przechowalniczy Rancimat [21] i analiza sensoryczna [2] – metodą opisową 
przez przeszkolony zespół oceniający składający się z pięciu osób. Uzyskane wyniki 
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji przy użyciu programu Statgraphics 5.0. 

Mieszaniny oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego były analizowane w 
4 próbach (po 4 powtórzenia), zaś oleju rzepakowego z olejem lnianym w trzech pró-
bach (po 4 powtórzenia). 
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Wyniki i ich omówienie 

Na podstawie przeprowadzonych badań (rys. 1) stwierdzono, że najbardziej sta-
bilne były próby wzbogaconego oleju rzepakowego, które zawierały najmniejsze ilości 
kwasów tłuszczowych omega-3, (do 0,3%), ponieważ czas indukcji tych olejów okazał 
się najdłuższy. Istotną zmianę w czasie trwania indukcji odnotowano w oleju, w któ-
rym dodatek kwasów tłuszczowych omega-3 wynosił 0,4%. Nastąpiło wtedy wyraźne 
skrócenie czasu trwania procesu utleniania.  
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Rys. 1. Zależność czasu indukcji mieszaniny oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego lub 

lnianym od wielkości dodatku kwasów tłuszczowych omega-3. 
Fig. 1. The relation between the induction time of a mixture of rapeseed and concentrated fish oils, or 

of rapeseed and flaxseed oils, and the amount of  omega-3 fatty acids added.  
 

Im większy był dodatek kwasów tłuszczowych omega-3, tym czas indukcji stawał 
się krótszy. W przypadku dodatku kwasów tłuszczowych omega-3 zawartych w oleju 
lnianym najbardziej stabilne były próby oleju rzepakowego, które zawierały najmniej-
szą ilość dodatku oleju lnianego (do 0,5% dodatku kwasów tłuszczowych omega-3), 
gdyż czas indukcji tych olejów okazał się najdłuższy. Dość istotną zmianę zaobserwo-
wano we wszystkich partiach, w których dodatek kwasów tłuszczowych omega-3 wy-
nosił 1%. Nastąpiło wtedy wyraźne skrócenie czasu trwania procesu utleniania. Po-
cząwszy od dodatku oleju lnianego wnoszącego 1% kwasów omega-3, czas indukcji 
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systematycznie się skracał. Zgodnie z przewidywaniami, najmniejszą stabilność wyka-
zał czysty olej lniany. 

Analizując zmiany wartości liczby nadtlenkowej (tab. 1) oleju rzepakowego 
wzbogaconego koncentratem oleju rybiego stwierdzono, że do 4. tyg. zachodziły ty-
powe mechanizmy oksydacyjne, czyli następował szybki przyrost nadtlenków. W ty-
godniach od 4. do 6. LOO ulegała niewielkiemu zmniejszeniu, aby znów wzrosnąć po 
6 tyg. i zmaleć w 12. tyg. przechowywania. Oznacza to, że w miarę upływu czasu 
trwania testu poziom zawartości nadtlenków rósł, choć z niejednakową szybkością w 
poszczególnych mieszaninach olejów. 
 

T a b e l a  1 
 
Wartości liczby nadtlenkowej mieszanin oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego podczas 12-
tygodniowego testu przechowalniczego. 
Peroxide value (LOO) of rapeseed and concentrated fish oils mixtures during a 12 week test of storage-
ability. 
 

Dodatek kwasów tłusz-
czowych omega-3 [%] 
Omega-3 fatty acids 

added [%] 

Liczba nadtlenkowa / Peroxide value 
Okres przechowywania [tydzień] / Storing time [week] 

0 2 4 6 9 12 

0,0 1,01a 2,80 mn 3,44 stu 3,25 q 3,83 67 3,52 tuv 

0,1 1,31 c 2,72 lm 3,60 vwxyz1 3,62 vwxyz12 4,01 89 3,75 3456 

0,2 1,56 de 2,56 jk 3,42 st 3,35 qrs 3,91 78 3,54 uvw 

0,3 2,07 g 2,73 lm 3,57 vwx 3,41 st 4,17 a’b’c’ 3,59 vwxyz 

0,4 1,79 f 2,92 o 3,67 xyz12345qr 3,68 yz12345 4,02 9 3,64 wxyz123 

0,5 1,80 f 2,90 no 3,90 78 3,60 vwxyz 4,10 9a’b’ 3,77 56 

1,0 1,54 de 3,34 qrs 4,24 c’d’ 3,64 wxyz123 4,52 e’ 3,58 vwxy 

1,5 1,31 c 1,96 h 3,66 xyz1234 3,44 stu 3,73 23456 3,44 stu 

2,0 1,61 e 2,33 hi 4,0189 3,71 12345 4,21 b’c’d’ 3,27 qr 

2,5 1,78 f 2,66 kl 3,70 z12345 3,40 s 4,27 d’ 3,25 q 

5,0 2,07 g 3,08 p 4,09 9a’ 3,41 st 3,76 456 2,82 mno 

15,0 1,49 d 3,55 uvw 3,63 vwxyz12 3,66 xyz1234 3,64 wxyz123 2,31 hi 

30,0 1,17 b 3,37 rs 3,60 vwxyz1 3,75 3456 2,53 j 2,38 i 

 
Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Te same indeksy oznaczają, że wartości średnie nie różnią się statystycznie istotnie na poziomie = 0,05;  
The same indexes mean that the means do not differ statistically significantly at a level of = 0,05. 
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Mały dodatek kwasów tłuszczowych omega-3 (0,1 i 0,2%) do świeżego oleju rze-
pakowego powodował niewielkie zmiany liczby nadtlenkowej. Istotny wzrost zaob-
serwowano dopiero przy 0,3% dodatku tych kwasów. 

Znaczny spadek liczby nadtlenkowej nastąpił przy dodatku do oleju rzepakowego 
kwasów tłuszczowych omega-3 w wysokości 1,5%. Natomiast kolejny wzrost LOO 
odnotowano przy 5% dodatku tych kwasów. W miarę wzrostu zawartości kwasów 
tłuszczowych omega-3 do 15 i 30%, liczba nadtlenkowa malała. W 12. tyg. prowadze-
nia badań liczba nadtlenkowa nie ulegała żadnym zmianom, dopiero powyżej 2% za-
wartości kwasów tłuszczowych omega-3 wartość LOO stopniowo uległa zmniejszeniu. 

Wyniki oznaczania liczby anizydynowej mieszanin oleju rzepakowego z koncen-
tratem oleju rybiego (tab. 2) wskazują, że mniejsze dawki kwasów tłuszczowych ome-
ga-3 (od 0,1 do 5%) nie zmieniały jej wartości. Oznacza to, że na tym poziomie dodat-
ku stabilność oleju rzepakowego nie ulegała większym zmianom i olej ten może być 
wzbogacany kwasami tłuszczowymi omega-3 w celu poprawy jego właściwości zdro-
wotnych. 

Istotne zmiany wartości liczby anizydynowej zaobserwowano przy 15 i 30% do-
datku kwasów tłuszczowych omega-3. Przy tych wielkościach dodatku koncentratu 
oleju rybiego następował gwałtowny wzrost zawartości wtórnych produktów autook-
sydacji. 

W miarę upływu czasu trwania testu zawartość wtórnych produktów autooksyda-
cji w analizowanych olejach nieznacznie wzrastała. Większe wahania zaobserwowano 
przy 5, 15 i 30% zawartości kwasów tłuszczowych omega-3, ze względu na wyższą 
początkową wartość liczby anizydynowej. Przechowywanie mieszanin oleju rzepako-
wego z koncentratem oleju rybiego nie miało istotnego wpływu na pogorszenie jakości 
oleju, a wartości liczby anizydynowej w 12. tyg. w nieznacznym stopniu różniły się od 
wartości w świeżych olejach (przy danym dodatku koncentratu oleju rybiego). 

Dodatek oleju lnianego miał istotny wpływ na zmianę liczby nadtlenkowej oleju 
rzepakowego (tab. 3). Charakterystyczna była niemal niezmienna wartość liczby nad-
tlenkowej w czystym oleju rzepakowym, we wszystkich partiach analizowanych ole-
jów na początku testu przechowalniczego.  

Różnice liczby nadtlenkowej pomiędzy poszczególnymi dodatkami oleju lnianego 
odnotowano w 2. tyg., zwłaszcza przy 0,2 i 0,3% dodatku kwasów tłuszczowych ome-
ga-3. Największy przyrost nadtlenków zaobserwowano po 9. tyg. prowadzenia badań: 
wówczas wartości LOO były największe w przypadku 0,4% dodatku kwasów tłusz-
czowych omega-3. W ostatnim tygodniu, podobnie jak w pierwszym, liczba nadtlen-
kowa utrzymywała się na stałym poziomie. We wszystkich badanych partiach (także w 
czystym oleju lnianym) najgwałtowniejszy przyrost nadtlenków nastąpił w 4. tyg. ba-
dania, a największą wartość osiągnął w 6. tyg. 
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T a b e l a  3 
 
Wartości liczby nadtlenkowej mieszanin oleju rzepakowego z olejem lnianym podczas 12-tygodniowego 
testu przechowalniczego. 
Peroxide values of rapeseed and flaxseed oils mixtures during a 12 week test of storage-ability. 
 

Dodatek kwasów 
tłuszczowych 
omega-3 [%] 

Omega-3 fatty acid 
added [%] 

Liczba nadtlenkowa / Peroxide value 

Okres przechowywania [tydzień] / Storing time [week] 

0 2 4 6 9 12 

0,0 0,93 a 1,59 bc 4,19 xyz12 3,69 opqrst 4,37 z12 3,16 hi 

0,1 1,02 a 1,90 cd 3,53 jklmnop 4,01 uwvxy 4,31 yz12 3,16 hi 

0,2 0,98 a 2,50 fg 3,61 mnopqrs 4,11 vxyz1 4,40 12 3,21 hij 

0,3 1,00 a 2,63 g 3,63 nopqrs 3,70 opqrstu 4,96 45 3,15 h 

0,4 1,00 a 2,39 efg 3,73 opqrstu 3,78 opqrstuw 5,34 6 3,52 jklmnop 

0,5 0,96 a 2,31 ef 3,65 nopqrs 3,87 rstuwvx 4,45 23 3,09 h 

1,0 1,03 a 2,34 efg 3,77 opqrstuw 3,91 stuwvx 4,83 45 3,15 hi 

1,5 1,00 a 2,39 efg 3,55 klmnopq 3,57 lmnopqr 4,36 z12 3,31 hijklm 

2,0 1,02 a 2,36 efg 3,34 hijklmn 3,47 ijklmno 4,74 34 3,18 hi 

2,5 1,03 a 2,28 ef 3,60 mnopqrs 3,22 hij 5,14 56 3,14 h 

5,0 1,04 a 2,17 de 4,08 wvxyz 3,25 hijk 3,85 qrstuwv 3,12 h 

15,0 1,00 a 2,28 ef 3,82 pqrstuwv 3,68 opqrs 4,08 wvxyz 3,26 hijkl 

30,0 1,04 a 1,95 d 4,00 tuwvxy 3,34 hijklmn 4,40 12 3,35 hijklmn 

50,0 1,08 a 1,58 b 3,54 klmnopq 4,41 12 3,71 opqrstu 3,06 h 

Objaśnienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1 
 

Największy przyrost wtórnych produktów autooksydacji oleju rzepakowego 
z koncentratem oleju rybiego zaobserwowano w 2. tyg. przy 0,1% dodatku kwasów 
tłuszczowych omega-3. Jednak największe wartości liczby anizydynowej we wszyst-
kich partiach odnotowano po 9. tyg. prowadzenia doświadczenia. Zaobserwowano, że 
w miarę upływu czasu trwania testu zawartość wtórnych produktów oksydacji w anali-
zowanych olejach nieznacznie wzrastała. Zmiany te następowały z podobną szybkością 
we wszystkich analizowanych mieszaninach.  

Przechowywanie mieszanin oleju rzepakowego z olejem lnianym (tab. 4) nie mia-
ło istotnego wpływu na pogorszenie ich jakości, a wartości liczby anizydynowej w 12. 
tyg. przechowywania tylko w niewielkim stopniu różniły się od wartości w świeżych 
olejach (przy danym dodatku oleju lnianego). 
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Wyniki oceny sensorycznej badanych olejów wykazały występowanie zależności 
pomiędzy zawartością koncentratu oleju rybiego a wyczuwalnością posmaku rybiego i 
smakowitością prób. W olejach o niewielkiej zawartości koncentratu oleju rybiego 
(0,1, 0,2 i 0,3%) nie wyczuwało się zmian przez cały 12-tyg. okres przechowywania. 
Przy 0,4 i 0,5% dodatku koncentratu oleju rybiego odnotowano bardzo słaby posmak 
obcy w 9. tyg. trwania testu. W pierwszym i drugim tygodniu przechowywania 
wszystkie oleje charakteryzowały się dobrą jakością sensoryczną, a zapach i posmak 
rybi były bardzo lekko wyczuwalne w próbie o zawartości 0,4% koncentratu oleju 
rybiego. W miarę zwiększania się dodatku tego oleju intensywność posmaku i zapachu 
rybiego wzrastała, ale były one typowe dla świeżego oleju rybiego. 

Większy dodatek koncentratu oleju rybiego powodował istotny wzrost wyczu-
walności posmaku rybiego i pogorszenie smakowitości prób. Przy 5% dodatku koncen-
tratu oleju rybiego intensywność zapachu i smaku była duża, ale największą intensyw-
nością charakteryzowały się próbki z 15 i 30% dodatkiem. W żadnej z próbek nie wy-
kryto zapachu jełkiego. Nie stwierdzono także występowania korelacji między dodat-
kiem koncentratu oleju rybiego a klarownością i konsystencją prób. 

Analiza zmian smaku mieszanin oleju rzepakowego z olejem lnianym podczas te-
stu przechowalniczego wykazała, że dodatek kwasów tłuszczowych omega-3 w ilości 
do 0,3% nie powodował wyczuwalności posmaku trawiastego nawet po 12 tygodniach 
przechowywania. Przy 0,4% dodatku kwasów tłuszczowych omega-3, lekki posmak 
trawiasty ujawnił się w 12. tyg., a przy 0,5 i 1% po 4 tyg. W pozostałych przypadkach 
posmak trawiasty był wyczuwalny już od początku testu, nabierając intensywności 
podczas upływu kolejnych tygodni. 

Podczas analizy smaku do wielkości dodatku kwasów tłuszczowych omega-3 
równej 0,3% nie był wyczuwalny zapach trawiasty. W przypadku dodatku kwasów 
tłuszczowych omega-3 na poziomie 0,4%, zapach trawiasty był wyczuwalny dopiero 
po 12 tyg., a przy 0,5% dodatku po 6 tyg. W pozostałych przypadkach zapach trawia-
sty pojawiał się już na początku testu przechowalniczego nabierając intensywności z 
każdym upływającym tygodniem badań. 

Barwa oleju rzepakowego przy małych dawkach koncentratu oleju rybiego (od 
0,1 do 1%) nie zmieniała się, a powstałe mieszaniny olejów przyjmowały barwę oleju 
rzepakowego. Im większy był dodatek koncentratu oleju rybiego, tym barwa stawała 
się bardziej intensywna. Te zmiany utrzymywały się podczas całego 12-tyg. okresu 
przechowywania próbek. 

Podczas trwania całego testu przechowalniczego barwa próbek oleju wzbogaco-
nego 0,5% dodatkiem kwasów tłuszczowych omega-3 zawartych w oleju lnianym nie 
ulegała zmianie i była charakterystyczna dla czystego oleju rzepakowego. Powyżej 1% 
dodatku badanych kwasów obserwowano tendencję zmiany barwy aż do  intensywnie 
pomarańczowej, charakterystycznej dla oleju lnianego. W obrębie poszczególnych 
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wielkości dodatków kwasów tłuszczowych omega-3 (w postaci oleju lnianego), w 
teście przechowalniczym nie odnotowano żadnych zmian barwy próbek w stosunku do 
początkowej ich barwy. 

Oleje rzepakowe wzbogacone w kwasy tłuszczowe omega-3 pochodzące z kon-
centratu oleju rybiego, na poziomie 0,4%, czy kwas -linolenowy, pochodzący z oleju 
lnianego, na poziomie 0,5% tych kwasów mogą stać się nowym produktem na rynku 
żywności funkcjonalnej, ale konieczne jest zastosowanie odpowiednich przeciwutle-
niaczy. 

Wnioski 

1. Wskaźniki zmian oksydacyjnych nie wykazują istotnych zmian w całym zakresie 
dodatku koncentratu oleju rybiego oraz lnianego do oleju rzepakowego w okresie 
12-tygodniowego przechowywania. Należy podkreślić, że wartość liczby nadtlen-
kowej nie przekraczała w żadnym przypadku wartości 5 milirównoważników tle-
nu/kg oleju, czyli maksymalnej wartości, jaką mogą charakteryzować się rafino-
wane oleje rzepakowe, aby mogły być przeznaczone do konsumpcji. 

2. Smak i zapach rybi, oceniony sensorycznie, jest wyczuwalny już przy dodatku 
kwasów tłuszczowych omega-3 na poziomie 0,4%. W przypadku oleju lnianego, 
smak i zapach wyczuwalny był na poziomie 0,5% dodatku. 

3. Najmniejszą stabilność wykazały oleje z 15 i 30% zawartością koncentratu oleju 
rybiego, wykazując o ponad połowę mniejszą stabilność w stosunku do oleju lnia-
nego z tym samym dodatkiem kwasów tłuszczowych omega-3  
 

Literatura 
 
[1] Ahmad J.I.: Omega-3 fatty acids - the key to longevity. Food Sci. Technol. Today. 1998, 12 (3), 139-

144. 
[2] Baryłko-Pikielna N.: Zarys analizy sensorycznej żywności, WNT. Warszawa 1975. 
[3] Bartnikowska E., Obiedziński M.W.: Nienasycone kwasy tłuszczowe z rodziny omega-3. Cz..I: 

Struktura, źródła, oznaczanie, przemiany w organizmie. Roczniki PZH, 1997, 48 (4), 381-397. 
[4] Bryhn M.: Food for throughts - marine omega-3 fatty acids and mental health. Inn. Food Technol., 

2001, 12, 52, 54, 56. 
[5] Cherian G., Sim J.S.: Effect of feeding full fat canola seeds to laying hens on the fatty acid composi-

tion of eggs embryos, and newly hatched chicks. Poultry Sci., 1991, 70 (4), 917-922. 
[6] Cohen Z., Norman H.A., Heimer Y. M.: Microalgae as a source of omega3 fatty acids. World Rev.  

Nutr. Diet., 1995, 77, 1-31. 
[7] Connor W.E.: The beneficial effects of omega-3 fatty acids: cardiovascular disease and neurodevel-

opment. Curr. Opin. Lipidol., 1997, 8, 1-3. 
[8] Drevon C.A.: Marine oils and their effects. Nutr. Rev., 1992, 4 (2), 38-45. 
[9] Dyerberg J., Bang H.O., Hjorne N.: Fatty acid composition of the plasma lipids in Greenland Eski-

mos, Am. J. Clin. Nutr., 1975, 28, 958. 



164 Katarzyna Marciniak-Łukasiak, Krzysztof Krygier 

[10] Ferrier L.K.: Alfa linolenic acid and docosahexanoic acid enriched eggs from hens fed flaxseed: 
influence on blood lipids and platelet phospholipid fatty acids in humans. Am. J. Clin. Nutr., 1995, 
62 (1), 81-86. 

[11] Fomuso L.B., Corredig M., Akoh C.C.: Effect of emulsifier on oxidation properies of fish oil - based 
structured lipid emulsions. J. Agric. Food Chem., 2002, 50 (10), 2957-2961. 

[12] Henderson R.A., Jensen R.G.: Effect of fish oil on the fatty acids composition of human milk and 
maternal and infant erythrocytes. Lipids, 1992, 27 (11), 863-868. 

[13] Kolanowski W.: Olej rybi jako źródło kwasów tłuszczowych omega-3 - znaczenie zdrowotne i 
wzbogacanie żywności. Przem. Spoż., 2000, 54 (9), 56- 58. 

[14] Kolanowski W., Świderski F., Hoffmann M.: Możliwości wzbogacenia wybranych produktów 
spożywczych w wielonienasycone kwasy tłuszczowe z grupy n-3 (n-3 PUFA), stosując olej rybny. 
Żyw. Człow. Met., 1997, 24 (2), 13-26. 

[15] Lauritzien D.: Food enrichment with marine omega-3 fatty acids. Food Ingr., 1994, (1/2), 41-44. 
[16] Linko Y.Y., Hayakawa K.: Docosahexoenoic acids: a valuable nutraceutical?. Trends Food Sci. 

Technol., 1996, 7 (2), 59-62. 
[17] Nettleton J. A.: Omega-3 fatty acids and health. Chapman&Hall, New York 1995. 
[18] Newton J.S.: Long chain fatty acids in health and nutrition. J. Food Lipids, 1996, 31(3), 233-249. 
[19] PN-ISO 3960:1996. Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce. Oznaczenie liczby nadtlenkowej.  
[20] PN-ISO 6885:2001. Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie liczby anizydynowej. 
[21] PN-ISO 6886:1997. Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce. Oznaczenie stabilności oksydatywnej 

(test przyspieszonego utlenienia)  
[22] Sanders T.A.B.: Marine oils – metabolic effects and role in human nutrition. Proc. Nutr. Soc., 1993, 

52 (3), 457-472. 
[23] Spiller G.A. (red): Handbook of lipids in human nutrition. CRC Press, New York 1996, pp. 51-73. 
[24] Suzuki H.: Health effects of fish oil. J. Jap. Oil Chem. Soc., 1999, 48 (10), 1017-1024. 
[25] Ziemlański Ś.: Fizjologiczna rola kwasów tłuszczowych n-6 i n-3 w ustroju człowieka, ze szczegól-

nym uwzględnieniem profilaktyki cywilizacyjnych chorób metabolicznych. Mat. Sympozjum „Olej z 
nasion wiesiołka i inne oleje zawierające kwasy tłuszczowe n-6 lub n-3 w profilaktyce i terapii”, 
Sulejów 15-16 maja 1998. 

[26] Ziemlański Ś., Budzyńska–Topolowska J.: Rola wielonienasyconych kwasów tłuszczowych z 
rodziny n-3 w zapobieganiu i leczeniu miażdżycy. Czynniki Ryzyka, 1993, 2 (2), 55-63. 

[27] Ziemlański Ś., Budzyńska–Topolowska J.: Współczesne poglądy na rolę fizjologiczną wielonienasy-
conych kwasów tłuszczowych z rodziny n-3. Żyw. Człow. Met., 1992, 19 (2), 100-113. 

 
 

THE ANALYSIS OF OXIDATIVE AND SENSORY CHANGES IN MIXTURES OF RAPESEED 
OIL AND CONCENTRATED FISH OIL, OR RAPESEED AND FLAXSEED OILS 

 
S u m m a r y 

 
It is possible to enhance the consumption of pro-health polyene fatty acids from an omega-3 group by 

adding them to some food products. Such a product is rapeseed oil. I can be naturally enriched using the 
above named components owing to its chemical affinity. Concentrated fish oil or flaxseed oil, a rich 
source of omega-3 fatty acids, can be used to enrich rapeseed oil.  

The objective of this analysis was to asses the effect of omega-3 fatty acids, contained in concentrated 
fish oil and flaxseed oil, on the oxidative and sensory changes in mixtures made of these two types of oil, 
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when the omega-3 fatty acids are added to rapeseed oil.  Samples of rapeseed oil enriched by the mixtures 
as described above underwent a special storage ability test. The samples were stored over 12 weeks, and 
during this period, peroxide (LOO) and anisidine (LA) values were measured. 

It was stated that at the beginning of storage, during a few weeks, the LOO value of the mixtures in-
vestigated increased, and, then, began to decrease. The decrease was mild, but progressing. It was also 
found that the higher the amount of omega-3 fatty acids in the mixture, the higher the decrease in the LOO 
value. This general tendency was the same for both the concentrated fish oil and the flaxseed oil, however, 
the LOO values of the rapeseed oil + concentrated fish oil mixtures were higher. The LOO value never 
exceeded a level of 5 milli-equivalents oxygen/kg oil, i.e. the maximum value of any refined rapeseed oil 
regarded fit for human consumption.  

The increase in LA of the studied mixtures containing concentrated fish oil was almost linear, and, it 
progressed along with adding the omega-3 fatty acids.  As for the mixtures of rapeseed and flaxseed oils, 
the LA level remained constant or it insignificantly decreased when omega-3 fatty acids were added. 
When the storage-ability text was performed, the LA value increased in the mixtures containing both the 
concentrated fix oil and flaxseed oil; the increase continued over for weeks of storing the mixtures, up to 
the maximum level, and, after this period, it began to slowly decrease, and, it kept decreasing during the 
next weeks of storing the mixtures. 

 
Key words: omega-3 fatty acids, rapeseed oil, concentrated fish oil, flaxseed oil, oxidative stability.  
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JOANNA NIEWCZAS, MARTA MITEK   

ZMIANY ZAWARTO�CI SACHARYDÓW PODCZAS 
PRZECHOWYWANIA OWOCÓW DYNI OLBRZYMIEJ 

(CUCURBITA MAXIMA) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie zmian zawarto�ci sacharydów podczas przechowywania owoców dyni 

olbrzymiej (Cucurbita maxima).  
Materiał do�wiadczalny stanowiło 10 nowych miesza�ców i 3 zarejestrowane odmiany dyni 

olbrzymiej. W badanych dyniach oznaczano zawarto��: suchej substancji, ekstraktu, cukrów ogółem oraz 
cukrów bezpo�rednio redukuj�cych. Z ró�nicy zawarto�ci cukrów obliczano ilo�� sacharozy. Badania 
przeprowadzono w 4 terminach. 

Poziom zawarto�ci suchej substancji w dyniach w czasie przechowywania zawierał si� w zakresie od 
6,1% do 16,6%. Zawarto�� ekstraktu w badanych dyniach wahała si� od 5,4 do 12,8%. Najwy�sz� 
warto�� tego parametru stwierdzono w owocach po ok. 10 tyg. przechowywania (II termin). Owoce dyni 
olbrzymiej charakteryzowały si� zawarto�ci� cukrów ogółem w przedziale od 27,28 do 56,61 g/100 g s.s.. 
Tak jak w przypadku ekstraktu, najwy�sze warto�ci zanotowano w II terminie bada� (7 spo�ród 13 
odmian i miesza�ców). Zawarto�� cukrów bezpo�rednio redukuj�cych wynosiła od 9,84 do 46,23 g/100 g 
s.s. Ich zawarto�� osi�gn�ła najwi�kszy poziom równie� w II terminie bada� (7 spo�ród 13 odmian i 
miesza�ców). Zawarto�� sacharozy wynosiła od 0,28 do 30,89 g/100 g s.s. 

 
Słowa kluczowe: dynia olbrzymia (Cucurbita maxima), przechowywanie, sacharydy 
 

Wst�p 

W czasie rozwoju owoców i warzyw zachodz� w nich liczne przemiany 
biochemiczne. Rozwój i dojrzewanie owoców dyni olbrzymiej wg Irvinga i wsp.[5] 
mo�na podzieli� na 3 fazy:  
• faza I – okres wczesnego wzrostu, pierwsze 30 dni od kwitnienia – nast�puje wtedy 

gwałtowne zmniejszenie zawarto�ci glukozy i fruktozy oraz niewielki wzrost 
zawarto�ci rafinozy. Wraz z akumulacj� skrobi nast�puje przyrost suchej 
substancji;  
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• faza II – dojrzewanie, 30–60 dni od kwitnienia – zostaje zahamowany proces 
gromadzenia skrobi i suchej substancji, natomiast rozpoczyna si� wzrost 
zawarto�ci sacharozy;  

• faza III – 60–100 dni od kwitnienia, jest okresem dalszego dojrzewania owoców – 
nast�puje wtedy stopniowa hydroliza skrobi oraz istotny wzrost zawarto�ci 
glukozy, fruktozy i sacharozy. 
Wg Sharrocka i Parkesa [9], glukoza i fruktoza s� cukrami dominuj�cymi podczas 

pierwszych 15 dni rozwoju owoców dyni olbrzymiej, nast�pnie ich zawarto�� 
gwałtownie zmniejsza si�. Około 39. dnia po zakwitni�ciu sacharoza staje si� cukrem 
dominuj�cym i w czasie kolejnych dni dojrzewania nast�puje dalszy wzrost jej 
zawarto�ci. 

Skrobia, która nagromadziła si� w dyni podczas okresu wzrostu owoców, w 
trakcie magazynowania ulega degradacji. Zmiany te zachodz� pod wpływem enzymów 
tj. �-amylazy, ß-amylazy, �-glukozydazy oraz fosforylazy skrobi. Na skutek tych 
przemian powstaj� oligosacharydy, maltoza, glukoza albo fosforan-1-glukozy [4]. 

Nast�puj�ce po zbiorze szybkie przemiany skrobi do cukrów powoduj� 
polepszenie smaku i tekstury mi��szu. Podczas pierwszych 4 tygodni przechowywania 
nast�puje zmniejszenie zawarto�ci składników suchej substancji o dwie trzecie 
w stosunku do ilo�ci obecnej w owocach dyni olbrzymiej bezpo�rednio po zbiorze. 
W tym czasie nast�puje tak�e zmniejszenie zawarto�ci skrobi o połow� oraz znaczny 
wzrost zawarto�ci cukrów prostych. Dynie, które w czasie zbiorów maj� najwy�szy 
poziom skrobi, odznaczaj� si� najwi�ksz� zawarto�ci� cukrów prostych po 
magazynowaniu [1]. 

Na zawarto�� cukrów w owocach dyni olbrzymiej ma równie� istotny wpływ czas 
ich zbiorów. Owoce zebrane z pola zbyt wcze�nie maj� po przechowywaniu wyra�nie 
ni�szy poziom ekstraktu ogólnego i sacharozy ni� owoce zebrane pó�niej [9]. 

Skład frakcji sacharydowej zale�y w du�ym stopniu od odmiany dyni. W jej 
owocach stosunek glukozy do fruktozy jest bliski jedno�ci. Natomiast proporcje 
pomi�dzy zawarto�ci� sacharozy i cukrów prostych zale�� od zawarto�ci skrobi. 
Odmiany z wysok� zawarto�ci� skrobi maj� wy�sz� proporcj� sacharozy wzgl�dem 
glukozy i fruktozy, podczas gdy odwrotno�� tego stosunku jest typowa dla odmian 
niskoskrobiowych. Podczas magazynowania owoców dyni wzrasta ich słodycz i 
zawarto�� cukrów ogółem, przy czym warto�� tego przyrostu zale�y od odmiany [1]. 

Owoce dyni olbrzymiej wyhodowane w zimniejszym klimacie, w stosunku do 
identycznych odmian uprawianych w klimacie cieplejszym, syntetyzuj� mniej 
sacharozy podczas dojrzewania na polu. Poziom ten wzrasta po zbiorze 
i przechowywaniu owoców, zwłaszcza w wy�szej temperaturze. Jednak zawarto�� 
glukozy i fruktozy wzrasta wtedy w niewielkim stopniu [3]. 

Dynie olbrzymie s� owocami mało popularnymi i niewiele jest danych 
literaturowych na ich temat. Stare odmiany dyni charakteryzuj� si� ni�sz� zawarto�ci� 



168 Joanna Niewczas, Marta Mitek 

suchej substancji i cukrów ni� nowe odmiany i miesza�ce [10]. Dlatego te� istotne 
wydaje si� poznanie składu chemicznego tych owoców i przemian w nich 
zachodz�cych, aby móc wybra� te najlepsze do konsumpcji czy te� do przetwórstwa. 
Charakterystyczn� cech� nowych odmian jest wytwarzanie owoców o mniejszej masie 
jednostkowej i grubszym mi��szu, co daje im wi�ksz� odporno�� na uszkodzenia 
w czasie transportu i przechowywania. Maj� one tak�e wy�sz� zawarto�� składników 
od�ywczych (ß-karotenu, białka, suchej substancji) [7]. 

Brak jest w polskiej literaturze danych dotycz�cych szczegółowych przemian 
sacharydów zachodz�cych w czasie rozwoju i dojrzewania dyni olbrzymiej w naszych 
warunkach. Cytowane powy�ej dane pochodz� z literatury nowozelandzkiej, gdzie 
temat ten jest szeroko opracowywany. Danych uzyskanych w tamtejszym cieplejszym 
klimacie nie daje si� wprost porówna� z wynikami uzyskanymi w Polsce. Na skutek 
wi�kszego nasłonecznienia i wy�szej temperatury dynie nowozelandzkie dojrzewaj� 
szybciej. Ich zbiór nast�puje ok. 48–50. dnia od kwitnienia [1, 4, 5]. W naszych 
warunkach odbywa si� to około 60. dnia od kwitnienia, je�eli sezon jest ciepły i suchy. 
Natomiast, je�eli temperatura w danym sezonie jest ni�sza i jest du�o opadów, 
wówczas zbiór jest przeprowadzany nawet do miesi�ca pó�niej. 

Celem niniejszej pracy było zbadanie zmian zawarto�ci sacharydów 
zachodz�cych podczas przechowywania owoców dyni olbrzymiej wyhodowanych w 
Polsce. 

Materiał i metody bada� 

Materiał do�wiadczalny stanowiły 3 zarejestrowane odmiany i 10 nowych 
miesza�ców (niezarejestrowanych odmian) dyni olbrzymiej, pochodz�ce z pola 
do�wiadczalnego „Wolica”, nale��cego do Katedry Genetyki, Hodowli i Bio-
technologii Ro�lin, Wydziału Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu SGGW. Zbiór 
owoców był przeprowadzony w dniach 10–15 wrze�nia 2003 r. 

Badania składu chemicznego prowadzone były w 4 terminach: I – 5–7 tygodni po 
zbiorze owoców (83–97. dzie� od kwitnienia), II – 9–10 tygodni po zbiorze (111–118. 
dzie� od kwitnienia), III – 12–13 tygodni (132–139. dzie� od kwitnienia), IV – 16–18 
tygodni po zbiorze (160–174 dzie� od kwitnienia). Dynie przechowywane były 
pocz�tkowo w tunelu foliowym w temperaturze 5–10ºC, a od połowy listopada w 
chłodni w temperaturze 10ºC. 

Badane dynie stanowiły ró�norodny materiał badawczy. Poszczególne odmiany 
były ró�nej wielko�ci i kształtu, jak równie� ró�niły si� czasem przechowywania. 
Dwóch spo�ród 13 badanych odmian dy� nie udało si� przechowa� przez cały okres 
bada�. Nale�� do nich: odmiana Bambino, której okres przechowywania był najkrótszy 
i wyniósł tylko 2 miesi�ce, oraz odmiana oznaczona liczb� 775, która była 
przechowywana jedynie przez 3 miesi�ce. 
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W badanych dyniach oznaczano zawarto��: suchej substancji, ekstraktu, cukrów 
ogółem oraz cukrów bezpo�rednio redukuj�cych metod� Luffa-Schoorla [2]. Z ró�nicy 
zawarto�ci cukrów obliczano zawarto�� sacharozy. 

Próbki do bada� pobierane były z najbardziej nasłonecznionej cz��ci dyni – 
przeciwległej do cz��ci spoczywaj�cej na ziemi o ja�niejszej barwie i spłaszczonej 
powierzchni – od 4 do 6 owoców ka�dej z odmian. Jednakowej wielko�ci kawałki 
obierano, odpestczano i rozdrabniano. Z uzyskanej ujednoliconej próby ogólnej danej 
odmiany pobierano od 3 do 5 �rednich próbek laboratoryjnych, b�d�cych 
bezpo�rednim materiałem do bada� analitycznych. 

Wyniki i dyskusja 

Zawarto�� suchej substancji w dyniach w czasie przechowywania wahała si� 
w szerokim zakresie od 6,05% (odmiana 781) do 16,57% (odmiana 771) (rys. 1).  
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Rys. 1. Zmiany zawarto�ci suchej substancji podczas przechowywania. 
Fig. 1. Changes in the content of dry matter occurring during the storage. 
 

W nowych odmianach dy� mo�e ona wynosi� nawet 18%, podczas gdy w 
odmianach uprawianych od dawna, tj. Bambino czy Melonowa 	ółta waha si� w 
przedziale od 5 do 8% [6, 7, 8, 10]. Najwi�ksz� zawarto�ci� suchej substancji 
charakteryzowało si� sze�� nowych miesza�ców dy�: 771, 772, 774, 777, 780 i 782. W 
wi�kszo�ci badanych prób (7 spo�ród 13 odmian i miesza�ców) najwy�szy poziom 
suchej substancji zanotowano w I terminie bada�, tj. po upływie 5 do 7 tygodni od zbioru 
owoców. Z uwagi na du�� liczb� badanych odmian, badania nie były przeprowadzone w 
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ci�gu jednego tygodnia, jednak podczas dalszych bada� kolejno�� pobierania prób była 
zachowana. 

Zawarto�� ekstraktu w badanych próbach ulegała zmianom w czasie 
przechowywania (rys. 2). Wahała si� ona od 5,4% (odmiana 781) do 12,8% (odmiana 
771). 
rednia zawarto�� ekstraktu wszystkich badanych odmian wyniosła 8,5%. 
Najwi�ksz� zawarto�� ekstraktu (w 7 spo�ród 13 odmian i miesza�ców) stwierdzono w 
owocach po ok. 10 tyg. przechowywania (II termin). Ekstrakt badanych dy� stanowił 
ponad 80% ich suchej substancji. Najwi�ksz� zawarto�ci� ekstraktu charakteryzowały si� 
dynie bogate w such� substancj� tj.: 771, 772, 774, 780, 782. Wahania zawarto�ci 
ekstraktu w poszczególnych odmianach podczas 4 miesi�cy przechowywania wynosiły 
0,7–2,9%.  
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Rys. 2. Zmiany zawarto�ci ekstraktu podczas przechowywania. 
Fig. 2. Changes in the content of soluble solids during the storage. 

 
Sacharydy s� podstawowym składnikiem suchej substancji. Ich zawarto�� 

w owocach dyni olbrzymiej wzrasta w miar� dojrzewania owoców. Osi�gaj� one 
maksimum w czasie pełnej dojrzało�ci owoców, natomiast podczas starzenia si� dy� 
zachodzi proces odwrotny. Na zawarto�� sacharydów maj� wpływ takie czynniki, jak: 
odmiana, stopie� dojrzało�ci, warunki glebowe i klimatyczne [3]. 
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Rys. 3. Zmiany zawarto�ci cukrów ogółem podczas przechowywania.  
Fig. 3. Changes in the content of total sugars during the storage. 
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Rys. 4. Zmiany zawarto�ci cukrów bezpo�rednio redukuj�cych podczas przechowywania. 
Fig. 4. Changes in the content of directly reducing sugars during the storage. 

Stosunek poszczególnych cukrów podczas przechowywania ulega istotnym 
zmianom, co wywołuje zmiany smaku owoców dyni olbrzymiej [1]. Zawarto�� cukrów 
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ogółem w badanych dyniach osi�gn�ła warto�ci od 27,18 g/100 g s.s. (odmiana 777) 
do 56,61g/100 g s.s. (odmiana 761) i �rednio wyniosła 44,04 g/100g s.s. Najwy�sze 
warto�ci zanotowano w I terminie bada� (6 spo�ród 13 odmian i miesza�ców) i w II 
terminie bada� (5 spo�ród 13 odmian i miesza�ców). Do odmian o najwi�kszej 
zawarto�ci cukrów ogółem w przeliczeniu na such� substancj� nale�ały odmiany: 761, 
773, 775, Ela i Amazonka, w których warto�ci te przekroczyły 50 g/100 g s.s. 

Zawarto�� cukrów bezpo�rednio redukuj�cych wynosiła od 9,84 do 46,23 g/100 g 
s.s. Najmniejsz� zawarto�ci� tych cukrów charakteryzowała si� odmiana 774, 
a najwi�ksz� 781. 
rednio ich zawarto�� wyniosła 26,82 g/100 g s.s. Do odmian 
wyró�niaj�cych si� najwi�ksz� zawarto�ci� cukrów prostych w przeliczeniu na such� 
substancj� nale�ały: 761, 773, 781, Ela, Amazonka i Bambino. Zawarto�� cukrów 
bezpo�rednio redukuj�cych w tych odmianach przekroczyła 35 g/100 g s.s. W czasie 
czterech miesi�cy przechowywania owoców dyni olbrzymiej najwy�szy poziom 
cukrów bezpo�rednio redukuj�cych (w 6 spo�ród 13 odmian i miesza�ców) 
zaobserwowano w III terminie bada�, tj. po upływie 12–13 tygodni od zbioru.  

Zawarto�� sacharozy wynosiła od 0,28 g/100 g s.s. (odmiana 781) do 30,89 g/100 
g s.s. (odmiana 774) (rys. 5), �rednio jej zawarto�� wyniosła 16,34 g/100 g s.s.  
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Rys. 5. Zmiany zawarto�ci sacharozy podczas przechowywania.  
Fig. 5. Changes in the content of sucrose during the storage.  
 
Najwi�ksz� zawarto�ci� tego sacharydu charakteryzowały si� odmiany: 761, 771, 772, 
774, 782, gdzie warto�� ta przekroczyła 25 g/100 g s.s. Najwi�cej sacharozy (w 6 
spo�ród 13 odmian i miesza�ców) stwierdzono w I terminie bada�. W wi�kszo�ci 
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przypadków zawarto�� cukrów bezpo�rednio redukuj�cych była wi�ksza od zawarto�ci 
sacharozy.  

W zale�no�ci od odmiany obserwowano zró�nicowanie wzajemnych relacji 
pomi�dzy poszczególnymi grupami sacharydów w czasie przechowywania owoców. 

Wnioski  

1. Nowe odmiany dyni olbrzymiej charakteryzuj� si� wi�ksz� zawarto�ci� suchej 
substancji, ekstraktu i cukrów, w porównaniu z odmian� Bambino, znan� i 
uprawian� w Polsce od dawna. 

2. Do nowych odmian wyró�niaj�cych si� zwi�kszon� zawarto�ci� suchej substancji, 
ekstraktu i sacharozy nale��: 771, 772, 774, 782. 

3. Zaobserwowany w I i II terminie bada� wysoki poziom sacharozy i cukrów 
ogółem ulega zmniejszeniu w czasie przechowywania. Z kolei poziom cukrów 
bezpo�rednio redukuj�cych wzrasta do ok. 12–13 tygodnia po zbiorze (III termin), 
a nast�pnie ulega obni�eniu. 
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CHANGES IN THE CONTENT OF SACCHARIDES DURING THE STORAGE OF WINTER 
SQUASH FRUITS (CUCURBITA MAXIMA) 

 
S  u  m m a  r  y  

 
The objective of this study was to determine how the content of saccharides changed during the 

storage of winter squash fruits (Cucurbita Maxima). The experimental material consisted of  ten new 
hybrids and three registered varieties of winter squash. For this material, there were determined the 
contents of: dry mass, extract, total sugars, and directly reducing sugars. The amounts of sucrose were 
calculated as a difference between the contents of total and directly reducing sugars. The experiments 
were carried out during four storage periods.  

The content level of dry matter in winter squashes investigated during their storage ranged from 6.1% 
to 16.6%. The content of extract in them was between 5.4% and 12.8%. The highest content of this 
parameter was found in fruits that had been stored for about 10 weeks (Storage Period II). Generally, the 
content of sugars in winter squash fruits ranged from 27.28 to 56.61 g/100 g of dry matter. Similarly to the 
content of extract, the highest amounts of total sugars were stated during the Storage Period II (for the 
seven varieties of all the thirteen varieties and hybrids investigated). The content of directly reducing 
sugars was between 9.84 to 46.23 g/100 of dry matter. The amount of directly reducing sugars was also 
the highest during the Storage Period II  (for the seven varieties of all the thirteen varieties and hybrids 
investigated). The content of sucrose amounted from 0,28 to 30,89 g/100g of dry matter.  

 
Key words: winter squash (Cucurbita maxima), storage, saccharides � 
 



�YWNO��. Nauka. Technologia. Jako��, 2004, 3 (40) Supl., 175 - 183 

MICHAŁ PIEGZA, REGINA STEMPNIEWICZ, DANUTA WITKOWSKA  

WPŁYW METABOLITÓW GEOTRICHUM CANDIDUM  
NA WZROST FUSARIUM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przedmiotem bada� były mikrohodowle 3 gatunków grzybów Fusarium: Fusarium culmorum, 

F. graminearum i F. avenaceum prowadzone w zautomatyzowanym aparacie Bioscreen C. W 
mikrohodowlach oceniano wpływ metabolitów dro�d�y Geotrichum candidum pochodz�cych z hodowli 
tych dro�d�y z dodatkiem biomasy grzybów Fusarium na wzrost tych grzybów. W celu zró�nicowania 
białkowych i niebiałkowych czynników płyny pohodowlane dro�d�y (supernatanty), dodawano zarówno 
nieinaktywowowane jak i poddane inaktywacji w temp. 95oC przez 20 min. Wykazano antagonistyczn� 
aktywno�� badanych metabolitów G. candidum w stosunku do reprezentantów 2 gatunków: 
F. graminearum i F. culmorum, natomiast stymuluj�c� wobec F. avenaceum. Metabolity dro�d�y 
wydłu�ały czas kiełkowanie zarodników grzybów (lag-faz�) nawet do 34 godz. w porównaniu z hodowl� 
kontroln� (bez dodatku płynów). Równie� plon biomasy był znacznie zmniejszony w hodowlach 
zawieraj�cych metabolity dro�d�y. Szczep stymulowany (F. avenaceum 1) w obecno�ci metabolitów rósł 
znacznie szybciej (do 60%) i efektywniej (do 25%) ni� w hodowli kontrolnej. Hamuj�ce działanie płynów 
pohodowlanych mo�e by� wynikiem obecno�ci w nich aktywnych metabolitów, jak i enzymów 
produkowanych przez dro�d�e. 

 
Słowa kluczowe: Geotrichum candidum, Fusarium, inhibicja 
 

Wst�p 

Surowce i produkty �ywno�ciowe stanowi� doskonałe �rodowisko do rozwoju 
drobnoustrojów. Rosn�ce zainteresowanie i �wiadomo�� spo�ywania produktów 
spo�ywczych o jak najlepszej jako�ci poci�ga za sob� konieczno�� ci�głej poprawy 
bezpiecze�stwa �ywno�ci. Poczynaj�c od surowców, zwraca si� uwag� na ewentualn� 
obecno�� w nich zwi�zków chemicznych pochodzenia mikrobiologicznego o 
niekorzystnym lub wr�cz szkodliwym działaniu na zdrowie konsumenta. Takimi 
zwi�zkami s� m.in. mikotoksyny wytwarzane przez grzyby rodzajów Aspergillus, 
Penicillium i Fusarium. Grzyby te licznie zasiedlaj� ziarna zbó�, w tym ziarna 
j�czmienia – podstawowy surowiec do produkcji słodu. Poszukuje si� bezpiecznych i 

                                                           
Mgr in�. M. Piegza, dr R. Stempniewicz , prof. dr hab. D. Witkowska; Katedra Biotechnologii i 
Mikrobiologii �ywno�ci, Akademia Rolnicza,  ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wrocław 
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skutecznych metod ograniczenia rozwoju niepo��danej mikroflory, w tym grzybów 
toksynotwórczych. 

Od kilku lat, z pozytywnym skutkiem, prowadzi si� badania nad wykorzystaniem 
dro�d�y Geotrichum candidum, jako kultur starterowych w procesie słodowania 
j�czmienia. Boivin i Malanda [1] oraz Dziuba i wsp. [2, 3, 4] wykazali, �e dro�d�e G. 
candidum wprowadzone do słodowania jako szczepionki hamowały wzrost grzybów, 
w tym rodzaju Fusarium, co w efekcie wpłyn�ło korzystnie na jako�� i zdrowotno�� 
słodu. Ograniczenie wzrostu grzybów toksynotwórczych było wynikiem konkurencji 
o składniki pokarmowe i przestrze� �yciow� [1, 8, 9, 10, 13]. Natomiast inni autorzy 
[7, 15] informuj� o antagonistycznym oddziaływaniu metabolitów wytwarzanych przez 
dro�d�e G. candidum, takich jak: trimetyloamina, kwas D-3-indolilomlekowy i kwas 
3-fenylomlekowy, na wzrost bakterii patogennych Listeria monocytogenes oraz 
grzybów rodzaju Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Okebe i wsp. [11] podaj�, �e 
hamowanie wzrostu grzybów patogennych mo�e by� spowodowane działaniem 
enzymów litycznych degraduj�cych biopolimery β-(1,3)(1,6)-glukanów �cian 
komórkowych grzybów. Nielsen i wsp. [10] wykazali, �e dro�d�e G. candidum 
ograniczały wytwarzanie mikotoksyn, takich jak: kwas mykofenolowy, rokefortyna, 
chaetoglobozyna i kwas cyklopiazonowy. Grzyby, poza wytwarzaniem 
niebezpiecznych dla zdrowia człowieka mikotoksyn, s� producentami licznych 
enzymów hydrolitycznych, które mog� znacznie podnosi� aktywno�� enzymatyczn� 
słodu, szczególnie proteolityczn� i lipolityczn�, obni�aj�c jego jako��, a w 
konsekwencji jako�� piwa. 

Celem bada� była ocena wpływu płynów po hodowli Geotrichum na wzrost 
trzech szczepów Fusarium, reprezentuj�cych 3 ró�ne gatunki. 

Materiały i metody bada� 

Mikroorganizmy 

U�yto szczepów rodzaju Fusarium: F. avenaceum 1 (F1), F. culmorum M292 
(F2), F. graminearum KF375 (F3). Grzyby pochodziły z kolekcji Instytutu 
Technologii �ywno�ci Pochodzenia Ro�linnego Akademii Rolniczej w Poznaniu. 

Płyny pohodowlane dro�d�y Geotrichum candidum 

Badaniom poddano 8 szczepów dro�d�y Geotrichum candidum ró�nego 
pochodzenia, w tym ze słodu: G. candidum SS32B1 (B1), G. candidum SS47D2 (D2), 
G. candidum MSK311 (3-11), z serów z przerostem ple�ni: G. candidum1 (OL), G. 
candidum Sc12 (Sc12) G. candidum KB5 (X5), G. candidum KB6 (X6) oraz z piór 
kurzych: G. candidum PH (PH). Poszczególne szczepy dro�d�y hodowano w podło�u 
PDA z dodatkiem 0,5% s.s. biomasy ka�dego z 3 szczepów Fusarium. Hodowle 
prowadzono w kolbach o poj. 250 ml, w 50 ml podło�a przy 168 rpm na wytrz�sarce 
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G10-Gyrotory Shaker (New Brunswich Co) przez 7 dni w temp. 28–30oC. Hodowle 
odwirowywano, dodatkowo s�czono przez s�czki 0,2 �l Millipore w celu uzyskania 
klarownego i jałowego supernatantu. Do mikrohodowli dodawano supernatant albo bez 
inaktywacji, albo po inaktywacji termicznej (95oC/20 min) maj�cej na celu 
wyeliminowanie białkowych zwi�zków biologicznie czynnych, szczególnie enzymów.  

Warunki mikrohodowli grzybów rodzaju Fusarium 

Mikrohodowle grzybów rodzaju Fusarium prowadzono w aparacie Bioscreen C, 
zautomatyzowanym urz�dzeniu pozwalaj�cym na ci�głe �ledzenie przebiegu procesu, 
w 200 hodowlach jednocze�nie, z równoczesnym wyznaczeniem krzywych wzrostu 
badanych mikroorganizmów. Hodowle zawierały: 300 �l podło�a PDA, 50 �l 
supernatantu i 10 �l zawiesiny zarodników Fusarium (wystandaryzowanej przy u�yciu 
komory Thoma, do warto�ci 106 kom/ml zarodników na pocz�tku hodowli). 
W hodowlach kontrolnych zamiast supernatantu dodawano 50 µl podło�a PDA.  

Uzyskane krzywe wzrostu poddano analizie, wyznaczaj�c wybrane parametry 
kinetyki wzrostu: długo�ci lag-fazy, maksymaln� szybko�� wła�ciw� wzrostu (�) i plon 
biomasy, wyra�ony jako pole pod krzyw� wzrostu.  

W pracy zastosowano skróty okre�laj�ce pochodzenie supernatantów: np. F1Ol 
oznacza, �e jest to supernatant uzyskany po hodowli wgł�bnej dro�d�y G. candidum 1 
(Ol) z dodatkiem biomasy F. avenaceum (F1).  

Wyniki i dyskusja 

W pracy badano oddziaływanie metabolitów Geotrichum candidum na wzrost 
wyst�puj�cych najcz��ciej na ziarnie zbó� gatunków grzybów: Fusarium 
graminearum, F. culmorum i F. avenaceum. Do hodowli dro�d�y wprowadzono 
inaktywowan� termicznie biomas� ww. gatunków grzybów, jako induktorów enzymów 
litycznych [5]. Uzyskane płyny po hodowli dro�d�y, po oddzieleniu biomasy, zarówno 
inaktywowane termicznie, jak i surowe wprowadzano do mikrohodowli grzybów. 
Badano wzrost grzybów Fusarium oceniaj�c parametry kinetyki wzrostu. 

Wykazano antagonistyczne oddziaływanie metabolitów dro�d�y G. candidum na 
wzrost dwóch badanych gatunków grzybów: F. graminearum i F. culmorum, natomiast 
stymuluj�ce działanie na wzrost F. avenaceum. Z pi�miennictwa wynika, �e dwa 
pierwsze szczepy s� producentami deoksyniwalenolu, niwalenolu i zearaelonu, a trzeci 
szczep F. avenaceum – moniliforminy [6].  

Najbardziej wra�liwym na obecno�� metabolitów dro�d�y w �rodowisku 
hodowlanym okazał si� szczep F. graminearum KF 375, w przypadku którego 
metabolity wszystkich badanych dro�d�y wpływały niekorzystnie na parametry 
kinetyki wzrostu tego szczepu, wydłu�aj�c, w porównaniu z prób� kontroln�, długo�� 
lag fazy, zwi�kszaj�c plon biomasy i maksymaln� szybko�� wzrostu. Zaobserwowano 
wydłu�enie czasu kiełkowania zarodników (lag-faz�) szczepu F. graminearum KF375 
od 1 do 34,5 godz., w porównaniu z czasem kiełkowania konidiów w hodowli 
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kontrolnej, zarówno przy udziale inaktywowanych płynów, jak i nie inaktywowanych. 
Najbardziej aktywne były metabolity bez inaktywacji termicznej dwóch szczepów 
dro�d�y G. candidum: PH i MSK311 otrzymane odpowiednio w obecno�ci biomasy F. 
culmorum (F2PH) i F. graminearum (F3_3-11) (tab. 1). 
 

T a b e l a  1 
 
Czas trwania lag-fazy w zale�no�ci od badanego szczepu dro�d�y i induktora enzymów litycznych 
[godz.]. 
The duration time of a lag-phase depending on the yeast strain studied, and on an inductor of lytic 
enzymes [h].  
 

F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) F. graminearum KF375 (F3) 
Hodowla kontrolna – 

7 godz 
control culture – 7 h 

Hodowla kontrolna – 
19 godz 

control culture – 19 h 

Hodowla kontrolna – 
18 godz 

control culture – 18 h 

Su
pe

rn
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t 
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cz

ep
 / 

st
ra

in
 

A B A B A B 
F1OL 7 7 23 21,5 22,5 32 
F1B1 7 7 21 22,5 20 18 
F1PH 7 7 21,5 24,5 22,5 18 
F1D2 7 7 22 19 31,5 34 

F1_3-11 7 7 21 21,5 20,5 17,5 
F1X5 7 7 19,5 25 17 21,5 
F1X6 7 7 20,5 23 17,5 38 
F2OL 7 7 19 22 23 33 
F2B1 7 7 22 19,5 21 23 
F2PH 7 7 22 16,5 44 22 

F2Sc12 7 7 17,5 18 18 24 
F2D2 7 7 19,5 21 29 21 

F2_3-11 7 7 22 28,5 29 25 
F2X5 7 7 28,5 25,5 26 21,5 
F2X6 7 7 23 21 18,5 20 
F3OL 7 7 20,5 23 20 20 
F3B1 7 7 29 20 19,5 21 

F3Sc12 7 7 20 19 17,5 29 
F3D2 7 7 18,5 18 30 24 

F3_3-11 7 7 25 29,5 52,5 20 
A – płyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed 

B – płyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed 

 
Metabolity badanych szczepów dro�d�y zmniejszały plon biomasy (tab. 2) od 10 

do 40% (F3_3-11), a szybko�� wła�ciw� wzrostu (tab. 3) F. graminearum nawet od 6 
do 80% (F3_3-11) w porównaniu z hodowlami kontrolnymi. Silniejsz� aktywno�ci� 
antagonistyczn� charakteryzowały si� metabolity bez obróbki termicznej, głównie 
(F2_3-11), (F2PH) i (F3_3-11), co sugeruje, �e enzymy wyst�puj�ce w supernatancie 
mogły mie� wpływ na hamowanie wzrostu szczepu F. graminearum KF375. Po 
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inaktywacji termicznej (unieczynnione enzymy) obserwowano zwi�kszenie plonu 
biomasy i szybko�ci wła�ciwej wzrostu (tab. 2). 
 

T a b e l a  2 
 
Plon biomasy grzybów Fusarium w zale�no�ci od badanego szczepu dro�d�y i induktora enzymów 
litycznych w porównaniu z hodowl� kontroln� [%]. 
The biomass yield of Fusarium depending on the yeast strain studied, and on an inductor of lytic 
enzymes, and compared to the control culture [%].  
 

F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) 
F. graminearum KF375 

(F3) 

Su
pe
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t 
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cz

ep
 

St
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A B A B A B 

F1OL 113,9 106,5 100,2 109,3 145,5 110,8 
F1B1 126,9 111,6 144,1 101,1 176,9 135,9 
F1PH 118,1 100,6 99,3 88,5 129,0 141,9 
F1D2 104,2 107,5 112,9 107 91,1 90,2 

F1_3-11 111,8 100,1 97,8 96,9 90,6 93,1 
F1X5 115,3 112,9 119,7 97,6 127,0 91,1 
F1X6 109,5 118,4 119,0 100,1 81,8 80,5 
F2OL 107,7 100,6 107,2 105,3 80,8 93,1 
F2B1 114,9 103,9 98,1 99,5 80,7 73,7 
F2PH 112,0 109,8 101,2 117,6 68,0 74,6 

F2Sc12 118,5 116,1 95,6 99,5 109,5 68,5 
F2D2 105,0 90,9 99,0 91,6 90,0 71,0 

F2_3-11 118,5 119,3 109,6 107,1 72,9 95,1 
F2X5 120,1 119,2 98,4 126,9 88,9 89,4 
F2X6 126,7 116,7 102,7 113,3 132,1 95,1 
F3OL 122,4 117,1 108,4 107,0 97,3 97,1 
F3B1 113,5 126,0 91,4 99,6 115,9 92,2 

F3Sc12 124,2 117,5 99,1 117,2 144,5 94,2 
F3D2 114,7 113,2 109,0 101,2 90,4 69,3 

F3_3-11 116,3 116,9 68,4 81,0 59,9 94,6 
A – płyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed 

B – płyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed 
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T a b e l a  3 
 
Maksymalna szybko�� wła�ciwa wzrostu poszczególnych szczepów Fusarium w zale�no�ci od 
stosowanego supernatantu i induktora enzymów litycznych w porównaniu z hodowl� kontroln� [%]. 
The maximum specific rate of growth of Fusarium strains depending on a supernatant and inductor of 
lytic enzyme used, and compared to the control cultures [%].  
 

F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) 
F. graminearum KF375 

(F3) 

Su
pe

rn
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t 
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ep
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A B A B A B 

F1OL 87 137 98 116 89 31 
F1B1 122 101 104 86 101 88 
F1PH 127 100 91 86 76 70 
F1D2 103 103 108 97 27 31 

F1_3-11 104 99 114 78 88 65 
F1X5 105 102 129 94 97 76 
F1X6 103 100 117 79 63 39 
F2OL 104 99 97 115 66 30 
F2B1 100 101 93 105 76 70 
F2PH 102 102 89 117 34 85 

F2Sc12 103 102 96 114 121 102 
F2D2 99 99 109 124 61 100 

F2_3-11 99 108 112 78 55 77 
F2X5 123 168 86 134 68 60 
F2X6 106 107 112 115 95 94 
F3OL 104 104 93 89 88 87 
F3B1 105 105 94 82 101 89 

F3Sc12 107 103 84 122 109 63 
F3D2 105 103 112 83 35 77 

F3_3-11 102 105 57 65 20 90 
A – płyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed 

B – płyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed 

 
Drugi badany szczep: F. culmorum M292 w hodowlach reagował na obecno�� 

metabolitów z płynów wydłu�eniem fazy spoczynkowej o 1,5–10 godz (F2_3-11, 
F2X5, F3_3-11) (tab.1) i nieznacznym zmniejszeniem szybko�ci wła�ciwej wzrostu 
(tab. 3). Plon biomasy w przypadku tego szczepu Fusarium zmniejszały tylko 
metabolity szczepu G. candidum MSK311 po hodowli z dodatkiem biomasy (F3) (o 19 
do 31,6%), natomiast w pozostałych przypadkach metabolity stymulowały lub nie 
miały wpływu na wzrost F. culmorum (tab. 2) 

Metabolity wszystkich badanych szczepów dro�d�y stymulowały wzrost F. 
avenaceum 1, zwi�kszaj�c plon biomasy od 0,1 do 26,7 % (F2X6) (tab. 2) i szybko�� 
wła�ciw� wzrostu od 2 do 68% (F2X5) (tab. 3), natomiast nie miały wpływu na 
kiełkowanie zarodników (długo�� lag-fazy) (tab. 1).  
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Wi�ksze ograniczenie wzrostu badanych szczepów grzybów Fusarium w 
obecno�ci supernatantów dro�d�y G. candidum (nie inaktywowanych) mo�e 
sugerowa� udział enzymów litycznych w mieszaninie aktywnych metabolitów w 
hamowaniu wzrostu wymienionych grzybów. 

Powy�sze badania potwierdziły wcze�niejsze obserwacje [13], w których autorzy 
udokumentowali udział konkurencji w hamowaniu wzrostu grzybów rodzaju 
Fusarium. W niniejszej pracy wi�ksz� uwag� skierowano na bli�sz� charakterystyk� 
czynników wpływaj�cych na zahamowanie wzrostu grzybów Fusarium, w tym 
białkowych (prawdopodobnie enzymów litycznych) bior�cych udział w degradacji 
�cian komórkowych grzybów [11] lub niebiałkowych. Wcze�niejsze badania autorów 
tej pracy (dane niepublikowane) wykazały wpływ biomasy grzybów Fusarium na 
zwi�kszenie aktywno�ci litycznej dro�d�y G. candidum. Liczni autorzy wykazali tak�e 
zdolno�� G. candidum do produkcji lotnych metabolitów [14, 16], maj�cych 
antagonistyczne oddziaływanie na ple�nie ró�nych rodzajów [15]. Ci sami autorzy 
równocze�nie zwracaj� uwag�, �e cz��� tych zwi�zków, stanowi�cych 	ródło łatwo 
przyswajalnego azotu, mo�e stymulowa� wzrost ple�ni. Zachowanie badanych 
szczepów Fusarium zdaje si� potwierdza� te tezy, szczególnie w sytuacji, kiedy 
zastosowano płyny po obróbce termicznej, a wi�c pozbawione czynnych zwi�zków 
białkowych, a zawieraj�ce czynne zwi�zki niebiałkowe. 

Wykazano, �e spo�ród badanych szczepów dro�d�y, szczególnie kultury G. 
candidum PH1 i G. candidum MSK311 oraz G. candidum SS47D2, mo�na wst�pnie 
zaproponowa� jako kultury starterowe, stanowi�ce skuteczn� biologiczn� ochron� 
słodu przez rozwojem grzybów toksynotwórczych, a w konsekwencji przed ska�eniem 
słodu mikotoksynami. 

Wnioski 

1. Dro�d�e Geotrichum candidum wytwarzały metabolity o antagonistycznym 
działaniu wobec 2 gatunków grzybów: Fusarium graminearum i F. culmorum 
natomiast stymuluj�cym wobec F. avenaceum 

2. Najwi�ksz� wra�liwo�ci� na metabolity charakteryzował si� szczep F. 
graminearum KF375, co objawiało si� niskim plonem biomasy i warto�ci 
maksymalnej szybko�ci wła�ciwej wzrostu oraz wydłu�eniem lag-fazy. 

3. Wi�ksz� aktywno�� antygrzybow� z reguły przejawiały metabolity niepoddane 
obróbce termicznej, co mo�e wskazywa� na udział w tym procesie obecnych w 
płynach pohodowlanych dro�d�y enzymów litycznych. 

4. Najlepszym induktorem do syntezy zwi�zków antygrzybowych okazała si� 
biomasa F. culmorum M292. 

5. Najsilniejszym antagonistycznym oddziaływaniem wobec Fusarium 
charakteryzowały si� metabolity 3 szczepów Geotrichum: G. candidum MSK311, 
G. candidum PH oraz G. candidum SS47D2. Wymienione szczepy mog� by� 
wykorzystane jako kultury starterowe w słodownictwie 
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THE EFFECT OF GEOTRICHUM CANDIDUM’S METABOLITES  
ON THE GROWTH OF FUSARIUM SP.  
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S u m m a r y 

 
The subject of our analysis was a micro-culture of 3 fungi species: Fusarium sp.: Fusarium culmorum, 

F. graminearum, and F .avenaceum. The analysis was performed in an automated apparatus ‘Bioscreen 
C’. In the cultures investigated, the effect of G. candidum yeast metabolites on the growth of the 
Fusarium fungi was studied and assessed. The yeast metabolites were obtained from a culture of these 
yeasts with Fusarium biomass added to the medium. In order to differentiate protein and non-protein 
metabolites, two types of supernatants were added: one group of them was not inactivated, and the second 
one – inactivated over 20 minutes at a temperature of 95oC. It was proved that the G. candidum 
metabolites studied were antagonistically active towards the 2 species: F. culmorum, F. graminearum, and 
that they were stimulatingly active towards F. avenaceum. The yeast metabolites prolonged the time of 
fungal spore germination (lag-phase) up to 34 hours comparing to the control culture (with no 
supernatants added). Additionally, the biomass yield was essentially decreased in the cultures containing 
metabolites of yeasts. In the presence of metabolites, the stimulated strain (F. avenaceum 1) grew faster 
(to 60%) and more effective (to 25%) than in the control culture. The inhibiting effect of supernatants 
could be attributed both to the presence of active metabolites in them, and to the enzymes produced by 
yeasts.  

 
Key words: Geotrichum candidum, Fusarium, inhibition � 
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BARTOSZ SOŁOWIEJ, WALDEMAR GUSTAW, STANISŁAW MLEKO, SYLWIA 
ANDRUSZCZAK  

WŁA�CIWO�CI REOLOGICZNE MIESZANIN  
GUMY KSANTANOWEJ I RÓ�NYCH RODZAJÓW SKROBI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie wła�ciwo�ci reologicznych mieszanin skrobi z gum� ksantanow�. �ele 

badanych skrobi wykazywały wła�ciwo�ci pseudoplastyczne i miały granic� płyni�cia. 
Najwi�ksz� lepko�ci� charakteryzował si� kleik z modyfikowanej skrobi ziemniaczanej MSZ 

(acetylowany adypinian diskrobiowy). Podczas schładzania tego kleiku lepko�� wzrastała w sposób ci�gły 
i w temp. 25ºC wynosiła 127 mPa⋅s. Najwy�sz� warto�� granicy płyni�cia w�ród skrobi ziemniaczanych – 
5,36 Pa – osi�gn�ła skrobia MSZ. W�ród skrobi kukurydzianych najmniej podatna na odkształcenia była 
modyfikowana skrobia MKW (acetylowany adypinian diskrobiowy uzyskany z kukurydzy woskowej), 
której granica płyni�cia wynosiła 3,53 Pa. Spo�ród badanych skrobi najbardziej odporne na siły �cinaj�ce 
były kleiki z natywnej skrobi ziemniaczanej NSZ. Dodatek gumy ksantanowej powodował wyra�ny 
wzrost lepko�ci pozornej skrobi MKW. Najwi�ksz� lepko�ci�, wynosz�c� 809 mPa⋅s w temp. 25ºC, 
charakteryzowała si� próba z 0,1% dodatkiem gumy ksantanowej. Wzrost st��enia soli wyra�nie 
zwi�kszał lepko�� mieszanin MKW-GK, która osi�gn�ła 950 mPa⋅s w temp. 25ºC, przy 0,5 M st��eniu 
NaCl.  

Majonezy niskotłuszczowe, o 50% zawarto�ci tłuszczu, z dodatkiem badanych polisacharydów miały 
podobne wła�ciwo�ci do majonezu zawieraj�cego 80–85% tłuszczu. Najlepsz� tekstur� osi�gn�ły 
majonezy zawieraj�ce mieszanin� gumy ksantanowej ze skrobi� w proporcji 1:4. 

 
Słowa kluczowe: tekstura, granica płyni�cia, temperatura kleikowania, lepko�� pozorna 
 

Wst�p 

Nowe wymagania stawiane produktom spo�ywczym skłaniaj� do stosowania 
nowych technologii produkcji i przetwórstwa oraz przyczyniaj� do u�ycia wielu 
niewykorzystywanych dotychczas surowców i dodatków. Stosowanie tych dodatków 
poprawia jako�� i trwało�� produktów, obni�a koszty produkcji, ułatwia przygotowanie 

                                                           
Mgr in�. B. Sołowiej, dr in�. W. Gustaw, prof. dr hab. S. Mleko, Katedra Technologii Przemysłu Rolno-
Spo�ywczego i Przechowalnictwa, Akademia Rolnicza w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-950 Lublin,  
mgr in�. S. Andruszczak, Katedra Ro�lin Przemysłowych i Leczniczych, AR w Lublinie, ul. Akademicka 
13, 20-950 Lublin 
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potraw oraz urozmaica diet�. W szczególno�ci, dodatek do �ywno�ci takich substancji, 
jak skrobie modyfikowane oraz inne wielocz�steczkowe hydrokoloidy 
w�glowodanowe (gumy i karageny) mo�e wpływa� dodatnio na cechy reologiczne 
produktu finalnego i umo�liwia� wytwarzanie wyrobów o wysokiej jako�ci.  

Hydrokoloidy zapewniaj� stabilno�� produktów podczas przechowywania, 
zapobiegaj� rozwarstwianiu si� roztworów, krystalizacji, umo�liwiaj� regulowanie 
wła�ciwo�ci reologicznych. Dodatek hydrokoloidów w układach wodnych powoduje 
zwi�kszenie lepko�ci roztworu, a przy wy�szej koncentracji zretencjonowanie wody i 
utworzenie �elu. Niektóre biopolimery, np. guma ksantanowa, mog� imitowa� 
wła�ciwo�ci sensoryczne tłuszczu. Gum� ksantanow� po raz pierwszy na skal� 
przemysłow� otrzymano w USA przy wykorzystaniu szczepu Xanthomonas campestris 
B-1459 [10]. Roztwory gumy ksantanowej o zawarto�ci polisacharydu powy�ej 0,3% 
charakteryzuj� si� du�� lepko�ci�, maj� zdolno�� słabego płyni�cia i s� podobne do 
�elu [6]. Guma ksantanowa tworzy termoodwracalne i elastyczne �ele po poł�czeniu 
jej z galaktomannanami, takimi jak m�czka chleba �wi�toja�skiego, natomiast z gum� 
guar nie tworzy twardych �eli, ale bardzo lepkie roztwory [7]. Guma ksantanowa 
odznacza si� niezwykł� odporno�ci� na mro�enie, topienie, działanie enzymów, 
długotrwałe mieszanie czy ogrzewanie mikrofalowe [8]. Mieszaniny skrobi z 
hydrokoloidami wykorzystywane s� w przemy�le spo�ywczym od ponad 50 lat. 
Jednym z powodów stosowania takich mieszanin jest ograniczenie stosowania skrobi o 
co najmniej 50%, co pozwala na zmniejszenie kaloryczno�ci wytwarzanej �ywno�ci. 
Wiadomo, �e dodatek hydrokoloidów ogranicza synerez� skrobi i poprawia 
wła�ciwo�ci teksturalne �eli skrobiowych [8]. Interakcje mog� zachodzi� pomi�dzy 
amyloz� i niskocz�steczkow� amylopektyn�, wydzielonymi z uszkodzonych gałeczek 
skrobi, a gumami. Dodatek gum powoduje wzrost sił rozrywaj�cych gałeczki skrobi i 
przez to zwi�ksza si� ilo�� substancji wypływaj�cej z gałeczek [2]. 

Celem niniejszej pracy było zbadanie mieszanin skrobi z gum� ksantanow� pod 
wzgl�dem ich cech reologicznych oraz zastosowanie otrzymanych mieszanin do 
produkcji majonezów o obni�onej zawarto�ci tłuszczu.  

Materiał i metody bada� 

W badaniach wykorzystano modyfikowan� skrobi� kukurydzian� (E-1422 – 
acetylowany adypinian diskrobiowy) z kukurydzy woskowej (MKW), natywn� skrobi� 
ziemniaczan� (NSZ), (National Starch & Chemical, Niemcy), natywn� skrobi� 
z kukurydzy woskowej (NKW), natywn� skrobi� kukurydzian� (NSK) i 
modyfikowan� skrobi� ziemniaczan� (MSZ) (E-1422 – acetylowany adypinian 
diskrobiowy) – (CLPZ Pozna�), gum� ksantanow� (GK) (Sigma, USA). 
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Przygotowanie zawiesin skrobi i badania reologiczne 

Zawiesin� skrobi o st��eniu 5% sporz�dzano w wodzie destylowanej. Zawiesin� 
mieszano przez ok. 15 min w temp. pokojowej, a nast�pnie otrzyman� próbk� 
przenoszono do wiskozymetru Brookfield DV-II+. Próbk� podgrzewano do temp. 90ºC 
(z szybko�ci� 1oC/20s) i, w celu okre�lenia temperatury kleikowania skrobi, mierzono 
jej lepko��, a nast�pnie schładzano do 20ºC. Lepko�� mierzono w układzie cylindrów 
współosiowych (Small Sample Adapter) przy pr�dko�ci 50 obr./min. W kolejnym 
do�wiadczeniu mierzono lepko�� kleików skrobiowych w temp. 25oC w zakresie 
pr�dko�ci 0,5–100 obr./min. i wyznaczano współczynniki płyni�cia oraz granic� 
płyni�cia. Napr��enie styczne wyznaczano na podstawie równania pot�gowego 
Ostwalda de Waele’a: 

	 = K
n 
gdzie: 
	 – napr��enie styczne [Pa], 
 – pr�dko�� �cinania [s-1], n – współczynnik płyni�cia, 
K – lepko�� [Pa• s]. 

Granic� płyni�cia �elu skrobiowego wyznaczano na podstawie wzoru Cassona:  

� 	 =� 	 0+ � � 
 

gdzie: 
	 – napr��enie styczne [Pa], 	0 – granica płyni�cia [Pa], � – lepko�� plastyczna [Pa•s], 

 – pr�dko�� �cinania [s-1]. 
Wyniki rejestrowano przy u�yciu programu komputerowego Win Gather VI. 

Przygotowanie mieszanin skrobi z gum� ksantanow� 

W wodzie destylowanej sporz�dzano 5% mieszaniny skrobi MKW z gum� 
ksantanow� o st��eniu: 0,1; 0,5 i 0,025%. W celu porównania sporz�dzono 5% wodne 
mieszaniny gumy ksantanowej z NKW. 

Przygotowanie próbek majonezu 

Majonez otrzymywano w mikserze Zelmer Typ 371.5. Majonez pełnotłuszczowy 
zawierał 85% oleju rzepakowego, 6,2% kwasu octowego, 1% �ółtka, 1,55% cukru 
i 0,25% soli. �ółtko jaja, cukier, sól były miksowane przy szybko�ci „4” przez 2 min. 
Dodawano olej w dawkach 1/20 zaplanowanego dodatku. Przy tej operacji szybko�� 
obrotów zmniejszano do „3”. Kwas octowy 20% dodawano pod koniec dodawania 
oleju w dawkach 1/10 zaplanowanej ilo�ci.  

W kolejnej serii bada� okre�lano wpływ dodatku mieszaniny skrobi MKW z GK 
w proporcjach: 1:4, 2:3, 1:1 na wła�ciwo�ci reologiczne niskotłuszczowych 
majonezów, zawieraj�cych 50% oleju rzepakowego. 
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Badanie siły wnikania i konsystencji majonezu 

Analiz� tekstury majonezu przeprowadzano przy u�yciu analizatora tekstury TA-
XT2i (Stable Micro Systems, UK). Dokonywano penetracji głowic� cylindryczn� 
o �rednicy 36 mm na gł�boko�� 10 mm przy pr�dko�ci przesuwu głowicy 1,0 mm/s.  

Wyniki i dyskusja 

W pierwszej serii przeprowadzono badania skrobi ziemniaczanych (rys. 1). 
Próbki 5% zawiesin skrobi ogrzewano do temp. 90ºC, przetrzymywano w tej temp. 
przez 5 min, a nast�pnie chłodzono do 25ºC. Najwi�ksz� lepko�ci� charakteryzował si� 
kleik ze skrobi ziemniaczanej MSZ. W zakresie temp. 50–60ºC lepko�� była stała i 
wynosiła 5–7 mPa⋅s. Nast�pnie w temp. 68ºC zaobserwowano wyra�ny wzrost 
lepko�ci do 95–100 mPa⋅s, która utrzymywała si� na tym poziomie do osi�gni�cia 
temp. 90ºC. Wzrost ten spowodowany był kleikowaniem skrobi. Podczas schładzania 
kleiku skrobiowego lepko�� ci�gle wzrastała i w temp. 25ºC wynosiła 127 mPa⋅s. 
Wzrost lepko�ci w tym zakresie temperatury spowodowany był �elowaniem skrobi 
i utrwalaniem si� struktury �elowej za pomoc� wi�za� wodorowych. Natywna skrobia 
ziemniaczana zachowywała si� podobnie, charakteryzowała si� jednak wyra�nie 
mniejsz� lepko�ci�. Temp. kleikowania natywnej skrobi ziemniaczanej równie� 
wynosiła 68ºC.  
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Rys. 1. Wpływ temperatury na zmiany lepko�ci pozornej 5% zawiesin skrobi ziemniaczanych. 
Fig. 1. The effect of temperature on changes in the apparent viscosity of 5% potato starch suspensions. 
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W nast�pnej serii bada� przeprowadzono oznaczanie lepko�ci skrobi 
kukurydzianych (rys. 2). Lepko�� roztworów skrobi NKW i NSK w zakresie temp. 50–
68ºC utrzymywała si� na niskim poziomie. Od temp. 68ºC lepko�� NKW zacz�ła 
wzrasta�, a w przypadku skrobi NSK wzrost lepko�ci zaobserwowano w temp. 80ºC. 
Po przetrzymaniu próbek w temp. 90ºC przez 5 min i ochłodzeniu nast�pił dalszy 
wzrost lepko�ci. Temp. kleikowania natywnej skrobi kukurydzianej wynosiła 62–
74°C, w podobnym zakresie temperatury kleikuje skrobia z kukurydzy o dojrzało�ci 
woskowej [8]. Sudhakar i wsp. [12] wyznaczyli temperatur� kleikowania natywnej 
skrobi kukurydzianej przy u�yciu reometru rotacyjnego na poziomie 86,6ºC. Inaczej 
zachowywała si� skrobia MKW. Podczas ogrzewania w temp. od 40 do 90ºC 
nast�pował wyra�ny spadek lepko�ci ze 150 do 68 mPa⋅s. Po przetrzymaniu kleiku 
w wysokiej temperaturze i ochłodzeniu nast�pił wzrost lepko�ci ze 110 do 270 Pa⋅s. 
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Rys. 2. Wpływ temperatury na zmiany lepko�ci pozornej 5% zawiesin skrobi kukurydzianych. 
Fig. 2. The effect of temperature on changes in the apparent viscosity of 5% maize starch suspensions. 
 

Oznaczanie granicy płyni�cia i współczynnika płyni�cia �eli skrobiowych w temp. 25°C 

Granic� płyni�cia nazywa si� najmniejsz� warto�� napr��enia, przy której próbka 
zaczyna si� odkształca�. Najwy�sz� granic� płyni�cia wykazała skrobia modyfikowana 
MSZ, a wynosiła ona 5,36 Pa i była zdecydowanie wy�sza w porównaniu z natywn� 
skrobi� ziemniaczan� (tab. 1).  

W�ród skrobi kukurydzianych najmniej podatna na odkształcenia była 
modyfikowana skrobia MKW, której granica płyni�cia wynosiła 3,53 Pa. Nieco 
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mniejsz� granic� płyni�cia charakteryzowała si� natywna skrobia z kukurydzy o 
dojrzało�ci woskowej SD (tab. 1).  

Ciecze, których napr��enie zmienia si� w sposób wykładniczy wraz ze zmian� 
pr�dko�ci �cinania nazywa si� cieczami Ostwalda de Waele’a. Badane próbki skrobi 
były substancjami pseudoplastycznym. Ich lepko�� zmniejszała si� wraz ze wzrostem 
pr�dko�ci �cinania. Wyznaczone warto�ci liczbowe współczynnika płyni�cia n były 
mniejsze od jedno�ci, co oznacza, �e wraz ze wzrostem napr��enia nachylenie prostej 
stycznej do krzywej płyni�cia maleje, czyli maleje lepko�� pozorna. Im mniejsza jest 
wielko�� współczynnika płyni�cia, tym bardziej substancja jest rozrzedzana wraz ze 
wzrostem pr�dko�ci �cinania. Najmniejsz� warto�ci� liczbow� współczynnika 
płyni�cia charakteryzowała si� skrobia MSZ. W�ród badanych skrobi najbardziej 
odporne na siły �cinaj�ce były kleiki NSZ (tab. 1). Według Shudakara i wsp. [12] 
współczynnik płyni�cia roztworu 5% natywnej skrobi kukurydzianej był du�o wi�kszy 
ni� w obecnych badaniach i wynosił 0,75 w temp. pokojowej. 
 

T a b e l a  1 
 
Wła�ciwo�ci reologiczne zawiesin skrobi ró�nego pochodzenia w temp. 25ºC. 
The rheological properties of various types of starch at a temperature of 25ºC. 

 

Lp./Pos. 
Skrobia 
Starch 

Temp. kleikowania 
Gelatinization 
temperature 

[oC] 

Współczynnik 
płyni�cia 

Flow 

Granica płyni�cia 
Yield stress 

[Pa] 

Lepko�� w 25°C 
Viscosity in 25°C 

[mPa⋅s] 

1 NSZ 68 0,47 1,59 28 

2 NKW 70 0,43 3,01 98 

3 NSK 80 0,44 0,92 50 

4 MSZ 68 0,29 5,36 127 

5 MKW 85 0,43 3,53 270 

 

Wpływ dodatku gumy ksantanowej na wła�ciwo�ci reologiczne zawiesin skrobi  
modyfikowanej z kukurydzy o dojrzało�ci woskowej 

Badania przeprowadzane były w podobny sposób jak przy wyznaczaniu 
temperatury kleikowania i lepko�ci roztworów ró�nych skrobi. Zbadano próbki 
mieszanin skrobi NKW i MKW z dodatkiem GK w ró�nych proporcjach. W pierwszej 
serii przeprowadzono badania zmiany lepko�ci mieszanin pod wpływem temperatury 
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skrobi MKW (rys. 3). Zaobserwowano wzrost lepko�ci roztworów wraz ze wzrostem 
st��enia GK. Przy 0,025 i 0,05% dodatku GK, roztwór mieszany skrobi z 
polisacharydem kleikował w temp. około 60ºC, przy wi�kszym st��eniu gumy 
ksantanowej mieszanina kleikowała ju� od temp. 50ºC. Shudakar i wsp. [12], badaj�c 
wpływ dodatku gumy ksantanowej do skrobi kukurydzianej, równie� stwierdzili, �e 
dodatek tego polisacharydu powodował obni�enie temperatury kleikowania roztworu 
samej skrobi z 86,6 do 73ºC po dodaniu 0,25% GK. Podczas chłodzenia mieszaniny do 
temp. 25ºC lepko�� znacznie wzrosła. Najwi�ksz� lepko�ci� charakteryzowała si� 
próba przy 0,1% dodatku gumy ksantanowej. Wynosiła ona 809 mPa⋅s w temp. 25ºC. 
(rys. 3), jednak ju� 0,05% dodatek GK powodował znaczny wzrost lepko�ci mieszanin 
skrobi z gum�. 
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Rys. 3. Wpływ temperatury i st��enia gumy ksantanowej na zmiany lepko�ci zawiesin natywnej skrobi 
kukurydzianej z kukurydzy woskowej (NKW). 

Fig. 3. The effect of temperature and xanthan gum concentration on changes in the apparent viscosity 
of native and waxy maize starch suspensions (NKW). 

 
 

W celu porównania wła�ciwo�ci reologicznych sporz�dzono roztwory natywnej 
skrobi kukurydzianej o dojrzało�ci woskowej z GK w st��eniach 0,025; 0,5 i 0,1%. 
(rys. 4). Podobnie, jak w przypadku skrobi MKW, nast�pił proporcjonalny wzrost 
lepko�ci mieszanin przy wi�kszych st��eniach GK. W temp. około 69–71ºC 
nast�powało kleikowanie mieszanin. Podczas dalszego ogrzewania układów do temp. 
77–80ºC lepko�� wzrastała. Dalszy wzrost temp. do 90ºC zmniejszał lepko�� 
mieszanin. Spowodowane było to prawdopodobnie tym, �e GK ogrzana do temp. 
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powy�ej 80°C zmieniała sw� konformacj�, a tak�e zwi�kszył si� stopie� 
nieuporz�dkowania tego polisacharydu. Helikalna struktura GK ulega zniszczeniu na 
skutek działania wysokiej temperatury oraz du�ych st��e� soli [13]. Podczas spadku 
temperatury mieszanin skrobi z GK zaobserwowano powolny wzrost lepko�ci. 
Najwi�ksz� lepko�� (powy�ej 1000 mPa⋅s) wykazywała mieszania skrobi natywnej o 
najwi�kszej zawarto�ci gumy ksantanowej (0,1%). Abdumola i wsp. [1] zauwa�yli, �e 
wzgl�dnie niskie st��enia polisacharydów, takich jak: guma guar, m�czka chleba 
�wi�toja�skiego, karboksymetyloceluloza i ksantan mog� powodowa� du�y wzrost 
lepko�ci skrobi, tak podczas procesu kleikowania, jak i przy pó�niejszym ochładzaniu. 
Oddziaływania pomi�dzy gum� ksantanow� a skrobi� s� ci�gle przedmiotem wielu 
bada� [5, 8, 9]. Szczegółowe badania mieszanin skrobi kukurydzianej z 
galaktomannanami (guma guar lub m�czka chleba �wi�toja�skiego) wykazały, �e 
zwi�kszenie lepko�ci mieszanin przypisane jest lokalnemu wzrostowi st��enia 
galaktomannanów, wywołanemu p�cznieniem ziarnek skrobi podczas kleikowania. 
Sudhakar i wsp. [12] badali mieszaniny skrobi kukurydzianej z dodatkiem 
polisacharydów przy u�yciu wiskografu Brabendera.  
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Rys. 4. Wpływ temperatury i st��enia gumy ksantanowej na zmiany lepko�ci zawiesin modyfikowanej 

skrobi kukurydzianej z kukurydzy woskowej (MKW). 
Fig. 4. The effect of temperature and xanthan gum concentration on changes in the apparent viscosity 

of modified maize starch suspensions (MKW). 
 
Zaobserwowali, �e wzrost st��enia gumy ksantanowej wyra�nie zwi�ksza lepko�� 
mieszanin 5% roztworu skrobi po ochłodzeniu z 300 jednostek Brabendera (JB) do 
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1000 JB przy 0,1% dodatku gumy ksantanowej oraz do 1570 JB przy 0,25% dodatku 
tego polisacharydu. 

W kolejnym etapie bada� okre�lono wpływ obecno�ci NaCl na lepko�� mieszanin 
skrobi MKW z 0,1% GK (rys. 5). Wzrost st��enia soli wyra�nie zwi�kszał lepko�� 
badanych mieszanin, która osi�gn�ła 950 mPa•s w temp. 25ºC, przy 0,5 M st��eniu 
NaCl. Podobne wyniki uzyskali Sudhakar i wsp. [13], badaj�c wpływ ró�nych soli na 
kleikowanie mieszanin skrobi kukurydzianej (5%) z gum� ksantanow� (0,1%). Wzrost 
lepko�ci badanych mieszanin tłumaczono zwi�kszeniem obj�to�ci ziarenek skrobi, po 
przył�czeniu kationów z roztworu. 
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Rys. 5. Wpływ temperatury i st��enia NaCl na zmiany lepko�ci zawiesin modyfikowanej skrobi 

kukurydzianej z kukurydzy woskowej (MKW). 
Fig. 5. The effect of temperature and NaCl concentration on changes in the apparent viscosity of 

modified maize starch suspensions (MKW). 
 

Odmiennie zachowywały si� mieszaniny NKW z GK sporz�dzone w roztworach 
soli. Zaobserwowano wyra�ny spadek ich lepko�ci w porównaniu z mieszaninami 
sporz�dzonymi w wodzie destylowanej (dane nie zamieszczone). 

Otrzymywanie majonezów o obni�onej kaloryczno�ci 

Korzystne wła�ciwo�ci reologiczne mieszanin gumy ksantanowej z MKW i ich 
stało�� w obecno�ci chlorku sodu wskazuj� na mo�liwo�� zastosowania tych dodatków 
jako zamienników tłuszczu w niskotłuszczowych majonezach (rys. 6). Najmocniejsz� 
tekstur� charakteryzowały si� majonezy z dodatkiem mieszaniny skrobi z ksantanem w 
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proporcjach 1 : 4. Taki majonez był produktem o cechach sensorycznych 
porównywalnych z majonezem zawieraj�cym 80% oleju ro�linnego. Wraz ze wzrostem 
st��enia skrobi tekstura otrzymanych majonezów była coraz mniej zwarta. Ju� 
wcze�niej próbowano otrzyma� emulsje tłuszczowe o zwi�kszonej zawarto�ci wody, 
nawet do 75%, przez zastosowanie mieszanin białek serwatkowych i skrobi. 
Otrzymany produkt miał charakter słabego �elu [3]. W innych pracach stosowano 
mieszaniny skrobi modyfikowanej i alginianów sodu, jak równie� kazeinian sodu, a 
tak�e mieszanin� �elatyny z maltodekstrynami [4]. Po dodaniu mieszaniny �elatyny z 
maltodekstrynami otrzymana emulsja miała tekstur� bardziej smarown� i mniej lepk� 
w porównaniu z emulsj� z dodatkiem mieszaniny skrobi modyfikowanej i alginianu 
sodu. 
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Rys. 6. Wpływ dodatku mieszaniny polisacharydów guma ksantanowa : skrobia modyfikowana MKW 

na tekstur� majonezów. 
Fig. 6. The effect of addition of polysaccharide mixtures: xanthan gum: modified maize starch (MKW) 

on the texture of mayonnaise. 
 

Wnioski 

1. Dodatek gumy ksantanowej do zawiesin skrobiowych istotnie zwi�kszał ich lepko��. 
2. W obecno�ci NaCl mieszaniny modyfikowanej skrobi kukurydzianej z kukurydzy 

o dojrzało�ci woskowej z gum� ksantanow� miały wi�ksz� lepko��. 
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3. Zastosowanie mieszanin modyfikowanej skrobi kukurydzianej z gum� ksantanow� 
w majonezach pozwoliło na zmniejszenie zawarto�ci tłuszczu bez pogorszenia ich 
tekstury i wygl�du zewn�trznego.  
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MIXTURES OF XANTHAN GUM  
AND STARCHES OF VARIOUS TYPES 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this study was to investigate rheological properties of xanthan gum/starch mixtures. 

Gels of starches investigated showed pseudo-plastic properties and had a flow limit. 
A pap starch made of modified potato starch MSZ (acetylated distarch adipate) showed the highest 

viscosity. While cooling this pap, its viscosity continuously grew and was 127 mPa⋅s at a temperature of 
25oC. Also, the MSZ starch gels had the highest flow limit (5.36 Pa). As for maize starches, the modified 
MKW starch (acetylated distarch adipate produced from waxy maize) proved to be of the lowest 
deformability. Its flow limit was 3.53 Pa. Among all starches studied, pap of the native potato starch NSZ 
proved to be the most resistant to shear forces. The addition of xanthan gum increased the apparent 
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viscosity of MKW pap starch. A sample containing 0.1% of xanthan gum added had the highest viscosity 
(809 mPa⋅s) at 25ºC. The increase in the salt concentration (0.5M concentration of NaCl) evidently 
increased the viscosity of MKW-GK mixtures, which was 950 mPa•s at 25ºC. Low-fat mayonnaises (50% 
of fat) plus polysaccharides added had properties similar to properties of a mayonnaise containing 80% to 
85% of fat. The best texture had mayonnaises with xanthan gum/starch mixture added at a rate of 1:4. 

 
Key words: texture, flow limit, gelatinization temperature, apparent viscosity � 
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IWONA ŚCIBISZ, MARTA MITEK, KATARZYNA SERWINOWSKA  

AKTYWNOŚĆ PRZECIWUTLENIAJĄCA SOKÓW I 
PÓŁKONCENTRATÓW OTRZYMANYCH Z OWOCÓW BORÓWKI 

WYSOKIEJ (VACCINIUM CORYMBOSUM L.) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie zmian właściwości przeciwutleniajacych i zawartości polifenoli podczas 

kolejnych etapów otrzymywania soków i półkoncentratów z owoców dwóch odmian borówki wysokiej – 
Earlyblue i Bluecrop. 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że owoce obu odmian borówki wysokiej charakte-
ryzowały się dużą aktywnością przeciwutleniającą wynoszącą odpowiednio 30,9 M Troloxu/g owoców 
(Earlyblue) i 41,2 M Troloxu/g owoców (Bluecrop). Straty ogólnej pojemności przeciwutleniajacej soku 
surowego w stosunku do owoców wynosiły 55%, podczas gdy wytłoki charakteryzowały się aż 32% 
(Bluecrop) i 46% (Earlyblue) aktywnością początkową owoców. Procesy wstępnej obróbki miazgi (roz-
drabnianie, maceracja oraz tłoczenie) zmniejszały właściwości przeciwutleniające otrzymanych produk-
tów w porównaniu z wyjściowym surowcem. 

 
Słowa kluczowe: borówka wysoka, aktywność przeciwutleniajaca, półkoncentraty, soki. 

 

Wstęp 

Borówka wysoka (Vaccinium corymbosum L.) jest rośliną uprawną pochodzącą 
z Ameryki Północnej. W Polsce pojawiła się niedawno i wzbudziła zainteresowanie 
zarówno konsumentów, jak i producentów żywności. Owoce borówek charakteryzują 
się wysoką aktywnością przeciwutleniajacą, wynikającą z zawartości polifenoli, w tym 
szczególnie antocyjanów [4]. Od kilku lat odnotowuje się dynamiczny wzrost produk-
cji tych owoców, co stwarza także możliwości ich technologicznego wykorzystania. 
Na świecie najbardziej rozpowszechnionym kierunkiem przerobu jest produkcja mro-
żonek, ale także otrzymywane są dżemy, wsady jogurtowe, nadzienia cukiernicze oraz 
soki, które są cenionym dodatkiem do soków mocno kwaśnych [1]. Stosowane procesy 
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technologiczne w produkcji soków (rozdrabnianie, maceracja, pasteryzacja, itp.) 
wpływają niekorzystnie na labilne składniki owoców. Zawartość antocyjanów podczas 
produkcji koncentratu zmienia się zarówno pod względem ilościowym, jak i jakościo-
wym [17]. 

W nielicznych badaniach nad wpływem procesów technologicznych na zmiany 
aktywności przeciwutleniajacej przetworów z borówki wysokiej ustalono, że najbar-
dziej wrażliwymi składnikami owoców są antocyjany, których zawartość w produkcie 
finalnym, jakim jest sok zagęszczony, kształtuje się na poziomie kilkunastu procent 
w porównaniu z zawartością oznaczoną w owocach [9, 17]. W Polsce, jak dotąd, nie 
prowadzono badań nad tym kierunkiem przerobu borówki, w związku z tym w niniej-
szej pracy podjęto badania nad otrzymaniem soków i półkoncentratów z owoców bo-
rówki wysokiej. Określono zmiany pojemności przeciwutleniającej oraz poziomu 
składników o charakterze przeciwutleniającym, (polifenoli, w tym antocyjanów) pod-
czas kolejnych procesów technologicznych.  

Celem pracy było określenie wpływu poszczególnych etapów produkcji soków 
i półkoncentratów z borówki wysokiej na jakość produktów finalnych. 

Materiał i metody badań 

Owoce borówki wysokiej pobrane do badań pochodziły z Gospodarstwa Sadow-
niczego w Piskórce koło Prażmowa. Badaniami objęto dwie odmiany owoców: Early-
blue (zbiór: 25.07.2003) oraz Bluecrop (zbiór: 01.08.2003). Owoce świeże o masie 
3 kg wstępnie przebrano, aby usunąć owoce nienadające się do przerobu, a następnie 
rozdrobniono w celu ułatwienia procesu maceracji. W procesie maceracji użyto prepa-
ratu enzymatycznego RapidaseBE firmy Gist-Brocades International B.V. (Charlotte, 
N.C., USA), w dawce 0,25 g/kg, przeznaczonego do depektynizacji miazg z owoców 
kolorowych. Proces maceracji prowadzony był w temp. 50–52C przez 2 godz. Po tym 
czasie miazgę poddano tłoczeniu w laboratoryjnej prasie warstwowej. Wydajność pro-
cesu tłoczenia wynosiła 80%. Otrzymany sok surowy poddano filtracji z wykorzysta-
niem ziemi okrzemkowej, a następnie rozlano do ciemnych butelek o poj. 0,33 dm3 i 
podano pasteryzacji w temp. 90C przez 30 min. W celu otrzymania półkoncentratu 
spasteryzowany sok poddano zagęszczeniu w wyparce Bűchi w temp. 40C. Otrzyma-
ne półkoncentraty znormalizowano do zawartości ekstraktu wynoszącego 45%.  

Badaniami objęto próbki soków surowych, klarownych, pasteryzowanych, za-
gęszczonych, a także wytłoków. Próbki przechowywano przez kilka dni w temp.  
-25C do czasu przeprowadzenia badań. 

Cześć analityczna pracy obejmowała charakterystykę podstawowego składu che-
micznego owoców borówki, a także otrzymanych z nich soków i półkoncentratów. 
Określano zawartość ekstraktu refraktometrycznego za pomocą refraktometru Abbego 
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[3], kwasowość miareczkową wyrażoną jako kwas cytrynowy [14], zawartość cukrów 
bezpośrednio redukujących i sacharozy metodą Luffa-Schoorla [3] oraz zawartość kwasu 
askorbinowego [13]. Ponadto oznaczano aktywność przeciwutleniajacą z rodnikami 
ABTS wytwarzanymi z syntetycznego substratu – kwasu 2,2`-azinnobis(3-
etylbenztiazolino-6-sulfonowego) pod wpływem metmioglobiny aktywowanej przez 
dodatek nadtlenku wodoru [11]. Zawartość polifenoli ogółem oznaczano metodą z od-
czynnikiem Folin-Ciocalteu`a [12]. Czynnikiem ekstrahującym był 70% wodny roztwór 
acetonu. Wyniki podano w przeliczeniu na kwas galusowy. Antocyjany ogółem oznacza-
no metodą Fuleki i Francis [5]. Wyniki podano w przeliczeniu na cyjanidynę. 

Wyniki i dyskusja 

Uzyskane w pracy wyniki podstawowego składu chemicznego owoców i soków 
otrzymanych z dwóch odmian borówki wysokiej zestawiono w tab. 1. Ekstrakt owo-
ców oznaczony metodą refraktometryczną kształtował się na poziomie 15,0% (odmia-
na Earlyblue) oraz 15,3% (odmiana Bluecrop). Otrzymane wartości są wyższe od da-
nych literaturowych. Haffner i wsp. [6] oraz Sapers i wsp. [16] podają, że ekstrakt 
owoców różnych odmian borówek uprawianych w Niemczech oraz USA kształtuje się 
w granicach od 11,2 do 14,6%. Owoce jagodowe, w tym także owoce borówki wyso-
kiej, charakteryzują się niewielką zawartością sacharozy. W tym przypadku było to 
0,7% w owocach odmiany Earlyblue oraz 0,6% w odmianie Bluecrop. Badane owoce, 
jak i otrzymane soki charakteryzowały się niską kwasowością ogólną w przeliczeniu 
na kwas cytrynowy. W owocach odmiany Earlyblue wynosiła ona 0,2%, natomiast 
w owocach odmiany Bluecrop 0,6%. Większość autorów [4, 10, 16] podaje, że kwa-
sowość miareczkowa owoców borówki wysokiej waha się w granicach od 0,4 do 1,4%. 
Zależy ona od odmiany, warunków klimatycznych i agrotechnicznych, a przede 
wszystkim od dojrzałości owoców [6]. Owoce borówki wysokiej nie są bogatym źró-
dłem kwasu askorbinowego, gdyż jego ilość nie przekraczała 6,5 mg/100 g w soku 
pasteryzowanym otrzymanym z owoców odmiany Bluecrop. 

W tab. 2. przedstawiono zmiany aktywności przeciwutleniającej, zawartość poli-
fenoli ogółem oraz antocyjanów w owocach, wytłokach, sokach i półkoncentratach. 
W celu lepszego zilustrowania faktycznych zmian zawartości poszczególnych składni-
ków oraz aktywności przeciwutleniającej zachodzących podczas kolejnych etapów 
produkcji półkoncentratu, przedstawione dane wyrażono zarówno w przeliczeniu na 
1 g produktu gotowego, jak i na 1 g surowca użytego do produkcji. Przeliczając otrzy-
mane wyniki analiz na 1 g (lub 100 g) surowca uwzględniono wydajność etapu tłocze-
nia (która w przypadku soków wynosiła 80%) oraz straty na poszczególnych etapach 
procesu technologicznego otrzymywania półkoncentratu. Podczas rozdrabniania, ma-
ceracji i tłoczenia straty wynosiły 5,2% (Earlyblue) oraz 5,0% (Bluecrop). Podczas 
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procesu filtracji odnotowano 7% strat w sokach otrzymanych z odmiany Earlyblue 
oraz 5% w sokach z odmiany Bluecrop. 
 

T a b e l a  1 
 
Podstawowy skład chemiczny owoców oraz soków otrzymanych z borówki wysokiej odmiany Earlyblue 
i Bluecrop. 
The basic chemical composition of blueberry fruits and juices produced from Earlyblue and Bluecrop 
highbush blueberry cultivars. 
 

Skład chemiczny 
Chemical composition 

Owoce 
Fruits 

Sok pasteryzowany 
Pasteurized juice 

Earlyblue Bluecrop Earlyblue Bluecrop 

x  SD x SD x  SD x  SD 
Ekstrakt  
Extract [%] 

15,0  0,1 15,3  0,1 14,5  0,1 16,0  0,1 

Cukry bezpośrednio redukujące  
Directly reducing saccharides [%] 

13,6  0,3 14,4  0,2 14,4  0,1 15,8  0,2 

Sacharoza  
Saccharose [%] 

0,70  0,1 0,6  0,1 0,1  0,1 0,1  0,1 

pH 4,0  0,1 3,5  0,1 3,5  0,1 3,1  0,1 
Kwasowość miareczkowa  
 [% kwasu cytrynowego] 

Titrative acidity 
[% of citric acid] 

0,2  0,1 0,6  0,1 0,3  0,1 0,8  0,1 

Kwas askorbinowy  
Ascorbic acid [mg/100 g] 

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

x – wartość średnia/mean value;  
SD – odchylenie standardowe/standard deviation. 

 
Wstępne etapy produkcji, takie jak: rozdrabnianie, maceracja miazgi i tłoczenie, 

powodowały znaczne zmiany aktywności przeciwutleniającej, co wynikało zarówno ze 
strat polifenoli ogółem, jak i antocyjanów. Otrzymany sok surowy charakteryzował się 
aktywnością przeciwutleniajacą na poziomie 18,2 M Troloxu/ml soku (Earlyblue) 
oraz 22,6 M Troloxu/ml soku (Bluecrop). Po uwzględnieniu wydajności tłoczenia, 
straty aktywności przeciwutleniającej soku wynosiły 55% w stosunku do owoców. 
Otrzymany sok surowy charakteryzował się znacznie mniejszą zawartością polifenoli 
i antocyjanów w porównaniu z surowcem. Otrzymane wytłoki charakteryzowały się 
średnio 40% aktywnością przeciwutleniającą świeżych owoców. Wartości kształtowały 
się na poziomie 96,7 M Troloxu/g wytłoków z owoców odmiany Earlyblue i 90,1 M 
Troloxu/g wytłoków z odmiany Bluecrop. Straty aktywności przeciwutleniajacej w 
pierwszych etapach produkcji (rozdrabnianie, maceracja, tłoczenie) wynosiły 
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około 16%, jeżeli potraktujemy otrzymane wytłoki nie jako straty, a jedynie jako jeden 
z produktów ubocznych możliwy do dalszego wykorzystania technologicznego. Lee i 
wsp. [9] podają, że straty zawartości polifenoli ogółem podczas maceracji i tłoczenia 
owoców borówki mogą sięgać nawet 65%. Podobne wyniki otrzymali Skrede i wsp. 
[17]. Jest to przypuszczalnie efekt działania natywnych polifenolooksydaz, które kata-
lizują przemiany degradacyjne polifenoli. Kader i wsp. [7] wykazali, że aktywność 
polifenolooksydazy odgrywa dominującą rolę w enzymatycznej degradacji antocyja-
nów borówki wysokiej. 

Po procesie klarowania z wykorzystaniem ziemi okrzemkowej aktywność przeci-
wutleniajaca soku wynosiła 16,9 M Troloxu/ml soku w przypadku odmiany Early-
blue oraz 20,4 M Troloxu/ml soku w przypadku odmiany Bluecrop (tab. 2). Straty 
aktywności przeciwutleniajacej na etapie klarowania wynosiły około 14%, co było 
głównie związane ze spadkiem zawartości polifenoli, innych niż antocyjany. Po filtra-
cji soki zawierały aż 97% ilości antocyjanów w stosunku do soków surowych.  

Pasteryzacja otrzymanych soków w butelkach 0,33 dm3 w temp. 95C przez 
30 min spowodowała zmniejszenie aktywności przeciwutleniajacwej średnio o 11%. 
Aktywność przeciwutleniająca soków pasteryzowanych wynosiła odpowiednio 
14,7 M Troloxu/ml soku otrzymanego z owoców odmiany Earlyblue oraz 18,6 M 
Troloxu/ml soku otrzymanego z odmiany Bluecrop. Otrzymane soki wykazywały je-
dynie około 34% początkowej aktywności przeciwutleniajacej świeżych owoców. 

Ostatnim etapem technologicznym było zagęszczanie otrzymanych soków do eks-
traktu 45%. Straty podczas zagęszczania zarówno aktywności przeciwutleniającej, jak i 
zawartości antocyjanów i polifenoli ogółem były niewielkie i nie przekraczały 6%. 
Podobne wyniki otrzymali Lee i wsp. [9], którzy straty antocyjanów i polifenoli ogó-
łem podczas procesu zagęszczania oszacowali na poziomie 5%. 

Wnioski 

1. Owoce borówki wysokiej charakteryzowały się wysoką aktywnością przeciw-
utleniającą, wynoszącą odpowiednio 30,9 M Troloxu/g owoców (odmiana Early-
blue) oraz 41,2 M Troloxu/g owoców (odmiana Bluecrop) 

2. Etapami produkcji, podczas których dochodziło do największych strat aktywności 
przeciwutleniającej wynoszącej 55%, były: rozdrabnianie, maceracja i tłoczenie. 

3. Pozostałe po procesie tłoczenia wytłoki są produktem o wysokiej aktywności prze-
ciwutleniajacej. Wydaje się zatem celowe podjęcie prób nad możliwością ich tech-
nologicznego wykorzystania.  
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF JUICES AND SEMI-CONCENTRATES PRODUCED FROM 

HIGHBUSH BLUEBERRY FRUITS (VACCINIUM CORYMBOSUM L.) 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the study was to determine changes in the antioxidant properties and content of poly-

phenols, which occured during the ensuing phases of making juices and semi-concentrates from two culti-
vars of highbush blueberry cultivars (Vaccinium corymbosum L., cv. Earlyblue, Bluecrop). 
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On the basis of the results obtained, it was stated that fruits of the two highbush cultivars of blueber-
ries showed a high antioxidant activity the level of which was as follows: Earlyblue cultivar – 30.9 M 
Trolox equivalents per g fresh weight; Bluecrop cultivar -41.2 M of Trolox equivalents per g fresh 
weight. Losses in the total antioxidant capacity of raw juices with regard to fruits used were 55%, whereas 
the pomaces produced were characterized by as much as 32% (Bluecrop) and 46% (Earlyblue) of the 
initial antioxidant activity of fruits. During individual phases of the initial processing of fruit pulp (crush-
ing, maceration, and pressing), the antioxidant properties of products obtained were reduced if compared 
with the initial raw material used.  

 
Keywords: highbush blueberry, antioxidant activity, semi-concentrates, juices.  
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WPŁYW PROCESU KULINARNEGO NA WYBRANE MIERNIKI 
JAKOŚCI MARCHWI I BURAKÓW 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań było określenie wpływu obróbki wstępnej i cieplnej na jakość sensoryczną, zawartość 

karotenoidów oraz zanieczyszczenia azotanami(III) i (V), kadmem i ołowiem marchwi i buraków, a także 
zaproponowanie właściwego sposobu obróbki prowadzącego do uzyskania optymalnej jakości potraw 
z tych warzyw. 

Jako najkorzystniejszą metodę gotowania marchwi uznano gotowanie w garnku, rozpoczynając proces 
od wrzącej wody. Uzyskuje się wtedy marchew o dobrej jakości sensorycznej, niewielkich zmianach 
zawartości karotenoidów, przy jednoczesnym znacznym usunięciu zanieczyszczeń chemicznych – azota-
nów(III), azotanów(V), kadmu i ołowiu. Biorąc pod uwagę kumulację zanieczyszczeń chemicznych 
w marchwi, pochodzącej zwłaszcza z terenów zanieczyszczonych, stwierdzono że połączenie obróbki 
cieplnej z uprzednim procesem moczenia sprzyja większemu wyługowaniu niekorzystnych związków 
z tego surowca. Nie należy jednak przekraczać 2 godz. moczenia z uwagi na pogorszenie jakości senso-
rycznej oraz przypuszczalne równoczesne straty składników odżywczo korzystnych. 

Buraki powinny być gotowane w skórce, pomimo że taki proces obróbki cieplnej prowadzi do mniej-
szego wyługowania azotanów(III) i azotanów(V), ale jakość sensoryczna produktu gotowanego jest wów-
czas odpowiednia. Najlepsze usunięcie zanieczyszczeń uzyskano w przypadku gotowania buraków star-
tych, lecz jakość tak gotowanego surowca była nieakceptowana sensorycznie. 

 
Słowa kluczowe: buraki, marchew, azotany(III) i (V), jakość sensoryczna, proces kulinarny. 

 

Wprowadzenie 

Warunki klimatyczno-glebowe Polski sprzyjają uprawie warzyw korzeniowych. 
Marchew i buraki są w Polsce bardzo popularne, a nasz kraj znajduje się w czołówce 
państw produkujących, spożywających i przetwarzających te warzywa.  

Popularność marchwi wynika z obecności w jej składzie cennych substancji, ta-
kich jak: β-karoten, cukry, białka, witaminy i składniki mineralne [1, 9, 11, 25]. Burak 
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jest popularny wśród konsumentów głównie ze względu na obecność specyficznych 
barwników oraz walory sensoryczne i w polskiej kuchni jest wykorzystywany przede 
wszystkim do przygotowania barszczu czerwonego.  

Surowce roślinne, oprócz składników odżywczych, mogą zawierać również sub-
stancje nieodżywcze oraz zanieczyszczenia chemiczne, takie jak: azotany(V), azota-
ny(III) czy metale ciężkie (kadm, ołów). Warzywa korzeniowe, w tym marchew 
i buraki, mają tendencję do kumulowania w swych korzeniach zanieczyszczeń che-
micznych [2, 10, 16, 19, 21, 22, 25]. Kadm jest kumulowany w tkankach korzenio-
wych i łatwo podlega transportowi w roślinie, ołów zaś należy do pierwiastków mało 
ruchliwych i rośliny kumulują go w korzeniach na skutek zatrzymywania na błonach 
komórkowych [5, 7, 8]. Ponieważ marchew jest szeroko wykorzystywana w żywieniu 
niemowląt, dzieci i ludzi starszych, a także w stanach chorobowych, problem obecno-
ści w niej zanieczyszczeń chemicznych jest bardzo istotny. Jakość marchwi zależy 
więc od usunięcia zanieczyszczeń chemicznych przy zachowaniu jak najwyższej za-
wartości karotenoidów. Natomiast jakość buraków uwarunkowana jest głównie walo-
rami sensorycznymi, przy jednoczesnym usunięciu znacznych ilości zanieczyszczeń 
chemicznych. Jakość sensoryczna, a w szczególności barwa buraka, wynikająca z za-
wartości barwnika betalainy obejmującego czerwono-fioletowe betacyjany i żółte be-
taksantyny, jest ważnym składnikiem jakości. Betacyjany są bowiem nieodporne na 
działanie podwyższonej temperatury i wody (wymywanie), dlatego też proces kulinar-
ny prowadzi do rozkładu tych barwników [3, 17, 26]. 

Końcowa jakość potrawy kształtowana jest nie tylko przez jakość surowca, ale 
również przez zmiany wartości odżywczej, jakości sensorycznej i poziomu zanieczysz-
czeń chemicznych, zachodzące podczas procesów technologicznych aż do momentu 
spożycia przez konsumenta [4, 23]. Na dobrą jakość potraw z surowców roślinnych 
składają się: ich wysoka wartość odżywcza i jakość sensoryczna oraz niski poziom 
składników nieodżywczych, zanieczyszczeń chemicznych i mikrobiologicznych. 

Większość prowadzonych badań ogranicza się do określenia składu surowców 
i przetworów, w tym zarówno wartości odżywczej, jak i poziomu zanieczyszczeń che-
micznych. Nieliczne prace dotyczą wpływu procesu kulinarnego na jakość warzyw czy 
opracowania współczesnych zaleceń kulinarnych pozwalających na uzyskanie potrawy 
o optymalnej jakości. Umiejętne prowadzenie procesu technologicznego pozwala bo-
wiem na zachowanie w potrawie składników korzystnych, a usunięcie niekorzystnych.  

Celem podjętych badań było określenie wpływu procesu technologicznego na ja-
kość potraw z warzyw korzeniowych i zaproponowanie właściwych warunków prowa-
dzenia tego procesu.  
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Materiał i metody badań  

Materiał badawczy stanowiły: marchew odmiany Perfekcja i buraki odmiany 
Czerwona Kula, pochodzące z upraw tradycyjnych od jednego producenta. Do oceny 
zanieczyszczenia marchwi kadmem i ołowiem pobierano próby marchwi z upraw w 
województwie katowickim.  

Obróbkę wstępną warzyw prowadzono w następujący sposób: 
 marchew myto, usuwano uszkodzone części, obierano i krojono w kostkę 7 x 7 x 7 

mm lub ćwiartki wzdłuż korzenia. Po obraniu marchew w ilości po 0,5 kg moczo-
no w zależności od stopnia rozdrobnienia (cała, ćwiartki krojone wzdłuż, kostka), 
w 900 ml wody wodociągowej w ciągu 0,5; 1; 2 i 4 godz.,  

 buraki myto, usuwano uszkodzone części, obierano i krojono w kostkę (2 cm x 2 
cm), a także ścierano na tarce o grubych oczkach. 
Warzywa w ilości po 0,5 kg gotowano 6 metodami: 

 w garnku przy rozpoczęciu procesu od wrzącej wody, 
 w garnku przy rozpoczęciu procesu od zimnej wody, 
 w szybkowarze w wodzie, 
 w szybkowarze w parze, 
 w kuchni mikrofalowej, 
 w garnku akutermicznym. 

W przypadku buraków, podczas gotowania w garnku przy rozpoczęciu procesu 
od wrzącej i od zimnej wody, zastosowano również materiał doświadczalny w postaci: 
w całości ze skórką, w całości po obraniu i po rozdrobnieniu w kostkę oraz po starciu 
na tarce. Marchew natomiast w każdym przypadku była gotowana po rozdrobnieniu 
w kostkę, z uwagi na fakt, że w Polsce jest to bardzo popularny sposób jej gotowania. 
Czas gotowania obu warzyw w przypadku każdej z metod ustalono eksperymentalnie, 
w oparciu o sensoryczną ocenę konsystencji, metodą skali werbalnej [12], w którym 
80% oceniających uznało konsystencję warzyw za najkorzystniejszą. Ustalone ekspe-
rymentalnie warunki gotowania przedstawiono w tab. 1. 

W warzywach po obróbce wstępnej i cieplnej określano: wydajność; zawartość 
suchej masy w marchwi i burakach wg PN [14]; zawartość sumy karotenoidów i β-
karotenu w marchwi – metodą kolorymetryczną wg PN [15]; zawartość azotanów(V) 
i azotanów(III) w marchwi i burakach – metodą kolorymetryczną wg normy ISO [13]; 
zawartość kadmu i ołowiu w marchwi – metodą spektrofotometrii absorbcji atomowej 
(GFAAS) przy użyciu spektrometru AA-Scan I firmy Thermo Jarell Ash. Corp. z za-
stosowaniem korekcji tła typu Smith-Hieftje, pomiaru dokonywano przy długości fali 
228,8 nm (kadm) i 217 nm (ołów) [28]; jakość sensoryczną ugotowanej marchwi 
i buraków metodami niestrukturowanej skali graficznej i metodą kolejności [12]. 

T a b e l a  1 
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Warunki gotowania marchwi i buraków. 
Cooking conditions of carrots and beetroots. 

 

Metoda gotowania 
Cooking method 

Surowiec 
Raw material 

Stopień rozdrobnienia 
Degree of granulation 

Ilość wody
Amount of 
water [ml] 

Czas gotowania 
Cooking time 

[min] 
W garnku rozpoczy-

nając proces od 
wrzącej wody 

In a pot; the cooking 
starts in boiling 

water 

Marchew 
Carrot 

Kostka 
Cubes 

700 28 

Buraki 
Beetroots 

Kostka/ Cubes 
Starte /grated 

Całe ze skórką/ Whole with peel 
Całe obrane/ Whole after peeling 

1000 

36 
16 
70 
70 

W garnku rozpoczy-
nając proces od 

zimnej wody 
In a pot; the cooking 
starts in cold water 

Marchew 
Carrot 

Kostka 
Cubes 

700 30 

Buraki 
Beetroots 

Kostka/ Cubes 
Starte/ Grated 
Całe ze skórką 

Whole roots with peel 
Całe obrane 

Whole roots without peel 

100 

40 
20 
80 
 

80 

W szybkowarze w 
wodzie 

In a pressure cooker 
with water 

Marchew 
Carrot 

Kostka 
Cubes 

700 11 

Buraki 
Beetroots 

Kostka 
Cubes 

1000 20 

W szybkowarze 
w parze 

In a pressure cooker 
steaming 

Marchew 
Carrot 

Kostka 
Cubes 

200 10 

Buraki 
Beetroots 

Kostka 
Cubes 

200 20 

W kuchni mikrofa-
lowej 

In a microwave oven 

Marchew 
Carrot 

Kostka 
Cubes 

50 18 

Buraki 
Beetroots 

Kostka 
Cubes 

100 27 

W garnku akuter-
micznym 

In an acuthermal pot

Marchew 
Carrot 

Kostka 
Cubes 

50 30 

Buraki 
Beetroots 

Kostka 
Cubes 

100 45 

 
Oceny dokonywał 10-osobowy zespół, przeszkolony w zakresie analizy senso-

rycznej; barwę buraków określono instrumentalnie za pomocą aparatu Minolta Chroma 
Meters CR-300 w systemie L*a*b* (CIE systems). Parametry barwy mierzono przy 
źródle światła C. W celu oceny zmian barwy wyliczono wartości ΔE ze wzoru: 

     222 baLE   
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gdzie ΔE – trwałość barwy, L* – jasność barwy, a* – chromatyczność w zakresie czer-
wono-zielonym, b* – chromatyczność w zakresie żółto-niebieskim. 

Na każdym etapie eksperymentu doświadczenie powtarzano trzykrotnie, każdora-
zowo wykonując trzy powtórzenia, a przy oznaczeniach instrumentalnych barwy wy-
konywano po 10 pomiarów w trzech powtórzeniach. 

Analiza statystyczna wyników obejmowała określenie odchylenia standardowego 
oraz analizę wariancji przy użyciu programu Statgraphics 5. 

Wyniki i dyskusja 

Wpływ obróbki wstępnej warzyw korzeniowych na wybrane mierniki jakości 

Wyniki badań dotyczące wpływu procesu obierania na badane składniki 
w marchwi i burakach przedstawiono w tab. 2.  

Ustalono, że w badanej marchwi skórka stanowiła średnio 15% korzenia, podczas 
gdy kora 43,2%, a rdzeń 41,8%. Obieranie marchwi sprzyjało usuwaniu kadmu 
(12,6%) i ołowiu (56,8%), nie powodując zmian zawartości azotanów(III), przy wzro-
ście zawartości azotanów(V) (15,1%). Sugeruje to, że największe ilości kadmu 
i ołowiu znajdują się w skórce, natomiast azotany(III) i azotany(V) w wewnętrznych 
częściach korzenia marchwi. Jednocześnie po obraniu marchwi stwierdzono niewielkie 
zmniejszenie zawartości karotenoidów i β-karotenu, odpowiednio o 6,7 i 8,2%. We-
dług Wieczorek i wsp. [25], moczenie marchwi zmniejsza poziom karotenoidów 
o 4,4%, a azotanów(V) i azotanów(III), odpowiednio o 20 i 58%, w zależności od 
stopnia rozdrobnienia. 

Obieranie buraków (wydajność obróbki wstępnej wynosiła średnio 83,7%) powo-
dowało usunięcie azotanów(V), jak i azotanów(III) odpowiednio o 20 i 6,6%, co suge-
rowałoby inny rozkład tych związków w korzeniu buraka. Według niektórych autorów 
[18, 20], burak charakteryzuje się nierównomiernym rozkładem azotanów(V) i azota-
nów(III) w samym korzeniu i w różnych korzeniach pochodzących z tej samej uprawy, 
a jego obieranie i mycie sprzyja usuwaniu tych skażeń, odpowiednio o 20 i 40%, czyli 
podobnie jak w poniższych badaniach. 

Podsumowując można powiedzieć, że obieranie warzyw korzeniowych, takich jak 
marchew i buraki jest korzystne z punktu widzenia bezpieczeństwa spożycia, ze 
względu na usuwanie zanieczyszczeń chemicznych oraz poprawę jakości sensorycznej 
uzyskanej potrawy. 

Z uwagi na wykorzystywanie marchwi w żywieniu niemowląt, dzieci i ludzi star-
szych, a także w stanach chorobowych, problem usuwania zanieczyszczeń chemicz-
nych jest bardzo istotny, dlatego postanowiono zbadać wpływ moczenia marchwi na 
zawartość zanieczyszczeń chemicznych. Wyniki przedstawiono w tab. 3. 

T a b e l a  2 
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Zmiany zawartości wybranych składników w burakach i marchwi po procesie obierania. 
Changes in some selected components in beetroots and carrot after the peeling process. n = 9. 
 

Warzywo 
Vegetable 

Oznaczany składnik 
Component 

Zawartość/ Content Zmiana po obraniu [%] 
Changes after  

the peeling 
Ze skórką 
With peel 

Bez skórki 
Peeled 

Marchew 
Carrot 

Sucha masa / Dry matter [%] 11,8 ± 0,2 12,1 ± 0,5 ↑ 2,2 

Σ karotenoidów 
Carotenoid content [mg/100 g]

14,9 ± 0,1 13,9 ± 0,4 ↓ 6,7 

β-karoten / β-carotens 
[mg/100 g św.m.] 

12,2 ± 0,2 11,2 ± 0,2 ↓ 8,2 

Azotany(V) / Nitrates(V) 
[mg NaNO3/kg św.m.] 

483 ± 17 556 ± 33 ↑ 15,1 

Azotany(III) / Nitrates(III) 
[mg NaNO2/kg św.m.] 

0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,1 
Bez zmian/no changes 

stated 

Kadm / Cadmium [mg/kg] 0,079 ± 0,001 0,069 ± 0,003 ↓ 12,6 

Ołów / Lead [mg/kg] 0,206 ± 0,001 0,089 ± 0,002 ↓ 56,8 

Buraki 
Beetroots 

Sucha masa 
Dry matter [%] 

14,7 ± 0,2 14,1 ± 0,3 ↓ 4,1 

Azotany(V) / Nitrates(V) 
[mg NaNO3/kg św.m.] 

553,5 ± 27,8 442,4 ± 29,1 ↓ 20 

Azotany(III) / Nitrates(III) 
[mg NaNO2/kg św.m.] 

2,29 ± 0,21 2,14 ± 0,09 ↓ 6,6 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie, ± odchylenia standardowe / In the Table, there are mean value, 
± standard deviation; 
↑ – oznacza procentowy wzrost zawartości danego składnika / means a per cent increase in a given kom-
ponent content; 
↓ – oznacza procentowe zmniejszenie zawartości danego składnika / means a per cent decrease in a given 
komponent content. 

 

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że w miarę wydłużania czasu 
moczenia i wzrostu rozdrobnienia marchwi zwiększa się stopień usuwania azota-
nów(V) i azotanów(III), przy maksymalnie 13-procentowych stratach karotenoidów. 
Dwugodzinne moczenie marchwi prowadziło do usunięcia azotanów(V) o ok.15–24%, 
azotanów(III) o 19–37,5%, kadmu o 4,9–11,6% i ołowiu o 3–16%, w zależności od 
stopnia rozdrobnienia. Przedłużanie czasu moczenia powyżej 2 godz. powodowało 
zmiany jakości sensorycznej po ugotowaniu – marchew była pozbawiona specyficzne-
go smaku, dlatego nie zaleca się przekraczania tego okresu moczenia. Wiadome jest, że 
równocześnie z usuwaniem składników niekorzystnych żywieniowo, w czasie mocze-
nia mogą ulegać wyługowaniu składniki wartościowe pod względem odżywczym, 
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np. sole mineralne, co nie było przedmiotem tego opracowania, ale co także powinno 
się uwzględniać proponując stosowanie tego etapu produkcyjnego. Dlatego też proces 
moczenia po obraniu zaleca się przede wszystkim przy obróbce kulinarnej marchwi 
pochodzącej z terenów zanieczyszczonych. 

Wpływ obróbki cieplnej warzyw korzeniowych na wybrane mierniki jakości 

Wyniki wpływu obróbki cieplnej na zawartość badanych składników i jakość sen-
soryczną marchwi i buraków przedstawiono w tabelach 4., 5. i 6. 
 

T a b e l a  4 
 
Wpływ metody gotowania marchwi i buraków na wydajność kulinarną, [%].  
The effect of the method of cooking carrots and beetroots on the culinary efficiency [%]. 
 

Metoda gotowania 

Cooking method 

Surowiec 

Raw material 

Stopień rozdrobnienia 

Degree of granulation 

Wydajność 

Efficiency 

W garnku rozpoczynając 
proces od wrzącej wody 

In a pot; the cooking starts 
in boiling water 

Marchew / Carrot Kostka / Cubes 97,7 

Buraki / Beetroots

Kostka/ Cubes 

Starte/ Rubbed 

Całe ze skórką / Whole with peel 

96,9 

93,6 

96,5 

W garnku rozpoczynając 
proces od zimnej wody 

In a pot; the cooking starts 
in cold water 

Marchew / Carrot Kostka / Cubes 97,3 

Buraki / Beetroots

Kostka/ Cubes 

Starte/ Grated 

Całe ze skórką / Whole root with peel 

96,7 

94,3 

97,1 

W szybkowarze w wodzie 

In a pressure cooker 

with water 

Marchew / Carrot Kostka / Cubes 97,0 

Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 96,8 

W szybkowarze w parze 

In a pressure cooker  
steaming 

Marchew / Carrot Kostka / Cubes 94,4 

Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 90,6 

W kuchni mikrofalowej 

In a microwave oven 

Marchew / Carrot Kostka / Cubes 82,6 

Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 57,7 

W garnku akutermicznym 

In an acuthermal pot 

Marchew / Carrot Kostka / Cubes 93,3 

Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 91,1 
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T a b e l a  6 
 
Wpływ sposobu gotowania i stopnia rozdrobnienia na jakość sensoryczną i barwę buraka mierzoną in-
strumentalnie. 
The effect of a cooking method and a degree of granulation on the sensory quality and colour of beetroots 
n=30. 
 

Stopień rozdrobnienia 
Degree of granulation 

Metoda gotowania
Cooking methods 

Jakość 
ogólna 
Overall 
quality 

L* a* b* a/b  E 

Całe 
Whole roots 

Surowe 
Raw materials 

------- 
25,5 
 0,5 b 

+ 14,4 
 0,5 e 

- 1,6 
 0,3 b 

9,2 - 

Całe 
ze skórką 

Whole root with peel 

I 
8,5 

±0,6a 
23,8 
 0,6 a 

+ 9,6 
 0,5 a 

- 0,7 
 0,2 a 

14,5 5,21 

II 
8,9 

±0,7a 
23,7 
 0,5 a 

+ 9,7 
 0,4 a 

- 0,7 
 0,2 a 

13,8 5,17 

Całe 
obrane 

Whole roots after 
peeling 

I 
8,0 

±0,4a 
24,0 
 0,6 a 

+ 10,9 
 0,2 b 

- 1,1 
 0,3 a,b 

10,2 3,84 

II 
8,4 

±0,5a 
24,1 
 0,7 a 

+ 11,1 
 0,3 b, c

- 1,2 
 0,4 a, b 

9,7 3,58 

Kostka 
Cubes 

I 
5,8 

±0,6b 
25,9 
 0,5 b 

+ 11,6 
 0,5 b, c

+ 1,6 
 0,3 b 

7,5 4,21 

II 
6,4 

±0,8b 
25,6 
 0,4 b 

+ 11,7 
 0,6 c 

+ 1,4 
 0,3 b 

8,6 4,01 

Starte 
Grated 

I 
4,8 

±0,5c 
26,0 
 0,5 b 

+ 13,5 
 0,4 d 

+ 3,0 
 0,3 c 

4,5 4,67 

II 
5,4 

±0,5b 
25.9 
 0,4 b 

+ 13,6 
 0,6 d 

+ 3,1 
 0,4 c 

4,4 4,72 

W tabeli przedstawiono wartości średnie, ± odchylenie standardowe; 
Metody gotowania: I – w garnku rozpoczynając od zimnej wody, II – w garnku rozpoczynając od wrzącej 
wody, 
Jakość ogólna oceniana metodą niestrukturowanej skali graficznej, 
Współczynniki: L* – jasność; „a*’’ – chromatyczność w zakresie czerwono- zielonym; „b*’’ – chroma-
tyczność w zakresie żółto-niebieskim; a/b – nasycenie barwy; E – zmiana barwy; 
Wyniki oznaczone tymi samymi literami w kolumnach nie różnią się statystycznie istotnie między sobą; 
In the Table there are mean data, ± standard deviation; 
Cooking method: A - In a pot, the cooking starts in cold water; B - In a pot, the cooking stars in boiling 
water 
Overall quality estimated by a non-structural graphical scale; 
Coefficients: L* – brightness; "a*" – the red-green range of chromaticity; "b*" – the blue-yellow range of 
chromaticity, a/b – saturation of the colour; ΔE – changes in the colour; 
a, b... – the same letter in each column designate statistically insignificant differences between the results. 
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Marchew 

Gotowanie marchwi w dużej ilości wody powodowało zmniejszenie zawartości 
suchej masy, niewielkie straty karotenoidów do 9%, dość znaczne usunięcie azota-
nów(V) o 28–57% i azotanów(III) o 12,5–37,5%, a także kadmu o 20–28% i ołowiu 
o ok. 14–33%. Wielu autorów [4, 21, 24, 25] wskazuje, że proces gotowania warzyw w 
wodzie najlepiej sprzyja usuwaniu zanieczyszczeń azotanami(III) i azotanami(V), co 
jest wynikiem przechodzenia tych związków do wody. Należy jednak pamiętać, że 
w procesie gotowania następuje także wymywanie rozpuszczalnych w wodzie składni-
ków, głównie cukrów i soli mineralnych, co ma również wpływ na zmniejszenie za-
wartości suchej masy. 

Gotowanie marchwi z dodatkiem małej ilości wody lub w parze, z uwagi na 
znaczne odparowanie wody z surowca, prowadziło do wzrostu zawartości suchej masy, 
karotenoidów o 1–18%, azotanów(V) o 8–13%, kadmu o 6–39% i ołowiu o 9–26%. W 
przypadku zawartości azotanów(III) obserwowano wahania, zarówno wzrost, jak i 
spadek ilości tych związków. 

Gotowanie marchwi w dużej ilości wody powoduje wchłonięcie wody, ekstrahuje 
cukry, sprzyja zarówno koncentracji, jak i rozkładowi karotenoidów, natomiast goto-
wanie w małej ilości wody lub w parze z uwagi na znaczne odparowanie (wzrost za-
wartości suchej masy) powoduje koncentrację badanych związków. 

Najlepszą jakość sensoryczną uzyskano w przypadku marchwi gotowanej w 
garnku, przy rozpoczęciu procesu od wrzącej wody. Dobrą jakością charakteryzowała 
się również marchew gotowana w małej ilości wody lub w parze. 

Gotowanie uprzednio moczonej marchwi pokrojonej w kostkę, w garnku przy roz-
poczęciu procesu od wrzącej wody powodowało zmniejszenie zawartości karotenoidów o 
14%, ubytki azotanów(V) o 58,5%, bez zmian pozostawała zawartość azotanów(III). W 
miarę wydłużania czasu moczenia uzyskiwano coraz gorszą jakość sensoryczną ugoto-
wanej marchwi, dlatego nie należy przekraczać czasu moczenia powyżej 2 godz. 

Buraki 

Gotowanie buraków w dużej ilości wody powodowało wyługowanie azotanów(V) 
i azotanów(III), odpowiednio o 48–69% i 55–72%. Gotując buraki przy użyciu małej 
ilości wody lub pary stwierdzono znacznie mniejsze spadki zawartości azotanów(V) 
(6–8%) i azotanów(III) (13–15%) niż w przypadku gotowania w szybkowarze w parze 
i w garnku akutermicznym, i znaczny wzrost zawartości azotanów(V) gotując w kuch-
ni mikrofalowej (23%) z uwagi na wzrost suchej masy spowodowany odparowaniem 
wody z buraków. Najlepsze usunięcie azotanów(V) i azotanów(III) odpowiednio, o 
55–69% i 61–72%, uzyskano podczas gotowania buraków startych lub pokrojonych w 
kostkę w garnku, rozpoczynając proces od zimnej i wrzącej wody.  
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Szponar i wsp. [20] stwierdzili po gotowaniu buraków zmniejszenie poziomu azo-
tanów(V) i azotanów(III) o 50%. Zalewski [27] podaje, że specyfika lokalizacji skażeń 
pozwala na zaproponowanie modyfikacji procesu kulinarnego, w którym można sto-
sować obieranie, moczenie i gotowanie w wodzie.  

Z uwagi na fakt, że w przypadku buraków ważnym wyróżnikiem jakości jest 
barwa dokonano oceny jakości sensorycznej i instrumentalnego pomiaru barwy bura-
ków, o różnym stopniu rozdrobnienia, po ugotowaniu za pomocą dwóch metod (w 
garnku, rozpoczynając proces od zimnej i od wrzącej wody). 

Najlepsze oceny jakości sensorycznej (tab. 6) uzyskano w przypadku buraków 
gotowanych w całości ze skórką, zarówno przy rozpoczęciu procesu od zimnej, jak 
i wrzącej wody (nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic pomiędzy tymi meto-
dami). Obieranie i rozdrabnianie surowca przed gotowaniem powodowało znaczne 
pogorszenie jakości sensorycznej. Najgorszą jakość uzyskano gotując starte buraki. 
Ocena instrumentalna barwy potwierdziła te wyniki. Jednoczynnikowa analiza warian-
cji wykazała, że sposób gotowania statystycznie istotnie wpływa na jasność barwy 
i współczynniki trójchromatyczne a i b. Gotowanie w dużej ilości wody w stosunku do 
surowca świeżego powodowało wzrost wartości L* – pojaśnienie barwy, a w przypad-
ku metod z małą ilością wody lub w parze – spadek wartości L* – pociemnienie barwy. 
Grzesińska [6] stwierdziła również lepsze parametry barwy mierzonej instrumentalnie 
w przypadku buraków gotowanych bez wody w porównaniu z burakami gotowanymi 
w wodzie. 

Zmiany barwy (∆E) buraków gotowanych, w stosunku do buraków świeżych, po-
głębiały się proporcjonalnie do rozdrobnienia. Największe zmiany zabarwienia zaob-
serwowano w przypadku buraków gotowanych w skórce, ale jak wskazują wyniki 
oceny sensorycznej jest to zmiana odczuwana przez oceniających jako korzystna – 
pociemnienie barwy (wzrost nasycenia barwy – a/b). 

Podsumowując, gotowanie buraków w skórce lepiej zabezpiecza barwniki przed 
ich zmianami. 

Wnioski 

1. Proces obierania warzyw korzeniowych (marchwi i buraków) przyczynia się do 
znaczącego usunięcia zanieczyszczeń chemicznych, takich jak azotany(III) i (V). 

2. Jako najkorzystniejszą metodę gotowania marchwi należy uznać gotowanie w 
garnku, przy rozpoczęciu procesu od wrzącej wody. Uzyskuje się wówczas pro-
dukt kulinarny o dobrej jakości sensorycznej i zachowanych karotenoidach, przy 
jednoczesnym znacznym usunięciu zanieczyszczeń chemicznych (azotanów(III) i 
(V), kadmu, ołowiu). 

3. Obróbka cieplna marchwi, pochodzącej zwłaszcza z terenów zanieczyszczonych, 
powinna być poprzedzona procesem moczenia, co sprzyja większemu wyługowa-
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niu niekorzystnych związków z tego surowca; nie należy jednak przekraczać 2 go-
dzin moczenia z uwagi na pogorszenie jakości sensorycznej. 

4. Buraki powinny być gotowane w skórce, wówczas możliwość wyługowania azota-
nów(III) i (V) jest mniejsza, ale uzyskuje się dobrą jakość sensoryczną (szczegól-
nie pod względem barwy) produktu kulinarnego. Najwięcej zanieczyszczeń usuwa 
się w przypadku gotowania buraków startych, ale jakość tak gotowanego surowca 
jest nieakceptowana sensorycznie. 
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THE EFFECT OF A CULINARY PROCESS ON SOME SELECTED QUALITY PARAMETERS 

OF CARROTS AND BEETROOTS 
 

S u m m a r y 
 

There were two main objectives of the paper: to determine the effect of pre-treatment and heat treat-
ment of carrots and beetroots on their sensory quality, on the content of carotenoids in them, as well as on 
their contamination with nitrates(III) and nitrates(V), cadmium and lead; to suggest a suitable treatment 
method ensuring optimal quality of dishes from the products treated.  

It was stated that the best method of cooking carrots involved starting the cooking in a pot with boil-
ing water. By making so, the carrots cooked showed a good sensory quality; changes in the carotenoids 
were the lowest; and, at the same time, the amount of chemical contaminants: nitrates(III) and nitrates(V), 
as well as of cadmium and lead essentially decreased. With regard to the chemical contaminants accumu-
lation in carrots, in particular in those grown in polluted areas, it was also found that a combination of heat 
treatment and soaking process preceding the cooking enhanced the leaching out process of contaminants 
from this vegetable. It was also stated that when carrots were soaked longer than 2 hrs, their sensory quali-
ty was reduced, and, probably, losses in the content of their beneficial nutritious components happened. 

It is recommended to cook non-peeled beetroots, although, effects of the leaching out process of ni-
trates(III) and nitrates(V) are reduced; on the other hand, the sensory quality of the product being cooked 
is suitable. The best results of removing contaminants were obtained when grated beetroots were cooked, 
but their sensory quality was not satisfactory.  

 
Key words: red beetroots, carrot, nitrates (III) and (V), sensory quality, culinary process.  
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ANNA �BIKOWSKA, KRZYSZTOF KRYGIER   

WPŁYW SKŁADU KWASÓW TŁUSZCZOWYCH  
NA CECHY MI�KISZU CIAST BISZKOPTOWO-TŁUSZCZOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem podj�tych bada� było okre�lenie wpływu głównych grup kwasów tłuszczowych tłuszczów 

zastosowanych do wytworzenia ciast biszkoptowo – tłuszczowych na jako�� ich mi�kiszu. 
Dokonano charakterystyki chemicznej (skład kwasów tłuszczowych) i fizycznej o�miu tłuszczów 

ro�linnych i smalcu. Przeprowadzono ocen� wła�ciwo�ci fizycznych i sensorycznych mi�kiszu gotowych 
wyrobów otrzymanych przy udziale badanych tłuszczów. Materiał badawczy stanowiły tłuszcze ró�ni�ce 
si�: zawarto�ci� głównych grup kwasów tłuszczowych, temperatur� topnienia i zawarto�ci� fazy stałej. 
Najbardziej zró�nicowane były tłuszcze pod wzgl�dem zawarto�ci izomerów trans (od 0,2 do 56,7%). 
Mi�kisze otrzymanych ciast biszkoptowo-tłuszczowych charakteryzowały si� mas� wła�ciw� w zakresie 
od 560 do 504 g/dm3. Ich �ci�liwo�� wynosiła od 790 do 1189 N/m, w zale�no�ci od zastosowanego 
tłuszczu. Wykazano korzystny wpływ izomerów trans nienasyconych kwasów tłuszczowych, sumy 
izomerów trans i nasyconych kwasów tłuszczowych na mas� wła�ciw� mi�kiszu. Wraz ze wzrostem sumy 
zawarto�ci nasyconych kwasów tłuszczowych i izomerów trans stwierdzono wzrost �ci�liwo�ci mi�kiszu, 
odwrotnie w przypadku izomerów cis i niezb�dnych nienasyconych kwasów tłuszczowych. 

 
Słowa kluczowe: kwasy tłuszczowe, izomery trans nienasyconych kwasów tłuszczowych, mi�kisz, ciasta 
biszkoptowo-tłuszczowe. 
 

Wprowadzenie 

Do wyrobów ciastkarskich w zdecydowanej wi�kszo�ci stosowane s� tłuszcze 
ro�linne lub specjalne tłuszcze dostosowane do poszczególnych rodzajów ciast. 
W produkcji piekarsko-ciastkarskiej cz�sto stosowane s� tzw. szorteningi, b�d�ce 
mieszanin� tłuszczów ro�linnych i/lub zwierz�cych (np. smalcu) z ewentualnym 
dodatkiem emulgatorów [16]. 

Wła�ciwo�ci tłuszczów s� uwarunkowane przede wszystkim ich składem kwasowym 
[6]. Stosowane zarówno w Polsce, jak i za granic�, handlowe tłuszcze do produkcji 
ciastkarskiej s� istotnym �ródłem m.in. niekorzystnych �ywieniowo izomerów trans (TFA) 
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i nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA) [5, 17]. W niektórych krajach, np. w Danii ju� 
wprowadzono ograniczenia zawarto�ci TFA w produktach spo�ywczych do 2% [1]. 

Ciasta biszkoptowo-tłuszczowe to produkty, do wytworzenia których niezb�dne 
s� du�e ilo�ci tłuszczów, do 100% w stosunku do masy m�ki. Jako�� mi�kiszu jest 
parametrem maj�cym istotny wpływ na akceptacj� rynkow� tych wyrobów. Du�y 
dodatek tłuszczu w ciastach biszkoptowo-tłuszczowych czyni struktur� ich mi�kiszu 
bardziej delikatn� ni� w wyrobach biszkoptowych [3, 6]. Z ciast biszkoptowo-
tłuszczowych wytwarza si� szerok� gam� babek piaskowych, keksów, s�kaczy, ciastek 
(przekładanych, nieprzekładanych) herbatników, mazurków i tortów [2]. O akceptacji 
tych produktów przez konsumentów w du�ej mierze decyduje jako�� mi�kiszu. Przy 
jego ocenie wa�nym parametrem jest jego masa wła�ciwa, im jest ona wy�sza tym 
gorszymi cechami sensorycznymi charakteryzuje si� wyrób. Ma ona �cisły zwi�zek 
z pulchno�ci� produktów. 

Celem podj�tych bada� było okre�lenie wpływu głównych grup kwasów 
tłuszczowych tłuszczów zastosowanych do wytworzenia ciast biszkoptowo – 
tłuszczowych na cechy ich mi�kiszu. 

Zakres pracy obejmował ocen� parametrów chemicznych, fizycznych i 
sensorycznych o�miu tłuszczów ro�linnych i smalcu, ró�ni�cych si� składem 
kwasowym, szczególnie zawarto�ci� izomerów trans. Przeprowadzono równie� 
szczegółow� ocen� jako�ci mi�kiszu i podj�to prób� okre�lenia zale�no�ci pomi�dzy 
zawarto�ci� poszczególnych grup kwasowych w tłuszczach a jako�ci� mi�kiszu 
wyrobów gotowych.  

Materiał i metody bada� 

Surowcem do wytworzenia ciast biszkoptowo-tłuszczowych oraz podstawowym 
materiałem do bada� były nast�puj�ce tłuszcze:  
• olej rzepakowy rafinowany „Bartek” (2) (LJ = 106,11), margaryna „Maryna” na 

bazie oleju rzepakowego (6) (LJ = 72,39), cz��ciowo uwodornione tłuszcze 
rzepakowe (7) (LJ = 67,26) i (9) (LJ = 74,55) – Zakłady Przemysłu Tłuszczowego 
w Warszawie; 

• cz��ciowo uwodorniony tłuszcz palmowy „MVC” (5) (LJ = 60,33), cz��ciowo 
uwodorniony olej sojowy „Tuxlo” (8) (LJ = 56,28), tłuszcz palmowy „Summa” (4) 
(LJ = 53,06), tłuszcz palmowy „Effekta” (3) (52,15) – Loders Croklaan z Holandii; 

• smalec wyborowy (1) (LJ = 51,11) – Zakład Produkcyjny PPH „Sadło-Pol” w 
Warszawie. 
Tłuszcze dobrano tak, aby ró�niły si� zawarto�ci� poszczególnych grup kwasów 

tłuszczowych. Numeracj� badanych tłuszczów ustalono według wzrastaj�cej 
zawarto�ci izomerów trans, uznanych za niepo��dane w diecie ze wzgl�dów 
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zdrowotnych. Wszystkie tłuszcze znajdowały si� w okresie przydatno�ci do spo�ycia i 
spełniały wymagania norm w zakresie liczby kwasowej i nadtlenkowej. 

Ponadto zastosowano m�k� pszenn� typu 480 (Młyn Szymanów), �wie�� mas� 
jajow� (ferma drobiu w Wi�niewie k/Mławy) oraz cukier puder (Cukrownia i Rafineria 
Chybie S.A.). M�ka charakteryzowała si� liczb� glutenow� wynosz�c� 44, 
rozpływalno�ci� 8 mm i na tej podstawie uznana została za „dobr�” [14]. 

Ciasto wykonywano metod� na “zimno” [4], stosuj�c proporcje 1 : 1: 1 : 1, po 
250 g – tłuszczu, cukru, jaj i m�ki. Nie stosowano dodatku chemicznych �rodków 
spulchniaj�cych, aby unikn�� ich wpływu na jako�� produktów gotowych. 

W badanych tłuszczach oznaczano skład kwasów tłuszczowych metod� 
chromatografii gazowej w aparacie Hewlett Packard 6890 wg PN [9, 10], temperatur� 
topnienia wg PN ISO [11], zawarto�� fazy stałej w temp.: 10, 20, 25, 30, 35ºC metod� 
pulsacyjnego rezonansu j�drowego [12]. 

W ocenie sensorycznej wszystkie badane tłuszcze zostały uznane, przez 
dziesi�cioosobowy zespół, za dobre (zakładaj�c, �e ocena dobra obejmuje noty od 3,5 
do 4,5 pkt) przy uwzgl�dnieniu odpowiednich norm. 

Badania wpływu wybranych tłuszczów na jako�� mi�kiszu ciast biszkoptowo-
tłuszczowych wykonano, oceniaj�c sensorycznie i okre�laj�c instrumentalnie wła�ciwo�ci 
fizyczne mi�kiszu. Analiz� mi�kiszu przeprowadzono po 24 godz. od wypieku, zgodnie z 
zaleceniami Jakubczyka i Habera [14]. Oznaczano mas� wła�ciw� mi�kiszu, oceniano go 
sensorycznie według zalece� norm BN [8] i PN [13]. Na podstawie danych literaturowych 
wiadomo, �e mo�liwe jest przewidywanie jako�ci wyrobów ciastkarskich poprzez ich 
instrumentaln� ocen� [15]. Dlatego zbadano �ci�liwo�� wykrojonych z wyrobów 
standaryzowanych sze�cianów za pomoc� aparatu wytrzymało�ciowego Zwick 1120. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy u�yciu programu 
Statgraphics 4.1, stosuj�c analiz� regresji (wyliczano współczynniki korelacji). 

Wyniki i dyskusja 

Charakterystyka tłuszczów 

Charakterystyk� badanych tłuszczów przedstawiono w tab. 1. Analiza składu 
kwasowego badanych tłuszczów wykazała, �e znacznie ró�niły si� one zawarto�ci� 
głównych grup kwasów tłuszczowych. Dzi�ki temu mo�liwe było stwierdzenie 
ewentualnego wpływu wybranych grup kwasów tłuszczowych na wła�ciwo�ci 
mi�kiszu ciast biszkoptowo-tłuszczowych.  

Najwi�ksze ró�nice dotyczyły zawarto�ci izomerów trans, których w badanych 
tłuszczach było od 0,2 do 56,7%. Na podstawie danych literaturowych wiadomo, �e do 
wyrobów ciastkarskich stosowane s� tłuszcze piekarskie zarówno zawieraj�ce powy�ej 
50% TFA, jak równie� takie, które izomerów trans nie zawieraj� prawie wcale [5]. 
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T a b e l a  1 
Chemiczna i fizyczna charakterystyka badanych tłuszczów. 
Chemical and physical characteristic of fats. 
 

Badane parametry tłuszczów 
Analyzed parameters of fats Tłuszcz 

Fat TFA 
[%] 

SFA 
[%] 

TFA+SFA 
[%] 

Suma cis 
[%] 

NNKT [%] 
SFC 
[%] 

tt 
[ºC] 

1 0,2 45,4 45,5 53,5 7,3 30,6 35,9 
2 1,0 8,0 9,0 90,7 29,9 0,0 - 
3 1,0 55,1 56,1 43,9 8,2 30,2 37,2 
4 11.1 51,3 52,4 47,8 9,0 15,4 34,0 
5 15,1 39,2 54,3 45,6 9,5 13,6 33,3 
6 19,5 20,5 40,0 59,6 19,8 10,0 29,5 
7 49,3 23,8 73,1 26,3 2,1 39,6 41,0 
8 56,6 16,0 72,6 27,9 1,3 14,0 29,5 
9 56,7 16,5 73,2 26,1 2,0 23,6 30,5 

Obja�nienia / Explanatory notes:  
1 – smalec / lard, 2 – olej rzepakowy „Bartek” / rapeseed oil „Bartek”, 3 – tłuszcz palmowy „Effekta” / 
palm oil „Effekta”, 4 – tłuszcz palmowy „Summa” / palm oil „Summa” , 5 – tłuszcz palmowy „MVC” / 
palm oil „MVC”, 6 – margaryna „Maryna” / margarine „Maryna”, 7 i 9 – cz��ciowo uwodornione oleje 
rzepakowe / partially hydrogenated rapeseed oils , 8 –cz��ciowo uwodorniony olej sojowy / partially 
hydrogenated soybean oil. 

 
Omawiane tłuszcze ró�niły si� znacznie pod wzgl�dem zawarto�ci nasyconych 

kwasów tłuszczowych (SFA) w zakresie od 8,0 do 55,1%. Najmniejsz� zawarto�ci� 
SFA charakteryzował si� olej rzepakowy, co potwierdziły dane literaturowe [7]. Tak�e 
olej rzepakowy zawierał najmniej izomerów trans i nasyconych kwasów tłuszczowych 
razem (9%), a najwi�cej tych składników zawierały uwodornione oleje rzepakowe 
i sojowy (ok. 73%). 

W przypadku nienasyconych kwasów tłuszczowych cis (ł�cznie z NNKT) 
najwi�ksz� ich zawarto�ci� charakteryzował si� olej rzepakowy – 90,7% (warto�� 
zbli�ona do podanej przez literatur� [7]), a najmniejsz� uwodornione tłuszcze 
rzepakowe i sojowy (ok. 26%). Ł�czna zawarto�� korzystnych �ywieniowo 
wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (suma kwasów linolowego i linolenowego, 
all cis) była najwi�ksza w oleju rzepakowym – ok. 30,0%, a najmniejsza 
w uwodornionych tłuszczach rzepakowych i sojowym (ok. 2%).  

Fizyczne parametry charakteryzuj�ce badane tłuszcze to zawarto�� fazy stałej 
(SFC) i temperatura topnienia (tt), obydwa te parametry decyduj� o konsystencji 
tłuszczów, a wi�c o łatwo�ci przygotowania surowego ciasta biszkoptowo-
tłuszczowego. W tab. 1. przedstawiono zawarto�� SFC w temp. sporz�dzanie ciasta 
(25ºC). Du�a zawarto�� fazy stałej (39,6%) i wysoka temp. topnienia (41ºC) 



WPŁYW SKŁADU KWASÓW TŁUSZCZOWYCH NA CECHY MI�KISZU CIAST... 223 

uwodornionego tłuszczu rzepakowego (tab. 1) mog� by� przyczyn� trudno�ci 
w przygotowywaniu ciasta. Poza olejem, najmniejsz� zawarto�ci� fazy stałej w tej 
temp. charakteryzowała si� margaryna „Maryna” (6). Najni�sze temp. topnienia (poza 
olejem) wynosiły około 27ºC w przypadku margaryny (6) i uwodornionego oleju 
sojowego (8). 

Charakterystyka mi�kiszu 

Otrzymane produkty charakteryzowały si� mas� wła�ciw� mi�kiszu w zakresie od 
559,9 do 504,5 g/dm3 (rys. 1). Najlepsz� jako�ci� charakteryzowały si� mi�kisze 
wyrobów otrzymanych przy udziale tłuszczów o zawarto�ci TFA powy�ej 50%, sumy 
TFA i SFA ok. 70%, sumy izomerów cis ok. 26% i najmniejszej ilo�ci korzystnych 
�ywieniowo NNKT. 
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Rys. 1. Masa wła�ciwa mi�kiszu ciast.  
Fig. 1. Mass density of the crumb.  

Obja�nienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1 
 

Statystycznie potwierdzono (p < 0,05) pozytywne korelacje pomi�dzy mas� 
wła�ciw� mi�kiszu a sum� TFA (współczynnik korelacji r = - 0,83) oraz sum� SFA i 
TFA (r = - 0,71). Podobne zale�no�ci pomi�dzy wzrostem zawarto�ci izomerów trans 
w tłuszczach a jako�ci� wyrobów biszkoptowo-tłuszczowych wykazali autorzy we 
wcze�niejszej pracy [17]. Nie stwierdzono zale�no�ci pomi�dzy zawarto�ci� SFA 
a mas� wła�ciw� mi�kiszu. Wysoka zawarto�� izomerów cis wpływała negatywnie na 
jako�� mi�kiszu (r = 0,71) – tab. 2. 
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Oznaczenie �ci�liwo�ci jest cz�stym sposobem w obiektywnym pomiarze tekstury 
wyrobów piekarskich i ciastkarskich [14]. 	ci�liwo�� mi�kiszu w przypadku 
analizowanych wyrobów wynosiła od 790 do 1189,3 N/m w zale�no�ci od 
zastosowanych tłuszczów (rys. 2). Na podstawie wyników analizy statystycznej (tab. 
2) wykazano znacz�c� zale�no�� pomi�dzy �ci�liwo�ci� mi�kiszu a zawarto�ci� sumy 
nasyconych kwasów tłuszczowych i izomerów trans (r = 0,84) oraz zawarto�ci� fazy 
stałej w temp. 25ºC (r = 0,82). Wraz ze wzrostem zawarto�ci izomerów cis i 
niezb�dnych nienasyconych kwasów tłuszczowych w tłuszczach maleje �ci�liwo�� 
mi�kiszu, co jest cech� niepo��dan� w wyrobach biszkoptowo-tłuszczowych. 

 
T a b e l a  2 

 
Warto�ci współczynników korelacji wyliczone na podstawie jednoczynnikowej analizy regresji. (n = 6). 
Coefficients of correlation as calculated on the basis of one-factor analysis of regression. (n = 6). 
 

Parametry 
Parameters 

Masa wła�ciwa mi�kiszu 
Mass density of crumb 

	ci�liwo�� mi�kiszu 
Compressibility of crumb 

Struktura mi�kiszu 
Structure of crumb 

TFA -0,83* 0,34 -0,11 
SFA 0,27 0,56 -0,25 
SFA i TFA -0,71* 0,84* -0,33 
suma cis 0,71* -0,83* 0,35 
NNKT 0,52 -0,70* 0,14 
tt / SPM -0,11 0,55 -0,69* 
SFC (25oC) -0,18 0,82* -0,59 

*- p < 0,05 
 

 
W odniesieniu do wyrobów ciastkarskich bardzo wa�na jest ocena 

sensoryczna. W przypadku mi�kiszu Polska Norma zaleca ocen� jego struktury 
przekroju i takich wła�ciwo�ci, jak elastyczno��, krucho�� [13]. Sensorycznie mi�kisz 
został oceniony na poziomie od 3,5 do 4,5 pkt (rys. 3). Najwy�ej były ocenione te 
wyroby, których masy wła�ciwe były najmniejsze. Najni�sze noty uzyskały mi�kisze 
produktów otrzymanych przy udziale smalcu (1) i oleju (2). Były to tłuszcze, które 
charakteryzowały si� najmniejsz� zawarto�ci� TFA i najwi�ksz� NNKT. 
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Rys. 2. 	ci�liwo�� wyrobów biszkoptowo-tłuszczowych.  
Fig. 2. Compressibility of a sponge – fatty cake products.  

Obja�nienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1 
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Rys. 3. Sensoryczna ocena struktury mi�kiszu.  
Fig. 3. Sensory evaluation of the crumb. 

Obja�nienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1 

Wnioski 

1. Na jako�� mi�kiszu pozytywnie wpływały tłuszcze o du�ej zawarto�ci izomerów 
trans kwasów tłuszczowych oraz du�ej ł�cznej zawarto�ci izomerów trans i 
nasyconych kwasów tłuszczowych.  
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Najwy�sze korelacje uzyskano pomi�dzy zawarto�ci� izomerów trans a mas� 
wła�ciw� (r = - 0,83, p < 0,05) oraz pomi�dzy sum� izomerów trans i nasyconych 
kwasów tłuszczowych a mas� wła�ciw� (r = - 0,71) i �ci�liwo�ci� (r = 0,84). 

2. Najmniej po��danymi cechami charakteryzowały si� mi�kisze produktów 
uzyskanych z u�yciem tłuszczów, które zawierały du�e ilo�ci korzystnych 
�ywieniowo niezb�dnych nienasyconych kwasów tłuszczowych i du�e ilo�ci 
wszystkich izomerów cis. Izomery cis kwasów tłuszczowych negatywnie 
wpływały na mas� wła�ciw� (r = 0,71) i �ci�liwo�� mi�kiszu (r = - 0,83). 

3. Tłuszcze o wysokiej ł�cznej zawarto�ci izomerów trans i nasyconych kwasów 
tłuszczowych gwarantuj� odpowiedni� jako�� wyrobów biszkoptowo-tłuszczowych. 
W zwi�zku z ich negatywnym wpływem �ywieniowym nale�y podj�� działania nad 
zast�pieniem ich innymi składnikami pozwalaj�cymi uzyska� wysok� jako�� ciast. 
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THE EFFECT OF FATTY ACIDS’ COMPOSITION ON THE PARAMETERS  

OF THE SPONGE – FATTY CAKES’ CRUMB 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this study was to determine the effect of the main groups of fatty acids, used to make 
sponge-fatty cakes, on the quality of their crumb. There were developed chemical profiles of eight plant 
fats and lard. There were evaluated physical and sensory properties of a crumb of products made using the 
above named fats. The analyzed material constituted fats showing the following differences among 
themselves: content of the main groups of fats, melting point, and solid phase content. The content of 
trans isomers in fats studied varied most of all (from 0.2 to 56.7%). Crumbs of the sponge-fatty cakes 
made had a mass density ranging from 560 to 504 g/dm3, and their compressibility was from 790 to 
1189 N/m depending on the fat type used. It was evidenced that trans isomers of non-saturated fatty acids, 
sums of trans isomers, as well as of saturated fatty acids had a favourable effect on the mass density of the 
crump of backed cakes. Furthermore, it was stated that the compressibility of crump increased along with 
the increase in the sum of content of the saturated fatty acids, what was contrary with regard to cis isomers 
and indispensable non-saturated fatty acids. 

Key words: fatty acids content, trans isomers, crumb, sponge – fatty cake � 
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