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S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy omówiono wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce �ywno�ci ro�linnej. Podkre�lono jej znaczenie w 

profilaktyce wielu chorób. Bli�ej scharakteryzowano owoce, warzywa, nasiona oleiste, zbo�a, zioła, 
przyprawy i herbat�. Zwrócono te� uwag� na wybrane produkty przetworzone wykazuj�ce du�� 
pojemno�� przeciwutleniaj�c�, jak: soki i napoje, wina, tłuszcze ro�linne, produkty warzywne i zbo�owe. 
Scharakteryzowano substancje bioaktywne o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych obecne w �ywno�ci 
ro�linnej, przede wszystkim polifenole, witamin� C, E i karotenoidy. Omówiono tak�e mechanizm 
działania tych zwi�zków, wskazuj�c jednocze�nie na zale�no�ci mi�dzy ich koncentracj� i składem 
jako�ciowym a wielokierunkowym oddziaływaniem in vitro i in vivo. Podkre�lono tak�e aktualne trendy 
w produkcji �ywno�ci, ukierunkowane na zast�powanie przeciwutleniaczy syntetycznych – naturalnymi. 
Stwarza to du�e mo�liwo�ci wykorzystania surowców ro�linnych jako ich �ródła. 

 
Słowa kluczowe: wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce, �ywno�� pochodzenia ro�linnego, substancje 
bioaktywne. 

 

Wprowadzenie 

�ywno�� pochodzenia ro�linnego jest bogatym �ródłem substancji biologicznie 
aktywnych, zarówno od�ywczych, jak i okre�lanych mianem anty�ywieniowych 
(BANS). Liczn� grup� w�ród tych zwi�zków stanowi� substancje o działaniu 
przeciwutleniaj�cym. W szerokim znaczeniu, przeciwutleniacze obejmuj� wszystkie 
rodzaje substancji hamuj�cych reakcje z tlenem lub ozonem, wzgl�dnie działaj�cych 
po�rednio poprzez wi�zanie niektórych prooksydantów [3, 5, 66]. Do 
przeciwutleniaczy zalicza si� zatem równie� substancje indukuj�ce enzymy o 
charakterze przeciwutleniaj�cym lub hamuj�ce enzymy katalizuj�ce procesy utleniania. 
Do rozpoznanych inhibitorów lipooksygenazy nale�� m.in.: aldehyd protokatechowy, 
7,8-dihydroksy-4-kumaryna, izoflawony soi [66, 79]. Szczególnie podkre�la si� 
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zdolno�� naturalnie wyst�puj�cych zwi�zków przeciwutleniaj�cych do neutralizowania 
aktywno�ci wolnych rodników.  

W �ywno�ci wolne rodniki powstaj� w wyniku takich procesów, jak sma�enie i 
w�dzenie, a tak�e podczas przechowywania. Procesy utleniania maj� miejsce nie tylko 
w �ywno�ci, ale tak�e w organizmie człowieka. Wolne rodniki mog� powstawa� m.in. 
pod wpływem działania promieni ultrafioletowych, promieniowania jonizuj�cego, 
ultrad�wi�ków, przy wytwarzaniu mas plastycznych. Wzajemne oddziaływanie 
wolnych rodników z makrocz�steczkami komórkowymi, jak: kwasy nukleinowe, 
białka, lipidy i w�glowodany, prowadzi do ró�norodnych uszkodze�: rozerwania nici 
DNA, mutacji punktowych, aberracji chromosomalnych i w ko�cu do �mierci komórki. 
W warunkach homeostazy organizmu te niezwykle reaktywne formy ulegaj� 
degradacji lub wchodz� w dalszy ła�cuch przemian biochemicznych i ich działanie jest 
unieczynniane. Nadmiar wolnych rodników, które nie zostały zneutralizowane, działa 
niszcz�co na struktury komórkowe i tkankowe. Zmiany w DNA mog� by� sygnałem 
do rozpocz�cia patologicznej proliferacji komórek i indukowa� procesy 
kancerogenezy. Uwa�a si� równie�, �e wolne rodniki s� pocz�tkiem rozwoju wielu 
chorób cywilizacyjnych, jak: mia�d�yca, cukrzyca, za�ma, choroba Parkinsona, 
choroba Alzheimera. Wykazan� dot�d jedyn� korzystn� rol� wolnych rodników jest 
ich wykorzystanie przez komórki układu odporno�ciowego do niszczenia 
drobnoustrojów [31, 34, 52, 58].  

�ywno�� pochodzenia ro�linnego stanowi dla człowieka bogate �ródło zwi�zków 
o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych. Zwi�zki te reprezentowane s� przede 
wszystkim przez: polifenole (kwasy fenolowe i obszern� grup� flawonoidów wraz z 
antocyjanami), witaminy - A, C i tokoferole, karotenoidy, ponadto kwasy organiczne, 
wap�, selen, chlorofiliny, glutation, indole, fityniany, tiocyjaniany, izomery kwasu 
linolowego. Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce wykazuj� tak�e produkty przemian (np. 
br�zowienia nieenzymatycznego) powstaj�ce w procesach technologicznych [24, 38, 
40, 79].  

Przeciwutleniacze w �ywno�ci – oddziaływanie na organizm 

�ywno�� bogata w przeciwutleniacze odgrywa istotn� rol� w profilaktyce wielu 
chorób. Na wzrost całkowitego reaktywnego potencjału przeciwutleniaj�cego (CRPA) 
i ryzyka wyst�pienia niektórych chorób maj� wpływ wybrane składniki codziennej 
diety. Wymieni� tu nale�y przykładowo �wie�e owoce i warzywa, soki owocowe, 
czerwone wino, zielon� herbat� [6, 17, 25, 36, 40]. 

Badania epidemiologiczne wskazuj� na zale�no�� mi�dzy stopniem 
zachorowalno�ci na niedokrwienn� chorob� serca a spo�yciem �ywno�ci bogatej we 
flawonoidy. Wykazano, �e najmniej flawonoidów w diecie (�rednio ok. 5 mg/dzie�) 
spo�ywaj� Finowie, najwi�cej Japo�czycy (ok. 64 mg/dzie�). Potwierdzeniem s� 
badania prowadzone w�ród ludno�ci południowej Francji oraz Anglii i Walii. 
Wykazano, �e 5–krotnie mniejsza �miertelno�� z powodu chorób serca w�ród ludno�ci 
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południowej Francji ni� Anglii przypisywana jest wi�kszemu spo�ywaniu warzyw i 
owoców bogatych we flawonoidy, a tak�e czerwonego wina, zasobnego zwłaszcza w 
antocyjany. Uwa�a si�, �e działanie tych zwi�zków jest silniejsze ni� innych 
przeciwutleniaczy obecnych w �ywno�ci (witamina C, E, karotenoidy) [55]. Wykazano 
m.in., �e flawonoidy poprzez hamowanie aktywno�ci fosfodiesterazy i 
cyklooksygenazy skuteczniej od aspiryny zmniejszaj� agregacj� płytek krwi od 
aspiryny, a tym samym zalecane s� w profilaktyce mia�d�ycy. Uwa�a si� tak�e, �e 
polifenole ro�linne przeciwdziałaj� powstawaniu wrzodów �oł�dka i dwunastnicy 
wywołanych stresem, lekami i alkoholem [19, 66]. �ywieniowcy zalecaj� 
systematyczne spo�ycie polifenoli ro�linnych w postaci surowych warzyw i owoców, 
w pi�ciu porcjach tych produktów w ci�gu dnia, przy czym za 1 porcj� uwa�a si� co 
najmniej 80 g [45]. 

Do najlepiej poznanych witamin przeciwutleniaj�cych nale��: witamina C, β-
karoten (prowitamina A), witamina A (retinol) i witamina E. Wykazuj� one zdolno�� 
neutralizacji szkodliwego działania wolnych rodników i nadtlenków lipidowych. 
Badania prowadzone w wielu krajach wykazały, �e najbardziej skuteczn� aktywno�� 
prewencyjn� w odniesieniu do choroby wie�cowej wykazuje α-tokoferol, a nast�pnie 
kwas askorbinowy, retinol i β-tokoferol. Jakkolwiek witamina C charakteryzuje si� 
mniejsz� aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� ani�eli taniny, katechiny czy antocyjany, to 
nale�y podkre�li� jej wielokierunkowe oddziaływanie. Wykazuje m.in. zdolno�� 
destrukcji nadtlenków lipidów, prowadz�c do terminacji procesu utlenienia, jest 
„zmiataczem” wolnych rodników powstaj�cych zarówno podczas przygotowywania 
�ywno�ci, jak i w wyniku metabolicznych procesów w organizmie. Niedobór witaminy 
C i E w diecie zwi�ksza podatno�� tkanek na działanie wolnych rodników, zarówno 
zewn�trzpochodnych, jak i tych, które powstaj� w ustroju w wyniku nasilonych 
procesów oksydacyjnych. Niedobór witaminy E prowadzi do zwi�kszenia agregacji 
płytek krwi i zmniejszenia wytwarzania prostacykliny, zwi�ksza podatno�� do 
powstawania zakrzepów naczyniowych i zawałów. W przypadku witaminy C 
wykazano jej dodatni wpływ na zmniejszenie st��enia cholesterolu w surowicy krwi u 
osób z hipercholesterolemi�. Witamina ta pełni tak�e istotn� rol� w regulacji ci�nienia 
t�tniczego krwi [30]. 

Przeciwutleniacze wprowadzone do przewodu pokarmowego wraz z pokarmem 
spotykaj� si� z aktywnymi wydzielinami fizjologicznymi, jak: kwas solny, enzymy, 
kwas �ółciowy i sole �ółciowe oraz z aktywn� mikroflor� jelitow� i jej metabolitami. 
Wszystkie te czynniki aktywnie działaj� na cz�steczki przeciwutleniaczy, powoduj�c w 
nich okre�lone modyfikacje. Do najcz��ciej wyst�puj�cych nale�y hydroliza 
glikozydów izoflawonów z uwolnieniem aktywnego aglikonu pod wpływem enzymów 
hydrolitycznych wytwarzanych przez drobnoustroje jelitowe. Procesy zachodz�ce w 
przewodzie pokarmowym mog� prowadzi� równie� i do zmniejszenia aktywno�ci 
przeciwutleniaczy. Przykładowo, flawonoidy, w tym kwercetyna, mog� ulega� 
rozkładowi mikrobiologicznemu w jelitach, z utworzeniem kwasu fenolowego 1-, 3-, 
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4-dihydroksyfenolooctowego, a za rozkład odpowiedzialne s� m.in. bakterie 
Eubacterium ramulus [19]. 

Aktywno�� biologiczna przeciwutleniaczy uwarunkowana jest ich 
przyswajalno�ci�. Biodost�pno�� tych zwi�zków wynika z tego, jaka cz��� 
wprowadzanych substancji jest trawiona, wchłoni�ta i wł�czona do procesów 
metabolicznych. Po�rednim dowodem absorpcji drog� jelitow� polifenoli z �ywno�ci 
jest wzrost pojemno�ci przeciwutleniaj�cej plazmy krwi po spo�yciu odpowiedniego 
produktu (herbaty, czerwonego wina, soku porzeczkowego i jabłkowego). Szybko�� i 
zakres absorpcji jelitowej zdeterminowane s� struktur� chemiczn� polifenoli [61, 66], 
co w konsekwencji wpływa na ilo�� produktów ich przemian w osoczu. Tylko mała 
cz��� polifenoli wykrywana jest w moczu, co oznacza, �e nie zostały one 
zaabsorbowane z jelita, albo zostały zaabsorbowane, a nast�pnie wydalone przez drogi 
�ółciowe, albo te� zmetabolizowane przez flor� jelitow� [19, 66].  

Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce 

Metody badania wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych 

Istnieje wiele metod analitycznych umo�liwiaj�cych ocen� wzgl�dnego 
potencjału lub pojemno�ci przeciwutleniaj�cej substancji prostych i ich mieszanin. 
Pojemno�� przeciwutleniaj�c� wyra�a si� zazwyczaj jako aktywno�� w stosunku do 
syntetycznego i rozpuszczalnego w wodzie analogu tokoferolu - troloksu. Stosunkowo 
nieliczne s� badania, w których dokonano porównania wyników bada� przy u�yciu 
ró�nych testów. Poni�ej wskazano na niektóre metody, cz��ciej stosowane: 
– ORAC (oxygen radical absorbance capacity) okre�laj�cy zdolno�� wi�zania 

rodników nadtlenkowych, zarówno w aspekcie wielko�ci, jak i czasu ich wi�zania 
[10]. Zastosowanie techniki pomiaru fluorescencji umo�liwia badania 
przeciwutleniaczy rozpuszczalnych w tłuszczach, wodzie oraz emulsji. Test ten 
stosowany jest m.in. do analizy owoców, warzyw i herbaty; 

– TEAC (trolox equivalent antioxidant capacity) oznaczaj�cy ekwiwalent potencjału 
przeciwutleniaj�cego troloksu w reakcji z rodnikiem ABTS*. Metoda polega na 
monitorowaniu wygaszania przez przeciwutleniacze charakterystycznego, 
długofalowego pasma absorpcji kationorodnika ABTS* przy długo�ci fali 734 nm 
[57]. Du�� zalet� tego testu, w porównaniu z innymi metodami, jest mo�liwo�� 
jego stosowania w szerokim zakresie pH. 

– Voltamperometria cykliczna CV (cyclic voltammetry) pozwala na wyznaczenie 
całkowitej zdolno�ci redukcyjnej przeciwutleniaczy niskocz�steczkowych [12, 32]. 
Ujemn� stron� metody jest niska czuło��. Znalazła ona zastosowanie m.in. do 
badania olejów ro�linnych, warzyw i owoców; 

– TRAP (total radical-trapping antioxidant parameter) oznacza całkowit� zdolno�� 
wi�zania wolnych rodników [84]. Okres indukcji badanej substancji porównywany 
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jest z okresem indukcji troloksu. Spektrofotometryczn� wersj� tej metody stosuje 
si� m.in. do badania czerwonego i białego wina. 

Owoce 

Owoce stanowi� bogate �ródło wielu substancji o wła�ciwo�ciach 
przeciwutleniaj�cych, a zwłaszcza polifenoli, stanowi�cych jedn� z głównych grup 
zwi�zków wtórnego metabolizmu. W zale�no�ci od budowy ich oddziaływanie na 
przebieg procesu utleniania mo�e by� zupełnie ró�ne [51, 66, 85]. Wykazano, �e 
zwi�zki te mog� działa�: 
– jako substancje redukuj�ce, 
– jako zwi�zki blokuj�ce wolne rodniki, 
– tworz�c kompleksy z metalami katalizuj�cymi reakcje utleniania, 
– zapobiegaj�c reakcjom powodowanym przez pojedynczy aktywny atom tlenu, 
– hamuj�c aktywno�� enzymów utleniaj�cych, jak np. lipooksygenaz. 

Poszczególne gatunki owoców, a tak�e odmiany, charakteryzuj� si� 
zró�nicowanym składem jako�ciowym i ilo�ciowym zwi�zków fenolowych. Ich 
zawarto�� oraz zwi�zana z nimi aktywno�� przeciwutleniaj�ca uzale�niona jest tak�e 
od stopnia dojrzało�ci owoców oraz ich przechowywania po zbiorze [6, 7, 20, 80, 81, 
82]. W�ród ró�nych gatunków owoców du�� aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� i 
jednocze�nie wysok� koncentracj� polifenoli, w tym antocyjanów, wyró�niaj� si� 
owoce aronii oraz borówki czernicy. Jabłka, wi�nie, truskawki, je�yny, owoce bzu 
czarnego i dzikiej ró�y odznaczaj� si� wysok� zawarto�ci� monomerów i oligomerów 
flawanolowych (19–30% zawarto�ci polifenoli) [86, 87].  

W owocach aronii w�ród antocyjanów dominuje cyjanidyno-3-galaktozyd (57%), 
odznaczaj�cy si� najwy�sz� aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� spo�ród wszystkich 
znanych antocyjanów, natomiast w owocach truskawki – pelargonidyno-3-glukozyd 
(82%) [9, 17]. Z kolei owoce �urawiny charakteryzuj� si� du�� zawarto�ci� peonidyno-
3-galaktozydu, a porzeczki delfinidyno-3-rutynozydu [2, 62]. Truskawki s� bogate 
równie� w kwas elagowy, który stanowi 35-40% ogólnej zawarto�ci polifenoli [20, 
25], a owoce �urawiny, borówki czernicy i borówki brusznicy zawieraj� do�� du�e 
ilo�ci flawonoli, reprezentowanych głównie przez kwercetyn� [29].  

Na szczególn� uwag� zasługuj� winogrona, zwłaszcza czerwone [85]. W owocach 
tych stwierdzono wyst�powanie 10 kwasów fenolowych w formie wolnej i zwi�zanej, 
16 glukozydów antocyjanowych (głównie malwidyno-3-glukozydu), 12 zwi�zków 
flawonolowych (głównie pochodnych kwercetyny i kempferolu), 5 monomerów 
flawanoli, w tym trzech wyró�niaj�cych si� wysok� aktywno�ci� przeciwutleniaj�c�, 
jak: galokatechina, epigalokatechina i galusan epikatechiny, sze�ciu dimerów i dwóch 
trimerów proantocyjanidyn oraz tanin skondensowanych o wy�szym stopniu 
polimeryzacji. 

Niektóre gatunki owoców jagodowych charakteryzuj� si� ponadto du�� 
zawarto�ci� tanin, głównie skondensowanych, którym przypisuje si� silne wła�ciwo�ci 
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antymutagenne [53]. Wymieni� tu nale�y przede wszystkim owoce aronii (5513,5 
mM/kg) oraz tarniny (3614 mM/kg). 

W licznych badaniach wykazano, �e owoce jagodowe i pestkowe przewy�szaj� 
pod wzgl�dem aktywno�ci przeciwutleniaj�cej owoce cytrusowe, w których za 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce odpowiedzialna jest przede wszystkim witamina C 
oraz w mniejszym stopniu karotenoidy. Do niedawna uwa�ano, �e jedynie askorbinian 
jest efektywnym przeciwutleniaczem, okazało si� jednak, �e takie wła�ciwo�ci 
wykazuje równie� i dehydroaskorbinian [25, 58].  

Zró�nicowany skład ilo�ciowy i jako�ciowy zwi�zków odpowiedzialnych za 
aktywno�� przeciwutleniaj�c� w ró�nych gatunkach owoców determinuje ró�ne drogi 
ich oddziaływania. Szerokim spektrum wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych odznaczaj� 
si� zwłaszcza ekstrakty z winogron, je�yn, malin, truskawek, wi�ni, borówki wysokiej. 
Wykazuj� zdolno�� hamowania utleniania frakcji LDL cholesterolu [22, 38, 42, 80], 
liposomów [42, 80], wi�zania wolnych rodników [38] oraz hamuj� tworzenie rodników 
•NO [81]. Stwierdzono ponadto, �e ekstrakty otrzymane z owoców wykazuj� na ogół 
lepsze wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce ani�eli wi�kszo�� czystych fenoli i witamin 
[77], co sugerowa� mo�e synergistyczne oddziaływanie przeciwutleniaczy wzgl�dem 
siebie [18]. Zdolno�� wi�zania rodników DPPH• przez niektóre gatunki owoców 
przedstawiono w tab. 1. 

Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce wykazuj� tak�e produkty owocowe o ró�nym 
stopniu ich przetworzenia, przy czym pojemno�� przeciwutleniaj�ca w głównym 
stopniu uzale�niona jest od udziału masy owoców w produkcie oraz parametrów 
procesów jednostkowych podczas przetwarzania. Przykładowo, proces mro�enia pulpy 
truskawkowej pozwala na prawie 100% zachowanie pocz�tkowej pojemno�ci 
przeciwutleniaj�cej. Stosunkowo du�a termostabilno�� flawonoidów powoduje, �e 
podczas termicznego utrwalania pulpy czy te� pasteryzacji kompotów wi�niowych i 
truskawkowych ma miejsce niewielkie – tylko około 10% obni�enie pojemno�ci 
przeciwutleniaj�cej [25, 86]. Wi�kszy natomiast spadek pojemno�ci, do 50%, 
obserwowano podczas suszenia, co przypisuje si� intensywnemu napowietrzaniu 
produktu suszonego. Uwa�a si�, �e równie� niektóre procesy jednostkowe stosowane 
w technologii soków, jak: oddzielanie cz��ci nierozpuszczalnych od soku 
komórkowego, rozcie�czanie soków silnie kwa�nych, klarowanie, a tak�e długotrwałe 
przechowywanie, mog� przyczynia� si� do znacznego obni�enia pojemno�ci 
przeciwutleniaj�cej tych produktów [25]. Badania soków i napojów na polskim rynku 
wykazały, i� najbogatsze w zwi�zki polifenolowe s� soki z owoców aronii (�rednio – 
1525 mg/l) oraz soki z czarnej porzeczki (�rednio – 1033 mg/l). Jednocze�nie soki te 
okazały si� najefektywniejszymi „zmiataczami” stabilnych rodników DPPH•, 
dwukrotnie aktywniejszymi ani�eli soki cytrusowe oraz prawie pi�ciokrotnie ni� sok 
jabłkowy [93].  
 

T a b e l a  1 
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Zdolno�� wi�zania rodnika DPPH• oraz zawarto�� zwi�zków fenolowych i antocyjanów w ekstraktach z 
owoców jagodowych. 
DPPH• radical scavenging activity and total content of phenol and anthocyanin compounds in berry 
extracts. 
 

Gatunek 

Species 

Fenole ogółem 

Total phenols 

[mg/g d.w.] 

Antocyjany 

Anthocyanins 
[mg/g d.w.] 

Zdolno�� wi�zania 

rodnika DPPH* 

DPPH* radical 

scavenging activity 

[µmole Trolox/g] 

Borówka wysoka / Highbush blueberry 26,4 6,3 128,4 

Borówka czernica / Bilberry 55,1 26,3 287,9 

Borówka brusznica / Cowberry 35,4 6,1 196,9 

�urawina / Cranberry 20,1 3,1 92,9 

Porzeczka czarna / Black currant  40,9 15,3 200,3 

Porzeczka czerwona / Red currant  13,0 2,3 71,3 

Malina / Raspberry 39,0 4,4 208,0 

Je�yna / Blackberry 42,5 10,0 238,5 

Truskawka /Strawberry 22,5 2,4 121,6 

	ródło: / Source: [31] 
 
W�ród produktów przetworzonych szczególnie du�� aktywno�ci� 

przeciwutleniaj�c� wyró�niaj� si� wina. Naturalne przeciwutleniacze obecne w winach 
hamuj� oksydacj� lipidów, redukuj� utlenianie frakcji LDL, działaj� jako inhibitory 
enzymów oksydacyjnych, przy czym najwi�ksze znaczenie przypisuje si� 
flawonoidom [64]. Szczególnie du�� aktywno�� przeciwutleniaj�c� wykazuj� wina z 
winogron czerwonych [28, 78, 85]. Wina owocowe, w tym wina otrzymane z owoców 
jagodowych odznaczaj� si� bardzo szerokim zakresem koncentracji zwi�zków 
fenolowych (91 mg kwasu galusowego/l do 1820 mg kwasu galusowego/l), znacznie 
szerszym ni� wina z winogron czerwonych (1390-1600 mg kwasu galusowego/l) [21]. 
Wykazano, �e aktywno�� przeciwutleniaj�ca win czerwonych, wyra�ona jako TEAC, 
jest około 6-krotnie wi�ksza ni� win ró�owych, i a� około 17-krotnie wi�ksza ni� win 
białych (tab. 2).  

 
 
 

T a b e l a  2 
 
Całkowita pojemno�� przeciwutleniaj�ca win. 
Total antioxidant capacity of wines. 
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Wino / Wine TEAC [mM Trolox] 

Wino czerwone / Red wine 14,1 

Wino ró�owe / Rosé wine 2,41 

Wino białe / White wine 0,82 

	ródło: / Source: [75] 
 
Wino czerwone ponadto skutecznie wi��e rodniki NO, 10-krotnie efektywniej ni� 

ró�owe i 40-krotnie ani�eli wino białe [75]. Wg Kinsella [cyt za 40], polifenole 
ekstrahowane z wina, w tym kwercetyna, skuteczniej hamuj� oksydacj� frakcji LDL 
ni� tokoferole. Aktywno�� przeciwutleniaj�c� głównych grup polifenoli wina 
przedstawiono w tab. 3. 
 

T a b e l a  3 
 
Aktywno�� przeciwutleniaj�ca polifenoli wina. 
Antioxidant activity of wine polyphenols. 
 

Zwi�zek / Compound IC50
 [µM] 

Stilbeny: / Stilbens: 

Trans-resweratrol / Trans-resveratrol 

Trans-piceid / Trans-piceid 

Antocyjany: / Anthocyanins: 

Malwidyno 3-glukozyd / Malvidin 3-glucoside 

Peonidyno 3-glukozyd / Peonidin 3-glucoside 

Katechiny: / Catechins: 

Katechina / Catechin 

Epikatechina / Epicatechin 

 

2,6 

19,3 

 

3,8 

3,2 

 

1,9 

1,0 

	ródło: / Sourse: [85] 
 
Whitehead i wsp. [cyt. za 85] stwierdzili istotny wzrost aktywno�ci 

przeciwutleniaj�cej osocza krwi po 1 godz. od chwili podania wolontariuszom 300 ml 
czerwonego wina, natomiast Fhurman i wsp. [cyt. za 85], po 4 tygodniach spo�ywania 
przez wolontariuszy 400 ml czerwonego wina dziennie, wykazali znacz�cy spadek 
poziomu frakcji LDL w osoczu krwi. 

Badania ostatnich lat wskazuj� na obecno�� w winie rezweratrolu, zwi�zku o 
wysokiej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej, wytwarzanego przez winoro�l w warunkach 
stresowych, jak: infekcje grzybowe, na�wietlanie promieniowaniem UV oraz czynniki 
mechaniczne (np. zranienia). Rezweratrol gromadzi si� głównie w skórkach winogron 
czerwonych [37]. Jego zawarto�� w winach czerwonych mo�e dochodzi� nawet do 
kilkunastu mg/l i uzale�niona jest od odmiany winoro�li, okresu zbioru, sposobu 
maceracji miazgi oraz techniki otrzymywania moszczów i win. Rezweratrol obecny w 
winie wykazuje działanie przeciwutleniaj�ce m.in. poprzez: hamowanie reakcji 
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tworzenia nadtlenków i modulowanie ich zawarto�ci w plazmie i tkankach, poprzez 
hamowanie aktywno�ci enzymów peroksydacyjnych – lipooksygenazy i 
cyklooksygenazy, tworzenie kompleksów z metalami katalizuj�cymi reakcje 
utleniania. Przypuszcza si� ponadto, i� wykryte ostatnio w winie pochodne 
tetrahydroksystilbenu, zawieraj�ce nie trzy jak w przypadku rezweratrolu, lecz cztery 
grupy hydroksylowe, wykazuj� jeszcze silniejsze wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce [74]. 

Warzywa 

Warzywa charakteryzuj� si� na ogół mniejsz� pojemno�ci� przeciwutleniaj�c� 
ani�eli owoce, zwłaszcza owoce jagodowe. W�ród popularnych gatunków warzyw 
najwi�ksz� zdolno�ci� wi�zania rodników nadtlenkowych wyró�nia si� czosnek, 
nast�pnie jarmu�, szpinak, kapusta brukselka, brokuły i buraki, natomiast w 
odniesieniu do rodników wodorotlenowych – jarmu� i brukselka (tab. 4) [25]. 

W czosnku, silne wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce przypisywane s� zwi�zkom 
organicznym siarki, jak siarczek i disiarczek diallilu, allicyna, S-allilo cysteina [52]. 
Warzywa s� najbogatszym �ródłem kwercetyny oraz kempferolu i ich glikozydów. 
Szczególnie du�� zawarto�ci� kwercetyny charakteryzuje si� cebula czerwona (117,4–
1917 mg/kg) oraz cebula szalotka (53,4–1187 mg/kg).  

W�ród warzyw na uwag� zasługuj� równie� pomidory i przetwory pomidorowe 
zawieraj�ce likopen. Zwi�zek ten, nale��cy do karotenoidów, nie wykazuje aktywno�ci 
prowitaminy A, ma jednak silne wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce uwarunkowane 
obecno�ci� w cz�steczce 11 sprz��onych wi�za� podwójnych. W badaniach 
modelowych stwierdzono trzykrotnie wi�ksz� aktywno�� likopenu w porównaniu z 
syntetycznym analogiem witaminy E. Wykazano zale�no�� mi�dzy ilo�ci� 
spo�ywanego likopenu a powstawaniem utlenionych form lipidów o mniejszej g�sto�ci 
(LDL) i zmniejszeniem ryzyka zapadania na choroby serca. Zawarto�� likopenu w 
pomidorach kształtuje si� �rednio na poziomie 30 mg/kg �wie�ej masy. Przetwory 
pomidorowe, takie jak: sosy, soki, zupy i koncentraty stanowi� równie� doskonałe 
�ródło tego składnika. Procesy termiczne stosowane w przetwórstwie nie wpływaj� na 
zmniejszenie zawarto�ci likopenu w produktach. Uwa�a si�, �e jego przyswajalno�� z 
produktów przetworzonych jest nawet wi�ksza ni� ze �wie�ych pomidorów. Zawarto�� 
likopenu w soku pomidorowym kształtuje si� �rednio na poziomie ok. 80 mg/kg, w 
keczupie – ok. 130 mg/kg, a w koncentracie pomidorowym przekracza 300 mg/kg. 
Dieta, zwłaszcza w krajach �ródziemnomorskich (Grecja, Włochy), bogata jest w 
produkty pomidorowe, a spo�ywanie ich cz�sto w obecno�ci oleju z oliwek wydatnie 
zwi�ksza przyswajalno�� likopenu. W badaniach epidemiologicznych populacji 
zamieszkałych w USA, Chinach i Hiszpanii udowodniono statystycznie pozytywn� 
rol� diety bogatej w pomidory i produkty pomidorowe w leczeniu nowotworów płuc 
[24]. Na uwag� zasługuj� pierwsze próby regulacji biosyntezy flawonoidów w 
pomidorach na drodze in�ynierii genetycznej [66]. Wprowadzenie i ekspresja dwóch 
genów kukurydzy spowodowały 60-krotny wzrost st��enia kempferolu w mi��szu 
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pomidorów. Z kolei wynikiem wprowadzenia genu petunii do pomidora, reguluj�cego 
st��enie izomerazy chalkonu (CHI), było powstanie linii transgenicznych pomidora o 
70-krotnie wy�szym st��eniu kwercetyny, zbli�onym do cebuli. 
 

T  a  b  e  l  a   4 
 
Całkowita pojemno�� przeciwutleniaj�ca wybranych gatunków warzyw. 
Total antioxidant capacity of selected vegetable species. 
 

Gatunek / Species ORACROO• 
a ORACOH•

b ORACCu
c 

Czosnek /Garlic 19,4 1,1 2,7 

Jarmu� / Kale 17,7 6,2 0,2 

Szpinak / Spinach 12,6 2,8 1,6 

Brukselka / Brussels sprouts 9,8 5,4 0,6 

Brokuł / Broccoli 8,9 2,4 1,6 

Burak / Beets 8,4 3,1 0,2 

Papryka czerwona / Red bell pepper  7,1 0,6 0,4 

Cebula / Onion 4,5 0,5 0,6 

Kukurydza / Corn 4,0 2,2 1,0 

Bakła�an / Eggplant 3,9 1,1 0,1 

Kalafior / Cauliflower 3,8 1,1 0,2 

Ziemniak / Potato 3,1 1,0 0,5 

Kapusta / Cabbage 3,0 1,5 0,3 

Groch zielony / String bean 2,0 1,7 0,2 

Marchew / Carrot 2,1 0,8 0,5 

Dynia �ółta / Yellow squash 1,5 1,1 0,2 

Seler / Celery 0,6 0,3 0,2 
a,b Dane wyra�one jako 
mole Troloxu/g �wie�ej masy/Data expressed as 
mol of Trolox/g of wet matter; 
 c Dane wyra�one jako ×103 jednostek/g �wie�ej masy/Data experssed as ×103 units/g of wet matter. 

	ródło: / Source: [11] 
 
Bogatym �ródłem przeciwutleniaczy s� równie� nasiona pomidorów. Ekstrakty 

etanolowe z odtłuszczonych nasion pomidora wykazuj� wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�ce zarówno w emulsjach, jak i w oleju rzepakowym. W zwi�zku z tym 
pojawiła si� mo�liwo�� wykorzystania ich nie tylko jako �ródła cennego oleju, ale 
tak�e jako �ródła przeciwutleniaczy [54].  

Ro�liny str�czkowe 

Obecno�� zwi�zków wykazuj�cych wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce stwierdzono 
równie� w nasionach ro�lin str�czkowych, takich jak: soja, bób, bobik, groch, fasola, 
soczewica. W�ród zwi�zków fenolowych wyst�puj�cych w nasionach ro�lin 
str�czkowych wymieni� nale�y: glikozydy kwercetyny, kempferolu i myricetiny, 



WŁA�CIWO�CI PRZECIWUTLENIAJ�CE �YWNO�CI POCHODZENIA RO�LINNEGO 15 

kwasy fenolowe, izoflawonoidy, katechiny, antocyjanidyny, fitoaleksyny i taniny. 
Stwierdzono, �e zwi�zki te koncentruj� si� przede wszystkim w okrywach nasiennych, 
a nasiona odmian kwitn�cych kolorowo zawieraj� ich wi�cej [72].  

W tej grupie produktów ro�linnych szczególne znaczenie przypisuje si� soi. 
Nasiona soi odznaczaj� si� du�ym zró�nicowaniem jako�ciowym i ilo�ciowym 
izoflawonów. Soja zawiera ich od 37 300 µg/100 g do 140 300 µg/100 g, podczas gdy 
np. ciecierzyca – od 1 150 µg/100 g do 3 600 µg/100 g [41]. Uwa�a si�, �e zwi�zki te 
dzi�ki du�ej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej mog� chroni� przed nowotworami sutka, 
macicy i jajników [4, 53].  

W badaniach modelowych wykazano, �e ekstrakt zwi�zków fenolowych z 
okrywy nasion fasoli dodany do oleju sojowego i słonecznikowego hamuje procesy 
utleniania efektywniej ni� dodana w takiej samej koncentracji mieszanina BHA i BHT 
[47]. Swe wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce nasiona fasoli kolorowej zawdzi�czaj� 
obecno�ci polifenoli w okrywie, w�ród których dominuj� taniny. Ich ogólna zawarto�� 
w preparacie otrzymanym z okrywy fasoli czerwonej stanowiła 66%, natomiast w 
preparacie otrzymanym z okrywy fasoli br�zowej a� 92%. Preparaty spowalniały 
proces utleniania kwasu linolowego oraz wykazywały zdolno�� wi�zania rodników 
hydroksylowych [16, 43]. Równie� ekstrakty z okrywy nasion soczewicy, grochu, 
bobu i bobiku, bogate w taniny, wykazywały aktywno�� wi�ksz� od syntetycznego 
przeciwutleniacza BHT. Dominuj�cy udział w polifenolach okrywy nasion tych 
gatunków, od 55% do 78%, maj� flawanole [72]. Wg Borowskiej i wsp. [8], ekstrakty 
metanolowe zwi�zków fenolowych z okrywy nasiennej grochu i bobu odznaczaj� si� 
zdolno�ci� do inhibowania aktywno�ci lipazy i lipooksygenazy. 

Stwierdzono, �e równie� białka nasion grochu i fasoli wykazuj� zdolno�� 
hamowania reakcji tworzenia rodnika kationowego ABTS•, przy czym wi�ksz� 
aktywno�ci� charakteryzuj� si� preparaty z fasoli [88].  

Z innych zwi�zków wyst�puj�cych w nasionach str�czkowych, a tak�e nasionach 
oleistych i ziarnie zbó�, którym przypisywane s� wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce, 
podkre�li� nale�y znaczenie fosforanu inozytolu. Szczególnie du�� jego zawarto�ci� 
wyró�nia si� soja. Fosforan inozytolu zaliczany jest do grupy przeciwutleniaczy 
pomocniczych (synergentów), które bezpo�rednio nie przerywaj� ła�cuchowej reakcji 
utleniania, jednak mog� wzmaga� skuteczno�� działania przeciwutleniaczy głównych. 
Ich wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce tłumaczy si� du�ym powinowactwem do 
chelatowania składników mineralnych. Kwas fitynowy poprzez chelatowanie metali 
prooksydacyjnych (zwłaszcza jonów �elaza), katalizuj�cych reakcje Fentona, mo�e 
hamowa� tworzenie niebezpiecznych rodników wodorotlenowych [38]. 

Ziarno zbó� 

Przeciwutleniacze ziarna zbó� reprezentowane s� przez zwi�zki fenolowe (kwasy 
fenolowe, lignany), witamin� E, pierwiastki �ladowe, takie jak: selen, mied�, cynk i 
mangan b�d�ce składnikami enzymów przeciwutleniaj�cych, kwas fitynowy, 
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zredukowany glutation i melatonin�. Zwi�zki te mog� działa� jako: „zmiatacze” 
wolnych rodników, czynniki redukuj�ce, zwi�zki kompleksuj�ce metale 
prooksydacyjne, zwi�zki zapobiegaj�ce powstawaniu tlenu singletowego [94]. Kwasy 
fenolowe w ziarnie zbó� koncentruj� si� w zewn�trznych warstwach, a ich głównym 
kierunkiem aktywno�ci jest zdolno�� wi�zania wolnych rodników. 

Produkty zbo�owe wykazuj� na ogół słabsz� pojemno�� przeciwutleniaj�c� ni� 
owoce i warzywa. Wyj�tek stanowi� otr�by z owsa. W owsie zwi�zki fenolowe 
reprezentowane s� przez wolne kwasy fenolowe, estry i glikozydy kwasów 
fenolowych, flawonole. W m�ce owsianej stwierdzono obecno�� kwasów: p-
hydroksybenzoesowego, protokatechowego, wanilinowego, trans-p-kumarowego, 
trans-sinapowego, kawowego i ferulowego, przy czym w najwi�kszych ilo�ciach 
wyst�puje kwas ferulowy [28]. Kwas ferulowy jest tak�e dominuj�cym kwasem 
fenolowym w �ycie, pszenicy i j�czmieniu. Uwa�a si�, �e silne wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�ce alkoholowych ekstraktów z ziarna owsa, a tak�e z m�ki, 
determinuje przede wszystkim obecno�� estrów kwasu kawowego i ferulowego. Wg 
Onyeneho i Hettiarachchy’ego [47], działanie przeciwutleniaj�ce ekstraktu otr�b 
pszennych pot�gowane jest synergizmem ró�nych kwasów fenolowych, jak równie� 
obecno�ci� innych biologicznie aktywnych składników. St�d te� ekstrakty z owsa i 
m�ki owsianej zalecane s� jako dodatki do tłuszczów, produktów mi�snych i rybnych 
[51, 70, 92]. W nasionach gryki stwierdzono obecno�� sze�ciu flawonoidów: rutyny, 
kwercetyny, orientyny, izoorientyny, witeksyny i izowiteksyny w ilo�ci sumarycznej 
ok. 93 mg/100 g [15]. Zawarto�� flawonoidów w gryce jest zró�nicowana w zale�no�ci 
od odmiany. Zwi�zki te koncentruj� si� przede wszystkim w okrywie owocowo-
nasiennej [49]. Autorzy ci wykazali stosunkowo słab� korelacj� mi�dzy zawarto�ci� 
tych zwi�zków a aktywno�ci� przeciwutleniaj�c�, przypuszcza si� zatem, �e równie� 
inne składniki gryki wpływaj� na jej aktywno��. W kaszach gryczanych, zarówno 
jasnych i ciemnych, stwierdzono wyst�powanie tylko dwóch flawonoidów: rutyny i 
izowiteksyny. Zawarto�� flawonoidów kształtuje si� �rednio na poziomie 18,8 mg/100 
g w kaszach jasnych (niepra�onych) i 4,0 mg/100 g w kaszach pra�onych. [15]. Wg 
Dietrych-Szóstak i Oleszek [14], proces gotowania kaszy powoduje około dwukrotne 
zmniejszenie zawarto�ci flawonoidów. Watanabe [83], badaj�c aktywno�� przeciw-
utleniaj�c� czterech katechin i rutyny wyizolowanych z nasion gryki, stwierdził, �e 
wi�ksz� aktywno�ci� odznaczaj� si� katechiny.  

W�ród zbó� najwi�ksze ilo�ci heksafosforanu inozytolu (12,8 mg/g) zawiera 
pszenica. [34]. Heksafosforan inozytolu jest zwi�zkiem odpornym na obróbk� 
hydrotermiczn�, o czym �wiadczy niewielki stopie� jego degradacji podczas ekstruzji 
lub pieczenia [94]. Proces kiełkowania i fermentacji ciasta powoduje natomiast 
znaczn� degradacj� tego zwi�zku [23]. Aktywno�� przeciwutleniaj�ca heksafosforanu 
inozytolu wi��e si� z jego zdolno�ci� do chelatowania kationów dwuwarto�ciowych 
[44, 59]. Zwi�zek ten inhibuje tworzenie rodników hydroksylowych (•OH) przez 
chelatowanie �elaza, a tak�e tworzenie anionów ponadtlenkowych.  
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W ziarnie zbó� stwierdzono tak�e obecno�� selenu, który jest kofaktorem 
peroksydazy glutationowej, chroni�cej tkanki przed uszkodzeniem przez aktywny tlen 
[94]. Bogatym �ródłem selenu i witaminy E s� zarodki zbo�owe [46]. Wg Amarowicza 
i wsp. [1], ekstrakty z zarodków pszen�yta wykazuj� wi�ksz� zdolno�� wi�zania 
rodnika DPPH• ni� z cz��ci bezzarodkowej ziarniaków, jednak wyra�nie mniejsz� ni� 
np. ekstrakty zielonej herbaty czy te� nasion ro�lin str�czkowych bogatych w taniny. 
Wg Zieli�skiego i Kozłowskiej [95], aktywno�� przeciwutleniaj�c� metanolowych 
ekstraktów z ziarna zbó� mo�na uszeregowa� nast�puj�co: gryka > j�czmie� > owies > 
pszenica = �yto. 

Nasiona ro�lin oleistych 

Najwa�niejszymi i najlepiej poznanymi przeciwutleniaczami wyst�puj�cymi w 
surowcach oleistych s� tokoferole. Zwi�zki te w ró�nych ilo�ciach wyst�puj� we 
wszystkich tłuszczach ro�linnych. Najwi�ksze ilo�ci tokoferolu zawiera olej z 
zarodków pszennych, sojowy i kukurydziany. Spo�ród izomerów tokoferoli 
najsilniejsz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� wykazuj� γ- i δ-tokoferol [39]. Oleje 
ro�linne zawieraj� przede wszystkim α- i γ-tokoferole. W oleju słonecznikowym, i 
bawełnianym dominuje α-tokoferol, natomiast w olejach: rzepakowym bezerukowym, 
kukurydzianym, sojowym, oliwkowym i sezamowym wykryto najwy�sz� zawarto�� γ-
tokoferolu. W olejach rzepakowych zawarto�� tokoferoli waha si� w przedziale 30-100 
mg/100 g [91]. Tokoferolom towarzysz� w nieznacznych ilo�ciach tokotrienole, 
wykazuj�ce nieco wy�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� ni� odpowiadaj�ce im 
tokoferole [39]. Aktywno�� przeciwutleniaj�ca tokoferoli uzale�niona jest od ich 
zawarto�ci w olejach, a jako synergenty tokoferoli wymienia si� fosfolipidy. 

Inn� grup� zwi�zków o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych stanowi� 
karotenoidy. Zwi�zki te s� cz��ciowo usuwane z olejów surowych w procesie bielenia. 
Podczas etapu dezodoryzacji mog� ulega� degradacji z utworzeniem niepolarnych jak i 
utlenionych pochodnych [48]. Z innych przeciwutleniaczy wyst�puj�cych w nasionach 
ro�lin oleistych i olejach wymieni� nale�y skwalen. Spo�ród olejów ro�linnych 
wi�ksze ilo�ci skwalenu zawiera olej z oliwek, olej z zarodków pszennych i ry�owych, 
co wi��e si� z ich znaczn� naturaln� trwało�ci� [39]. Podczas rafinacji oliwy skwalen 
mo�e ulega� cz��ciowo izomeryzacji i odwodorowaniu [35].  

Sezam sw� odporno�� na procesy utleniania zawdzi�cza obecno�ci sezamolu i 
jego pochodnych. W oleju sezamowym sezamol wyst�puje w postaci zwi�zanej jako 
sezamolina, która hydrolizuj�c uwalnia sezamol. Innym zwi�zkiem wi���cym sezamol 
jest sezamina. Wykazano, �e podczas działania przeciwutleniaj�cego przybywa 
sezamolu i jednocze�nie zmniejsza si� ilo�� sezaminy. Olej sezamowy dodany nawet w 
bardzo małych ilo�ciach do innych olejów ro�linnych oraz tłuszczów utwardzonych 
mo�e znacznie zwi�ksza� ich trwało��. Cenn� zalet� oleju sezamowego jest 
zapobieganie oksydacyjnym reakcjom ła�cuchowym wywoływanym przez aktywne 
wolne rodniki [63].  
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Naturalne polifenole wyst�puj�ce w nasionach ro�lin oleistych stabilizuj� 
produkowane z nich oleje. Olej z oliwek sw� du�� odporno�� na procesy oksydacyjne 
zawdzi�cza obecno�ci tych zwi�zków [51]. Ogólna zawarto�� polifenoli w oleju z 
oliwek wynosi 50 – 800 mg/kg [79]. W nasionach rzepaku i oleju stwierdzono 
obecno�� kwasu sinapowego, ferulowowego, kawowego i kumarowego [90]. Ich 
koncentracja w olejach wynika nie tylko z jako�ci przetwarzanego surowca, ale tak�e 
sposobu wyodr�bniania i rafinacji oleju.  

Procesy rafinacyjne stosowane podczas produkcji olejów powoduj� spadek 
zawarto�ci natywnych przeciwutleniaczy – tokoferoli, fosfolipidów, karotenoidów i 
steroli. Ubytki tych zwi�zków s� ró�ne na poszczególnych etapach rafinacji. Wg 
Szeligi [65] spadek zawarto�ci tokoferoli w oleju rzepakowym po procesie 
od�luzowania, odkwaszania i odbarwiania wynosił 13%, a po odwanianiu – dalsze 
19%. Płatek i wsp. [56] zaobserwowali podczas rafinacji równie� ubytek steroli. Nie 
ma to jednak wi�kszego wpływu na stabilno�� oksydatywn� olejów, gdy� udział �-5-
awenasterolu w fitosterolach rzepaku nie przekracza 4%, a tylko ten zwi�zek wykazuje 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce. 
Herbata 

W�ród produktów ro�linnych szczególnie silnymi wła�ciwo�ciami 
przeciwutleniaj�cymi wyró�nia si� herbata [76]. Zawarto�� zwi�zków fenolowych, 
głównie odpowiedzialnych za wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce herbaty, mo�e si�ga� 
nawet 35% suchej masy li�ci. S� to przede wszystkim katechiny, teaflawiny i 
tearubiginy. W tab. 5 scharakteryzowano aktywno�� przeciwutleniaj�c� (IC50) 
poszczególnych zwi�zków fenolowych wyst�puj�cych w herbacie oraz wyci�gów z 
ró�nych gatunków herbat.  

 
 
 
 
 

T a b e l a  5 
 
Aktywno�� przeciwutleniaj�ca fenoli herbaty i frakcji herbaty. 
Antioxidant activity of  phenols in tea and tea fractions. 

 

Fenole herbaty / Frakcje herbaty 

Phenols in tea  / Tea fractions 
IC50[
M] 

Zwi�zki fenolowe: / Phenols: 
Kwas galusowy / Gallic acid 

Katechina / Catechin 

Kwas chlorogenowy / Chlorogenic acid 

Epikatechina / Epicatechin 

 

1,25 

0,67 

0,30 

0,19 

0,14 
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Galusan epikatechiny / Epicatechin gallate 

Epigalokatechina / Epigallocatechin 

0,10 

Frakcje herbaty: / Tea fractions: 
Wyci�g z  czarnej herbaty (46,32% polifenoli) 

Black tea extract (46,32% 

Wyci�g z zielonej herbaty (46,19% polifenoli) 

Green tea extract (46,19% 

Preparat polifenoli z czarnej herbaty 

Purified black tea polyphenols 

Preparat polifenoli z zielonej herbaty 

Purified green tea polyphenols 

0,59 

 

0,22 

 

0,16 

 

0,13 

	ródło: / Source: [76] 
 

W herbacie zielonej wyst�puj� głównie katechiny, natomiast w herbacie oolong i 
czarnej dominuj� teaflawiny i tearubiginy, powstaj�ce w procesie fermentacji li�ci 
herbacianych [85]. Aktywno�� katechin stanowi 90% ogólnej pojemno�ci 
przeciwutleniaj�cej ekstraktu zielonej herbaty. Katechiny maj� znacznie silniejsze 
wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce w porównaniu ze zwi�zkami dotychczas uwa�anymi za 
silne antyoksydanty, jak np.: glutation, kwas askorbinowy, tokoferol, BHT, BHA czy 
mannitol [50]. Efektywno�� przeciwutleniaj�cego działania zielonej herbaty zale�y od 
ilo�ci poszczególnych katechin. Podkre�la si� zwłaszcza ich zdolno�� wi�zania, 
szczególnie niebezpiecznych dla organizmu, rodników hydroksylowych. Głównym 
składnikiem frakcji fenolowej zielonej herbaty jest galusan (-)epigalokatechiny, 
zawieraj�cy w cz�steczce a� 8 wolnych grup OH, decyduj�cych o jego wysokiej 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej. Bior�c pod uwag� aktywno�� wi�zania rodników 
DPPH, katechiny zielonej herbaty mo�na uszeregowa� nast�puj�co: galusan 
epigalokatechiny > galusan epikatechiny > epigalokatechina > epikatechina. Katechiny 
wydzielone z zielonej herbaty wykazuj� aktywno�� przeciwutleniaj�c� zbli�on� do 
przeciwutleniaczy syntetycznych, takich jak BHA i BHT [85].  

Czarna herbata wykazuje słabsze wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce ni� herbata 
zielona, co zwi�zane jest z obecno�ci� teaflawin. Zawarto�� teaflawin w handlowych 
gatunkach herbaty jest znacznie zró�nicowana w zale�no�ci od pochodzenia oraz 
warunków stosowanych w procesie technologicznym [85]. M.in. stwierdzono słabsz� 
zdolno�� do wi�zania rodnika DPPH• przez ekstrakt czarnej herbaty w porównaniu z 
herbat� zielon� [71]. Wg Yena i Chena [89], aktywno�� wi�zania rodników DPPH• 
wyra�ona w procentach, przedstawiała si� nast�puj�co: w przypadku herbaty zielonej – 
59,4%, herbaty oolong – 54,6%, i herbaty czarnej – 49,0%. Z kolei efektywno�� 
wi�zania anionów ponadtlenkowych przez ekstrakty badanych herbat zmniejszała si� 
w porz�dku: herbata oolong > herbata zielona > herbata czarna. W badaniach 
wykazano równie�, �e aktywno�� przeciwutleniaj�ca zale�y od sposobu przygotowania 
naparu herbaty. Wydłu�enie czasu parzenia czarnej i zielonej herbaty z 0,5 min do 10 
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min powoduje wzrost zawarto�ci polifenoli w ekstraktach i jednocze�nie zwi�kszenie 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej w te�cie TEAC oraz w te�cie okre�laj�cym zdolno�� 
inhibuj�c� utlenianie frakcji LDL. Mieszanie herbaty podczas parzenia powodowało 
zwi�kszenie ekstraktywno�ci zwi�zków fenolowych o blisko 100%. Jeszcze wi�ksz� 
koncentracj� zwi�zków fenolowych w naparze uzyskiwano poprzez rozdrabnianie li�ci 
herbaty [36]. 

Zioła i przyprawy 

Zwi�zki chemiczne wykazuj�ce wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce wyst�puj� tak�e 
w wielu ziołach i przyprawach [29]. Najbardziej poznanymi s�: rozmaryn i szałwia. 
Znane i cenione ze wzgl�du na wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce s� równie� oregano, 
tymianek, kurkuma, gałka muszkatołowa, cynamon, kminek, imbir, go�dziki, pieprz 
chili, papryka [5, 27, 60, 68, 69]. Zwi�zki fenolowe reprezentowane s� głównie przez: 
diterpeny fenolowe, kwasy fenolowe i flawonoidy. Wykazuj� one wi�ksz� aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� w porównaniu z naturalnym przeciwutleniaczem – ß-tokoferolem 
[52]. Dodatek przypraw podczas obróbki kulinarnej przygotowywania potraw mo�e 
zatem w pewnym stopniu zapobiega� powstawaniu produktów utleniania [55].  

W szałwi i rozmarynie składnikami odpowiedzialnymi za te wła�ciwo�ci s�: 
karnozol, epirozmanol i karnozan metylu. Ponadto z rozmarynu wyizolowano 
szesna�cie innych zwi�zków, jak: flawonony, dwuterpeny steroidowe, trójterpeny. 
Jednak aktywno�� wyci�gów z rozmarynu i szałwi jest �ci�le zwi�zana z dwoma 
dwuterpenami fenolowymi – kwasem karnozowym i karnozolem. Najsilniejszym 
działaniem wyró�nia si� kwas karnozowy, stosunkowo nietrwały, zwłaszcza w 
roztworach i pod działaniem wysokiej temperatury. Stwierdzono, �e powstałe 
pochodne tak�e wykazuj� aktywno�� przeciwutleniaj�c� [13, 29, 60, 69]. Wła�ciwo�ci 
powy�sze powoduj�, �e kwas karnozowy mo�e by� stosowany w celu stabilizacji 
tokoferoli podczas przechowywania produktów �ywno�ciowych [69].  

Ekstrakty z rozmarynu w postaci płynnej i sypkiej produkowane s� na skal� 
przemysłow� [13, 33, 60]. Ich stosowanie wi��e si� jednak z nadaniem produktowi 
specyficznego, nie zawsze po��danego zapachu. Ekstrakt rozmarynowy okazał si� 
efektywnym przeciwutleniaczem w �ywno�ci zak�skowej, majonezie, produktach 
mi�snych, �ywno�ci pochodzenia morskiego, a tak�e przetworach ziemniaczanych i 
sosach [40]. Zwi�zki obecne w ekstrakcie z rozmarynu zapobiegaj� oksydacji oleju 
sojowego i kukurydzianego, wykazuj�c m.in. zdolno�� do wi�zania rodników 
ponadtlenkowych. Ekstrakt rozmarynowy dodawany w postaci mieszaniny z BHT w 
proporcjach 75:25; 50:50 i 25:75 wykazywał efekt synergistyczny w hamowaniu 
utleniania oleju sojowego. Stwarza to mo�liwo�� cz��ciowego zast�pienia 
syntetycznych przeciwutleniaczy lub nawet całkowitego ich wyeliminowania [5]. 
Zadowalaj�cy efekt przeciwutleniaj�cy uzyskano stosuj�c inne przyprawy, jak ziele 
angielskie, papryk�, majeranek, pieprz czarny i biały, a tak�e mieszanki przypraw do 
suchych kiełbas wieprzowo-wołowych. Skutecznymi przeciwutleniaczami w oleju 



WŁA�CIWO�CI PRZECIWUTLENIAJ�CE �YWNO�CI POCHODZENIA RO�LINNEGO 21 

słonecznikowym s� – rozmaryn i bazylia. Natomiast olejki z kminku i tymianku 
okazały si� dobrymi przeciwutleniaczami masła, bardziej skutecznymi ni� BHT. 
Główne składniki olejku tymiankowego o du�ej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej, to 
tymol i karwakol [29]. Kołakowski [cyt. za 33] zaobserwował silne działanie 
przeciwutleniaj�ce czosnku i suszu czosnkowego, pieprzu ziołowego, jałowca, pieprzu 
czarnego, kminku, tymianku, rozmarynu i go�dzików w mro�onych farszach rybnych. 
W Stanach Zjednoczonych, jako dodatek do gumy do �ucia, stosowany jest eugenol 
izolowany z go�dzików. 

W ziołach, takich jak: fiołek trójbarwny, skrzyp, kwiat bzu czarnego, rumianek i 
pokrzywa, aktywno�� przeciwutleniaj�c� przypisuje si� przede wszystkim flawonom. 
Inne ro�liny zielarskie, jak np. dzika ró�a czy rokitnik, bogate s� tak�e w witamin� C 
[46]. 

Zastosowanie naturalnych przeciwutleniaczy w technologii �ywno�ci 

Jednym z obserwowanych trendów w przetwórstwie �ywno�ci jest zast�powanie 
syntetycznych przeciwutleniaczy naturalnymi inhibitorami utleniania o ró�nym 
pochodzeniu. Stosowane substancje syntetyczne (BHA, BHT), wprawdzie do�� 
skuteczne w przedłu�aniu trwało�ci produktów, budz� obecnie zastrze�enia zarówno 
lekarzy, dietetyków, jak i konsumentów. Poza grup� tokoferoli i preparatów z 
rozmarynu, zawieraj�cych bardzo skuteczne fenole diterpenowe, inne zwi�zki 
naturalne nie znalazły dotychczas szerszego zastosowania. Od lat du�e nadzieje wi��e 
si� z bardzo liczn� grup� flawonoidów. Zwi�zki typu pirokatecholu wykazuj� 
zdecydowanie najwi�ksz� aktywno�� hamowania procesu utleniania tłuszczów. 
Najbardziej znane polifenole tego typu: kwercetyna, rutyna, czy kwercytryna hamuj� 
utlenianie masła, smalcu, tłuszczów rybich i olejów w stopniu zbli�onym do 
przeciwutleniaczy syntetycznych. Produktami ich utlenienia mog� by� jednak�e 
zwi�zki o strukturze chinonów, podejrzewane o niekorzystne skutki dla organizmu [66, 
67]. Mo�na przypuszcza�, �e wiele przeciwutleniaczy – głównie zawartych w 
przyprawach i ziołach, takich jak: oregano, tymianek, majeranek, lawenda, rozmaryn, 
znajdzie tylko ograniczone zastosowanie, ze wzgl�du na swój charakterystyczny 
zapach wprowadzany do �ywno�ci. W zale�no�ci od rodzaju �ywno�ci stosuje si� 
ró�ne rodzaje i st��enia przeciwutleniaczy. Mog� to by� pojedyncze substancje lub ich 
mieszaniny. Badania przeprowadzone nad skuteczno�ci� działania przeciwutleniaczy w 
oleju i emulsjach wykazały wi�ksz� efektywno�� przeciwutleniaczy polarnych w 
lipidach niepolarnych, podczas gdy przeciwutleniacze niepolarne s� bardziej aktywne 
w emulsjach lipidowych.  

Jak dot�d, naturalne przeciwutleniacze nie znalazły tak szerokiego zastosowania 
jak syntetyczne. Wyst�puj� trudno�ci z wyodr�bnieniem ich w postaci czystej z 
surowców ro�linnych, ponadto s� gorzej rozpuszczalne, zwłaszcza w olejach, s� 
stosunkowo mało odporne na wysok� temperatur� i promieniowanie �wietlne. Mog� 
powodowa� przebarwienia, szczególnie w obecno�ci metali ci��kich pochodz�cych z 
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�ywno�ci lub opakowa�. Wprowadzaj� swoist� barw�, smak i aromat. Czynniki te 
ograniczaj� ich szersze wprowadzenie w przetwórstwie spo�ywczym. 

Przykładem szeroko zakrojonych bada� maj�cych na celu poszukiwanie 
skutecznych przeciwutleniaczy w�ród surowców ro�linnych mog� by� prace Mc 
Carthy’ego i wsp. oraz Tanga i wsp. [cyt. za 66]. Badali oni wyci�gi: aloesu, nasion 
kozieradki, korzenia �e�-szenia, gorczycy, rozmarynu, szałwi, białka soi, katechin 
herbaty i koncentratów białka pszenicy na trwało�� pasztecików ze �wie�ego i 
mro�onego mi�sa wieprzowego. Najbardziej skutecznymi wyci�gami ro�linnymi, pod 
wzgl�dem ochrony mi�sa przed utlenianiem lipidów i utrat� barwy, okazały si�: 
ekstrakt herbaty stosowany w ilo�ci 0,25%, ekstrakt rozmarynu w ilo�ci 0,10% i 
ekstrakt szałwi w ilo�ci 0,05% [66]. Natomiast Jarosławska i wsp. [26] badali efekt 
stosowania naturalnych przeciwutleniaczy na stabilizacj� oleju słonecznikowego. W 
ostatnich latach najbardziej wszechstronnie badane s� flawonoidy zielonej herbaty, 
które ze wzgl�du na swoj� wyj�tkow� skuteczno�� i słabo wyczuwalne cechy 
sensoryczne, maj� szanse na znalezienie szerokiego zastosowania [11, 66].  

Udokumentowany naukowo zwi�zek mi�dzy diet� a zdrowiem człowieka 
spowodował w wielu krajach podj�cie produkcji �ywno�ci o szczególnej jako�ci 
zdrowotnej, okre�lanej mianem �ywno�ci funkcjonalnej [73]. Składnikami tego typu 
�ywno�ci mog� by� naturalne przeciwutleniacze polifenolowe, takie jak kwasy 
fenolowe i flawonoidy. 

Badanie zwi�zków fenolowych zidentyfikowanych w �ywno�ci pochodzenia 
ro�linnego i poszukiwanie substancji czynnych do projektowania nowego wyrobu 
rynkowego jest procesem długotrwałym i kosztownym. Okazuje si�, �e niezwykle 
pomocne mog� by� liczne empiryczne lub półempiryczne zale�no�ci, np. ilo�ciowe 
zale�no�ci mi�dzy struktur� chemiczn� substancji czynnej a jej wła�ciwo�ciami 
fizycznymi lub działaniem biologicznym (QSAR). Szybki rozwój mocy obliczeniowej 
komputerów sprawia, �e nieocenione usługi w zakresie poszukiwania nowych 
komponentów dla niektórych wyrobów rynkowych mo�e odegra� zastosowanie metod 
modelowania molekularnego (oblicze� kwantowo-chemicznych) [67].  

Podsumowanie 

Istotne �ródło zwi�zków o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych stanowi dla 
człowieka �ywno�� pochodzenia ro�linnego. W wielu badaniach wykazano, �e 
�ywno�� ta, bogata w substancje o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych, odgrywa 
istotn� rol� w profilaktyce wielu chorób cywilizacyjnych, jak np. mia�d�yca, cukrzyca, 
za�ma, choroba Parkinsona, choroba Alzheimera. W szerokim znaczeniu, 
przeciwutleniacze obejmuj� wszystkie rodzaje substancji hamuj�cych reakcje z tlenem 
lub ozonem, wzgl�dnie działaj�cych po�rednio poprzez wi�zanie niektórych 
prooksydantów. Zwi�zki te reprezentowane s� przez polifenole (w tym kwasy 
fenolowe, flawonoidy, taniny), witaminy – A, C i tokoferole, karotenoidy, kwasy 
organiczne, selen, fityniany, tiocyjaniany i wiele innych. 
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W�ród produktów ro�linnych szczególnie du�� aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� 
wyró�niaj� si� owoce jagodowe bogate w antocyjany i taniny, a tak�e produkty 
przetworzone, jak soki i wina. W grupie warzyw wskaza� nale�y na pomidory i 
przetwory pomidorowe bogate w likopen, ponadto takie gatunki, jak: czosnek, jarmu�, 
brokuły, buraki i brukselka. Do napojów o silnych wła�ciwo�ciach 
przeciwutleniaj�cych nale�y herbata, w której zwi�zkami o najwi�kszej aktywno�ci s� 
katechiny. 

Udokumentowany naukowo zwi�zek mi�dzy diet� a zdrowiem człowieka 
spowodował podj�cie w wielu krajach produkcji �ywno�ci wzbogacanej w 
przeciwutleniacze pochodzenia naturalnego. W projektowaniu nowych wyrobów 
rynkowych i poszukiwaniu odpowiednich komponentów funkcjonalnych istotne 
znaczenie maj� obiektywne i szybkie metody okre�lania wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�cych. W ostatnim czasie du�e nadzieje wi��e si� z zastosowaniem 
metod modelowania molekularnego. 
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ANTIOXIDANT PROPERTIES OF PLANT-BASED FOOD PRODUCTS  
 

S u m m a r y 
 

The paper focuses on the antioxidant properties of plant food products, which are very important for 
the prevention of many diseases. Fruits, vegetables, oil seeds, cereals, herbs, spices, and tea are 
characterized more precisely. Some processed food products were selected and described owing to their 
high antioxidant capacity: juices, drinks, wines, plant fats, vegetable and cereal products. Furthermore, 
there were characterized bioactive substances in plant-based foods that have antioxidant properties; first of 
all such as polyphenols, vitamins C and E, and carotenoids. The paper also discusses mechanisms of their 
action on the basis of available references, and correlations between their concentration & qualitative 
composition, as well as their multidirectional in vitro and in vivo effects. Those current trends in the food 
production are highlighted which suggest that synthetic antioxidants can be substituted for natural 
antioxidants provided from raw plants as their source. In this way, the potential of applying raw plants 
may be essentially increased. 

 
Key words: antioxidant properties, plant food, bioactive substances � 
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URSZULA GAWLIK-DZIKI   

FENOLOKWASY JAKO BIOAKTYWNE SKŁADNIKI �YWNO�CI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Kwasy fenolowe s� zwi�zkami o zró�nicowanej strukturze chemicznej i wła�ciwo�ciach; s� szeroko 

rozpowszechnione w �wiecie ro�lin. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie fenolokwasami jako 
komponentami diety, co jest zwi�zane z ich korzystnym wpływem na zdrowie ludzkie. W pracy podj�to 
prób� podsumowania danych dotycz�cych biologicznej aktywno�ci kwasów fenolowych, ich biosyntezy 
oraz wyst�powania w �wiecie ro�lin i w �ywno�ci pochodzenia ro�linnego. Szczególn� uwag� po�wi�cono 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej tych zwi�zków, mechanizmowi ich działania i zale�no�ci pomi�dzy 
struktur� chemiczn� a aktywno�ci� przeciwutleniaj�c�, z któr� w du�ej mierze zwi�zane s� wła�ciwo�ci 
lecznicze kwasów fenolowych. Podj�to równie� prób� wyja�nienia zagadnienia metabolizmu 
fenolokwasów w przewodzie pokarmowym człowieka i w konsekwencji ich biodost�pno�ci. 

 
Słowa kluczowe: �ywno�� pochodzenia ro�linnego, kwasy fenolowe, aktywno�� przeciwutleniaj�ca. 
 

Wst�p 

Za najbardziej istotne składniki o działaniu prozdrowotnym [45] uznano 
nast�puj�ce: błonnik pokarmowy, oligosacharydy, alkohole wielowodorotlenowe, 
polifenole, fosfolipidy, białka i peptydy, wielonienasycone kwasy tłuszczowe, 
składniki mineralne, witaminy, probiotyki, fitozwi�zki (antocyjany, izoprenoidy). 

W Stanach Zjednoczonych oraz w Wielkiej Brytanii substancje wzbogacaj�ce o 
działaniu prozdrowotnym cz�sto okre�la si� mianem nutraceutyków (nutraceuticals) 
[21]. Uczestnicz� one w procesach naprawczych i adaptacyjnych ustroju, mog� działa� 
profilaktycznie, a niekiedy leczniczo w ró�nych chorobach. Wła�ciwo�ci takie maj� 
niektóre kwasy fenolowe – kwas kawowy, ferulowy, galusowy, elagowy [27]. W 
badaniach epidemiologicznych wykazano, �e poprawnie skomponowana dieta, 
dostarczaj�ca energii głównie ze �ródeł ro�linnych mo�e zapobiega� rozwojowi 
pewnych chorób, np. nowotworów lub arteriosklerozy. W ci�gu ostatnich lat wzrosło 
znacz�co zainteresowanie hydroksycynamonianami jako bioaktywnymi komponentami 
�ywno�ci. Zwi�zki te i ich pochodne wykazuj� in vitro wła�ciwo�ci przeciw-
utleniaj�ce, mog� wi�c wykazywa� działanie prozdrowotne, szczególnie gdy stanowi� 
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stały element diety. Kwasy fenolowe i ich pochodne budz� zainteresowanie jako 
składniki wzbogacaj�ce, prekursory substancji nadaj�cych smak i zapach oraz jako 
zwi�zki biologicznie aktywne poprawiaj�ce jako�� �ywno�ci [25].  

Zwi�zki fenolowe stanowi� wa�n� grup� przeciwutleniaczy wyst�puj�cych w 
�ywno�ci pochodzenia ro�linnego, a powszechno�� ich wyst�powania w �wiecie ro�lin 
sprawia, �e s� nierozł�cznymi składnikami po�ywienia. Pod wzgl�dem struktury 
podstawowego szkieletu w�glowego mo�na je bardzo ogólnie podzieli� na kwasy 
fenolowe i flawonoidy.  

Biosynteza i podział fenolokwasów 

Kwasy fenolowe to zwi�zki z grup� hydroksylow� i karboksylow�. W zale�no�ci 
od liczby atomów w�gla w ła�cuchu bocznym wyró�nia si� proste kwasy benzoesowe, 
kwasy fenylooctowe i cynamonowe (rys. 1). 
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Rys. 1. Podział i struktura kwasów fenolowych [42]. 
Fig. 1. The division and the structure of phenolic acids [42]. 

 
Prekursorem wi�kszo�ci kwasów fenolowych jest tyrozyna i fenyloalanina, z 

której w wyniku deaminacji powstaje kwas cynamonowy oraz jego hydroksypochodne 
(rys. 2). 

W ro�linach fenolokwasy wyst�puj� głównie w formie zwi�zanej, jako składowe 
lignin i tanin hydrolizuj�cych, w postaci estrów oraz glikozydów. Niektóre z kwasów 
hydroksycynamonowych wyst�puj� powszechnie w poł�czeniach estrowych z kwasami 
karboksylowymi lub z glukoz�, podczas gdy kwasy hydroksybenzoesowe s� obecne 
przewa�nie jako glikozydy. Ponadto w tkankach ro�linnych zidentyfikowano poł�czenia 
fenolokwasów z innymi naturalnymi zwi�zkami np.  flawonoidami, kwasami 
tłuszczowymi, sterolami lub s� zwi�zane z polimerami �cian komórkowych [7]. W�ród 
ro�lin szczególnie rozpowszechnione s� pochodne kwasu cynamonowego. Wyst�puj� 
one zarówno w postaci wolnej, jak i depsydów, a tak�e jako glikozydy. W owocach 
kwasy hydroksycynamonowe przewa�nie wyst�puj� jako estry glukozy lub kwasu 
chinowego, natomiast w ziarniakach zbó� wi�kszo�� kwasów ferulowego i p-
kumarowego jest zwi�zana z arabinoksylanami. Ester kwasu synapinowego i choliny, 
czyli synapina, jest charakterystyczny dla rodziny Cruciferae. Obecno�� synapiny 
stwierdzono tak�e w kiełkuj�cych ziarniakach pszenicy. Kwasy fenolowe mog� by� 
komponentami antocyjanów lub flawonów [22]. Kwasy fenolowe wyst�puj�ce w 
postaci depsydów, a zawieraj�ce dodatkowo wi�zanie eterowe, nosz� nazw� 
depsydonów. Depsydy szczególnie cz�sto wyst�puj� w�ród ro�lin kwiatowych i 
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porostów (kwasy porostowe). Przykładem depsydu mo�e by� kwas chlorogenowy. W 
zwi�zku tym kwas kawowy jest poł�czony przez grup� karboksylow� z grup� 
fenolow� kwasu chinowego. Niektóre depsydy wchodz� w skład tanin hydrolizuj�cych 
[23]. W wyniku ogrzewania, zwłaszcza w �rodowisku kwa�nym, mo�e zachodzi� 
hydroliza wi�za� estrowych i glikozydowych – wówczas wzrasta zawarto�� 
fenolokwasów uwolnionych z poł�cze� [28]. Wolne kwasy fenolowe wyst�puj� 
zazwyczaj w niewielkich ilo�ciach, a ich zawarto�� w du�ym stopniu zale�y od 
gatunku i stopnia dojrzało�ci ro�liny. 
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Rys. 2. Szlak syntezy kwasów hydroksycynamonowych w ro�linach [8]. 
Fig. 2. The biosynthesis pathway of hydroxycinnamic acids in plants [8]. 

Wyst�powanie kwasów fenolowych w ro�linach i �ywno�ci pochodzenia ro�linnego 

Kwasy fenolowe, szczególnie kwasy hydroksycynamonowe i 
hydroksybenzoesowe, to metabolity wtórne bardzo cz�sto spotykane w �ywno�ci 
pochodzenia ro�linnego. Kwasy hydroksycynamonowe s� najbardziej 
rozpowszechnionymi w tkankach ro�linnych fenolokwasami [18]. Do tej grupy nale�� 
kwas kawowy, chlorogenowy (ester kwasu kawowego i chinowego), kwas o-, m- i p-
kumarowy, kwas ferulowy i synapinowy.  

Kwas chlorogenowy i jego izomery (kwasy: kryptochlorogenowy, 
neochlorogenowy, izochlorogenowy „a”, „b” i „c”) stanowi� około 90% wszystkich 
zwi�zków fenolowych wyst�puj�cych w bulwach ziemniaka. Oprócz nich stwierdzono 
obecno�� kwasów: cynamonowego, p-kumarowego, kawowego i ferulowego [16]. 
Jednym z najbardziej rozpowszechnionych kwasów hydroksycynamonowych jest kwas 
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kawowy wyst�puj�cy w kawie, jabłkach, ziemniakach, szpinaku, sałacie, kapu�cie, 
oliwie z oliwek, winie, li�ciach tytoniu [7, 48].  

Kwasy hydroksycynamonowe wyst�puj� w tkankach ro�linnych w poł�czeniach 
estrowych z nast�puj�cymi kwasami [13, 18]: 
– malonowym – w li�ciach fasoli i w rzodkiewce,  
– winowym – w cykorii jako kwas cykoriowy (dikawolilo-L-winowy)  

i w winogronach; 
– α-hydroksy-hydrokawowym – w Labiateae, 
– hydroksycytrynowym – w ro�linach zbo�owych, 
– tartronowym (HOOC-CHOH-COOH) – w li�cieniach fasoli mung jako kwas  

p-kumarolilo-, feruolilo- i kawolilo-tartronowy, 
– szikimowym – w palmach jako kwas 3-O- kawoliloszikimowy, 
– galaktarowym – w ro�linach gatunku Citrus, 
– glukarowym – jako kwas kawoliloglukarowy w li�ciach pomidora,  
– glukonowym – jako kwas feruoliloglukonowy, którego głównym izomerem jest 

kwas 2-O- feruoliloglukonowy, 
– 4-metoksyaldarowym – w li�cieniach �yta jako kwas 2–O-feruolilo-4-

metoksyaldarowy. 
W wielu gatunkach owoców i warzyw, m.in. w pomidorach, szpinaku, brokułach, 

białych winogronach, gruszkach i brzoskwiniach, kwasy hydroksycynamonowe 
wyst�puj� głównie jako estry kwasu chinowego lub glukozy [15]. W owocach 
zidentyfikowano nast�puj�ce fenolokwasy: 
– w winogronach; kwas galusowy, protokatechowy, p-hydroksybenzoesowy, 

wanilinowy i syryngowy [13],  
– w czarnych porzeczkach: kwas salicylowy, wanilinowy, 2,5-dihydroksybenzo-

esowy i szikimowy [44], 
– w jabłkach: protokatechowy i p-hydroksybenzoesowy [4], 
– w borówkach czernicach: p-hydroksybenzoesowy, m-hydroksybenzoesowy, 

galusowy, protokatechowy, wanilinowy i syryngowy [2]. 
Kwasy fenolowe s� odpowiedzialne za kwa�ny i gorzki smak niektórych 

produktów spo�ywczych pochodzenia ro�linnego, nadaj� im tak�e wła�ciwo�ci 
�ci�gaj�ce. Stwierdzono, �e charakterystyczny smak produktów z m�ki otrzymanej z 
zarodków kukurydzy jest wynikiem obecno�ci kwasów ferulowego oraz o- i p-
kumarowego [20]. 

Bogatym �ródłem kwasów fenolowych s� ziarniaki zbó�. Zawieraj� one kwasy 
hydroksycynamonowe, zwłaszcza kwas ferulowy, syryngowy i p-kumarowy. Zarodek 
ziarniaka owsa jest bogaty w rozpuszczalne w tłuszczach estry kwasu kawowego 
i ferulowego, których naturaln� funkcj� jest ochrona przeciwutleniaj�ca lipidów 
zawartych w ziarnie [40]. Równie� ziarno pszenicy bogate jest w kwas ferulowy, p-
kumarowy i wanilinowy [50], wyst�puj�ce zarówno w postaci wolnej, jak i 
zestryfikowanej kwasami, cukrami lub polisacharydami [3]. Kwas ferulowy (kwas 4-
hydroksy-3 metoksycynamonowy) i jego dimery s� komponentami pierwotnej �ciany 
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komórkowej. Monomer ł�czy si� kowalencyjnie z mono-, di- i polisacharydami 
ro�linnej �ciany komórkowej, glikoproteinami, poliaminami, lignin� i kwasami 
tłuszczowymi, tworz�c suberyn� lub kutyn� [5]. Kwas ferulowy wyst�puje w 
pierwotnych �cianach komórkowych zbó�, szczególnie cz�sto w hemicelulozach [38]. 

Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj	ce zwi	zków polifenolowych 

Zachwianie równowagi pomi�dzy stał� produkcj� reaktywnych form tlenu (RFT) 
a ich likwidacj� w enzymatycznych i nieenzymatycznych reakcjach neutralizacji 
i wi�zania rodników oraz w wyniku działania przeciwutleniaczy egzogennych 
pochodz�cych np. z pokarmów jest przyczyn� powstawania tzw. szoku tlenowego. 

W przemy�le spo�ywczym od lat stosowane s� syntetyczne przeciwutleniacze. 
Najcz��ciej s� to przeciwutleniacze fenolowe zapobiegaj�ce procesom utleniania 
i rozkładu zachodz�cym w przetworzonej i przechowywanej �ywno�ci. Do najcz��ciej 
stosowanych konserwantów nale��: butylohydroksyanizol (BHA, symbol – E-320) 
i bytulohydroksytoluen (BHT, symbol – E-321). Ostatnie badania toksykologiczne 
i �ywieniowe przeprowadzone na szczurach wykazały szkodliwo�� tych zwi�zków – 
powodowały one zaburzenia krzepni�cia krwi, pracy płuc, w�troby, uszkodzenia nerek 
oraz nieprawidłowo�ci w rozwoju młodych organizmów. Dlatego te� wzrasta 
zainteresowanie technologów �ywno�ci naturalnymi przeciwutleniaczami, do których 
nale�� zwi�zki polifenolowe. 

Polifenole charakterystyczne dla �wiata ro�lin ograniczaj� utlenianie m.in. 
witaminy C, karotenoidów, nienasyconych kwasów tłuszczowych [51]. Wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�ce wykazuj� przede wszystkim flawonoidy (flawonole, izoflawony, 
flawony, katechiny, flawanony) i  fenolokwasy. Wiele naturalnych przeciwutleniaczy 
zawieraj� przyprawy – go�dziki [36], oregano [12], tymianek [37] cynamon, 
majeranek, kminek, bazylia [44]. Szczególnie bogate w zwi�zki przeciwutleniaj�ce s� 
szałwia i rozmaryn [9]. Ekstrakt rozmarynowy jest doskonałym przeciwutleniaczem 
stosowanym do konserwacji majonezu, sosów, twarogów, jogurtów czy wyrobów 
mi�snych [49]. Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce maj� równie� tradycyjne przyprawy 
wschodnie (korzenne), ch�tnie stosowane równie� w kuchni polskiej – np. kurkuma 
[41]. Wykazano, �e po��dane wła�ciwo�ci tych przypraw uwarunkowane s� 
obecno�ci� w nich kwasów fenolowych – chlorogenowego, kawowego, rozmary-
nowego i karnozylowego [19]. 

Aktywno�� przeciwutleniaj�ca zwi�zków polifenolowych polega na 
ró�norodnych mechanizmach ich działania. Wykazuj� one charakter: 
a) zwi�zków o wła�ciwo�ciach redukuj�cych – mog� oddawa� elektron lub atom 

wodoru; 
b) zwi�zków wi���cych wolne rodniki – mog� stabilizowa� lub delokalizowa� 

niesparowany elektron; 
c) czynników chelatujacych jony metali enzymów katalizuj�cych reakcje utleniania; 
d) inhibitorów oksydaz;  
e) terminatorów przerywaj�cych ła�cuchowe reakcje rodnikowe; 
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f) stabilizatorów wolnych rodników powstaj�cych w reakcjach oksydacyjnych 
poprzez ich uwodornianie lub kompleksowanie [31, 35, 47]. 
Wspóln� cech� polifenoli jest obecno�� w cz�steczce grup hydroksylowych 

powi�zanych z pier�cieniem benzenowym. Zwi�zki fenolowe łatwo ulegaj� utlenianiu 
przechodz�c w semichinony, a nast�pnie w orto- lub para- chinony (rys. 3). Formami 
po�rednimi s� bardzo reaktywne rodniki fenoksylowe stabilizowane przez 
przemieszczanie si� niesparowanych elektronów w pier�cieniu aromatycznym.  
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Rys. 3. Utlenianie zwi�zków fenolowych [47]. 
Fig. 3. Oxidizing phenolic compounds [47]. 

 
W licznych badaniach dotycz�cych wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych kwasów 

fenolowych wykazano istotn� zale�no�� tych wła�ciwo�ci od budowy chemicznej [30]. 
W zwi�zkach z jedn� grup� hydroksylow� aktywno�� przeciwutleniaj�c� zwi�ksza 
dodatkowa obecno�� jednej lub dwu grup metoksylowych w pier�cieniu. Podstawienie 
w pozycji orto- grupy z donorem elektronów, alkilowej lub metoksylowej, zwi�ksza 
stabilno�� i wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce kwasów fenolowych [9]. Ró�ny poziom 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej kwasu kawowego, ferulowego i p-kumarowego jest 
zwi�zany z ich struktur� chemiczn� – zale�y od liczby grup hydroksylowych w 
cz�steczce i jest wy�szy wówczas, gdy s� one zestryfikowane [39]. Kwas synapinowy 
z dwiema grupami metoksylowymi jest bardziej aktywny ni� ferulowy (jedna grupa 
metoksylowa), a ten jest aktywniejszy ni� kwas kumarowy (jedna grupa 
hydroksylowa). Wysok� aktywno�� przeciwutleniaj�c� wykazuje kwas chlorogenowy, 
wyst�puj�ca najcz��ciej w �wiecie ro�lin pochodna kwasu kawowego. Pochodne 
kwasu hydroksycynamonowego – kwas p-kumarowy i ferulowy maj� zdolno�� do 
wi�zania wolnych rodników tiolowych [10]. Kwasy otro- i para- 
monohydroksybenzoesowe nie wykazuj� wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych przeciwko 
wolnym rodnikom generowanym w fazie wodnej, natomiast pochodna meta- wykazuje 
tak� aktywno��. Kwasy monohydroksybenzoesowe s� efektywnymi „zmiataczami” 
rodników hydroksylowych [34]. 

W badaniach nad hamowaniem nitracji tyrozyny przez nadtlenki azotanów(III) 
dowiedziono, �e kwasy kawowy i chlorogenowy – dihydroksypochodne, s� bardziej 
aktywne ni� pochodne monohydroksylowe – kwasy ferulowy i p-kumarowy. Kwas 
ferulowy z grup� b�d�c� donorem elektronów w pozycji 3 wykazuje wi�ksze zdolno�ci 
do stabilizowania rodników fenoksylowych ni� kwas p-kumarowy [33]. Zdolno�� 
kwasów hydroksycynamonowych do ochrony komórek przed uszkodzeniami przez 
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nadtlenki azotu (ONOO-) przedstawia si� nast�puj�co: kwas kawowy ≈ kwas 
chlorogenowy ≈ kwas ferulowy > kwas p-kumarowy > kwas o-kumarowy > kwas         
m-kumarowy [32]. 

Analizuj�c wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce kwasów hydroksycynamonowych 
przeciw propagacji rodników peroksylowych generowanych w fazie lipofilnej 
stwierdzono, �e pochodne dihydroksylowe – kwas kawowy i chlorogenowy maj� 
wi�ksz� zdolno�� unieczynniania wolnych rodników ni� monohydroksylowy kwas p-
kumarowy. Metoksylacja grupy hydroksylowej w pozycji orto- powoduje zmniejszenie 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej. Kwas ferulowy jest bardziej efektywny ni� p-kumarowy 
ze wzgl�du na obecno�� grupy metoksylowej. Ugrupowanie to, jako donor elektronów, 
powoduje wzrost zdolno�ci do stabilizacji rodników aryloksylowych powstaj�cych po 
oddaniu wodoru przez grup� hydroksylow� (poprzez delokalizacj� elektronu). 
Hydroksylacja w miejsce metoksylacji powoduje, �e cz�steczki o takiej strukturze s� o 
wiele bardziej efektywnymi przeciwutleniaczami [8]. W badaniach nad wpływem 
kwasów hydroksycynamonowych na faz� indukcji autooksydacji tłuszczów wykazano, 
�e w tym przypadku zdolno�ci przeciwutleniaj�ce przedstawiaj� si� nast�puj�co: kwas 
kawowy > kwas ferulowy > kwas p-kumarowy [33]. O mo�liwo�ciach 
przeciwutleniaj�cych danego zwi�zku mo�e w du�ym stopniu decydowa� równie� 
obecno�� innych grup i ich wzajemne poło�enie. Brand-Williams i wsp. [6] wykazali, �e 
kwas ferulowy skuteczniej ni� powszechnie stosowane w przemy�le spo�ywczym 
syntetyczne antyutleniacze BHA (butylohydroksyanizol) i BHT (butylohydroksytoluen) 
neutralizuje wolne rodniki.  Maoka i wsp. [29], analizuj�c zdolno�ci do neutralizowania 
nadtlenków kwasu linolowego generowanych pod wpływem 2,2’-azobis (2,4-dwumetylo 
waleronitrylu) (AMVN) przez kwasy fenolowe wyizolowane z owoców Boreave 
orientalis – ro�liny z rodziny krzy�owych tradycyjnie stosowanej przez tureck�  
medycyn� ludow�, stwierdzili wy�sz� aktywno�� kwasu ferulowego, kawowego i 
synapinowego od kwasu wanilinowego i syryngowego. Autorzy ci sugeruj�, �e za 
wzmocniony efekt przeciwutleniaj�cy odpowiedzialna jest obecno�� w cz�steczce 
nienasyconego rodnika. 

Wła�ciwo�ci farmakologiczne kwasów fenolowych 

Fenolokwasy stanowi� grup� ro�linnych zwi�zków chemioprewencyjnych. Kwasy 
kawowy, chlorogenowy, ferulowy, elagowy i galusowy maj� zdolno�� blokowania 
kancerogenów powstaj�cych na drodze metabolicznych przemian niektórych substancji 
rakotwórczych np. 4-nitrochinolino-1-tlenków [27]. Wła�ciwo�ci prozdrowotne kwasu 
ferulowego i innych kwasów hydroksycynamonowych s� zwi�zane głównie z ich 
wła�ciwo�ciami przeciwutleniaj�cymi. Kwasy hydroksycynamonowe chroni� frakcj� 
LDL przed oksydatywn� modyfikacj� i skutkiem tego hamuj� aterogenez�. Wykazuj� 
równie� zdolno�ci do hamowania rozwoju raka i tworzenia si� mutagennych zwi�zków, 
takich jak nitrozoaminy. Kwasy ferulowy i kawowy s� okre�lane jako inhibitory chorób 
nowotworowych [40]. Kwas diferulowy równie� jest efektywnym przeciwutleniaczem i 
chemoprewenterem. Dowiedziono, �e hamuje on peroksydacj� lipidów in vitro i 
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wykazuje wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce przeciw rodnikom generowanym w fazie 
wodnej. Jest bardziej efektywny ni� kwas ferulowy zarówno w fazie wodnej, jak i 
lipidowej. Ostatnio stwierdzono, �e 8-5-dihydrobenzofurany pochodz�ce z kwasów 
ferulowego i kawowego wykazuj� cytotoksyczny efekt w stosunku do komórek 
białaczki, raka okr��nicy i sutka. Inne formy kwasów hydroksycynamonowych, 
strukturalnie podobne do kwasów diferulowych: kurkumina (pochodna kwasu 
diferulowego) i kwas rozmarynowy, s� czynnikami przeciwzapalnymi, przeciw-
nowotworowymi i wykazuj� wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce [1, 43]. Kł�cze kurkumy 
Rhizoma curcumae oraz imbiru Rhizoma zingiberis maj� działanie ochronne w 
schorzeniach nowotworowych w�troby. Szczególnie efektywnie działaj� przy 
uszkodzeniach w�troby wywołanych aflatoksynami produkowanymi przez niektóre 
gatunki grzybów ni�szych (z rodzaju Aspergillus). Du�e znaczenie w chemoprewencji 
chorób nowotworowych ma kwas chlorogenowy. Jest on obecny w kawie, herbacie, 
pomidorach, ober�ynie, ziemniakach [11]. W do�wiadczeniach na zwierz�tach wykazano 
wysok� skuteczno�� kwasu chlorogenowego jako �rodka ochronnego komórek w�troby 
przeciwko ska�eniu czterochlorkiem w�gla oraz izotopami kobaltu i kadmu, które s� 
obecne w �rodowisku w zwi�kszonej ilo�ci po katastrofie w Czernobylu [27]. Ponadto 
jest on silnym �rodkiem przeciwzapalnym [26], wykazuje wła�ciwo�ci �ółciop�dne, 
hamuje przemiany kwasu γ-aminomasłowego (GABA) w o�rodkowym układzie 
nerwowym [23]. Kwasy kawowy, chlorogenowy, elagowy i kurkumina, w testach 
przeprowadzonych na zwierz�tach, hamowały zarówno inicjacj�, jak i post�p chemicznie 
wywoływanych nowotworów, podczas gdy kwercetyna i rutyna zapobiegały tylko 
inicjacji [17]. Kwas kawowy przeciwdziała oksydacji lipoprotein i recyrkulacji α-
tokoferolu do formy aktywnej. Poza tym chroni komórki endotelium przed 
uszkodzeniami wywoływanymi przez utlenion� frakcj� LDL. Kwas gentyzowy natomiast 
inhibuje mieloperoksydaz� i jest zdolny do ochrony frakcji LDL przed szkodliwym 
wpływem rodnika tyrozylowego [24]. 

Fenolokwasy wykazuj� okre�lone wła�ciwo�ci farmakologiczne, które mog� 
uzasadnia� stosowanie zawieraj�cych je surowców w medycynie tradycyjnej. 
�ółciop�dnie działaj� kwasy: kawowy, ferulowy, chlorogenowy, syryngowy,  
3,4-dimetoksycynamonowy; przeciwbakteryjnie: kawowy, wanilinowy, p-kumarowy, 
p-hydroksybenzoesowy. Kwas galusowy ma działanie antyseptyczne, �ci�gaj�ce, 
przeciwpotne; elagowy – hemostatyczne. Poza tym kwasy chlorogenowy, gentyzowy, 
kawowy i protokatechowy stymuluj� produkcj� przeciwciał klasy IgG. Znalezione w 
Scrophularia frutescens i Scrophularia sambucifolia fenolokwasy: ferulowy, 
izowanilinowy, p-hydroksycynamonowy, syryngowy, kawowy, gentyzowy i 
protokatechowy wykazuj� wła�ciwo�ci antybakteryjne, szczególnie przeciwko 
bakteriom Gram-dodatnim (Bacillus sp.) Surowiec ten jest wykorzystywany w 
medycynie tradycyjnej jako �rodek przeciwzapalny i zwalczaj�cy ró�ne dermatozy, np. 
�wierzb, martwic� tkanek, raka [14]. Pochodz�ce z wiesiołka (Echinacea sp.) zwi�zki 
fenolowe – kwas chlorogenowy, chikorowy, kawowy i cynaryna zapobiegaj� 
degradacji kolagenu poprzez swoje wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce; tłumaczy to 
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stosowanie ekstraktów z wiesiołka jako �rodka przeciwko fotouszkodzeniom skóry 
poprzez promieniowanie UV-A i UV-B [13]. Biologiczne funkcje polifenoli zale�� od 
ich przemian w przewodzie pokarmowym i struktury chemicznej powstałych 
metabolitów. Poł�czenie z kwasem glukuronowym lub siarkowanie jest 
prawdopodobnie ko�cowym etapem przemian kwasów fenolowych, natomiast w 
przypadku flawonoli i flawanoli modyfikacja polega na ich metylacji. Zarówno 
glikozydy, jak i aglikony s� wchłaniane przez ludzi i zwierz�ta. Mo�liwe jest, �e 
estryfikacja kwasem glukuronowym i siarkowanie zwi�zków fenolowych wpływa na 
ich wła�ciwo�ci hydrofobowe i zdolno�� do delokalizacji elektronu, wi�c wła�ciwo�ci 
przeciwutleniaj�ce tak zmodyfikowanych zwi�zków mog� by� odmienne od 
wykazywanych przez analogiczne aglikony [46]. Na podstawie bada� nad 
metabolizmem kwasu rozmarynowego i kurkuminy oraz innych zwi�zków 
strukturalnie podobnych do kwasów hydroksycynamonowych stwierdzono, �e kwas 
diferulowy ulega estryfikacji kwasem glukuronowym i/lub siarkowym przed 
wchłanianiem. Uwalniany do �wiatła jelita mo�e odgrywa� rol� ochronn� poprzez 
interakcje z enzymami wyst�puj�cymi w �luzówce i w guzach nowotworowych 
okr��nicy [1].  

Podsumowanie 

Na podstawie obecnego stanu wiedzy mo�na stwierdzi�, �e ro�linne substancje 
przeciwnowotworowe, tzw. chemioprewencyjne, mog� wzmacnia� naturalne 
mechanizmy ochrony przed szokiem tlenowym i chemicznym. Dzi�ki wła�ciwo�ciom 
przeciwutleniaj�cym wielu polifenoli mo�liwa jest bezpo�rednia neutralizacja 
chemicznych utleniaczy, wolnych rodników oraz kancerogenów �rodowiskowych i 
tym samym niedopuszczenie do uszkodze� materiału genetycznego. W �wietle tych 
faktów zalecane jest spo�ywanie produktów zasobnych w polifenole w zapobieganiu 
zachorowaniom na choroby sercowo-naczyniowe czy nowotwory. Niestety dieta 
współczesnego człowieka daleka jest od tych zalece�. Z drugiej jednak strony, istniej� 
badania in vitro  oraz in vivo wskazuj�ce na to, �e fenolokwasy i flawonoidy mog� 
niekiedy przyczynia� si� do zwi�kszenia zachorowalno�ci ludzi [7].  
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PHENOLIC ACIDS AS BIOACTIVE COMPOUNDS IN FOOD PRODUCTS 
 

S u m m a r y 
 

Phenolic acids are compounds, which vary in their chemical structure and properties; they are very 
common in the world of plants. Recently, phenolic acids become more and more popular as diet 
components owing to their beneficial impact on human health. In this paper, an attempt was made to 
recapitulate all the data referring to biological activity of phenolic acids, their biosynthesis, and their 
occurrence both in the world of plants and in the plant-based food. In particular, the following issues were 
studied: their antioxidant activity, a mechanism of their antioxidant actions, and the relationship between 
the chemical structure and antioxidant activity. The medicinal and pharmacological properties of phenolic 
acids are mainly connected with their antioxidant activity. It was also attempted to explain their 
metabolism in the human gastrointestinal tracts, and, consequently, their bioavailability.  
 
Keywords: plant food, phenolic acids, antioxidant activity � 
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WPŁYW POWŁOKI MALTODEKSTRYNOWEJ NA UBYTKI MASY 
I J�DRNO�� ROZMRO�ONYCH TRUSKAWEK  

(FRAGARIA ANANASSA) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem prezentowanej pracy było okre�lenie wpływu maltodekstrynowych powłok jadalnych na 

wielko�� ubytku masy oraz j�drno�� owoców truskawek poddanych procesowi zamra�ania i rozmra�ania. 
W badaniach stosowano roztwory maltodekstryny o st��eniach 2, 4, 6 i 8% (m/v). Zbadano wpływ czasu 
przechowywania w warunkach chłodniczych oraz sposobu rozmra�ania na ko�cowe wła�ciwo�ci 
sensoryczne owoców truskawek.  

Wykazano, �e powlekanie owoców filmem maltodekstrynowym prawie trzykrotnie ograniczało 
wyciek soku po rozmro�eniu i wpływało korzystnie na zachowanie j�drno�ci owoców. Stwierdzono, �e 
najlepsze wła�ciwo�ci funkcjonalne wykazywała powłoka uzyskana z 6% (m/v) roztworu badanej 
maltodekstryny. Ponadto stwierdzono, �e owoce rozmra�ane w powietrzu cechowały si� znacznie 
lepszymi wła�ciwo�ciami sensorycznymi w porównaniu z owocami rozmra�anymi za pomoc� ogrzewania 
mikrofalowego.   

 
Słowa kluczowe: truskawki, zamra�anie, ubytek masy, j�drno��, powlekanie, maltodekstryny. 
 

Wst�p 

Zamra�anie jest jedn� z najcz��ciej stosowanych metod utrwalania �ywno�ci. 
Czynnikiem utrwalaj�cym jest obok niskiej temperatury (poni�ej -20oC) zmniejszenie 
aktywno�ci wody produktu na skutek zachodz�cej w trakcie zamra�ania przemiany 
fazowej wody w lód. Przemiana ta stanowi proces rozdziału, który ze wzgl�du na 
jako�� produktu poddawanego zamro�eniu powinien by� w pełni odwracalny [5].   

Jedn� z najpowa�niejszych wad produktów mro�onych, w tym szczególnie 
owoców mi�kkich, jest spadek j�drno�ci oraz wyciek soku w czasie rozmra�ania. 
Towarzyszy temu utrata rozpuszczalnych składników od�ywczych oraz substancji 
smakowo-zapachowych. Przyczyn� tego zjawiska jest uszkodzenie struktury tkanki 
owoców przez tworz�ce si� w trakcie procesu zamra�ania du�e kryształy lodu. Stopie� 
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zniszczenia tkanek zale�y przede wszystkim od szybko�ci zamra�ania, ilo�ci dost�pnej 
wody oraz temperatury przechowywania. Wzrost kryształów obserwuje si� do 
momentu wyrównania potencjału wody w lodzie i w komórkach, przy czym ich 
wielko�� jest odwrotnie proporcjonalna do szybko�ci zamra�ania produktu [4].  

W warunkach przemysłowych proces zamra�ania prowadzi si� najcz��ciej w 
zamra�arkach powietrznych (około 90% instalacji), metod� owiewow� lub 
fluidyzacyjn�. Do rozmra�ania natomiast stosuje si� tunele powietrzne, komory 
pró�niowe lub piece mikrofalowe. Oba te procesy, mimo �e przebiegaj� pod �cisł� 
kontrol� technologów, przyczyniaj� si� do zmiany wła�ciwo�ci sensorycznych, 
przydatno�ci u�ytkowej oraz walorów �ywieniowych produktów spo�ywczych [5].  

Znaczna cz��� produktów rozmra�ana jest w warunkach domowych z pomini�ciem 
wszelkich rygorów technologicznych, dlatego producenci �ywno�ci poszukuj� nowych 
rozwi�za�, maj�cych na celu zapobieganie tym niekorzystnym zmianom jako�ciowym. 
W ostatnich latach coraz wi�ksz� uwag� zwraca si� na zastosowanie jadalnych biofilmów 
do pokrywania produktów �ywno�ciowych [3]. Zakłada si�, �e powłoki te powinny 
odznacza� si� nisk� przepuszczalno�ci� wody, gazów oraz �wiatła. Powinny ponadto 
cechowa� si� du�� adhezyjno�ci�, dobr� wytrzymało�ci� mechaniczn�, spójno�ci� 
struktury i plastyczno�ci� [7]. Do najcz��ciej stosowanych w tym celu substancji nale�� 
polisacharydy (skrobia, celuloza), białka (kolagen, gluten), lipidy (mono-, di- i triestry 
glicerolu), jak równie� ich pochodne. Ka�da z wymienionych grup zwi�zków 
chemicznych cechuje si� charakterystycznymi wła�ciwo�ciami funkcjonalnymi: lipidy s� 
stosowane głównie jako bariera chroni�ca produkt przed odwodnieniem, natomiast 
polisacharydy i białka jako bariery ograniczaj�ce dyfuzj� gazów, m.in. tlenu oraz 
dwutlenku w�gla [1]. Powłoka powinna zatem stanowi� mieszanin� tych zwi�zków, aby 
mogła całkowicie spełnia� swoj� funkcj�. Nale�y doda�, �e substancja stosowana w 
charakterze biofilmu, oprócz wymienionych wy�ej cech funkcjonalnych, powinna by� 
tak�e w pełni bezpieczna dla konsumenta pod wzgl�dem zdrowotnym [8]. 

Jedn� z substancji pochodzenia naturalnego, na któr� zwraca si� w ostatnich 
latach uwag� jest skrobia oraz jej pochodne [11]. Zdolno�� tworzenia cienkich filmów 
o wysokiej odporno�ci mechanicznej wykazuje zwłaszcza amyloza. Powłoki wykonane 
ze skrobi zasobnej we frakcj� amylozow�, ze wzgl�du na charakter hydrofilowy, 
cechuj� si� nisk� przepuszczalno�ci� gazów oraz substancji zapachowych, przy 
stosunkowo wysokiej przepuszczalno�ci wody. Pod tym wzgl�dem wykazuj� jednak 
znacznie lepsze wła�ciwo�ci od powłok otrzymywanych na bazie pochodnych celulozy 
(metylo- oraz karboksymetylocelulozy) [9]. Istotn� wad� skrobi stosowanej w formie 
natywnej jest wysoka temperatura kleikowania jej zawiesin oraz silna tendencja do 
retrogradacji. W celu polepszenia jej wła�ciwo�ci funkcjonalnych stosuje si� ró�nego 
rodzaju modyfikacje: chemiczne (otrzymywanie estrów i eterów skrobi) b�d� 
enzymatyczne (otrzymywanie dekstryn oraz maltodekstryn). Pochodne te cechuj� si� 
dobr� rozpuszczalno�ci� w zimnej wodzie, a ich zastosowanie w charakterze dodatku 
do �ywno�ci znacznie poprawia stabilno�� produktów w trakcie ich rozmra�ania. 
Ponadto dzi�ki zmniejszeniu liczby wolnych grup hydroksylowych zdolnych do 
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tworzenia wi�za� wodorowych, powłoki np. ze skrobi hydroksypropylowej 
charakteryzuj� si� znacznie mniejsz� przepuszczalno�ci� wody przy zachowaniu 
pierwotnej przepuszczalno�ci gazów i substancji zapachowych [17]. W celu 
polepszenia wła�ciwo�ci tworzonego filmu stosuje si� równie� roztwory stanowi�ce 
mieszaniny pochodnych skrobi z substancjami o charakterze plastyfikatorów. Szeroko 
stosowany jest mi�dzy innymi glicerol, glikol polietylenowy, kwas mlekowy oraz 
sorbitol [14].  

Jednym z owoców sezonowych produkowanych na du�� skal�, m.in. w Polsce, 
jest truskawka. Z uwagi na szybkie dojrzewanie i du�� podatno�� na ple�nienie, prawie 
połowa zbiorów tych owoców jest utrwalana przez niskotemperaturowe zamra�anie w 
tunelach fluidalnych [5]. Niestety, po rozmro�eniu jako�� takich owoców jest bardzo 
niska a trwało�� ograniczona. W pi�miennictwie naukowym publikowane s� prace 
po�wi�cone wpływowi filmów skrobiowych na jako�� truskawek oraz ich odwadnianie 
osmotyczne [1, 2, 12], brak jest jednak informacji na temat zastosowania do tego celu 
roztworów maltodekstryn.  

Celem podj�tych bada� było okre�lenie wpływu zastosowania jadalnych powłok 
maltodekstrynowych na wielko�� ubytku masy oraz j�drno�� owoców truskawek 
poddanych procesowi zamra�ania i rozmra�ania. Zbadano tak�e wpływ czasu 
przechowywania w warunkach chłodniczych oraz sposobu rozmra�ania na ko�cowe 
wła�ciwo�ci sensoryczne owoców truskawek.  

Materiał i metody bada� 

Truskawki 

Do bada� stosowano truskawki importowane z Hiszpanii, odmiany Huelva, ze 
zbiorów 2004 r. Owoce były dojrzałe, o barwie czerwonej (60–70%) i kremowej (30 -
40%). �rednia wysoko�� owoców wynosiła 39,08±2,57 mm, pole przekroju 
poprzecznego mierzone na podstawie �rednicy w połowie wysoko�ci wynosiło 
630,51±15,43 mm2. Wszystkie owoce były zdrowe, bez uszkodze� mechanicznych i 
bez oznak ple�nienia. 

Maltodekstryna 

Do powlekania owoców stosowano wodne roztwory niskoscukrzonej 
maltodekstryny o DE 5 (ang. dextrose equivalent, DE) otrzymanej na drodze 
enzymatycznej hydrolizy skrobi ziemniaczanej (Superior Standard, Lubo�) za pomoc� 
bakteryjnej  
α-amylazy (EC.3.2.1.1) izolowanej z Bacillus amyloliquefaciens. W badanym 
preparacie oznaczono metod� wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) 
zawarto�ci poszczególnych frakcji cukrowych. Zawarto�� cukrów wy�szych o DP > 8 
oraz cukrów o DP w zakresie 1 – 8 wynosiła odpowiednio 85,03 i 14,97%.  
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Pokrywanie truskawek 

Owoce truskawek, pozbawione szypułek, zanurzano na 60 s w roztworach 
maltodekstryny o st��eniach: 2, 4, 6 i 8% (m/v) w temp. 20°C. Po wyj�ciu z roztworu 
owoce umieszczano na sicie i poddawano ociekaniu przez 30 min, po czym przez 2 
godz. powierzchni� owoców osuszano owiewowo powietrzem o temp. 22ºC i 
wilgotno�ci wzgl�dnej 60%. Próbk� kontroln� stanowiły owoce zanurzane w wodzie i 
dalej traktowane w identyczny sposób jak próby powlekane filmem 
maltodekstrynowym.  

Zamra�anie i rozmra�anie truskawek 

Owoce zamra�ano w chłodni, w temp. -18°C, przy wilgotno�ci wzgl�dnej 
powietrza  wynosz�cej około 90% i przechowywano w tych warunkach przez 40 dni 
(w woreczkach polietylenowych). Próbki do analiz pobierano co 10 dni.  

Zamro�one owoce po wyj�ciu z chłodni wa�ono, a nast�pnie wykładano na sito i 
poddawano rozmra�aniu zapewniaj�c swobodny wyciek soku. Stosowano dwie metody 
rozmra�ania: swobodne w powietrzu oraz w kuchence mikrofalowej. Rozmra�anie w 
powietrzu trwało 6 godz. i odbywało si� w temp. 22ºC, przy wilgotno�ci wzgl�dnej 
powietrza wynosz�cej 80%. W drugim przypadku zamro�one truskawki umieszczano 
na sicie w kuchence mikrofalowej Amica typ AMW-18P (czestotliwo�� fali 2450 
MHz, moc promiennika 750 W) i poddawano rozmra�aniu w czasie 5 min.  

Oznaczanie ubytku masy owoców 

Owoce truskawek po wyj�ciu z chłodni wa�ono, rozmra�ano i ponownie wa�ono. 
Wielko�� ubytku masy owoców wyra�ano procentowo w stosunku do pierwotnej masy 
owoców.  

Oznaczanie j�drno�ci owoców 

J�drno�� owoców oznaczano przy u�yciu analizatora tekstury TAXT2i firmy 
Stable Micro Systems (Anglia) wyposa�onym w 25 kg głowic� pomiarow�. Próby 
poddawano prostemu �ciskaniu pomi�dzy dwiema płaskimi płytkami do osi�gni�cia 
75% odkształcenia. Szybko�� poruszania głowicy aparatu wynosiła 2 mm/s. Wyniki 
przedstawiono w postaci zale�no�ci siła – czas trwania pomiaru. Na podstawie 
otrzymanych danych obliczono maksymaln� sił�, jaka była potrzebna do osi�gni�cia 
zadanej wielko�ci odkształcenia próbki. Oznaczenie j�drno�ci w ka�dym z badanych 
wariantów do�wiadczalnych wykonano na 10 próbkach o zbli�onych wymiarach 
geometrycznych, za� wynik podano w N.  

Analiza statystyczna 

Wyniki bada� poddano dwuczynnikowej analizie wariancji. Wnioskowanie 
prowadzono na poziomie istotno�ci α = 0,05. Analiz� statystyczn� wykonano w 
programie Statistica 6.0 PL firmy StatSoft, Inc. (2004).  
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Wyniki i dyskusja 

Ubytki masy owoców oraz zmiany j�drno�ci po rozmro�eniu w powietrzu  

W czasie rozmra�ania owoców ilo�� wycieku zale�y od zdolno�ci resorpcji wody 
z topniej�cych kryształów lodu przez tkanki ro�linne. Proces ten przebiega w 
korzystniejszych warunkach ni� zwykła rehydratacja, jednak na skutek powstałych w 
trakcie zamra�ania uszkodze� tkanek, cz��� wody nie ulega zwi�zaniu i stanowi 
wyciek powoduj�cy straty składników wa�nych pod wzgl�dem �ywieniowym [5]. 
Zadaniem powłoki nało�onej na owoce truskawek było ograniczenie wypływu soku w 
trakcie rozmra�ania. Podczas realizacji bada� przyj�to hipotez� robocz�, �e wielko�� 
wycieku soku tkankowego b�dzie odwrotnie proporcjonalna do grubo�ci powłoki na 
powierzchni owocu. Nale�y zaznaczy�, �e film pokrywaj�cy owoce nie był widoczny 
gołym okiem. Grubo�� tego rodzaju powłok, najcz��ciej bezbarwnych, według danych 
literaturowych wynosi bowiem około 30–100 µm [14]. W trakcie przechowywania 
owoców w chłodni, w temp. -18°C, wilgotno�� wzgl�dna powietrza wynosiła ok. 90%, 
co z jednej strony zabezpieczało przed niekorzystnym zjawiskiem ususzki, z drugiej 
natomiast powodowało pełn� hydratacj� cz�steczek maltodekstryny stanowi�cej 
powłok� ochronn�. Na rys. 1a przedstawiono zmiany ubytku masy owoców 
rozmra�anych w powietrzu w zale�no�ci od czasu przechowywania w warunkach 
chłodniczych. Uzyskane wyniki wskazuj�, �e proces powlekania wyra�nie zmniejszał 
straty masy owoców w trakcie rozmra�ania. W sposób wysoce statystycznie istotny na 
wielko�� oznaczanego parametru wpływało st��enie roztworu maltodekstryny 
stosowanej do powlekania (p < 0,001), pozostałe czynniki, jak czas przechowywania 
oraz interakcja pomi�dzy czasem a st��eniem nie miały istotnego statystycznie wpływu 
(p = 0,193 i p = 0,086). Ubytek masy w próbie kontrolnej, któr� stanowiły owoce 
niepowlekane wynosił: po 10 dobach 9% i wzrastał nieznacznie wraz z czasem 
przechowywania, osi�gaj�c po 40 dobach warto�� 14%. Straty masy owoców 
powlekanych nie przekraczały natomiast 5% w trakcie całego okresu trwania 
eksperymentu. Ponadto stwierdzono wyst�powanie odwrotnej zale�no�ci pomi�dzy 
wielko�ci� ubytków masy owoców po rozmro�eniu, a st��eniem roztworu 
powlekaj�cego (rys. 1b).  
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Rys. 1. Wpływ czasu przechowywania (rys. 1a) oraz st��enia roztworu maltodekstryny (rys. 1b, warto�� 

�rednia) na wielko�� ubytku masy owoców po rozmro�eniu w temperaturze pokojowej (22°C). 
St��enia roztworów maltodekstryn: ♦ – 0%, 	 – 2%, 
 –  4%, � – 6%, � – 8%. 

Fig. 1. The effect of storing time (Fig. 1a) and concentration rate of maltodextrine solution (Fig. 1b, 
average value) on losses in the weight of fruits after they have been thawed at a room 
temperature (22°C). Concentration rate of maltodextrine solutions: ♦ – 0%, 	 – 2%, 
 –  4%, � 
– 6%,  
� – 8%. 

 
Dla konsumenta kluczowym wyró�nikiem jako�ci truskawek po rozmro�eniu jest 

j�drno�� owoców. Powszechna praktyka dowodzi, �e wła�nie ten parametr jako�ciowy 
najbardziej odbiega od oczekiwa� konsumentów i najbardziej ró�ni si� od stanu 
charakterystycznego dla produktu �wie�ego. Owoce truskawki s� szczególnie wra�liwe 
na uszkodzenia, co wynika ze specyficznej budowy tkanek oraz du�ej zawarto�ci wody 
[1]. Dane przedstawione na rys. 2a ilustruj� zale�no�� wielko�ci siły wymaganej do 
osi�gni�cia zadanego odkształcenia a czasem przechowywania owoców i st��eniem 
roztworu powlekaj�cego. Na podstawie wyników analizy wariancji stwierdzono, �e 
istotny wpływ na j�drno�� badanych truskawek wywierało st��enie roztworu 
powlekaj�cego (p < 0,0001) oraz czas przechowywania w warunkach chłodniczych (p 
= 0,0002). Istotna była równie� interakcja obu tych czynników (p = 0,02), przy czym 
najwi�kszy wpływ na j�drno�� spo�ród badanych czynników wykazywało st��enie 
roztworu powlekaj�cego. Wyniki bada� wskazuj� jednoznacznie, �e najmniejsz� 
odporno�� mechaniczn� wykazywały truskawki niepowlekane filmem 
maltodekstrynowym (próba zerowa). Zaobserwowano ponadto, �e j�drno�� badanych 
owoców była dodatnio skorelowana z st��eniem roztworu powlekaj�cego, przy czym 
zale�no�� ta nie była spełniona w przypadku prób powlekanych roztworem 
maltodekstryny o st��eniu 8% (ryc. 2b).  
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Rys. 2. Wpływ czasu przechowywania (rys. 2a) oraz st��enia roztworu maltodekstryny (rys. 2b, warto�� 

�rednia) na j�drno�� truskawek po rozmro�eniu w temperaturze pokojowej (22°C). St��enie 
roztworu maltodekstryny: ♦ – 0%, 	 – 2%, 
 –  4%, � – 6%, � – 8%. 

Fig. 2. The effect of storing time (Fig. 2a) and concentration rate of the maltodextrine solution (fig. 2b, 
average value) on the firmness of strawberries firmness after they have been thawed at a room 
temperature (22°C). Concentration rate of maltodextrine solutions: ♦ – 0%, 	 – 2%, 
 –  4%,  
� – 6%, � – 8%. 

 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e powlekanie truskawek 

filmem maltodekstrynowym ograniczało niekorzystne zmiany zachodz�ce na skutek 
zamra�ania. Wielko�� obu oznaczanych parametrów, j�drno�ci oraz ubytków masy,  
była silnie zale�na od st��enia roztworu powlekaj�cego. Z danych literaturowych 
wynika, �e w przypadku roztworów maltodekstryn o niskiej warto�ci DE, lepko�� 
ro�nie wraz ze wzrostem st��enia, przy czym zale�no�� ta ma charakter nieliniowy 
[10]. Nale�y zatem przypuszcza�, �e wraz ze wzrostem st��enia roztworu 
powlekaj�cego, a tym samym jego lepko�ci, zmieniała si� ko�cowa grubo�� powłoki 
na powierzchni owoców, a tak�e przestrzenne rozmieszczenie cz�steczek w jej obr�bie. 
Istotn� rol� mogła odgrywa� równie� zdolno�� maltodekstryn do tworzenia układów o 
charakterze �eli, a wi�c struktur o uporz�dkowanej konstrukcji, w obr�bie których 
wyst�puj� silne oddziaływania pomi�dzy poszczególnymi cz�steczkami. Dzi�ki temu 
powłoki maltodekstrynowe miały prawdopodobnie zwart� struktur�, pozbawion� 
porów oraz p�kni��, które wyst�puj� np. w powłokach skrobiowych bez dodatku 
substancji uplastyczniaj�cych [2, 18]. Ponadto maltodekstryny s� inhibitorami 
krystalizacji, dzi�ki czemu mog� ogranicza� tworzenie si� na powierzchni 
zamra�anych owoców kryształów lodu, który z kolei powoduje uszkodzenie tkanek 
powierzchniowych [18]. Wyniki bada� wykonanych na truskawkach powlekanych 2% 
roztworami skrobi  z dodatkiem substancji uplastyczniaj�cych (glicerolu i sorbitolu) 
równie� wykazały, �e powłoki polisacharydowe skutecznie ograniczały wyciek soku 
oraz poprawiały ko�cow� jako�� owoców [1, 2]. Dokonanie bezpo�rednich porówna� 
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obu prac było jednak niemo�liwe ze wzgl�du na to, �e w prezentowanej i cytowanej 
pracy wykorzystano inne odmiany truskawek, znacznie ró�ni�ce si� wła�ciwo�ciami 
mechanicznymi. 

Ubytki masy oraz zmiany j�drno�ci owoców rozmra�anych za pomoc	 mikofal 

W przypadku truskawek poddanych rozmra�aniu mikrofalowemu (rys. 3a) nie 
stwierdzono istotnych ró�nic w wielko�ci ubytków masy (p = 0,283), które we 
wszystkich próbach wynosiły około 22%. Nale�y stwierdzi�, �e powłoka 
maltodekstrynowa nie chroniła w wystarczaj�cy sposób owoców przed 
oddziaływaniem promieniowania mikrofalowego. Po rozmro�eniu były one mało 
atrakcyjne pod wzgl�dem sensorycznym, traciły bowiem j�drno�� oraz znacznie 
ciemniały. Podatno�� truskawek na uszkodzenia w trakcie rozmra�ania mikrofalowego 
wynika mi�dzy innymi z bardzo małej zawarto�ci suchej substancji, która wynosi 
około 10% oraz natury mikrofal, które działaj�c na dany produkt wzbudzaj� 
intensywne drgania cz�stek polarnych, przede wszystkim wody, czego efektem jest 
wydzielanie znacznych ilo�ci ciepła oraz jej intensywne parowanie [16, 6]. Polimery 
organiczne (pektyny, celulozy, hemicelulozy, białka i ligniny) wchodz�ce w skład 
poszczególnych tkanek owocu uło�one s� w sposób uporz�dkowany, tworz�c zawił� 
struktur� przestrzenn�, stabilizowan� m.in. przez słabe wi�zania wodorowe. Włókna 
celulozowe s� odpowiedzialne za sztywno�� oraz odporno�� na rozerwanie, podczas 
gdy substancje pektynowe i hemicelulozy za plastyczno�� i zdolno�� tkanek do 
rozci�gania [16, 15]. Uzyskane wyniki wskazuj�, �e na skutek drga� cz�stek polarnych 
i podwy�szonej temperatury nast�powało prawdopodobnie uszkodzenie błon 
komórkowych (tzw. permeabilizacja) czemu towarzyszyła utrata turgoru przez 
komórki oraz zwi�kszenie przestrzeni mi�dzykomórkowych. Zmiany te maj� charakter 
nieodwracalny i s� zwi�zane mi�dzy innymi z denaturacj� ciepln� białek stanowi�cych 
jeden z głównych składników membran komórkowych [13]. Destrukcyjny wpływ na 
membrany ma tak�e wzrost ci�nienia w komórkach na skutek gwałtownie zachodz�cej 
w trakcie ogrzewania przemiany fazowej wody w par� [6]. Ponadto energia 
promieniowania mikrofalowego, zbyt niska by zerwa� silne wi�zania chemiczne, 
wystarcza jednak do zerwania słabych wi�za� wodorowych, doprowadzaj�c tym 
samym do destabilizacji struktury utworzonej przez polimery wchodz�ce w skład 
poszczególnych tkanek, zwłaszcza tkanki mi�kiszowej [13]. Nale�y doda�, �e w 
procesie rozmra�ania du�a zawarto�� wody w produkcie sprzyja absorpcji 
promieniowania mikrofalowego. Znaczna jej cz��� przekształca si� w ciepło ju� w 
warstwach powierzchniowych produktu, powoduj�c topnienie lodu oraz znaczny, 
skokowy wzrost stałej dielektrycznej, której warto�� w przypadku lodu wynosi 35, a w 
przypadku wody 88 [5]. Wzrostowi stałej dielektrycznej równie� towarzyszy wzrost 
absorpcji promieniowania mikrofalowego, a w konsekwencji wzrasta ryzyko 
miejscowego przegrzania produktu. Efektem  ko�cowym procesu był obserwowany 
zwi�kszony wyciek soku na zewn�trz rozmra�anych owoców oraz znaczny spadek 
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j�drno�ci (rys. 3b), w przypadku której równie� nie stwierdzono statystycznie istotnego 
wpływu �adnego spo�ród badanych czynników (p = 0,126).  

   
Rys. 3. Wpływ czasu przechowywania oraz st��enia roztworu maltodekstryny na wielko�� ubytku masy 

(rys. 3a) oraz j�drno�� truskawek (rys. 3b) po rozmro�eniu za pomoc� mikrofal. St��enie 
roztworu maltodekstryny: ♦ – 0%, 	 – 2%, 
 –  4%, � – 6%, � – 8%. 

Fig. 3. The effect of storing time and concentration rate of maltodextrine solution on losses in weight 
(Fig. 3a) and in firmness of strawberries (Fig. 3b) after they have been thawed in a microwave 
oven. Concentration rate of maltodextrine solutions: ♦ – 0%, 	 – 2%, 
 –  4%, � – 6%, � – 8%. 

 
Wyniki bada� jednoznacznie wskazuj�, �e rozmra�anie mikrofalowe miało 

znacznie bardziej destrukcyjny wpływ na struktur� owoców ni� powolne rozmra�anie 
w temperaturze pokojowej. Potwierdza to �rednia wielko�� siły wymagana do 
osi�gni�cia zadanej warto�ci odkształcenia prób rozmra�anych za pomoc� mikrofal, 
która była blisko trzykrotnie ni�sza od analogicznych warto�ci prób powlekanych 
roztworem badanej maltodekstryny. Nale�y zaznaczy�, �e w warunkach 
przemysłowych stosuje si� urz�dzenia (piece mikrofalowe), które podlegaj� znacznie 
dokładniejszej kontroli, natomiast w przypadku urz�dze� domowych, a takie 
stosowano w procesie rozmra�ania, wi�ksze jest prawdopodobie�stwo miejscowego 
przegrzania próbki [5], czemu towarzysz� zaobserwowane, niekorzystne zmiany w jej 
strukturze i wła�ciwo�ciach.  

Prezentowane wyniki wskazuj�, �e zastosowanie jadalnych powłok 
maltodekstrynowych korzystnie wpływa na jako�� mro�onych owoców rozmro�onych 
w temperaturze pokojowej. Nale�ałoby jednak prowadzi� dalsze badania nad 
zastosowaniem innych maltodekstryn o tej samej, jak równie� innej warto�ci 
równowa�nika glukozowego. Uwzgl�dni� nale�y bowiem fakt, �e wła�ciwo�ci 
maltodekstryn o tej samej warto�ci DE ró�ni� si� znacznie w zale�no�ci od sposobu ich 
otrzymywania (stosowanego enzymu, warunków reakcji, itp) [10].  
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Wnioski 

1. Powlekanie owoców truskawek filmem maltodekstrynowym przed procesem 
zamra�ania ogranicza wycieki soku w trakcie ich rozmra�ania w temp. pokojowej 
(22oC). Stwierdzono, �e wielko�� ubytku masy owoców jest odwrotnie 
skorelowana ze st��eniem roztworu powlekaj�cego. Natomiast czas 
przechowywania w warunkach chłodniczych (40 dni, -18oC) nie ma istotnego 
wpływu na wielko�� ubytków masy badanych truskawek.  

2. Wykazano, �e powlekanie owoców filmem maltodekstrynowym zwi�kszało 
j�drno�� rozmro�onych w temp. pokojowej owoców, a tym samym wpływało 
korzystnie na ich jako��. 

3. Rozmra�anie w temperaturze pokojowej powoduje znacznie mniejsze uszkodzenia 
struktury powlekanych owoców ni� rozmra�ania mikrofalowe. W efekcie 
obserwuje si� znacznie mniejszy wyciek i zwi�kszon� j�drno�� owoców. 

 

Praca naukowa finansowana ze �rodków KBN jako projekt badawczy zamawiany:  
PBZ-KBN/021/P06/99/13 
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THE EFFECT OF MALTODEXTRINE COATING ON LOSSES IN WEIGHT AND FIRMNESS 
OF STRAWBERRIES BEING THAWED 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this study was to determine the effect of edible maltodextrine coatings on the level of 

losses in weight and firmness of strawberries after they have been frozen and thawed. Maltodextrines 
solutions of various concentrations such as 2, 4, 6, and 8% (w/v) were used during the experiments. The 
effect of their storing time in a refrigerator, as well as the impact of a thawing method on the final sensory 
properties of strawberry fruits were investigated. 

It was shown that a maltodextrine coating almost three times reduced the losses in weight of 
strawberries after the completed thawing process, and it had an advantageous effect on the fruit firmness. 
The best functional properties had a coating made of a 6% (w/v) solution of maltodextrine studied. 
Additionally, it was found that fruits thawed at a room temperature had a much better sensory quality if 
comparing with those thawed using a microwave heating. 

 
Key words: strawberries, freezing, weight loss, firmness, coating, maltodextrins � 
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ZBIGNIEW RZEDZICKI, PIOTR ZARZYCKI   

REOLOGICZNE WŁA�CIWO�CI EKSTRUDATÓW Z UDZIAŁEM 
KOMPONENTÓW PSZENNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem niniejszej pracy było okre�lenie wypływu dodatku komponentów pszennych, wilgotno�ci 

surowca, profilu rozkładu temperatur w cylindrze ekstrudera oraz �rednicy matrycy na współczynnik 
lepko�ci dynamicznej wodnych zawiesin ekstrudatów. Do pomiaru wła�ciwo�ci reologicznych 
zastosowano Mettler Rheomat RM180. Mieszaniny kaszki kukurydzianej i komponentów pszennych 
(otr�by pszenne oraz razówka pszenna) poddano ekstruzji przy u�yciu ekstrudera dwu�limakowego 2S-
9/5. W badanych zakresach parametrów procesu i cech surowca mo�liwe było uzyskanie stabilnych 
warunków wytłaczania nawet przy 80% udziale powy�szych komponentów. Na podstawie krzywych 
obrazuj�cych zale�no�� lepko�ci od udziału komponentów pszennych wykazano mo�liwo�� szerokiej 
modyfikacji lepko�ci zawiesin w przedziale od 0,011 do 0,018 Pa�s. Najwi�ksz� lepko�ci� 
charakteryzowały si� próbki z 80% udziałem komponentów pszennych (stosunek otr�b do razówki 
pszennej = 1:1). W toku przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e lepko�� zawiesin w du�ym stopniu 
zale�y od temperatury procesu. Podniesienie tej temperatury wpływa na zmniejszenie lepko�ci zawiesin. 
Najwi�ksz� lepko�� (0,016 Pa�s) uzyskano przy nast�puj�cym rozkładzie temperatur w cylindrze 
ekstrudera 80/100/120/110/130oC. Potwierdza to reguł�, �e wy�sze warto�ci temperatury powoduj� 
zwi�kszon� dekstrynizacj� skrobi a w konsekwencji spadek lepko�ci. Stwierdzono niewielkie zmiany 
lepko�ci wodnych zawiesin ekstrudatów pozyskiwanych przy ró�nych wilgotno�ciach surowca. Jest to 
prawdopodobnie spowodowane konstrukcj� ekstrudera przeciwbie�nego u�ytego w badaniach, cechuje go 
bowiem sztywna charakterystyka rozkładu czasu przebywania materiału w ekstruderze.  

 
Słowa kluczowe: ekstruzja, lepko��, otr�by pszenne, razówka pszenna. 
 

Wprowadzenie 

Od kilkunastu lat obserwuje si� znacz�cy wzrost zainteresowania błonnikiem 
pokarmowym zarówno w �rodowisku naukowym, jak równie� w�ród konsumentów. Jest 
to zwi�zane z udowodnionym, korzystnym oddziaływaniem błonnika pokarmowego na 
organizm człowieka. Jak wykazano w licznych badaniach naukowych, spo�ywanie 
�ywno�ci bogatej w błonnik pokarmowy wpływa na zmniejszenie ryzyka 

                                                           
Dr hab. in�. Z. Rzedzicki, prof. nadzw., mgr in�. P. Zarzycki, Zakład Projektowania Procesów 
Produkcyjnych, Akademia Rolnicza, ul. Skromna 8a, 20-704 Lublin 



REOLOGICZNE WŁA�CIWO�CI EKSTRUDATÓW Z UDZIAŁEM KOMPONENTÓW PSZENNYCH 53 

zachorowalno�ci na wiele chorób cywilizacyjnych m.in.: układu kr��enia, nowotworów, 
cukrzycy, otyło�ci [1, 7, 10]. Błonnik pokarmowy wpływa tak�e na zmniejszenie g�sto�ci 
energetycznej �ywno�ci, co ma niezwykle istotne znaczenie w przypadku leczenia 
otyło�ci [2, 3]. Przy rozpatrywaniu wpływu błonnika pokarmowego na organizm 
człowieka nale�y podkre�li� zró�nicowane oddziaływanie frakcji rozpuszczalnej i 
nierozpuszczalnej. Frakcje rozpuszczalne spowalniaj� hydroliz� i wchłanianie 
składników od�ywczych, m.in. glukozy, co prowadzi do wolniejszego wzrostu jej 
st��enia we krwi i wpływa na optymalizacj� wydzielania insuliny przez trzustk� [8]. 
Nierozpuszczalne frakcje włókna pokarmowego pobudzaj� ruchy perystaltyczne jelit, 
przez co wpływaj� na lepsz� ich motoryk� i ukrwienie, powoduj�c szybszy pasa� 
jelitowy tre�ci pokarmowej. 

Jednym z głównych �ródeł błonnika pokarmowego w naszej diecie s� zbo�a 
poddawane ró�nym procesom technologicznym. Na rynku �ywno�ciowym dominuj� 
produkty wysoko przetworzone, które w wyniku przeprowadzanych procesów 
technologicznych trac� znaczne ilo�ci frakcji bogatych w błonnik. Tak�e zbo�owe 
produkty ekstrudowane wytwarzane s� głównie na bazie kaszki kukurydzianej, 
pozyskiwanej z „odzarodkowanego” i obłuszczonego ziarna kukurydzy. Wielu 
autorów zwraca uwag�, �e w procesach technologicznych poszczególne frakcje 
błonnika pokarmowego ulegaj� nie tylko zmianom ilo�ciowym, ale tak�e jako�ciowym 
[9]. Zmiany jako�ciowe poszczególnych frakcji błonnika pokarmowego nieuchronnie 
prowadz� do powa�nych niekorzystnych zmian wła�ciwo�ci fizycznych produktu, 
zwłaszcza lepko�ci [6, 8]. Na szczególn� rol� lepko�ci �ywno�ci w profilaktyce 
prozdrowotnej zwracaj� uwag� Gallaher i wsp. [5]. Wykazali oni, �e wzrost lepko�ci 
tre�ci pokarmowej z 50 mPa�s do 500 mPa�s pozwala zmniejszy� poziom cholesterolu 
z 350 do 190 mg/dl. Wykazali jednocze�nie, �e zale�nie od �ródła błonnika 
pokarmowego, lepko�� tre�ci pokarmowej mo�e ulega� istotnym zmianom w wyniku 
działania procesów fermentacyjnych. Tak�e w dotychczasowych badaniach autorów 
[11, 12] wykazano, �e zarówno skład surowcowy mieszanek, jak równie� parametry 
procesu pozwalaj� modelowa� reologiczne cechy produktu. 

Celem niniejszej pracy było okre�lenie wpływu wybranych parametrów 
technologii ekstruzji mieszanin kaszki kukurydzianej z dodatkiem otr�b i razówki 
pszennej na wła�ciwo�ci reologiczne wodnych zawiesin ekstrudatów. 

Materiał i metody bada� 

Do bada� zastosowano kaszk� kukurydzian� oraz otr�by pszenne i �rut� pszenn�, 
pozyskane z przemiału gospodarczego pszenicy odmiany Henika (wyci�g m�ki 
stanowił 50%). Surowce dozowano w �ci�le okre�lonych proporcjach wynikaj�cych z 
zastosowanego modelu do�wiadczenia (tab. 1), nast�pnie nawil�ano do wymaganej 
wilgotno�ci i dokładnie mieszano w mieszarce b�bnowej. Nawil�one próby były 
kondycjonowane przez okres 12 h w celu zapewnienia wła�ciwej dyfuzji wody w 
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nawil�onym materiale. Próby ekstrudowano w ekstruderze dwu�limakowym 
przeciwbie�nym 2S-9/5 produkcji Metalchem Gliwice. 

T a b e l a  1 
 
Model do�wiadczenia. 
A model of the experiment. 
 

Komponenty / Component [%] Nr 
próby 

Sample 
No. 

Kaszka  
kukurydz. 

Corn semolina 

Otr�by 
pszenne 

Wheat bran 

	ruta 
pszenna 
Wheat 
meal 

Wilgotno�� 
Moisture 

[%] 

Temperatura 
Temperature 

[oC] 

	rednica 
matrycy 

Die  
diameter 

[mm] 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 

4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 

8 
9 
10 
11 
12 
13 

60 
60 
60 
60 
60 
60 

40 
40 
40 
40 
40 
40 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

14 
17 
20 
23 
26 
29 

120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 

4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 

14 
15 
16 
17 
18 
19 

60 
60 
60 
60 
60 
60 

40 
40 
40 
40 
40 
40 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

14 
14 
14 
14 
14 
14 

80/100/120/110/130 
100/120/140/130/130 
115/130/160/140/130 
120/140/180/160/130 
130/160/200/180/130 
135/180/220/200/130 

4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 

3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 
120/150/170/160/130 

3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 

 
Pomiary lepko�ci prowadzono metodami opracowanymi i sprawdzonymi w  

dotychczasowych badaniach autorów [11, 12]. Wysuszone próby ekstrudatów 
rozdrabniano wst�pnie w rozdrabniaczu udarowym, a nast�pnie w laboratoryjnym 
rozdrabniaczu �arnowym, przy wielko�ci szczeliny roboczej wynosz�cej 0,2 mm. Do 
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pomiarów przygotowywano 5% zawiesin� rozdrobnionych ekstrudatów w wodzie 
destylowanej. Zawiesin� przenoszono do kolb sto�kowych, po czym kolby 
umieszczano w ła�ni wodnej wstrz�sanej, typ 357. Zastosowano cz�stotliwo�� ła�ni 
200 min-1 oraz amplitud� 3. Badania przeprowadzono przy ogrzewaniu zawiesiny od 
temp. 20 do 90oC oraz przy schładzaniu od temp. 90 do 20oC. W czasie ogrzewania i 
chłodzenia zachowano stały gradient temperatury wynosz�cy 1oC/min. Pomiary 
lepko�ci wykonywano co 10oC. Do pomiarów u�yto reometru rotacyjnego Mettler 
Rheomat RM 180 o współosiowym układzie cylindrów, zastosowano system 
pomiarowy nr 11, stały gradient pr�dko�ci �cinania 1200 s-1 i interwał czasu 10 s. W 
celu zapobie�enia sedymentacji przed ka�dym punktem pomiarowym zawiesin� 
mieszano przez stały okre�lony czas. Ka�dorazowo wygrzewano równie� elementy 
pomiarowe lepko�ciomierza do zało�onej temperatury pomiaru. W czasie pomiarów 
odczytywano moment obrotowy, temperatur�, napr��enia styczne oraz współczynnik 
lepko�ci dynamicznej. 

Wyniki i dyskusja 

Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e lepko�� wodnych 
zawiesin ekstrudatów w du�ym stopniu była warunkowana składem ekstrudowanej 
mieszanki. W miar� wzrostu udziału komponentów pszennych w mieszankach 
obserwowano ka�dorazowo zwi�kszanie lepko�ci zawiesin (rys. 1, 2, 3). W celu 
zapewnienia wła�ciwej czytelno�ci wykresów, ka�dorazowo na wykresie umieszczano 
tylko trzy najbardziej charakterystyczne krzywe zwi�zane z faz� ogrzewania zawiesiny 
oraz trzy krzywe dotycz�ce fazy chłodzenia. Nale�y pami�ta�, �e wzrost udziału 
komponentów pszennych oznaczał tak�e zmniejszenie udziału kaszki kukurydzianej i 
tym samym wzrost zawarto�ci błonnika pokarmowego. W przypadku ka�dej badanej 
próby obserwowano charakterystyczny układ krzywych fazy ogrzewania oraz fazy 
chłodzenia zawiesin. Ka�dorazowo krzywa w fazie chłodzenia układała si� ponad 
krzyw� w fazie ogrzewania. Zastanawiaj�ce jest, dlaczego w miar� wzrostu udziału 
otr�b pszennych wzrastała tak�e lepko�� zawiesin ekstrudatów (rys. 1, 2, 3). Mo�na 
przypuszcza�, �e w produktach wysoko przetworzonych, jakimi bez w�tpienia s� 
badane ekstrudaty, o lepko�ci zawiesiny w wi�kszym stopniu decyduje nie skrobia, ale 
wła�nie frakcje błonnika pokarmowego. W nawi�zaniu do bada� Gallahera i wsp. [5] 
jest to niew�tpliwie bardzo pozytywna cecha produktu. W przewodzie pokarmowym 
skleikowana skrobia bardzo szybko ulegnie hydrolizie, trac�c tym samym swoj� 
lepko��. Frakcje błonnika mog� natomiast nieznacznie zmniejszy� swoj� lepko�� tylko 
w wyniku procesów fermentacyjnych zachodz�cych w jelicie grubym, zachowuj�c tym 
samym du�� lepko�� tre�ci pokarmowej w jelicie cienkim. 
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Rys. 1. Wpływ udziału otr�b pszennych w ekstrudatach na współczynnik lepko�ci dynamicznej 

zawiesiny, mierzonej w fazie ogrzewania i chłodzenia. Odpowiednio próby nr 1, 4 i 7 zawierały 
20, 50 i 80% otr�b pszennych. 	rednica matrycy 4,2 mm. 

Fig. 1. The effect of wheat components in extrudates on the dynamic viscosity coefficient of the slurry 
as measured during the heating and cooling phases. Samples No. 1, 4, and 7 contain 20%, 40%, 
and 80% of wheat bran, respectively. Die diameter is 4.2 mm. 
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Rys. 2. Wpływ udziału otr�b pszennych w ekstrudatach na lepko�� dynamiczn� zawiesiny, mierzon� w 

fazie ogrzewania i chłodzenia. Odpowiednio próby nr 20, 23 i 26 zawierały 20, 50 i 80% otr�b 
pszennych. 	rednica matrycy 3,2 mm. 

Fig. 2.  The effect of wheat components in extrudates on the dynamic viscosity of the slurry as 
measured during the heating and cooling phase. Samples No. 20, 23, 26 contain 20%, 40%, and 
80% of wheat bran, respectively. Die diameter is 3.2 mm. 
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Porównuj�c wyniki bada� uzyskane przy zastosowaniu matrycy 3,2 mm oraz 4,2 
mm (rys. 1 i 2) obserwowano wi�ksze rozwarcie krzywych w fazie ogrzewania i 
chłodzenia w przypadku matrycy 4,2 mm oraz nieznacznie wi�ksze warto�ci lepko�ci 
przy matrycy 3,2 mm. Tak wi�c i tym razem o lepko�ci decydowały frakcje błonnika 
pokarmowego, bowiem w miar� zwi�kszonego oddziaływania ekstrudera na 
ekstrudowany materiał, zwi�ksza si� udział frakcji rozpuszczalnych błonnika 
pokarmowego [13]. 

Zastosowanie mieszaniny pszennej o udziale otr�b pszennych i razówki pszennej w 
stosunku 1:1 nie spowodowało zmniejszenia lepko�ci zawiesiny ekstrudatów (rys. 3). 
Lepko�� zawiesin wynosiła nawet 0,016 Pa�s. Oznacza to, �e taka mieszanka tak�e mo�e 
by� z powodzeniem stosowana do otrzymywania ekstrudatów o podwy�szonej lepko�ci. 

Znacz�cy wpływ na lepko�� wodnych zawiesin ekstrudatów wywierała temperatura 
procesu (rys. 4). Wzrostowi temperatury towarzyszył spadek ko�cowej lepko�ci 
zawiesiny, co mo�e by� zwi�zane ze stopniem przetworzenia surowca w ekstruderze i 
intensywn� dekstrynizacj� skrobi, uzale�nion� od temperatury procesu. Podobne 
tendencje w swoich badaniach odnotowali 	mietana i wsp. [14] oraz Colona i wsp. [4]. 
Autorzy tłumacz� je zwi�kszon� depolimeryzacj� amylozy i amylopektyny oraz 
słabszymi oddziaływaniami molekularnymi pomi�dzy powstaj�cymi dekstrynami, co w 
konsekwencji prowadzi do mniejszej lepko�ci w fazie chłodzenia. Analiza wpływu 
temperatury procesu na lepko�� pozwala na weryfikacj� poprawno�ci doboru parametrów  
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Rys. 3. Wpływ udziału otr�b pszennych i �ruty pszennej (w stosunku 1:1) w ekstrudatach na lepko�� 

dynamiczn� zawiesiny, mierzon� w fazie ogrzewania i chłodzenia. Odpowiednio próby nr 27, 
30 i 33 zawierały 20, 50 i 80% komponentów pszennych. 	rednica matrycy 3,2 mm. 

Fig. 3. The effect of wheat bran and wheat meal components in extrudates (rate of wheat bran to wheat 
meal 1:1) on the dynamic viscosity of slurry during the heating and cooling phase. Samples No. 
27, 30, 33 contain 20%, 40%, and 80% of wheat components, respectively. Die diameter is 3.2 
mm. 
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Rys. 4. Wpływ temperatury ekstruzji na lepko�� dynamiczn� ekstrudatów kukurydzianych z 40% 

udziałem otr�b pszennych, w fazie ogrzewania i chłodzenia zawiesiny. Odpowiednio próby nr 
14, 17 i 19 ekstrudowano w temp. 120, 180 i 220oC. 

Fig. 4. The effect of extrusion temperature on the dynamic viscosity of corn extrudates containing 40% 
of wheat bran, during the heating and cooling phases of the slurry. Samples No. 14, 17, 19 were 
obtained at 120oC, 180oC, and 220oC, respectively.  
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Rys. 5. Wpływ wilgotno�ci surowca na lepko�� dynamiczn� ekstrudatów kukurydzianych z 40% 

udziałem otr�b pszennych, w fazie ogrzewania i chłodzenia zawiesiny. Odpowiednio próby nr 8, 
10 i 13 charakteryzowały si� 14, 20 i 29% wilgotno�ci�. 

Fig. 5. The effect of raw material moisture content on the dynamic viscosity of corn extrudates 
containing 40% of wheat bran, during the heating and cooling phases of the slurry. Samples No. 
8, 10, 13 were obtained at 14%, 20%, and 29% of moisture content level, respectively.  
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procesu ekstruzji. Brak znacz�cych ró�nic pomi�dzy krzyw� lepko�ci w fazie ogrzewania 
i chłodzenia wskazuje na całkowite skleikowanie skrobi w czasie procesu, jak równie� na 
jej wysok� dekstrynizacj�. Takie warunki prowadzenia procesu nie s� zalecane w 
przetwórstwie �ywno�ci, ł�cz� si� one bowiem z intensywn� degradacj� produktu. 

 
T a b e l a  2 

 
Równania regresji i współczynniki determinacji. 
Regression equations and determination coefficients equations. 
 

Ogrzewanie / Heating Chłodzenie / Cooling Nr 
próby 

Sample 
No. 

Równanie krzywej 
Regression equation 

Współczynnik 
determinacji 

Determination 
coefficient 

Równanie krzywej 
Regression equation 

Współczynnik 
determinacji 

Determination 
coefficient 

1 y = 3E-07x2- 7E-05x + 0,011 R2 = 0,8774 y = 2E-07x2 - 9E-05x + 
0,0136 R2 = 0,9757 

4 Y = 2E-06x2 - 0,0002x + 
0,0136 R2 = 0,9435 

y = 3E-07x2 - 9E-05x + 
0,0136 

 
R2 = 0,9478 

7 y = 3E-06x2 - 0,0003x + 
0,0134 R2 = 0,9151 y = 4E-07x2 - 0,0001x + 

0,0151 R2 = 0,9517 

8 y = 2E-06x2 - 0,0002x + 
0,013 R2 = 0,8814 y = 5E-07x2 - 0,0001x + 

0,0141 R2 = 0,9768 

10 y = 1E-06x2 - 0,0002x + 
0,0133 R2 = 0,9839 y = 7E-07x2 - 0,0001x + 

0,0145 R2 = 0,9842 

13 y = 9E-07x2 - 0,0001x + 
0,0115 R2 = 0,8132 y = 2E-07x2 - 9E-05x + 

0,0136 R2 = 0,9662 

14 y = 2E-06x2 - 0,0002x + 
0,0127 R2 = 0,8346 y = 7E-07x2 - 0,0002x + 

0,0188 R2 = 0,9788 

17 y = 2E-06x2 - 0,0002x + 
0,0121 R2 = 0,8135 y = 2E-07x2 - 0,0001x + 

0,0155 R2 = 0,9599 

19 y = 1E-06x2 - 0,0002x + 
0,012 R2= 0,8132 y = 4E-07x2 - 0,0001x + 

0,0152 R2 = 0,981 

20 y = 4E-07x2 - 0,0001x + 
0,0125 R2 = 0,9347 y = 8E-07x2 - 0,0002x + 

0,0138 R2 = 0,9746 

23 y = 1E-06x2 - 0,0002x + 
0,0116 R2 = 0,9345 y = 7E-07x2- 0,0001x + 

0,0143 R2 = 0,9609 

26 y = 2E-06x2 - 0,0003x + 
0,0134 R2 = 0,925 y = 8E-07x2 - 0,0002x + 

0,0168 R2= 0,9746 

27 y = 1E-06x2 - 0,0002x + 0,014 R2  = 0,9749 y = 9E-07x2  - 0,0002x + 
0,0148 R2 = 0,9846 

30 y = 2E-06x2  - 0,0002x + 
0,0143 R2  = 0,8747 y = 7E-07x2  - 0,0002x + 

0,0168 R2  = 0,9891 

33 y = 2E-06x2  - 0,0003x + 
0,0134 R2  = 0,8146 y = 2E-06x2  - 0,0003x + 

0,022 R2  = 0,9185 

 

Przeprowadzono tak�e badania wpływu wilgotno�ci ekstrudowanego surowca na 
lepko�� zawiesin ekstrudatów. Nie odnotowano wi�kszego wpływu wilgotno�ci 
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przetwarzanego surowca na lepko�� wodnych zawiesin ekstrudatów (rys. 5) zarówno w 
fazie ogrzewania, jak równie� w fazie chłodzenia zawiesiny. Wyniki te sugeruj�, �e 
przy tak dobranym składzie mieszanki surowcowej zmiany wilgotno�ci w badanym 
przedziale nie wpływaj� istotnie na wzrost przepływu wstecznego i tym samym nie 
wydłu�aj� czasu przebywania surowca w ekstruderze. Takie rezultaty uzyskuje si� w 
ekstruderach przeciwbie�nych o sztywnej charakterystyce rozkładu czasu przebywania 
surowca w ekstruderze, w szczególno�ci przy ekstrudowaniu trudno upłynniaj�cych si� 
mieszanek o podwy�szonej zawarto�ci błonnika pokarmowego.  

Wnioski 

1. Porównanie krzywych lepko�ci wyznaczonych w fazie ogrzewania i chłodzenia 
próbki mo�e by� miar� po�redniej oceny intensywno�ci przetworzenia surowca.  

2. Odpowiedni dobór składu mieszanki surowcowej pozwala na szerok� modyfikacj� 
lepko�ci zawiesin ekstrudatów. 

3. Temperatura procesu ekstruzji tak�e jest czynnikiem modyfikuj�cym lepko�� 
ekstrudatów; wzrostowi temperatury towarzyszy spadek lepko�ci zawiesin. 

4. Nie odnotowano znacz�cego wpływu wilgotno�ci ekstrudowanej mieszanki na 
lepko�� zawiesin ekstrudatów. 

5. O lepko�ci zawiesin ekstrudatów decyduje nie tylko zawarto�� skrobi, ale tak�e 
zawarto�� rozpuszczalnych frakcji błonnika pokarmowego. 
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF EXTRUDATES CONTAINING WHEAT COMPONENTS 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the study was to determine the effect of the following factors on the dynamic 
viscosity coefficient of water slurries of extrudates: wheat components added, moisture content of raw 
material, temperature distribution profile in a barrel, and die diameter. Rheological properties were 
measured using a Mettler Rheomat RM 180. A mixture of corn semolina and wheat components (wheat 
bran and wheat meal) was extruded using a twin screw extrusion-cooker, type 2S-9/5. For the investigated 
ranges of process parameters and raw material features, it was possible to obtain stable working conditions 
even when the content of the above indicated components was 80%. On the basis of viscosity curves 
representing a relationship between the viscosity and the wheat components content, it was evidenced that 
there existed a high potential for modifying viscosity of slurries in a range from 0.011 Pa�s to 0.018 Pa�s. 
The extrudates containing 80% of wheat components (meal to bran rate = 1:1) showed the highest 
viscosity. Furthermore, it was stated during the ensuing investigations that the viscosity of slurries highly 
depended on the process temperature. An increase in the temperature during the extrusion process caused 
a decrease in the suspension viscosity. The highest viscosity (0.016 Pa�s) was obtained when the 
temperature distribution in the extruder barrel, was as follows: 80/100/120/110/130oC. This fact confirmed 
a general rule that higher temperatures caused a more intense depolymerization of starch, and, in the 
consequence, a decrease in the viscosity. Additionally, slight changes were stated in the viscosity of water 
slurries of extrudates produced at different levels of raw material moisture. This phenomenon could be 
attributed to the specific construction of the counter-rotating extrusion-cooker used to perform 
investigations since the duration time of the material staying in it had a rigid time distribution 
characteristic.  

 
Key words: extrusion, viscosity, wheat bran, wheat meal � 
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MARIA WALCZYCKA, TADEUSZ KOŁCZAK   

WPŁYW pH I CHLORKU SODU NA DENATURACJ� CIEPLN� 
OKSY- I METHEMOGLOBINY 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem bada� było okre�lenie wpływu pH oraz dodatku chlorku sodu na denaturacj� ciepln� oksy- i 

methemoglobiny krwi bydl�cej. 
Otrzyman� z krwi bydl�cej oksyhemoglobin� przekształcano w methemoglobin�, stosuj�c utlenianie 

barwnika przy u�yciu sze�ciocyjano�elazianu(II) potasu. Okre�lano temperatur� denaturacji obu form 
barwnika hemowego krwi w roztworach wodnych o pH = 5,0 – 7,0 oraz w roztworach o pH = 5,6 i pH = 
6,8, zawieraj�cych dodatek NaCl w st��eniach od 0 do 6%. Do oznaczania zastosowano  analiz� widm 
absorpcji ogrzewanych roztworów barwnika. Zanik pików absorpcji charakterystycznych dla danej formy 
barwnika był wska�nikiem jego denaturacji cieplnej. Warto�� pH roztworu miała istotny wpływ na 
temperatur� denaturacji zarówno oksy-, jak i methemoglobiny. Temperatura denaturacji obu form 
barwnika rosła wraz ze wzrostem warto�ci pH roztworu. Zale�no�� temperatury denaturacji od pH 
roztworu była wi�ksza w przypadku oksyhemoglobiny ni� methemoglobiny. W roztworach o pH 5,4-5,8 
oba barwniki ulegały denaturacji w temp. od 64 do 66oC. Dodatek NaCl do roztworu barwników obni�ał 
temperatur� ich denaturacji, ale znacznie wi�kszy spadek temperatury denaturacji zachodził w roztworach 
o pH= 5,6 ni� w roztworach o pH = 6,8. 

 
Słowa kluczowe: oksyhemoglobina, methemoglobina, denaturacja  cieplna, pH, chlorek sodu. 
 

Wprowadzenie 

Hemoglobina, czerwony barwnik hemowy wyst�puj�cy w erytrocytach zwierz�t, 
działa przy�yciowo jako przeno�nik tlenu we krwi oraz odgrywa decyduj�c� rol� w 
transporcie dwutlenku w�gla i jonów wodorowych [19, 23]. Po wykrwawieniu 
zwierz�cia w czasie uboju, w jego narz�dach wewn�trznych i mi��niach szkieletowych  
pozostaje zmienna ilo�� hemoglobiny. Jej zawarto�� w tkankach zale�y od stopnia 
wykrwawienia. Upust powy�ej 50% krwi kr���cej przyjmowany jest za wska�nik 
dobrego wykrwawienia. Krew zostaje zatrzymana głównie w takich narz�dach 
wewn�trznych, jak: serce, w�troba, płuca i przewód pokarmowy. Wska�nikiem 
wielko�ci resztkowej krwi w mi��niach jest stosunek hemoglobiny do mioglobiny 
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(barwnika hemowego mi��ni). Najwi�cej krwi pozostaje w mi��niu sercowym – 
hemoglobina stanowi ponad 50% barwników hemowych, najmniej w mi��niach o 
przewadze białych włókien mi��niowych – poni�ej 10% ogólnej ilo�ci barwników 
hemowych [11]. Przemiany, jakim ulega hemoglobina w czasie składowania oraz 
ogrzewania krwi i mi�sa wpływaj� na ich barw�, jako�� i przydatno�� przetwórcz�. 

Hemoglobina mo�e wyst�powa� w surowcach rze�nych w formie zredukowanej 
w postaci purpurowoczerwonej dezoksyhemoglobiny i jasnoczerwonej 
oksyhemoglobiny oraz w formie utlenionej w postaci brunatnej methemoglobiny. 
Wzajemny stosunek wymienionych form barwnika zale�y od dost�pno�ci tlenu (lub 
powietrza), aktywno�ci redukuj�cej wewn�trznego �rodowiska oraz obecno�ci 
czynników utleniaj�cych [3, 5]. Bezpo�rednio po wykrwawieniu zwierz�cia 
hemoglobina w pozyskanej krwi wyst�puje w postaci oksyhemoglobiny. Dopiero gdy 
ci�nienie parcjalne tlenu zmniejszy si� do warto�ci poni�ej 3,5 kPa, ponad 50% 
oksyhemoglobiny ulega dysocjacji do dezoksyhemoglobiny [7]. Do czynników 
sprzyjaj�cych procesowi utleniania obu postaci zredukowanej hemoglobiny nale�� 
obecno�� soli, oddziaływnie promieniowania �wietlnego i ultrafioletowego, a tak�e 
warto�� pH [15, 23]. W �rodowisku o pH mniejszym od 5,0 wszystkie formy 
hemoglobiny ulegaj� rozkładowi do składowych hemu i globiny [12, 22].  

Krew wykorzystywana jako surowiec w produkcji krwistych przetworów 
mi�snych jest wst�pnie ogrzewana. Pod wpływem podwy�szonej temperatury 
hemoglobina ulega denaturacji cieplnej do szarobr�zowego barwnika 
globinohemichromogenu. Według Pezackiego [21] krew powinna by� wst�pnie 
ogrzewana do temp. 80oC. W dost�pnej literaturze nie spotkano informacji 
dotycz�cych temperatury denaturacji hemoglobiny i wpływu na ni� ró�nych 
czynników technologicznych i �rodowiskowych. Kilka bada� po�wi�cono natomiast 
stabilno�ci cieplnej mioglobiny. Stwierdzono, �e stabilno�� cieplna mioglobiny zale�y 
od wła�ciwo�ci jako�ciowych surowca, charakteru ligandu w szóstej pozycji 
koordynacyjnej pier�cienia porfirynowego hemu i stopnia utlenienia �elaza [9, 24]. 
Stopie� denaturacji mioglobiny zwi�ksza si� ze wzrostem temperatury ogrzewania [8]. 
Według Wrighta [27], znacz�ca ilo�� mioglobiny mi�sa wołowego ulega denaturacji w 
temp. ni�szej ni� 60oC. Zdaniem Lawrie’ego [13], mioglobina ulega całkowitej 
denaturacji w temp. wy�szej ni� 80oC. Według Lytrasa i wsp. [14], po ogrzaniu mi�sa 
wołowego do temp. 70oC pozostaje tylko 1% rozpuszczalnej niezdenaturowanej 
mioglobiny. Najbardziej termostabiln� postaci� mioglobiny jest metmioglobina [17]. 
W wy�szych zakresach pH stopie� denaturacji cieplnej mioglobiny jest mniejszy [26]. 
Dodatek soli powoduje obni�enie temperatury denaturacji barwnika [25, 14].  

Celem bada� było okre�lenie wpływu pH oraz dodatku chlorku sodu na 
denaturacj� ciepln� oksy- i methemoglobiny krwi bydl�cej.  
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Materiał i metody bada� 

Materiałem do otrzymywania wodnych roztworów oksyhemoglobiny i 
methemoglobiny była �wie�a krew pobierana w czasie wykrwawiania krów rze�nych 
w zakładzie mi�snym Krakmeat w Krakowie. Krew pobierano do polietylenowych 
pojemników zawieraj�cych niewielk� ilo�� heparyny. Krew wirowano w wirówce K-
24 firmy Janetkzy (Niemcy) w temp. 4oC przy 5 000 g przez 10 min. Osad czerwonych 
krwinek przemywano 5-krotnie 0,9% roztworem NaCl i hemolizowano przy u�yciu 
wody redestylowanej, dodaj�c do 1 obj�to�ci krwinek 5 obj�to�ci wody. Hemolizat 
s�czono pod zmniejszonym ci�nieniem przez warstw� Cellite 330 o grubo�ci 2 cm. 
Oznaczano pH hemolizatu oraz, po odpowiednim rozcie�czeniu wod�, dokonywano 
pomiaru widm absorpcji. Warto�� pH oczyszczonych hemolizatów wynosiła 6,80-6,82. 
Maksima absorpcji w zakresie widma widzialnego wyst�powały przy długo�ciach fali 
540 nm i 578 nm. Na podstawie przebiegu krzywych absorpcji przyj�to zgodnie z 
McLoughlin [16], �e otrzymane hemolizaty s� roztworami wodnymi 
oksyhemoglobiny.  

Oksyhemoglobin� w wodnym roztworze, otrzyman� w powy�szy sposób, 
utleniano do methemoglobiny zgodnie z metod� opisan� przez Millara i wsp. [18]. W 
tym celu w 50 cm3 nierozcie�czonego hemolizatu rozpuszczano 520 mg 
sze�ciocyjano�elazianu(II) potasu – K4[Fe(CN)6]. Otrzymany roztwór s�czono w 
warunkach podci�nienia przez warstw� �elu Sephadex G-25 o �rednicy 3 cm i grubo�ci 
10 cm. Po odpowiednim rozcie�czeniu filtratu wod� dokonywano pomiaru widma 
absorpcji. Maksima absorpcji filtratów w zakresie widma widzialnego wyst�powały 
przy długo�ciach fali 500 nm i 632 nm. Na podstawie przebiegu krzywych absorpcji 
przyj�to zgodnie z MacLean [15], �e otrzymane filtraty s� wodnymi roztworami 
methemoglobiny. 

W celu okre�lenia temperatury denaturacji cieplnej barwników oczyszczone 
hemolizaty (oksyhemoglobina) i filtraty (methemoglobina) rozcie�czano wod� 
redestylowan� odpowiednio: roztwory oksyhemoglobiny do otrzymania warto�ci 
współczynnika absorpcji przy długo�ci fali 540 nm w zakresie E1 cm = 0,4–0,5, 
roztwory methemoglobiny do otrzymania warto�ci współczynnika absorpcji przy 
długo�ci fali 500 nm w zakresie E1 cm= 0,6-0,7.  

Analiza wpływu pH na denaturacj� ciepln� barwników obejmowała zakres 
warto�ci 5,0–7,0. Wybrane warto�ci pH s� charakterystyczne dla mi�sa wołowego o 
wła�ciwych cechach jako�ciowych oraz krwi w okresie po wykrwawieniu zwierz�cia. 
��dane pH ustalano, dodaj�c do rozcie�czonych roztworów barwników: 0,05 M kwas 
cytrynowy (pH < 6,0) lub 0,5 M NaH2PO4 (pH > 6,0). Warto�ci pH roztworów 
ró�nicowano co 0,2 jednostki.  

W celu okre�lenia wpływu NaCl na denaturacj� ciepln� barwników próbki 
przygotowywano w nast�puj�cy sposób: do rozcie�czonych roztworów barwników o 
pH = 5,6 oraz 6,8 dodawano NaCl (in substancja) do uzyskania st��enia soli w 
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roztworach w zakresie 0–6%, przy czym st��enie soli w kolejnych roztworach ró�niło 
si� co 1%.  

Temperatur� denaturacji okre�lano na podstawie analizy widm absorpcji w czasie 
podgrzewania roztworów. W tym celu rozcie�czony roztwór barwnika o znanym pH, 
i/lub st��eniu soli, wlewano do kuwety o grubo�ci 1 cm. Kuwet� umieszczano w 
komorze spektrofotometru UV-VIS Scanning Spectrophotometer, typu 210, 
wyposa�onego w przystawk� TCC-260 (firmy Shimadzu) z ogrzewaniem i kontrol� 
temperatury roztworu. Zapisu widm absorpcji dokonywano, podnosz�c temp. roztworu 
w kuwecie co 2oC w zakresie 20–60oC, a nast�pnie co 1oC do temp. 70oC. 
Temperatur�, w której obserwowano zanik pików absorpcji charakterystycznych dla 
danej formy barwnika, przyjmowano za temperatur� jego denaturacji.  

Badania przeprowadzono na wodnych roztworach obu barwników hemowych 
krwi w trzech niezale�nych powtórzeniach.  

Do interpretacji wyników zastosowano analiz� wariancji, a obliczenia wykonano 
przy u�yciu programu Statistica 5.1.  

Wyniki i dyskusja 

Przykładowy zapis widm absorpcji roztworu oksyhemoglobiny o pH = 5,6 w 
temp. 20oC, powy�ej 50oC i w temp. denaturacji przedstawiono na rys. 1. 

Zanik pików absorpcji w zakresie widma widzialnego obu analizowanych form 
hemoglobiny był rezultatem ich precypitacji w roztworze po ogrzaniu do okre�lonej 
temperatury. Według Lawrie’go [13], brak jest jednoznacznej opinii czy mo�na 
traktowa� wytr�canie barwników hemowych pod wpływem temperatury jako wska�nik 
ich denaturacji cieplnej. Trout [25] uwa�a, �e temperatura w jakiej precypituj� 
barwniki hemowe w mi�sie jest temperatur� ich denaturacji cieplnej. Kieruj�c si� 
opini� Trouta [25], precepitacj� analizowanych form hemoglobiny w roztworze 
wodnym, po jego podgrzaniu do okre�lonej temperatury, przyj�to w niniejszej pracy 
jako wska�nik  denaturacji badanych barwników. 

Na rys. 2. przedstawiono wyniki pomiaru temperatury denaturacji oksy- i 
methemoglobiny krwi w zale�no�ci od warto�ci pH wodnego roztworu barwników. 
Temperatura w jakiej ulegały denaturacji oksyhemoglobina i methemoglobina była 
zale�na od warto�ci pH. W przypadku oksyhemoglobiny zale�no�� ta była wi�ksza 
szczególnie w ni�szych warto�ciach pH. W roztworze o pH 5,0 oksyhemoglobina 
denaturowała w temp. 57,3oC, w roztworze o pH 5,2 – w 60,3oC, w roztworach o pH w 
zakresie 5,4–6,6 – w temp. 64–66oC, natomiast w pH = 6,8 oraz w pH = 7,0 – 
odpowiednio w temp. 67oC i 68oC. Natomiast methemoglobina denaturowała w 
roztworze o pH = 5,0 w temp. 61,6oC, a w roztworach o pH 5,2–7,0 w zakresie temp. 
64–66oC.  
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Rys. 1. Przykładowy zapis widm absorpcji roztworu oksyhemoglobiny o pH = 5,6 w temp. 20oC (––), 

powy�ej 50oC (––) i w temp. denaturacji (– – ).  
Fig. 1. An example of absorbance spectra of a solution of oxyhaemoglobin showing a pH value = 5.6 at 

t = 20oC (––), t > 50oC (––), and at a denaturation temperature (– – ). 
 
Stwierdzona ni�sza temperatura denaturacji analizowanych barwników 

hemowych krwi, szczególnie oksyhemoglobiny, w bardziej kwa�nym �rodowisku jest 
zgodna z wynikami, jakie uzyskano w przypadku mioglobiny, barwnika hemowego 
mi��ni [4, 6, 10, 20, 26]. Wi�ksza odporno�� na temperatur� ogrzewania 
methemoglobiny, szczególnie w roztworach o ni�szych warto�ciach pH, potwierdza 
opini�, �e utlenione formy barwników hemowych s� bardziej odporne na ogrzewanie 
[17]. 

Na rys. 3. i 4. przedstawiono wyniki obrazuj�ce wpływ st��enia soli kuchennej 
(NaCl) na temperatur� denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny odpowiednio 
w roztworach o pH = 5,6 i pH = 6,8. Wyniki analizy statystycznej ocenianych 
zmiennych (forma barwnika, pH roztworu, dodatek soli) na temperatur� denaturacji 
analizowanych barwników krwi przedstawiono w tab. 1. 
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Rys. 2. Wpływ pH na temperatur� denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny w roztworach 

wodnych. Zaznaczono warto�ci �rednie i bł�dy standardowe �redniej. 
Fig. 2. The effect of pH on the denaturation temperature of oxyhaemoglobin and methaemoglobin in 

water solutions. Mean values and standard errors of the mean are indicated. 
 oksyhemoglobina    methemoglobina 
 oxyhaemoglobin    methaemoglobin 

T a b e l a  1 
 
	redni kwadrat odchyle� z analizy wariancji temperatury denaturacji barwników hemowych krwi w 
zale�no�ci od formy barwnika, warto�ci pH i dodatku soli. 
Mean square analysis of variation of denaturation temperature of blood haem pigments depending on: 
pigment form, pH value and salt addition. 
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Rys. 3. Wpływ st��enia soli na temperatur� denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny w 

roztworach o pH 5,6. Zaznaczono warto�ci �rednie i bł�dy standardowe �redniej. 
Fig. 3. The effect of salt concentration on the denaturation temperature of oxyhaemoglobin and 

methaemoglobin in the solutions of pH = 5.6. Mean values and standard errors of the mean are 
indicated. 
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Rys. 4. Wpływ st��enia soli na temperatur� denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny w 

roztworach o pH 6,8. Zaznaczono warto�ci �rednie i bł�dy standardowe �redniej. 
Fig. 4. The effect of NaCl added on the denaturation temperature of oxyhaemoglobin and 

methaemoglobin in the solutions at pH = 6.8. Mean values and standard errors of the mean are 
indicated. 
 oksyhemoglobina    methemoglobina 
 oxyhaemoglobin    methaemoglobin 

Dodatek soli do roztworów obu form hemoglobiny powodował obni�enie 
temperatury ich denaturacji. Spadek temperatury denaturacji obu barwników był 
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znacznie wi�kszy w roztworach o pH = 5,6 ni� w roztworach o pH = 6,8. Temperatura 
denaturacji obu form hemoglobiny w roztworze o 6% st��eniu NaCl była ni�sza o 
około 10oC w porównaniu z temperatur� denaturacji obu barwników w roztworach bez 
dodatku soli. Inni autorzy stwierdzili, �e sól obni�a temperatur� denaturacji 
mioglobiny [1, 2, 10, 14, 20, 25]. Według Murray i wsp. [19], przyczyn� obni�enia 
temperatury denaturacji barwników hemowych w obecno�ci soli jest oddziaływanie 
jonów chlorkowych na wod� hydratacyjn� białek. Jony chlorkowe charakteryzuj�c si� 
du�ym powinowactwem do wody, usuwaj� cz��� wody hydratacyjnej z powierzchni 
białek, które zlepiaj�c si� w wi�ksze agregaty, ulegaj� wysoleniu. 

Nale�y podkre�li�, �e znaczny spadek temperatury denaturacji barwników 
hemowych w obecno�ci soli, w roztworach o pH charakterystycznych dla mi�sa o 
prawidłowych wła�ciwo�ciach jako�ciowych (pH = 5,6), mo�e by� wa�nym wska�nikem 
dla technologów, �e zmiana barwy mi�sa solonego poddanego ogrzewaniu nie mo�e by� 
podstawowym kryterium oceny stopnia ugotowania niepeklowanego solonego produktu 
mi�snego. 

Wnioski  

1. Zmniejszenie pH wodnych roztworów oksyhemoglobiny i methemoglobiny 
pochodz�cych z krwi bydła powoduje obni�enie temperatury ich denaturacji.   

2. W roztworach o pH w zakresie 5,4–6,8 barwniki hemowe krwi ulegaj� denaturacji 
cieplnej w temperaturze 64–66oC.  

3. Dodatek chlorku sodu do wodnych roztworów barwników hemowych krwi obni�a 
temperatur� ich denaturacji cieplnej. Obni�enie tej temperatury w obecno�ci soli 
jest istotnie wi�ksze w pH = 5,6 ni� w pH = 6,8. 

 
Praca została zrealizowana w ramach grantu promotorskiego 6 PO6P 074 21 
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EFFECT OF pH AND SODIUM CHLORIDE ON THERMAL DENATURATION  
OF OXY- AND METHAEMOGLOBIN 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this investigation was to determine the effect of pH and sodium chloride added on the 

thermal denaturation of oxy- and methaemoglobin. An oxyhaemoglobin, obtained from cattle blood, was 
changed into a methaemoglobin under a process of oxidizing this pigment using a potassium ferricyanide. 
A denaturation temperature of the two forms of haem pigment was determined in water solutions showing 
a pH value ranging from 5.0 to 7.0, as well as in solutions of pH = 5.6 and pH = 6.8 with added sodium 
chloride amounts ranging from 0 to 6%. For the purpose of determining the denaturation temperature 
absorption spectra of heated pigment solutions were analyzed. When absorption peaks, defined as 
characteristic for a given pigment form, disappeared, it was an indicator of the pigment’s thermal 
denaturation. A solution’s pH value had a significant impact on the denaturation temperature of both the 
oxy- and methaemoglobin. The denaturation temperature of the two pigment forms rose along with the 
growing pH value of the solution. However, in the case of oxyhaemoglobin, its denaturation temperature 
depended more significantly on the solution’s pH if compared with the methaemoglobin. As for solutions 
showing pH equaling from 5.4 to 5.8, the two pigments were denatured at a temperature of 64 to 66oC. 
When NaCl was added to the solution of pigments, their denaturation temperature decreased; the decrease 
in the denaturation temperature in the solutions of pH = 5.6 was higher than in solutions of pH = 6.8.  
 
Key words: oxyhaemoglobin, methaemoglobin, thermal denaturation, pH, sodium chloride � 
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TADEUSZ KOŁCZAK, KRZYSZTOF SURÓWKA   

ENZYMATYCZNA HYDROLIZA NIESTANDARDOWYCH OSŁONEK 
KOLAGENOWYCH I ODPADÓW POWSTAJ�CYCH PRZY 

PRODUKCJI OSŁONEK 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badania dotyczyły zastosowania hydrolizy enzymatycznej do utylizacji  niestandardowych 

sztucznych osłonek kolagenowych oraz odpadów powstaj�cych przy ich produkcji. Stwierdzono, �e 
kolagen był niemal jedynym składnikiem białkowym analizowanego materiału do�wiadczalnego. 
Okre�lono warunki proteolizy materiału przy zastosowaniu wybranych preparatów enzymatycznych. 
Pepsyna w minimalnym stopniu hydrolizowała analizowany materiał kolagenowy, podczas gdy trypsyna, 
papaina, neutraza z Bacillus subtilis, alkalaza z Bacillus licheniformis i esperaza z Bacillus lentus 
rozkładały go w 62–66% do składników białkowych o zró�nicowanej masie cz�steczkowej i w 33–38% 
do zwi�zków azotowych niebiałkowych. Optymalne warunki temperatury i pH hydrolizy materiału były 
nast�puj�ce: trypsyna – 60oC, pH – 8,0; papaina – 60oC, pH – 4,5; neutraza – 55oC, pH – 7,0; alkalaza – 
65oC, pH – 8,0; esperaza – 65oC, pH – 8,0. Podczas hydrolizy enzymatycznej ponad 60% 
hydroksyproliny kolagenu materiału badawczego ulegało przemianie do zwi�zków niereaguj�cych z 
odczynnikiem Ehrlicha. 

 

Słowa kluczowe: niestandardowe osłonki kolagenowe, kolagenowe odpady produkcyjne, hydroliza 
enzymatyczna, pepsyna, trypsyna, papaina, proteazy bakteryjne. 
 

Wprowadzenie 

Zagospodarowanie niestandardowych osłonek oraz odpadów powstaj�cych w 
procesie wytwarzania sztucznych osłonek kolagenowych jest niełatwe. Ich 
dotychczasowa utylizacja polega na spopielaniu. Takie rozwi�zanie trudno uzna� za 
gospodarczo racjonalne, bowiem wyklucza u�ytkowe ich wykorzystanie. Z uwagi na 
du�� zawarto�� białka mog� by� one wykorzystywane do wytwarzania m.in. 
hydrolizatów białkowych (z przeznaczeniem na dodatki do �ywno�ci) lub na cele 
paszowe. 

Natywny oraz termicznie zdenaturowany kolagen jest hydrolizowany przez 
enzymy trawienne zwierz�t i człowieka, tj. pepsyn� i trypsyn� [2, 15], enzymy 
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ro�linne: papain� i bromelin� [2, 4, 5], enzymy bakteryjne – kolagenaz� z Clostridium 
histolyticum [6, 10, 23], proteinaz� seryny z Aspergillus sydovi [11] oraz proteazy 
kilku gatunków Bacillus [1, 13, 16]. Enzymy trawienne człowieka nie hydrolizuj� 
helisowych regionów kolagenu [14, 15, 18],   podczas gdy kolagenazy bakteryjne je 
hydrolizuj�. Enzymy ro�linne silniej oddziałuj� na kolagen termicznie zdenaturowany 
ni� na natywny [2]. W hydrolizatach kolagenu otrzymanych w procesie hydrolizy 
przez kolagenazy bakteryjne stwierdzono znaczne ilo�ci proliny i lizyny [7], a optima 
ich aktywno�ci znajduj� si� w przedziale temp. 55÷63oC [3]. Zabiegi technologiczne 
stosowane w produkcji osłonek w istotnym stopniu wpływaj� na struktur� i 
wła�ciwo�ci kolagenu, mog� równie� oddziaływa� na jego podatno�� na proteoliz� 
enzymatyczn�.  

Fik i Surówka wykazali, �e enzymy proteolityczne mog� by� stosowane do 
hydrolizy natywnego kolagenu zawartego w głowach kurcz�t broilerów. Okre�lono 
warunki hydrolizy i w jej wyniku otrzymano wysoko wydajne hydrolizaty przy u�yciu 
pepsyny [20], trypsyny [22], papainy [8, 21], neutrazy – proteazy z Bacillus subtilis 
[19], alkalazy – proteazy z Bacillus licheniformis oraz esperazy – proteazy z Bacillus 
lentus [9, 22].  

Celem bada� było okre�lenie aktywno�ci proteolitycznej ww. enzymów w 
odniesieniu do substratu jakim s� niestandardowe sztuczne osłonki kolagenowe i 
odpady powstaj�ce przy ich produkcji oraz ocena mo�liwo�ci zastosowania hydrolizy 
enzymatycznej do racjonalnego zagospodarowania tego typu materiału odpadowego.  

Materiał i metody bada� 

Materiałem do�wiadczalnym były niestandardowe sztuczne osłonki kolagenowe 
oraz odpady produkcyjne z wytwarzania osłonek kolagenowych z Zakładu Osłonek 
Białkowych w Białce k. Makowa Podhala�skiego. Osłonki ci�to na kawałki o 
wymiarach 1 x 1 cm i hydrolizowano przy u�yciu nast�puj�cych preparatów enzymów 
proteolitycznych: 
– „Pepsyna”, BTL sp. z o.o. (Polska), nr E-0165, preparat zawieraj�cy pepsyn� o 

aktywno�ci 1:100 PH.P.IV; 
– „Trypsyna”, Wytwórnia Surowic i Szczepionek  w Warszawie, seria 31196, 

preparat zawieraj�cy trypsyn� o aktywno�ci 250 J/g; 
– „Papaina”, Merck (Niemcy), preparat zawieraj�cy papain� o aktywno�ci 30 000 

USP-U/mg; 
– „Neutraza” z Bacillus subtilis, Novo Nordisk A/S (Dania), nr PWN 00259, 

preparat zawieraj�cy neutraz� o aktywno�ci 0,5 AU/g; 
– „Alkalaza” z Bacillus licheniformis, Novo Nordisk A/S (Dania), nr PMN 05094, 

preparat zawieraj�cy alkalaz� o aktywno�ci 2,4 AU/g; 
– „Esperaza” z Bacillus lentus, Novo Nordisk A/S (Dania), nr PEN 01007, preparat 

zawieraj�cy esperaz� o aktywno�� 7,5 KNPU/g. 
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Rozdrobnione osłonki, o masie ok. 7 g, umieszczano w kolbie sto�kowej o 
pojemno�ci 300 cm3, dodawano 210 cm3 wody i pozostawiano w temp. 20 – 22oC na 2 
h. Nast�pnie ustalano pH mieszaniny, u�ywaj�c roztworów: 10% NaOH, lub 6 N HCl, 
po czym dodawano 0,1 g preparatu enzymatycznego i inkubowano w ła�ni wodnej 
(okresowo mieszaj�c) w temperaturze i pH przez czas ustalony dla ka�dego z 
preparatów enzymatycznych. Hydrolizaty wirowano przy 3500 g przez 10 min. W 
supernatantach oznaczano zawarto�� azotu ogólnego i niebiałkowego oraz poziom 
hydroksyproliny, poddawano je tak�e frakcjonowaniu metod� ultrafiltracji.  

Procesy ultrafiltracji i diafiltracji prowadzono pod ci�nieniem około 140 kPa przy 
u�yciu zestawu typu CH2A firmy Amicon wyposa�onego w membran� kapilarn� 
Hollow Fiber HP30 o przepuszczalno�ci molekularnej 30.103 Da. Hydrolizat w ilo�ci  
1000 cm3 filtrowano 3-krotnie do obj�to�ci 500 cm3, koncentrat ka�dorazowo 
uzupełniano wod� destylowan� do obj�to�ci 1000 cm3.  

W rozdrobnionych osłonkach kolagenowych oznaczano zawarto�� suchej masy, 
popiołu, białka i kolagenu. 

W ko�cowym koncentracie (po filtracji) oznaczano zawarto�� azotu ogólnego i 
niebiałkowego, a z ró�nicy obliczano zawarto�� azotu białkowego.  

Zawarto�� suchej masy oznaczano po wysuszeniu materiału do stałej masy w temp. 
105oC, popiół po mineralizacji próbki o masie 2 g w temp. 550oC. Azot ogólny 
oznaczano metod� Kjeldahla przy u�yciu zestawu 323 Firmy Büchi (Szwajcaria). Azot 
niebiałkowy okre�lano po wytr�ceniu białka w 15 cm3 hydrolizatu przy u�yciu 5 cm3 
20% kwasu trichlorooctowego, odwirowaniu osadu białka i oznaczeniu ilo�ci azotu w 
supernatancie. Zawarto�� kolagenu obliczano z ilo�ci hydroksyproliny w mineralizacie 
osłonki sporz�dzonym przy u�yciu 6 N HCl, stosuj�c współczynnik 7,25. Poziom 
hydroksyproliny w hydrolizacie okre�lano po wysuszeniu 50 cm3 hydrolizatu do stałej 
masy w temp. 120oC i mineralizacji 50 mg wysuszonego hydrolizatu w 6 N HCl. Ilo�� 
hydroksyproliny w mineralizatach oznaczano spektrofotometryczn� metod� opisan� 
przez Palk� [17].  

Wyniki i ich omówienie 

Skład chemiczny badanych osłonek kolagenowych był nast�puj�cy: sucha masa – 
90,17%, białko ogółem – 84,50%, kolagen – 84,28%, popiół – 1,92%. Kolagen był 
niemal jedynym składnikiem białkowym osłonki. 

Pepsyna hydrolizuje włókna natywnego kolagenu w regionie telopeptydów 
tworz�cych wi�zania mi�dzycz�steczkowe [2]. W badaniach własnych po 4 h 
hydrolizy osłonki przy u�yciu pepsyny, w medium inkubacyjnym o pH 1,5 i w temp. 
55oC, stwierdzono jedynie niewielk� ilo�� białka. Hydroliza osłonek pod wpływem 
pepsyny w innych warunkach inkubacji była jeszcze mniejsza. Jak wykazali Surówka i 
Fik [22], pepsyna jest enzymem wydajnie hydrolizuj�cym białka głów kurzych. 
Znikomy zakres proteolizy osłonki kolagenowej przy udziale pepsyny wskazuje, �e 
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enzym ten nie hydrolizuje wi�za� sieciuj�cych, powstaj�cych w procesach garbowania, 
plastyfikacji i klimatyzacji masy kolagenowej.  

Pozostałe zastosowane enzymy proteolityczne hydrolizowały prawie całkowicie 
materiał do�wiadczalny. Optymalne warunki inkubacji przedstawiono w tab. 1. 
Warunki te, w odniesieniu do poszczególnych enzymów, były zbli�one do okre�lonych 
wcze�niej przy hydrolizie głów kurcz�t [9, 19, 21, 22].  
 

T a b e l a  1 
 
Warunki hydrolizy enzymatycznej osłonek kolagenowych. 
Conditions for the enzymatic hydrolysis of the collagen casings. 
 

Enzym 
Enzyme 

pH 
Temperatura 
Temperature 

[oC] 

Czas hydrolizy 
Time of hydrolysis 

[min] 
Trypsyna / Tripsin 
Papaina / Papain 

Neutraza / Neutrase 
Alkaloza / Alcalase 
Esperaza / Esperase 

8,0 
4,5 
7,0 
8,0 
8,0 

60 
60 
55 
65 
65 

60 
135 
60 
90 
60 

 
Zawarto�� azotu ogólnego w supernatantach hydrolizatów, po podanym czasie 

inkubacji, stanowiła od 82% (esperaza) do ponad 90% (papaina) zawarto�ci azotu w 
osłonce przed hydroliz� (tab. 2). Natomiast ilo�� hydroksyproliny w hydrolizatach 
zawierała si� w przedziale od 34% (neutraza, esperaza) do 40% (papaina) jej 
zawarto�ci w osłonce przed hydroliz�. Powy�sze wyniki wskazuj�, �e podczas 
hydrolizy enzymatycznej znaczna cz��� hydroksyproliny kolagenu osłonki uległa 
przemianie do zwi�zków niereaguj�cych z aldehydem p-dimetyloaminobenzoesowym, 
tj. z odczynnikiem Ehrlicha. 

Skład zwi�zków azotowych w hydrolizatach osłonki wskazuje, �e w ustalonych 
warunkach inkubacji i po podanym czasie hydrolizy enzymatycznej, azot białkowy 
stanowił od ponad 62% (trypsyna, alakalaza)  do 67% (papaina) azotu ogólnego 
hydrolizatu osłonki (tab. 3). Pozostałe składniki azotowe hydrolizatów to zwi�zki 
azotowe rozpuszczalne w roztworze trichlorooctowym, traktowane jako substancje 
niebiałkowe. Poziom składników białkowych o masie cz�steczkowej >30�103 Da w 
hydrolizatach uzyskanych przy u�yciu trypsyny, papainy, neutrazy i alkalazy był 
podobny i stanowił około 65% ogólnego azotu białkowego hydrolizatu. Zawarto�� 
składników białkowych o mniejszej masie cz�steczkowej była istotnie wi�ksza tylko w 
hydrolizatach otrzymanych przy u�yciu esperazy.  

 
 
 
 
 

T a b e l a  2 
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Zawarto�� azotu oraz hydroksyproliny w hydrolizatach enzymatycznych osłonki kolagenowej. 
Content of total nitrogen and hydroxyproline in enzymatic hydrolysates of the collagen casing. 
 

Enzym zastosowany do hydrolizy 

Enzyme used to hydrolysis 
Zawarto�� badanego  

składnika w hydrolizacie 

Content of the component 
studied in the hydrolysate 

Pepsyna 

Pepsin 

Trypsyna 

Tripsin 

Papania 

Papain 

Neutraza 

Neutrase 

Alkalaza 

Alcalace 

Esperaza 

Esperase 

Azot 

[% azotu osłonki] 

Nitrogen 

[% of casing nitrogen] 

Hydroksyprolina 

[% hydroksyproliny osłonki] 

Hydroxyproline 

[% of casing hydroxyproline] 

5,55 ± 
0,46 

 

 

 

0,12 ± 
0,02 

87,58 ± 
0,39 

 

 

 

37,56 ± 
1,74 

90,30 ± 
0,76 

 

 

 

40,54 ± 
2,07 

83,96 ± 
0,74 

 

 

 

34,20 ± 
0,81 

87,78 ± 
0,43 

 

 

 

35,60 ± 
1,04 

82,38 ± 
0,28 

 

 

 

34,58 ± 
0,54 

W tab. 2. zamieszczono warto�ci �rednie ± odchylenia standardowe. 
In Tab. 2. there are given average values ± standard deviations. 
 

T a b e l a  3 
 
Udział składników azotowych [% azotu ogólnego] w hydrolizatach enzymatycznych osłonki 
kolagenowej. 
Content of nitrogen components [% of total nitrogen] in enzymatic hydrolysates of the collage casing.  
 

Enzym zastosowany do hydrolizy 
Enzyme used in hydrolysis Wyszczególnienie 

Specification Trypsyna 
Tripsin 

Papaina 
Papain 

Neutraza 
Neutrase 

Alkaloza 
Alcalase 

Esperaza 
Esperase 

Ogólny azot białkowy 
Total protein nitrogen 

 
Azot białek o masie 
cz�st. > 30�103 Da 

Nitrogen of proteins of 
a molecular weight  

> 30�103 Da 
 

Azot niebiałkowy 
Non-protein nitrogen 

62,25 ± 0,14 
 
 
 

39,22 ± 5,06 
 
 
 

37,75 ± 0,14 

66,82 ± 0,91 
 
 
 

43,62 ± 5,10 
 
 
 

33,18 ± 0,91 

66,00 ± 0,50 
 
 
 

44,22 ± 3,53 
 
 
 

34,12 ± 0,53 

62,57 ± 1,03 
 
 
 

41,00 ± 5,26 
 
 
 

37,43 ± 0,88 

65,45 ± 1,29 
 
 
 

28,86 ± 8,16 
 
 
 

34,55 ± 1,29 

Obja�nienia jak w tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2. 
 
Ustalenie składu zwi�zków azotowych hydrolizatów badanego materiału, 

uzyskanych przy u�yciu testowanych enzymów proteolitycznych, b�dzie przedmiotem 
dalszych bada�. Enzymatyczna proteoliza odpadów z produkcji sztucznych osłonek 
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kolagenowych mo�e by� jedn� z metod ich utylizacji, a hydrolizaty mog� by� 
wykorzystane jako dodatki kształtuj�ce smakowito�� przetworów mi�snych, tak jak to 
ma miejsce w przypadku hydrolizatów natywnego kolagenu [12]. Hydrolizaty mog� 
by� tak�e zastosowane jako składniki mieszanek paszowych. 

Wnioski 

1. Pepsyna nie hydrolizuje kolagenu sztucznej osłonki kolagenowej. 
2. Trypsyna, papaina oraz proteazy bakteryjne, takie jak: neutraza, alkalaza i esperaza 

hydrolizuj� prawie całkowicie osłonk� kolagenow� do składników białkowych o 
zró�nicowanej masie cz�steczkowej i do substancji azotowych niebiałkowych.  

3. W procesie hydrolizy enzymatycznej hydroksyprolina kolagenu osłonki ulega 
cz��ciowemu rozkładowi do zwi�zków niereaguj�cych z odczynnikiem Ehrlicha. 

4. Enzymatyczna proteoliza pozostało�ci z produkcji osłonek kolagenowych mo�e 
stanowi� jedn� z metod ich utylizacji. 
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ENZYMATIC HYDROLYSIS OF NON-STANDARD COLLAGEN CASINGS AND PROCESS 
WASTES PRODUCED DURING THE PRODUCTION OF CASINGS 

 
Summary 

 
The investigations presented referred to the enzymatic hydrolysis applied to utilize non-standard 

artificial collagen casings and process wastes produced while producing the casings. It was stated that the 
collagen was practically the only protein component of the materials under analysis. There were 
determined conditions necessary for the proteolysis to occur; for this purpose, several selected enzyme 
preparations were used. Pepsin hydrolysed collagen casings to a marginal degree. Trypsin, papain, 
neutrase of Bacillus subtilis, alcalase of Bacillus licheniformis, and esperase of Bacillus lentus 
decomposed the collagen material by 62% - 66% to proteinaceous constituents of differing molecular 
weights, and by 34% - 38% to non-protein nitrogen components. Optimal conditions of temperature and 
pH for the hydrolysis of the material investigated were as follows: trypsin – 60oC, pH – 8.0; papain – 
60oC, pH – 4.5; neutrase – 55oC, pH – 7.0; alcalase – 65oC, pH – 8.0; esperase – 65oC, pH – 8.0. During 
the enzymatic hydrolysis, more than 60% of hydroxyproline contained in the material studied were 
converted into compounds, which do not react with the Ehrlich’s reagent. 

Key words: non-standard collagen casings, collagen wastes, enzymatic hydrolysis, pepsin, trypsin, 
papain, bacterial proteases � 
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WIESŁAW SZELIGA   

CHARAKTERYSTYKA WARTO�CI RZE�NEJ JAGNI�T POLSKIEJ 
OWCY NIZINNEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem niniejszej pracy było okre�lenie współzale�no�ci pomi�dzy wybranymi cechami półtuszy a 

warto�ci� rze�n� jagni�t. 
Materiał badawczy stanowiły jagni�ta tryczki polskiej owcy nizinnej, hodowane na Podlasiu. Badania 

przeprowadzono w latach 2000–2002. Mas� ciała zwierz�t kontrolowano od urodzenia do 180. dnia �ycia, 
kiedy poddawano je ubojowi. W momencie uboju  jagni�ta osi�gn�ły �redni� mas� ciała wynosz�c� 38,82 
kg. Zestawiono procentowy udział cz��ci ubojowych, wydajno�� rze�n� oraz udział wyr�bów w półtuszy. 
Najwi�kszy udział w półtuszy, wynosz�cy 25,76%, miał udziec, a na drugim miejscu uplasowała si� łata z 
mostkiem (17,68%). Wyr�by cenne stanowiły 40,82% w stosunku do całej półtuszy. Bezwzgl�dna 
zawarto�� mi�sa w półtuszy jagni�t była wysoko i dodatnio skorelowana z mas� nast�puj�cych wyr�bów 
cennych: comber (r = 0,983), antrykot (r = 0,981) i udziec (r = 0,967). Stwierdzona dodatnia i wysoko 
istotna współzale�no�� pomi�dzy mas� mi�sa w ud�cu a mas� tego składnika w półtuszy (r = 0,918) mo�e 
by� szczególnie przydatna do szacowania ilo�ci mi�sa w półtuszy na podstawie jego masy w ud�cu. 
Obliczone współczynniki korelacji wskazuj�, �e tak�e mas� mi�sa, tłuszczu i ko�ci w półtuszy mo�na 
szacowa� na podstawie masy tych tkanek w ud�cu. 

 
Słowa kluczowe: jagni�ta, warto�� rze�na, wyr�by cenne, współzale�no�ci. 
 

Wst�p 

W krajowym eksporcie owiec rze�nych najwi�kszy udział maj� jagni�ta o masie 
20 i 30 kg. Konsument poszukuje bowiem mi�sa delikatesowego o odpowiednich 
walorach smakowych. Te wymagania mo�e spełni� zarówno jagni�cina z jagni�t 
mlecznych, jak i z jagni�t starszych dobrze umi��nionych, słabo otłuszczonych o 
wysokiej jako�ci mi�sa [1, 2, 3, 4, 11]. 

Do oceny wyników prac hodowlano-selekcyjnych oraz badawczych nad 
technologi� produkcji młodych owiec rze�nych niezb�dne s� po�rednie metody oceny 
warto�ci rze�nej. Wykorzystanie współzale�no�ci pozwoli wnioskowa� o warto�ci 
cechy trudno mierzalnej, dokonuj�c pomiaru cechy łatwo mierzalnej. Rozpoznanie 
tych współzale�no�ci mo�e wpływa� na ukierunkowanie hodowli, poprzez dobór 
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genetyczny zwierz�t czy metody ich �ywienia, prowadz�cej do poprawy oceny 
warto�ci rze�nej i jako�ci mi�sa [5, 6, 9].  

Celem niniejszej pracy było okre�lenie współzale�no�ci pomi�dzy wybranymi 
cechami półtuszy a warto�ci� rze�n� jagni�t polskiej owcy nizinnej, ubijanych w wieku 
180 dni. 

Materiał i metody bada	  

Materiał badawczy stanowiły jagni�ta tryczki polskiej owcy nizinnej w liczbie 30 
sztuk. Wszystkie jagni�ta utrzymywano przy matkach przez 60 dni. W tym okresie 
oprócz mleka matki dokarmiano sianem ł�kowym oraz mieszank� zbo�ow� i 
wysłodkami. Po odł�czeniu od matek jagni�ta tuczono do 180 dni. W tym czasie 
zwierz�ta �ywiono mieszank� pełnoporcjow�  CJ „do woli” oraz sianem ł�kowym 
�redniej jako�ci, stanowi�cym dodatek strukturalny do zadawanej mieszanki 
pełnoporcjowej. Komponenty do mieszanki mieszalnia zakupiła od miejscowych 
rolników.   

Mas� ciała zwierz�t kontrolowano od urodzenia do 180. dnia �ycia, kiedy 
poddawano je ubojowi. Ubój i analiz� rze�n� owiec prowadzono według metodyki 
stosowanej w Instytucie Zootechniki [8]. Ustalano mas� skóry, głowy, ko�czyn, 
narz�dów wewn�trznych i krwi. Tusze po 24-godzinnym schłodzeniu w temp. 4oC 
dzielono na półtusze. Nast�pnie półtusze dzielono na nast�puj�ce wyr�by zasadnicze; 
szyja, karkówka, łopatka, łata z mostkiem, antrykot, udziec, comber, gole� przednia i 
tylna. Cał� półtusz�, jak i wszystkie wyr�by wa�ono, po czym półtusz� poddawano 
szczegółowej dysekcji na podstawowe tkanki; mi�so, tłuszcz i ko�ci. Półtusz� i wyr�by 
wa�ono z dokładno�ci� do 0,01 kg, a mas� tkanek z dokładno�ci� do 0,001 kg. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wyliczaj�c warto�ci �rednie i 
odchylenia standardowe poszczególnych cech. Wyliczono współczynniki korelacji 
mi�dzy wa�niejszymi cechami warto�ci rze�nej i składem tkankowym półtuszy i 
ud�ca. Do opracowania wyników u�yto pakietu statystycznego SPSS [13].  

Wyniki i dyskusja 

Dane przedstawione w tab. 1. charakteryzuj� mas� ciała badanych tryczków w 
okresie od urodzenia do uboju. �rednia masa ciała przy odsadzeniu (60 dni) wyniosła 
18,84 kg i była 4-krotnie wi�ksza od masy urodzeniowej. �rednie przyrosty masy ciała 
kształtowały si� na poziomie około 200 g i umo�liwiły uzyskanie masy ciała jagni�t 
przy uboju 38, 82 kg. 

 
 

 
 
 
 

T a b e l a  1 
 



CHARAKTERYSTYKA WARTO�CI RZE�NEJ JAGNI�T POLSKIEJ OWCY NIZINNEJ 81 

Charakterystyka przyrostu masy jagni�t. 
Characteristics of lambs growth. 

 
Wyszczególnienie 

Specification x  S 

Masa ciała po urodzeniu                 [kg] 
Body weight [kg] at birth 

4,12 0,59 

Masa ciała w wieku 60 dni             [kg] 
Body weight at age 60 days 

18,84 4,64 

Masa ciała przed ubojem               [kg] 
Body weight at the slaughter 

38,82 7,44 

 
T a b e l a  2 

 
Wydajno�� rze�na i masa surowców poubojowych z jagni�t. 
Dressing percentage and weight of lamb affal's. 

 
Wyszczególnienie 

Specification x  S 

Wydajno�� rze�na 
Dressing percentage                      [%] 

48,04 2,96 

Skóra / Skin                                  [kg] 4,79 0,61 
Nogi przednie / Forelegs              [kg] 0,68 0,12 
Nogi tylne / Hind legs                   [kg] 0,61 0,12 
Głowa / Head                                [kg] 2,66 0,64 

 
Jedn� z najwa�niejszych cech charakteryzuj�cych poubojow� warto�� zwierz�cia 

jest wska�nik wydajno�ci rze�nej. Z analizy danych (tab. 2) wynika, �e wydajno�� 
rze�na wyniosła 48,04% i była wy�sza o około 3% od wyników uzyskanych we 
wcze�niejszych badaniach własnych [11]. Równie� Roborzy�ski i wsp. [12] i K�dzior 
[7] podaj� warto�� wska�nika wydajno�ci rze�nej jagni�t na poziomie około 45%. 
�rednia masa skóry wyniosła 4,79 kg, co stanowiło 12,34% w stosunku do masy ciała 
przy uboju. Natomiast nogi stanowiły tylko 3,32% masy ciała, co �wiadczy o drobnej 
ko�ci u badanych jagni�t. Szczepa�ski i wsp. [14], badaj�c jagni�ta rasy kamienieckiej, 
wykazali podobne warto�ci udziału goleni przedniej i tylnej oraz mniejszy udział skóry 
w stosunku do masy ubojowej, która wyniosła 10,23%. 

W tab. 3. przedstawiono mas� i udział procentowy poszczególnych wyr�bów w 
półtuszy. Najwi�kszy udział w półtuszy stanowił udziec 25,76% i łata z mostkiem 
17,68%. Udział przedniej i tylnej goleni nie przekraczał 5% i wyniósł odpowiednio 
0,35 i 0,42 kg. 

 
 
 
 

T a b e l a  3 
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Udział i masa wyr�bów półtuszy jagni�t. 
Share of cuts in half-carcass.  
 

Masa wyr�bów [kg] 
Weight of cuts [kg] 

Udział wyr�bów w półtuszy [%] 
Content of cuts in half-carcass [%] Wyszczególnienie 

Specification 
x  S x  S 

Szyja / Scrag 0,53 0,16 5,79 0,87 
Karkówka / Neck  0,92 0,27 10,04 1,02 
Łopatka / Shoulder 1,35 0,29 14,74 0,91 
Łata z mostkiem / Breast 1,62 0,21 17,68 1,21 
Gole� tylna / Hindshank  0,42 0,12 4,59 0,58 
Gole� przednia / Foreshank  0,35 0,15 3,82 0,43 
Antrykot / Rack    0,69 0,19 7,53 0,64 
Udziec / Leg  2,36 0,55 25,76 1,12 
Comber / Loin 0,69 0,20 7,53 0,53 
Nerka / Kidney 0,05 - 0,55 0,11 
Tłuszcz okołonerkowy / Kidney fat 0,18 0,10 1,97 0,33 
Wyr�by cenne / Valuable cuts 3,74 0,73 40,82 3,24 
Wyr�by pozostałe / Remaining cuts 5,19 0,94 56,66 4,05 
 

T a b e l a  4 
 
Skład tkankowy półtuszy i ud�ca jagni�t. 
Tissue composition of half-carcass and leg. 
 

Udział tkanek [%] 
Content [%] 

Masa tkanek [kg] 
Weight [kg] Wyszczególnienie 

Specification 
x  S x  S 

Półtusza / Half-carcass 
Mi�so - Meat 
Tłuszcz - Fat 
Ko�ci - Bones 

 
61,63 
17,17 
21,20 

 
1,07 
1,05 
1,15 

 
5,64 
1,57 
1,94 

 
1,29 
0,34 
0,48 

Udziec / Leg 
Mi�so - Meat 
Tłuszcz - Fat 
Ko�ci - Bones 

 
69,58 
15,67 
14,82 

 
1,35 
1,41 
1,75 

 
1,64 
0,37 
0,35 

 
0,39 
0,09 
0,08 

 
Mi�so jagni�t powinno by� z reguły przeznaczane na cele kulinarne, dlatego w 

ocenie warto�ci rze�nej bardzo wa�ne jest okre�lenie udziału wyr�bów cennych w 
półtuszy. Analizuj�c wyr�by cenne (udziec, comber, antrykot) stwierdzono, �e ich udział 
w półtuszy  wyniósł 40,82% i był zgodny z innymi badaniami wykonanymi przez 
Pieniak-Lendzion i wsp. [10] oraz z wynikami uzyskanymi przez K�dziora [7]. Natomiast 
w badaniach Ciuryka i Kaczor [3] wykazano wy�szy procentowy udział wyr�bów 
cennych w tuszach miesza�ców jagni�t owcy długowełnistej po trykach charolaise. 

Skład tkankowy półtuszy (tab. 4) kształtował si� nast�puj�co: 61,63% mi�sa, 
17,17% tłuszczu i 21,20% ko�ci. Natomiast w wyniku dysekcji ud�ców stwierdzono 
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wi�ksz� o 7,95% zawarto�� mi�sa oraz mniejsze zawarto�ci tłuszczu o 1,5% i ko�ci o 
6,38% ni� w półtuszy. Podobny skład tkankowy półtuszy stwierdzili w przypadku ras 
mi�sno-wełnistych K�dzior [7], Pieniak-Lendzion i wsp. [10] oraz Roborzy�ski i wsp. 
[12], bowiem zawarto�� mi�sa była na poziomie 54–65%, tłuszczu 15–22%, a ko�ci 
19–24%. Borys i wsp. [2] stwierdzili w tuszach  jagni�t lekkich zawarto�� tkanki 
tłuszczowej od 12,49% do 18,79%, w zale�no�ci od genotypu. Nisk� zawarto�� tkanki 
tłuszczowej autorzy tłumacz� korzystnym stosunkiem mi�sno-tłuszczowym w ud�cu.  

Współczynniki korelacji pomi�dzy mas� poszczególnych wyr�bów a zawarto�ci� 
tkanek w tuszy i ud�cu przedstawiono w tab. 5. Stwierdzono wysoko istotne i dodatnie 
korelacje pomi�dzy mas� wyr�bów a mas� poszczególnych tkanek. Wyj�tek stanowiły 
tylko współzale�no�ci pomi�dzy mas� ko�ci w ud�cu a mas� szyi (0,527), goleni 
przedniej (0,460) i goleni tylnej (0,518). Odmienn� sytuacj� zaobserwowano 
analizuj�c współzale�no�ci pomi�dzy mas� wyr�bów zasadniczych a udziałem tkanek 
w półtuszy i ud�cu. Tylko pomi�dzy mas� szyi a zawarto�ci� tkanki mi�snej w ud�cu 
stwierdzono dodatni� i istotn� statystycznie korelacj� 0,655. Wykazane zale�no�ci były 
zgodne z wynikami bada� Gruszeckiego i wsp. [5], przeprowadzonych na tuszach 
koziołków rasy białej uszlachetnionej, ubijanych przy masie ciała 20 kg. 

Współzale�no�ci, w postaci współczynników korelacji, mi�dzy składem 
tkankowym półtuszy i ud�ca zestawiono w tab. 6. Najwy�sz� warto�� współczynnika 
korelacji, r = 0,918, stwierdzono pomi�dzy mas� mi�sa w ud�cu a mas� mi�sa w 
półtuszy. Dodatnia i wysoko istotna statystycznie korelacja mo�e wi�c posłu�y� do 
szacowania mi�sa w półtuszy na podstawie jego zawarto�ci w ud�cu. Gruszecki i wsp. 
[5] stwierdzili najwy�sz� korelacj� pomi�dzy mas� mi�sa w ud�cu a mas� mi�sa w 
półtuszy ko�l�t (r = 0,993). 

Stosunkowo wysok� warto�� korelacji uzyskano pomi�dzy mas� tłuszczu i ko�ci 
w ud�cu a mas� tych tkanek w półtuszy (odpowiednio r = 0,828 i r = 0,753). 
Współzale�no�ci tych cech okazały si� wysoko istotne statystycznie. Współczynnik 
korelacji pomi�dzy mas� ko�ci w ud�cu a mas� tej tkanki w tuszy ko�l�t był wy�szy (r 
= 0,925) w badaniach Gruszeckiego i wsp. [5]. Ci sami autorzy okre�lili podobne 
współzale�no�ci masy tkanki tłuszczowej w ud�cu i tuszy.  

Pomi�dzy udziałem tłuszczu w półtuszy a udziałem ko�ci w ud�cu wykazano 
dodatni� i statystycznie istotn� zale�no�� (r = 0,620). Odnotowano tendencj� do 
współzale�no�ci udziału mi�sa w ud�cu i udziału tej tkanki w całej półtuszy (r = 
0,405). Ponadto wraz ze wzrostem procentowej zawarto�ci tkanki mi�snej w ud�cu 
obserwowano 

 



 
 

T a b e l a  5 
 
Współczynniki korelacji (r) pomi�dzy mas� poszczególnych wyr�bów a zawarto�ci� tkanek w półtuszy i ud�cu. 
Correlation coefficients (r) between weights of particular cuts and tissue compositions of half-carcass and leg. 
 

Zawarto�� w półtuszy 
Content of the following components in half-carcass 

Zawarto�� w ud�cu 
Content of the following components in leg 

Masa wyr�bu 
Weight of cuts 

Mi�sa / Meat Tłuszczu / Fat Ko�ci / Bones Mi�sa / Meat Tłuszczu / Fat Ko�ci / Bones 
 [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] 
Szyja / Scrag 0,822** - 0,744** - 0,842** - 0,861** 0,655* 0,771** - - - 
Karkówka / Neck 0,923** - 0,730** - 0,854** - 0,959** - 0,852** - 0,765** - 
Łopatka / Shoulder 0,955** - 0,880** - 0,914** - 0,928** - 0,813** - 0,855** - 
Łata z mostkiem / Breast 0,954** - 0,953** - 0,898** - 0,899** - 0,772*8 - 0,852** - 
Gole� tylna / Hindshank 0,813** - 0,785** - 0,868** - 0,833** - 0,729** - - - 
Gole� przednia / Foreshank 0,833** - 0,744** - 0,842** - 0,829** - 0,838** - - -0,535* 

Antrykot / Rack 0,981** - 0,931** - 0,951** - 0,947** - 0,918** - 0,721** - 
Comber  / Loin 0,983** - 0,940** - 0,943** - 0,940** - 0,882** - 0,736** - 
Udziec / Leg 0,967** - 0,931** - 0,917** - 0,995** - 0,922** - 0,853** - 

* Współczynnik korelacji statystycznie istotny na poziomie P ≤ 0,05 / Correlation coefficient being statistically significant at a significant level of  
P ≤ 0,05; 
** Współczynnik korelacji statystycznie istotny na poziomie P ≤ 0,01 / Correlation coefficient being statistically significant at a significant level  
of P ≤ 0,01; 
- Współczynnik korelacji statystycznie nieistotny / Statistically insignificant correlation coefficient 
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zmniejszanie si� udziału tkanki tłuszczowej w całej półtuszy (r = -0,455). Oba 
współczynniki korelacji okazały si� statystycznie nieistotne, st�d odpowiadaj�cych im 
zale�no�ci nie mo�na przyj��, na tym etapie bada�, do szacowania warto�ci rze�nej 
póltusz jagni�cych. Ujemne zale�no�ci pomi�dzy zawarto�ci� tkanki tłuszczowej w 
ud�cu a zawarto�ci� tkanki mi�snej w ud�cu (r = -0,739) i całej półtuszy (r = -0,716) 
uzyskali tak�e Jarzynowska i wsp. [6]. Jednak w ich przypadku współczynniki 
korelacji były statystycznie istotne. 
 

T a b e l a  6 
 
Współczynniki korelacji [r] pomi�dzy mas� oraz udziałem mi�sa, tłuszczu i ko�ci w ud�cu a ilo�ci� tych 
tkanek w półtuszy. 
Coefficients of correlation [rxy] between content of meat, fat, and bones in leg and content tissue in the 
half-carcass. 
 

Masa w ud�cu [kg] 
Weight in leg [kg] 

Udział w ud�cu [%] 
Content in leg [%] Wyszczególnienie 

Specyfication Mi�so 
Meat 

Tłuszcz 
Fat 

Ko�ci 
Bones 

Mi�so 
Meat 

Tłuszcz 
Fat 

Ko�ci 
Bones 

Półtusza / half-carcass 
Masa – Weight  [kg] 
Mi�so - Meat 

 
 

0,918** 

 
 

0,896** 

 
 

0,807** 

 
 

0,325 

 
 

-0,150 

 
 

-0,166 
Tłuszcz - Fat 0,916** 0,828** 0,868** 0,158 -0,240 0,031 
Ko�ci - Bones 0,916** 0,884** 0,753** 0,266 -0,064 -0,188 
Półtusza / half-carcass 
Udział – Content [%] 
Mi�so - Meat 

 
 

0,063 

 
 

0,012 

 
 

-0,144 

 
 

0,405 

 
 

0,037 

 
 

-0,326 
Tłuszcz - Fat -0,223 -0,302 0,025 -0,455 0,349 0,620* 

Ko�ci - Bones 0,146 0,265 0,132 0,037 0,284 -0,262 

Współczynniki korelacji statystycznie istotne na poziomie: *- P≤0,05; **- P≤0,01 /  
 

Wnioski 

1. Najwi�kszy udział w półtuszy, wynosz�cy 25,76%, miał udziec. Natomiast wyr�by 
cenne stanowiły 40,82% całej półtuszy. 

2. Masa mi�sa w półtuszy była wysoko istotnie i dodatnio skorelowana z mas� 
wyr�bów cennych i wyniosła w przypadku: combra r = 0,983, antrykotu r = 0,981 i 
ud�ca r = 0,967. 

3. Stwierdzona dodatnia i wysoko istotna współzale�no�� pomi�dzy mas� mi�sa w 
ud�cu a mas� tego składnika w półtuszy (r = 0,918) mo�e by� szczególnie 
przydatna do szacowania masy mi�sa w półtuszy na podstawie jego masy w ud�cu. 
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THE SLAUGHTER VALUE PROFILE OF POLISH LOWLAND LAMBS 
 

S u m m a r y 
 
The objective of this paper was to determine the correlations between some selected qualities of half-

carcasses and slaughter value of lambs.  
The investigations were performed in a period from 2000 to 2002; the investigation materials were 

ram lambs of the Polish Lowland breed raised in the Podlasie area. Body weights of animals being 
investigated were monitored from the animal birth until the 180th day of their life; the animals were 
slaughtered on this day. On the slaughter day, the average body weight of the animals monitored was 
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38.82 kg. The following factors were compiled and presented in the form of a table: per cent contents of 
slaughter elements; slaughter values, and per cent contents of valuable cuts in half-carcasses.  

The leg constituted 25.7% of the half-carcass, and, thus, its content was the highest, the breast content 
was the second (17.68%). The valuable cuts constituted 40.82% in relation to the whole half-carcass. The 
absolute meat content in lamb half-carcasses was highly and positively correlated with the weights of the 
following valuable cuts: loin (r = 0,983), wack (r = 0,981), and leg (r = 0,967). The positive and highly 
significant correlation identified between meat contents in leg and in half-carcass can be particularly 
useful in estimating meat quantities in half-carcasses on the basis of the meat weight in leg. The 
correlation coefficients calculated indicate that it is also possible to estimate weights of meat, fat, and 
bones in half-carcass on the basis of their weights as contained in the lamb leg. 

 
Key words: lambs, slaughter value, valuable parts, correlations � 
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DOROTA PLASKOTA   

WŁA�CIWO�CI REOLOGICZNE JOGURTÓW W ZALE�NO�CI  
OD CZASU ICH DOJRZEWANIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badaniom poddano dziewi�� rodzajów jogurtów naturalnych o ró�nej zawarto�ci tłuszczu (1,0–4,3%). 
W celu okre�lenia lepko�ci oraz napr��enia stycznego, próbki pi�ciu rodzajów jogurtów, o ró�nych 

terminach przydatno�ci do spo�ycia, poddawano �cinaniu przez 240 s przy kolejnych stałych 
szybko�ciach �cinania 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 500 s-1. Dalsze cztery rodzaje 
jogurtów zbadano w podobny sposób, przy czym ka�d� z próbek poddawano �cinaniu przez 723 s przy 
kolejnych stałych szybko�ciach �cinania 30, 50, 70, 100, 150 s-1. Dokonano pomiaru niektórych 
parametrów reologicznych i podj�to prób� opisania ich za pomoc� modeli reologicznych. Porównano 
równie� wyniki bada� ze struktur� emulsji badanego medium. 

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów stwierdzono, �e istnieje zale�no�� pomi�dzy 
warto�ciami parametrów reologicznych a czasem dojrzewania jogurtu, jak równie� zale�no�� pomi�dzy 
parametrami reologicznymi a struktur� emulsji badanego medium. Lepsze dopasowanie danych 
do�wiadczalnych uzyskano za pomoc�  modelu Herschela-Bulkley’a ni� modelu Ostwalda-de Waele’a. 

 
Słowa kluczowe: jogurt, reologia, struktura, czas dojrzewania. 
 

Wprowadzenie 

Emulsje spo�ywcze s� substancjami zło�onymi zarówno pod wzgl�dem składu, 
jak i struktury. Mog� cechowa� si� ró�nymi wła�ciwo�ciami reologicznymi, 
pocz�wszy od emulsji o niskiej lepko�ci, np. mleko czy napoje mleczne, a ko�cz�c na 
emulsjach b�d�cych ciałami stałymi, np. margaryna czy masło [9]. 

Jogurt jest emulsj� typu o/w [8], w której faz� olejow� stanowi� kropelki tłuszczu, 
natomiast faz� wodn� – roztwór białek, cukrów i soli mineralnych [7]. 

Jogurt, podobnie jak inne produkty mleczne zawieraj�ce kultury bakterii, ma 
struktur� �elu, która rozwija si� podczas procesu fermentacji [3]. Dzi�ki takiej 
strukturze �el wykazuje zale�no�� lepko�ci od czasu i szybko�ci �cinania [1, 2, 6, 10, 

                                                           
Mgr in�. D. Plaskota, Katedra In�ynierii Chemicznej, Wydział In�ynierii Procesowej i Ochrony 
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12, 13]. Ramaswamy i Basak [11] przedstawili model reologiczny, b�d�cy 
rozwini�ciem modelu Weltmanna [15], opisuj�cy zale�no�� lepko�ci od czasu �cinania 
przy stałych szybko�ciach �cinania. Tiu i Boger [14] zastosowali model strukturalny 
zaproponowany przez Chenga i Evansa [5], uwzgl�dniaj�cy parametr strukturalny �.  
Głównym zało�eniem tego modelu jest przyj�cie w stanie równowagi stałej warto�ci 
parametru równowagowego �e, niezale�nie od warto�ci szybko�ci �cinania. 

W literaturze przedmiotu przedstawiane s� równie� inne modele opisuj�ce krzywe 
płyni�cia, które mog� znale�� zastosowanie do analizy cech reologicznych wielu 
produktów spo�ywczych, w tym tak�e jogurtu [2]. Nale�� do nich mi�dzy innymi: 
1. Model pot�gowy Ostwalda de Waele’a. Jest to najprostszy, dwuparametrowy model 

reologiczny, opisuj�cy krzywe płyni�cia badanego medium. 
 τ = k⋅ γ n  (1) 

gdzie: τ – napr��enie styczne [Pa], 
 k – współczynnik konsystencji [Pa⋅s n], 
 γ – szybko�� �cinania [s-1], 
 n – wska�nik płyni�cia [-]. 

2. Model Herschela-Bulkley’a. Jest to najprostszy model krzywych płyni�cia 
nieliniowych płynów plastycznolepkich. Parametrami tego modelu s�: 	o, k, n. 

 τ = τo + k⋅ γ  n (2) 

gdzie: τo – granica płyni�cia [Pa]. 
3. Model Butlera [4]. Jest to model umo�liwiaj�cy okre�lenie lepko�ci równowagowej, 

czyli lepko�ci przy czasie �cinania d���cym do niesko�czono�ci. 
 
 = 
e + A�e-B�t  (3) 

gdzie: 
 – lepko�� [Pa⋅s], 
 
e – lepko�� równowagowa [Pa⋅s], 
 A – stała [Pa⋅s], 
 B – stała czasowa [s-1], 
 t – czas [s]. 

Przedstawione powy�ej modele pozwalaj� na wyznaczenie warto�ci parametrów 
reologicznych badanego medium oraz okre�lenie ich zmienno�ci w czasie.  

Celem niniejszej pracy było zastosowanie modeli reologicznych do uzyskania 
krzywych płyni�cia jogurtów o ró�nym czasie dojrzewania, okre�lenia zmienno�ci ich 
parametrów reologicznych w czasie, a nast�pnie powi�zanie ich ze struktur� emulsji 
badanego medium.  
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Materiał i metody bada� 

Badaniom poddano dziewi�� rodzajów handlowych jogurtów naturalnych o 
ró�nej zawarto�ci tłuszczu (1–4,3%). W przypadku pierwszych pi�ciu rodzajów 
jogurtów (firmy Danone i Bakoma) eksperymenty wykonywane były trzykrotnie. 
Pierwszy pomiar wykonano dwa dni przed upływem terminu przydatno�ci do spo�ycia, 
drugi – cztery dni po terminie, a ostatni sze�� dni po upływie daty wa�no�ci. Badania 
wykonywano za pomoc� reometru rotacyjnego Rheotoc RC 20 firmy Haake. Przyrz�d 
ten umo�liwia wyznaczenie warto�ci napr��enia stycznego oraz lepko�ci przy 
zadanych szybko�ciach �cinania, niezb�dnych do wyznaczenia krzywych płyni�cia 
badanego medium. Jednocze�nie ka�d� z badanych próbek obserwowano pod 
mikroskopem elektronowym Alphafat 2 firmy Nikon (Japonia). Ka�d� z próbek 
jogurtu przechowywano w chłodziarce w temp. 4°C. Przed ka�dym pomiarem 
sprawdzano pH  próbki, którego warto�� oscylowała w granicach 4,55–4,93. 
Wszystkie eksperymenty przeprowadzano w temp. 5°C, na �wie�ej próbce jogurtu 
(120 ml). W celu zminimalizowania zniszczenia struktury jogurtu, ka�d� z próbek 
przelewano ostro�nie do cylindra pomiarowego, pozostawiano tam przez 15 min, a 
nast�pnie poddawano �cinaniu za pomoc� cylindra wewn�trznego CC45. W celu 
okre�lenia lepko�ci oraz napr��enia stycznego poddawano próbk� �cinaniu przez 240 s, 
przy stałej szybko�ci �cinania 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200 , 300, 500 s-1. 
Kolejne cztery rodzaje jogurtów (firmy Jogo) poddawano podobnym pomiarom. 
Pierwszy pomiar wykonywano dwa dni przed upływem terminu przydatno�ci do 
spo�ycia, drugi w terminie, trzeci – cztery dni po terminie, a ostatni sze�� dni po 
upływie daty wa�no�ci. Ka�d� z próbek poddawano stałemu �cinaniu przez 723 s, przy 
kolejnych stałych szybko�ciach �cinania: 30, 50, 70, 100, 150 s-1.  

Wyniki i dyskusja 

Na rys. 1. przedstawiono przykładowe krzywe płyni�cia jogurtu o ró�nym czasie 
dojrzewania. Z wykresu tego wynika, �e wraz ze wzrostem czasu dojrzewania 
nast�puje wzrost lepko�ci badanego medium. Potwierdzeniem tych bada� s� zdj�cia 
próbek obserwowanych pod mikroskopem elektronowym. Na fot. 1. i 2. przedstawiono 
dwie próbki tego samego jogurtu wykonane dwa dni przed i sze�� dni po upływie 
terminu przydatno�ci do spo�ycia. Porównuj�c te dwie fotografie mo�na wskaza� na 
wyst�puj�c� zale�no�� mi�dzy struktur� a wła�ciwo�ciami reologicznymi badanego 
medium. Na fot. 2. zauwa�a si� znaczne zag�szczenie struktury, co wi��e si� równie� 
ze zwi�kszeniem lepko�ci jogurtu. W przyszło�ci nale�ałoby podj�� prób� uzale�nienia 
zwi�zku pomi�dzy parametrami reologicznymi jogurtu a wła�ciwo�ciami 
mikrobiologicznymi, stanowi�cymi o jego jako�ci. Szybkie i proste metody 
reometryczne mogłyby si� sta� prost� metod� oceny jako�ci jogurtów. 
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Rys. 1. Przykładowe krzywe płyni�cia jogurtu Benefit o ró�nym czasie dojrzewania. 
Fig. 1. Model Flow Curves of a Benefit yogurt showing different ageing times. 
 
 

 
 
Fot. 1. Struktura jogurtu Actimel 2 dni przed upływem terminu przydatno�ci do spo�ycia. 
Phot. 1. The structure of Actimel yogurt 2 days before the end of its expire date.    
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Fot. 2. Struktura jogurtu Actimel 6 dni po upływie terminu przydatno�ci do spo�ycia. 
Phot. 2. The structure of Actimel yogurt 6 days after its expire date has ended. 
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Rys. 2. Zale�no�� napr��enia stycznego od szybko�ci �cinania jogurtu Bakoma. 
Fig. 2. A dependence between the shear stress and shear rate of the Bakoma yogurt. 

 
Na rys. 2. przedstawiono opis krzywej płyni�cia wybranego jogurtu za pomoc� 

dwóch modeli reologicznych. Pierwszym z nich był model pot�gowy Ostwalda de 
Waele’a, zalecany w literaturze przedmiotu jako najprostszy model opisuj�cy płyny 
rozrzedzane �cinaniem [10]. Drugim z nich był model Herschela-Bulkley’a, który 
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zastosowano w celach porównawczych. Model ten w sposób zadowalaj�cy opisuje 
przebieg danych do�wiadczalnych jogurtów o ró�nym czasie dojrzewania, co pokazano 
na fot. 2. oraz w tab. 1. 

T a b e l a  1 
 
Zestawienie warto�ci parametrów reologicznych jogurtów, obliczonych za pomoc� modelu. 
Herschela-Bulkley’a  oraz modelu pot�gowego Ostwalda-de Waele. 
Listing of the yoghurt’s rheological parameters as calculated using the Herschel-Bulkley and Ostwald de 
Waele models. 
 

Model Herschela-Bulkley’a 
Herschel-Bulkley model 

	= 	o + k � � n 

Model pot�gowy 
Power-law model 

	 = k � � n 

Nazwa 
jogurtu 

Yogurt’s 
name 

Data  
przydatno�ci 
do spo�ycia 
Expire date 

Data  
eksperymentu 

Date of  
experiment 	o K n R k n R 

18.11.03 0,56 0,023 0,857 0,99 0,013 0,922 0,99 
24.11.03 0,27 0,026 0,837 0,99 0,021 0,867 0,99 

Danone 
Actimel 20.11.03 

26.11.03 0,05 0,029 0,823 0,99 0,027 0,828 0,99 
06.11.03 4,97 6,961 0,452 0,99 8,947 0,417 0,98 
12.11.03 4,54 7,240 0,448 0,99 9,282 0,415 0,96 

Danone 
Activia 08.11.03 

14.11.03 5,28 7,807 0,432 0,99 10,201 0,396 0,97 

14.11.03 6,09 5,070 0,450 0,99 7,919 0,385 0,96 

20.11.03 18,60 5,930 0,440 0,99 16,263 0,305 0,95 

Danone 
naturalny 
Danone 
natural 
yoghurt 

16.11.03 

22.11.03 11,79 9,950 0,380 0,99 16,985 0,304 0,95 

22.11.03 2,59 7,210 0,432 0,99 8,414 0,409 0,96 

28.11.03 7,10 10,167 0,392 0,99 12,796 0,364 0,96 

Danone 
bez cukru 
Danone 
yoghurt 
without 
sugar 

24.11.03 

30.11.03 3,28 10,175 0,380 0,99 12,537 0,354 0,96 

14.11.03 24,34 2,092 0,57 0,99 14,537 0,296 0,95 
20.11.03 7,73 8,766 0,37 0,99 12,689 0,329 0,97 

Bakoma 
Benefit 16.11.03 

22.11.03 8,69 10,949 0,35 0,99 16,429 0,290 0,98 

 
Na rys. 3. przedstawiono zale�no�� lepko�ci od czasu przy ró�nych stałych 

szybko�ciach �cinania. Na wszystkich poziomach �cinania mo�na zauwa�y� znaczne 
zmniejszenie lepko�ci w czasie, zwłaszcza w pocz�tkowym okresie �cinania. Wraz ze 
wzrostem czasu �cinania lepko�� badanego medium d��y do uzyskania lepko�ci 
równowagowej 
e. Analizuj�c własne wyniki bada� z danymi eksperymentalnymi F. 
Butlera, P. McNulty [4] oraz H. J. O’Donnell’ego i F. Butlera [10] nale�y stwierdzi�, 
�e krzywe przedstawiaj�ce zale�no�� lepko�ci od czasu przy stałych szybko�ciach 
�cinania maj� podobny charakter, tzn. w warunkach stałej szybko�ci �cinania lepko�ci 
jogurtów malej� w czasie, podobnie jak warto�ci lepko�ci równowagowych. Materiał 
biologiczny u�yty w badaniach własnych był inny ni� medium u�yte w przytoczonych 
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publikacjach, st�d mo�na przypuszcza�, �e warto�ci uzyskanych wyników mog� ró�ni� 
si� od siebie w znaczny sposób. 
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Rys. 3. Lepko�� jogurtu Bakoma w funkcji czasu mierzona w temp. 5°C przy stałych szybko�ciach 

�cinania. 
Fig. 3. The viscosity of Bakoma yogurt as a function of time measured at 5˚C for the constant shearing 

rates. 
 
W celu okre�lenia lepko�ci równowagowej  
e uzyskano najlepsze dopasowanie 

krzywej, zaproponowanej przez Butlera [4] w postaci : 


 = 
e + A�e-B�t 

Na podstawie danych przedstawionych w tab. 2., 3. i 4. mo�na stwierdzi�, �e przy 
zachowaniu wzgl�dnie stałej warto�ci parametru B, wraz z upływem terminu 
przydatno�ci do spo�ycia, nast�puje wzrost parametru A (odpowiadaj�cego za lepko�� 
badanego medium), oraz warto�� lepko�ci równowagowej. Przy czym zmiana 
e 
nast�puje w sposób paraboliczny, osi�gaj�c swoje minimum w dniu terminu 
przydatno�ci, a nast�pnie wzrasta osi�gaj�c warto�� najwy�sz� spo�ród wszystkich 
serii pomiarowych. 

 
 

T a b e l a  2 
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Warto�ci parametrów reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 3% tłuszczu) w zale�no�ci 
od czasu dojrzewania. 
Rheological parameters of a natural yogurt (3 % of fat) depending on its ageing time. 

 

Jogurt „Jogo” (3 % tłuszczu) - badania 2 dni przed upływem terminu wa�no�ci 
Yogurt „Jogo” (3 % of fat) – tests performed 2 days before the expire date 

� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,01792 0,69843 0,31949 0,00428 0,98 
50 0,51387 0,41850 0,09537 0,00202 0,99 
70 0,36313 0,30583 0,05730 0,00159 0,99 

100 0,27008 0,23576 0,03432 0,00210 0,99 
150 0,20209 0,17119 0,03090 0,00203 0,99 

Jogurt „Jogo” (3 % tłuszczu) - badania w dniu terminu wa�no�ci 
Yogurt „Jogo” (3 % of fat) - tests performed on the expire day 

� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 0,76799 0,55316 0,21483 0,00247 0,99 
50 0,43186 0,34463 0,08723 0,00205 0,99 
70 0,30117 0,24876 0,05241 0,00148 0,99 

100 0,22469 0,19119 0,03350 0,00190 0,99 
150 0,16850 0,13961 0,02889 0,00188 0,99 

Jogurt „Jogo” (3 % tłuszczu) – badania 4 dni po upływie terminu wa�no�ci 
Yogurt „Jogo” (3 % of fat) - tests performed 4 days after the expire date has ended 
� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,10519 0,80331 0,30188 0,00499 0,98 
50 0,58161 0,48506 0,09655 0,00192 0,99 
70 0,41921 0,36608 0,05313 0,00238 0,99 

100 0,31060 0,27252 0,03808 0,00187 0,99 
150 0,23267 0,20085 0,03182 0,00214 0,99 

Jogurt „Jogo” (3 % tłuszczu) badania 7 dni po upływie terminu wa�no�ci 
Yogurt „Jogo” (3 % of fat) - tests performed 7 days after the expire date has ended 
� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,13124 0,92882 0,18242 0,00254 0,98 
50 0,70036 0,60100 0,09936 0,00278 0,98 
70 0,52348 0,44538 0,07810 0,00319 0,97 

100 0,37284 0,32009 0,05275 0,00197 0,99 
150 0,28745 0,23818 0,04927 0,00379 0,95 
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Warto�ci parametrów reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 2,2 % tłuszczu) w zale�no�ci od czasu 
dojrzewania. 
Rheological parameters for a natural yogurt (2,2 % of fat) depending on its ageing time. 
 

Jogurt „Jogo” (2,2 % tłuszczu) - badania 2 dni przed upływem terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed  2 days before the expire date 

� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 0,39983 0,25297 0,14686 0,00441 0,98 

50 0,19072 0,14620 0,04452 0,00173 0,98 

70 0,13212 0,10520 0,02692 0,00126 0,98 

100 0,09658 0,07965 0,01693 0,00116 0,98 

150 0,07265 0,06397 0,00868 0,00258 0,98 

Jogurt „Jogo” (2,2 % tłuszczu) - badania w dniu terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed  on the expire day 

� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 0,32021 0,22295 0,09726 0,0035 0,98 

50 0,17285 0,13970 0,03315 0,00197 0,99 

70 0,12479 0,10524 0,01955 0,00198 0,98 

100 0,09227 0,07952 0,01275 0,00167 0,98 

150 0,06913 0,06134 0,00779 0,00172 0,96 

Jogurt „Jogo” (2,2 % tłuszczu) - badania 4 dni po upływie terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed  4 days after the expire date has ended 

� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 0,40308 0,26921 0,13387 0,00388 0,99 

50 0,20407 0,13263 0,04144 0,00190 0,99 

70 0,1481 0,11892 0,02489 0,00145 0,99 

100 0,10660 0,09198 0,01462 0,00175 0,99 

150 0,07884 0,06864 0,01020 0,00191 0,98 

Jogurt „Jogo” (2,2 % tłuszczu) - badania 7 dni po upływie terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed 7 days after the expire date has ended 

� [s-1] 
0 [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 0,42410 0,29242 0,13168 0,00369 0,99 

50 0,22168 0,17533 0,04635 0,00187 0,99 

70 0,15561 0,13191 0,02370 0,00177 0,99 

100 0,11477 0,09744 0,01733 0,00135 0,99 

150 0,08584 0,07650 0,00934 0,00274 0,98 
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Warto�ci parametrów reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 3,2 % tłuszczu) w zale�no�ci od czasu 
dojrzewania. 
Rheological parameters for a natural yogurt (3,2 % of fat) depending on its ageing time. 
 

Jogurt „Jogo” (3,2 % tłuszczu) - badania 2 dni przed upływem terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed 2 days before the expire date 

� [s-1] 
o [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,31731 0,83060 0,48671 0,00507 0,99 

50 0,68255 0,51330 0,16925 0,00337 0,99 

70 0,47841 0,38253 0,09588 0,00354 0,97 

100 0,35050 0,28156 0,06894 0,00315 0,99 

150 0,25635 0,20219 0,05416 0,00320 0,99 

Jogurt „Jogo” (3,2 % tłuszczu) - badania w dniu terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed on the expire day 

� [s-1] 
o [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,24088 0,81776 0,42312 0,00471 0,99 

50 0,65638 0,50586 0,15052 0,00287 0,99 

70 0,45897 0,37292 0,08605 0,00243 0,99 

100 0,34303 0,28142 0,06161 0,00282 0,99 

150 0,25973 0,20748 0,05225 0,00370 0,99 

Jogurt „Jogo” (3,2 % tłuszczu) - badania 4 dni po upływie terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed  4 days after the expire date has ended 

� [s-1] 
o [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,49092 0,88873 0,60219 0,00589 0,99 

50 0,70175 0,52474 0,17701 0,00281 0,99 

70 0,47886 0,38361 0,09525 0,00241 0,99 

100 0,35283 0,28361 0,06922 0,00248 0,99 

150 0,26144 0,20912 0,05232 0,00333 0,99 

Jogurt „Jogo” (3,2 % tłuszczu) - badania 7 dni po upływie terminu wa�no�ci 

Yogurt „Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed 7 days after the expire date has ended 

� [s-1] 
o [Pa·s] 
e [Pa·s] A B R 

30 1,41421 0,90231 0,51190 0,00400 0,99 

50 0,72511 0,53743 0,18768 0,00247 0,99 

70 0,49596 0,38589 0,11007 0,00194 0,99 

100 0,36533 0,29103 0,07430 0,00254 0,99 

150 0,26681 0,20878 0,05803 0,00268 0,99 
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Wnioski 

1. Istnieje zale�no�� pomi�dzy warto�ciami parametrów reologicznych a czasem 
dojrzewania jogurtu – przy zachowaniu wzgl�dnie stałej warto�ci parametru n 
nast�puje wzrost parametru k. Podobnie jest w przypadku drugiej serii bada�. Przy 
zachowaniu wzgl�dnie stałej warto�ci parametru B, nast�puje wzrost parametru A 
(odpowiadaj�cego za lepko�� badanego medium) oraz warto�� lepko�ci 
równowagowej 
e. Zmiana 
e nast�puje w sposób paraboliczny, osi�gaj�c swoje 
minimum w dniu terminu przydatno�ci, a nast�pnie wzrasta osi�gaj�c warto�� 
najwy�sz� spo�ród wszystkich serii pomiarowych. 

2. Lepszy opis danych do�wiadczalnych uzyskuje si� za pomoc�  modelu Herschela-
Bulkley’a ni� modelu Ostwalda de Waele’a. 

3. Istnieje zale�no�� pomi�dzy parametrami reologicznymi a struktur� emulsji 
badanego medium. 
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF YOGURTS DEPENDING ON THEIR AGEING TIME  
 

S u m m a r y 
 

Nine samples of natural yogurts, their fat content varying (from 1, 0 to 4, 3 %), were tested. For the 
purpose of determining a viscosity and shear stress, samples of five types of yogurts having different 
expire dates were investigated during a 240 s long shearing testing procedures, at the constant shearing 
rates of: 5, 10,15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, and 500 s-1. Another four types of yogurts were 
investigated in a similar way; each sample was tested during a period of 723 s at the constant shearing 
rates of 30, 50, 70, 100, and 150 s-1. Some rheological parameters were measured; then, a trial was made 
to describe those parameters using rheological models.  The investigation results were compared with the 
emulsion structure of the medium investigated.  

On the basis of experiments performed it was stated that there was a relationship between the values 
of rheological parameters and the ageing time of yoghurt, as well as a relationship between the rheological 
parameters and the emulsion structure of the medium tested. The experimental data were better adjusted 
using a Herschel-Bulkley model than an Ostwald-de Waele model. 
 
Keywords: yogurt, rheology, texture, time of ageing � 
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POSTRZEGANIE PRZEZ KONSUMENTÓW ZAGRO�E� 
ZWI�ZANYCH Z �YWNO�CI� 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie stanu �wiadomo�ci polskich konsumentów o istniej�cych i potencjalnych 

zagro�eniach zwi�zanych z �ywno�ci�. W okresie 4–11 grudnia 2003 r. na ogólnopolskiej 
reprezentatywnej 1000-osobowej próbie dorosłych konsumentów zostało zrealizowane badanie ankietowe 
nt. „Poziom �wiadomo�ci konsumentów w zakresie zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci�”.  

Na podstawie analizy wyników mo�na stwierdzi�, �e polscy konsumenci dostrzegaj� wyst�powanie 
pewnych zagro�e� w produkcji i dystrybucji �ywno�ci, zwi�zanych zwłaszcza ze stosowaniem w 
�ywieniu zwierz�t pasz zawieraj�cych m�czk� kostn� oraz stosowaniem chemicznych �rodków ochrony 
ro�lin. Stosunkowo wysoki był te� poziom �wiadomo�ci wyst�puj�cych zagro�e� w zwi�zku ze 
stosowaniem antybiotyków oraz substancji dodatkowych do �ywno�ci. Tak postrzegane zagro�enia 
znalazły równie� potwierdzenie w wyra�anych przez respondentów opiniach nt. odczuwanego ryzyka 
podczas spo�ywania �ywno�ci, zwi�zanego m.in. z obecno�ci� substancji dodatkowych i pozostało�ci� 
chemicznych �rodków ochrony ro�lin. Natomiast w niewielkim stopniu obawiali si� respondenci ataków 
bioterrorystycznych w odniesieniu do �ywno�ci. Podkre�li� nale�y, �e zarówno poziom wykształcenia 
oraz wiek respondentów były zmiennymi istotnie wpływaj�cymi na postrzeganie zagro�e� zwi�zanych z 
�ywno�ci�.  

Stan �wiadomo�ci konsumentów nt. zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci� nale�y oceni� jako niski, st�d 
postuluje si� podj�cie działa� edukacyjnych w tym zakresie.   

 
Słowa kluczowe: �ywno��, konsument, zagro�enia zwi�zane z �ywno�ci�. 
 

Wprowadzenie 

Zagro�enia zwi�zane z �ywno�ci� s� definiowane jako wyst�powanie czynnika 
biologicznego, chemicznego lub fizycznego w �ywno�ci lub paszy, b�d� stan �ywno�ci 
lub paszy mog�cy powodowa� negatywne skutki dla zdrowia [9]. Zagro�enia s� to 
wi�c niepo��dane zanieczyszczenia chemiczne, w�ród których mo�na wyró�ni� 
zanieczyszczenia �rodowiskowe (np. pestycydy, metale) lub technologiczne (np. �rodki 
czysto�ci, leki weterynaryjne). Do zagro�e� zaliczane s� równie� zagro�enia fizyczne 

                                                           
Dr in�. I. Ozimek; dr hab. K. Gutkowska, prof. SGGW; dr in�. S. �akowska-Biemans, Katedra 
Organizacji i Ekonomiki Konsumpcji, Wydział Nauk o �ywieniu Człowieka i Konsumpcji, SGGW, ul. 
Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa, ozimeki@alpha.sggw.waw.pl 
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(mechaniczne lub promieniotwórcze), wzrost lub prze�ycie drobnoustrojów, a tak�e 
wytwarzanie lub utrzymywanie si� toksyn mikrobiologicznych, enzymów lub 
produktów metabolizmu, które mog� wpłyn�� na bezpiecze�stwo i jako�� �ywno�ci 
[6]. 

Specyficzn� grup� zagro�e� dla zdrowia konsumenta stanowi� te zidentyfikowane 
niedawno, np. choroba szalonych krów. Ponadto rozwój in�ynierii genetycznej mo�e 
niekiedy stwarza� ró�nego rodzaju zagro�enia dotychczas nieznane [7].  

Na ka�dym etapie produkcji �ywno�ci, pocz�wszy od pasz dla zwierz�t, a 
ko�cz�c na wydawaniu gotowych posiłków w punktach �ywienia zbiorowego, mog� 
wyst�pi� tak�e zagro�enia terrorystyczne. Wła�ciwe znakowanie i zwi�zana z tym 
mo�liwo�� identyfikacji poszczególnych surowców, produktów i partii towarów 
stanowi� podstawowy warunek skutecznego działania wszelkich słu�b kontrolnych i 
inspekcyjnych, maj�ce na celu m.in. minimalizacj� mo�liwo�ci ataku terrorystycznego 
[10]. Przyj�te w Unii Europejskiej rozwi�zania prawne w zakresie znakowania 
zwierz�t, pasz i �ywno�ci mog� znacznie ułatwia� przeciwdziałanie zagro�eniom 
bioterrorystycznym, poniewa� podstawowym warunkiem stwarzaj�cym mo�liwo�� 
wyeliminowania z obrotu produktu stwarzaj�cego zagro�enie dla zdrowia lub �ycia 
człowieka jest mo�liwo�� jego identyfikacji. 

Waga zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci� znalazła swoje odzwierciedlenie w 
obowi�zuj�cym w naszym kraju od 1 maja 2004 r. rozporz�dzeniu (WE) Nr 178/2002 
Parlamentu Europejskiego i Rady z 28 stycznia 2002 r., ustanawiaj�cym ogólne zasady 
i wymagania prawa �ywno�ciowego oraz procedury w zakresie bezpiecze�stwa 
�ywno�ci, a ponadto powołuj�cym Europejski Urz�d ds. Bezpiecze�stwa �ywno�ci1. 
Wła�nie w tym rozporz�dzeniu zwrócono m.in. uwag� na konieczno�� monitorowania 
�ywno�ci, pasz, zwierz�t hodowlanych oraz wszelkich substancji przeznaczonych do 
dodania do �ywno�ci lub pasz, b�d� które mo�na do nich doda� na wszystkich etapach 
produkcji, przetwarzania i dystrybucji. Podmioty działaj�ce na rynku �ywno�ci, jak te� 
i rynku pasz, powinny móc zidentyfikowa� ka�d� osob�, która dostarczyła im �rodek 
spo�ywczy, pasz�, zwierz� hodowlane lub substancj� przeznaczon� do dodania do 
�ywno�ci lub pasz, b�d� któr� mo�na do nich doda� [9]. 

Ponadto w Polsce funkcjonuje ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o warunkach 
zdrowotnych �ywno�ci i �ywienia [11], która wprowadza obowi�zek stosowania przez 
producentów oraz wprowadzaj�cych do obrotu �ywno�� zasad systemu HACCP, a w 
odniesieniu do producentów na etapie produkcji pierwotnej obowi�zek wdro�enia i 
stosowania zasad Dobrej Praktyki Produkcyjnej (GMP) oraz Dobrej Praktyki 
Higienicznej (GHP), które s� z kolei podstaw� do wprowadzenia systemu HACCP [5].  

Według Griffina (cyt. za Frewer i Miles [2]), po�wi�cenie uwagi zagro�eniom 
zwi�zanym z �ywno�ci� w aktach prawnych UE jest konsekwencj� nie tylko 

                                                           
1 Zmienione rozporz�dzeniem: Rozporz�dzenie 1642/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 
lipca 2003 roku zmieniaj�ce rozporz�dzenie 178/2002 ustanawiaj�ce ogólne zasady i wymagania prawa 
�ywno�ciowego, powołuj�ce Europejski Urz�d Bezpiecze�stwa �ywno�ci oraz ustalaj�ce procedury w 
sprawach bezpiecze�stwa �ywno�ci. 
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obiektywnie istniej�cych negatywnych skutków spo�ywania �ywno�ci o 
nieodpowiedniej jako�ci zdrowotnej (np. ska�onej prionami wywołuj�cymi BSE, E. 
coli, dioksynami), ale te� subiektywnie postrzeganych w�ród konsumentów obaw 
dotycz�cych bezpiecze�stwa �ywno�ci. 

Instytucjonalne struktury zapewniaj�ce bezpiecze�stwo �ywno�ci nie stanowi� 
jedynego gwaranta jego osi�gni�cia, istotna jest równie� �wiadomo�� konsumentów o 
mo�liwo�ci wyst�pienia ryzyka w ła�cuchu �ywno�ciowym i wzajemne oddziaływanie 
tych dwóch segmentów. Mo�na s�dzi�, �e konsument �wiadomy umie rozpozna� 
symptomy zagro�enia bezpiecze�stwa �ywno�ci, warto�ciuje stopie� tego zagro�enia i 
potrafi na niego reagowa�. To tak�e konsument odpowiedzialny, który swoj� 
działalno�ci� nie przyczynia si� do tworzenia nowych zagro�e�. Taki konsument jest 
sprzymierze�cem instytucji zajmuj�cych si� bezpiecze�stwem �ywno�ci. Postrzeganie 
przez konsumentów zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci� zale�y przede wszystkim od 
wiedzy, jak� maj� oni w tym zakresie. Inaczej mówi�c, instytucje zapewniaj�ce 
bezpiecze�stwo �ywno�ci powinny wpływa� na kształtowanie �wiadomo�ci 
konsumentów. Dobór skutecznych instrumentów kształtowania tej �wiadomo�ci 
wymaga przede wszystkim poznania postaw oraz okre�lenia, odczuwanych przez 
konsumentów, czynników ryzyka zwi�zanego z �ywno�ci� 

Celem pracy było okre�lenie stanu �wiadomo�ci polskich konsumentów w 
zakresie istniej�cych i potencjalnych zagro�e� zwi�zanych z produkcj� lub obrotem 
�ywno�ci�.  

Materiał i metody bada� 

Badanie ankietowe (w ramach badania typu omnibus) nt. „Poziom �wiadomo�ci 
konsumentów w zakresie zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci�” zostało zrealizowane w 
okresie 4–11 grudnia 2003 r. na ogólnopolskiej reprezentatywnej 1000-osobowej 
próbie dorosłych konsumentów. W celu zapewnienia reprezentatywno�ci populacji 
ogólnopolskiej w badaniu zastosowano losowo-kwotowy dobór próby. W ka�dym z 16 
województw miejscowo�ci podzielono na trzy klasy: miasto wojewódzkie, pozostałe 
miasta na terenie województwa oraz wie�. W województwach o du�ej liczbie ludno�ci 
klasa „pozostałe miasta na terenie województwa” dodatkowo podzielono, w zale�no�ci 
od wielko�ci miasta, na 2–6 kategorii. W województwach mazowieckim i �l�skim 
wprowadzono równie� podział na dwie warstwy w klasie „wie�”. W efekcie otrzymano 
podział Polski na 65 warstw uwzgl�dniaj�cych podział administracyjny kraju oraz typ i 
wielko�� miejscowo�ci w danym województwie. Zało�on� liczebno�� próby 
podzielono na warstwy, proporcjonalnie do liczby ludno�ci w warstwie i wybór próby 
realizowano etapami.  

Zawarte w kwestionariuszu pytania dotycz�ce zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci� 
zostały sformułowane w postaci sekwencji stwierdze�, wobec których respondenci 
wyra�ali okre�lony stopie� zgodno�ci. Do zbadania stopnia zgodno�ci respondentów z 
zawartymi w pytaniach stwierdzeniami zastosowano 5-stopniow� skal�. Zakresem 
bada� obj�to okre�lenie stopnia ryzyka postrzeganego przez konsumentów, a 
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zwi�zanego z wybranymi etapami produkcji i dystrybucji �ywno�ci. W tym pytaniu 
respondenci mieli mo�liwo�� wybrania jednej z ocen w skali 5-stopniowej, gdzie „1” 
oznaczało – minimalne ryzyko, a „5” maksymalne ryzyko. Ponadto zakresem bada� 
obj�to poznanie opinii respondentów nt. odczuwanego przez nich ryzyka zwi�zanego 
ze spo�yciem �ywno�ci, a dotycz�cego takich kwestii, jak obecno�� w niej: substancji 
dodatkowych, drobnoustrojów chorobotwórczych,  genetycznie zmodyfikowanych 
składników, hormonów. Pytanie dotyczyło tak�e zagro�e� zwi�zanych z ryzykiem 
ataku bioterrorystycznego oraz z BSE. Równie� w odniesieniu do tego pytania 
zastosowano skal� 5-stopniow�, gdzie ocena „1” oznaczała, �e w ogóle respondent nie 
obawia si� ryzyka zwi�zanego z danym zjawiskiem, a „5” – �e respondent bardzo si� 
go obawia. 

W analizie wyników wykorzystano statystyk� opisow� (�redni� ocen� i 
odchylenie standardowe) oraz przedstawiono procentowy udział  poszczególnych ocen 
ze skali od 1 do 5. W interpretacji wyników posłu�ono si� sum� ocen „4” i „5”, a wi�c 
ocen z górnego pułapu skali, wskazuj�cych na du�� i bardzo du�� zgodno�� 
respondentów z danym stwierdzeniem. W celu okre�lenia statystycznej istotno�ci 
zwi�zku pomi�dzy zmiennymi zastosowano statystyk� 	2 [3]. W analizie statystycznej 
posłu�ono si� programem SPPS PL 11.5 for Windows.  

W�ród uczestników badania 63,6% stanowili mieszka�cy miast, a 36,4% 
ankietowanych było ze wsi. Najliczniej reprezentowan� grup� wyró�nion� ze wzgl�du 
na poziom wykształcenia byli ankietowani ze �rednim wykształceniem (35,0%), 
najmniej liczn� (11,3%) stanowili badani z wy�szym wykształceniem. Szczegółow� 
charakterystyk� badanej populacji przedstawiono w tab. 1. 
 

Wyniki i dyskusja 

W�ród ocenianych, wybranych etapów produkcji �ywno�ci najwi�ksze zagro�enie 
stanowiło, zdaniem respondentów, �ywienie zwierz�t pasz� zawieraj�c� m�czk� 
kostn�. 
rednia ocena ryzyka tego etapu produkcji �ywno�ci była najwy�sza w�ród 
ocenianych i wyniosła 4,01, co zostało tak�e potwierdzone wysokim udziałem ocen 4 i 
5, wynosz�cym prawie 70% (tab. 2). Jednocze�nie warto podkre�li�, �e tylko 27,9% 
respondentów obawiało si� BSE (tab. 3). Udział respondentów, uznaj�cych mo�liwo�� 
powstania zwi�kszonego zagro�enia �ywno�ci na etapie karmienia zwierz�t pasz� 
zawieraj�c� m�czk� kostn�, wzrastał wraz z wiekiem – tak� opini� wyra�ało 23,7% 
ankietowanych b�d�cych w wieku 18–24 lata oraz ponad 40% powy�ej 35 roku �ycia. 
Równie� poziom wykształcenia ró�nicował opinie respondentów w tym zakresie, w 
sposób statystycznie istotny. Na zagro�enie �ywno�ci zwi�zane z tym etapem 
produkcji wskazało  bowiem 35,5% ankietowanych z wykształceniem podstawowym i 
49,1% z wykształceniem wy�szym. 

 
 

T a b e l a  1 
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Struktura społeczno-demograficzna próby [%]. 
The socio-demographic profile of respondents [%]. 
 

Wyszczególnienie / Specification 
Udział /Proportion [%] 

N = 1000 

Płe�/ Sex 

M��czy�ni / Men 

Kobiety / Women 

 

47,9 

52,1 

Wiek respondentów: /  Age of respondents: 

18–24 lata / years 

25–34 lata / years 

35–44 lata / years 

45–54 lata / years 

55–64 lata / years 

65 lat i wi�cej / 65 years and more 

 

15,5 

18,4 

17,6 

20,2 

11,5 

16,9 

Miejsce zamieszkania / Place of residence 

Wie� / Rural areas 

Miasto do 20 tysi�cy / Cities up to 20 thousand inhabitants 

20 – 100 tysi�cy / thousand 

101 – 500 tysi�cy / thousand 

501 tysi�cy i wi�cej mieszka�ców / 501 thousand inhabitants and more 

 

36,4 

12,3 

20,2 

19,2 

11,9 

Wykształcenie / Level of education 

Podstawowe / Primary 

Zasadnicze zawodowe / Lower vocational education 


rednie / Secondary education 

Wy�sze / Higher education 

 

28,0 

25,7 

35,0 

11,3 

�ródło: badanie własne 
Source: own research of the authors 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

T a b e l a  2 
 
Okre�lenie przez respondentów stopnia ryzyka zwi�zanego z wybranymi etapami produkcji i dystrybucji 
�ywno�ci. 
The risk associated with the selected stages of food production and food distribution in the opinion of 
respondents. 
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Ocena / Scale 

[% odpowiedzi] 
[Per cent proportions 
of all the responses ] 

Wybrane etapy produkcji 
i dystrybucji �ywno�ci 

Selected stages of food production 
and food distribution 


rednia ocena 
± odchylenie 
standardowe 
Mean score ± 

standard 
deviation 

1 2 3 4 5 

Brak opinii 
[% odpowiedzi] 

No opinion 
[Per cent 

proportion of all 
the responses] 

Stosowanie w �ywieniu zwierz�t 
pasz zawieraj�cych m�czk� kostn�  
Adding osseous meal 
supplementation to animal diet   

4,01 ± 0,99 3,4 5,7 21,1 27,1 41,4 1,3 

Stosowanie chemicznych �rodków 
ochrony ro�lin 
Applying chemical plant protection 
agents 

3,73 ± 1,17 4,9 9,1 27,5 26,4 31,0 1,0 

Stosowanie antybiotyków w 
leczeniu zwierz�t 
Administering antibiotics to 
medically animals 

3,65 ± 1,12 4,0 8,2 34,1 26,9 25,5 1,3 

Stosowanie substancji 
dodatkowych do �ywno�ci 
Using additives supplementation to 
food 

3,65 ± 1,11 3,6 9,8 30,9 30,7 23,6 1,5 

Sposób przechowywania �ywno�ci 
Methods of storing the food  

3,42 ± 1,24 8,0 12,8 32,2 23,9 21,9 1,3 

Warunki sprzeda�y �ywno�ci  
Food sale conditions 

3,41 ± 1,25 7,4 16,0 29,4 23,4 22,5 1,3 

�ródło: badanie własne 
Source: own research of the authors 

 
Ponad połowa ankietowanych wymieniła stosowanie: chemicznych �rodków 

ochrony ro�lin, antybiotyków w leczeniu zwierz�t oraz substancji dodatkowych,  jako 
tych elementów produkcji �ywno�ci, które mog� nie�� ze sob� du�e ryzyko. Według 
respondentów, z wyst�powaniem ryzyka w ła�cuchu �ywno�ciowym w mniejszym 
stopniu zwi�zane były: sposób przechowywania �ywno�ci oraz warunki jej sprzeda�y, 
o czym �wiadcz� �rednie oceny wynosz�ce odpowiednio: 3,42 i 3,41 (tab. 2).  

Analizie poddano równie� opinie respondentów na temat odczuwanego ryzyka 
zwi�zanego ze spo�ywaniem �ywno�ci, w której mog� by� obecne substancje 
dodatkowe, pozostało�ci chemicznych �rodków ochrony ro�lin czy drobnoustroje 
chorobotwórcze (tab. 3).  
 

T a b e l a  3 
 
Okre�lenie przez respondentów czynników ryzyka, odczuwanych przez nich w zwi�zku ze spo�ywaniem 
�ywno�ci. 
Risk factors as specified by the respondents surveyed which they believe are attributed to food consumed 
by them. 
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Czynniki ryzyka zwi�zane ze 
spo�ywaniem �ywno�ci 

Risk factors attributed to food 
consumed 


rednia ocena ± 
odchylenie 

standardowe 
Mean score ± 

standard 
deviation 

Ocena / Scale 
[ % odpowiedzi] 

[Per cent proportions of all the 
responses] 

  1 2 3 4 5 

Brak opinii 
[% odpowiedzi] 

No opinion 
[Per cent 

proportion of 
all the 

responses] 
Obecno�� substancji  
dodatkowych 
The presence of additives 

3,10 ± 1,39 18,0 15,4 26,6 20,5 18,9 0,6 

Pozostało�ci chemicznych 
�rodków ochrony ro�lin 
Residues of chemical plant 
protection agents 

3,07 ± 1,38 17,4 17,9 24,7 21,4 18,2 0,5 

Obecno�� drobnoustrojów 
chorobotwórczych  
(np. Salmonella) 
Presence of pathogens (e.g. 
Salmonella) 

2,93 ± 1,38 19,1 21,2 24,9 18,6 15,8 0,6 

Obecno�� genetycznie 
zmodyfikowanych składników 
Presence of GMO 

2,92 ± 1,47 23,8 17,5 23,2 16,5 18,1 0,9 

Obecno�� hormonów 
Presence of hormones 

2,89 ± 1,41 21,8 19,1 24,1 19,3 14,9 0,7 

Atak bioterrorystyczny (np. 
dodanie szkodliwej substancji 
do sprzedawanej �ywno�ci) 
Bioterrorism (e.g. adding 
a contaminant to food  
products) 

2,71 ± 1,55 32,4 18,0 17,2 12,8 18,9 0,8 

Choroba szalonych krów, tzw. 
BSE 
Mad cow disease - BSE 

2,51 ± 1,55 40,4 14,8 16,4 10,7 17,2 0,4 

�ródło: badanie własne. 
Source: own research of the authors. 

Pomimo istnienia regulacji prawnych, które �ci�le precyzuj� zasady i poziom oraz 
rodzaje substancji dodatkowych dozwolonych do stosowania w produkcji �ywno�ci, 
stwierdzono, �e ankietowani w najwi�kszym stopniu obawiali si� substancji 
dodatkowych w �ywno�ci – �rednia ocena w skali 5-stopniowej wyniosła 3,10 (tab. 3). 
Opini� t� ró�nicowały statystycznie istotnie (p < 0,05) takie zmienne, jak: wiek, ocena 
obecnych warunków materialnych gospodarstwa oraz poziom wykształcenia 
respondentów. W odniesieniu do wieku ankietowanych odnotowano, �e w 
najmniejszym stopniu obawiali si� substancji dodatkowych najmłodsi ankietowani, tj. 
w wieku 18-24 lat. Spo�ród nich 27,7% zadeklarowało, �e obawiaj� si� obecno�ci 
substancji dodatkowych w �ywno�ci, podczas gdy w�ród starszych respondentów 
procentowy udział ocen 4 i 5 był wy�szy i wynosił 35,5%. Obawy przed substancjami 
dodatkowymi w �ywno�ci w najmniejszym stopniu odczuwali ankietowani z 
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wykształceniem podstawowym (33,2%), natomiast najwi�ksze obawy mieli 
ankietowani z wykształceniem zawodowym (43,6%). Stwierdzono, �e respondenci 
oceniaj�cy obecn� sytuacj� materialn� swojego gospodarstwa domowego jako dobr� 
(27,8%), w najmniejszym stopniu postrzegali zagro�enie substancjami dodatkowymi 
podczas spo�ywania �ywno�ci, natomiast w najwi�kszym stopniu – ankietowani 
oceniaj�cy t� sytuacj� jako przeci�tn� (41,5%).  

Około 40% respondentów wymieniło pozostało�ci chemicznych �rodków ochrony 
ro�lin jako drugie istotne (p < 0,05) zagro�enie bezpiecze�stwa spo�ywanej przez nich 
�ywno�ci. Na opinie dotycz�ce obaw przed pozostało�ciami chemicznych �rodków 
ochrony ro�lin statystycznie istotnie wpływał: wiek, poziom wykształcenia 
respondentów oraz liczba osób w gospodarstwie domowym respondentów.  

W najmniejszym stopniu pozostało�ci chemicznych �rodków ochrony ro�lin 
obawiali si� ankietowani wywodz�cy si� z 5-osobowych gospodarstw domowych 
(28,0%), natomiast w pozostałych gospodarstwach domowych około 40% 
respondentów deklarowało swoje obawy w tym zakresie. Najrzadziej swoje obawy 
wyra�ali respondenci najmłodsi, tj. w wieku 18-24 lata (27,7%), najcz��ciej za� 
ankietowani w wieku 45-64 lata (ok. 47%). W odniesieniu do wykształcenia 
respondentów odnotowano zale�no�� wprost proporcjonaln�, im wy�szy był poziom 
wykształcenia respondentów, tym wi�ksze były obawy przed pozostało�ciami 
chemicznych �rodków ochrony ro�lin (34,4% ankietowanych z wykształceniem 
podstawowym i 41,6% z wykształceniem wy�szym).  

Zró�nicowany skład chemiczny surowców pochodzenia ro�linnego i zwierz�cego 
powoduje, �e problem ich jako�ci mikrobiologicznej jest bardzo zło�ony. Zagro�enia 
mikrobiologiczne surowców spo�ywczych, to przede wszystkim powszechnie 
wyst�puj�ca mikroflora saprofityczna oraz patogenna przenikaj�ca z gleby, powietrza, 
wody, organizmów �ywych. Spotykane s� tutaj takie rodzaje drobnoustrojów 
chorobotwórczych dla człowieka, jak m.in. Listeria, Staphylococcus, Shigella, 
Salmonella, Vibrio, Clostridium. Skutki tych zaka�e� wyra�aj� si� nie tylko 
niekorzystnymi zmianami składu chemicznego, ale równie� mog� stanowi� potencjalne 
zagro�enie dla zdrowia ludzi [4]. Na podstawie uzyskanego materiału �ródłowego 
stwierdzono, �e ryzyko zwi�zane z obecno�ci� drobnoustrojów chorobotwórczych w 
�ywno�ci zostało przez ankietowanych wskazane dopiero na 3. miejscu (�rednia ocena 
w skali 5-stopniowej wyniosła 2,93). Opinie ankietowanych w tym zakresie 
ró�nicował w sposób statystycznie istotny (p<0,05) wiek oraz poziom wykształcenia i 
liczba osób w gospodarstwie domowym respondentów. I tak, w najmniejszym stopniu 
obecno�ci drobnoustrojów chorobotwórczych obawiali si� ankietowani wywodz�cy si� 
z 5-osobowych gospodarstw domowych (22,0%), natomiast w najwi�kszym stopniu – 
respondenci z 2-osobowych gospodarstw domowych (42,4%). W odniesieniu do 
poziomu wykształcenia respondentów stwierdzono, �e im wy�sze wykształcenie mieli 
respondenci, tym rzadziej deklarowali wyst�powanie obaw przed obecno�ci� 
drobnoustrojów chorobotwórczych w �ywno�ci (37,9% z wykształceniem 
podstawowym i 28,3% z wykształceniem wy�szym). Najrzadziej swoje obawy 
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wyra�ali respondenci najmłodsi, tj. w wieku 18-24 lata (23,2%), najcz��ciej 
ankietowani powy�ej 45. roku �ycia (ok. 40%). 

W najmniejszym stopniu ankietowani postrzegali ryzyko w odniesieniu do ataku 
bioterrorystycznego oraz choroby szalonych krów (�rednia wyniosła odpowiednio: 
2,71 i 2,51). Opinie ankietowanych na temat obaw przed atakiem bioterrorystycznym 
statystycznie istotnie (p < 0,05) ró�nicował wiek badanych, ocena obecnych warunków 
materialnych gospodarstwa, poziom wykształcenia respondentów i liczba osób w 
gospodarstwie domowym. Stwierdzono zale�no��, �e wraz z wiekiem ankietowanych 
wzrastał udział osób deklaruj�cych swoje obawy w tym zakresie (25,8% w�ród 
najmłodszych respondentów i 38,2% w�ród najstarszych). Natomiast im wy�szy był 
poziom wykształcenia respondentów, tym mniejsze odnotowano obawy przed atakiem 
bioterrorystycznym (36,5% ankietowanych z podstawowym i 37,9% z zawodowym 
wykształceniem, a 18,4% z wykształceniem wy�szym). W odniesieniu do liczby osób 
w gospodarstwie domowym, w najwi�kszym stopniu ataku bioterrorystycznego 
obawiali si� respondenci z 2-osobowych gospodarstw domowych (36,2%), w 
najmniejszym stopniu – z 4-osobowych gospodarstw domowych (23,5%). Najcz��ciej 
ankietowani oceniaj�cy niekorzystnie sytuacj� materialn� swojego gospodarstwa 
domowego deklarowali najwi�ksze obawy przed atakiem bioterrorystycznym (37,8%), 
najrzadziej za� oceniaj�cy swoj� sytuacj� jako dobr� (23,2%). Tak wi�c odnotowano 
zale�no��, �e im korzystniejsza była subiektywna ocena sytuacji materialnej 
gospodarstwa domowego, tym mniejsze wyra�ano obawy przed tym zagro�eniem. 

Uzyskane wyniki �wiadczy� mog� o niewielkich obawach ze strony polskich 
konsumentów przed mo�liwym zagro�eniem atakiem bioterrorystycznym, a przecie� 
jak wskazuj� Bertrandt [1] oraz Szczawi�ski i wsp. [10], przeprowadzenie ataku 
terrorystycznego na sektor rolny jest stosunkowo łatwe.  

Opinie ankietowanych na temat obaw przed BSE ró�nicowały statystycznie 
istotnie (p < 0,05): wiek respondentów oraz płe�, ocena obecnych warunków 
materialnych gospodarstwa i liczba osób w gospodarstwie domowym. Wraz z wiekiem 
wzrastał udział osób deklaruj�cych swoje obawy w tym zakresie (18,1% w�ród 
najmłodszych respondentów deklarowało takie obawy, natomiast 33,1% najstarszych 
respondentów). W odniesieniu do liczby osób w gospodarstwie domowym 
stwierdzono, �e w najwi�kszym stopniu obawiali si� BSE respondenci z gospodarstw 
domowych jednoosobowych i najliczniejszych (6- i wi�cej osobowych), udział ocen 4 i 
5 wyniósł odpowiednio 33,3% i 33,6%, natomiast w najmniejszym stopniu obawiali 
si� respondenci wywodz�cy z 5-osobowych gospodarstw domowych (15,7%). 
Najcz��ciej ankietowani oceniaj�cy jako zł� sytuacj� materialn� swojego gospodarstwa 
domowego deklarowali najwi�ksze obawy przed BSE (33,3%). 

Z bada� zrealizowanych w roku 2001 w�ród niemieckich, holenderskich oraz 
ameryka�skich konsumentów [8] wynika, �e w najwi�kszym stopniu zachorowania na 
chorob� Creutzfeldta Jakoba (CJD) obawiali si� konsumenci niemieccy (�rednia w 
skali 9-stopniowej wyniosła 3,42), oni te� wykazywali najwi�ksze obawy przed 
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jedzeniem wołowiny – �rednia 6,27, a tak�e najcz��ciej deklarowali, �e zredukowali jej 
spo�ycie po przypadkach stwierdzenia BSE (58,1%). 

Na podstawie wyników bada� własnych dowiedziono wyst�puj�cego w�ród 
polskich konsumentów poczucia zagro�enia, zwi�zanego zarówno ze spo�ywaniem 
�ywno�ci, jak równie� z pewnymi działaniami, jakim poddawana jest �ywno�� w 
ró�nych etapach jej produkcji, przetwarzania, przechowywania i sprzeda�y.  

Podobnie, jak zachodnioeuropejscy konsumenci [2], polscy konsumenci 
odczuwaj� obawy dotycz�ce bezpiecze�stwa �ywno�ci. Jakkolwiek wyniki bada� 
wskazuj�, �e Polacy nie obawiaj� si� w tak du�ym stopniu choroby BSE, jak 
konsumenci z innych krajów [8], to zdaniem wi�kszo�ci badanych, najwi�ksze 
zagro�enie dla bezpiecze�stwa �ywno�ci stanowi stosowanie w �ywieniu zwierz�t pasz 
zawieraj�cych m�czk� kostn�.  

Reasumuj�c, poziom �wiadomo�ci konsumentów, w zakresie bezpiecze�stwa 
produkcji i dystrybucji �ywno�ci oraz zagro�e� dla człowieka, jakie mog� wyst�pi� w 
zwi�zku ze spo�ywaniem �ywno�ci o nieodpowiedniej jako�ci zdrowotnej, trzeba 
oceni� jako niski, st�d nale�y postulowa� działania edukacyjne, które by ten poziom 
�wiadomo�ci istotnie zwi�kszyły.  

Wnioski 

1. Polscy konsumenci postrzegali wyst�powanie zagro�e� zwi�zanych z produkcj� i 
dystrybucj� �ywno�ci, zwłaszcza z uwagi na stosowanie w �ywieniu zwierz�t pasz 
zawieraj�cych m�czk� kostn�. 

2. Respondenci w niewielkim stopniu wyra�ali obaw� przed mo�liwo�ci� ataków 
bioterrorystycznych w odniesieniu do �ywno�ci, które w opinii badaczy tego 
zagadnienia cechuje stosunkowa łatwo�� ich pojawienia si�, jako przyczyny 
zagro�enia bezpiecze�stwa �ywno�ci.  

3. Pomimo istnienia regulacji prawnych, �ci�le precyzuj�cych zasady, poziom oraz 
rodzaje substancji dodatkowych dozwolonych do stosowania w produkcji 
�ywno�ci, stwierdzono, �e ankietowani w zakresie odczuwanego ryzyka 
zwi�zanego ze spo�ywaniem �ywno�ci w najwi�kszym stopniu obawiali si� 
substancji dodatkowych w �ywno�ci.  

4. W�ród zmiennych szczególnie poziom wykształcenia i wiek ró�nicował opinie 
konsumentów. Odnotowano, �e konsumenci o wy�szym poziomie wykształcenia 
cz��ciej wykazywali zwi�kszone obawy w zakresie czynników mog�cych mie� 
wpływ na bezpiecze�stwo �ywno�ci. Natomiast najmłodsi konsumenci rzadziej 
obawiali si� zagro�e� zwi�zanych z bezpiecze�stwem �ywno�ci.  

5. Z uwagi na fakt, �e stan �wiadomo�ci polskich konsumentów, dotycz�cych 
zagro�e� zwi�zanych z �ywno�ci�, mo�na okre�li� jako niski, zasadne jest 
podj�cie działa� edukacyjnych w tym zakresie.  
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FOOD RELATED HAZARDS AS PERCEIVED BY THE FOOD CONSUMERS  
 

S u m m a r y 
 

The main objective of this paper was to determine the state of awareness of existing and potential food 
related hazards among the Polish consumers. In a period from the 4th to 11th  of December 2003, a 
representative sample of 1000 Polish adult consumers was surveyed.  In the survey, a questionnaire „The 
level of the consumers’ awareness of food related hazards” was applied. The analysis of selected data 
indicates that Polish adult consumers do see specific hazards involved in the production and distribution 
of food; in particular, they believe that the highest risk is connected with adding osseous meal 



POSTRZEGANIE PRZEZ KONSUMENTÓW ZAGRO�E� ZWI�ZANYCH Z �YWNO�CI� 111 

supplementation to animal diet and with applying chemical agents to protect plants. The respondents 
surveyed were relatively well aware of risks resulting both from the antibiotics administered to animals 
during their medical treatment, and from other additives used to supplement food. Furthermore, the 
consumers’ awareness of those main risks as described above was confirmed by their opinions: the 
consumers expressed they felt risk when consuming food, and it was attributed to the fact that they were 
aware additives and residues of plant protection chemicals were usually present in foods consumed.  On 
the other hand, the consumers surveyed were not much worried about bioterrorism with regard to food. It 
should be emphasized that both the level of education and the age of respondents were the variables, 
which significantly influenced the way the respondents perceived all the hazards involved in food they 
consumed.  

 
Key words: food, consumer, food related hazards � 
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