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MARZENA NOWAK   

ROLA KALPAIN W PROCESIE KRUSZENIA MI�SA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Krucho�� mi�sa oraz czynniki na ni� wpływaj�ce od dawna s� przedmiotem bada�. Istnieje kilka 

teorii wyja�niaj�cych proces kruszenia mi�sa. Za najbardziej prawdopodobn� uznana została kalpainowa 
teoria tenderyzacji. Kalpainy spełniaj� podstawowe kryteria stawiane czynnikom wpływaj�cym na proces 
kruszenia mi�sa. Enzymy te s� obecne w komórce mi��niowej, a w do�wiadczeniach przeprowadzanych 
in vitro prowadz� do tych samych produktów degradacji białek, jakie wykrywane s� w mi�sie po okresie 
dojrzewania. Maj� one dost�p do miofibryli w komórce. Aktywno�� kalpain oraz stosunek aktywno�ci 
kalpainy do aktywno�ci kalpastatyny s� skorelowane z twardo�ci� mi�sa. Im wy�sza jest aktywno�� 
kalpain i im wy�szy stosunek kalpaina/kalpastatyna, tym bardziej kruche mi�so otrzymuje si�. Warunki w 
jakich enzymy te wykazuj� aktywno�� s� zbli�one do warunków panuj�cych w tkance mi��niowej po 
�mierci zwierz�cia. Na aktywno�� kalpain w mi�sie działaj� zarówno czynniki przy�yciowe, w tym 
genetyczne, jak i po�miertne.  

Mimo, �e mechanizm działania kalpain nie jest całkowicie wyja�niony, na podstawie wyników 
licznych do�wiadcze� mo�na stwierdzi�, �e kalpainy pełni� wa�n� rol� w procesie tenderyzacji mi�sa.  

W artykule scharakteryzowano kalpainy i opisano niektóre z czynników wpływaj�cych na ich 
aktywno��. 

 
Słowa kluczowe: kalpainy, kruszenie mi�sa (tenderyzacja). 
 

Wprowadzenie 

Wi�kszo�� konsumentów uwa�a krucho�� za najwa�niejsz� cech� jako�ciow� 
mi�sa. Jednak wyprodukowanie mi�sa kruchego, o okre�lonym standardzie, jest bardzo 
trudne ze wzgl�du na niewyja�niony dot�d mechanizm jego kruszenia [30]. Konieczne 
jest wi�c zrozumienie tego mechanizmu, aby mo�na było sterowa� procesem kruszenia 
[29]. 

Istnieje du�e zró�nicowanie jako�ci mi�sa zarówno pomi�dzy ró�nymi gatunkami 
zwierz�t, jak i w obr�bie tego samego gatunku. Jako�� mi�sa jest zale�na tak�e od 
warunków �rodowiska i od płci zwierz�cia [33].  

                                                           
Mgr in�. M. Nowak, Katedra Przetwórstwa Produktów Zwierz�cych, Akademia Rolnicza, Al. 29 
Listopada 54, 31-425 Kraków 
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W celu poprawy krucho�ci konieczne jest przechowywanie mi�sa post mortem 
przez okres od kilkunastu godzin do kilku tygodni w temperaturze 3–5oC. Taki okres 
nazywany jest dojrzewaniem. Podczas dojrzewania zachodzi proces tenderyzacji, który 
zale�y od warunków chłodzenia, rodzaju mi��nia oraz gatunku zwierz�cia. 
Prawdopodobnie ró�nice te s� spowodowane działalno�ci� kalpain w mi�sie. Mog� by� 
tak�e wynikiem stopnia zesztywnienia mi��nia po �mierci zwierz�cia, które przebiega 
znacznie szybciej w mi�sie drobiowym ni� w wołowinie [43]. Czas dojrzewania 
wołowiny wynosi 2–4 tygodni, wieprzowiny 6–10 dni, a drobiu 0,5–1 dnia [46, 55]. 

Teorie dotycz�ce procesu kruszenia mi�sa 

Obecnie istniej� dwie główne teorie dotycz�ce procesu tenderyzacji mi�sa. Jedn� z 
nich jest „wapniowa teoria tenderyzacji” proponowana przez Takahashiego [55]. Według 
tej teorii jony wapnia bezpo�rednio działaj�ce na włókna mi��niowe przyczyniaj� si� do 
kruszenia mi�sa podczas dojrzewania poubojowego. Osłabienie linii Z nast�puje w 
wyniku odł�czania si� fosfolipidów pod wpływem przył�czaj�cych si� do nich jonów 
wapnia. Rozpuszczalno�� fosfolipidów zmienia si� pod wpływem tych jonów. Według 
teorii Takahashiego [55] rozpad titiny zachodzi nawet wtedy, gdy w roztworze znajduj� 
si� jednocze�nie jony wapnia i inhibitory proteaz. Niezb�dna ilo�� wapnia w komórce, 
konieczna do spowodowania widocznych zmian w krucho�ci mi�sa, wynosi 0,1 mM. 
Zmiany te nie s� zale�ne od pH mi��nia, ani od temperatury [53]. Jednak wielu 
naukowców twierdzi, �e za proces kruszenia mi�sa odpowiedzialny jest, zale�ny od 
st��enia jonów wapnia, system kalpainowy [7, 29, 42]. Kalpainy uznano za jeden z 
mo�liwych czynników przyczyniaj�cych si� do kruszenia mi�sa, poniewa�: s� 
umieszczone w obr�bie komórek tkanki mi��niowej, maj� dost�p do substratu, maj� 
zdolno�� hydrolizowania białek degradowanych podczas dojrzewania mi�sa post 
mortem. Przeprowadzono wiele bada�, które dowiodły, �e kalpainowy system 
proteolityczny jest odpowiedzialny za proces tenderyzacji. Niektóre z dowodów to: 
przyspieszenie proteolizy post mortem po inkubacji kawałków mi��nia w roztworze 
jonów wapnia i zatrzymanie proteolizy po inkubacji z chelatorami jonów wapnia [28], 
blokowanie proteolizy i tenderyzacji mi�sa po wstrzykni�ciu chlorku cynku, 
potencjalnego inhibitora kalpain [58]. 

Do niedawna istniała teoria, �e do tenderyzacji mog� przyczynia� si� równie� 
katepsyny – proteolityczne enzymy lizosomalne. Powodem odrzucenia tej teorii jest fakt, 
�e maj� one mo�liwo�� rozkładu miozyny, aktyny i α-aktyniny [59], podczas gdy w 
czasie normalnego dojrzewania mi�sa niewielka ilo�� tych białek jest degradowana [42]. 
Ponadto, s� one umieszczone w lizosomach i nie ma dowodu na to, �e po �mierci 
zwierz�cia nast�puje ich uwolnienie [30]. Innym systemem funkcjonuj�cym w komórce 
jest multikatalityczny kompleks proteolityczny (MCP). Jednak kompleks ten działa na 
białka, które nie s� rozkładane podczas procesu dojrzewania. Dlatego te� enzymów tego 
kompleksu nie uznano za przyczyniaj�cych si� do tenderyzacji mi�sa [30]. 
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Charakterystyka kalpain  

Kalpainy (E C 3.4.22.17) s� wewn�trzkomórkowymi, aktywowanymi przez jony 
wapnia neutralnymi proteinazami i zaklasyfikowane zostały do grupy cysteinowych 
endopeptydaz. Znajduj� si� one we wszystkich komórkach kr�gowców; w mi��niu 
wyst�puj� w cytoplazmie [8]. Głównymi komponentami systemu kalpainowego s�:  
µ-kalpaina, m-kalpaina, µ/m kalpaina oraz ich specyficzny inhibitor kalpastatyna. 
Kalpastatyna hamuje tylko aktywno�� kalpain, nie działa na inne proteazy cysteinowe. 
Mo�e ona wyst�powa� w kilku ró�nych izoformach, które maj� jedn�, trzy lub cztery 
domeny i ró�ne N-terminalne sekwencje [15]. Jest to białko o masie cz�steczkowej 
60·103-70·103 Da. Ma ona cztery miejsca inhibitorowe o powtarzaj�cej si� strukturze 
130-aminokwasowej. Wi��e si� ona z kalpain� w obecno�ci jonów wapnia. 
Kalpastatyna jest równie� substratem kalpainy. Powstaj�ce w wyniku hydrolizy 
peptydy maj� nadal zdolno�� hamowania aktywno�ci kalpainy [22]. Istnieje tak�e tzw. 
kalpaina 3 (p94), która przez długi czas nie mogła by� analizowana ze wzgl�du na 
szybk� autoliz� w warunkach in vitro, a tak�e dlatego, �e jest zwi�zana z titin�, która 
prawdopodobnie reguluje jej aktywno�� [48]. Opinie dotycz�ce roli kalpainy p94 w 
procesie tenderyzacji nie s� jednoznaczne. Parr i wsp. [40] nie zauwa�yli wpływu 
kalpainy p94 na krucho�� mi�sa. Natomiast Illian i wsp. [21] stwierdzili wyra�ny 
zwi�zek pomi�dzy zawarto�ci� kalpainy 3 a wzgl�dn� szybko�ci� tenderyzacji. 
Stwierdzili oni wa�n� rol� µ-kalpainy i kalpainy 3 w procesie tenderyzacji mi�sa. 

Odkryto tak�e inne specyficzne kalpainy tkankowe (nCl-2, n-Cl-3, n-Cl-4...) 
i nietypowe, jak: kalpainy 5, 6, 10. Prawdopodobnie istnieje jeszcze wiele innych 
niewyizolowanych dotychczas kalpain [15, 35, 49, 51]. Nietypowe kalpainy odkryto 
głównie w takich organizmach, jak: insekty, dro�d�e, grzyby. Ich nietypowo�� polega 
na tym, �e maj� one domen� o masie około 30·103 Da, podobn� bardziej do du�ej 
podjednostki kalpain ssaków ni� do proteinaz, takich jak papaina czy katepsyny, 
a pozostałe domeny s� prawdopodobnie odpowiedzialne za specyficzne funkcje, jakie 
mog� spełnia� [49]. Najnowszym odkryciem jest kalpaina C, która została 
wyodr�bniona podczas bada� Drosophila melanogaster i która prawdopodobnie jest 
nieaktywna katalitycznie [50].  

Najbardziej znanymi i najcz��ciej badanymi s� µ- i m-kalpaina. Nazwy µ- i m-
kalpainy pochodz� od st��enia jonów wapnia wymaganego do ich aktywacji; µ-
kalpaina wymaga 3–50 µM, a m-kalpaina 0,4–0,8 mM wapnia do osi�gni�cia połowy 
aktywno�ci maksymalnej. St��enie jonów wapnia w �ywym mi��niu wynosi 0,2 µM 
[32] i jest to poziom du�o ni�szy ni� ten wymagany do aktywacji µ-kalpain. Jednak po 
uboju st��enie wolnego wapnia w komórce zwi�ksza si� i wynosi 100 µM [24]. W celu 
zapocz�tkowania procesu autolizy in vitro (czyli do uaktywnienia) konieczne jest 
st��enie jonów wapnia wynosz�ce 100 µM, ale poziom ten zmniejsza obecno�� 
fosfolipidów lub membran plazmowych [6]. Hopkins i Thompson [17] wykazali, �e 
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st��enie jonów wapnia po uboju, w momencie osi�gni�cia pH 5,5, w owczych 
mi��niach m. longissimus lumborum i m. longissimus thoracis wynosiło 110 µM, co 
jest warto�ci� wystarczaj�c� do aktywacji µ-kalpainy. 

Obie kalpainy (µ- i m-kalpaina) zostały oczyszczone i wyodr�bnione z wielu 
�ródeł, chocia� �adna nie została wykrystalizowana. S� to heterodimery składaj�ce si� 
z du�ej podjednostki (80·103 Da, jednostka regulacyjna) i małej podjednostki 
(30·103 Da). Du�a podjednostka µ-kalpainy jest w 50% homologiczna z du�� 
podjednostk� m-kalpainy, natomiast małe podjednostki s� identyczne u obu kalpain [8, 
27]. Podjednostka �- i m-kalpainy o wielko�ci 80·103 Da mo�e by� podzielona na 
cztery domeny. Domena I jest krótkim fragmentem wprowadzaj�cym i działa jako 
inhibitor aktywno�ci proteolitycznej. Domena II reprezentuje odległ�, podobn� do 
papainy cz��� typow� dla proteinaz cysteinowych. Domena III nie jest homologiczna z 
�adnym innym białkiem. Analiza strukturalna wskazuje, �e domena III fizycznie 
asocjuje si� z domen� II. Domena IV wi��e jony wapnia i została wyodr�bniona jako 
rozpoznaj�ca substrat, ma ona charakterystyczny motyw strukturalny, powtórzony 
czterokrotnie a nazywany „EF-hands”. Pary motywów strukturalnych „EF-hands” 
tworz� globularne domeny, które maj� wspólny hydrofobowy rdze�, a które s� 
poł�czone długim odcinkiem α-helikalnym. Mała podjednostka składa si� z domen V 
i VI. Domena V zawiera du�� liczb� reszt glicynowych i reszt aminokwasów 
hydrofobowych. Domena VI jest homologiczna z domen� IV, ma cztery rejony 
wi���ce jony Ca2+. Obie podjednostki poł�czone s� wi�zaniem niekowalencyjnym [2, 
3, 23]. 

Mechanizmy aktywacji kalpain 

Aktywacja przez jony wapnia, przył�czaj�ce si� do ko�ca ka�dej podjednostki, 
powoduje hydroliz� obu cz��ci (du�a podjednostka zmniejsza swoj� mas� do 76·103 
Da, natomiast mniejsza do 18·103 Da) i w rezultacie powstaje aktywny enzym [8]. 
Koohmaraie [27] wykazał, �e w wyniku autolizy małej podjednostki powstaje 
przewa�nie jeden główny fragment 18·103 Da, chocia� mo�liwe, �e powstaje seria 
produktów o masie cz�steczkowej od 30·103 do 18·103 Da, a takie fragmenty nie mogły 
by� wychwycone przez �el SDS-PAGE u�yty w do�wiadczeniu. Natomiast du�a 
podjednostka rozpada si� na kilka ró�nych fragmentów o masie cz�steczkowej od 
61·103 do 21·103 Da. Polipeptyd o masie cz�steczkowej 40·103 Da reprezentuje ju� 
nieaktywn� form� kalpainy.  

Yoshizawa i wsp. [61] zaproponowali nieco inny mechanizm aktywacji. Pod 
wpływem jonów wapnia kalpaina rozpada si� na dwie odr�bne podjednostki. Jednostka 
80·103 Da nie ró�ni si� wła�ciwo�ciami katalitycznymi od całej kalpainy, 
charakteryzuje si� natomiast wi�ksz� wra�liwo�ci� na jony wapnia. Odł�czona 
podjednostka 80·103 Da wymaga st��enia wapnia takiego samego jak zautolizowana 
aktywna forma kalpainy. 
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Aktywno�� µ-kalpainy zmniejsza si� gwałtownie w ci�gu pierwszych dni po 
uboju (po 72 godz. jej aktywno�� była mniejsza ni� czuło�� zastosowanej metody 
analitycznej), podobnie dzieje si� z aktywno�ci� kalpastatyny, natomiast aktywno�� m-
kalpainy jest stabilna [27]. Spadek aktywno�ci �-kalpainy koreluje z podwy�szeniem 
stopnia krucho�ci [56]. Optymalne warunki aktywno�ci kalpain ustalone in vitro to 
temp. 25oC i pH w zakresie od 7,2–8,2 [8]. Jednak podczas dojrzewania mi�so 
przechowywane jest w temp. poni�ej 15oC, a jego pH wynosi około 5,5. W badaniach 
przeprowadzonych przez Kanaw� i wsp. [25] µ-kalpaina wykazała maksimum swojej 
aktywno�ci przy pH 7,58 i w temp. 25oC, była ci�gle aktywna przy pH 5,5 w tej samej 
temperaturze, wykazuj�c 17,7% swojej aktywno�ci maksymalnej, ale w warunkach pH 
5,78 i w temp. 5oC była całkowicie nieaktywna. Z bada� Koohmaraie’go [27] wynika 
jednak, �e stopie� inaktywacji proteolitycznej µ-kalpainy zwi�ksza si� ze 
zmniejszaj�cym si� pH i ze wzrostem temperatury. Po 60 min, w temp. 25oC i przy pH 
5,8 µ-kalpaina zachowała jedynie 9,2% swojej aktywno�ci pocz�tkowej, a po 120 min, 
w temp. 5oC zachowała 79,2% swojej pocz�tkowej aktywno�ci. Badania Huff-
Lonergan i wsp. [18] potwierdziły, �e oczyszczone miofibryle s� degradowane przez 
µ-kalpain� w temp. 4oC przy pH równym 5,6 z dodatkiem 100 µM chlorku wapnia. 
Wiele bada� wskazuje na to, �e �aden inny czynnik, jak tylko kalpainy pełni� główn� 
rol� w procesie kruszenia mi�sa [1, 28, 31, 41].  

Du�a cz��� kalpain jest zwi�zana z miofibrylami. Aktywno�� kalpain zwi�zan� 
z miofibrylami przypisuje si� głównie µ-kalpainie. Zwi�zany w ten sposób enzym ma 
lepszy dost�p do substratu i jest bardziej oporny na inhibicj� przez kalpastatyn� [1]. 
Jednak analiza mi��ni pochodz�cych z owiec z fenotypem callipyge oraz ze zwierz�t 
normalnych wykazała, �e aktywno�� zwi�zanej z miofibrylami kalpainy jest taka sama, 
podczas gdy twardo�� mi�sa jest dwa razy wi�ksza u owiec callipyge. W zwi�zku z 
tym wydaje si� niemo�liwe, aby zwi�zana z miofibrylami kalpaina miała du�y udział w 
procesie tenderyzacji [5]. 

Funkcje kalpain 

Funkcje kalpain nie zostały dot�d w pełni okre�lone. Wiadomo, �e s� zwi�zane 
z podstawowymi frakcjami komórkowymi. Potwierdzono, �e kalpaina-10 powoduje 
zaburzenia w wydzielaniu i działaniu insuliny w �ywym organizmie [51]. Istniej� 
dowody na to, �e kalpainy przyczyniaj� si� do remodelowania cytoszkieletu aktyny, 
migracji komórki oraz transformacji onkologicznych [2]. Wi�kszo�� składników 
włókien mi��niowych, szczególnie białek cytoszkieletowych, uznano za potencjalny 
substrat biologiczny kalpain [46]. Teoretycznie aktywno�� µ-kalpainy in situ powoduje 
proteolityczny rozpad, który z kolei osłabia struktur� włókien mi��niowych, daj�c w 
rezultacie kruche mi�so po ugotowaniu. Aby rozpocz�ł si� proces kruszenia musi 
nast�pi� wzrost st��enia wolnych jonów wapnia w cytoplazmie, jony wapnia powoduj� 
wtedy aktywacj� kalpain, które nast�pnie hydrolizuj� białka buduj�ce struktur� włókna 
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mi��niowego. Nie ma bezpo�redniego dowodu na to, �e kalpainy s� aktywne w mi��niu 
post mortem, nie ma nawet dowodu, �e s� aktywne w �ywym mi��niu. Aktywno�� 
kalpain stwierdza si� jednak na podstawie dowodów po�rednich, czyli produktów 
autolizy kalpain obecnych w mi��niu [8]. Badaj�c produkty degradacji białek obecnych 
w mi��niu podczas dojrzewania, a tak�e produkty jakie powstaj� podczas inkubacji 
miofibryli z kalpainami in vitro mo�na okre�li� wpływ kalpain na proces tenderyzacji. 

Jedn� ze zmian zachodz�cych podczas dojrzewania mi�sa jest degradacja troponiny-
T oraz pojawienie si� fragmentów 27·103 lub 30·103 Da [13]. Podobne zmiany 
w troponinie T pojawiaj� si� podczas inkubacji miofibryli z µ-kalpain� w temp. 4oC przy 
pH 5,6 [18]. Hydroliza troponiny T przez �-kalpain� przebiega z uwolnieniem o�miu 
peptydów o masie cz�steczkowej od 14 do 26·103 Da. Troponina T jest rozcinana w 
miejscu zawieraj�cym jedn� hydrofobow� reszt� aminokwasow� [19].  

Du�e zmiany zachodz� równie� w titinie i nebulinie. Titina jest zwi�zana z lini� 
„Z”, a jej degradacja powoduje rozlu�nienie tej wła�nie linii i utrat� elastyczno�ci 
mi��nia. Nast�puje dezintegracja po�rednich filamentów desminy. 
Charakterystyczne dla działania kalpain w tkance mi��niowej jest uwolnienie α-
aktyniny z linii Z bez jej degradowania. Stwierdzono, �e podczas dojrzewania α-
konektyna jest rozszczepiana na β-konektyn� i fragment o m. cz. 12·105 Da [14, 18, 
55]. Steen i wsp. [52] nie stwierdzili jednak �adnej zale�no�ci pomi�dzy 
koncentracj� titiny a sił� ci�cia mierzon� w ró�nych przedziałach czasowych post 
mortem. Nie wykazali te� zale�no�ci pomi�dzy koncentracj� nebuliny a aktywno�ci� 
m-kalpainy, kalpastatyny czy stosunkiem m-kalpainy do kalpastatyny. Nebulina 
natomiast zanika podczas dojrzewania mi�sa post mortem. Filamenty nebuliny 
rozpadaj� si� na pi�� mniejszych fragmentów o ła�cuchach 20·104, 18·104, 40·103, 
33·103 i 23·103 Da. W �rodowisku i temp. 4oC i pH 5,6 µ-kalpaina jest w stanie 
zdegradowa� nebulin� po 15 min inkubacji i degradacja ta zachodzi szybciej ni� 
rozpad titiny. Desmina z kolei jest degradowana podczas dojrzewania post mortem, a 
głównym produktem tej degradacji jest produkt o m. cz. ok. 38·103 Da. Ten produkt 
pojawia si� równie� podczas inkubacji miofibryli z µ-kalpain�. Filamina rozpada si� 
cz��ciowo na produkt o m. cz. ok. 240·103 Da w próbkach mi�sa dojrzewaj�cego 
naturalnie oraz w próbkach oczyszczonych miofibryli z dodan� µ-kalpain� [18, 55]. 

Czynniki wpływaj�ce na aktywno�� kalpain w mi�sie 

Tenderyzacja mi�sa post mortem nie zale�y od degradacji pojedynczych białek, 
ale jest zwi�zana z wieloma zmianami biochemicznymi i strukturalnymi zachodz�cymi 
w białkach [18]. Aktywno�� kalpain mo�e si� ró�ni� w zale�no�ci od gatunku zwierz�t, 
mi��nia, mo�e zale�e� od wielu czynników działaj�cych na mi��nie jeszcze podczas 
�ycia zwierz�cia (poprzez modyfikowanie sposobu �ywienia czy te� poprzez rodzaj 
chowu) lub czynników maj�cych wpływ na mi�so w pierwszych godzinach po uboju 
lub podczas jego przetwarzania. Nie bez znaczenia s� równie� czynniki genetyczne. 
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Istniej� dowody na to, �e kalpainy pełni� wa�n� rol� podczas wzrostu mi��nia po 
urodzeniu zwierz�cia, a tak�e podczas niszczenia tkanki mi��niowej obserwowanego 
podczas zaniku mi��ni [15].  

Czynniki przy	yciowe 

W hodowli zwierz�t rze�nych d��y si� do zwi�kszenia mi�sno�ci oraz obni�enia 
stopnia otłuszczenia. Jednak bardzo cz�sto obserwuje si� zwi�kszenie twardo�ci mi�sa 
ze zwierz�t o podwy�szonej mi�sno�ci. Przykładem mo�e by� rasa bydła podwójnie 
umi��niona Belgian Blue White. Zale�no�� pomi�dzy sił� ci�cia a ilo�ci� fragmentu 
o wielko�ci 30·103 Da, charakterystycznego dla degradacji troponiny T, jest du�o 
słabsza ni� u innych ras [52]. 

Znanym sposobem zwi�kszenia ilo�ci tkanki mi�snej kosztem zmniejszenia 
zawarto�ci tłuszczu, bez konieczno�ci zwi�kszania dawki �ywieniowej, jest podawanie 
zwierz�tom clenbuterolu. Jest to sztuczny �rodek adrenergiczny podobny do 
adrenaliny. Podawanie go jest dobrym sposobem na uzyskanie wi�kszej ilo�ci mi�sa, 
jest ono jednak twarde. Podawanie clenbuterolu nie wpływa na aktywno�� �-kalpainy, 
ale podwy�sza aktywno�� kalpastatyny, która blokuje tenderyzacj� mi�sa [47]. 
Podobny efekt uzyskuje si� podaj�c adrenalin�, naturalnie wyst�puj�cy w organizmie 
czynnik adrenergiczny powoduj�cy podwy�szenie o 97% aktywno�ci kalpastatyny. 
Jednak aktywno�ci enzymów systemu kalpainowego w czasie składowania mi�sa 
zmieniaj� si�. Mo�na wi�c powiedzie�, �e zró�nicowany poziom adrenaliny w plazmie 
krwi powoduje silne zaburzenia w systemie kalpainowym [44]. Ertbjerg i wsp. [10], 
przeprowadzaj�c badania �wi�, wykazali, �e wstrzykiwanie adrenaliny domi��niowo w 
poł�czeniu z wysiłkiem fizycznym zwierz�t powoduje podwy�szenie pH mi�sa 
i obni�enie stopnia jego twardo�ci.  

Hodowla �wi�, od których uzyskuje si� chude mi�so, doprowadziła do powstania 
mutacji genu RyR1. Obecno�� tego genu jest zwi�zana z podatno�ci� zwierz�t na stres 
i obni�on� jako�ci� mi�sa. W mi�sie takich zwierz�t obserwuje si� ni�szy poziom 
aktywno�ci m-kalpainy w porównaniu ze zwierz�tami nie dotkni�tymi t� mutacj� genu, 
co mo�e decydowa� o podwy�szonej twardo�ci mi�sa [45].  

Ciekawym przypadkiem jest fenotyp owiec callipyge. Został on zidentyfikowany 
po raz pierwszy w roku 1983 w Dorset. Jeden z osobników m�skich przekazywał 
specyficzny fenotyp niektórym potomkom. Charakteryzowały si� one tym, �e tylna 
cz��� ciała (szczególnie mi��nie: biceps femoris, semimembranosus, semitendinosus i 
longissimus) była szczególnie umi��niona [11]. Mi��nie obj�te fenotypem callipyge 
charakteryzuj� si� du�o wi�kszym (o około 60% w momencie �mierci) poziomem 
kalpastatyny w porównaniu z mi��niami normalnych owiec [4, 12]. Fenotyp callipyge 
umo�liwia produkowania mi�sa chudego, ale o mniejszej krucho�ci. Mro�enie 
powoduje zmniejszenie twardo�ci mi�sa, prawdopodobnie na skutek obni�enia 
aktywno�ci kalpastatyny [9]. Mi��nie biceps femoris i longissimus dorsi z fenotypem 
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callipyge charakteryzuj� si� wi�ksz� twardo�ci� i mas�, natomiast mi�sie� 
infraspinatus nie jest zaliczany do mi��ni z tym fenotypem. Aktywno�� m-kalpainy 
jest wy�sza w m. biceps femoris i m. longissimus owiec callipyge ni� w tych samych 
mi��niach owiec normalnych. Natomiast m-kalpaina w mi��niu infraspinatus owiec 
normalnych i callipyge była tak samo aktywna [4]. Degradacja titiny, nebuliny, 
desminy i troponiny T przebiega znacznie wolniej podczas dojrzewania mi�sa owiec 
callipyge [12]. Przypadek owiec callipyge �wiadczy o tym, �e podwy�szony przyrost 
masy mi��nia mo�e powodowa� zmniejszenie stopnia degradacji białek zwi�zane ze 
spadkiem aktywno�ci kalpain, który z kolei ł�czy si� z podwy�szonym poziomem 
kalpastatyny [15]. Istnieje wyra�na zale�no�� pomi�dzy jako�ci� mi�sa a typem 
mi��nia, z którego to mi�so pochodzi. Ró�norodno�� pomi�dzy mi��niami jest cz�sto 
zwi�zana z wła�ciwo�ciami metabolicznymi mi��nia i jego zdolno�ci� kurczenia si� 
[26]. Szybciej dojrzewaj� mi��nie białe, szybko kurcz�ce si�, ni� czerwone – wolno 
kurczliwe. Aktywno�� m-kalpainy i kalpastatyny okazały si� silnie zwi�zane z typem 
mi��nia. Aktywno�� m-kalpainy jest tym ni�sza im wi�ksza jest szybko�� skurczu 
mi��nia oraz tym ni�sza aktywno�� m-kalpainy im wy�sza aktywno�� ATPazy. 
Podobne wyniki uzyskano w przypadku µ-kalpainy [39]. Porównuj�c mi��nie indycze, 
wy�sz� aktywno�� m-kalpainy zanotowano w mi��niach ud�ca ni� w mi��niach 
piersiowych [38].  

Wprowadzanie witaminy E do mi��nia mo�e zapobiega� utlenianiu kalpain 
i poprzez takie działanie spot�gowa� działanie dodanych jonów wapnia [16]. 
Wzbogacanie paszy witamin� D powoduje zwi�kszenie st��enia wapnia w m. 
longissimus dorsi, a tym samym zmniejszenie siły ci�cia w przypadku mi�sa 
wołowego. W 21. dniu po uboju siła ci�cia mi��ni zwierz�t karmionych pasz� 
wzbogacon� w witamin� D była mniejsza o 15%. Taka wła�ciwo�� witaminy D mo�e 
by� wykorzystana jako czynnik powoduj�cy zwi�kszenie krucho�ci mi�sa [53]. 

Czynniki poubojowe  

Zwi�kszenie st��enia wapnia w �rodowisku, w którym dojrzewa mi�so, sprzyja 
zwi�kszeniu jego krucho�ci. Moczenie mi�sa, pochodz�cego z 8- do 11-letnich krów, 
w roztworze chlorku wapnia przez 24 godz. powoduje niskie warto�ci siły ci�cia [60]. 
Tak�e wstrzykiwanie chlorku wapnia razem z tokoferolem wywołuje intensywne 
kruszenie wołowiny.  

Stymulacja elektryczna stosowana jest w celu unikni�cia tzw. skurczu 
chłodniczego, który jest cz�stym problem pojawiaj�cym si� podczas szybkiego 
chłodzenia tusz po uboju [36]. Niskonapi�ciowa stymulacja elektryczna jest stosowana 
zazwyczaj od razu po oszołomieniu, natomiast wysokonapi�ciowa stosowana jest jaki� 
czas po oszołomieniu, na jednym z odcinków linii ubojowej. Za bardziej efektywn� 
uznaje si� stymulacj� wysokonapi�ciow� [20].  
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Stymulacja elektryczna tusz wołowych w 3. min post mortem, niezale�nie od jej 
rodzaju (niskie czy wysokie nat��enie pr�du), powoduje podwy�szenie twardo�ci 
mi�sa. Obserwuje si� przy tym gwałtowny spadek pH, co jest prawdopodobn� 
przyczyn� twardo�ci mi�sa w porównaniu z tuszami stymulowanymi w 40. min post 
mortem [20]. Badania te wskazuj�, �e stymulacji elektrycznej nie powinno si� 
przeprowadza� od razu po uboju. W innych badaniach tak�e potwierdzono, �e 
stymulacja pozwala uzyska� bardziej kruche mi�so [34, 36, 37]. Zwi�kszony napływ 
jonów wapnia po stymulacji elektrycznej do cytoplazmy mo�e powodowa� chwilowe 
uaktywnienie �-kalpainy i dzi�ki temu proteoliza mo�e zaj�� szybciej [57]. Morton i 
wsp. [37] zaobserwowali niewielki wzrost aktywno�ci µ-kalpainy, a tak�e kalpastatyny 
w wołowinie o pH 5,5 i w temp. 15oC, ale w 24. godz. aktywno�� µ-kalpainy, jak i 
kalpastatyny obni�yła si� o 80%. 	rednia twardo�� zmniejszyła si� z 81 N w 12. godz. 
do 49 N w 336. godz. Ci sami naukowcy stwierdzili, �e w stymulowanych elektrycznie 
tuszach owczych aktywno�� µ-kalpainy zmniejszała si� na pocz�tku wolno (do 
9. godz.), a pomi�dzy 9. a 18. godz. spadała gwałtownie. Twardo�� mi�sa owczego 
spadała ze 113 N w 6. godz. do 38 N w 96. godz. W innych badaniach [37] 
przeprowadzonych na tuszach wieprzowych wykazano, �e elektryczna stymulacja 
wywołała efekt w połowie tak silny jak proces dojrzewania. W rezultacie uzyskano 
mi�so bardziej kruche. 

Podsumowanie 

Dotychczas odkryto wiele rodzajów kalpain i prawdopodobnie b�dzie ich wi�cej. 
Kalpainy s� obecne w ró�nych tkankach i spełniaj� ró�ne role. Obecno�� kalpain 
w tkance mi��niowej jest stwierdzona, chocia� ich funkcje s� nadal nie w pełni 
wyja�nione. Kalpainy spełniaj� podstawowe kryteria stawiane czynnikom 
wpływaj�cym na proces kruszenia mi�sa. Enzymy te s� obecne w komórce 
mi��niowej, a w do�wiadczeniach przeprowadzanych in vitro prowadz� do tych 
samych produktów degradacji białek, jakie wykrywane s� w mi�sie po okresie 
dojrzewania. Maj� one dost�p do miofibryli w komórce [30]. Aktywno�� kalpain oraz 
stosunek aktywno�ci kalpainy do aktywno�ci kalpastatyny s� skorelowane z twardo�ci� 
mi�sa. Im wy�sza jest aktywno�� kalpain oraz im wy�szy stosunek 
kalpaina/kalpastatyna, tym bardziej kruche mi�so otrzymuje si�. 

W wi�kszo�ci bada� aktywno�� kalpain była mierzona po wyizolowaniu ich 
z mi�sa, u�ywaj�c jako substratu innych (ni� miofibrylarne) białek. Nie mierzono wi�c 
rzeczywistej aktywno�ci tych enzymów. Istniej� wi�c głównie po�rednie dowody na 
działanie kalpain podczas procesu kruszenia mi�sa. W zale�no�ci od wielu czynników 
aktywno�� ta mo�e by� ró�na. Mimo, �e mechanizm działania kalpain nie jest 
całkowicie wyja�niony, na podstawie wyników licznych do�wiadcze� mo�na 
stwierdzi�, �e kalpainy pełni� wa�n� rol� w procesie tenderyzacji mi�sa. Dokładne 
poznanie mechanizmu kruszenia mi�sa oraz działania kalpain umo�liwiłoby �wiadome 
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sterowanie procesem tenderyzacji i uzyskiwanie mi�sa kruchego o standardowej 
jako�ci. 
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S u m m a r y 

 
Meat tenderness and factors influencing it have been investigated for a long time. There are several 

theories explaining the process of meat tenderization. The calpain theory of tenderization has been 
accepted as the most feasible one. Calpains meet the basic criteria defined for factors that impact meat 
tenderization. These enzymes are present in a muscle cell, and in vitro experiments, when calpains are 
used, there are detected the same protein degradation products as in the meat after its raping. Calpains 
have access to myofibrils in cells. The activeness of calpains and the ratio between it and the calpastatin 
are correlated with the meat hardness. The higher the hardness of meat and the higher the ratio: calpain to 
calpastatin, the more tender meat can be obtained. Conditions under which these enzymes are active are 
close to conditions in the meat tissue after the death of animal. The calpain activity depends both on the 
survival, including genetic, and the post-mortem factors. 

Although the mechanism of calpain activity has not been satisfactorily explained so far, but on the 
basis of results obtained, it can be concluded that they play an important role in the meat tenderization 
process.  

In this paper, calpains are characterized and some factors influencing their activeness are described.  
 

Key words: calpains, meat tenderization. � 
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SZACOWANIE WPŁYWU WARUNKÓW W�DZENIA SUROWYCH 
WYROBÓW MI�SNYCH NA MO�LIWO�� WZROSTU LISTERIA 

MONOCYTOGENES I ESCHERICHIA COLI O157:H7 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy była prognoza wpływu warunków w�dzenia trzech gatunków surowych wyrobów 

mi�snych na mo�liwo�� wzrostu bakterii Listeria monocytogenes i Escherichia coli O157:H7.  
Badania przeprowadzono w wybranym zakładzie mi�snym, w rzeczywistych warunkach produkcji 

handlowej. Obiekt badawczy stanowiły wyroby z 5 partii produkcyjnych schabu surowego, frankfurterek 
oraz kiełbasy polskiej surowej. W produktach w�dzonych oznaczano zawarto��: soli, azotanów(III), pH 
oraz czas w�dzenia w zakresie temp. 30–37°C. Prognozy wzrostu wybranych patogenów, z uwzgl�dnieniem 
wyników przeprowadzonych oznacze�, obliczono za pomoc� programu Pathogen Modeling Program 6,0.  

Wykazano bardzo du�� zmienno�� zawarto�ci azotanów(III) (V = 23,63–59,76%), soli (V = 10,82–
17,78%) oraz rzeczywistych okresów obróbki w�dzarniczej (V = 35,1–39,1%) poszczególnych partii 
produkcyjnych badanych wyrobów. W konsekwencji, obliczone prognozy okresów stabilno�ci 
mikrobiologicznej Escherichia coli O157:H7 w poszczególnych partiach produkcyjnych schabu surowego 
charakteryzowały si� znacznym zró�nicowaniem (V = 9–95%). Zastosowane warunki w�dzenia 
spowodowały, �e w przypadku kiełbasy polskiej oraz frankfurterek prawdopodobne było zako�czenie 
okresu lag-fazy Escherichia coli O157:H7 jeszcze w czasie tego zabiegu. 

 
Słowa kluczowe: mikrobiologia prognostyczna, w�dzenie, surowe wyroby mi�sne. 
 

Wprowadzenie 

Wyroby z mi�sa peklowanego niepoddawane parzeniu, a jedynie ciepłemu 
w�dzeniu, np. w�dzonki lub niektóre kiełbasy surowe, uwa�ane s� za szczególnie 
atrakcyjne sensorycznie. Nale�� te� zwykle do dro�szych asortymentów handlowych i 
dlatego stanowi� do�� znaczn� ilo�ciowo grup� wyrobów produkowanych w zakładach 
mi�snych. 
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Wzgl�dy ekonomiczne sprawiaj�, �e w realnych warunkach produkcyjnych takie 
wyroby, jak: schab surowy w�dzony, kiełbasa polska surowa lub frankfurterki, po 
zako�czeniu cyklu produkcyjnego nie s� poddawane dalszym zabiegom utrwalaj�cym, 
np. podsuszaniu lub dojrzewaniu. W ten sposób zmniejszaj� si� technologiczne 
mo�liwo�ci sterowania ich jako�ci� mikrobiologiczn� [7]. Dlatego, poza temperatur� 
przechowywania, głównymi czynnikami reguluj�cymi ska�enie mikrobiologiczne 
b�d�: kwasowo�� tych wyrobów, zawarto�� soli oraz azotanów(III). 

W�dzone na surowo, solone i peklowane wyroby mi�sne stanowi� potencjalne 
�ródło bakterii zarówno Escherichia coli [8], jak i Listeria monocytogenes [4]. 
Wykryto, �e �ródłem infekcji Escherichia coli mo�e by� nawet fermentowane salami 
[18]. Oznacza to, �e ani peklowanie, ani w�dzenie owiewowe nie gwarantuj� 
skutecznej eliminacji zagro�enia zdrowia, spowodowanego obecno�ci� tych 
patogenów. Od dawna wiadomo, �e płynne składniki dymu w�dzarniczego działaj� 
bakteriobójczo lub bakteriostatycznie [6] na patogeny, w tym tak�e na L. 
monocytogenes [1], ale w praktyce produkcyjnej w�dzonek i kiełbas surowych nie 
stosuje si� płynnych preparatów dymu w�dzarniczego. 

Zalecany wzgl�dami technologicznymi zakres temperatury owiewowego 
w�dzenia w�dzonek surowych oraz kiełbas surowych wynosi od 18 do 25°C, a czas do 
kilkunastu godzin [13]. W praktyce jednak zabieg ten jest skracany do kilku godzin, 
przez podwy�szenie temp. o około 10 do 12°C. Spowodowane jest to wzgl�dami 
zarówno organizacyjnymi produkcji, jak i zmniejszaniem ubytków masy 
wpływaj�cych na wydajno�� gotowego wyrobu. W taki sposób, przez okres kilku 
godzin, zostaj� stworzone optymalne warunki temperaturowe wzrostu bakterii, w tym 
tak�e Listeria monocytogenes i Escherichia coli. Dlatego informacje dotycz�ce czasu i 
temperatury zabiegu, pH, zawarto�ci soli i azotanów(III) w zestawieniu z metodami 
mikrobiologii prognostycznej, umo�liwi� oszacowanie wpływu warunków w�dzenia 
ciepłego na mo�liwo�� rozwoju tych patogenów. 

Na potrzeby mikrobiologii prognostycznej opracowano wiele modeli 
i programów komputerowych opisuj�cych wzrost mikroorganizmów w funkcji pH, 
zawarto�ci soli i azotanów(III) oraz temperatury [5, 10, 16]. Dost�pne dane 
literaturowe potwierdzaj� przydatno�� tych narz�dzi w szacowaniu ryzyka 
powstawania zagro�enia mikrobiologicznego mi�sa i wyrobów mi�snych [3, 20, 19, 
11, 2, 9]. Wykorzystanie mikrobiologii prognostycznej zostało zaakceptowane np. w: 
dystrybucji mi�sa, sprzeda�y detalicznej, produkcji fermentowanych wyrobów 
mi�snych, czy rozbiorze tusz wołowych „na ciepło” w Australii przez tamtejsze władze 
sanitarne [17].  

Potwierdza to celowo�� opisanych poni�ej do�wiadcze�, w których podj�to prób� 
stwierdzenia, czy w rzeczywistych warunkach produkcji trzech rodzajów surowych 
wyrobów mi�snych mo�liwe jest wyst�pienie w czasie obróbki w�dzarniczej 
warunków sprzyjaj�cych rozwojowi Listeria monocytogenes i Escherichia coli. 
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Materiał i metody bada� 

Do�wiadczenia prowadzone były w rzeczywistych warunkach działania zakładu 
mi�snego na terenie Wielkopolski, w trakcie codziennej produkcji wyrobów mi�snych. 
Obiektami do�wiadczalnymi były wyroby z 5 partii produkcyjnych, z których pobrano 
po trzy próby schabu surowego w�dzonego bez ko�ci, kiełbasy polskiej surowej oraz 
frankfurterek. Schab (mi�sie� najdłu�szy grzbietu) peklowano metod� nastrzykow�. 
W przypadku kiełbasy polskiej surowej (25% wieprzowiny kl. I i 75% wieprzowiny kl. 
II) oraz frankfurterek (20% wieprzowiny kl. I i 80% wieprzowiny kl. II) stosowano 
peklowanie surowców poprzez wymieszanie z sol� pekluj�c�, bez dodatku wody.  

W�dzenie owiewowe wyrobów prowadzono w komorach w�dzarniczo-
parzelniczych z �arow� wytwornic� dymu oraz z mo�liwo�ci� regulacji temperatury 
zabiegu. Warunki prowadzenia zabiegu ka�dej partii produkcyjnej wyrobów 
charakteryzowano poprzez pomiar czasu oraz temperatury, mierzonej wewn�trz 
geometrycznego �rodka batonów. 

Natychmiast po zako�czeniu w�dzenia wyrobów mierzono ich kwasowo��, 
stosuj�c pH-metr CP-551 z elektrod� OSH12-01 przystosowan� do bezpo�rednich 
pomiarów pH w mi�sie i serach. 

Zawarto�� NaCl oznaczano metod� Mohra [14], a azotanów(III) poprzez reakcj� z 
odczynnikiem Griessa [15].  

Uzyskane wyniki parametrów fizykochemicznych poszczególnych partii 
wyrobów poddano analizie za pomoc� programu Pathogen Modeling Program wersja 6 
[12]. Szacowano czas trwania lag-fazy i czas wzrostu jednej generacji bakterii przy 
zało�onym poziomie ska�enia pocz�tkowego 1 jtk/g. Jako okres stabilno�ci 
mikrobiologicznej wyrobów przyjmowano sum� tych warto�ci, wyliczanych na 
podstawie prognoz wzrostu L. monocytogenes oraz E. coli O157:H7. 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. zestawiono parametry w�dzenia oraz podstawowe wyró�niki 
fizykochemiczne pi�ciu partii produkcyjnych badanych wyrobów.  

Najmniejsz� powtarzalno�ci� charakteryzował si� proces peklowania wyrobów, 
co odzwierciedlaj� współczynniki zmienno�ci �rednich zawarto�ci azotanów(III) i soli. 
W przypadku frankfurterek z surowców peklowanych “na sucho” współczynnik 
zmienno�ci azotanów(III) wyniósł prawie 60%. Fakt wyst�powania tak znacz�cej 
zmienno�ci zawarto�ci azotanów(III) oraz soli pomi�dzy partiami produkcyjnymi 
wskazuje na prawdopodobie�stwo zró�nicowanego czasu stabilno�ci 
mikrobiologicznej poszczególnych partii produkcyjnych tych samych sortymentów. 
Ponadto, w przypadku schabu surowego w�dzonego, w czterech spo�ród pi�ciu partii 
produkcyjnych (80%) przekroczona była dopuszczalna zawarto�� azotanów(III) 
w produkcie finalnym. Zmienno�� warto�ci pH nie była du�a, co potwierdza lepsze 
wyrównanie kwasowo�ci badanych wyrobów. 
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T a b e l a  1 
 
Parametry zabiegu w�dzenia oraz podstawowe wyró�niki fizykochemiczne badanych wyrobów mi�snych.  
Parameters of smoking process and basic physical & chemical characteristics of meat products studied. 
 

Rodzaj 
wyrobu 

Product type 

Partia  
produkcyjna 
Production 

batch 

pH* 
NaCl 
[%]* 

Azotany(III)* 
[mg/kg] 

Nitrates(III) 

Temperatura 
w�dzenia [oC] 

Smoking 
temp.[°C] 

Czas w�dzenia 
[godz] 

Smoking time 
[h] 

1 5,16 4,36 142,17 37 3,50 
2 5,75 3,59 74,14 36 5,20 
3 5,88 4,13 107,24 35 2,45 
4 5,95 3,47 137,62 37 2,35 
5 5,90 3,39 127,25 37 3,00 

x  5,73 3,99 117,68 36,4 3,3 

SD 0,33 0,43 27,81 0,89 1,1 

Schab surowy 
Raw pork loin 

V [%] 5,70 10,82 23,63 2,45 35,1 
1 5,24 2,31 16,12 30 3 
2 5,43 2,28 26,17 33 5,2 
3 5,54 2,26 54,05 32 2,45 
4 5,79 2,61 48,70 32 2,35 
5 5,60 2,90 12,72 32 2,45 

x  5,52 2,47 31,55 31,8 3,1 

SD 0,20 0,27 18,85 1,1 1,2 

Frankfurterki 
Frankfurters 

V [%] 3,70 11,26 59,76 3,4 39,1 
1 5,37 3,09 70,90 30 3 
2 5,64 2,32 36,18 33 5,2 
3 5,97 2,62 85,28 32 2,45 
4 5,86 1,89 39,57 32 2,35 
5 5,98 2,41 52,57 32 2,45 

x  5,76 2,46 56,9 31,8 3,1 

SD 0,25 0,43 20,91 1,1 1,2 

Kiełbasa polska 
surowa 

Polish raw sausage 

V [%] 4,50 17,78 36,76 3,4 39,0 

V – współczynnik zmienno�ci / variability coefficient; x  – warto�� �rednia / mean value; SD – 
odchylenie standardowe / standard deviation; 
* – warto�ci �rednie z 3 oznacze� / mean values of 3 measurements  

 
O ile temperatura w�dzenia charakteryzowała si� bardzo mał� zmienno�ci�, to 

czas w�dzenia poszczególnych partii wyrobów był zró�nicowany – współczynniki 
zmienno�ci wahały si� od 35,1 do 39,1%. Warto podkre�li�, �e temperatura w�dzenia 
jest regulowana nastawami sterowników komór i dlatego współczynniki zmienno�ci 
tego parametru s� małe, natomiast o czasie zabiegu decyduje obsługa urz�dze� 
i organizacja produkcji. W kategoriach sterowania procesami jest wi�c 
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prawdopodobne, ze czas w�dzenia oraz peklowanie surowców mog� by� �ródłem 
zmienno�ci nadmiarowej. 

Na podstawie danych obróbki w�dzarniczej poszczególnych partii wyrobów 
obliczono prognozy wzrostu i okres stabilno�ci mikrobiologicznej L. monocytogenes 
oraz E. coli O157:H7 i przedstawiono je w tab. 2.  

T a b e l a  2 
 
Szacowanie parametrów wzrostu Listeria monocytogenes i Eschrichia coli O157:H7 w surowych 
wyrobach mi�snych podczas zabiegu w�dzenia. 
Predicting the growth parameter levels of Listeria monocytogenes and Eschrichia coli O157:H7 in meat 
products being smoked. 
 

Rodzaj 
wyrobu 
Product 

type 

Seria 
Batch 

Czas trwania 
lag-fazy 
[godz.] 

Lag phase 
duration [h] 

Czas 1  
generacji 
[godz.] 

Generation 
time [h] 

Okres stabilno�ci mikrobiolo- 
gicznej (lag-faza+czas 1 generacji) 

[godz.] 
Microbial stability time 

(lag-phase + 1 generation) [h] 

Czas 
w�dzenia 
[godz.] 

Smoking 
time 

Listeria monocytogenes 
1 47,3 3,2 50,5 3,50 
2 7,5 0,8 8,3 5,20 
3 8 0,9 8,9 2,45 
4 6,3 0,8 7,1 2,35 
5 11,6 1,1 12,7 3,00 

Escherichia coli O157:H7 
1 25,3 1,4 26,7 3,00 
2 7,6 0,8 8,4 5,20 
3 9,5 0,8 10,3 2,45 
4 7,6 0,7 8,1 2,35 

Sc
ha

b 
su

ro
w

y 
R

aw
 p

or
k 

lo
in

 

5 12,3 0,9 13,2 2,45 
Listeria monocytogenes 

1 11,5 1,1 12,6 3,00 
2 7,4 0,8 8,2 5,20 
3 7,9 0,9 8,8 2,45 
4 5,7 0,7 6,4 2,35 
5 6,6 0,7 7,3 2,45 

Escherichia coli O157:H7 
1 5,5 1,1 6,6 3,00 
2 4,5 0,8 5,3 5,20 
3 4,8 0,8 5,6 2,45 
4 4,5 0,7 5,2 2,35 

Fr
an

kf
ur

te
rk

i 
Fr

an
kf

ur
te

rs
 

5 5,2 0,9 6,1 2,45 
 

c.d. Tab. 2 
Listeria monocytogenes 

1 14,3 1,4 5,7 3,00 

po
ls

ka
 

su
ro

w
a 

Po
lis

h 
ra

w
 

2 5,9 0,7 6,6 5,20 
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3 5,4 0,7 6,1 2,45 
4 4,2 0,6 4,8 2,35 
5 4,5 0,6 5,1 2,45 

Escherichia coli O157:H7 
1 8,2 1,1 9,3 3,00 
2 4,1 0,7 4,8 5,20 
3 4,4 0,7 5,1 2,45 
4 3,2 0,6 3,8 2,35 

 

5 3,8 0,6 4,4 2,45 
Obja�nienia: / Explanatory notes: 
Druk wytłuszczony – okres stabilno�ci mikrobiologicznej zbli�ony do czasu obróbki w�dzarniczej;  
Bold – microbial stability time appearing close to the time period of smoking the products analysed. 
 

T a b e l a  3 
 
Zmienno�� okresów stabilno�ci mikrobiologicznej badanych wyrobów mi�snych. 
Variability of microbial stability as stated for the meat products studied. 

 
Gatunek bakterii 
Bacteria species Rodzaj wyrobu 

Product type 
Parametry rozkładu 

Distribution parameters Listeria 
monocytogenes 

Escherichia 
coli O157:H7 

x  [godz.] / [h] 17,5 5,8 
SD [godz.] / [h] 16,6 0,5 

Schab surowy 
Raw pork loin 

V [%] 94,9 9,0 

x  [godz.] / [h] 13,3 5,7 
SD [godz.] / [h] 6,9 0,6 

Frankfurterki 
Frankfurters 

V [%] 51,9 11,5 

x  [godz.] / [h] 8,7 5,5 
SD [godz.] / [h] 2,1 1,9 

Kiełbasa polska 
surowa 

Raw Polish 
sausage V [%] 24,6 35,7 

 
Obliczone w prognozie okresy stabilno�ci mikrobiologicznej badanych wyrobów 

charakteryzowały si� bardzo du�� zmienno�ci� w poszczególnych partiach 
produkcyjnych. W dwóch przypadkach, to jest w drugiej partii produkcyjnej 
frankfurterek oraz w drugiej partii kiełbasy polskiej surowej, wyliczone okresy 
stabilno�ci mikrobiologicznej Escherichia coli O157:H7 były niemal takie same lub 
krótsze od czasów w�dzenia. Prognoz� krzywych wzrostu Gompertza E. coli O157:H7 
tych przypadków przedstawiono na rys. 1. 
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frankfurterki, II partia/frankfurters, II batch
polska surowa, II partia/raw polish sausage, II batch  

 
Rys. 1. Szacowanie krzywych wzrostu Escherichia coli O157:H7 w procesie w�dzenia (strzałk� 

zaznaczono koniec w�dzenia tych partii wyrobów). 
Fig. 1. Predicting the growth curves of Escherichia coli O157:H7 during the smoking (the arrow 

indicates that the smoking process of a particular production batch of products studies has 
ended). 

 
Du�a zmienno�� parametrów peklowania surowców w poł�czeniu ze 

zró�nicowanym czasem w�dzenia sprawiaj�, �e obliczone w prognozie okresy 
stabilno�ci mikrobiologicznej wyrobów s� równie� bardzo zró�nicowane (tab. 3). 

Współczynniki zmienno�ci okresów stabilno�ci mikrobiologicznej badanych 
wyrobów wynosz� od 9 do 95% (schab surowy; E. coli). Wskazuje to, �e jako�� 
mikrobiologiczna poszczególnych partii produkcyjnych badanych wyrobów mogła by� 
potencjalnie bardzo zró�nicowana. 

Poł�czenie ró�nych czynników fizykochemicznych z powodzeniem mo�e 
zabezpiecza� produkty przed rozwojem mikroflory chorobotwórczej. Jednak�e w 
rzeczywistych warunkach produkcyjnych surowych wyrobów mi�snych mog� 
zaistnie� takie wzajemne interakcje cech surowców, substancji pekluj�cych, czasu i 
temperatury w�dzenia, w wyniku których prawdopodobne jest zako�czenie okresów 
lag-fazy niektórych bakterii chorobotwórczych. Dlatego szybkie i efektywne 
wychładzanie poprodukcyjne oraz utrzymanie ci�gło�ci ła�cucha chłodniczego b�dzie 
warunkowa� bezpiecze�stwo mikrobiologiczne tych wyrobów. 

Wnioski 

1. W rzeczywistych warunkach produkcji w�dzonych, surowych i peklowanych 
wyrobów mi�snych temp. w�dzenia w zakresie 30–37°C mo�e potencjalnie 
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doprowadzi� do stworzenia warunków umo�liwiaj�cych zako�czenie okresu lag-
fazy niektórych bakterii chorobotwórczych. 

2. Zako�czenie czasu lag-fazy mo�e wyst�pi� w jednej na pi�� partii produkcyjnych 
dwóch gatunków wyrobów, czyli w 20% ich masy produkcyjnej. Sprzyja� temu 
b�dzie czas w�dzenia dłu�szy ni� 4 godz. w zastosowanej temperaturze oraz 
zmienno�� zawarto�ci soli i azotanów(III) w surowcach u�ytych do produkcji 
badanych wyrobów. 

3. Konieczna jest poprawa jako�ciowej i technologicznej efektywno�ci peklowania w 
celu zapobie�enia mo�liwo�ci realnego wyst�pienia zagro�enia mikrobiologicznego. 
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PREDICTING THE EFFECT OF SMOKING CONDITIONS ON THE GROWTH OF LISTERIA 
MONOCYTOGENES AND ESCHERICHIA COLI O157:H7 IN RAW MEAT PRODUCTS 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the study was to predict the effect of smoking conditions applied to smoke three 
types of raw meat products on the potential for Listeria monocytogenes and Escherichia coli O157:H7 to 
grow in those products.  

The study was performed in a selected meat processing plant, under real production conditions as 
existing during any regular, commercial production process carried out in this plant 

The study target comprised five batches of the following products being produced: a raw pork loin, 
Frankfurter sausages, and a raw soft ‘Polish’ sausage. The following parameters of products being smoked 
were determined: contents of salts and nitrates(III), pH, and the smoking process temperatures within a 
range from 300C to 370C. The pathogen growth levels being predicted were calculated using a Pathogen 
Modelling Software, version 6.0; the calculations performed included the parameters as determined above. 

With regard to individual production batches of products under analysis, there were stated very high 
variations among the following parameters characterizing the same product type in all 5 batches: contents 
of nitrates (III) (V = 23.63–59.6%), contents of salts (V = 10.82–17.78%), and real smoking times (V = 
35.1–39.1%). Consequently, there were high differences among predicted periods of microbial stability of 
Escherichia coli O157:H7 calculated for each individual production batch of raw pork loin (V = 9–95%). 
The smoking conditions applied in this plant caused that, in the case of the Polish sausages and 
Frankfurter sausages, it was possible for the lag-phase of Escherichia coli O157:H7 to end prior to the 
completion of the entire smoking process. 

 
Key words: predictive microbiology, smoking, raw meat products. � 
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KRZYSZTOF PUDYSZAK, JANUSZ POMIANOWSKI, TERESA MAJEWSKA   

WARTO�� RZE�NA I JAKO�� MI�SA PERLIC UBIJANYCH  
W RÓ�NYM WIEKU 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W Polsce nie prowadzi si� przemysłowej produkcji perlic rze�nych, ale potrzeby rynku mi�snego  

mog� si� zmieni� w zwi�zku ze zmian� upodoba� konsumentów oraz rozszerzeniem rynków zbytu. 
Celem przeprowadzonych bada� była ocena wpływu wieku na warto�� rze�n� i jako�� mi�sa perlic. Nie 
uwzgl�dniono wpływu płci, gdy� u młodych perlic brak jest wyra�nego dymorfizmu płciowego.   

Badania przeprowadzono na perlicach �ywionych mieszankami pełnoporcjowymi bez 
antybiotykowego stymulatora wzrostu i odchowywanych do 18. tygodnia �ycia. Ubój ptaków 
wykonywano w 14., 16. i 18. tygodniu �ycia. W ka�dym z terminów ubijano po 10 ptaków, okre�laj�c 
wydajno�� rze�n�, procentowy udział poszczególnych mi��ni,  pH oraz skład chemiczny mi��ni 
piersiowych i nóg. 

�rednia masa ciała perlic w kolejnych terminach uboju: 14., 16., 18. tygodniu �ycia wynosiła 
odpowiednio: 1181 g, 1314 g i 1373 g. Wydajno�� rze�na perlic niezale�nie od ich wieku była zbli�ona i 
wahała si� od 73,61 do 74,49%. Najwi�kszy udział mi��ni piersiowych, udowych i podudzi stwierdzono u 
perlic ubijanych w 14. tygodniu �ycia, stanowiły one odpowiednio: 17,66, 10,23 i 6,13%. Odczyn pH 
mi��ni wraz z wiekiem ptaków obni�ał si�, a odczyn pH mi�sni nóg był zawsze wy�szy od odczynu 
mi��ni piersiowych. Zawarto�� białka ogólnego w mi��niach piersiowych wynosiła od 23,72 do 26,37% a 
w mi��niach podudzi od 21,04 do 23,20%, a zawarto�� tłuszczu odpowiednio: od 0,84 do 1,12% i od 2,38 
do 5,86%. Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e odchów perlic przeznaczonych 
do uboju powinien by� zako�czony około 14 tygodnia �ycia. 

 
Słowa kluczowe: wiek perlic, warto�� rze�na, pH, skład chemiczny, jako�� mi�sa. 
 

Wst�p 

 
Perlice domowe pochodz� od dzikiej formy Numida meleagris L., zamieszkuj�cej 

stepowe tereny Afryki i Madagaskar. Ze wzgl�du na du�e zdolno�ci adaptacyjne, 
hodowla perlic rozpowszechniona jest w ró�nych regionach �wiata. W Europie, w�ród 
producentów i konsumentów mi�sa perliczego przoduj� Francja i Włochy. Mi�so 
perlicze jest tam bardzo cenione ze wzgl�du na wi�ksz� o 1,0–1,3% zawarto�� białka i 
                                                           

Dr in�. K. Pudyszak, prof. dr hab. T. Majewska, Katedra Drobiarstwa, Uniwersytet Warmi�sko-
Mazurski, ul Oczapowskiego 5, 10-719 Olsztyn, dr in�. J. Pomianowski, Instytut Towaroznawstwa i 
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mniejsz� o 0,4–2,5% zawarto�� tłuszczu ni� mi�so kurcz�t i indyków rze�nych [13]. 
We Francji w intensywnej produkcji uzyskuje si� perlice, które w 76. dniu �ycia 
osi�gaj� 1,8 kg [3]. 

W Polsce hodowla perlic była popularna w latach 70. i 80. XX w. W tym okresie, 
równie� w naszym kraju prowadzono badania tego gatunku ptaków [5, 9, 10]. W 
wyniku przeprowadzonych bada� opracowano program �ywienia perlic, w wyniku 
którego 12. tygodniowe ptaki uzyskuj� mas� ciała ok. 1 kg. Obecnie nie ma 
zorganizowanej hodowli i reprodukcji tych ptaków. Nawet w chowie przydomowym 
ten gatunek ptaków utrzymywany jest sporadycznie. Hodowl� mo�na jednak w ka�dej 
chwili odtworzy� z małych populacji utrzymywanych w ró�nych regionach Polski, 
dlatego te� doskonalenie �ywienia perlic jest w naszym kraju nadal przedmiotem 
prowadzonych bada� [6, 7]. 

Zgodnie z europejskimi standardami handlowymi na mi�so drobiowe, 
dotycz�cymi kryteriów chowu drobiu, ubój perlic w przypadku chowu �ciółkowego 
mo�liwy jest w 82. dniu �ycia. W tradycyjnym chowie z wybiegiem minimalny wiek 
uboju perlic wynosi 94 dni [1]. Przy wyborze terminu uboju ptaków powinno si� 
uwzgl�dnia� tak�e warto�� rze�n� i jako�� mi�sa. Myasnikova [13] stwierdziła, �e 
najkorzystniejsz� wydajno�ci� rze�n� oraz zawarto�ci� mi��ni w tuszce charakteryzuj� 
si� perlice o masie ciała 1200 g. Według Baeza i wsp. [2], na mas� tuszki maj� wpływ 
takie czynniki, jak genotyp, płe� i warunki odchowu. Wymienieni autorzy stwierdzili, 
�e na procentowy udział mi��ni piersiowych w tuszce istotny wpływ ma genotyp, a na 
zawarto�� tłuszczu zapasowego i skóry z tłuszczem podskórnym tak�e płe� perlic. 

Celem przeprowadzonych bada� była ocena wpływu wieku na warto�� rze�n� i 
jako�� mi�sa perlic. 

Materiał i metody bada	 

Materiał badawczy stanowiło 30 perlic chowanych na gł�bokiej �ciółce. Piskl�ta 
do bada� pochodziły z własnych l�gów, po rodzicach zakupionych z drobnych 
gospodarstw. Przez cały okres odchowu ptaki �ywiono do woli pełnoporcjowymi 
mieszankami bez antybiotykowego stymulatora wzrostu. Warto�� pokarmow� 
stosowanych mieszanek przedstawiono w tab. 1. 

Ubój perlic wykonywano w 14., 16. i 18. tygodniu �ycia. W ka�dym okresie 
ubijano po 10 perlic. Wyboru ptaków do uboju dokonywano bez uwzgl�dnienia płci, na 
podstawie masy ciała, stosuj�c schemat losowania systematycznego, tak aby �rednia 
masa ciała perlic wybranych do uboju była zbli�ona do �redniej masy ciała wszystkich 
ptaków w grupie. Wybrane w ten sposób perlice poddawano ubojowi, a nast�pnie 
uproszczonej dysekcji, okre�laj�c mas�: tuszki patroszonej, mi��ni piersiowych, ud i 
podudzi. 

                                                                                                                                                           
Kształtowania Jako�ci, Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski, pl. Cieszy�ski 1, 10-957 Olsztyn 
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W ci�gu 2 godz. od uboju okre�lano odczyn mi��ni przy u�yciu cyfrowego testera 
kwasowo�ci z elektrod� szklan� typu Eurosensor ESAgP-301, a nast�pnie pobierano 
próbki mi��ni piersiowych i udowych do oznaczania składu chemicznego. Zawarto�� 
suchej masy, białka surowego, tłuszczu surowego i popiołu oznaczano metodami 
konwencjonalnymi opisanymi przez 	agarsk� [17]. 
 

T a b e l a  1 
 

Warto�� pokarmowa mieszanek stosowanych w �ywieniu perlic. 
Nutritive value of the mixtures on which guinea fowls are fed. 

 

Okres [tygodnie] / Period [weeks] Wyszczególnienie 
Specification 

0-4 5-8 9-18 
 Energia metaboliczna  [kcal] 
 Metabolizable energy 2759 3117 3140 

 Białko ogółem  [%] 
 Total protein 26,14 17,86 15,95 

 Włókno surowe [%] 
 Crude fibre 3,53 3,14 3,11 

 Lizyna [%] 
 Lisine 1,70 1,05 0,92 

 Metionina [%] 
 Methionine 0,62 0,45 0,44 

 Metionina +cystyna [%] 
 Methionine + cystine 1,02 0,77 0,73 

 Treonina [%] 
 Threonine 0,99 0,67 0,59 

 Wap� [%] 
 Calcium 1,25 0,91 0,89 

 Fosfor ogólny [%] 
 Total phosphorus 0,96 0,71 0,67 

 Fosfor przyswajalny [%] 
 Assimilatable phosphorus 0,68 0,49 0,46 

 Sód [%] 
 Sodium  0,15 0,16 0,16 

 Chlor [%] 
 Chlorine 0,17 0,18 0,20 

 
Zebrany materiał liczbowy opracowano statystycznie jednoczynnikow� analiz� 

wariancji w układach ortogonalnych oraz testem Duncana przy u�yciu programu 
statystycznego Stat-1 [12]. 

Wyniki i dyskusja 

�rednia masa ciała perlic w kolejnych terminach ubojów (14., 16., 18., tydzie� 
�ycia) była zró�nicowana i wynosiła 1181 g, 1314 g i 1373 g (tab. 2). Ró�nice mi�dzy 
�rednimi masami ciała były statystycznie wysoko istotne (P < 0,01). Wydajno�� rze�na 
niezale�nie od terminu uboju była zbli�ona i statystycznie nieistotna (od 73,61 do 



30 Krzysztof Pudyszak, Janusz Pomianowski, Teresa Majewska 

74,49%). W 14. tygodniu �ycia perlic udział zarówno mi��ni piersiowych, jak i 
udowych oraz podudzi był statystycznie istotnie (P < 0,05; P < 0,01) wy�szy ni� u 
ubijanych w 16. i 18. tygodniu. Ł�czny udział mi��ni (piersiowych, udowych i 
podudzi) w 14. tygodniu �ycia ptaków był wi�kszy ni� w 16. i 18. tygodniu, 
odpowiednio o 1,7 i 4,1%. Według innych autorów na skład tkankowy tuszek 
perliczych ma wpływ masa ciała oraz pochodzenie i płe� perlic [2, 13]. 
 

T a b e l a  2 
 
Warto�� rze�na tuszek perliczych. 
Slaughter value of guinea fowl’s carcass. 

 

Wiek [tygodnie] / Age [weeks] Wyszczególnienie 
Specification 

Miary 
statystyczne 
Statistical 
measures 14 16 18 

x  1181A 1314B 1373C 
Masa ciała [g] 

Body weight v 4,60 7,38 5,06 

x  73,61 74,49 74,22 Tuszka patroszona [%] 
Eviscerated caracass v 1,98 1,23 3,44 

x  17,81A 17,66a 16,48Bb 
Mi��nie piersiowe [%] 

Breast muscle v 3,96 3,10 10,15 

x  11,32A 10,23B 9,04C Mi��nie udowe [%] 
Thigh muscle v 5,10 5,23 15,72 

x  6,60A 6,13A 5,89B Mi��nie podudzi  [%] 
Drumstick muscle v 6,62 8,40 8,96 

x  35,72Aa 34,02Ab 31,66B Mi��nie piersiowe i nóg [%] 
Breast and leg muscles v 4,15 2,17 7,12 

x  - warto�� �rednia / mean value; v – współczynnik zmienno�ci / variation coefficient; 
Warto�ci �rednie oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie: a, b – P ≤ 0,05; A, B, C – 
P ≤ 0,01. 
Mean values designated by different letters are significantly differ: a, b – P ≤ 0,05; A, B, C – P ≤ 0,01. 

 
Warto�� pH mi��ni piersiowych, udowych i podudzi w 14. tygodniu była 

statystycznie istotnie wy�sza (P < 0,01) ni� w 16. i 18. tygodniu (tab. 3). Wyj�tek 
stanowiło pH mi��ni udowych, które było jednakowe w 14. i 18. tygodniu. Baeza i 
wsp. [3] badaj�c dynamik� zmian pH w mi��niach piersiowych perlic stwierdzili, �e po 
15 min od uboju wynosi ono 6,1–6,2 i zmniejsza si� do 5,6–5,7 po 24 h. Odnotowane 
w badaniach własnych tendencj� do zmniejszania si� odczynu mi��ni wraz z wiekiem 
ptaków potwierdzaj� badania prowadzone przez Szałkowsk� i Mellera [16] na 
kurcz�tach brojlerach. Tak�e badania prowadzone na g�siach przez Batur� i wsp. [4] 
potwierdzaj� wy�sz� warto�� pH mi��ni nóg ni� mi��ni piersiowych. Jak wskazuj� 



WARTO�� RZE�NA I JAKO�� MI�SA PERLIC UBIJANYCH W RÓ�NYM WIEKU 31 

badania Kiesslinga [8], ni�sza warto�� pH mi��ni piersiowych ni� nóg, wynika z 
rodzaju i ilo�ci włókien mi��niowych. 
 

T a b e l a  3 
 
Wpływ wieku perlic na pH mi��ni zmierzone 2 godz. po uboju. 
Effect of the guinea fowls’ age on pH of muscles measured two hours after the slaughter performed.  

 
Wiek [tygodnie] / Age [weeks] Wyszczególnienie 

Specification 
Miary statystyczne 
Statistical measures 14 16 18 

x  6,4A 6,1B 6,1B Mi��nie piersiowe 
Breast muscles v 4,70 3,24 2,14 

x  6,5 A 6,3 B 6,5 A Mi��nie udowe 
Thigh muscles v 2,29 3,06 3,03 

x  6,7 A 6,5 B 6,5 B Mi��nie podudzi 
Drumstick muscles v 3,31 2,78 2,40 

Warto�ci �rednie oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie: A, B – P ≤ 0,01 
Mean values designated by different letters are significantly differ: A, B – P ≤ 0,01. 

 
 

T a b e l a  4 
 
Skład chemiczny mi��ni piersiowych perlic. 
Chemical composition of guinea fowls’ breast muscles. 
 

Wiek [tygodnie] / Age [weeks] Wyszczególnienie 
Specification 

Miary statystyczne 
Statistical measures 14 16 18 

x  72,02b 71,10B 73,67Aa  Woda [%] 
 Water v 1,71 1,23 1,83 

x  25,53B 26,37B 23,72A  Białko [%] 
 Protein v 4,41 4,21 4,35 

x  1,02 0,84 1,12  Tłuszcz  [%] 
 Fat v 37,11 49,48 55,93 

x  1,07 1,28 1,08  Popiół [%] 
 Ash v 43,94 16,63 37,53 

Warto�ci oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� od siebie: a, b – P ≤ 0,05; A, B – P ≤ 0,01; 
Mean values designated by different letters are significantly differ: a, b – P ≤ 0,05; A, B – P ≤ 0,01. 
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T a b e l a  5 
 
Skład chemiczny mi��ni udowych perlic. 
Chemical composition of guinea fowls’ thigh muscle. 
 

Wiek [tygodnie] / Age [weeks] Wyszczególnienie 
Specification 

Miary statystyczne 
Statistical measures 14 16 18 

x  73,14 71,93 72,36  Woda  [%] 
 Water v 1,55 2,74 1,72 

x  23,20A 21,26B 21,04B  Białko [%] 
 Protein v 2,37 0,69 4,06 

x  2,38B 5,86A 5,35A  Tłuszcz  [%] 
 Fat v 63,35 30,89 26,28 

x  1,30 1,06 1,25  Popiół  [%] 
 Ash v 19,59 12,95 17,77 

Warto�ci �rednie oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie: A, B – P ≤ 0,01 
Mean values designated by different letters are significantly differ: A, B – P ≤ 0,01 

 
Skład chemiczny mi��ni piersiowych przedstawiono w tab. 4. Wiek ubijanych 

perlic wpływał w sposób statystycznie istotny (P < 0,05; P < 0,01) na  zawarto�ci wody 
i białka w mi��niach. Mi��nie piersiowe perlic ubijanych w 14. i 16. charakteryzowały 
si� mniejsz� zawarto�ci� wody (o 1,6–2,6%) i wi�ksz� zawarto�ci� białka (o 1,8–2,6%) 
ni� mi��nie perlic ubijanych w 18. tygodniu �ycia. W mi��niach udowych stwierdzono 
statystycznie istotne ró�nice (P < 0,01) pod wzgl�dem zawarto�ci białka i tłuszczu (tab. 
5). Mi��nie udowe perlic ubijanych w 14. tygodniu �ycia zawierały wi�cej białka (o 
1,9–2,2%) i mniej tłuszczu (o 3,0–3,5%) ni� mi��nie perlic ubijanych w 16. i 18. 
tygodniu �ycia.  

Spo�ród czterech podstawowych gatunków drobiu, najwi�ksz� warto�ci� od�ywcz� 
i dietetyczn� odznacza si� mi�so indycze [11]. W badaniach własnych, zawarto�� białka 
zarówno w mi��niach  piersiowych jak i udowych perlic była wy�sza, a tłuszczu w 
mi��niach udowych ni�sza od stwierdzonej w badaniach prowadzonych na indykach 
[14]. 

Wnioski 

1. Najlepszymi wynikami wydajno�ci rze�nej i procentowym udziałem mi��ni w 
tuszce charakteryzowały si� perlice ubijane w 14. tygodniu �ycia. Równie� skład 
chemiczny mi��ni tych ptaków okazał si� najkorzystniejszy. Dlatego te� odchów 
perlic przeznaczonych do uboju powinien trwa� około 14 tygodni. 

2. Mi��nie piersiowe perlic, w porównaniu z mi��niami udowymi, cechuj� si� 
wy�szym pH i wi�ksz� zawarto�ci� białka, a mniejsz� tłuszczu. 
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SLAUGHTER VALUE AND MEAT QUALITY OF GUINEA FOWLS SLAUGHTERED  

AT A DIFFERENT AGE 
 

S u m m a r y 
 
Slaughter guinea fowl are not produced in Poland on an industrial scale, but the demands of the meat 

market can change at any time to meet consumer demand or in reaction to expanding markets. The 
objective of the study was to determine the effect of age of the birds on slaughter yield and their meat 
quality. No effect of the bird’s gender was included as young guinea fowls showed no distinct sexual 
dimorphism.  
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The study involved guinea fowl fed on full-portion mixtures containing no antibiotic growth 
stimulator; the birds were reared up to the 18th week of life. The bird slaughter was performed on week 
14, 16, and 18 of life, and 10 birds were slaughtered in each of the three terms, and at the same time, the 
following factors were determined: slaughter yield, composition, pH, and chemical composition of breast 
and leg muscles.  

Mean weights of the guinea fowl bodies were: 1181 g, 1314 g, and 1373 g, respectively in the 
subsequent slaughter terms 14, 16 and 18 weeks of life. The slaughter yields of the guinea fowls, 
regardless of their ages, were similar and ranged from 73.61 to 74.49%. The guinea fowls slaughtered on 
week 14 of life had the highest per cent contents of breast, thigh, and leg muscles; they were 17.66%, 
10.23%, and 6.13%, respectively. The pH of muscles decreased with bird age and pH of leg muscles was 
always higher than pH of breast muscles. The content of total protein in breast muscles ranged from 23.72 
to 26.37% and in the leg muscles: from 21.04 to 23.20%. The fat content ranged from 0.84 to 1.12% and 
from 2.38 to 5.86%, respectively. The results of this study indicate that the slaughter guinea fowl rearing 
period should be completed on, approximately, week 14 of life. 

 
Key words: age of guinea fowls, slaughter value,  pH, chemical composition, meat quality. � 
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WŁA�CIWO�CI U�YTKOWE MALTODEKSTRYN  
W UKŁADACH EMULSYJNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie wła�ciwo�ci powierzchniowych maltodekstryn o ró�nym stopniu 

scukrzenia i zró�nicowanej technologii otrzymywania oraz weryfikacja ich funkcjonalno�ci w układach 
emulsyjnych. Weryfikacji dokonano poprzez ocen� tekstury i wła�ciwo�ci reologicznych majonezów 
niskotłuszczowych, otrzymanych na bazie maltodekstryn. Stwierdzono, �e maltodekstryny wykazuj� 
aktywno�� powierzchniow� zarówno w układzie woda/powietrze, jak i woda/olej, przy czym obserwuje 
si� zwi�kszenie aktywno�ci powierzchniowej w miar� wzrostu stopnia hydrolizy. Na wła�ciwo�ci 
powierzchniowe maltodekstryn pozytywnie wpływa zast�pienie tradycyjnego procesu produkcyjnego 
hydroliz� prowadzon� w ekstruderze. Pomimo stwierdzonej aktywno�ci powierzchniowej, maltodekstryny 
nie wykazuj� zdolno�ci emulguj�cej, niezale�nie od stopnia scukrzenia oraz metody otrzymywania. 
Natomiast w układach zło�onych, jakimi s� majonezy niskotłuszczowe, wykazuj� zró�nicowane 
oddziaływanie w stosunku do badanych białek. W konsekwencji majonezy wykonane na bazie ró�nych 
białek i ró�nych maltodekstryn wykazuj� znaczne zró�nicowanie parametrów uniwersalnego profilu 
tekstury oraz wła�ciwo�ci reologicznych, w zale�no�ci od surowców u�ytych do ich przyrz�dzenia. 
Pomimo obserwowanego zró�nicowania wła�ciwo�ci, badane majonezy pod wzgl�dem reologicznym 
stanowi� płyny rozrzedzane �cinaniem i ich lepko�� mo�e by� opisana za pomoc� empirycznego równania 
Ostwalda de Waele’a. 

 
Słowa kluczowe: maltodekstryny, ekstruzja, wła�ciwo�ci powierzchniowe, emulsje, majonezy, tekstura, 
wła�ciwo�ci reologiczne. 
 

Wprowadzenie 

Maltodekstryny – produkty niepełnej hydrolizy skrobi znajduj� szerokie 
zastosowanie w produkcji �ywno�ci. S� u�ywane jako neutralne wypełniacze, no�niki, 
składniki stabilizuj�ce i teksturotwórcze. Szczególne znaczenie maj� maltodekstryny 
jako funkcjonalne składniki układów emulsyjnych, gdy� niejednokrotnie mog� by� 
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stosowane jako zamienniki tłuszczu [11]. Produkcja maltodekstryn mo�e odbywa� si� 
z u�yciem ró�nego typu enzymów, co implikuje zró�nicowanie strukturalne 
otrzymanych produktów, a co za tym idzie zró�nicowanie wła�ciwo�ci 
fizykochemicznych i u�ytkowych [5, 10]. Dodatkowym �ródłem zró�nicowania 
wła�ciwo�ci maltodekstryn mo�e by� zastosowanie alternatywnych procesów 
technologicznych, takich jak np. ekstruzja [3, 5]. Przydatno�� ró�norodnych 
produktów spo�ywczych w tworzeniu układów emulsyjnych była tradycyjnie 
oceniania na podstawie okre�lenia zdolno�ci emulguj�cej, trwało�ci emulsji, jak 
równie� poprzez ocen� cech sensorycznych i reologicznych [9, 11]. Badania 
aktywno�ci powierzchniowej w układach płyn/płyn, powszechnie wykorzystywane 
przy opisie wła�ciwo�ci surfaktantów, nie były dotychczas stosowane do oceny 
produktów spo�ywczych. 

Celem pracy było okre�lenie wła�ciwo�ci powierzchniowych maltodekstryn 
o ró�nym stopniu scukrzenia i zró�nicowanej technologii otrzymywania oraz 
weryfikacja ich funkcjonalno�ci w układach emulsyjnych.  

Materiał i metody bada� 

Materiał badawczy stanowiły: skrobia ziemniaczana Superior Standard produkcji 
WPPZ w Luboniu, maltodesktryny produkcji SPPZ w Łobzie, gluten pszenny 
produkcji ZPZ w Niechlowie oraz skrobia modyfikowana (E 1422) „Adanet CS” 
produkcji Centralnego Laboratorium Przemysłu Ziemniaczanego w Luboniu. Do 
otrzymywania majonezów u�yto oleju rzepakowego oraz niezb�dnych handlowych 
produktów spo�ywczych. 

Ekstruzyjn� hydroliz� enzymatyczn� prowadzono za pomoc� handlowych 
preparatów enzymatycznych firmy Novo Nordisk (Dania) tj. termostabilnej �-amylazy 
bakteryjnej (produkowanej przez modyfikowane szczepy Bacillus) o nazwie handlowej 
Termamyl S oraz bakteryjnej �-amylazy (produkowanej przez wyselekcjonowane 
szczepy Bacillus amyloliquefaciens) o nazwie handlowej BAN 480 L. Skrobi� 
ziemniaczan� nawil�ano wodnym roztworem enzymów do wilgotno�ci 35%. Proces 
prowadzono w mieszarce w temp. 25°C w czasie 0,5 h w celu ujednolicenia 
mieszaniny. Tak przygotowany materiał poddawano ekstruzji w czterosekcyjnym 
ekstruderze dwu�limakowym Krupp Werner & Pfleinderer, typ ZSK 25P8.2. 
Zastosowano ró�ne warunki procesu w zale�no�ci od enzymu i tak: Termamyl S – 0,7 
ml/kg s.s. skrobi, pr�dko�� �limaka 40 obr./min; BAN 480 L – 1,0 ml/kg s.s. skrobi, 
pr�dko�� �limaka 60 obr./min. Temperatura w poszczególnych sekcjach ekstrudera 
wynosiła: 20, 100, 120 i 140°C. W dalszej cz��ci tekstu u�yto nast�puj�cych okre�le	: 
maltodekstryna ekstruzyjna T (produkt otrzymany z zastosowaniem preparatu 
Termamyl S) oraz maltodekstryna ekstruzyjna B (produkt otrzymany z zastosowaniem 
preparatu BAN 480L) 

Zawarto�� suchej substancji skrobi oraz maltodekstryn oznaczano zgodnie z PN-
78/A-74701 [7]. 
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Warto�� równowa�nika glukozowego DE okre�lano zgodnie z PN-EN ISO 
5377:2001 [8]. 

Napi�cie powierzchniowe i mi�dzyfazowe oznaczano metod� odrywania 
pier�cienia du No
ya za pomoc� tensiometru K12 firmy Kr
ss (Niemcy). Badania 
prowadzono w temp. 210oC. Jako modelow� faz� olejow� zastosowano toluen. Badane 
roztwory wodne zawieraj�ce od 10-3 do 1% analizowanych maltodekstryn uzyskiwano 
drog� kolejnych rozcie	cze	. Zdolno�� obni�ania napi�cia powierzchniowego, jak 
i mi�dzyfazowego badanych pochodnych scharakteryzowano za pomocy wybranych 
parametrów adsorpcji zestawionych w tab. 1. i 2., wyznaczonych w oparciu o warto�ci 
współczynników izotermy Szyszkowskiego, zastosowanej do aproksymacji danych 
eksperymentalnych [1]. 

Zdolno�� emulguj�c� i trwało�� termiczn� emulsji oznaczano zmodyfikowan� 
metod� opracowan� przez Yasamatsu i wsp. [13]. W tym celu 7,0 g maltodekstryny 
rozpuszczano w 100 ml wody destylowanej, nast�pnie stopniowo dodawano 100 ml 
oleju i miksowano układ przy u�yciu miksera Ultrathurax IKA (Niemcy) z pr�dko�ci� 
6000 obr./min w ci�gu 2 min. W przypadku badania glutenu 7,0 g próbki rozpuszczano 
w roztworze 10 ml octu spirytusowego o st��eniu 10% i 90 ml wody. Otrzyman� 
emulsj� poddawano działaniu siły od�rodkowej w ultrawirówce przy pr�dko�ci 
obrotowej 3000 obr./min w ci�gu 15 min. Aktywno�� emulguj�c� [%] wyliczano ze 
stosunku obj�to�ci fazy zemulgowanej do całkowitej obj�to�ci układu. W celu 
oznaczenia trwało�ci termicznej emulsji przygotowan� jak wy�ej emulsj� ogrzewano w 
ła�ni wodnej, w temp. 80oC, przez 30 min. Nast�pnie schładzano pod strumieniem 
zimnej wody w ci�gu 15 min. Cało�� łagodnie mieszano za pomoc� bagietki i 
poddawano działaniu siły od�rodkowej w ultrawirówce przy pr�dko�ci obrotowej 3000 
obr./min w ci�gu 15 min. Trwało�� termiczn� emulsji [%] wyliczano ze stosunku 
obj�to�ci fazy zemulgowanej do całkowitej obj�to�ci układu. Pomiary powtarzano 
trzykrotnie, nast�pnie obliczano warto�� �redni� oraz przedział ufno�ci przy poziomie 
istotno�ci α = 0,05 [2]. 

Majonezy sporz�dzano w porcjach po 300 g wg nast�puj�cej receptury: olej – 
150,0 g; Adanet CS – 9,0 g; maltodekstryna – 9,0 g; cukier – 9,0 g; sól – 3,0 g; 
benzoesan sodu 0,6 g; ocet 10-procentowy – 12 g; musztarda – 6,0 g; �ółtko jaja – 18 g 
lub zamiennie gluten 9,0 g. Cało�� uzupełniano wod� do 300 g. Z maltodekstryny, 
cukru, skrobi modyfikowanej, soli oraz benzoesanu sodu sporz�dzano such� 
mieszank�, któr� przy intensywnym mieszaniu wsypywano do wody. Po utworzeniu 
kleiku dodawano �ółtko i musztard�, a nast�pnie przy wolnym mieszaniu 2/3 oleju. 
Zwi�kszaj�c obroty mieszadła dodawano na przemian ocet i reszt� oleju. W przypadku 
majonezu na bazie glutenu najpierw gluten wsypywano do wody przy ci�głym 
mieszaniu, a nast�pnie dodawano ocet i musztard�. Nie przerywaj�c mieszania 
dodawano powoli mieszank� suchych składników. Po utworzeniu kleiku dodawano 
równie� powoli przy wolnym mieszaniu 2/3 oleju, a nast�pnie zwi�kszano obroty 
mieszadła i dodawano reszt� oleju. 
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Badanie tekstury majonezów prowadzono przy u�yciu teksturometru TA.XT2 
firmy Stable Micro Systems (Wielka Brytania) z zastosowaniem nast�puj�cych 
parametrów pomiaru: głowica 5 kg; sensor walcowy o �rednicy 20,0 mm, gł�boko�� 
penetracji 4,0 mm; szybko�� opadania sensora przed testem 1,0 mm/s, w trakcie testu 
0,5 mm/s; po te�cie 1,0 mm/s; czas pomi�dzy jednym a drugim cyklem pomiarowym 
5 s; temp. 20oC. W badaniach stosowano trzykrotne powtórzenia pomiarów, nast�pnie 
wyznaczano warto�� �redni� oraz przedział ufno�ci przy poziomie istotno�ci α = 0,05 [2]. 

Badanie wła�ciwo�ci reologicznych majonezu prowadzono za pomoc� reometru 
RheoStress 1 firmy Haake (Niemcy) w temp. 20oC, w układzie pomiarowym sto�ek – 
płytka C60/10 Ti. Badania prowadzono w zakresie szybko�ci k�towej od 0,1 rad/s do 
10 rad/s. Wyznaczano moduł spr��ysto�ci, moduł plastyczno�ci, k�t przesuni�cia 
fazowego oraz lepko�� zespolon�. Do opisu zale�no�ci lepko�ci zespolonej od 
pr�dko�ci �cinania wykorzystano równanie Ostwalda de Waele’a. W celu wyznaczenia 
przedziału liniowej lepkospr��ysto�ci badanych majonezów okre�lano zale�no�� 
modułu spr��ysto�ci od zmieniaj�cej si� w zakresie od 0 do 5% amplitudy drga	 o 
cz�stotliwo�ci 1 Hz. Za warto�� optymaln� do bada	 przyj�to amplitud� 0,05%.  

Wyniki i dyskusja 

Maltodekstryny wykazywały aktywno�� powierzchniow� w układzie 
woda/powietrze oraz woda/olej, przy czym zdolno�� obni�ania napi�cia 
powierzchniowego na granicy faz płyn/płyn zale�ała od stopnia ich hydrolizy i metody 
otrzymywania. W przypadku maltodekstryn handlowych (rys. 1) obserwowano 
zwi�kszenie aktywno�ci powierzchniowej w miar� wzrostu stopnia ich hydrolizy, 
natomiast maltodekstryny ekstruzyjne (rys. 2) wykazywały silniejsz� aktywno�� 
powierzchniow� ni� ich analogi handlowe o porównywalnym stopniu hydrolizy. 

Swobodna energia adsorpcji w układzie woda/powietrze handlowych preparatów 
malała wraz ze wzrostem warto�ci DE (tab. 1). Natomiast w układzie woda/olej 
wzrostowi stopnia hydrolizy, tj. rosn�cej warto�ci DE, towarzyszył wyra�ny wzrost 
st��enia powierzchniowego w warstwie adsorpcyjnej. 

Pomimo wykazanej wy�ej aktywno�ci powierzchniowej maltodekstryn emulsje 
utworzone z ich roztworów i oleju ulegały natychmiastowemu rozwarstwieniu po 
zako	czeniu mieszania układu. Wynika st�d, �e niezale�nie od stopnia scukrzenia oraz 
metody otrzymywania maltodekstryny nie maj� zdolno�ci emulguj�cej. Badane 
preparaty białkowe, czyli �ółtko jaja i gluten pszenny wykazuj� wysok� aktywno�� 
emulguj�c� (tab. 2). Nale�y podkre�li�, �e emulsje utworzone z u�yciem glutenu 
wykazuj� znacznie wy�sz� trwało�� termiczn� ni� emulsje na bazie �ółtka jaja 
kurzego.  
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Rys. 1. Aktywno�� powierzchniowa handlowych maltodekstryn w układzie woda/powietrze i 

woda/toluen. 
Fig. 1. Surface activity of commercial maltodextrines in a water/air and a water/toluene system. 

 
 
Majonezy wykonane na bazie ró�nych białek i ró�nych maltodekstryn 

wykazywały znaczne zró�nicowanie parametrów uniwersalnego profilu tekstury w 
zale�no�ci od surowców u�ytych do ich przyrz�dzenia (tab. 2). Majonezy zawieraj�ce 
gluten miały wi�ksz� twardo�� od zawieraj�cych �ółtko jaja. Rodzaj maltodekstryny 
w mniejszym stopniu wpływał na ten parametr majonezu. 
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Rys. 2. Aktywno�� powierzchniowa maltodekstryn esktruzyjnych w układzie woda/powietrze i 

woda/toluen (1 − maltodekstryna T, 2 − maltodekstryna B). 
Fig. 2. Surface activity of extrusion maltodextrines in the water/air and water/toluene systems 

(1−maltodextrine T, 2 − maltodextrine B). 
 

Od powy�szej reguły odbiegały majonezy sporz�dzone na bazie glutenu i 
maltodekstryny ekstruzyjnej B, których twardo�� była wyj�tkowo mała. 
Przywieralno�� majonezów równie� wykazywała znacznie zró�nicowanie zwi�zane z 
rodzajem u�ytych surowców. Najwy�sz� przywieralno�ci� charakteryzowały si� 
majonezy wytworzone na bazie glutenu oraz maltodekstryn handlowych, natomiast 
zdecydowanie niskie warto�ci przywieralno�ci wykazały majonezy, w przypadku 
których u�yto maltodekstryny ekstruzyjnej B. Spr��ysto�� była tym parametrem 
tekstury, który wykazywał zdecydowanie najmniejsze zró�nicowanie i w przypadku 
wi�kszo�ci majonezów zawierał si� w granicach 0,92–0,95. Wyj�tek stanowił majonez 
wytworzony z udziałem �ółtka jaja i maltodesktryny ekstruzyjnej B, którego 
elastyczno�� wynosiła 0,99. Równie� pozostałe parametry tego wyrobu tj. gumiasto�� i 
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spoisto�� odbiegały od warto�ci, którymi charakteryzowały si� pozostałe majonezy, 
przy czym nale�y zauwa�y�, �e w przypadku gumiasto�ci była to warto�� najmniejsza, 
natomiast w przypadku spoisto�ci najwi�ksza. 

T a b e l a  1 
 
Parametry adsorpcji maltodekstryn handlowych oraz ekstruzyjnych. 
Adsorption parameters of commercial and extrusion maltodextrines. 
 

Parametry adsorpcji 
Adsorption parameters 

Woda/powietrze 
Water/air 

Woda/olej 
Water/toluene 

Maltodekstryna 
Maltodextrine 

*��·106 
mol/m2 

*-Gads 

kJ/mol 
��·106 
mol/m2 

-Gads 
kJ/mol 

Handlowa 
Commercial 

DE = 4,9 
0,639 18,71 0,165 18,43 

Handlowa 
Commercial 

DE = 8,5 
0,751 20,95 0,237 16,38 

Handlowa 
Commercial 
DE = 18,8 

0,424 40,32 0,447 17,29 

Ekstruzyjna T 
Extrusion T 

0,781 21,3 0,250 23,25 

Ekstruzyjna B 
Extrusion B 

0,866 20,41 0,408 17,03 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
* warto�ci przeliczono na zawarto�� moli anhydroglukozy / the values were converted into 
a content of anhydroglucose moles 
−Gads – swobodna energia adsorpcji / free energy of adsorption;  
�� – nadmiar powierzchniowy na nasyconej granicy faz / surface excess at the saturated 
interface. 

 
Porównuj�c parametry tekstury majonezów (tab. 3) z wła�ciwo�ciami 

reologicznymi (rys. 3–5, tab. 4) dowiedziono, �e nie jest mo�liwe znalezienie prostej 
korelacji pomi�dzy tymi wielko�ciami. Analiza matematyczna przebiegu zmienno�ci 
zale�no�ci lepko�ci zespolonej majonezów od szybko�ci �cinania wykazała, �e 
charakteryzuj� si� one we wszystkich przypadkach wła�ciwo�ciami płynów 
rozrzedzanych �cinaniem (rysunków nie przytoczono). Potwierdza to wysoka korelacja 
wzmiankowanych krzywych z empirycznym równaniem Ostwalda de Waele’a (tab. 4). 
Równanie Ostwalda de Waele’a było ju� wcze�niej stosowane do opisu wła�ciwo�ci 
reologicznych napojów mlecznych oraz wodnych roztworów hydrokoloidów [6, 12]. 
Zmienno�� parametru K w równaniu Ostwalda de Waele’a oraz przebieg krzywych 
zale�no�ci modułów spr��ysto�ci i plastyczno�ci od szybko�ci �cinania wskazuje 
natomiast na istotne ró�nice w oddziaływaniach pomi�dzy badanymi  
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T a b e l a  2 

 
Zdolno�� emulguj�ca oraz trwało�� termiczna emulsji badanych białek.  
Emulsifying activity and emulsion stability of investigated protein substances. 
 

Substancja badana 
Substance investigated 

Aktywno�� emulguj�ca [%] 
Emulsifying activity [%] 

Trwało�� termiczna emulsji [%] 
Thermal stability of emulsions 

[%] 
�ółtko jaja 
Egg yolk 

49,9 ± 0,3 25,0 ± 0,0 

Gluten pszenny 
Wheat gluten 

50,0 ± 0,0 49,9 ± 0,3 

 
 

T a b e l a  3 
 
Parametry tekstury badanych majonezów.  
Texture parameters of mayonnaises. 
 

Białko 
Protein 

Maltodekstryna 
Maltodextrine 

Twardo�� 
Hardness 

[N] 

Przywieralno�� 
Adhesiveness 

[Ns] 

Spr��ysto�� 
Springiness 

Gumiasto�� 
Gumminess 

[N] 

Spoisto�� 
Cohesiven

ess 
�ółtko 

jaja 
Egg yolk 

handlowa 
commercial DE=9 

0,21 ± 0,05 -1,6 ± 0,4 0,93 ± 0,0 0,15 ± 0,04 0,71 ± 0,04 

�ółtko 
jaja 

Egg yolk 

handlowa 
commercial DE=25 

0,19 ± 0,02 -1,5 ± 0,1 0,93 ±0,01 0,14 ± 0,01 0,74 ± 0,02 

�ółtko 
jaja 

Egg yolk 

ekstruzyjna T 
extrusion T 

0,23 ± 0,08 -1,8 ± 0,7 0,94 ± 0,02 0,16 ± 0,05 0,71 ± 0,03 

�ółtko 
jaja 

Egg yolk 

ekstruzyjna B 
extrusion B 

0,09 ± 0,00 -0,27 ± 0,07 0,99 ± 0,00 0,07 ± 0,00 0,81 ± 0,02 

Gluten 
handlowa 

commercial DE=9 
0,31 ± 0,08 -2,3 ± 0,1 0,93 ± 0,01 0,21 ± 0,05 

0,69 ± 
0,02 

Gluten 
handlowa 

commercial DE=25 
0,28 ± 0,05 -2,1 ± 0,1 0,92 ± 0,00 0,19 ±0,02 

0,69 ± 
0,02 

Gluten 
ekstruzyjna T 
extrusion T 

0,16 ± 0,02 -1,1 ± 0,2 0,95 ± 0,00 0,12 ± 0,03 0,77 ± 0,07 

Gluten 
ekstruzyjna B 
extrusion B 

0,13 ± 0,00 -0,77 ± 0,05 0,95 ± 0,00 0,10 ± 0,02 0,75 ± 0,05 

 
 

maltodekstrynami i białkami. W szczególno�ci zwracaj� uwag� skrajnie ró�ne warto�ci 
modułów spr��ysto�ci majonezów sporz�dzonych z udziałem maltodekstryny 
ekstruzyjnej B (rys. 3). Parametry te w przypadku majonezu zawieraj�cego 
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maltodekstryn� ekstruzyjn� B i �ółtko wykazywały najwy�sze warto�ci, a w przypadku 
majonezu na bazie glutenu – najni�sze. Maltodekstryny handlowe generalnie 
wykazywały wy�sze warto�ci modułów zarówno spr��ysto�ci, jak i plastyczno�ci w 
produktach o ni�szym DE = 9 ni� wy�szym DE = 25 stopniu scukrzenia. W przypadku 
maltodesktryny ekstruzyjnej T warto�ci modułów zarówno plastyczno�ci, jak i 
spr��ysto�ci były wy�sze w majonezach przyrz�dzonych na bazie �ółtka. 

 
T a b e l a  4 

 
Parametry równania Ostwalda de Waele’a � = K�n. 
Ostwald de Waele � = K�n equation parameters. 
 

Białko 
Protein 

Maltodekstryna 
Maltodextrine 

K n r 

�ółtko jaja 
Egg yolk 

handlowa 
commercial 

DE=9 
700 0,12 1,000 

�ółtko jaja 
Egg yolk 

handlowa 
commercial 

DE=25 
496 0,15 1,000 

�ółtko jaja 
Egg yolk 

ekstruzyjna T 
extrusion T 

990 0,16 0,9998 

�ółtko jaja 
Egg yolk 

ekstruzyjna B 
extrusion B 

1283 0,19 0,9998 

Gluten 
handlowa 

commercial 
DE=9 

840 0,20 0,9999 

Gluten 
handlowa 

commercial 
DE=25 

534 0,13 0,9999 

Gluten 
ekstruzyjna T 
extrusion T 

620 0,14 0,9999 

Gluten 
ekstruzyjna B 
extrusion B 

330 0.14 1,000 
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Rys. 3. Moduł spr��ysto�ci majonezów. 
Fig. 3. Storage modulus of mayonnaises. 
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Rys. 4. Moduł plastyczno�ci majonezów. 
Fig. 4. Loss modulus of mayonnaises. 
 

Hipotez� o ró�nym wzajemnym oddziaływaniu badanych maltodekstryn i białek 
potwierdza analiza zmienno�ci k�ta przesuni�cia fazowego. Na rys. 5. widoczne s� 
dwa p�ki krzywych przynale�nych do majonezów przyrz�dzonych na bazie �ółtka 
(znaczniki puste) i glutenu (znaczniki wypełnione). Warto�ci k�ta przesuni�cia 
fazowego w przypadku majonezów na bazie �ółtka s� prawie stałe, oscyluj� w 
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granicach 10–13° i nie wykazuj� tendencji zarówno malej�cej, jak i rosn�cej. �wiadczy 
to, �e majonezy te s� płynami lepkospr��ystymi o zaznaczonej przewadze wła�ciwo�ci 
spr��ystych. W przypadku majonezów na bazie glutenu ze wzrostem szybko�ci 
�cinania obserwowano wzrost k�ta przesuni�cia fazowego od 9° do 15°. Wskazuje to 
na fakt, �e przy wy�szych pr�dko�ciach �cinania majonezy te trac� wła�ciwo�ci 
spr��yste i upodabniaj� si� do cieczy.  
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Rys. 5. K�t przesuni�cia fazowego majonezów. 
Fig. 5. Phase angle of mayonnaises. 

Wnioski 

1. Maltodekstryny wykazuj� aktywno�� powierzchniow� zarówno w układzie 
woda/powietrze, jak i woda/olej. 

2. Maltodekstryny handlowe wykazuj� zwi�kszenie aktywno�ci powierzchniowej w 
miar� wzrostu stopnia ich hydrolizy, natomiast maltodekstryny ekstruzyjne 
wykazuj� silniejsz� aktywno�� powierzchniow� ni� ich analogi handlowe o 
porównywalnym stopniu hydrolizy. 

3. Maltodekstryny nie wykazuj� zdolno�ci emulguj�cej niezale�nie od stopnia 
scukrzenia oraz metody ich otrzymywania. 

4. Majonezy wykonane na bazie ró�nych białek i ró�nych maltodekstryn wykazuj� 
znaczne zró�nicowanie parametrów uniwersalnego profilu tekstury w zale�no�ci 
od surowców u�ytych do ich przyrz�dzenia. 

5. Badane majonezy pod wzgl�dem reologicznym s� płynami rozrzedzanymi 
�cinaniem i ich lepko�� mo�e by� opisana za pomoc� empirycznego równania 
Ostwalda de Waele’a. 

6. Maltodesktryny, w układzie emulsyjnym majonezu niskotłuszczowego, wykazuj� 
zró�nicowane wła�ciwo�ci funkcjonalne w zale�no�ci od u�ytego białka. 
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FUNCTIONAL PROPERTIES OF MALTODEXTRINES IN EMULSION SYSTEMS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this work was to determine surface properties of maltodextrines having a various 

saccharification degree and obtained using different technological processes. Furthermore, this work 
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aimed at verifying the functionality of maltodextrines in emulsion systems by determining the rheological 
properties and the texture of low fat mayonnaises prepared from these maltodextrines.  

It was found that both in water/air and water/oil systems, maltodextrines demonstrate surface activity 
which is observed to increase with the rise of the hydrolysis degree. Replacing the traditional process of 
production by a hydrolysis carried out in extruder has a positive effect on surface properties of 
maltodextrines. Despite the a surface activity stated, maltodextrines do not show any emulsifying abilities, 
regardless of the saccharification degree and production method. However, they exhibit a varied effect on 
the examined proteins in such complex systems as low fat mayonnaises. As a consequence, mayonnaises 
made on the basis of different proteins and maltodextrines show a considerable diversity of their universal 
texture profile parameters and rheological properties, depending on the components used to prepare them. 
In spite of the observed diversity of properties, examined mayonnaises constitute pseudoplastic fluids in 
respect of rheological properties, and their viscosity could be described by means of the Ostwald de 
Waele’s empirical equation. 
 
Key words: maltodextrines, extrusion, surface properties, emulsion, mayonnaises, texture, rheological 
properties � 
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WOJCIECH KRZY�ANIAK, TOMASZ JANKOWSKI, WŁODZIMIERZ GRAJEK   

OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW HYDROLIZY 
ENZYMATYCZNEJ SKROBI ZIEMNIACZANEJ POŁ�CZONEJ 

Z PROCESEM EKSTRUZJI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy była optymalizacja parametrów hydrolizy enzymatycznej skrobi ziemniaczanej 

poł�czonej z procesem ekstruzji.  
Do hydrolizy u�yto nast�puj�cych preparatów enzymatycznych: α-amylazy bakteryjnej Termamyl S, 

Ban 480L oraz α-amylazy grzybowej Fungamyl 800L. Pocz�tkowo wykonano do�wiadczenia maj�ce na 
celu dobranie parametrów pracy ekstrudera zapewniaj�cych dostateczne skleikowanie skrobi. 
Regulowano temperatur� w poszczególnych sekcjach ekstrudera oraz obroty elementów roboczych. 
Stwierdzono, �e dopiero temperatura powy�ej 100°C zapewniała dostateczne skleikowanie skrobi. 
Sprawdzono, czy w zastosowanych warunkach ekstruzji enzymy zachowuj� swoj� hydrolityczn� 
aktywno��. Stwierdzono wzrost wielko�ci współczynnika DE wraz ze wzrostem dawki enzymu 
dodawanego do skrobi. Do dalszych ekstruzji wybrano enzymy o najwi�kszej termoodporno�ci czyli 
Termamyl S oraz Ban 480 L. Okre�lono wpływ szybko�ci obrotów �limaków, w zakresie 40–60 obr./min, 
oraz wilgotno�ci pocz�tkowej skrobi, od 32 do 40%, na równowa�nik glukozowy (DE) i ci�nienie 
osmotyczne badanych preparatów. Okre�lono tak�e skład chemiczny tych preparatów. Badania wykazały, 
�e zastosowane warunki ekstruzji były wystarczaj�ce do cz��ciowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej i do 
uzyskania produktów o niskim stopniu scukrzenia. 

 
Słowa kluczowe: ekstruzja, skrobia ziemniaczana, hydroliza enzymatyczna, α-amylaza. 
 

Wst�p 

Ekstruzja jest rodzajem ci�nieniowego ekspandowania produktu. Polega na 
gwałtownym powi�kszeniu obj�to�ci cz�stki na skutek jej szybkiego podgrzania do 
temperatury niezb�dnej do zamiany wody w par� [8]. 

Prowadzi to do zwi�kszenia ci�nienia wewn�trz cz�stki, a nast�pnie do jej 
rozerwania i rozd�cia na skutek braku mo�liwo�ci swobodnego odparowania. Jest to 
równie� proces termoplastycznego wytłaczania surowca poddanego wcze�niej obróbce 
mechanicznej [17].  

                                                           
Mgr in�. W. Krzy�aniak, prof. dr hab. T. Jankowski, prof. dr hab. W Grajek, Katedra Biotechnologii 
i Mikrobiologii �ywno�ci, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskieg w Poznaniu, ul. Wojska 
Polskiego 48, 60-627 Pozna� 
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Główn� cz��� robocz� ekstrudera stanowi komora ci�nieniowo-termiczna 
z ruchomym wałem, zwanym potocznie �limakiem. Ze wzgl�du na ich liczb� 
ekstrudery dzieli si� na jedno lub dwu�limakowe. W nowoczesnych maszynach proces 
ekstruzji oraz jego parametry s� sterowane komputerowo [5, 21]. 

W czasie ekstruzji nawil�onej skrobi dochodzi do jej skleikowania i cz��ciowej 
hydrolizy [12, 26]. Zalet� tego procesu jest krótkie działanie temperatury i mo�liwo�� 
dokładnego regulowania jego parametrów [18]. Ekstruzja wpływa na wzrost 
rozpuszczalno�ci skrobi w temperaturze otoczenia pod warunkiem poddania jej 
działaniu sił �cinaj�cych w temp. powy�ej 110°C. Wraz ze wzrostem temp. ekstruzji 
w zakresie od 90 do 210°C maleje tak�e g�sto�� produktu i zwi�ksza si� zdolno�� 
wi�zania wody przez zmodyfikowan� skrobi� [18]. W wyniku ochłodzenia płynna 
skrobia traci ciepło wraz z uchodz�c� par� wodn�. Materiał staje si� twardszy, mniej 
plastyczny i traci swoj� elastyczno�� na skutek tworzenia si� �elu skrobiowego. 
Powstaje niejednorodna, porowata struktura o wytrzymało�ci zale�nej od szybko�ci 
ochładzania produktu [12]. Wła�ciwo�ci ekstrudatu zale�� równie� od składu 
chemicznego surowca skrobiowego, głównie proporcji mi�dzy amyloz� 
i amylopektyn� oraz od zawarto�ci lipidów [1, 16, 23]. 

Enzymy amylolityczne działaj� wył�cznie na skrobi� skleikowan� [24]. 
W zawiesinach wodnych skrobi hydroliza enzymatyczna zachodzi ju� w temp. ok. 60–
80ºC, jednak przebiega ona z niewielk� szybko�ci� ze wzgl�du na niepełne upłynnienie 
skrobi, które wymaga ogrzania do temp. powy�ej 100ºC, najlepiej 140ºC [22]. Badania 
nad enzymami amylolitycznymi, maj�cymi zastosowanie w przemysłowym 
przetwórstwie skrobi, s� obecnie nastawione zarówno na poszukiwanie naturalnych 
�ródeł termoodpornych enzymów, jak i na modyfikacje ju� znanych amylaz poprzez 
ukierunkowane mutacje lub te� chemiczne modyfikacje tych białek [3, 20]. 
W literaturze wykazano mo�liwo�� obróbki hydrotermicznej skrobi z jednoczesnym 
działaniem enzymów, co umo�liwiło otrzymanie produktów o ograniczonym zakresie 
hydrolizy, charakteryzuj�cych si� niskim równowa�nikiem glukozowym DE [4, 7, 10, 
15, 25]. Osi�gane to jest dzi�ki krótkiemu działaniu obu czynników. Parametrami 
ekstrudera umo�liwiaj�cymi regulacj� stopnia hydrolizy skrobi s�: obroty elementu 
roboczego reguluj�ce czas hydrolizy oraz temperatura w poszczególnych sekcjach [5, 
9]. Dodatkowo, du�y wpływ na proces ma zawarto�� wody w surowcu przeznaczonym 
do ekstruzji oraz termoodporno�� i ilo�� u�ytego enzymu [11]. Wykorzystanie 
ekstruzji jako metody przygotowania skrobi do hydrolizy mo�e umo�liwi� uzyskanie 
maltodekstryn odznaczaj�cych si� nowymi wła�ciwo�ciami reologicznymi 
i teksturotwórczymi [23].  

Celem pracy była optymalizacja parametrów hydrolizy enzymatycznej skrobi 
ziemniaczanej podczas procesu ekstruzji. 
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Materiał i metody bada� 

Skrobia ziemniaczana 

Substratem u�ytym do ekstruzji była skrobia ziemniaczana Superior 
wyprodukowana w Zakładach Przemysłu Ziemniaczanego w Luboniu o zawarto�ci 
suchej masy 89,8%. 

Enzymy 

Do bada� zastosowano nast�puj�ce preparaty enzymatyczne produkowane przez 
Novozymes, Dania: 
• Termamyl Supra – mieszanina wyj�tkowo stabilnych bakteryjnych α-amylaz (4-

glukanohydrolaza-α-1,4-glukanu) produkowanych przez genetycznie 
zmodyfikowane szczepy z rodzaju Bacillus. Aktywno�� tego preparatu 
enzymatycznego wynosi 120 KNU/g, a optymalna temp. działania 105°C; 

• Ban 480 – α-amylaza bakteryjna (α-1,4-D glukohydrolaza glukanu) produkowana 
przez Bacillus amyloliquefaciens. Aktywno�� tego preparatu enzymatycznego 
wynosi 480 KNU/g, a optymalna temp. działania 85°C; 

• Fungamyl 800L α-amylaza grzybowa (α-1,4-D glukohydrolaza glukanu) 
produkowana przez Aspergillus oryzae. Aktywno�� tego preparatu 
enzymatycznego wynosi 800 FNU/g, a temp. działania 65°C. 

Ekstruzja 

Ekstruzj� skrobi poł�czon� z jednoczesn� hydroliz� enzymatyczn� prowadzono 
w ekstruderze dwu�limakowym ZSK 25 WLE firmy Krupp Werner& Pfleinderer 
GMBH. Po uwzgl�dnieniu suchej masy, materiał nawil�ano wod� destylowan� do 
odpowiedniej wilgotno�ci i mieszano w mieszarce laboratoryjnej w celu ujednolicenia 
materiału. Do wody wprowadzano odmierzon� dawk� preparatu enzymatycznego. 
Nawil�on� skrobi� z preparatem enzymatycznym ekstrudowano w warunkach 
przedstawionych w tab. 1. Produkt powstały w procesie ekstruzji suszono w temp. 
60ºC przez 24 godz., w suszarce z obiegiem powietrza, a nast�pnie mielono do postaci 
proszku. 

Oznaczanie DE 

Równowa�nik glukozowy DE oznaczano metod� jodometryczn� według PN-
78/A-74701.  

Oznaczanie cukrów metod� HPLC  

Zawarto�� cukrów w hydrolizatach oznaczano za pomoc� chromatografii 
cieczowej (HPLC). Wykonano analiz� ilo�ciow� obecno�ci cukrów wy�szych i cukrów 
zawieraj�cych od jednego do o�miu monomerów. Parametry oznaczenia: kolumna 
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Aminex HPX-42A o wymiarach 300 × 7,8 mm oraz detektor refraktometryczny IR. 
Pr�dko�� elucji: 0,6 ml wody/min w temp. 70°C. Na kolumn� jednorazowo nanoszono 
20 µl odpowiednio rozcie�czonej próby, uprzednio przefiltrowanej przez s�czki z 
porami wielko�ci 0,45 µm (Millex HA) w celu usuni�cia ewentualnych 
zanieczyszcze�. 

 
T a b e l a  1 

Warianty procesu ekstruzji. 
Variants of the extrusion process. 

 

Temperatura 
Temperature [˚C] 

Warianty 
procesu 

Variants of the 
process 

Sekcja 1 
Section 1 

Sekcja 2 
Section 2 

Sekcja 3 
Section 3 

Głowica 
Die 

Szybko�� �limaków  
[obr./min] 

Screw speed [rpm] 

Wariant I 
Variant I 

24 110 110 120 85 

Wariant II 
Variant II 

24 70 70 50 80 

Oznaczanie rozpuszczalno�ci ogólnej 

Do kolby sto�kowej o poj. 250 ml wsypywano 10 g szklanych perełek, dodawano 
100 ml wody destylowanej o temp. 40°C oraz 6,4 g produktu. Tak przygotowan� prób� 
intensywnie mieszano przez 30 min w ła�ni wodnej o temp. 60°C. Nast�pnie 50 ml 
próby wirowano przez 10 min przy obrotach 210 × g. Po odwirowaniu pobierano 5 ml 
supernatantu i przenoszono do wywa�onego naczy�ka wagowego ze spiralnie 
zwini�tym paskiem bibuły. Tak przygotowan� prób� suszono do stałej masy w temp. 
100°C. Rozpuszczalno�� ogóln� obliczono z równania: 

[%]100
a)w100)(mm(

100)Va)(mm(
R

12

13 ⋅
⋅−−

⋅ρ+−=  

gdzie: m1 – masa naczy�ka z bibuł� [g], 
m2 – masa naczy�ka z bibuł� i roztworem [g], 
m3 – masa naczy�ka z bibuł� i roztworem po wysuszeniu [g], 
a – nawa�ka proszku [g], 
V – obj�to�� wody, w której rozpuszczono proszek [cm3], 
w – wilgotno�� badanego proszku [%], 
	 – g�sto�� wody [g/cm3]. 

Ci�nienie osmotyczne  

Oznaczania ci�nienia osmotycznego dokonywano za pomoc� osmometru Marcel 
OS 3000, według zalece� producenta. Pomiar polega na przechłodzeniu 100 µl próby 
do temp. -10°C, wzbudzeniu jej krystalizacji oraz rejestracji i analizie przebiegu 
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temperatury w czasie krystalizacji. Osmolalno�� roztworu wyra�ona w mOsm/kg H2O 
jest miar� ci�nienia osmotycznego. 

Ró�nicowa kalorymetria skaningowa 

Badania charakterystyki kleikowania skrobi w ekstrudowanych preparatach 
wykonano przy u�yciu kalorymetru skaningowego Perkin-Elmer DSC 7 (Perkin-Elmer 
Co., Connecticut, USA). Próbki sproszkowanego ekstrudatu o masie ok. 5 mg 
umieszczano w aluminiowych naczy�kach kalorymetrycznych o pojemno�ci 20 µl, 
dokładnie wa�ono, dodawano dwukrotnie wi�ksz� mas� wody od masy preparatu, 
zamykano hermetycznie i pozostawiano na 1 godz. w celu nawil�enia. Nast�pnie 
próbki ogrzewano w kalorymetrze w zakresie temp. 20–100oC z szybko�ci� wzrostu 
temperatury 10 K/min. Jako wzorzec odniesienia stosowano puste, identyczne 
naczy�ko kalorymetryczne. Z termogramów kleikowania skrobi wyznaczano 
temperatur� piku Tp oraz entalpi� przemiany ∆H (J/g) odniesion� do suchej masy 
próbki. Dodatkowo, w celu porównawczej oceny stopnia skleikowania skrobi 
w ekstrudatach wykonano analiz� kleikowania natywnej skrobi ziemniaczanej. 

Analiza statystyczna 

Wykonano dwuczynnikow� analiz� wariancji na poziomie istotno�ci α = 0,05, 
aby wykaza� istotno�� wpływu wilgotno�ci skrobi i obrotów �limaków ekstrudera na 
DE oraz ci�nienie osmotyczne ekstrudatów. Posłu�ono si� w tym celu programem 
Statistica 6.0. Wszystkie eksperymenty wykonano w trzech powtórzeniach. 

Wyniki i dyskusja 

Skrobia ziemniaczana jest najcz��ciej hydrolizowana w reaktorach do 
maltodekstryn za pomoc� dwustopniowej hydrolizy enzymatycznej, trwaj�cej około 
73 godz., z konieczno�ci� dwukrotnej regulacji temp. z około 95–140°C do 60–95°C 
oraz zmiany pH z 6,5 do 4 [2]. Drug� powszechnie stosowan� metod� hydrolizy skrobi 
ziemniaczanej jest hydroliza kwasowa trwaj�ca około 60 min, wymagaj�ca dwukrotnej 
regulacji temperatury procesu [2]. Alternatyw� przedstawionych metod mo�e by� 
ekstruzja skrobi poł�czona z hydroliz� enzymatyczn�. 

Pierwszy etap do�wiadcze� miał na celu dobór warunków procesu, które nale�y 
zastosowa� w procesie hydrolizy enzymatycznej prowadzonej w ekstruderze. Ze 
wzgl�du na krótki czas przebywania surowca skrobiowego w ekstruderze, wynosz�cy 
od 30 do 60 s i konieczno�� przeprowadzenia w tym czasie skleikowania skrobi oraz 
jej hydrolizy, u�yte enzymy powinny charakteryzowa� si� odpowiedni� odporno�ci� 
termiczn� i wysok� aktywno�ci� w temperaturze procesu. Enzymy inaktywowano 
termicznie przez podwy�szenie temperatury w głowicy ekstrudera.  

Warunki termiczne procesu dobrano tak, aby nie powodowały utraty aktywno�ci 
enzymu w sekcjach roboczych ekstrudera. Zastosowano dwa warianty procesu 
ekstruzji (tab.1). Pierwszy w wy�szej temperaturze dla enzymów Termamyl S i Ban 
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480 L oraz drugi dla enzymu Fungamyl 800L, o mniejszej termoodporno�ci. We 
wszystkich do�wiadczeniach wilgotno�� skrobi wynosiła 35%. 

Na podstawie bada� DSC (tab. 2) preparatów skrobi ekstrudowanej bez enzymów 
stwierdzono, �e jedynie ekstruzja w wy�szej temperaturze umo�liwiła pełne 
skleikowanie skrobi. 
wiadczy o tym brak przemiany kleikowania na termogramach 
DSC.  

 
T a b e l a  2 

 
Temperatura piku przemiany DSC, entalpia, oraz stopie� skleikowania skrobi natywnej i skrobi 
ekstrudowanej. 
DSC peak transition temperature, entalpy, and degree of gelatinisation of the native starch and extruded 
starch. 

 

Próba 
Sample 

Temperatura piku przemiany 
Peak transition temperature 

[oC] 

Entalpia kleikowania 
Gelatinisation entalpy 

∆H [J/g s/s] 

Skleikowanie skrobi 
Starch gelatinisation 

[%] 
Skrobia natywna 

Native starch 
67,0 12,0 0 

Ekstrudowana w. I 
Extruded v. I 

brak przemiany 
no transition 

0 100 

Ekstrudowana w. II 
Extruded v. II 

67,0 9,3 22,3 

 
 
W procesie ekstruzji w ni�szej temperaturze wykazano, �e skleikowało zaledwie około 
22% skrobi pomimo dłu�szego czasu ekstruzji (tab. 2). Powy�sze obserwacje 
potwierdzaj� decyduj�c� rol� wody w przebiegu zjawisk kleikowania skrobi. 
Temperaturowy zakres procesu kleikowania, a tak�e charakter procesu jest inny, gdy 
skrobia jest nawil�ona powy�ej 70% i inny, gdy jej wilgotno�� jest mniejsza ni� 35–
40% [13]. W tym drugim zakresie wilgotno�ci, odpowiadaj�cym procesom ekstruzji, 
skrobia ulega przemianie interpretowanej jako topnienie krystalitów na zasadzie 
podobie�stwa do stapiania syntetycznych krystalicznych polimerów, gdzie ilo�� 
rozpuszczalnika decyduje o ich temperaturze topnienia [6]. 

W kolejnych badaniach sprawdzono, czy w wytypowanych warunkach ekstruzji 
(tab. 1) enzymy wykazuj� hydrolityczn� aktywno��. Zarówno w przypadku enzymów 
Termamyl S i Ban 480 L, zastosowanych w ekstruzji w wy�szej temperaturze, jak i 
pozostałego enzymu u�ytego w ni�szej temperaturze, stwierdzono wzrost warto�ci 
liczbowej współczynnika DE wraz ze wzrostem dawki enzymu dodawanego do skrobi 
(tab. 3). Taka tendencja w przypadku skrobi nie w pełni skleikowanej przy 
zastosowanych parametrach ekstruzji mo�e �wiadczy�, �e doszło do cz��ciowej     

T a b e l a  3 
 

Wska�nik DE oraz rozpuszczalno�� preparatów skrobi otrzymanych w procesie 
ekstruzji z udziałem enzymów Termamyl S, Ban 480L oraz Fungamyl 800L. 
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Dextrose equivalent values and solubility of starch preparations extruded using enzymes 
Termamyl S, Ban 480L and Fungamyl 800L. 

 

Enzym 
Enzyme 

Dawka 
Dose [KNU] 

DE 
Rozpuszczalno�� 

Solubility [%] 
36 3 90,1 
72 5 90,3 

144 6 93,7 
288 9,7 94,5 

Termamyl S 

720 13 95 
280,8 5 65,2 
561,6 7,8 73,8 Ban 480 L 

1123,2 9,9 80,6 
1840 8,9 43,5 
4600 9,7 48,6 Fungamyl 800 L 
7360 12,4 52,6 

 
hydrolizy. Jednak�e otrzymane preparaty mogły cechowa� si� słab� rozpuszczalno�ci�. 

Rozpuszczalno�� preparatów rosła wraz ze wzrostem ilo�ci enzymu dodanego do 
skrobi i wynosiła w przypadku Termamylu S od 90,1 do 95%. Rozpuszczalno�� 
ekstrudatów wyprodukowanych z enzymem Ban 480 L wynosiła od 65,2 do 80,6% za� 
z enzymem Fungamyl 800 L była najmniejsza (tab. 3). Otrzymane wyniki potwierdzaj� 
obserwacje poczynione w przypadku skrobi sago, gdzie w wyniku ekstruzji oraz 
zwi�kszaj�cej si� dawki enzymu rozpuszczalno�� wzrosła z 11% (skrobia natywna) do 
ponad 63% w przypadku ekstrudatów [7]. 

Oznaczono ci�nienie osmotyczne ekstrudatów w celu wst�pnego stwierdzenia 
ewentualnych ró�nic w składzie cukrowym preparatów. Wraz ze wzrostem dawki 
enzymu stwierdzono wzrost warto�ci ci�nienia osmotycznego preparatu 
ekstrudowanego z enzymem Termamyl S. W zale�no�ci od dawki enzymu warto�ci te 
były nast�puj�ce: 36 KNU – 1 mOsm/kg H2O, 72 KNU – 2 mOsm/kg H2O, 144 KNU 
– 7 mOsm/kg H2O. Wzrost wielko�ci tego parametru mo�e wskazywa� na inny skład 
chemiczny produktów ekstruzji.  

Po analizie wst�pnych wyników, bior�c pod uwag� rozpuszczalno�� preparatów i 
aktywno�� hydrolityczn� enzymów w procesie ekstruzji, do dalszych bada� wybrano 
enzymy: Termamyl S oraz Ban 480 L. We wcze�niejszych badaniach wykazano du�� 
stabilno�� enzymów nale��cych do grupy Termamyl podczas ekstruzji w temp. 
powy�ej 100°C [19]. Obydwa enzymy, cechuj�ce si� najwy�sz� termoodporno�ci�, 
mo�na było z powodzeniem stosowa� w wy�szej temperaturze procesu ekstruzji, 
umo�liwiaj�cych skleikowanie skrobi. Govinddasamy i wsp. [7], w badaniach nad 
ekstruzj� skrobi sago z termostabilnymi amylazami, wykazali, �e w zale�no�ci od 
parametrów ekstruzji mo�liwe jest uzyskanie produktów o DE 0-10, podczas gdy w 
tych samych warunkach ekstruzji bez enzymu warto�� liczbowa wska�nika DE nie 
przekraczała 1,5.  
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Wykorzystuj�c wła�ciwo�ci hydrolityczne enzymów Termamyl S i Ban 480L w 
wysokiej temperaturze procesu, podj�to si� zbadania wpływu wilgotno�ci pocz�tkowej 
skrobi ziemniaczanej oraz czasu ekstruzji na DE oraz ci�nienie osmotyczne, 
zachowuj�c jednakow� temperatur� procesu i jednakow� dawk� enzymów we 
wszystkich wariantach ekstruzji.  

Temperatur� w poszczególnych sekcjach ekstrudera ustalono na nast�puj�cych 
poziomach: sekcja 1 – 20oC, sekcja 2 – 110oC, sekcja 3 – 110oC, głowica 140oC. 
Temperatura głowicy była dobrana tak, aby nast�powało zatrzymanie reakcji hydrolizy 
poprzez denaturacj� enzymu. 

Obroty �limaków ekstrudera w kolejnych do�wiadczeniach wynosiły 40, 50 
i 60 obr./min, a wilgotno�� skrobi 32, 36 i 40%. W przypadku enzymu Termamyl S 
ilo�� dodanego preparatu odpowiadała 104,4 KNU, a enzymu Ban 480 L, ze wzgl�du 
na mniejsz� termostabilno�c, 561,6 KNU. 

Zmiany wielko�ci współczynnika DE w ró�nych wariantach procesu ekstruzji 
przedstawiono na rys. 1. i rys. 2. a ci�nienia osmotycznego na rys. 3. i rys. 4. 
Zró�nicowanie czasu hydrolizy przez zmian� obrotów elementu roboczego ekstrudera 
miało wpływ na wielko�� wska�nika DE uzyskanych preparatów. Znajduje to 
potwierdzenie w publikowanych badaniach, w których stwierdzono, �e wska�nik DE 
skrobi ekstrudowanej ł�cznie z enzymem zmniejszał si�, gdy rosła szybko�� obrotów 
�limaków ekstrudera [7, 15].  

Znacz�cy wpływ na wielko�� wska�nika DE ekstrudatów miała wilgotno�� skrobi 
w czasie ekstruzji. Zarówno przy ekstruzji z enzymem Termamyl S jak i Ban 480 L 
stwierdzono najwy�sze warto�ci DE uzyskanych preparatów przy wilgotno�ci skrobi 
40%. Jednocze�nie, przy tych samych parametrach procesu, wska�nik DE preparatu 
uzyskanego z enzymem Ban 480 L był wy�szy od analogicznego uzyskanego 
z enzymem Termamyl S. Wskazuje to na zachowan� aktywno�� hydrolityczn� tego 
enzymu w temperaturze ekstruzji. Uzyskane wyniki potwierdzaj� dane literaturowe 
wskazuj�ce, �e optymalnymi warunkami ekstruzji umo�liwiaj�cymi skuteczne zaj�cie 
procesu hydrolizy enzymatycznej skrobi s�: wysoka wilgotno�� pocz�tkowa surowca, 
mała pr�dko�� �limaków oraz du�a dawka enzymu [4, 10]. 
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Rys. 1. Wpływ wilgotno�ci skrobi i szybko�ci obrotów �limaków ekstrudera na warto�� współczynnika 
DE preparatów ekstrudowanych z enzymem Termamyl S.  

Fig. 1. The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the dextrose 
equivalent of preparations obtained using an enzyme Termamyl S. 

 
W celu stwierdzenia, który z parametrów ekstruzji: obroty �limaków czy 

wilgotno�� skrobi miał wi�kszy wpływ na badane wła�ciwo�ci ekstrudatów wykonano 
dwuczynnikow� analiz� wariancji na poziomie istotno�ci α = 0,05. W przypadku 
produktu wytworzonego z udziałem enzymu Termamyl S stwierdzono istotny wpływ 
wilgotno�ci skrobi na DE. Z kolei zarówno obroty, wilgotno�� skrobi, jak i kombinacja 
tych czynników istotnie wpływały na wielko�� ci�nienia osmotycznego. W przypadku 
produktu z Ban 480 L zarówno wielko�� równowa�nika DE, jak i ci�nienie 
osmotyczne zale�ały bardziej od wilgotno�ci pocz�tkowej skrobi ni� od szybko�ci 
obrotów �limaków ekstrudera.  
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Rys. 2. Wpływ wilgotno�ci skrobi i szybko�ci obrotów �limaków ekstrudera na wielko�� współczynnika 
DE preparatów ekstrudowanych z enzymem Ban 480 L. 

Fig. 2. The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the dextrose 
equivalent of preparations obtained with an enzyme Ban 480 L. 
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Rys. 3. Wpływ wilgotno�ci skrobi i szybko�ci obrotów �limaków ekstrudera na warto�� ci�nienia 
osmotycznego preparatów ekstrudowanych z enzymem Termamyl S. 

Fig. 3. The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the osmotic 
pressure of preparates obtained with enzyme Termamyl S. 
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Rys. 4. Wpływ wilgotno�ci skrobi i szybko�ci obrotów �limaków ekstrudera na warto�� ci�nienia 
osmotycznego preparatów ekstrudowanych z enzymem Ban 480 L. 

Fig. 4. The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the osmotic 
pressure of preparations obtained with an enzyme Ban 480 L. 

 
W zwi�zku z ró�nicami w ci�nieniu osmotycznym pomi�dzy wodnymi 

roztworami ekstrudatów wytworzonych z enzymem Termamyl S i Ban 480L 
wykonano analiz� chromatograficzn� maj�c� na celu ustalenie składu cukrowego 
produktów (tab. 4). 

W przypadku ekstrudatów wytworzonych z enzymem Termamyl S stwierdzono, 
�e najwi�ksz� grup� stanowiły cukry wy�sze o DP > 8, a w�ród cukrów ni�szych 
oligosacharydy o DP 5–8. Podobnie w przypadku ekstrudatów uzyskanych z enzymem 
Ban 480 L najwi�ksz� grup� stanowiły cukry wy�sze, a nast�pnie oligosacharydy 
o DP 5–7. Zawarto�� glukozy była niewielka i wynosiła od 0,09 do 0,86%, 
w zale�no�ci od warunków ekstruzji. Zawarto�� cukrów wy�szych, �rednio 92%, 
�wiadczy o wi�kszym stopniu hydrolizy skrobi ni� w przypadku ekstrudatów 
z enzymem Termamyl S, w których zawarto�� oligosacharydów o DP > 8 wynosiła 
�rednio 96%. Podobny skład cukrów obserwowano w przypadku ekstruzji z enzymami 
innych rodzajów skrobi [7, 15]. Mo�na zatem stwierdzi�, �e zastosowane warunki 
ekstruzji były wystarczaj�ce do cz��ciowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej do 
produktów o niskim stopniu scukrzenia. Inny skład oligosacharydów obserwowano w 
preparacie skrobi sago hydrolizowanej enzymem Termamyl 120L. W tym przypadku 
stwierdzono najwi�cej cukrów o DP2, DP3, i DP6, za� zawarto�� cukrów wy�szych 
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wynosiła około 20% przy DE 8. Wraz ze wzrostem wilgotno�ci pocz�tkowej skrobi 
sago rosła tak�e zawarto�� oligosacharydów o DP 2-6 [7]. Takiej jednoznacznej 
zale�no�ci nie zaobserwowano w przypadku skrobi ziemniaczanej ekstrudowanej z 
enzymem Termamyl S i Ban 480 L w bie��cej pracy. Jednak�e stwierdzono, podobnie 
jak w przypadku ekstruzji skrobi sago z enzymem Termamyl 120 L [7], wzrost stopnia 
upłynnienia skrobi ziemniaczanej wraz ze wzrostem wilgotno�ci pocz�tkowej substratu 
z 32 do 40%. 

 
T a b e l a  4 

 
Zawarto�� cukrów w preparatach ekstrudowanych z enzymami Termamyl S i Ban 480 L. 
The content of Oligosaccharide in extruded preparations obtained using enzymes Termamyl S and Ban 
480 L. 
 

Zawarto�� cukrów 
Oligosaccharide content [%] Enzym 

Enzyme 

Wilgotno�� 
Moisture 

content [%] 

Obroty �limaka 
[obr./min] 

Screw speed 
[rpm] DP1 DP2 D23 DP4 DP5 DP6 DP7 DP8 DPn 

40 0 0,18 0,31 0,22 0,35 0,58 0,72 0,71 96,94 

50 0 0,11 0,26 0,19 0,32 0,55 0,7 0,7 97,17 Termamyl S 32 

60 0 0,17 0,34 0,26 0,38 0,62 0,77 0,76 96,7 

40 0 0,17 0,33 0,25 0,43 0,66 0,8 0,78 96,58 

50 0 0,16 0,3 0,23 0,38 0,58 0,71 0,7 96,95 Termamyl S 36 

60 0 0,14 0,28 0,21 0,39 0,58 0,71 0,69 97,01 

40 0 0,17 0,3 0,25 0,44 0,57 0,67 0,66 96,93 

50 0 0,01 0,28 0,24 0,4 0,5 0,57 0 97,98 Termamyl S 40 

60 0 0,17 0,31 0,26 0,43 0,6 0,71 0,7 96,82 

40 0,09 0,3 0,56 0,43 0,54 1,14 1,37 0 95,57 

50 0,86 0,42 0,71 0,53 0,55 1,39 1,87 0 93,68 Ban 480 L 32 

60 0,08 0,4 0,65 0,5 0,51 1,24 1,68 0 94,95 

40 0,12 0,57 1,06 0,71 0,89 1,81 1,97 0 92,86 

50 0,12 0,48 0,96 0,66 0,84 1,79 1,94 0 93,21 Ban 480 L 36 

60 0,13 0,45 0,83 0,58 0,83 1,54 1,52 0 94,12 

40 0,24 1,3 2,57 1,46 2,04 3,67 2,8 0 85,92 

50 0,2 0,97 1,82 1,05 1,53 2,81 2,17 0 89,46 Ban 480 L 40 

60 0,17 0,84 1,58 1,00 1,37 2,84 2,55 0 89,65 

Wnioski 

1. Prowadzenie procesu ekstruzji w temp. powy�ej 100oC przy wilgotno�ci skrobi 
35% umo�liwia pełne skleikowanie skrobi ziemniaczanej. 

2. W temperaturze zastosowanej w procesie ekstruzji enzymy Termamyl S, 
Ban 480 L oraz Fungamyl 800L zachowuj� aktywno�� hydrolityczn�, jednak 
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produkty wytworzone z enzymem Fungamyl 800L cechuj� si� bardzo nisk� 
rozpuszczalno�ci�. 

3. DE produktów wytworzonych z udziałem enzymu Termamyl S istotnie zale�y od 
wilgotno�ci skrobi ziemniaczanej. Ci�nienie osmotyczne roztworów tych 
produktów zale�y zarówno od obrotów �limaków ekstrudera, wilgotno�ci 
pocz�tkowej skrobi, jak i kombinacji tych czynników. 

4. W produktach wytworzonych za pomoc� enzymu Ban 480 L wielko�� wyró�nika 
DE oraz ci�nienia osmotycznego zale�� bardziej od wilgotno�ci pocz�tkowej 
skrobi ni� od szybko�ci obrotów �lmaków ekstrudera. 

5. W produktach wytworzonych z enzymem Termamyl S oraz Ban 480 L najwi�ksz� 
grup� cukrów stanowiły cukry o DP > 8.  

6. Zastosowane warunki ekstruzji s� wystarczaj�ce do cz��ciowej hydrolizy skrobi 
ziemniaczanej do produktów o niskim stopniu scukrzenia. 
 

Praca finansowana ze �rodków KBN jako projekt badawczy zamawiany PBZ-
KBN/021/P06/99/13. 
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OPTIMIZATION OF THE ENZYMATIC HYDROLYSIS OF POTATO STARCH COMBINED 
WITH EXTRUSION 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this paper was to optimize the process of simultaneous gelatinisation and liquefaction 

of potato starch with α-amylases in a co-rotating twin-screw extruder. Bacterial α-amylases, such as 
Termamyl S and Ban 480L, and fungal α-amylase Fungamyl 800L, were used. The first step was to 
determine the process parameters owing to which the gelatinisation of starch was possible. The 
temperature of the barrel sections and the screw speed of the extruder varied, and they were controlled, 
while the moisture content of starch was constant, and equal to 35% (w/w). It was stated that only a 
temperature higher than 100°C could produce a satisfactory gelatinisation of starch. It was also verified 
whether or not enzymes maintained their hydrolytic activity under the extrusion conditions. It was stated 
an increase in the dextrose equivalent (DE) ensuing parallel to the increasing doses of enzymes added to 
starch. For continuing extrusions, two enzymes: Termamyl S and Ban 480 L were selected since they 
showed the highest thermal resistance. The impact of the extruder’s screw speed (40–60 rpm) and of the 
initial moisture content in starch (32–40%) on DE and on the osmotic pressure of products under 
investigations was investigated. Additionally, chemical composition of these preparations was determined. 
The research performed showed that the conditions applied to carry out extrusion processes were 
sufficient for a partial hydrolysis of potato starch to occur products and to obtain products with a low DE 
value. 

 
Key words: extrusion, potato starch, enzymatic hydrolysis, α-amylase. � 
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GRA�YNA GOŁUBOWSKA, GRA�YNA LISI�SKA   

ZMIANY TEKSTURY I ZAWARTO�CI ZWI�ZKÓW 
PEKTYNOWYCH W ZIEMNIAKACH  

PODCZAS PRODUKCJI FRYTEK 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie zmian zawarto�ci zwi�zków pektynowych w ziemniakach w 

poszczególnych etapach produkcji frytek oraz okre�lenie teksturotwórczej roli tych zwi�zków. Do bada� 
laboratoryjnych pobrano próby: bulw, krajanki i frytek z dziewi�ciu miejsc linii produkcyjnej. W próbach 
bulw, krajanki i frytek oznaczono zawarto�� substancji pektynowych oraz okre�lono tekstur� przy u�yciu 
aparatu Instron.  

Ziemniaki po procesie blanszowania zawierały o 30% mniej pektyn rozpuszczalnych i o 50% wi�cej 
protopektyn w porównaniu z surowcem. Zawarto�� protopektyn we frytkach była trzykrotnie wi�ksza ni� 
w przerabianych ziemniakach. Tekstura ziemniaków w wi�kszo�ci etapów przerobowych uzale�niona 
była od zawarto�ci pektyn. Tekstura frytek podsma�anych i frytek gotowych była dodatnio i statystycznie 
istotnie skorelowana z zawarto�ci� protopektyn (r = 0,71) i pektyn ogółem (r = 0,63). 

 
Słowa kluczowe: zwi�zki pektynowe, konsystencja, bulwy ziemniaka, krajanka, proces technologiczny. 
 

Wst�p 

Tekstura sma�onych produktów ziemniaczanych jest jednym z wa�niejszych 
wyró�ników ich jako�ci. Wła�ciwo�ci teksturalne tych produktów mog� by� 
modyfikowane podczas procesu technologicznego, ale przede wszystkim zale�� od 
składu chemicznego surowca. Do produkcji frytek producenci u�ywaj� ziemniaków 
wytypowanych odmian, o odpowiedniej znormalizowanej zawarto�ci suchej masy, 
skrobi i cukrów redukuj�cych [12]. W literaturze naukowej zwraca si� uwag� tak�e na 
inne zwi�zki zawarte w ziemniakach, które mog� mie� wpływ na cechy sensoryczne 
frytek. Przykładowo, jako zwi�zki teksturotwórcze podaje si�, obok skrobi, 
polisacharydy nieskrobiowe, a zwłaszcza zwi�zki pektynowe: pektyny ogółem, 
protopektyny i pektyny rozpuszczalne [4, 15]. Wyst�puj� one w przestrzeniach 
miedzykomórkowych jako lepiszcze niezdrewniałych �cian komórek ro�linnych, 

                                                           
Dr in�. G. Gołubowska, prof. dr hab. G. Lisi�ska, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, 
Akademia Rolnicza, ul. Norwida 25, 50-375 Wrocław 
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tworz�c tzw. „blaszk� �rodkow�”. W �cianie komórkowej tkanki ro�linnej frakcja ta 
odgrywa rol� usztywniaj�c� i wzmacniaj�c� [13]. Aguilera-Carbo i wsp. [1] oraz 
Andersson i wsp. [3] podaj�, �e teksturotwórcze wła�ciwo�ci pektyn wynikaj� ze 
zdolno�ci do formowania „mostków wapniowych” pomi�dzy grupami 
karboksylowymi pektyn a jonami Ca+ i Mg+. Jony wapnia przy poł�czeniu 
s�siaduj�cych cz�steczek pektyn nadaj� tkance bardziej stabiln� i j�drn� struktur�, 
zapobiegaj�c rozpuszczaniu si� pektyn zawartych w �cianach komórkowych oraz 
w blaszce �rodkowej. Szczególnie przyczyniaj� si� do tego pektyny o ni�szym stopniu 
estryfikacji oraz wi�ksza zawarto�� jonów dwuwarto�ciowych. W�ród grupy zwi�zków 
pektynowych na uwag� zasługuje frakcja protopektyn, która spełnia funkcj� 
cementuj�c� i usztywniaj�c� w blaszce �rodkowej, a tak�e wykazuje szczególn� 
zdolno�� wi�zania jonów wapnia [3]. M�czysta lub mazista konsystencja ugotowanych 
ziemniaków jest cz�sto wi�zana z p�cznieniem i kleikowaniem skrobi, jak równie� 
z trwało�ci� zwi�zków pektynowych w �cianach komórkowych i w blaszce �rodkowej. 
Substancje pektynowe i skrobia zawarte w komórkach oddziaływaj� na tekstur� 
w przeciwstawny sposób. Skrobia p�czniej�c, powoduje powi�kszanie si� komórek, 
w wyniku czego nast�puje ich rozdzielenie si�, natomiast zwi�zki pektynowe poprzez 
siły kohezji zapobiegaj� temu zjawisku [3].  

W literaturze naukowej mało jest danych dotycz�cych zmian zawarto�ci i składu 
zwi�zków pektynowych w ziemniakach, półproduktach i produktach gotowych 
podczas całego procesu technologicznego produkcji wyrobów sma�onych czy 
suszonych. Zmiany te mog� mie� podstawowe znaczenie w kształtowaniu konsystencji 
ko�cowego produktu [2, 11, 16, 17].  

Celem pracy było okre�lenie zmian zawarto�ci zwi�zków pektynowych w 
ziemniakach w poszczególnych etapach produkcji frytek oraz okre�lenie 
teksturotwórczej roli tych zwi�zków. 

Materiał i metody bada� 

Do bada� laboratoryjnych pobrano próby bulw, krajanki i frytek (po około 2 kg 
ka�da) z dziewi�ciu miejsc linii produkcyjnej frytek. Pierwsz� prób� stanowiły 
ziemniaki przed obraniem, drug� – ziemniaki po obraniu parowym (ci�nienie 1,6 MPa 
czas 0,5 min), trzeci� – ziemniaki po podgrzaniu (20 min w temp. 35oC), czwart� – 
ziemniaki po pokrojeniu (w hydrokrajalnicy na krajank� o przekroju 0,7 x 0,7 cm), 
pi�t� – krajanka po I stopniu blanszowania (5,0 min w temp. 72oC), szóst� – 
krajanka po II stopniu blanszowania (5,5 min w temp. 80oC), siódm� – krajanka po 
podsuszeniu (6,0 min w temp. 37oC), ósm� – frytki po I stopniu sma�enia (45 s 
w temp. 180oC) i prób� dziewi�t� – frytki po II stopniu sma�enia (3 min w temp. 
180oC).  

Bezpo�rednio po pobraniu prób z linii produkcyjnej oznaczano tekstur� 
ziemniaków przy u�yciu aparatu Instron 5544, współpracuj�cego z komputerem, 
wyposa�onego w prostok�tn� przystawk� przecinaj�c�. Pr�dko�� przesuwu głowicy z 



ZMIANY TEKSTURY I ZAWARTO�CI ZWI�ZKÓW PEKTYNOWYCH W ZIEMNIAKACH... 65 

przystawk� wynosiła 250 mm.s-1. Na podstawie pomiarów wyznaczano maksymaln� 
sił� (Fmax) potrzebn� do przeci�cia krajanki ziemniaczanej.  

Zawarto�� pektyn ogółem, protopektyn i pektyn rozpuszczalnych oznaczano 
metod� kolorymetryczn� z karbazolem, metod� opracowan� przez McComba i 
McCready [13] oraz Jaswala [7], a zmodyfikowan� w Katedrze Technologii Rolnej i 
Przechowalnictwa Akademii Rolniczej we Wrocławiu [9], po uprzednim utrwaleniu 
ziemniaków przez liofilizacj�. Zawarto�� zwi�zków pektynowych wyra�ano w g 
kwasu galakturonowego/100 g suchej masy. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy u�yciu programu Statistica 
6, stosuj�c jednoczynnikow� analiz� wariancji. Grupy homogeniczne wyznaczano za 
pomoc� testu Duncana, na poziomie istotno�ci 	 = 0,05. W celu okre�lenia zale�no�ci 
pomi�dzy konsystencj� a zawarto�ci� pektyn ogółem, protopektyn i pektyn 
rozpuszczalnych w ziemniakach wyliczano współczynniki korelacji, na poziomie 
istotno�ci 	 = 0,05, uwzgl�dniaj�c poszczególne etapy przerobu ich na frytki  

Wyniki i dyskusja 

Według danych literaturowych [10, 15], zawarto�� zwi�zków pektynowych w 
ziemniakach stanowi �rednio około 2,0% ich suchej masy. Protopektyny s� liczniejsz� 
frakcj� od pektyn rozpuszczalnych i stanowi� około 69–77% zwi�zków pektynowych 
[11] zawartych w bulwach. Andersson i wsp. [3] podaj�, �e pektyny stanowi� 47-66% 
masy �ciany komórkowej ziemniaka. W przeprowadzonym do�wiadczeniu (tab. 1) 
zawarto�� pektyn ogółem w ziemniakach wynosiła 2,59 g kwasu galakturonowego/100 
g suchej masy, z czego protopektyny stanowiły 1,58 g, a pektyny rozpuszczalne 1,01 g. 
Tajner-Czopek [16] podaje �rednie zawarto�ci protopektyn i pektyn rozpuszczalnych w 
ziemniakach badanych odmian wynosz�ce odpowiednio 1,50 g i 0,55 g kwasu 
galakturonowego/100 g suchej masy. 

Jednym z pierwszych procesów technologicznych w przetwórstwie ziemniaków 
na cele spo�ywcze jest obieranie. Kita [10] oraz Garrote i wsp. [6] podaj�, �e podczas 
procesu obierania bulw poszczególne zwi�zki polisacharydów nieskrobiowych NSP i 
lignina ulegaj� zmianom ilo�ciowym. Kita [10] stwierdziła, �e po obraniu bulw metod� 
karborundow� zawarto�� sumy NSP i ligniny zmniejszyła si� o około 30%, z czego 
straty zwi�zków pektynowych wynosiły 24%. W przeprowadzonych badaniach 
ziemniaki były poddane obieraniu parowemu, po którym zawarto�� pektyn 
rozpuszczalnych w bulwach obranych zmniejszyła si� o około 15%, a równocze�nie 
zawarto�� protopektyn zwi�kszyła si� o około 17% (tab 1). Camire i wsp. [5], 
porównuj�c zawarto�� niektórych składników w bulwach ziemniaka w zale�no�ci od 
sposobu obierania, stwierdzili, �e wi�ksz� zawarto�ci� w�glowodanów i 
nierozpuszczalnych substancji błonnikowych charakteryzowały si� ziemniaki po 
obraniu parowym. 

T a b e l a  1 
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Zawarto�� zwi�zków pektynowych w ziemniakach w trakcie procesu produkcji frytek.  
Content of pectins substances in potato tubers while French fries are processed. 
 

Pektyny ogółem 
Total pectins 

Protopektyny 
Protopectins 

Pektyny  
rozpuszczalne 
Water-soluble 

pectins 
Próby 

Samples 
[g kwasu galakturonowego/100g s.m.] 

[g galacturonic acid/100g d.m.] 
Ziemniaki nieobrane 
Not peeled potatoes 2,59a 1,58a 1,01b 

Ziemniaki po obraniu 
Peeled potatoes 2,72ab 1,86b 0,86ab 

Ziemniaki po podgrzaniu 
Preheated potatoes 2,99ab 1,96b 1,03b 

Ziemniaki po pokrojeniu 
Cut potatoes 2,85ab 2,09b 0,76ab 

Krajanka po I stopniu blanszowania 
Strips after the 1st stage of blanching 3,14bc 2,24c 0,90ab 

Krajanka po II stopniu blanszowania 
Strips after the 2nd stage of blanching 3,11bc 2,45c 0,68a 

Krajanka po podsuszeniu 
Dried strips 3,35c 2,48c 0,87ab 

Frytki po I stopniu sma�enia 
French fries after the 1st stage of 
frying 

4,64d 3,64d 1,00b 

Frytki po II stopniu sma�enia 
French fries after the 2nd stage of 
frying 

5,04d 4,17e 0,87ab 

a, b, c, d – ró�nice mi�dzy warto�ciami �rednimi statystycznie istotne; 
a, b, c, d – differences between the mean values are statistically significant. 
 

Kolejne procesy stosowane w produkcji frytek – podgrzewanie bulw oraz „hydro-
krojenie” ziemniaków w słupki nie spowodowały istotnych zmian zawarto�ci 
zwi�zków pektynowych w ziemniakach (tab. 1). Po procesie blanszowania istotnie 
wzrosła natomiast zawarto�� pektyn ogółem (3,14 g/100 g s.s.) w krajance 
ziemniaczanej w stosunku do zawarto�ci w surowcu, w tym głównie protopektyn 
(2,45 g/100 g s.s.). Powodem tego wzrostu było wymycie z krajanki zwi�zków 
rozpuszczalnych, co spowodowało podwy�szenie zawarto�ci zwi�zków 
nierozpuszczalnych w suchej masie ziemniaka. Najwi�ksz� zawarto�� protopektyn, 
podczas produkcji frytek, oznaczono we frytkach po I i II stopniu sma�enia 2,60 i 
4,17 g/100 g s.s. Zawarto�� pektyn ogółem po procesach sma�enia wynosiła 4,64 
i 5,04 g/100 g s.s. W procesie sma�enia nast�powało dalsze wymycie substancji 
rozpuszczalnych zawartych w krajance. Zawarto�� pektyn rozpuszczalnych 
w ziemniakach w trakcie całego procesu produkcji frytek kształtowała si� na 
podobnym poziomie, jak w surowcu i wynosiła od 0,7 do 1g kwasu 
galakturonowego/100 g s.s. Jedynie po II stopniu blanszowania zawarto�� pektyn 
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w krajance uległa zmniejszeniu o około 20% w stosunku do surowca. Według Thed 
i Phillinsa [18], powodem wzrostu zawarto�ci protopektyn w ziemniakach podczas 
procesów termicznych mo�e by� przemiana rozpuszczalnych zwi�zków pektynowych 
w zwi�zki nierozpuszczalne.  
 

T a b e l a  2 
 
Współczynniki korelacji [r] pomi�dzy konsystencj� ziemniaków a zawarto�ci� pektyn w trakcie procesu 
produkcji frytek.  
Coefficients of a correlation between the texture of potatoes and the content of pectins while processing 
French fries.  
 

Pektyny ogółem 
Total pectins 

Protopektyny 
Protopectins 

Pektyny rozpuszczalne 
Water-soluble pectins Próby 

Samples Współczynnik korelacji [r] 
Correlation coefficient [r] 

Ziemniaki po obraniu 
Peeled potatoes 

0,77* - - 

Ziemniaki po podgrzaniu 
Preheated potatoes 

0,68* - 0,65* 

Ziemniaki po pokrojeniu 
Cut potatoes 

0,61* - - 

Krajanka po I stopniu blanszowania 
Strips after the 1st stage of blanching 

- - 0,67* 

Krajanka po II stopniu blanszowania 
Strips after the 2nd stage of blanching 

- - - 

Krajanka po podsuszeniu 
Dried strips 

- - - 

Frytki po I stopniu sma�enia 
French fries after the 1st stage of 
frying 

0,86* 0,75* 0,88* 

Frytki po II stopniu sma�enia 
French fries after the 2nd stage of 
frying 

0,63* 0,71* - 

* nie stwierdzono korelacji / no correlation was found;  
* korelacja statystycznie istotna / a statistically significant correlation. 

 
Na rys. 1. przedstawiono wyniki zmian konsystencji ziemniaków [N] w trakcie 

procesu produkcji frytek. Ziemniaki surowe, tzn. bulwy po obraniu, po podgrzaniu 
oraz po pokrojeniu, charakteryzowały si� znacznie twardsz� konsystencj� (�rednio 
33 N) w porównaniu z krajank� po I i II blanszowaniu i podsuszaniu (�rednio 24 N). 
Warto�� siły Fmax,. podczas okre�lania tekstury frytek po I i II stopniu sma�enia, 
zmniejszyła si� i wynosiła odpowiednio 10,2 i 12,8 N.  
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Według Anderssona i wsp. [3], procesy termiczne (blanszowanie, sma�enie) obok 
innych funkcji maj� za zadanie kształtowa� tekstur� produktu, przy czym jako 
najwa�niejsze teksturotwórcze składniki ziemniaka wymieniaj� oni: zawarto�� skrobi, 
zwi�zków pektynowych, substancji mineralnych i aktywno�� enzymów 
pektynolitycznych. Teksturotwórcze znaczenie pektyn podkre�laj� tak�e inni autorzy 
na przykład przy okre�leniu konsystencji marchwi [8] czy ziemniaków gotowanych [4, 
7].  

W tab. 2. przedstawiono współczynniki korelacji pomi�dzy tekstur� (N) a 
zawarto�ci� pektyn rozpuszczalnych, protopektyn i pektyn ogółem. Tekstura 
ziemniaków w wi�kszo�ci etapów przerobowych uzale�niona była od zawarto�ci 
pektyn. Nie stwierdzono korelacji pomi�dzy tekstur� a zawarto�ci� analizowanych 
frakcji w krajance po II stopniu blanszowania i po podsuszeniu. Tekstura bulw po 
podgrzaniu, krajanki po I stopniu blanszowania i po I stopniu sma�enia zale�ała od 
zawarto�ci pektyn rozpuszczalnych. Tekstura frytek podsma�anych i frytek gotowych 
była w wysokim stopniu skorelowana z zawarto�ci� protopektyn (r = 0,71) i pektyn 
ogółem (r = 0,63). 

Wnioski 

1. Zawarto�� protopektyn w suchej masie ziemniaków po procesie obierania 
zwi�kszyła si� o 20%, po procesie blanszowania o 50% i po procesie sma�enia o 
150% w stosunku do zawarto�ci w surowcu, jako rezultat wymycia cz��ci 
substancji rozpuszczalnych ziemniaka. 

2. Zawarto�� pektyn rozpuszczalnych w suchej masie ziemniaków po procesie 
obierania zmniejszyła si� o 15% i po blanszowaniu o 30% w stosunku do 
zawarto�ci w surowcu. 

3. Tekstura ziemniaków w wi�kszo�ci etapów przerobowych uzale�niona była od 
zawarto�ci pektyn. 

4. Tekstura frytek podsma�anych i frytek gotowych była dodatnio skorelowana z 
zawarto�ci� pektyn ogółem i protopektyn. 
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CHANGES IN THE CONTENT OF PECTIC SUBSTANCES AND IN TEXTURE OF POTATOES 
DURING THE PRODUCTION OF FRENCH FRIES  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the study was to determine changes in pectic substances contained in potato tubers, at 

several stages of the production of French fries, as well as texture-forming effects of these compounds. 
The samples studied in the laboratory were: potato tubers, strips, and French fries. French fries were 
obtained from nine posts within one production line. An Instron apparatus was applied to determine 
contents of pectic substances in the samples of potato tubers, strips, and French fries, as well as their 
textures.  

After blanching, the content of water–soluble pectins in potatoes was by 30% lower, whereas the content 
of protopectins – by 50% higher than in the raw material. The content of protopectins in French fries was 
three times as high as in potatoes processed. At the most stages of the potato processing, their texture 
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depended on the content of pectins The texture of semi-fried and ready-made French fries was positively and 
statistically significantly correlated with the content of protopectin (r = 0.71) and total proteins (r = 0.63). 

Key words: pectic substances, texture, potato tubers, strips, French fries. � 
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GRAŻYNA CICHOSZ, JERZY SZPENDOWSKI, MAŁGORZATA KOSEK  

PRZYDATNOŚĆ TECHNOLOGICZNA ZAKWASÓW MEZOFILNYCH 
PACIORKOWCÓW MLEKOWYCH W ZALEŻNOŚCI OD 

WARUNKÓW PROPAGACJI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Oceniono przydatność technologiczną zakwasów mezofilnych paciorkowców mlekowych namnaża-

nych w mleku odtłuszczonym oraz w dwóch różnych podłożach wzrostowych w temp. 24 i 30oC. Badano 
wpływ rodzaju podłoża oraz temperatury inkubacji na liczebność bakterii fermentacji mlekowej 
z uwzględnieniem udziału szczepów fermentujących cytryniany.  

Przydatność technologiczną zakwasów oceniano dwuetapowo. Porównano zawartość diacetylu i CO2 
w mleku ukwaszonym do pH 5,2, przy zastosowaniu badanych zakwasów. Zakwasy namnażane w temp. 
24oC zastosowano w technologii sera gouda. Sery po 4 i 6 tygodniach dojrzewania poddano ocenie senso-
rycznej. 

Zastosowanie podłoży wzrostowych umożliwiło – zwłaszcza przy inkubacji w temp. 24oC – otrzyma-
nie zakwasów o większej liczebności bakterii fermentacji mlekowej oraz większym odsetku szczepów 
fermentujących cytryniany, a w konsekwencji większej aktywności aromato- i gazotwórczej. Sery wypro-
dukowane z zastosowaniem zakwasów z badanych podłoży charakteryzowały się korzystniejszym sma-
kiem i zapachem (wyraźnie orzechowy) oraz zdecydowanie lepszym oczkowaniem niż sery wyproduko-
wane z zakwasem namnażanym w mleku odtłuszczonym. 

 
Słowa kluczowe: zakwasy mezofilne, szczepy fermentujące cytryniany, diacetyl, CO2, jakość sensorycz-
na, ser gouda. 

 

Wstęp 

W kształtowaniu cech sensorycznych produktów mleczarskich, takich jak: sery 
podpuszczkowe i twarogowe, masło, śmietana oraz napoje fermentowane szczególną 
rolę odgrywają kultury Lactobacillus lactis ssp. lactis var. diacetylactis i Leuconostoc 
sp., fermentujące oprócz laktozy również cytryniany z wytworzeniem diacetylu, aceto-
iny, aldehydu octowego i CO2 [7, 15]. Podczas propagacji w mleku szczepy fermentu-
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jące cytryniany charakteryzują się zróżnicowanymi szybkościami wzrostu i zmienną 
aktywnością biochemiczną. 

Szczepy L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis metabolizują cytryniany do szcza-
wianu i octanu. Powstały szczawian pod wpływem dehydrogenazy szczawianowej 
ulega przemianie w pirogronian, który po dekarboksylacji tworzy tzw. aktywny alde-
hyd tj. kompleks aldehyd octowy – TPP. Aktywny aldehyd po reakcji z acetylo-CoA 
przekształcany jest do diacetylu. Enzymy rozszczepiające cytryniany mogą działać 
dopiero po obniżeniu pH do wartości 5,5, stąd maksymalna synteza diacetylu i acetoi-
ny ma miejsce podczas fazy logarytmicznego wzrostu bakterii. Dzięki represji syntezy 
reduktazy diacetylu i acetoiny cytrynianem, wymienione związki karbonylowe kumu-
lowane są w środowisku, osiągając maksymalny poziom bezpośrednio przed wykorzy-
staniem cytrynianów, po czym następuje szybka redukcja diacetylu, a u większości 
szczepów także acetoiny [ 6, 20].  

W odróżnieniu od kultur L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis szczepy Leucono-
stoc sp. metabolizują cytryniany z opóźnieniem. W hodowlach prowadzonych w śro-
dowisku o wartości pH ok. 7,0 nie kumulują diacetylu i acetoiny, produkują natomiast 
octan. Po zakwaszeniu środowiska do pH poniżej 5,5 większość szczepów z rodzaju 
Leuconostoc sp. syntetyzuje zarówno diacetyl, jak też acetoinę, przy czym stężenie 
acetoiny w hodowlach bakterii mlekowych wykorzystujących cytryniany jest zawsze 
wyższe od poziomu diacetylu. Prawdopodobnie wynika to z uwarunkowań energe-
tycznych tj. ograniczonej zdolności bakterii do syntezy acetylo-CoA, związku uczest-
niczącego wyłącznie w tworzeniu diacetylu [19, 21].  

Maksymalne stężenie diacetylu i acetoiny w hodowlach kultur Leuconostoc sp. 
obserwuje się przy pH 4,3. Jednakże acetoina oraz 2,3-butandiol syntetyzowany za-
równo przez szczepy L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis, jak i Leuconostoc sp. – nie 
stanowią komponentów aromatu produktów mleczarskich. Intensywność aromatu, tj. 
stężenie przede wszystkim diacetylu zależy w pewnym stopniu od dostępu tlenu [3]. 

W formowaniu cech sensorycznych istotna jest również proporcja diacetylu 
i aldehydu octowego – optimum występuje przy 4-krotnie wyższym stężeniu diacetylu 
niż aldehydu octowego. Dzięki redukcji aldehydu octowego do etanolu bakterie z ro-
dzaju Leuconostoc skutecznie zapobiegają kumulowaniu aldehydu w produktach mle-
czarskich [17, 23]. Wzrost zawartości diacetylu w zakwasach można osiągnąć poprzez 
podwyższenie zawartości s.m. do ok. 12–15% [11]. Zwiększona zawartość s.m. jest 
równoznaczna z większą koncentracją cytrynianów, stymulujących wzrost i aktywność 
biochemiczną szczepów syntetyzujących związki aromatu. 

Hugenholtz i wsp. [8] dowiedli, że szczepy L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis 
mogą rosnąć w podłożu z cytrynianem jako jedynym żródłem energii. Maksymalną 
szybkość wzrostu obserwowano przy pH 6,2 do 5,5 i koncentracji cytrynianów ok. 20 
mM – co odpowiada optimum działania permeazy cytrynianowej. Mechanizm genero-
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wania energii z cytrynianów przez L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis jest elektro-
chemiczny, jednak ATP formowany jest powoli i w minimalnych ilościach 
w odróżnieniu od energii generowanej z laktozy [19].  

W badaniach Libudzisz i wsp. [16] udowodniono, że szybkość wzrostu kultur L. 
lactis ssp. lactis var. diacetylactis w podłożu APLC i EPLC wynosiła od 0,39 do 
0,60·h-1 w hodowlach bez neutralizacji. Większość badanych szczepów wyraźnie rea-
gowała większą dynamiką wzrostu w hodowlach neutralizowanych (0,74 do 0,92·h-1), 
co świadczy o dużej wrażliwości na końcowy produkt metabolizmu, jakim jest kwas 
mlekowy. 

Porównując szybkość wzrostu w podłożach APLC i EPLC [ 12 ] z rezultatami 
badań Hugenholtza i wsp.[8], w których jedynym źródłem węgla był cytrynian, można 
stwierdzić, że kultury L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis charakteryzują się wysokim 
powinowactwem do laktozy. Dowodem tego jest kilkakrotnie wyższa dynamika wzro-
stu w podłożach zawierających laktozę, w porównaniu z szybkością wzrostu 
w obecności wyłącznie cytrynianów. 

Przedstawione powyżej różnice w składzie produktów fermentacji laktozy 
i cytrynianów są bardzo często powodem braku stabilności cech biochemicznych za-
kwasów mezofilnych paciorkowców mlekowych. Natomiast zróżnicowane szybkości 
wzrostu homo- i heterofermentatywnych paciorkowców mlekowych są przyczyną bra-
ku stabilności międzyszczepowej zakwasów mleczarskich [2, 7, 16]. 

Brak stabilności cech biochemicznych mezofilnych paciorkowców mlekowych 
uwarunkowany jest genetycznie, bowiem poza DNA chromosomalnym, kodującym 
prawie 90% informacji genetycznej, geny bardzo często zlokalizowane są w DNA 
plazmidowym [14]. Istotne z technologicznego punktu widzenia cechy genetyczne 
mezofilnych paciorkowców mlekowych są kodowane w DNA plazmidowym, nie 
chromosomalnym, stąd często spotykany w praktyce brak stabilności zdolności fer-
mentacji laktozy i galaktozy, aktywności aromatotwórczej i peptydolitycznej, fagoo-
porności oraz zdolności syntezy i oporności na bakteriocyny [14]. Mutacje prowadzące 
do powstania Lac- i Prt- szczepów mogą mieć miejsce podczas pasażowania kultur w 
mleku, zwłaszcza przy nieprzestrzeganiu reżimów temperatury. Również w długotrwa-
łych hodowlach ciągłych i półciągłych komórki bakterii są nieuchronnie przedmiotem 
mutacji [12]. 

W związku z powyższym za celowe uznano podjęcie badań nad zastosowaniem 
do propagacji zakwasów mezofilnych paciorkowców mlekowych podłoży zawierają-
cych niezbędne składniki pokarmowe: jako źródło węgla zarówno laktozę, jak i cytry-
niany stymulujące wzrost szczepów L. Lactis ssp. lactis var. diacetylactis 
i Leuconostoc sp., a także sole buforujące, neutralizujące kwas mlekowy [22]. 

Celem podjętych badań było: 
 określenie wpływu dwóch podłoży (różnych producentów) oraz temperatury inku-
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bacji na liczbę bakterii mlekowych oraz odsetek szczepów fermentujących cytry-
niany, 

 porównanie aktywności gazotwórczej (ilości CO2) otrzymanych zakwasów, 
 porównanie stabilności biochemicznej zakwasów namnażanych w podłożach oraz 

mleku odtłuszczonym bezpośrednio po inkubacji oraz po 24 h przechowywania w 
temp. 4oC, 

 ocena przydatności technologicznej zakwasów poprzez porównanie liczby bakterii 
mlekowych z uwzględnieniem szczepów fermentujących cytryniany, ilości diace-
tylu i CO2 w mleku kotłowym ukwaszonym do pH 5,2, 

 porównanie jakości sensorycznej sera gouda wyprodukowanego z zakwasami 
namnażanymi w podłożach i mleku regenerowanym. 

Materiał i metody badań 

W doświadczeniu zastosowano skoncentrowaną, głęboko mrożoną szczepionkę 
mezofilnych paciorkowców mlekowych (86805) typu BD. Badaną szczepionkę nam-
nażano w dwóch podłożach o różnej zawartości soli buforujących (produkcji Marschall 
oraz Systems Bio-industrie) oraz w regenerowanym mleku odtłuszczonym. Podłoża 
regenerowano do zawartości 6% s.m., pasteryzowano w temp. 95oC przez 30 min. 
Również odtłuszczone mleko regenerowane do zawartości 10% s. m., pasteryzowano 
jw. 

Mleko regenerowane oraz podłoża zaszczepiano inokulum w ilości 0,01%, a na-
stępnie inkubowano w temp. 24 i 30oC do osiągnięcia odpowiedniej kwasowości, tj. 
pH 5,2 – w podłożu A, pH 4,8 – w podłożu B oraz pH 4,6 – w mleku. 

Otrzymane zakwasy poddano ocenie pod względem: liczby bakterii mlekowych 
oraz udziału szczepów fermentujących cytryniany [9]; aktywności aromatotwórczej – 
oznaczanie zawartości diacetylu metodą Piena [4]; stabilności biochemicznej poprzez 
porównanie aktywności zakwasów bezpośrednio po inkubacji oraz po 24 h przecho-
wywania w temp. 4oC [2]; przydatności technologicznej w wyrobie serów typu holen-
derskiego. 

W oznaczeniach mikrobiologicznych stosowano podłoże Nickelsa-Leesmenta [9]. 
Analizy wykonywano w trzech powtórzeniach z 3 rozcieńczeń. 

W ocenie stabilności biochemicznej zakwasów zastosowano zmodyfikowaną me-
todę Ellikera [2]. Do dwóch części mleka pasteryzowanego o temp. 30oC dodawano 
jedną część badanego zakwasu. Bezpośrednio po zaszczepieniu oraz po 2 h inkubacji 
w temp. 30oC oznaczano kwasowość. Przyrosty kwasowości przeliczano na 100 cm3 i 
wyrażano w oSH. 

Oceniając przydatność technologiczną zakwasów prowadzono ukwaszanie (w 
temp. 30oC) mleka pasteryzowanego do uzyskania pH 5,2 (podobnie jak w przypadku 
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serów typu holenderskiego). Stosowano 1% dodatek zakwasu do mleka. 
W ukwaszonym mleku oznaczano: liczbę bakterii mlekowych; liczbę szczepów 

fermentujących cytryniany (metody jw.); zawartość diacetylu (metodą jw.); zawartość 
CO2 z wykorzystaniem rurek dyfuzyjnych (prod. Dragerwerk Aktioengesselschaft). 

Zakwasy namnażane w temp. 24oC zastosowano w technologii sera gouda. Sery 
produkowano w warunkach przemysłowych zgodnie z instrukcją technologiczną, sto-
sując 1% dodatek zakwasu. Po 4 i 6 tygodniach dojrzewania sery poddawano ocenie 
sensorycznej z uwzględnieniem następujących wyróżników jakości: wygląd zewnętrz-
ny, barwa, konsystencja, oczkowanie, smak i zapach. Ocenę sensoryczną serów, meto-
dą opisową wg IDF Standard 99C [10], przeprowadził 6-osobowy zespół. 

Wyniki i dyskusja 

Liczba bakterii fermentacji mlekowej (BFM) w badanych zakwasach zależna była 
od warunków namnażania. Największą liczbę BFM stwierdzono w zakwasach z podło-
ży namnażanych w temp. 30oC (tab. 1). Podczas inkubacji w temp. 24oC uzyskiwano 
zakwasy o mniejszej liczbie BFM, ale większym odsetku szczepów fermentujących 
cytryniany (39,6% w podłożu A oraz 34,1% w podłożu B), prawdopodobnie dzięki 
wydłużeniu – średnio o 2–2,5 h – czasu trwania fermentacji. Zdecydowanie najmniej-
szą liczbę bakterii mlekowych, a jednocześnie najmniejszy odsetek szczepów fermen-
tujących cytryniany stwierdzono w zakwasach namnażanych w mleku. Czynnikiem 
ograniczającym wzrost BFM był deficyt odpowiednich substratów, a także kwas mle-
kowy. Podczas wzrostu w mleku, w momencie osiągnięcia pH 4,6 fermentacja mleko-
wa została zahamowana. 

Poprzez związanie wytwarzanego kwasu mlekowego przez sole buforujące moż-
liwe jest utrzymanie pH na odpowiednio wysokim poziomie tj. pH 5,2 w podłożu A 
oraz pH 4,8 w podłożu B, a tym samym wzrost BFM do liczniejszej populacji. Konse-
kwencją składu chemicznego podłoży, tj. dodatku cytrynianów i odpowiednich stymu-
latorów wzrostu była także zdecydowanie większa liczba szczepów fermentujących 
cytryniany. Odzwierciedleniem zmiennych proporcji między szczepami fermentujący-
mi cytryniany a pozostałymi szczepami była zróżnicowana zawartość diacetylu w ba-
danych zakwasach. Zaobserwowano wyraźną zależność zawartości diacetylu od liczby 
szczepów fermentujących cytryniany (rys. 1). Największą zawartością diacetylu cha-
rakteryzowały się zakwasy namnażane w podłożu A. Najmniejszą z kolei zawartość 
diacetylu (mniejszą niż 50% średniej ze wszystkich zakwasów z podłoży) stwierdzono 
w zakwasach namnażanych w mleku. Jednocześnie w zakwasach inkubowanych w 
temp. 24oC stwierdzono większą ilość diacetylu. Podczas inkubacji w optymalnej tem-
peraturze wzrostu bakterii, tj. 30oC, ma miejsce redukcja diacetylu (optimum tempera-
tury działania reduktazy acetoiny) [13, 16]. 
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Równie istotne, jak w zakwasach, są proporcje między szczepami fermentującymi 
i niefermentującymi cytryniany w mleku kotłowym z ich dodatkiem. W mleku z do-
datkiem zakwasów namnażanych w podłożach stwierdzono większą liczbę bakterii 
mlekowych ogółem niż w mleku z dodatkiem zakwasów namnażanych w mleku. Za-
leżność ta dotyczyła zarówno zakwasów namnażanych w temp. 24, jak i 30oC (tab. 1). 
Dodatek zakwasu namnażanego w mleku w temp. 24oC zapewniał w mleku kotłowym 
liczbę BFM równą 8,2108 jtk/cm3. Stosowanie pozostałych zakwasów zapewniało w 
mleku kotłowym liczbę bakterii mlekowych rzędu 109 jtk/cm3. 
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Rys. 1. Zawartość diacetylu w zakwasach otrzymanych w podłożach A i B oraz w mleku.  
Fig. 1. Content of diacetyl in starters propagated in medium A, B and in milk. 
 

Największy odsetek szczepów fermentujących cytryniany (26,8%) stwierdzono w 
mleku z dodatkiem zakwasu namnażanego w podłożu B w temp. 24oC. W mleku z 
dodatkiem zakwasów namnażanych w podłożu A odsetek szczepów fermentujących 
cytryniany był mniejszy i wynosił odpowiednio: 25 i 22%. Zdecydowanie najmniejszy 
odsetek szczepów fermentujących cytryniany stwierdzono w mleku z dodatkiem za-
kwasów, do propagacji których zastosowano mleko regenerowane. Konsekwencją 
inkubacji mleka po zaszczepieniu zakwasem w temp. 30oC oraz krótszego czasu ukwa-
szania (tylko do pH 5,2) była mniejsza liczba BFM oraz mniejszy odsetek szczepów 
fermentujących cytryniany w mleku kotłowym w porównaniu z odpowiednimi zakwa-
sami (tab. 1). 

Podobnie, jak w badanych zakwasach (rys. 1), również w mleku kotłowym zaob-
serwowano wyraźną zależność zawartości diacetylu od liczby szczepów fermentują-
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cych cytryniany. Największą zawartość diacetylu w mleku kotłowym zapewniały za-
kwasy namnażne w podłożu B, nieznacznie mniejszą – w podłożu A, najmniejszą zaś 
zakwasy namnażane w mleku w temp. 30oC. Stosowanie zakwasów namnażanych w 
podłożach A i B zapewnia w mleku kotłowym średnio o 60% większą zawartość diace-
tylu niż stosowanie zakwasów namnażanych w mleku (rys. 2). 
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Rys. 2. Zawartość diacetylu w mleku ukwaszonym do pH 5,2 – zakwasmi pochodzącymi z podłoży A i 

B oraz z mleka.  
Fig. 2. Content of diacetyl in the milk acidified to pH 5,2 using starters from the medium A and B, and 

from the milk. 
 

W mleku kotłowym ukwaszonym do pH 5,2 przy zastosowaniu ocenianych wcze-
śniej zakwasów oznaczano również zawartość CO2 . Zaobserwowano analogiczne, jak 
w przypadku diacetylu, zależności, tj. największą ilość CO2 w mleku z zakwasami z 
podłoża B (niezależnie od temperatury propagacji zakwasu) i najmniejszą ilość CO2 w 
mleku z zakwasami namnażanymi w mleku regenerowanym. (rys. 3). 
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Rys. 3. Zawartość CO2 w mleku ukwaszonym do pH 5,2 zakwasami z podłoża A, B i z mleka. 
Fig. 3. Content of carbon dioxide in the milk acidified to pH 5,2 using starters from the medium A and 

B, and from the milk. 
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Relatywnie wysoka zdolność syntezy diacetylu oraz wysoka aktywność gazo-
twórcza zakwasów namnażanych w podłożach koreluje z liczbą szczepów fermentują-
cych cytryniany. Wskazuje także na prawdopodobnie wyższy odsetek szczepów Leu-
conostoc sp. w zakwasach z podłoży. W odróżnieniu od szczepów L. lactis ssp. lactis 
var. diacetylactis kultury Leuconostoc sp. wytwarzają CO2 w wyniku fermentacji za-
równo cytrynianów, jak i laktozy [6, 18, 23]. 

T a b e l a  2 
 
Wpływ warunków propagacji na stabilność biochemiczną zakwasów.  
Effect of the propagation conditions on biochemical stability of starters. 
 

Podłoże – kwaso-
wość zakwasu 

Medium –acidity 
of the starter 

[pH] 

Temperatura 
inkubacji  

Temperature of 
the incubation 

[°C] 

Przyrosty kwasowości mleka z zakwasem 
Acidity Increments of the milk containing a starter [°SH] 

Zakwas świeży 
Fresh starter 

Zakwas przechowywany 
(24 h, temp. 4°C) 

Stored starter (24 h, temp. 4°C) 

A – 5,2 
24 10,5 10,5 
30 10,0 10,0 

B – 4,8 
24 11,0 11,0 
30 10,5 10,5 

Mleko – 4,6 
24 10,0 7,0 
30 9,5 6,5 

 
Istotną, pod względem technologicznym, cechą zakwasów mezofilnych pacior-

kowców mlekowych jest stabilność podczas (koniecznego niekiedy) przechowywania 
zakwasów. Badane zakwasy bezpośrednio po inkubacji charakteryzowały się bardzo 
wysoką aktywnością (10°SH), wyjątkiem był zakwas namnażany w mleku w temp. 
30°C (9,0°SH), (tab. 2). Przyrost kwasowości mleka z zakwasem o 10°SH (zmodyfi-
kowana próba Ellikera) wskazuje na bardzo dobrą jakość zakwasu [2]. Również po 
24 h inkubacji aktywność zakwasów namnażanych w podłożach była bardzo wysoka 
i pozostawała na niezmienionym poziomie. Natomiast zakwasy namnażane w mleku, 
mimo natychmiastowego schłodzenia do temp. 4°C (po osiągnięciu pH 4,6), charakte-
ryzowały się znacznie niższą (o ponad 30%) aktywnością kwaszącą po 24 h przecho-
wywania (tab. 2).  

Sery wyprodukowane z zastosowaniem zakwasów z podłoży A i B każdorazowo 
charakteryzowały się korzystniejszym smakiem i zapachem (wyraźnie orzechowym) 
oraz zdecydowanie lepszym oczkowaniem niż sery wyprodukowane z zakwasem nam-
nażanym w odtłuszczonym mleku regenerowanym. Poza tym, nie stwierdzono zróżni-
cowania w zakresie wyglądu, barwy ani konsystencji serów wyprodukowanych z za-
stosowaniem badanych zakwasów (tab. 3). Degradacja parakazeiny do niskocząstecz-
kowych peptydów i wolnych aminokwasów w większym stopniu zależna jest od 
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liczby niepochodzących z zakwasu pałeczek mlekowych niż od liczby kultur zakwasu 
[5]. Jednakże oczkowanie oraz zapach serów typu holenderskiego determinowane są 
liczbą oraz aktywnością dodawanych z zakwasem szczepów fermentujących cytrynia-
ny. Można zatem stwierdzić, że orzechowy zapach oraz liczniejsze, bardziej kształtne 
oczka w badanych serach wyprodukowanych z zakwasami z podłoży były konsekwen-
cją większego odsetka szczepów fermentujących cytryniany, a tym samym większej 
aktywności aromato- i gazotwórczej tych zakwasów. 

Wnioski 

1. Wszystkie badane czynniki (podłoże wzrostowe, temperatura inkubacji, końcowe 
pH) determinowały aktywność biochemiczną zakwasów.  

2. Zastosowanie podłoży umożliwia otrzymywanie zakwasów o większej liczbie bak-
terii fermentacji mlekowej oraz większym odsetku szczepów fermentujących cy-
tryniany w porównaniu z zakwasami namnażanymi w mleku. 

3. Inkubacja zakwasów w temp 24oC zapewnia większy odsetek szczepów fermentu-
jących cytryniany niż inkubacja w temp. 30oC. 

4. Zakwasy namnażane w podłożach (w odróżnieniu od zakwasów namnażanych w 
mleku) charakteryzowały się wysoką i stabilną aktywnością kwaszącą podczas 
przechowywania. 

5. Konsekwencją większej liczby szczepów fermentujących cytryniany była większa 
zawartość diacetylu w zakwasach z podłoży oraz większa zawartość zarówno dia-
cetylu jak też CO2 w mleku kotłowym po ukwaszeniu do pH 5,2, 

6. Sery gouda wyprodukowane z zakwasami z podłoży charakteryzowały się znacz-
nie lepszą jakością sensoryczną (zdecydowanie lepsze oczkowanie, wyraźny orze-
chowy zapach) niż sery, w których technologii zastosowano zakwas namnażany w 
mleku regenerowanym. 
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THE TECHNOLOGICAL USEFULNESS OF MESOPHILIC LACTIC STREPTOCOCCI 

STARTERS DEPENDING ON THE PROPAGATION CONDITIONS  

 
S u m m a r y 

 
The technological usefulness of mesophilic lactic streptococci starters propagated in skimmed milk 

and in two different growth media at 24 and 30oC was evaluated. The effect of medium type and incuba-



PRZYDATNOŚĆ TECHNOLOGICZNA ZAKWASÓW MEZOFILNYCH PACIORKOWCÓW MLEKOWYCH... 83 

tion temperatures on the number of lactic acid bacteria were studied including the percentage rate of the 
citrate-fermenting bacteria.  

The evaluation of the starters’ technological usefulness comprised two phases. There were compared 
contents of diacetyl and of CO2 in milk that was acidified to pH 5.2 using experimental starters. Starters 
that propagated at 24oC were used to produce Gouda cheese. After a 4 and 6 week ripening period, senso-
ry properties of the cheese were evaluated. 

Owing to the growth media used, it was possible, especially when the incubation took place at 24oC, 
to obtain starters with higher numbers of lactic acid bacteria, and a higher percentage of citrate-fermenting 
bacteria; consequently, the aroma- and gas-forming activity of the starters was higher, too. Cheeses pro-
duced with starters, which propagated on the experimental media, had a more advantageous flavour and 
smell (a clearly nutty smell) and a significantly better eye structure than cheeses produced with a starter 
propagated on skimmed milk.  

 
Key words: mesophilic starters, citrate-fermenting strains, diacetyl, CO2, sensory quality, Gouda cheese.  
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KATARZYNA CZACZYK, ANNA OLEJNIK, PATRYK MI��AŁ, WŁODZIMIERZ 
GRAJEK   

POSZUKIWANIE PROSTYCH MODELI DO BADANIA ADHEZJI 
BAKTERII PROBIOTYCZNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przeprowadzono studia porównawcze nad mo�liwo�ci� zast�pienia w badaniach adhezji bakterii 

mlekowych modelu kultury komórek nabłonka jelitowego innymi uproszczonymi modelami. Badano 
przyczepno�� bakterii probiotycznych Lactobacillus casei Shirota ATCC 39539, Lactobacillus 
acidophilus LC1 oraz Lactobacillus rhamnosus GG ATCC 53103 do membran wykonanych z alginianu, 
karagenu, �elatyny, kolagenu, szkła, polistyrenu i karboksymetylocelulozy. 

Zaobserwowano najwi�kszy stopie� przyczepno�ci bakterii probiotycznych do membran wykonanych 
z karboksymetylocelulozy i kolagenu. W wi�kszo�ci wariantów do�wiadcze� liczba przyczepionych 
komórek bakteryjnych wzrastała wraz ze wzrostem czasu ich kontaktu z powierzchni� stał�. Wykazano 
tak�e ró�nice w przyczepno�ci komórek do hydro�eli o ró�nych st��eniach. Na podstawie 
przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e stopie� adhezji bakterii probiotycznych do ró�nych 
powierzchni organicznych i nieorganicznych jest cech� zale�n� od szczepu mikroorganizmu. �aden z 
prostych modeli adhezyjnych, zastosowanych w tej pracy, nie charakteryzował si� adhezyjno�ci� 
porównywaln� z komórkami nabłonka jelitowego Caco-2 i HT-29, stosowanego obecnie jako główny 
model in vitro do bada� adhezji bakterii probiotycznych. 

 
Słowa kluczowe: adhezja, Lactobacillus, alginian, karagen, kolagen, karboksymetyloceluloza. 
 

Wst�p 

Zdolno�ci adhezyjne bakterii probiotycznych s� uwa�ane za jedn� z najbardziej 
po��danych cech tych drobnoustrojów, gdy� warunkuj� one długotrwałe ich 
przebywanie w przewodzie pokarmowym człowieka i tym samym przedłu�ony wpływ 
na jego zdrowie. Dzieje si� tak nawet wówczas, gdy adhezja bakterii ma charakter 
przej�ciowy i nie ko�czy si� trwał� kolonizacj� jelit [19, 21]. Z tego powodu badania 
nad zdolno�ciami adhezyjnymi bakterii, obok bada� nad ich prze�ywalno�ci� 

                                                           
Dr in�. K. Czaczyk, dr in�. A. Olejnik, mgr in�. P. Mi��ał, prof. dr hab. W. Grajek, Katedra 
Biotechnologii i Mikrobiologii �ywno�ci, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu, 
ul. Wojska Polskiego 48, 60-627 Pozna� 
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w �rodowisku o niskim pH oraz w obecno�ci �ółci i enzymów trawiennych, stanowi� 
podstawowy etap w pracach naukowych z tej dziedziny [1, 4, 5, 22].  

Najcz��ciej stosowanym modelem do bada� adhezji bakterii s� jednowarstwowe 
kultury nabłonka jelitowego in vitro, szczególnie linii komórkowych Caco-2 i HT-29. 
Kultury nabłonkowe, mimo �e s� biologicznie najbardziej zbli�one do nabłonka 
jelitowego in vivo, trudno uzna� za łatwy model badawczy. Ich hodowla wymaga 
specjalistycznej aparatury, jest długotrwała i bardzo kosztowna [4, 22]. St�d od dawna 
poszukiwane s� modele, które cechuje prostota i niskie koszty bada�, a przy tym 
mo�liwie wiernie imituj�ce adhezj� w przewodzie pokarmowym. Zagadnieniom 
zwi�zanym z adhezj� mikroorganizmów do ró�norodnych powierzchni po�wi�cono 
bogate pi�miennictwo naukowe [2, 6, 14, 18]. W tym kontek�cie mo�na wymieni� 
badania nad adhezj� drobnoustrojów do powierzchni z�bów, skóry, implantów, osadu 
czynnego, gleby, urz�dze� in�ynieryjnych, opakowa�, produktów spo�ywczych 
i wielu innych. Cz��� zjawisk zwi�zanych z adhezj� mikroorganizmów do ciał stałych 
nale�y uzna� za zjawisko niekorzystne (korozja mikrobiologiczna, ska�enie 
powierzchni kontaktuj�cych si� z �ywno�ci�, zaka�enia szpitalne), natomiast cz��� 
mo�na uzna� za zjawisko po��dane (kolonizacja jelit, fermentacja �ywno�ci i pasz, 
udział mikroorganizmów w tworzeniu próchnicy w glebie) [6, 9, 12].  

Adhezj� w sensie biologicznym nazywa si� trwałe i nieodwracalne poł�czenie si� 
komórki drobnoustroju z powierzchni� ciała stałego. Pierwsz� teori� zastosowan� do 
wytłumaczenia interakcji wyst�puj�cych w procesie adhezji bakterii była teoria DLVO, 
której nazwa pochodzi od pierwszych liter nazwisk jej autorów (Derjaguin, Landau, 
Verwey, Overbeek) [10]. Teoria ta była pierwotnie sformułowana do wyja�nienia 
adhezji koloidów i dopiero pó	niej adaptowana do opisu adhezji mikroorganizmów. 
Teoria ta wskazuje na kluczow� rol� dwóch rodzajów oddziaływa�: przyci�gaj�cych 
sił van der Waalsa oraz odpychaj�cych sił elektrostatycznych zwi�zanych z podwójn� 
warstw� elektronow� wokół komórki. Siły te działaj� na dystansie od 1 do 50 nm i 
decyduj� o zbli�eniu komórek do powierzchni ciał stałych na tyle blisko, aby powstały 
wi�zania chemiczne trwale ł�cz�ce oba obiekty. Całkowita wolna energia interakcji 
mi�dzy komórk� a powierzchni� ciała stałego jest wypadkow� obu sił i decyduje ona o 
mo�liwo�ci zbli�enia komórki bakteryjnej do ciała stałego. Najwi�ksze przyci�ganie 
wyst�puje w obszarze tzw. pierwszego minimum energetycznego, które wyst�puje na 
bardzo małej odległo�ci od ciała stałego, rz�du 1 nm. Minimum to jest oddzielone od 
drugiego minimum energetycznego obszarem dodatniej energii, która odpowiada za 
odpychanie komórki od obiektu. Pokonanie tego niekorzystnego obszaru zale�y w 
du�ym stopniu od kształtu komórek. Im maj� one mniejszy promie� w miejscu styku 
obu powierzchni, tym łatwiej pokona� komórce bakteryjnej siły odpychania i przej�� z 
drugiego do pierwszego obszaru minimum energetycznego. Oznacza to faworyzowanie 
w procesach adhezji komórek o kształtach wydłu�onych oraz maj�cych wydłu�one 
struktury powierzchniowe, takie jak fimbrie i rz�ski [11, 13]. Wobec powy�szego 
mo�na uzna�, �e komórki pałeczek bakterii kwasu mlekowego maj� kształt ułatwiaj�cy 
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zbli�enie do powierzchni ciała stałego. Podobne znaczenie maj� nierówno�ci na 
powierzchni ciała stałego – ciała szorstkie, o nieregularnej powierzchni s� szybciej 
zasiedlane przez bakterie ni� ciała o powierzchni gładkiej [6, 9].  

Teoria DLVO nie uwzgl�dnia interakcji wyst�puj�cych na �rednich 
odległo�ciach. S� to głównie siły zwi�zane z ruchami Browna oraz interakcje 
hydrofobowe. Te ostatnie maj� szczególnie du�e znaczenie w �rodowisku wodnym. 
Van Oss [24] zaproponował uogólnion� teori� rozszerzaj�c� teori� DLVO o brakuj�ce 
oddziaływania na �rednich odległo�ciach (teoria ta jest znana pod nazw� XDLVO [3]).  

Obok wymienionych interakcji istotn� rol� w adhezji komórek do powierzchni 
ciała stałego odgrywaj� wydzieliny komórkowe o charakterze polimerów. Składaj� si� 
one z polisacharydów, glikoprotein, liposacharydów i kwasów uronowych [8, 15]. 
Tworz� swoist� otoczk� polimerow�, która bardzo cz�sto utrudnia fizyczne zbli�enie 
komórki do ciała stałego [3, 23]. Wła�ciwo�ci takie maj� niektóre gatunki 
drobnoustrojów z rodzaju Lactobacillus. Znane s� jednak liczne przypadki, w których 
glikokaliks otaczaj�cy komórk� (np. Pseudomonas fluorescens) wr�cz ułatwia jej 
„zakotwiczenie” na powierzchni ciała stałego.  

W poł�czeniu komórki bakteryjnej z powierzchni� danego ciała bior� udział 
swoiste substancje chemiczne, zwane adhezynami. W warunkach naturalnych 
panuj�cych w przewodzie pokarmowym adhezyny bakteryjne ł�cz� si� swoi�cie z 
receptorami znajduj�cymi si� na powierzchni enterocytów jelitowych oraz w �luzie 
jelitowym [22]. Receptory te zawieraj� zwykle w swej strukturze w�glowodany. 
Adhezyny maj� charakter białkowy i najobficiej wyst�puj� na powierzchni organelli 
ruchowych (fimbrie) oraz w warstwach powierzchniowych �cian komórkowych [7, 12, 
17]. Istotn� rol� w adhezji odgrywaj� tak�e składniki �cian komórkowych, takie jak 
peptydoglikan lub mureina. Warstwa mureiny mo�e by� otoczona �ci�le uło�onymi 
cz�steczkami białka, a w jej wielowarstwow� struktur� wplecione s� wielocukry 
maj�ce ładunek elektryczny i kwasy tejchojowe. W �cianie wielu bakterii 
gramdodatnich s� te� cz�steczki kwasów lipotejchojowych zakotwiczone cz��ci� 
lipidow� w błonie cytoplazmatycznej, le��c� pod murein�. Uwa�a si�, �e bakterie z 
rodzaju Lactobacillus mog� przylega� do powierzchni ciał stałych za po�rednictwem 
struktur powierzchniowych zawieraj�cych kwasy tejchojowe i lipotejchojowe 
zwi�zane z peptydoglikanem �ciany komórkowej [13, 20, 22]. 

Proces adhezji mikroorganizmów do powierzchni stałych przebiega w sposób 
wielostopniowy. Pierwszy etap, poprzedzaj�cy wła�ciw� adhezj� drobnoustrojów, 
stanowi przył�czanie si� substancji organicznych i nieorganicznych do miejsc 
obdarzonych ładunkiem elektrycznym. S� to ró�ne grupy polarne lub jony metali 
wyst�puj�cych na powierzchni ciała stałego. Gromadzenie si� substancji organicznych 
tworzy swoisty gradient pokarmowy skoncentrowany przy powierzchni ciała stałego, 
co stwarza dogodne warunki do rozwoju bakterii i w konsekwencji sprzyja adhezji 
bakterii i tworzeniu biofilmu [23, 24].  
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Celem niniejszej pracy było poszukiwanie prostego modelu do bada� nad adhezj� 
bakterii probiotycznych w przewodzie pokarmowym człowieka. W tym celu 
przeprowadzono badania nad adhezj� komórek trzech znanych szczepów bakterii 
probiotycznych do powierzchni ró�nych ciał stałych i porównano j� z adhezj� tych 
samych mikroorganizmów do monowarstwy komórek nabłonka jelitowego in vitro. 

Materiał i metody bada� 

Mikroorganizmy 

W badaniach zastosowano trzy szczepy bakterii probiotycznych: Lactobacillus 
casei Shirota ATCC 39539, Lactobacillus acidophilus LC1 i Lactobacillus rhamnosus 
GG ATCC 53103. Bakterie hodowano w warunkach wzgl�dnie beztlenowych na 
po�ywce MRS w temp. 30ºC przez 20 h. Do bada� nad adhezj� wykorzystano komórki 
z logarytmicznej fazy wzrostu po ich odwirowaniu (5000 g, 10 min). 

Komórki nabłonkowe i metoda ich hodowli 

Komórki nabłonka jelitowego linii Caco-2 (ATTC HTB 37) hodowano w 
po�ywce DMEM (Dulbecco’s modified Eagle medium; Sigma), wzbogaconej w 20% 
płodow� surowic� bydl�c� (FBS, Gibco BRL), inaktywowan� termicznie (56oC, 30 
min.), 1% zestaw aminokwasów endogennych 100X (NEAA, Sigma) i 50 mg l-1 
gentamycyny (Gibco BRL). Komórki nabłonka jelitowego linii HT-29 (ATTC HTB 
38) hodowano w po�ywce bezsurowiczej, wzbogaconej w 10% dodatek płodowej 
surowicy bydl�cej. W trakcie hodowli po�ywk� wymieniano na �wie�� co drugi dzie�. 
Hodowl� komórek Caco-2 prowadzono przez 21 dni, a HT-29 przez 10 dni w 6-
dołkowych płytkach polistyrenowych (Nunc), w temp. 370C, w atmosferze 5% CO2 
i 95% powietrza. Eksperymenty prowadzono w trzech powtórzeniach.  

Przygotowanie powierzchni stałych  

1. Płytki polistyrenowe, firmy Becton Dickinson and Company (Multiwell™), 
pakowane sterylnie, stosowano bezpo�rednio, bez dodatkowej obróbki wst�pnej. 

2. Mikroskopowe szkiełka nakrywkowe, wykonane ze szkła borosilikatowego, 
odtłuszczano przez gotowanie z dodatkiem mydła szarego przez 1 h, przepłukiwano 
kilkakrotnie wod� destylowan�, moczono w roztworze 0,1 N NaOH przez 24 h, 
ponownie przepłukiwano wod� destylowan�, po czym moczono w 0,02% fosforanie 
trójsodowym przez 24 h, przepłukiwano wod� [16] i umieszczano w dołkach płytki 
polistyrenowej. 

3. Karagen (Sigma) przygotowywano w formie 1, 2 i 3% roztworów, którymi zalano 
dołki płytki polistyrenowej, uzyskuj�c jednolit� powierzchni� �elu karagenowego 
do bada� nad adhezj�. 

4. Alginian (Sigma) przygotowano przez wprowadzenie 0,5 i 1% roztworów 
alginianu sodowego do dołków płytki polistyrenowej i zestalenie ich do postaci 



88 Katarzyna Czaczyk, Anna Olejnik, Patryk Mi��ał, Włodzimierz Grajek 

�elu poprzez zalanie 4% roztworem chlorku wapnia. Nadmiar roztworu wapnia 
usuwano, a powierzchnie przemywano jałow� wod� destylowan�. 

5. Kolagen (Millicell-PCF, Millipore), naniesiony na membran� poliw�glanow�, 
umieszczano w dołkach płytki polistyrenowej. 

6. Karboksymetyloceluloz� (Millicell-CM, Millipore) stosowano w formie kr��ków 
umieszczonych w dołkach płytki polistyrenowej. 

7. �elatyna (Sigma) była przygotowana w formie 5 i 10% roztworów, które w temp. 
37 i 20oC zachowały form� lepkiej cieczy bez widocznego �elowania. 

Test na adhezj� bakterii do ciał stałych 

Ciała stałe i hydro�ele umieszczano w 6-dołkowych płytkach polistyrenowych 
i zalewano zawiesin� komórek bakteryjnych o g�sto�ci 1⋅106 jtk/ml, pozostawiaj�c je 
w temp. 37oC przez 1, 2 i 8 h. W celu ograniczenia zaka�e� zewn�trznych płytki 
pokrywano parafilmem. Po czasie inkubacji dołki przemywano dwukrotnie 2 ml 
buforu PBS i dokonywano liczenia przyczepionych komórek. W tym celu 
powierzchni� wraz z drobnoustrojami wybarwiano oran�em akrydyny (0,01%) przez 2 
min i przemywano wod� destylowan�. Bakterie przyczepione do badanej powierzchni 
liczono z 10 pól widzenia za pomoc� mikroskopu fluoroscencyjnego (CARL-ZEISS, 
Axiovert 200, Niemcy).  

Test na adhezj� bakterii do komórek nabłonka jelitowego in vitro 

Komórki bakteryjne hodowane w po�ywce MRS wirowano (5000 g, 10 min), 
dwukrotnie przemywano buforem PBS (pH = 7,2) i rozcie�czano do g�sto�ci populacji 
1⋅106 jtk/cm3 w po�ywce DMEM bez dodatku antybiotyku. Do ka�dego dołka 
w płytce, do kultur tkankowych dodawano 1 ml zawiesiny bakteryjnej. 21-dniowa 
kultura Caco-2 i 10-dniowa kultura HT-29, wyhodowane w dołkach 6-dołkowej płytki, 
były dwukrotnie przemywana buforem PBS. Do ka�dego z dołków w płytce dodawano 
1 ml inoculum bakteryjnego i płytk� inkubowano w warunkach beztlenowych w temp. 
37ºC przez 1h. Nast�pnie usuwano po�ywk� DMEM i monowarstw� enterocytów 
przemywano trzykrotnie buforem PBS w celu usuni�cia niezwi�zanych bakterii. Po 
ostatnim przemyciu komórki Caco-2 zostały delikatnie odklejone przez trypsynizacj� i 
odwirowane oraz poddane działaniu 1% Triton X-100 przez 5 min w celu 
przeprowadzenia lizy komórek enterocytów. Bakterie przyczepione do enterocytów 
były oznaczane metod� płytkow� po odpowiednim dziesi�tnym rozcie�czeniu. 
Hodowl� bakterii prowadzono w warunkach wzgl�dnie beztlenowych, na podło�u 
MRS, w temp. 30ºC. 

Wyniki i dyskusja 

W przedstawionej pracy zbadano adhezj� bakterii probiotycznych do powierzchni 
ciał stałych, takich jak: hydro�ele typu alginian, karagen, �elatyna, kolagen oraz szkło, 
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polistyren i karboksymetyloceluloza. Stopie� adhezji bakterii kwasu mlekowego 
oceniano na podstawie liczebno�ci komórek bakteryjnych przyczepionych do 1 cm2 
powierzchni po 1, 2 i 8 h inkubacji. Okre�lono tak�e stopie� adhezji badanych 
szczepów bakterii do monowarstwy komórek nabłonka jelitowego in vitro.  

Adhezja bakterii z rodzaju Lactobacillus do powierzchni polistyrenu i szkła 

W pierwszym etapie bada� okre�lono mo�liwo�ci adhezji dwudziestogodzinnej 
hodowli komórek Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophilus oraz Lactobacillus 
rhamnosus do powierzchni polistyrenu i szkła. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab. 1. 

Wyniki do�wiadcze� wskazuj� jednoznacznie, �e badane szczepy bakterii 
mlekowych nie wykazały adhezji do powierzchni polistyrenu. Równie� adhezja do 
szkła borosilikatowego została oceniona jako bardzo mała. Komórki L. casei w ogóle 
nie przył�czyły si� do powierzchni szkła, a pozostałe dwa szczepy wykazały adhezj� 
rz�du 13–26 komórek/cm2. 
 

T a b e l a  1 
 
Adhezja bakterii do powierzchni polistyrenu i szkła. 
Bacterial adhesion to polystyrene and glass surfaces. 
 

Liczba bakterii przyczepionych do powierzchni (po 1h ekspozycji) 
Number of bacteria adhering to a given surface (after 1h of exposure) 

[jtk/cm2] / [cfu/cm2] 
Szczep 
Strain 

Polistyren 
Polystyrene 

Szkło 
Glass 

L. casei Shirota 0 0 
L. acidophilus LC1 0 26 (± 7) 
L. rhamnosus GG 0 13 (± 3) 

(± ) – odchylenie standardowe / standard deviation 
 
Podobne badania prowadzili Boonaert i wsp. [5], którzy testowali zdolno�ci 

adhezyjne bakterii Lactococcus lactis do powierzchni polistyrenu i szkła. Autorzy ci 
wykazali, �e adhezja tych bakterii kształtowała si� na poziomie 106 jtk/cm2, a 
decyduj�cy wpływ na zjawisko miała faza wzrostu mikroorganizmów (wi�ksza w fazie 
stacjonarnej w porównaniu do logarytmicznej fazy wzrostu). W naszych badaniach 
w ogóle nie stwierdzono przyczepno�ci badanych szczepów Lactobacillus do tego 
materiału. W przypadku adhezji bakterii L. lactis do szkła nie obserwowano ju� 
zale�no�ci zwi�zanej z wiekiem populacji bakteryjnej. Autorzy ci wskazali tak�e na 
niekorzystny wpływ przemywania komórek buforem PBS, wynikaj�cy z ekstrakcji 
białek i kwasów nukleinowych. W rezultacie dochodziło do lizy cz��ci komórek 
bakteryjnych. Zagadnienie to wymaga jednak wyja�nienia, gdy� PBS jest powszechnie 
stosowany do przemywania komórek bakteryjnych, szczególnie przy wykorzystaniu 
nabłonkowych kultur komórkowych. W pracy tej zwrócono tak�e uwag� na istotn� 
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rol� w adhezji metabolitów wydzielanych przez komórki, czego nie uwzgl�dnia model 
DLVO [3]. Nale�y podkre�li� tak�e, �e adhezja L. lactis do szkła była mniejsza ni� do 
polistyrenu. Flint i wsp. [9] okre�lili wydajno�� adhezji bakterii Streptococcus 
thermophilus do szkła na poziomie 107 jtk/cm2 i była ona wi�ksza ni� do ró�nych 
rodzajów stali kwasoodpornych. Studia nad adhezj� o�miu szczepów bakterii 
nale��cych do rodzajów Escherichia, Burkholderia, Pseudomonas i Bacillus do szkła 
borosilikonowego wykazały, �e wydajno�� adhezji wynosiła 105–107 jtk/cm2 [14].  

Adhezja bakterii z rodzaju Lactobacillus do powierzchni membrany  
karboksymetylocelulozowej, kolagenu i �elatyny 

W kolejnym etapie do�wiadcze� okre�lono adhezj� badanych mikroorganizmów do 
powierzchni membrany wykonanej z karboksymetylocelulozy lub z kolagenu. Kontakt 
bakterii z obu powierzchniami trwał 1 h. Wyniki tych bada� przedstawiono w tab. 2. 

Uzyskane dane wskazuj�, �e wszystkie trzy badane szczepy probiotyczne 
wykazały zdolno�� do przyczepienia si� zarówno do karboksymetylocelulozy, jak i do 
kolagenu. Porównuj�c obie powierzchnie nale�y stwierdzi�, �e adhezja do 
karboksymetylocelulozy była zdecydowanie wi�ksza ni� do kolagenu. Obserwacja ta 
dotyczyła szczególnie L. rhamnosus GG, gdy� przyczepno�� tych bakterii do 
karboksymetylocelulozy była 25-krotnie wi�ksza od przyczepno�ci do kolagenu. W 
przypadku L. casei Shirota ró�nica była 10-krotna. Najmniejsz� przyczepno�� do 
kolagenu wykazał szczep L. acidophilus. Wi�ksza przyczepno�� bakterii do 
powierzchni karboksymetylocelulozy mo�e by� tłumaczona wi�ksz� porowato�ci� jego 
powierzchni. Ciekawe badania nad adhezj� bakterii mlekowych z rodzaju 
Lactobacillus prowadzili Aleljun i wsp. [1]. Przetestowali oni przyczepno�� ponad stu 
szczepów bakteryjnych do kolagenu typu I i wykazali, ze zdolno�� t� wykazało ok. 
75% badanych szczepów, w tym równie� szczepy nale��ce do gatunków L. casei, L. 
acidophilus i L. rhamnosus. Autorzy ci wskazali tak�e na zale�no�� mi�dzy 
wła�ciwo�ciami adhezyjnymi a wiekiem kultury u niektórych szczepów. Maksimum 
przyczepno�ci obserwowali we wczesnej fazie stacjonarnej. Nieznaczny wpływ na 
adhezj� bakterii miała tak�e po�ywka hodowlana i jej pH. Autorzy ci zwracaj� uwag� 
na powszechn� zdolno�� pałeczek mlekowych do adhezji do kolagenu, co jest cech� 
inwazyjnych szczepów bakterii chorobotwórczych. Zwracaj� oni przy tym uwag� na 
fakt, �e badane przez nich szczepy nie przyczepiały si� do fibronektyny.  
 

T a b e l a  2 
 
Adhezja bakterii do powierzchni karboksymetylocelulozy i kolagenu. 
Bacterial adhesion to carboxymethylcellulose and collagen surfaces. 
 

Szczep 
Strain 

Liczba bakterii przyczepionych do powierzchni (po 1h ekspozycji) 
Number of bacteria adhering to a given surface (after 1h of exposure) 

[jtk/cm2] / [cfu/cm2] 
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 Karboksymetyloceluloza 
Carboxymethylcellulose 

Kolagen 
Collagen 

L. casei Shirota 12568 (± 1756) 1211 (± 98) 
L. acidophilus LC1 4764 (± 1430) 737 (± 56) 
L. rhamnosus GG 36953 (± 4680) 1474 (± 102) 

(± ) – odchylenie standardowe / standard deviation 
 

Próba przeprowadzenia do�wiadcze� nad adhezj� bakterii do �elatyny nie 
powiodła si� z uwagi na trudno�ci w uzyskaniu struktury �elowej w temperaturze 20ºC 
i 37ºC.  

Adhezja bakterii z rodzaju Lactobacillus do powierzchni �elu karagenowego 

Dogodn� powierzchni� do adhezji bakterii mog� by�, obok kolagenu, tak�e inne 
hydro�ele. W zwi�zku z tym w pracy przebadano zdolno�� bakterii mlekowych do 
zasiedlania karagenu. W badaniach tych uwzgl�dniono ró�ny czas ekspozycji oraz 
ró�n� g�sto�� hydro�elu. Wyniki tych do�wiadcze� przedstawiono w tab. 3.  

Przyczepno�� badanych szczepów bakterii do karagenu nale�y oceni� jako mał�, 
rz�du 2-4 cykli logarytmicznych w przeliczeniu na 1 cm2. Odnosi si� to szczególnie do 
adhezji szczepów L. acidophilus LC1 i L. rhamnosus GG do 1% �elu karagenowego. 
Wyniki bada� wskazuj� jednak, �e du�� rol� w adhezji odgrywa czas kontaktu bakterii 
z zasiedlan� powierzchni� oraz g�sto�� stosowanego �elu. Przy zastosowaniu 1% 
karagenu w pierwszych dwóch godzinach ekspozycji liczba przyczepionych bakterii 
była podobna, jednak po 8 h obserwowano znacz�cy wzrost adhezji. 

Wraz ze wzrostem g�sto�ci �elu wyra	ny był wzrost liczby przyczepionych 
bakterii. Podobn� zale�no�� odnotowano w stosunku do czasu ekspozycji, gdy� 
wydłu�enie kontaktu bakterii z powierzchni� karagenu zwi�kszyło liczb� zwi�zanych z 
ni� komórek. Do wyników tych nale�y jednak podej�� z pewn� ostro�no�ci�, bowiem 
zwi�kszenie liczebno�ci bakterii na powierzchni karagenu po 8 h inkubacji mo�e by� 
wynikiem rozmna�ania si� bakterii, które przyczepiły si� do tej powierzchni 
w pocz�tkowym okresie. Sugeruje to brak ró�nic w adhezji do 1% �elu mi�dzy 1. i 2. h 
ekspozycji, jednak�e wyniki uzyskane przy zasiedlaniu 3% �elu wydaj� si� tej 
hipotezie zaprzecza�, gdy� ró�nice w liczbie zwi�zanych komórek miedzy 1. a 8. h 
ekspozycji s� bardzo małe.  

 
T  a  b  e  l  a   3  

 
Wpływ g�sto�ci �elu i czasu ekspozycji na adhezj� bakterii do powierzchni karagenu.  
The effect of gel concentration and exposure time on the bacterial adhesion to a carrageenan surface. 
 

Szczep 
Strain 

Liczba bakterii przyczepionych do powierzchni 
Number of bacteria adhering to a given surface 

[jtk/cm2] / [cfu/cm2] 
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 1 h 2 h 8 h 

 
1% karagen 

1% carrageenan 
L. casei Shirota 145 (± 12) 146 (± 15) 711 (± 68) 

L. acidophilus LC1 33 (± 5) 39 (± 7) 375 (± 31) 
L. rhamnosus GG 26 (± 4) 26 (± 3) 230 (± 19) 

 
2% karagen 

2% carrageenan 
L. casei Shirota 439 (± 40) 684 (± 59) 1684 (± 113) 

L. acidophilus LC1 592 (± 43) 948 (± 102) 1263 (± 120) 
L. rhamnosus GG 355 (± 32) 1250 (± 94) 1559 (± 126) 

 
3% karagen 

3% carrageenan 
L. casei Shirota 1440 (± 105) 1487 (± 100) 1531 (± 150) 

L. acidophilus LC1 853 (± 62) 1238 (± 109) 2171(± 113) 
L. rhamnosus GG 753 (± 33) 1341 (± 110) 2421 (± 201) 

(±) – odchylenie standardowe / standard deviation 
 

Adhezja bakterii z rodzaju Lactobacillus do powierzchni �elu alginianowego 

Drugim badanym hydro�elem ro�linnym był alginian. Do�wiadczenia obj�ły dwie 
zmienne: st��enie alginianu oraz czas ekspozycji. W przypadku alginianu zale�no�ci 
nie były tak jednokierunkowe, jak to miało miejsce w przypadku karagenu, niemniej 
odnotowano wiele podobie�stw. W zdecydowanej wi�kszo�ci przypadków 
zwi�kszenie st��enia alginianu z 0,5% do 1% spowodowało zwi�kszenie liczby 
bakterii, które uległy adhezji (tab. 4).  

Wpływ czasu ekspozycji na adhezj� bakterii był ju� bardziej zło�ony. Na ogół 
obserwowano zwi�kszenie adhezji w drugiej godzinie ekspozycji, natomiast po 8 h 
liczba przył�czonych komórek wyra	nie si� zmniejszała i to wielokrotnie. Trudno 
wskaza� przyczyn� tego zjawiska, albowiem w literaturze nie ma informacji o 
szkodliwym działaniu alginianu na komórki bakteryjne, a polimer ten jest powszechnie 
u�ywany jako no�nik do immobilizacji mikroorganizmów. Mo�na jedynie 
przypuszcza�, �e pewn� rol� w osłabieniu adhezji mogła odgrywa� translokacja jonów 
dwuwarto�ciowych, wapnia i magnezu, z powierzchni kontaktu w gł�b hydro�elu. Jony 
te s� odpowiedzialne za stabilizacj� struktury �elowej alginianu.  
 

T  a  b  e  l  a   4  
 
Wpływ g�sto�ci �elu i czasu ekspozycji na adhezj� bakterii do powierzchni alginianu. 
The effect of gel concentration and time exposition on the bacterial adhesion to an alginate surface. 
 

Szczep 
Strain 

Liczba bakterii przyczepionych do powierzchni 
Number of bacteria adhering to a given surface 

[jtk/cm2] / [cfu/cm2] 
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 1 h 2 h 8 h 
 0,5 % alginian / 0,5% alginate 

L. casei Shirota 172 (± 10) 407 (± 38) 58 (± 7) 
L. acidophilus LC1 692 (± 41) 809 (± 74) 53 (± 5) 
L. rhamnosus GG 245 (± 21) 602 (± 53) 87 (± 4) 

 1% alginian / 1% alginate 
L. casei Shirota 222 (± 21) 505 (± 51) 305 (± 30) 

L. acidophilus LC1 689 (± 39) 739 (± 62) 192 (± 18) 
L. rhamnosus GG 499 (± 27) 405 (± 38) 226 (± 20) 

(± ) – odchylenie standardowe / standard deviation 
 

Adhezja bakterii do monowarstwy komórek nabłonka jelitowego in vitro  

Pomimo odmiennej charakterystyki morfologicznej i funkcjonalnej obu linii 
komórkowych, przeprowadzone do�wiadczenia wykazały, �e przyczepno�� bakterii do 
badanych tkanek jest zbli�ona (tab. 5). Najwi�ksze zró�nicowanie wykazał szczep L.  
 

T a  b  e  l  a   5  
 
Adhezja bakterii do komórek nabłonka jelitowego. 
Bacterial adhesion to intestinal epithelial cells. 
 

Liczba bakterii przyczepionych do powierzchni nabłonka (po 1h ekspozycji) 
Number of bacteria adhering to intestinal epithelial cells (after 1h) 

[jtk/cm2] / [cfu/cm2] 
Szczep 
Strain 

Caco-2 HT-29 
L. casei Shirota 4328 (± 1500) 3490 (± 750) 

L. acidophilus LC1 10427 (± 1600) 10680 (± 2510) 
L. rhamnosus GG 74211 (± 7800) 6980 (± 2931) 

 
 
rhamnosus GG, którego adhezja do linii Caco-2 była 10-krotnie wi�ksza ni� w 
stosunku do linii HT-29. Wynika z tego, �e ten sam mikroorganizm mo�e wykazywa� 
zupełnie odmienne zdolno�ci do przyczepiania si� do poszczególnych linii komórek 
nabłonkowych. Najmniejszymi wła�ciwo�ciami adhezyjnymi odznaczał si� L. casei 
Shirota. W porównaniu do pozostałych rodzajów powierzchni, bakterie probiotyczne 
silniej adherowały do komórek nabłonkowych, a liczba komórek przyczepionych do 1 
cm2 powierzchni tkanki si�gała 3–4 cykli logarytmicznych bakterii. 

Wnioski 

1. Wykazano brak adhezji badanych szczepów bakterii probiotycznych do 
polistyrenu, a ich przyczepno�� do szkła była du�o mniejsza ni� innych gatunków 
mikroorganizmów. 
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2. Na przyczepno�� bakterii probiotycznych wpływ wywierał czas ekspozycji oraz 
st��enie stosowanych hydro�eli. 

3. Porównanie efektywno�ci przył�czania komórek bakteryjnych do ró�nych 
powierzchni stałych i odniesienie rezultatów tych bada� do danych uzyskanych w 
badaniach nad adhezj� komórek bakteryjnych do nabłonka jelitowego in vitro jest 
trudne, bowiem wyst�puje zró�nicowanie w adhezji bakterii ju� na poziomie linii 
komórek nabłonka jelitowego. Trudno w tym przypadku okre�li�, która z tych linii 
jest bardziej reprezentatywna dla warunków in vivo. 

4. Najbardziej zbli�one wyniki do adhezji na Caco-2 i HT-29 stwierdzono w 
przypadku adhezji na membranie karboksymetylocelulozowej, chocia� nie mo�e 
by� ona uznana jako model zbli�ony do modelu nabłonka jelitowego 

 

Praca naukowa finansowana ze �rodków Ministra Nauki w latach 1999–2004 jako 
projekt badawczy zamawiany PBZ-KBN/020/P06/1999/01.  
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SEARCHING FOR SIMPLE MODELS TO STUDY THE ADHESION OF PROBIOTIC 

BACTERIA 
 

S u m m a r y 
 

Comparative studies were performed on the possibility of replacing intestinal epithelial cells by some 
other simplified models for the purpose of examining the adhesion of probiotic bacteria. The adhesion of 
Lactobacillus casei Shirota ATCC 39539, Lactobacillus acidophilus LC1, and Lactobacillus rhamnosus 
GG ATCC 53103 to surfaces of alginate, carrageenan, gelatin, collagen, glass, polystyrene, 
carboxymethylcellulose, and to intestinal epithelial cells (Caco-2 and HT-29 lines) were tested.  

Among the examined solid surfaces, the highest degree of adhesion was observed in the case of 
carboxymethylcellulose and collagen. In the majority of experimental variants, the number of bacterial 
cells adhering to surfaces increased parallel to the time of their contacting a solid surface. Additionally, 
there were stated differences in the cell adhesion to hydrogels showing varying concentration rates. On the 
basis of the experiments performed, it is possible to state that the adhesion degree of probiotic bacteria to 
various inorganic and organic surfaces is a parameter that depends on the strain of a microorganism. 
Among all the simplified models applied in the studies in question, no one was marked by an adhesion 
rate comparable to the adhesion of intestinal epithelial cells Caco-2 and HT-29, which are, nowadays, 
used as a major model in vitro while investigating the adhesion of probiotic bacteria. 

 
Key words: adhesion, Lactobacillus, alginate, carrageenan, collagen, carboxymethylcellulose. � 
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EL�BIETA DŁU�EWSKA, KAMILA LICHOCKA   

WPŁYW WYBRANYCH AROMATÓW I EMULGATORÓW NA 
STABILNO�� EMULSJI NAPOJOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie wpływu rodzaju aromatu, czynnika obci��aj�cego oraz emulgatora na 

stabilno�� emulsji napojowych.  
Stabilno�� okre�lano na podstawie pomiaru wielko�ci cz�stek fazy olejowej metod� turbidymetryczn�, 

mikrometryczn� i dyfrakcji laserowej. Mierzono równie� potencjał zeta emulsji. 
Stabilno�� emulsji zawieraj�cych naturalny olejek eteryczny była wi�ksza w porównaniu z próbkami 

emulsji zawieraj�cymi bezterpenowy olejek lub roztwór aromatu w glikolu propylenowym. Emulsje te 
charakteryzowały si� równie� wy�szym stopniem zm�tnienia, co pozwala na otrzymanie z nich napojów 
o zm�tnieniu typowym dla naturalnych soków owocowych. Dodatek czynnika obci��aj�cego był 
konieczny do uzyskania stabilnych emulsji aromatów. Preparat estryfikowanej kalafonii i preparat gumy 
damara w jednakowym stopniu spowodowały wzrost g�sto�ci fazy olejowej i tym samym wzrost 
stabilno�ci emulsji. Stabilno�� emulsji aromatów z dodatkiem mieszaniny skrobi modyfikowanej i gumy 
arabskiej była mniejsza ni� stabilno�� emulsji z dodatkiem pojedynczych preparatów. 

 
Słowa kluczowe: emulsja napojowa, stabilno��, aromat, czynnik obci��aj�cy, emulgator 
 

Wprowadzenie 

Emulsje aromatów stosowane w przemysłowej produkcji napojów 
bezalkoholowych nale�� do emulsji typu olej w wodzie. Produkowane s� w formie 
skoncentrowanej, a nast�pnie rozcie�czane s� w roztworze cukru w celu otrzymania 
napoju. Emulsje w formie skoncentrowanej oraz napoje z nich otrzymane powinny 
charakteryzowa� si� wysokim stopniem stabilno�ci [16]. 

Stabilno�� emulsji aromatów (napojowych) jest problemem technologicznym 
wyst�puj�cym w przemy�le napojów bezalkoholowych. 

Typowa emulsja, z której otrzymywane s� napoje bezalkoholowe zawiera aromat, 
czynnik obci��aj�cy w fazie olejowej oraz emulgator, kwas spo�ywczy, konserwant i 
barwnik w fazie wodnej [1, 4]. Substancje aromatyczne naturalne i identyczne z 
naturalnymi s� podstawowymi i niezb�dnymi składnikami napojów bezalkoholowych. 

                                                           
Dr in�. E. Dłu�ewska, mgr in�. K. Lichocka, Katedra Technologii �ywno�ci, SGGW, ul. 
Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa 
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Wi�kszo�� dodawanych aromatów to olejki eteryczne, głównie cytrusowe [7]. Olejki 
cytrusowe mog� by� pozbawione terpenów poprzez ekstrakcj� roztworami wodno-
alkoholowymi lub na drodze destylacji pró�niowej [3, 12].  

Rol� emulgatorów i stabilizatorów emulsji napojowych mog� pełni� 
hydrokoloidy. Najcz��ciej stosowanym w przemy�le napojów bezalkoholowych 
hydrokoloidem jest guma arabska, otrzymywana z drzew Acacia senegal i Acacia seyal 
[2, 5, 14]. 

Niestabilno�� emulsji jest wynikiem procesów fizycznych polegaj�cych na 
zwi�kszaniu si� wielko�ci cz�stek, co zwi�zane jest z flokulacj�, dojrzewaniem 
Oswalda lub koalescencj� oraz migracji cz�stek prowadz�cej do �mietankowania lub 
sedymentacji [8]. Obni�enie stabilno�ci emulsji z termodynamicznego punktu widzenia 
oznacza wzrost wielko�ci cz�stek fazy rozproszonej. Zatem wielko�� cz�stek fazy 
rozproszonej i cz�sto�� wyst�powania cz�stek o danej wielko�ci mo�na traktowa� jako 
miar� stabilno�ci emulsji [13]. Ograniczenie tempa procesów destabilizuj�cych emulsje 
aromatów mo�na osi�gn�� poprzez wła�ciwy dobór emulgatora, uzyskanie 
odpowiedniego stopnia dyspersji, zminimalizowanie ró�nic w g�sto�ci faz poprzez 
dodatek czynnika obci��aj�cego do fazy olejowej oraz zwi�kszenie lepko�ci fazy 
ci�głej, czego konsekwencj� jest zmniejszenie ruchliwo�ci cz�stek fazy 
zdyspergowanej [1, 9]. 

Celem pracy było okre�lenie wpływu rodzaju aromatu, czynnika obci��aj�cego 
oraz emulgatora na stabilno�� emulsji napojowych. 

Materiał i metody bada� 

W badaniach zastosowano: preparat Valgum (mieszanina ró�nych odmian gumy 
arabskiej), Valspray A (suszona rozpyłowo i oczyszczona kordofanem guma arabska), 
Valdamar (oczyszczona i odwoniona guma damara), Valrosin D (estryfikowana 
kalafonia) firmy Valmar, modyfikowan� skrobi� (Purity Gum 2000) firmy National 
Starch and Chemical, olejek cytrynowy zwykły, olejek cytrynowy bezterpenowy, 
aromat cytrynowy w formie roztworu w glikolu propylenowym firmy Pollena Aroma 
S.A., benzoesan sodu i kwas cytrynowy firmy Orffa Food Eastern Europe. 

Emulsje otrzymywano zgodnie z receptur�: 10% aromatu, 8% czynnika 
obci��aj�cego, 8 lub 12% emulgatora, 0,1% benzoesanu sodu, 0,3% kwasu 
cytrynowego oraz woda destylowana do 100%. Emulgatory dyspergowano przez 30 
min przy u�yciu mieszadła laboratoryjnego typu RW 20 DZW firmy Janke&Kunkle, w 
wodzie o temp. 20oC (skrobia modyfikowana) lub 40oC (guma arabska), w której 
rozpuszczono benzoesan sodu, nast�pnie dodawano kwas cytrynowy. Faz� wodn� 
zawieraj�c� gum� arabsk� pozostawiano na 24 godz. w celu uwodnienia emulgatora. 
Preemulsje sporz�dzano mieszaj�c faz� wodn� i olejow� (aromat i czynnik 
obci��aj�cy) przez 10 min mieszadłem laboratoryjnym przy pr�dko�ci 1700 obr./min. 
Emulsje otrzymywano stosuj�c homogenizacj� dwustopniow� przy u�yciu 
homogenizatora typu APV-1000, firmy APV, przy ci�nieniu 450/150 barów. 
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Oceniaj�c stabilno�� emulsji metod� mikrometryczn� wyznaczano �redni� 
wielko�� cz�stek fazy rozproszonej emulsji (L), stosuj�c mikroskop optyczny Studar 
Lab poł�czony z kamer� video Oscar-35 firmy Mintron. Kropl� emulsji umieszczano 
na szkiełku podstawowym i obserwowano przy powi�kszeniu 1000 x. Obraz emulsji 
uzyskiwano przy u�yciu programów komputerowych Muliscan v 6.08 firmy Scanning 
Systems i Mocha v 1.2.10 firmy Jadel Scientific.  

Ocena stabilno�ci emulsji metod� turbidymetryczn� [11] polegała na pomiarze 
absorbancji rozcie�czonych próbek emulsji w stosunku 1:1000. Wykonywano pomiary 
absorbancji przy długo�ciach fali 400, 660 i 800 nm, u�ywaj�c spektrofotometru 
Helios � (Unicam). Jako stopie� zm�tnienia oznaczano absorbancj� przy dł. fali 
660 nm, za� ze stosunku absorbancji przy długo�ciach fali 800 i 400 nm wyznaczano 
indeks wielko�ci cz�stek (R). 

Analiz� wielko�ci cz�stek fazy rozproszonej wykonywano metod� dyfrakcji 
laserowej przy u�yciu aparatu Zeta Sizer 4 firmy Malvern. 

Potencjał elektrokinetyczny okre�lany jako potencjał zeta (	) oznaczano przy 
u�yciu aparatu Zeta Sizer 4 firmy Malvern, w oparciu o elektroforez�. 
Elektroforetyczne oznaczanie potencjału 	 prowadzono w �rodowisku wodnym o pH w 
zakresie od 3,5 do 4,5. 

Test przechowalniczy prowadzono w temp. 20 ± 2oC przy dost�pie �wiatła 
dziennego. Rozwarstwienie emulsji, przechowywanej przez 12 tygodni w szklanych 
słojach, uznawano za objaw niestabilno�ci emulsji. 

Analiz� statystyczn� wyników, stosuj�c jednoczynnikow� analiz� wariancji, 
prowadzono wykorzystuj�c program Statgraphics Plus, firmy Graphics Corporation.  

Wyniki i dyskusja  

Du�a ró�nica g�sto�ci olejków eterycznych, stanowi�cych faz� olejow� emulsji 
aromatów i roztworu cukru (ok. 1,040 g/cm3), w którym rozcie�czana jest emulsja w celu 
otrzymania napoju, mo�e prowadzi� do zjawiska �mietankowania, czyli pojawienia si� w 
napojach tzw. „obr�czki”, �wiadcz�cej o niestabilno�ci emulsji, zarówno w formie 
skoncentrowanej, jak i rozcie�czonej [15]. G�sto�� fazy olejowej emulsji aromatów bez 
dodatku czynnika obci��aj�cego wynosiła od 0,850 do 0,890 g/cm3. Bezterpenowy olejek 
eteryczny charakteryzował si� wi�ksz� g�sto�ci� w porównaniu z naturalnym olejkiem 
eterycznym oraz roztworem glikolowym aromatu (tab. 1). Dodatek czynnika 
obci��aj�cego spowodował wzrost g�sto�ci wszystkich analizowanych aromatów. 
Porównuj�c efektywno�� działania zastosowanych substancji stwierdzono, �e próbki z 
dodatkiem estryfikowanej kalafonii charakteryzowały si� nieznacznie wi�ksz� g�sto�ci� 
w porównaniu z analogicznymi próbkami, do których dodano gum� damara (tab. 1). 
Jednak ró�nice w g�sto�ciach omawianych próbek były na tyle małe, �e nie powinny 
powodowa� ró�nic w stabilno�ci emulsji. 

 
T a b e l a  1 
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Wpływ rodzaju czynnika obci��aj�cego na g�sto�� i wielko�� cz�stek fazy olejowej emulsji napojowych. 
Effect of weighing agent on density and particle size of oil phase beverage emulsions. 
 


rednia wielko�� cz�stek fazy  
rozproszonej (L) [µm] 

Mean particle size of dispersed phase 
(L) 

Czynnik  
obci��aj�cy 

Weighing agent 

Rodzaj aromatu 
Kind of flavour 

G�sto�� fazy 
olejowej 

Density of oil 
phase 

[g�cm-3] 

bezpo�rednio po 
otrzymaniu 
immediately 

after obtaining 

po 12 tygodniach 
after 12 weeks 

olejek naturalny 
essential oil 

0,847a 0,78d 1,00c 

olejek bezterpenowy 
essential oil without 

terpenes 
0,887b 0,54b 1,12c Brak 

Lack 

aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,848a 0,60c 1,00c 

olejek naturalny 
essential oil 

0,952e 0,50b 0,78b 

olejek bezterpenowy 
essential oil without 

terpenes 
0,984f 0,52b 0,80b 

Estryfikowana 
kalafonia 

Rosin esters 
aromat glikolowy 

glycol aroma 
0,946d 0,62c 0,79b 

olejek naturalny 
essential oil 

0,928c 0,51b 0,74b 

olejek bezterpenowy 
essential oil without 

terpenes 
0,952e 0,32a 0,81b Guma damara 

Damar gum 

aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,936c 0,38a 0,56a 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
Warto�ci �rednie w tej samej kolumnie oznaczone ró�nymi indeksami ró�ni� si� statystycznie istotnie 
mi�dzy sob� (� = 0,05) / Mean values in the same column denoted by the different indices differ 
significantly from each other (� = 0.05) 

 
Stabilno�� emulsji jest tym wi�ksza im mniejsze s� kuleczki olejowe. Emulsje 

zawieraj�ce odpowiedni emulgator i czynnik obci��aj�cy nie powinny ulec 
rozwarstwieniu, je�li �rednica kuleczek olejowych wynosi poni�ej 1 µm [1].  

Na podstawie wyników pomiaru wielko�ci cz�stek fazy rozproszonej metod� 
mikrometryczn� (tab. 1) stwierdzono, �e w emulsjach bez dodatku czynnika 
obci��aj�cego �rednia wielko�� kuleczek olejowych, bezpo�rednio po otrzymaniu 
emulsji, wynosiła od 0,54 do 0,78 µm. Najmniejsze kuleczki olejowe zaobserwowano 
w próbkach z bezterpenowym olejkiem eterycznym. W próbkach, w których 
zastosowano czynnik obci��aj�cy, cz�stki fazy rozproszonej były mniejsze ni� w 
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emulsjach bez dodatku tego czynnika. Nadal najmniejszymi wielko�ciami cz�stek fazy 
rozproszonej charakteryzowały si� próbki z bezterpenowym olejkiem eterycznym. Po 
12 tygodniach przechowywania �rednia wielko�� kuleczek olejowych w emulsjach 
zawieraj�cych czynnik obci��aj�cy wynosiła poni�ej 0,80 µm. Tak wi�c warunek 
stabilno�ci emulsji zaproponowany przez Buffo i Reinecciusa [1] został w tych 
emulsjach spełniony. Emulsje otrzymane bez dodatku czynnika obci��aj�cego po 12 
tygodniach przechowywania charakteryzowały si� �redni� wielko�ci� cz�stek fazy 
olejowej wi�ksz� ni� 1,00 µm i uległy rozwarstwieniu (tab. 2). Porównuj�c 
efektywno�� działania estryfikowanej kalafonii i gumy damara, nie stwierdzono 
statystycznie istotnych ró�nic w warto�ciach �rednich wielko�ci cz�stek fazy 
rozproszonej po 12 tygodniach przechowywania. Mo�na zatem stwierdzi�, �e oba 
preparaty w podobnym stopniu ograniczały wzrost wielko�ci cz�stek fazy 
rozproszonej, a tym samym stabilizowały emulsj�. 
 

T a b e l a  2 
 

Wpływ rodzaju czynnika obci��aj�cego na stabilno�� emulsji napojowych. 
Effect of weighing agent on stability of beverage emulsions. 

 

Indeks wielko�ci 
cz�stek fazy  

rozproszonej (R) 
Size index of  

dispersed phase (R) 

Stopie� zm�tnienia 
emulsji 

Opacity of  
emulsion 

Czynnik  
obci��aj�cy 
Weighing 

agent 

Rodzaj aromatu 
Kind of flavour 

0 12 0 12 

Rozwarstwienie 
emulsji  

(po 12 tyg.) 
Breakdown of 

emulsion 
(after 12 weeks) 

Brak 
Lack 

0,504b 0,778b 0,365a 0,353a Tak/Yes 

Estryfikowana 
kalafonia 

Rosin esters 
0,338a 0,363a 0,728b 0,682b Nie/No 

Guma damara 
Damar gum 

olejek naturalny 
essential oil 

0,345a 0,394a 0,894c 0,603b Nie/No 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
0 – bezpo�rednio po otrzymaniu / immediately after obtaining; 12 – po 12 tygodniach przechowywania / 
after 12 weeks of storage. 
Warto�ci �rednie w tej samej kolumnie oznaczone ró�nymi indeksami ró�ni� si� statystycznie istotnie 
mi�dzy sob� (� = 0,05) / Mean values in the same column denoted by the different indices differ 
significantly from each other (� = 0.05). 

Indeks wielko�ci cz�stek fazy rozproszonej mo�e by� równie� wskanikiem 
stabilno�ci emulsji. Wzrost warto�ci indeksu �wiadczy o tworzeniu si� wi�kszych 
agregatów kuleczek olejowych [11]. Wyniki pomiaru indeksu wielko�ci cz�stek fazy 
rozproszonej (tab. 2) w pełni potwierdziły stwierdzenia sformułowane na podstawie 
pomiarów mikrometrycznych. Próbki z dodatkiem czynnika obci��aj�cego 
charakteryzowały si� mniejszymi warto�ciami indeksu, w porównaniu z próbkami bez 
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czynnika obci��aj�cego, zarówno bezpo�rednio po otrzymaniu, jak i po 12 tygodniach 
przechowywania. 

Wa�nym wyró�nikiem sensorycznym napojów jest ich zm�tnienie, im jest ono 
wi�ksze tym napoje w wi�kszym stopniu przypominaj� naturalne soki owocowe. 
Jednocze�nie stopie� zm�tnienia emulsji napojowej mo�e by� miar� wielko�ci cz�stek 
fazy olejowej i tym samym stabilno�ci emulsji. Zmiany stopnia zm�tnienia emulsji 
mog� by� sygnałem zmniejszania si� ilo�ci kuleczek olejowych w emulsji poprzez 
ł�czenie si� mniejszych kuleczek w wi�ksze i tym samym wskazywa� na spadek 
stabilno�ci emulsji [11]. 

Najwi�kszym zm�tnieniem, bezpo�rednio po otrzymaniu, charakteryzowała si� 
próbka zawieraj�ca gum� damara – 0,89, nieco mniejszym zm�tnieniem 
charakteryzowała si� emulsja z estryfikowan� kalafoni� – 0,73, natomiast próbki bez 
dodatku czynnika obci��aj�cego wykazywały znacznie mniejsze zm�tnienie (tab. 2). 
Po 12 tygodniach przechowywania nie stwierdzono statystycznie istotnych ró�nic w 
warto�ciach stopnia zm�tnienia emulsji z dodatkiem gumy damara i estryfikowanej 
kalafonii. Jednak nadal próbki zawieraj�ce czynnik obci��aj�cy miały znacznie 
wi�ksze zm�tnienie w porównaniu z próbkami bez tego czynnika. Tak wi�c preparaty 
gumy damara i estryfikowanej kalafonii nie tylko zwi�kszały g�sto�� fazy olejowej, ale 
równie� pełniły funkcj� czynnika zm�tniaj�cego. 

Wielko�� dodatku emulgatora ustalono na podstawie wcze�niejszych bada� [6]. 
Zastosowanie w charakterze emulgatora i zarazem stabilizatora emulsji mieszaniny 
gum arabskich w ilo�ci 8% oraz skrobi modyfikowanej w ilo�ci 12% pozwoliło na 
otrzymanie emulsji stabilnych co najmniej przez 12 tygodni (tab. 4). Natomiast w 
przypadku zastosowania mieszaniny skrobi modyfikowanej i gumy arabskiej (preparat 
Valgum) otrzymano emulsj� mniej stabiln�, która rozwarstwiła si� przed upływem 3 
miesi�cy. Analiza rozkładu wielko�ci cz�stek fazy olejowej, bezpo�rednio po 
otrzymaniu emulsji, nie wykazała istotnych ró�nic w warto�ciach �rednich wielko�ci 
cz�stek (tab. 3). Uzyskane wyniki mog� sugerowa�, �e analizowane emulsje powinny 
charakteryzowa� si� podobn� stabilno�ci�. Potwierdzeniem takiego stwierdzenia były 
wyniki pomiaru wielko�ci cz�stek fazy rozproszonej metod� dyfrakcji laserowej, 
przeprowadzonego po 5 miesi�cach przechowywania emulsji napojowych. 
rednie 
wielko�ci cz�stek były nawet nieznacznie mniejsze w przypadku emulsji niestabilnej w 
porównaniu z próbkami emulsji stabilnych (tab. 3).  
 

 
 
 

T a b e l a  3 
 
Wpływ rodzaju aromatu i emulgatora na potencjał zeta i wielko�� cz�stek fazy rozproszonej emulsji. 
Effect of flavour and emulsifier types on zeta potentials and particle size of dispersed phase.  
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rednia wielko�� cz�stek 
Mean particle size [µm] Emulgator 

Emulsifier 
Rodzaj aromatu 
Kind of flavour 

(L) 0 5 

Potencjał 	 
Potential 	 

[mV] 

naturalny olejek eteryczny 
essential oil 

0,51c 1,72 
 

- 41,2 

olejek bezterpenowy 
essential oil without terpenes 

0,32a 3,58 
 

- 39,8 
Mieszanina gum arabskich 

Mixture of arabic gums 
[8%] 

aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,38b 1,62 
 

- 39,2 

naturalny olejek eteryczny 
essential oil 

0,41b 0,99 - 16,1 

olejek bezterpenowy 
essential oil without terpenes 

0,42b 1,06 
 

- 14,0 
Skrobia modyfikowana 

Modified starch 
[12%] 

aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,44b 1,48 
 

- 18,9 

naturalny olejek eteryczny 
essential oil 

0,58c 0,89 
 

- 29,5 

olejek bezterpenowy 
essential oil without terpenes 

0,78e 1,08 
 

- 26,6 

Skrobia modyfikowana 
i guma arabska 

Modified starch and arabic 
gum 

[12%] aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,62d 1,21 - 30,8 

Obja�nienia: / Explanatory notes:  
0 – bezpo�rednio po otrzymaniu / immediately after obtaining; 5 – po 5 miesi�cach / after 5 months; 
Warto�ci �rednie w tej samej kolumnie oznaczone ró�nymi indeksami ró�ni� si� statystycznie istotnie 
mi�dzy sob� (� = 0,05) 
Mean values in the same column denoted by the different indices differ significantly from each other 
(� = 0.05) 
 

W celu wyja�nienia przyczyny niestabilno�ci emulsji emulgowanej mieszanin� 
skrobi modyfikowanej i gumy arabskiej zmierzono potencjał elektrokinetyczny 
analizowanych próbek emulsji. Warto�� potencjału zeta próbek stabilizowanych 
mieszanin� gum arabskich wynosiła od -39,8 mV do -41,2 mV (tab. 3). Według 
danych literaturowych, je�eli potencjał zeta emulsji stabilizowanych gum� arabsk� jest 
mniejszy od  
-30 mV lub wi�kszy od 30 mV, mo�na spodziewa� si�, �e taka emulsja b�dzie stabilna 
[1]. W przypadku emulsji stabilizowanych skrobi� modyfikowan� potencjał w 
granicach od -14,0 do -18,9 mV, umo�liwił otrzymanie stabilnej emulsji. Mo�na to 
wyja�ni� tym, �e w przypadku skrobi dominuj�cym mechanizmem stabilizacji emulsji 
s� oddziaływania przestrzenne, st�d siły elektrostatyczne nie odgrywaj� istotnej roli w 
stabilizacji emulsji [4]. W przypadku gumy arabskiej stabilizacja przestrzenna i 
elektrostatyczna przebiegaj� równolegle, lecz obecno�� w niej grup funkcyjnych 
maj�cych ładunek ujemny wskazuje na bardziej istotn� rol� oddziaływa� 
elektrostatycznych w stabilizacji emulsji gum� arabsk� [5, 10].  
 

T a b e l a  4 
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Stopie� zm�tnienia oraz wyniki testu przechowalniczego emulsji napojowych. 
The opacity of beverage emulsions and results of a storage test  
 

Stopie� zm�tnienia 
Opacity Emulgator 

Emulsifier 
Rodzaj aromatu 
Kind of flavour 

0 12 

Rozwarstwienie 
emulsji po 12 tyg. 

Breakdown of 
emulsion after 12 

weeks 
naturalny olejek eteryczny 

essential oil 
0,89f 0,60d - 

olejek bezterpenowy 
essential oil without terpenes 

0,69d 0,57c - 

Mieszanina gum  
arabskich 

Mixture of arabic gums 
[8%] aromat glikolowy 

glycol aroma 
0,77e 0,58c - 

naturalny olejek eteryczny 
essential oil 

0,65c 0,58c - 

olejek bezterpenowy 
essential oil without terpenes 

0,30a 0,30a - 
Skrobia modyfikowana 

Modified starch 
[12%] 

aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,61c 0,45b - 

naturalny olejek eteryczny 
essential oil 

0,63c 0,53c + 

olejek bezterpenowy 
essential oil without terpenes 

0,32a 0,31a + 

Skrobia modyfikowana 
i guma arabska 

Modified starch and 
arabic gum 

[12%] aromat glikolowy 
glycol aroma 

0,43b 0,45b + 

Obja�nienia: / Explanatory notes:  
0 – bezpo�rednio po otrzymaniu / immediately after obtaining; 12 – po 12 tygodniach przechowywania / 
after 12 weeks of storage; 
Warto�ci �rednie w tej samej kolumnie oznaczone ró�nymi indeksami ró�ni� si� statystycznie istotnie 
mi�dzy sob� (� = 0,05) / Mean values in the same column denoted by the different indices differ 
significantly from each other (� = 0.05). 
 
Prawdopodobnie niestabilno�� próbek emulsji otrzymanych z dodatkiem mieszaniny 
skrobi i gumy arabskiej była spowodowana zbyt mał� warto�ci� bezwzgl�dn� 
potencjału zeta (od -26,6 do -30,8 mV) w porównaniu z wymagan� warto�ci� 
potencjału emulsji z dodatkiem gumy arabskiej. 

Analiz� wpływu rodzaju aromatu na stabilno�� emulsji przeprowadzono na 
podstawie pomiarów wielko�ci cz�stek fazy olejowej oraz potencjału zeta. 
Bezpo�rednio po otrzymaniu najmniejsze kuleczki olejowe stwierdzono w emulsji z 
dodatkiem bezterpenowego olejku eterycznego i stabilizowanej gum� arabsk� (tab. 3). 
Niemniej w trakcie przechowywania w próbkach emulsji z dodatkiem olejku 
bezterpenowego zaobserwowano najwi�kszy przyrost wielko�ci cz�stek fazy olejowej. 
Po 5 miesi�cach przechowywania emulsje z dodatkiem naturalnego olejku eterycznego 
charakteryzowały si� mniejszymi cz�stkami fazy rozproszonej w porównaniu 
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z próbkami z dodatkiem olejku bezterpenowego. Natomiast w emulsjach z dodatkiem 
roztworu aromatu w glikolu propylenowym �rednia wielko�� cz�stek była podobna lub 
nieco wi�ksza (w zale�no�ci od zastosowanego emulgatora) ni� w emulsjach 
z dodatkiem naturalnego olejku eterycznego. Dodatek bezterpenowego olejku 
eterycznego, pomimo �e uzyskano emulsj� charakteryzuj�c� si� najmniejszymi 
cz�stkami fazy rozproszonej bezpo�rednio po otrzymaniu, nie spowodował poprawy 
stabilno�ci emulsji w porównaniu z próbkami, do których dodano naturalny olejek lub 
roztwór aromatu w glikolu propylenowym.  

Najmniejszy, a zarazem najbardziej korzystny z punktu widzenia stabilno�ci 
emulsji potencjał zeta stwierdzono w przypadku zastosowania naturalnego olejku 
eterycznego (tab. 3). Wyniki przedstawione w tab. 3. pozwalaj� przypuszcza�, �e 
bardziej stabilne emulsje mo�na otrzyma� stosuj�c naturalny olejek eteryczny ni� 
olejek bezterpenowy, niemniej stabilno�� emulsji w du�o wi�kszym stopniu 
uzale�niona była od rodzaju zastosowanego emulgatora.  

Bior�c pod uwag� wpływ rodzaju aromatu na stopie� zm�tnienia emulsji (tab. 4), 
stwierdzono, �e emulsje z dodatkiem bezterpenowego olejku zarówno bezpo�rednio po 
otrzymaniu, jak i po 12 tygodniach przechowywania, niezale�nie od rodzaju 
zastosowanego emulgatora, charakteryzowały si� najmniejszym stopniem zm�tnienia. 
W przypadku próbek z dodatkiem olejku naturalnego i próbek z dodatkiem aromatu 
glikolowego bezpo�rednio po otrzymaniu emulsji nie stwierdzono istotnych ró�nic w 
warto�ciach stopnia zm�tnienia, lecz w czasie przechowywania próbki z dodatkiem 
aromatu glikolowego stawały si� bardziej klarowne.  

Wnioski 

1. Stabilno�� emulsji aromatów zawieraj�cych naturalny olejek eteryczny była 
wy�sza w porównaniu z próbkami emulsji zawieraj�cymi bezterpenowy olejek lub 
roztwór aromatu w glikolu propylenowym. Emulsje te charakteryzowały si� 
równie� wy�szym stopniem zm�tnienia, co pozwala na otrzymanie z nich napojów 
o zm�tnieniu typowym dla naturalnych soków owocowych. 

2. Dodatek czynnika obci��aj�cego był konieczny do uzyskania stabilnych emulsji 
aromatów. Preparat estryfikowanej kalafonii i preparat gumy damara w 
jednakowym stopniu spowodowały wzrost g�sto�ci fazy olejowej i tym samym 
wzrost stabilno�ci emulsji.  

3. Stabilno�� emulsji aromatów z dodatkiem mieszaniny skrobi modyfikowanej i 
gumy arabskiej była mniejsza ni� stabilno�� emulsji z dodatkiem samej gumy 
arabskiej lub skrobi modyfikowanej. 

 
Prac� zrealizowano w ramach grantu KBN nr 0747/P06/2003/25. 
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EFFECT OF SELECTED FLAVOURS AND EMULSIFIERS ON STABILITY  
OF BEVERAGE EMULSIONS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this study was to evaluate the effect of flavour, weighing agent and emulsifier on 

stability of beverage emulsions.  
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The stability was determined basing on the measured particle size of dispersed phase by a turbidity 
method, a micrometric method, and a laser light scattering. Additionally, the potential zeta of emulsions 
was measured.  

The stability of emulsions containing natural essential oil was higher if compared with emulsions 
containing essential oil without terpenes or with a glycol solution of aroma. The emulsions were marked 
by a higher opacity degree, and owing to this fact, it was possible to obtain beverages with clarity similar 
to natural juices. It was also necessary to add a weighing agent in order to get stable flavour emulsions. 
The rosin esters and the damar gum caused, to the same extent, an increase in the density of oil phase, 
and, consequently, in the stability of emulsions. The stability of beverage emulsions with a mixture of 
modified starch and arabic gum added was smaller than the stability of emulsions to which only one of the 
two preparations was added.  

 
Key words: beverage emulsions, stability, flavour, weighing agent, emulsifier � 
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WIESŁAW WZOREK, SYLWIA BONIN, ARKADIUSZ BASIAK  

PRÓBA ZASTOSOWANIA CHITOZANU W FORMIE 
ROZPUSZCZONEJ DO STABILIZACJI WIN 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było zbadanie możliwości zastosowania chitozanu w formie rozpuszczonej do stabiliza-

cji win oraz określenie wpływu zastosowanych metod na skład tych napojów. W doświadczeniu użyto win 
pochodzących z jednego z polskich zakładów winiarskich: białe (jabłkowe) i czerwone (aroniowe). Do 
klarowania stosowano chitozan niskolepki i chitozan w postaci preparatu Profloc (firmy Begerow) oraz w 
celu porównawczym żelatynę, która jest stosowana powszechnie w winiarstwie. Związki te stosowano w 
kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego. We wszystkich metodach dobór dawek substancji 
klarujących ustalano na podstawie klarowań próbnych. Przeprowadzono 3 serie doświadczeń.  

Stosowane środki spowodowały w badanych winach zmniejszenie zawartości: związków fenolowych, 
alkoholu oraz azotu ogółem, niewielki wzrost pH i spadek kwasowości ogólnej, a także niewielkie zmiany 
zawartości pierwiastków. Nie zaobserwowano istotnych różnic w zawartości ekstraktu ogólnego, ilości i 
alkaliczności popiołu oraz ocenie sensorycznej. Stwierdzono, że rozpuszczony chitozan w kombinacji z 
bentonitem oraz zolem kwasu krzemowego może zastąpić żelatynę jako środek klarujący. Przeprowadze-
nie stabilizacji jest jednak utrudnione, ponieważ konieczny jest dobór dawek oddzielnie dla każdego 
zbiornika. 

 
Słowa kluczowe: wino, klarowanie, metody stabilizacji, chitozan. 

 

Wstęp 

Jednym z najważniejszych parametrów jakości win jest klarowność. Zgodnie 
z rozporządzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [12] klarowność wina powinna 
być całkowita, bez opalizacji i osadów (z niewielkimi odstępstwami).  

Zmętnienia w winach często wywołane są niestabilnymi frakcjami polifenolowy-
mi, przy czym większa ilość polifenoli występuje w winach czerwonych, a mniejsza w 
winach białych. Polifenole ulegają wytrąceniu między innymi poprzez łączenie się z 
aldehydami, powstającymi jako produkty uboczne fermentacji, w wyniku utleniania 

                                                           
Prof. dr hab. W. Wzorek, dr S. Bonin, mgr A. Basiak, Zakład Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, 
Wydział Technologii Żywności, SGGW, ul. Nowoursynowska 159c, 02-776 Warszawa 
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siarczanów(IV) do siarczanów(VI) /uwalnianie aldehydów/, a także w czasie wtórnego 
zafermentowania. Utlenianie garbników i barwników podczas leżakownia i ich póź-
niejsza kondensacja również prowadzą do powstawania osadów. W celu zabezpiecze-
nia przed wytrąceniem związków polifenolowych stosuje się stabilizację win polegają-
cą na usunięciu niestabilnych frakcji polifenolowych. Stosowane jest wychładzanie, 
klarowanie żelatyną, klarowanie żelatyną w kombinacji z zolem kwasu krzemowego, 
dodatek żywic poliamidowych (PVPP), klarowanie kazeinianem potasu, białkiem jaja 
kurzego [18]. 

Zmętnienia białkowe charakterystyczne są dla win gronowych i miodów pitnych. 
Powstawanie zmętnień wywołanych związkami białkowymi zachodzi pod wpływem 
wielu czynników, do których zaliczyć można: wzajemne odniesienie wartości pH wina 
i punktu izoelektrycznego białek [13], obecność jonów metali ciężkich [2], temperatu-
rę, dostęp tlenu oraz zawartość garbników [19]. Związki garbnikowe inicjują powsta-
wanie zmętnień białkowych, ponieważ łącząc się z białkami hydrofilowymi powodują 
ich odwodnienie, zmniejszenie rozpuszczalności i w rezultacie wytrącenie [4]. Białka 
niskocząsteczkowe mogą stać się labilne pod wpływem niewielkich ilości garbników i 
jonów metali ciężkich, co może prowadzić do ich wytrącenia [2]. Stabilizację białkową 
przeprowadza się stosując obróbkę bentonitem, klarowanie żelatyną w kombinacji z 
zolem kwasu krzemowego, ewentualnie z bentonitem lub stabilność zapewnia ultrafil-
tracja [1, 19].  

Stosowane do stabilizacji fizykochemicznej środki nie są jednak doskonałe, dla-
tego trwa ciągłe poszukiwanie nowych. Jednym z takich związków mógłby być chito-
zan. Firma Begerow oferuje na rynku chitozan w postaci preparatu Profloc i poleca go 
do klarowania soków owocowych [1]. 

Chitozan to biopolimer otrzymywany przez deacetylację chityny, która jest jed-
nym z najbardziej dostępnych, łatwo otrzymywanych i odnawialnych polimerów, dru-
gim (po celulozie) pod względem rozpowszechnienia w przyrodzie. Chitynę uzyskuje 
się z pancerzy bezkręgowców i ścian komórkowych grzybów [16], a w Polsce z pance-
rzy kryla arktycznego i strun kalmarów [17]. Podczas otrzymywania chitozanu stosuje 
się różne rodzaje obróbki chemicznej i enzymatycznej, dzięki czemu można uzyskać 
różne pochodne różniące się właściwościami fizycznymi i chemicznymi [16].  

Chitozan jest biodegradowalny, nietoksyczny dla zwierząt [16], rozpuszczalny 
w rozpuszczalnikach kwaśnych, a nierozpuszczalny przy pH powyżej 6,5; ma masę 
cząsteczkową 10·103–10·105 Da [8]. 

Chitozan znajduje zastosowanie w różnych gałęziach gospodarki. W przemyśle 
spożywczym stosuje się go do klarowania, odkwaszania napojów, stabilizacji barwy. 
Ponadto można go stosować jako środek teksturotwórczy, konserwujący, przeciwutle-
niający, zagęszczający i stabilizujący [16].  
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Polecany przez firmę Begerow [1] preparat o nazwie Profloc jest to chitozan o 
masie molekularnej 2·105 Da i stopniu deacetylacji 76%, produkowany ze skorupiaków 
morskich. Profloc ma strukturę kłaczkową, a zdolności klarujące zawdzięcza wyso-
kiemu ładunkowi dodatniemu. W procesie klarowania reaguje – podobnie jak żelatyna 
– z polifenolami i innymi koloidami o ładunkach ujemnych. Wykazuje znaczną siłę 
adsorpcji wobec garbników i pektyn, a także cechuje go duża siła żelowania [1]. 

Dawki preparatu ustala się na drodze klarowań próbnych, ponieważ możliwe jest 
przeklarowanie. Firma Begerow poleca rozpuszczanie Proflocu w kwaśnym soku, w 
temp. 80–90ºC oraz stosowanie go w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemo-
wego. Producent zaleca też jak najszybsze zużywanie przygotowanego roztworu, co 
minimalizuje proces denaturacji Proflocu, a także ogrzewanie gorącą wodą przewodów 
dozujących podczas klarowania. 

Celem pracy było zbadanie możliwości zastosowania chitozanu w formie roz-
puszczonej do stabilizacji win oraz określenie wpływu zastosowanych metod na stabil-
ność fizykochemiczną i skład tych napojów.  

Materiał i metody badań 

Wina stosowane w badaniach pochodziły z jednego z krajowych zakładów wi-
niarskich. Były to przemysłowe wina jabłkowe (białe) i aroniowe (czerwone) pobrane 
z tanków leżakowych. Przeprowadzono 3 serie doświadczeń, każda w 3 powtórze-
niach. 

Stosowano następujące środki stabilizujące: chitozan niskolepki (< 200cP), wy-
produkowany w Morskim Instytucie Rybackim w Gdyni zgodnie z PN-89/A-86850 
[9], SIHA Profloc – otrzymany z firmy Begerow, bentonit – NaCalit firmy Erbslöh, 
żelatynę winiarską typu A oraz Baykisol-30 firmy Bayer. 

Metody stabilizacji 

Chitozan w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego 

Dawki środków stabilizujących określono metodą prób wstępnych (próbne kla-
rowanie każdej serii win oddzielnie). Środki klarujące przygotowywano w następujący 
sposób:  
 1% roztwór chitozanu – 1 g chitozanu rozpuszczano na gorąco (temp. 80–90oC) 

w 100 cm3 0,5% kwasu cytrynowego. Środek dozowano w tej temperaturze.  
 10% zawiesina bentonitu – 10 g bentonitu zalewano 100 cm3 wody destylowanej 

i pozostawiano na 24 godziny w temperaturze pokojowej do napęcznienia. Przed 
dozowaniem do wina zawiesinę dokładnie mieszano. 
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 3% roztwór zolu kwasu krzemowego otrzymywano przez rozcieńczenie wodą roz-
tworu 30% (Baykisol-30).  
Do pięciu cylindrów odmierzano po 100 cm3 wina i do każdego z nich wprowa-

dzano 1 cm3 10% zawiesiny bentonitu. Po wymieszaniu wprowadzano na gorąco chi-
tozan w dawkach 1, 2, 3, 4, 5 cm3. Następnie do każdego cylindra dozowano 30% roz-
twór zolu kwasu krzemowego w dawkach odpowiednio: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 cm3. Po 
24 godzinach wino sączono, a przesącz dzielono na dwie części. Do jednej dodawano 
2–3 krople chitozanu, a ewentualne zmętnienie świadczyło o przeklarowaniu zolem 
kwasu krzemowego, do drugiej części dodawano 2-3 krople zolu kwasu krzemowego, 
a zmętnienie świadczyło o przeklarowaniu chitozanem. Wybierano taką dawkę prepa-
ratu, przy której po dodaniu odczynników na przeklarowanie nie obserwowano zmęt-
nienia w żadnej z dwóch probówek. 

Ustalone dawki preparatów w przeliczeniu na 1dm3 wina wynosiły: 
 wino białe: 10 cm3 10% bentonitu (1 g), 20 cm3 1% chitozanu (0,2 g) oraz 2 cm3 

30% zolu kwasu krzemowego; 
 wino czerwone: 10 cm3 10% bentonitu (1 g), 20 cm3 1% chitozanu (0,2 g) oraz 

2 cm3 30% zolu kwasu krzemowego. 
Środki klarujące wprowadzano do poszczególnych partii wina w kolejności: ben-

tonit, następnie chitozan, a na końcu zol kwasu krzemowego. 

Preparat Profloc w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego 

Klarowanie próbne oraz przygotowanie środków klarujących prowadzono podob-
nie, jak w przypadku stabilizacji chitozanem w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu 
krzemowego. Stosowano następujące dawki preparatów w przeliczeniu na 1dm3 wina: 
 wino białe: 10 cm3 10% bentonitu (1 g), 30 cm3 1% Profloc (0,3 g) oraz 3 cm3 30% 

zolu kwasu krzemowego; 
 wino czerwone: 10 cm3 10% bentonitu (1 g), 30 cm3 1% Profloc (0,3 g) oraz 3 cm3 

30% zolu kwasu krzemowego. 
Środki klarujące wprowadzano do wina w kolejności: bentonit, chitozan, zol kwa-

su krzemowego. 

Żelatyna w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego 

Dobór dawki preparatów prowadzono jak w przypadku stabilizacji chitozanem 
w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego. 

Bentonit i 3% roztwór zolu kwasu krzemowego przygotowano podobnie jak 
w przypadku stabilizacji chitozanem. Żelatynę rozpuszczano w wodzie destylowanej, 
w temp. 50°C. Do badań stosowano roztwór 1%. W przypadku wina czerwonego sto-
sowano klarowanie tylko żelatyną i zolem kwasu krzemowego (bez bentonitu). 
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Stosowano następujące dawki środków klarujących w przeliczeniu na 1 dm3: 
 wino białe: 10 cm3 10% bentonitu (1 g), 5 cm3 1 % żelatyny (0,05 g), 5 cm3 3% 

zolu kwasu krzemowego; 
 wina czerwone: 65 cm3 1 % żelatyny (0,65 g), 13 cm3 3% zolu kwasu krzemowe-

go. 
Poszczególne środki wprowadzano do wina w kolejności: bentonit (wino białe), 

roztwór żelatyny i roztwór zolu kwasu krzemowego.  
W każdej z metod stabilizacji, po 24 godz. od momentu przeprowadzenia klaro-

wania wino filtrowano przez płytę filtracyjną AF-70 firmy Filtrox i poddawano anali-
zom.  

W poszczególnych winach (przed i po obróbce) oznaczano zawartość podstawo-
wych składników (stosując powszechnie przyjętą metodykę), zawartość azotu ogółem 
metodą Kjeldahla oraz związków fenolowych zmodyfikowaną metodą kolorymetrycz-
ną Folin-Denisa [14]. Pomiaru barwy dokonywano w fotokolorymetrze Momcolor 
w świetle odbitym na białym tle.  

Analizę sensoryczną przeprowadzano zgodnie z zasadami analizy sensorycznej 
przez sześcioosobową fachową komisję, wykorzystując skalę pięciopunktową o 9 po-
ziomach jakości. Ocenę ogólną obliczano jako średnią ważoną, stosując współczynniki 
ważkości: barwa – 1, zapach – 2, smak – 6.  

Większość wyników poddano analizie statystycznej, stosując wieloczynnikową 
analizę wariancji przy poziomie istotności PI = 0,05, a najmniejszą istotną różnicę 
(NIR) wyliczano wg testu Tukey’a jako HSD. W przypadku, gdy wartość PI przekra-
czała założone 0,05 nie liczono NIR. 

Wyniki i dyskusja 

W omówieniu wyników przyjęto skrócone określenia poszczególnych metod sta-
bilizacji: chitozan w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego – „chito-
zan”, preparat Profloc w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego – „Pro-
floc”, żelatyna w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego – „żelatyna”. 

Wina czerwone przed procesem klarowania zawierały średnio 140 mg/dm3 azotu 
ogółem. Stosowane metody stabilizacji spowodowały zmniejszenie jego zawartości: 
w przypadku preparatu Profloc – średnio o 42 mg/dm3, a w przypadku pozostałych 
metod o około 28 mg/dm3 (NIR = 19,5). W winach białych, w których zawartość azotu 
przed stabilizacją wynosiła średnio 116 mg/dm3, Profloc nie spowodował istotnego 
zmniejszenia zawartości azotu. Natomiast po obróbce chitozanem stwierdzono 
79 mg/dm3, a po zastosowaniu żelatyny – 84 mg/dm3 (NIR = 26) (rys. 1).  
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Rys. 1. Wpływ stabilizacji na zawartość azotu ogółem w winach (średnia z 3 serii). 
Fig. 1. Influence of stabilization on total nitrogen content in wines (average of 3 series). 
 

W winie czerwonym początkowa zawartość związków fenolowych wynosiła 
średnio 2442 mg/dm3. Zastosowanie klarowania żelatyną, a także klarowania chitoza-
nem spowodowało zmniejszenie ich ilości średnio o 602 mg/dm3 (24%) i o 
398 mg/dm3 (16%). W próbkach klarowanych preparatem Profloc zawartość związków 
fenolowych zmniejszyła się o 206 mg/dm3 (8,5%), jednak różnica ta zawierała się w 
granicy błędu (rys. 2).  

Zawartość związków fenolowych w winach białych wynosiła przed klarowaniem 
średnio 153 mg/dm3. W wyniku zastosowania badanych środków stabilizacyjnych 
uległa zmniejszeniu i kształtowała się na poziomie 121–126 mg/dm3 (rys. 3). 

Wina białe zawierają znacznie mniej związków polifenolowych niż wina czerwo-
ne. Związane jest to ze składem owoców, a także procesem produkcji wina, podczas 
którego związki fenolowe wydobywane są ze skórek, nasion i tkanek [18]. 

Günther [5] przy zastosowaniu do klarowania żelatyny zaobserwował w sokach 
bogatych w garbniki i barwniki spadek zawartości związków polifenolowych o około 
40%. Wzorek i Bielecka [18] prowadzili stabilizację win gronowych zawierających 
średnio 325 mg/dm3 polifenoli. Stwierdzili, że zastosowanie żelatyny powodowało 
adsorpcję polifenoli średnio o 113 mg/dm3, a żelatyny w kombinacji z zolem kwasu 
krzemowego o 111 mg/dm3. Spagna i wsp. [15] stwierdzili, że zastosowane do stabili-
zacji win gronowych preparaty chitozanu usuwają 29–33% polifenoli. 
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Rys. 2. Wpływ stabilizacji na zawartość związków fenolowych w winach czerwonych (średnia z 3 
serii). 

Fig. 2. Influence of stabilization on phenolic compounds content in red wines (average of 3 series). 
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Rys. 3. Wpływ stabilizacji na zawartość związków fenolowych w winach białych (średnia z 3 serii). 
Fig. 3. Influence of stabilization on phenolic compounds content in white wines (average of 3 series). 

 
Wina białe przed procesem klarowania charakteryzowały się kwasowością ogólną 

średnio 3,51 g/dm3 i wartością pH 3,55. Zastosowane metody stabilizacji wpłynęły na 
obniżenie kwasowości ogólnej i wzrost wartości pH (tab. 1). Kwasowość ogólna 
kształtowała się na poziomie średnio ok. 3,1 g/dm3, a różnice występujące pomiędzy 
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metodami zawierały się w granicach błędu. Zastosowanie do stabilizacji chitozanu 
spowodowało wzrost wartości pH o 0,14. W przypadku zastosowania żelatyny wartość 
pH wzrosła o 0,12, a przy użyciu preparatu Profloc o 0,1 (NIR = 0,05).  

W przypadku win czerwonych początkowa kwasowość ogólna wynosiła średnio 
3,25 g/dm3, a wartość pH 3,99. Stabilizacja żelatyną spowodowała obniżenie kwaso-
wości ogólnej do 2,72 g/dm3, chitozanem do 2,87 g/dm3, a preparatem Profloc do 
2,82 g/dm3. W przypadku zastosowania preparatu Profloc stwierdzono wzrost wartości 
pH z 3,99 do 4,32. W pozostałych metodach różnice zawierały się w granicy błędu.  

Należy zwrócić uwagę, że z chitozanem lub preparatem Profloc wprowadzano do 
wina niewielkie ilości kwasu cytrynowego stosowanego do rozpuszczania tych prepa-
ratów.  

Wzorek i Bielecka [18] stwierdzili, że zastosowanie chitozanu niskolepkiego do 
stabilizacji gronowych win czerwonych w dawce 1 g/dm3 (bez rozpuszczania) powo-
duje wzrost wartości pH z 3,7 do 3,8 i spadek kwasowości ogólnej z 6,0 g/dm3 do 5,8 
g/dm3. Zdaniem autorów zmiana pH i kwasowości ogólnej po obróbce chitozanem 
może być wynikiem wprowadzenia do wina wraz z preparatem jonów alkalicznych. 
Chitozan może zawierać domieszkę jonów wapnia, które pozostały po procesie techno-
logicznym w wyniku obróbki szkieletów morskich organizmów. 

Wpływ stosowanych metod stabilizacji na parametry barwy wina przedstawiono 
w tab. 1. W przypadku stabilizacji chitozanem, jak i żelatyną, w winie białym stwier-
dzono przesunięcie dominującej długości fali z 592 do 586 nm, czyli przesunięcie bar-
wy w stronę żółtej, lecz zawierające się w zakresie barwy pomarańczowej. Natomiast 
w przypadku preparatu Profloc nie obserwowano zmian wartości dominującej długości 
fali. W wyniku zastosowania każdej z metod stabilizacji obserwowano nieznaczny 
wzrost jasności (średnio z 35 do 37) i nieznaczny spadek czystości pobudzenia.  

W przypadku wina czerwonego stabilizacja żelatyną spowodowała przesunięcie 
dominującej długości fali z 494 nm do 610 nm. Odpowiada to przesunięciu barwy wi-
na z czerwono-purpurowej do purpurowo-czerwonej i mogło być związane z powstałą 
opalizacją. Zaobserwowano w tym przypadku także wzrost jasności Y z 0,8 do 2,8 oraz 
wzrost czystości pobudzenia z 0,34 do 0,97. Stabilizacja preparatem Profloc oraz chi-
tozanem nie wpłynęła na zmianę wartości dominującej długości fali. Spowodowała 
natomiast wzrost czystości pobudzenia z wartości 0,34 do 0,54 i 0,51, a w przypadku 
obróbki preparatem Profloc także wzrost jasności z 0,8 do 1,5. Wzorek i Bielecka [18] 
stwierdzili, że zastosowanie żelatyny i zolu kwasu krzemowego z żelatyną do stabili-
zacji czerwonego wina gronowego wpływa na rozjaśnienie barwy. W przypadku żela-
tyny wartość ta wzrostała średnio z Y = 2,29 w próbce kontrolnej do Y = 5,6 po obrób-
ce, natomiast po zastosowaniu zolu kwasu krzemowego z żelatyną do Y = 5,09. Gűn-
ther i Junker [6] zaobserwowali, że klarowanie win gronowych żelatyną z zolem kwasu 
krzemowego wraz z usuwaniem związków polifenolowych powoduje rozjaśnienie 
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barwy o około 25%. Pogorzelski i Czyżowska [10] uważają, że intensywność barwy 
oraz zmiany sensoryczne są związane z zawartością związków polifenolowych. Za 
najważniejsze czynniki mające wpływ na stabilność polifenolową win uznali pH 
i zawartość SO2. Stwierdzili, że w winach wyleżakowanych barwa pochodzi głównie 
od produktów kondensacji garbników i barwników. Wzorek i Pogorzelski [19] podda-
ją, że działanie żelatyny polega na łączeniu się z labilnymi frakcjami polifenoli, co 
prowadzi do ich wytrącania. Jednocześnie wytrącanie tych związków prowadzi do 
usunięcia brązowego odcienia barwy wywołanego utlenionymi frakcjami garbników 
i barwników. 

W celu określenia czy stosowane preparaty nie powodują wprowadzania pier-
wiastków do wina wykonano oznaczenie zawartości wapnia, sodu, potasu i magnezu. 
W przypadku wina białego przeprowadzono trzy, zaś wina czerwonego jedną serię 
badań, a wyniki przedstawiono w tab. 2. 

W winie białym istotne zmniejszenie zawartości wapnia stwierdzono tylko 
w przypadku stabilizacji preparatem Profloc. Ilość tego pierwiastka zmniejszyła się 
z 59 mg/dm3 do 36 mg/dm3 (NIR = 13). W przypadku zastosowania pozostałych środ-
ków stabilizujących nie stwierdzono istotnych różnic w zawartości wapnia. Zawartość 
magnezu po zastosowaniu wszystkich środków nieznacznie wzrosła. Zawartość potasu 
w próbce kontrolnej wynosiła 596 mg/dm3. W winie stabilizowanym chitozanem, 
a także preparatem Profloc stwierdzono zmniejszenie zawartości potasu odpowiednio o 
91 mg/dm3 i 44 mg/dm3, natomiast obróbka żelatyną spowodowała wzrost tego pier-
wiastka o 51,5 mg/dm3. Stosowane metody stabilizacji wpłynęły na wzrost zawartości 
sodu z 32 mg/dm3 w winie kontrolnym do 52 mg/dm3 w winie stabilizowanym prepara-
tem Profloc, a także chitozanem oraz do 39 mg/dm3 w przypadku klarowania żelatyną 
(NIR = 6,5). 

W winie czerwonym nastąpił wzrost zawartości wapnia przy zastosowaniu 
wszystkich metod. W przypadku zastosowania żelatyny obserwowano spadek zawarto-
ści magnezu, potasu i sodu w stosunku do próbki kontrolnej. Chitozan i preparat Pro-
floc nie wpłynęły na zawartość magnezu, natomiast spowodowały niewielkie zmniej-
szenie zawartości potasu i nieznaczny wzrost ilości sodu. Badania wykonane zostały w 
jednej serii, dlatego analiza wyników może odnosić się tylko do przeprowadzonego 
doświadczenia. 

Hashimoto i wsp. [7] wykazali, że zwiększone ilości potasu, magnezu i cynku 
wpływają na pogorszenie jakości sensorycznej gronowych win białych. Podobne wy-
niki uzyskali Correa i Polo [3] w przypadku potasu i wapnia, a Rodriguez i wsp. [11] 
podają, że magnez nadaje winu kwaskowy posmak. 
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T a b e l a  2 
 
Zawartość wybranych pierwiastków w winach. 
Content of selected elements in wine. 
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Wino białe / White wine Wino czerwone / Red wine 

Próba 
kontrolna
Control 

[mg/dm³]

Metoda stabilizacji 
Method of stabilization 

NIR

Próba 
kontrolna
Control 

[mg/dm³]

Metoda stabilizacji / Method of 
stabilization 

chitozan 
chitosan 
[mg/dm³] 

żelatyna 
gelatin 

[mg/dm³]

Profloc 
[mg/dm³]

chitozan 
chitosan 
[mg/dm³]

żelatyna 
gelatin 

[mg/dm³] 

Profloc+ 
[mg/dm³] 

Ca 

I 59,4 56,6 51,7 41,6 

13 103 146 125 193 
II 58,5 45,3 49,5 30,8 

III 59,1 52,1 43,2 38,0 

śr. 59,0 51,0 48,0 36,0 

M
g 

I 30,0 32,5 32,5 31,8 

1,3 67 63 31 65 
II 29,8 33,1 31,2 32,8 

III 30,1 31,9 32,4 32,1 

śr. 30,0 32,5 32,0 32,0 

K 

I 602 503 616 551 

44 797 758 556 754 
II 591 510 680 554 

III 599 495 657 550 

śr. 596 505 648 552 

Na 

I 32,4 48,1 39,1 50,7 

6,5 86 95 57 103 
II 32,3 56,8 39,3 52,5 

III 32,3 54,0 39,0 51,9 

śr. 32,0 52,0 39,0 52,0 

 
Stosowane metody stabilizacji nieznacznie wpłynęły na poprawę oceny senso-

rycznej wina białego, jednak różnice nie były statystycznie istotne. W przypadku wina 
czerwonego po klarowaniu nie stwierdzono podwyższenie jego jakości (tab. 1). 

Spagna i wsp. [15] podają, że wina gronowe stabilizowane przy użyciu preparatu 
Profloc charakteryzowały się wyższą jakością w porównaniu z winami klarowanymi 
PVPP.  

W celu określenia wpływu stosowanych metod stabilizacji fizykochemicznej na 
badane wina przeprowadzono oznaczenia także innych składników. W badanych wi-
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nach nie stwierdzono istotnych różnic w zawartości ekstraktu ogólnego, zawartości i 
alkaliczności popiołu. Stwierdzono natomiast niewielki spadek zawartości alkoholu, 
który wiązał się z rozcieńczeniem próbek wina dodanymi środkami stabilizacyjnymi 
rozpuszczanymi w roztworze wodnym.  

Wnioski 

1. Możliwe jest wykorzystanie zarówno chitozanu w formie rozpuszczonej, jak 
i preparatu Profloc w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego do sta-
bilizacji fizykochemicznej wina.  

2. Przeprowadzanie stabilizacji jest utrudnione, ponieważ konieczny jest dobór da-
wek dla każdego zbiornika produkcyjnego oddzielnie. Ponadto istnieje możliwość 
przeklarowania chitozanem oraz konieczność utrzymywania roztworu chitozanu 
w temp. 80–90°C podczas dozowania. 

3. Zastosowanie do klarowania żelatyny w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu 
krzemowego w przypadku win białych dało podobne rezultaty, jak zastosowanie 
chitozanu w kombinacji z bentonitem i zolem kwasu krzemowego. 
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AN ATTEMPT TO APPLY CHITOSAN IN A DISSOLVED FORM TO STABILIZE WINES 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this paper was to investigate a possibility of applying chitosan in a dissolved form to 

stabilize wines, and to determine effects of stabilization methods applied on the content of selected com-
ponents of wines. Red chokeberry and white apple wines from the Polish wineries were used in the exper-
iments. A low-viscous chitosan and a chitosan in the form of a Profloc preparation (product of a Begerow 
company) were used as fining agents. Gelatine, widely used in wine technology, was also utilized for 
comparison. The adsorbents were applied in combination with bentonite and soliquid silicic acid. In all the 
methods utilized, doses of fining substances applied were determined on the basis of test fining procedu-
res. Three series of experiments were conducted. In the wines analysed, substances applied caused a de-
crease in the contents of phenolic compounds, alcohol, and total nitrogen; they also produced a slight 
increase in the pH value, and a slight decrease in the total acidity, and in the content of elements. No 
statistically significant changes were stated in the content of total extract, nor in the amounts of ash and its 
alkalinity; the sensory assessment results did not differ statistically significantly. It was found that the 
dissolved chitosan, in combination with bentonite and soliquid silicic acid, can be used as a fining agent, 
and it can replace gelatine while stabilizing wines. The fact that it is necessary to choose individual doses 
for each container make it difficult to carry out the entire stabilization process.  

 
Key words: wine, fining, methods of stabilization, chitosan.  
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PIOTR ZAPOTOCZNY, MAGDALENA ZIELI�SKA   

ROZWA�ANIA NAD METODYK� INSTRUMENTALNEGO 
POMIARU BARWY MARCHWI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono rozwa�ania nad metodyk� pomiaru barwy materiałów niejednorodnych na 

przykładzie marchwi. Korze� marchwi był krojony na kostk� o bokach 10 x 10 x 10 mm. Pomiaru 
dokonano na kostkach surowych, blanszowanych oraz suszonych fluidyzacyjnie w temp. 70oC. Suszeniu 
poddano zarówno kostki nieblanszowane, jak i blanszowane w wodzie o temp. 95°C prze 4 min z 
dodatkiem trójfosforanu sodowego. Sprawdzano tak�e wpływ rozdrabniania kostek na pomiar barwy. 
Barwa mierzona była w systemie L*a*b*, wyliczone zostały indeksy barwy: bezwzgl�dna ró�nica barwy 
DE* oraz indeks �ółto�ci YI(313). Wykazano wpływ sposobu przygotowania próbek do pomiaru na 
interpretacj� uzyskanych wyników. Przed przyst�pieniem do pomiarów wyliczono minimaln� liczebno�� 
próby. 

Minimalna liczba powtórze� przy zakładanym bł�dzie pomiaru wyniosła od 15 do 36, w zale�no�ci od 
mierzonej składowej. Stwierdzono statystycznie istotne ró�nice (p = 0,05) pomi�dzy składowymi barwy w 
kolejnych seriach pomiarowych tych samych kostek marchwi. Sposób przygotowania próbek do pomiaru 
miał wpływ na składowe barwy. Blanszowanie kostek, a nast�pnie ich rozdrabnianie wpłyn�ło na 
zmniejszenie jasno�ci barwy. Sposób przygotowania próbek marchwi poddanej suszeniu nie miał du�ego 
wpływu na zmian� jasno�ci barwy. Natomiast w przypadku składowych a*, b* oraz indeksu �E* i YI313 
sposób przygotowania próbek marchwi zarówno przed, jak i po suszeniu miał znacz�cy wpływ na badane 
parametry. 

 
Słowa kluczowe: marchew, barwa, system L*a*b*, jako��, metodyka pomiaru. 
 

Wprowadzenie 

Pomiar barwy jest jednym z podstawowych parametrów w ocenie jako�ci 
produktów i surowców spo�ywczych. Barwa jest cech� fizyczn� produktu, która 
w zdecydowany sposób wpływa na pozytywny b�d	 negatywny jego odbiór przez 
konsumenta. Mo�e ona informowa� o składzie chemicznym produktu, a tym samym 
o jego przydatno�ci do przetwórstwa, przechowywania czy transportu. Pomiar barwy 
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znajduje zastosowanie tak�e do oceny procesów technologicznych, m.in. procesu 
ekspandowania czy suszenia. Aktualnie wyró�nia si� dwie metody opisu barwy, 
a mianowicie ocen� sensoryczn� oraz pomiar instrumentalny. Analiza sensoryczna, 
pomimo zapewnienia powtarzalnych warunków jej przeprowadzenia, przeszkolenia 
zespołu oceniaj�cego oraz zastosowania odpowiednich metod, mo�e by� obarczona 
pewnym subiektywizmem. Zalet� jej jest mo�liwo�� opisu barwy na podstawie całej 
powierzchni produktu, co jest szczególnie wa�ne w przypadku oceny produktów 
niejednorodnych. Metoda instrumentalna jest powtarzalna, wystandaryzowana 
i precyzyjna. Wykorzystuje si� w niej ró�nego rodzaju spektrofotometry dokonuj�ce 
pomiaru w �wietle odbitym lub przechodz�cym. Wad� metod instrumentalnych jest to, 
�e pomiar dotyczy ograniczonej powierzchni próbki. Jest to szczególnie widoczne 
w pomiarach produktów o zró�nicowanej budowie anatomicznej lub ró�nym stopniu 
wybarwienia powierzchni. Strukturalna ró�norodno�� owoców i warzyw jest ogromna. 
Ró�norodna budowa tkanek owoców i warzyw oraz wzgl�dne proporcje, w jakich one 
wyst�puj� maj� decyduj�cy wpływ na tekstur�, barw� i inne wła�ciwo�ci fizyczne oraz 
determinuj� sposób przetwarzania [4]. Rozkład zwi�zków chemicznych w tkankach 
ro�linnych jest tak�e nierównomierny. Przykładem mo�e by� zawarto�� karotenoidów 
w korzeniu marchwi. Czarniecka–Skubina i Gołaszewska [3] badały zawarto�� 
wybranych składników chemicznych w marchwi odmiany Perfekcja. Autorki 
wykazały, �e najwi�cej karotenoidów znajduje si� w korze (17,2 ± 0,3 mg/g), gdzie 
stanowiły one ok. 51% ich całkowitej zawarto�ci, natomiast w rdzeniu i skórce 
stanowiły odpowiednio 34 i 14,7%.  

Z powy�szych powodów pomiar barwy tego samego materiału biologicznego 
wykonywany przez ró�nych naukowców mo�e si� ró�ni�. Zale�e� to b�dzie w du�ej 
mierze od sposobu przygotowania próby do bada� (np. sposobu rozdrobnienia) oraz 
sposobu i miejsca dokonania pomiaru (np. cz��� korowa czy rdzeniowa korzenia 
marchwi).  

W instrumentalnych pomiarach wykorzystuje si� ró�nego rodzaju modele 
matematyczne opisuj�ce barw� najcz��ciej w postaci punktu o trzech współrz�dnych. 
Na podstawie rozkładu widma promieniowania, które zostało odbite od próby, program 
obsługuj�cy urz�dzenie wylicza współrz�dne barwy w systemie XYZ przy wcze�niej 
ustalonym obserwatorze (10o i 2o) i iluminancji (D65, C, A). Na podstawie tych trzech 
składowych istnieje mo�liwo�� wyliczania innych modeli barwy np. CIE LCh [20 ].  

Aktualnie wielu autorów wykorzystuje system CIE L*a*b* do opisu barwy, a tym 
samym jako�ci owoców, warzyw i przetworów owocowo–warzywnych, jak te� do 
opisu zmian zachodz�cych podczas procesów technologicznych, m.in. w marchwi [18], 
bananach [14], jabłkach [5], gruszkach [8]. Stosowanie systemu L*a*b* umo�liwia 
tak�e wyliczanie ró�nych indeksów np.: ∆E*, ∆C*, ∆H* [16, 2, 19, 9, 6, 1, 12, 8], 
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które umo�liwiaj� opisanie zmian barwy, jak równie� wskazuj�, które charakterystyki 
barwy uległy zmianie. Ozkan i wsp. [15] badali wpływ zawarto�ci wody na barw� 
suszonej brzoskwini. Atrybuty barwy mierzono w 4 punktach 10 owoców brzoskwini. 
Maskan [14] opisał kinetyk� zmian barwy owoców kiwi podczas suszenia 
konwekcyjnego i mikrofalowego. Pomiar barwy dokonywany był na �wie�ym surowcu 
oraz podczas procesu suszenia. Lewicki [11] przedstawił wpływ temperatury suszenia 
na stabilno�� barwy cebuli podczas przechowywania. 
wie�� cebul� obierano i ci�to na 
plastry o grubo�ci 3 mm. Barw� �wie�ej cebuli mierzono bezpo�rednio, natomiast po 
procesie suszenia badano barw� proszku w 10 powtórzeniach. Krokida i wsp. [10] 
opisali wpływ ró�nych metod suszenia na barw� jabłek, bananów, marchwi i 
ziemniaków. Badaniu poddano próbki o kształcie cylindrycznym o �rednicy 20÷30 mm 
i wysoko�ci 8÷10 mm. Zmierzono barw� 8 próbek, po 2 ka�dego materiału. Barwa 
próbki była mierzona w 5 ró�nych miejscach w celu okre�lenia �rednich warto�ci 
parametrów L*, a*, b*. W prezentowanych pracach obserwuje si� brak dokładnego 
opisu metodyki bada�. Ponadto tak du�a ró�norodno�� sposobu przygotowania 
materiału badawczego do pomiaru staje si� czynnikiem limituj�cym mo�liwo�� 
porównywania uzyskanych wyników przez ró�nych autorów. 

Z powy�szego przegl�du literatury wynika, �e w wi�kszo�ci prac mało jest 
informacji o sposobie przygotowania próby do pomiaru, doborze sposobu i miejsca 
pomiaru, liczby powtórze� jak i analizie bł�du. Z tego wzgl�du istotne wydaje si� 
okre�lenie wpływu sposobu przygotowania próby oraz metodyki pomiaru na parametry 
jako�ciowe badanego produktu, a w dalszym etapie opracowanie jednolitej metodyki 
pomiaru barwy poszczególnych grup surowców spo�ywczych, z uwzgl�dnieniem 
materiałów o niejednorodnej strukturze.  

Celem niniejszej pracy było sprawdzenie, a przede wszystkim okre�lenie, w jaki 
sposób przygotowanie próbki mo�e wpłyn�� na interpretacje wyników pomiaru barwy 
produktów o niejednorodnej budowie tkankowej.  

Materiał i metody bada� 

Materiałem badawczym były korzenie marchwi odmiany Macon pochodz�cej z 
uprawy Zakładu Warzywniczego w Skierniewicach. Marchew krojono w plastry o 
grubo�ci 10 mm, a nast�pnie z plastrów wykrawano sze�ciany o wymiarach 10 x 10 x 
10 mm. Pomiar barwy i analiza statystyczna wyników przebiegała kilkuetapowo: 
• etap I polegał na przeprowadzeniu eksperymentu wst�pnego polegaj�cego na 

okre�leniu minimalnej liczebno�ci próby (Nmin.), koniecznej do bada� 
zasadniczych.  
Zastosowano nast�puj�c� formuł� matematyczn�: 

2

2
r

2

min d

S*t
N γ≥  

gdzie:  
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t� – warto�� statystyki testu t Studenta dla okre�lonego, przyj�tego poziomu 
istotno�ci oraz stopni swobody, 

rS  – odchylenie standardowe z próby, 
d2 – zakładany maksymalny bł�d pomiaru mierzonej wielko�ci, 
Przyj�to nast�puj�ce zało�enie: bł�d pomiaru = 1 jednostce, liczebno�� próby 15, 
stopnie swobody 13, zakładany poziom istotno�ci p = 0,05;  

• etap II polegał na sprawdzeniu, czy w kolejnych seriach pomiarowych �rednia 
warto�� poszczególnych składowych barwy tych samych kostek b�dzie sobie 
równa. Wykonano sze�� powtórze� zakładaj�c, �e ka�da kostka w kolejnym 
pomiarze mo�e mie� zmierzon� barw� innej powierzchni. Dokonano pomiaru 
kostek surowych, blanszowanych oraz suszonych fluidyzacyjnie w temp. 70oC. 
Suszeniu poddano zarówno kostki nieblanszowane, jak i blanszowane w wodzie o 
temp. 95oC prze 4 min z dodatkiem trójfosforanu sodowego; 

• etap III obejmował sprawdzenie, w jak i sposób rozdrobnienie kostek wpływa na 
wyrównanie barwy. Kostki surowe, jak i suszone rozdrabniane były w młynku 
laboratoryjnym; 

• etap IV polegał na sprawdzeniu w jaki sposób przygotowanie próbki wpływa na 
interpretacj� wyników pomiaru barwy kostek marchwi poddanej suszeniu 
fluidyzacyjnemu.  
W ka�dym z etapów pomiar barwy wykonany został spektrofotometrem 

MiniScan XE Plus firmy HunterLab, obserwatora 10o, �wiatła znormalizowanego D65 
oraz przesłony 8o. Barwa została opisana w modelu barwy L*a*b*. Na podstawie 
składowych zostały wyliczone indeksy barwy: bezwzgl�dna ró�nica barwy (�E*) oraz 
indeks �ółto�ci (YI313). Standardem przy wyliczeniu �E* był wzorzec barwy białej 
o parametrach L* -94, a*- (-0,95), b* 0,49.  

W celu porównania �rednich warto�ci cechy przeprowadzono jednoczynnikow� 
analiz� wariancji przy poziomie istotno�ci p = 0,05 (test Duncana). Analiza 
statystyczna wyników została przeprowadzona z wykorzystaniem pakietu Statistica 
6.1.  

Wyniki i dyskusja 

Wyliczenie liczebno�ci próby 

W tab. 1. przedstawiono wyniki oblicze� liczebno�ci próby. W przypadku ka�dej 
składowej uzyskano inny wynik minimalnej liczebno�ci próby.  

 
 
 

T a b e l a  1 
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Minimalna liczebno�� próby do pomiarów poszczególnych składowych barwy. 
The number of samples required for measurement of particulate colour parameters. 
 

Statystyki 
Statistics 

[-] 

Wyró�nik  
barwy 
Colour 

parameters 

Liczebno�� 
próby wst�pnej 
Number of the 

preliminary 
sample 

Zakładany bł�d 
pomiaru 

Assumed error of the 
measurement 

[-] x  rS  

Liczebno�� 
obliczona 

Nmin 

L* 15 1 68,71 1,82 15 

a* 15 1 42,39 2,36 26 

b* 15 1 54,15 2,77 36 

x  – warto�� �rednia / mean value, rs – odchylenie standardowe / standard deviation. 

 
W zwi�zku z tym, �e minimalna liczebno�� próby do zmierzenia składowej b* 

wyniosła 36, w dalszych pomiarach za minimaln� liczb� przyj�to pomiary z co 
najmniej 40 kostek.  

Pomiar barwy kostek marchwi w sze�ciu seriach pomiarowych 

W wielu badaniach dotycz�cych wpływu okre�lonego procesu na zmian� jako�ci 
produktu spo�ywczego dokonuje si� pomiaru barwy jako jednego z jej wyró�ników. W 
wi�kszo�ci urz�dze� mierz�cych barw� obszar pomiarowy jest niewielki. Z tego 
wzgl�du nale�y si� liczy� z du�ym współczynnikiem zmienno�ci barwy w pomiarze 
produktów o zró�nicowanej budowie anatomicznej. Wi�kszo�� badaczy zakłada 
w swoich pomiarach �wiadomie, a najcz��ciej nie�wiadomie, �e pomiar barwy 
materiałów niejednorodnych w seriach pomiarowych (ten sam niezmieniony produkt) 
b�dzie taki sam. W tab. 2. zestawiono wyniki bada� jakie uzyskano z 6 serii 
pomiarowych tych samych kostek surowej marchwi przed, jak i po procesie suszenia.  

Na podstawie analizy statystycznej wyników wykazano, �e pomimo wykonywania 
pomiaru tego samego materiału w 6 powtórzeniach, uzyskano istotne ró�nice w pomiarze 
barwy i jej indeksów. W opracowaniu wyników posłu�ono si� kryterium przyj�tym przez 
Mi�dzynarodow� Komisj� O�wietleniow� CIE [7]. Według tego kryterium 
sklasyfikowane s� bezwzgl�dne ró�nice barw �E*, adekwatnie do postrzegania barw 
przez człowieka. Przyj�to, �e bezwzgl�dne ró�nice barw pomi�dzy 0 i 2 s� 
nierozpoznawalne, od 2 do 3,5 rozpoznawalne przez niedo�wiadczonego obserwatora, 
natomiast powy�ej 3,5 obserwuje si� wyra	ne odchylenie barwy. W przypadku marchwi 
surowej ró�nice pomi�dzy najwi�ksz� a najmniejsz� warto�ci� indeksu �E* wynosiły 
8,64 jednostki. Znaczn� ró�nic� tj. 15,59 jednostek zaobserwowano równie� w indeksie 
YI313. Mniejsze ró�nice pomi�dzy �rednimi wyst�powały w marchwi suszonej. Ró�nica 
pomi�dzy najmniejsz� a najwi�ksz� warto�ci� indeksu �E* wynosiła 3,32.  
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T a b e l a  2 
 
Warto�ci �rednie składowych barwy tych samych kostek marchwi uzyskane z sze�ciu serii pomiarowych 
oraz wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji. 
The mean values of colour parameters and indices of particulate experimental row. The results of a one-
factor analysis of variance.  
 

Wyró�niki barwy 
Colour parameters 

L* [-] a* [-] b * [-] �E* [-] YI313 [-] 

G
ru
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up
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o�
� 

 p
ró
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f t
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x  S x  S x  S x  S x  S 

Mks-1* 43 68,82A 1,67 42,39A 2,16 54,27D 2,82 73,54D 3,51 140,84D 6,82 

Mks-2 43 68,91A 2,11 40,32B 3,45 51,08B 4,39 70,00B 5,16 134,78B 9,87 

Mks-3 43 69,74AB 2,47 39,13B 3,72 49,51AB 4,59 67,87AB 5,68 130,62AB 11,01 

Mks-4 43 69,59AB 2,21 39,16B 2,89 49,48AB 3,36 67,91AB 4,13 130,85AB 8,28 

Mks-5 43 69,61AB 2,34 38,93BC 3,53 48,86A 5,34 67,34A 6,03 129,70A 11,62 

Mks-6 43 70,03B 1,89 37,63C 3,19 46,76C 4,26 64,90C 4,86 125,25C 9,49 

Mks70-1* 43 71,16AB 4,50 17,26AB 4,25 16,01AB 4,88 33,17AB 7,49 53,58AB 16,18 

Mks70-2 43 69,81AB 4,24 18,36A 4,70 17,26AB 5,24 35,34A 7,60 57,97AB 17,35 

Mks70-3 43 70,93AB 4,55 17,60AB 4,78 16,35AB 5,31 33,69AB 8,03 54,77AB 17,76 

Mks70-4 43 69,88AB 3,99 18,47A 4,62 16,99AB 4,96 35,21AB 7,33 57,54AB 16,94 

Mks70-5 43 69,31B 4,29 19,18A 3,98 18,11B 4,60 36,49A 7,02 60,87B 15,54 

Mks70-6 43 71,70A 4,30 16,25B 3,96 15,08A 4,27 31,82B 6,77 50,31A 14,46 

Warto�ci �rednie w kolumnach oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p < 0,05 / Mean values in the same column with the different letters are significantly different at essential 
(p < 0,05); 
Mks – kostka surowa / raw cube; Mks70 – kostka suszona / dried cube, 1..6* – kolejne powtórzenia / the 
next repetition; −

X – warto�� �rednia / mean value; S – bł�d standardowy �redniej / standard error of the 
mean value; L* – jasno�� / lightness; a* – �ółto�� / yellowness; b* – czerwono�� / redness; �E* – 
bezwzgl�dna ró�nica barwy / Hunter Lab total colour difference, YI313 – indeks �ółto�ci, Yellowness 
index. 

 
Wyniki uzyskanych pomiarów nakazuj� zwrócenie wi�kszej uwagi na metodyk� 

pomiaru barwy produktów o zró�nicowanej budowie anatomicznej. Szczególnie 
istotny b�dzie wła�ciwy dobór liczebno�ci próby, przede wszystkim w przypadku 
porównywania ró�nych odmian tego samego gatunku, kiedy ró�nice w barwie s� 
niewielkie.  

Nast�pnie został sprawdzony wpływ procesu blanszowania na barw� marchwi. 
W tab. 3. przedstawiono warto�ci �rednie i wyniki analizy wariancji pomiaru barwy 
marchwi, która została poddana blanszowaniu, a nast�pnie suszeniu. 
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T a b e l a 3 

 
Warto�ci �rednie składowych barwy kostek marchwi blanszowanej uzyskane z trzech serii pomiarowych 
oraz wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji.  
The mean of colour parameters and indices of particulate experimental row for blanched carrot cubes. 
The results of a one-factor analysis of variance. 
 

Wyró�niki barwy 
Colour parameters 

Liczebno�� 
próby 

Number of 
the sample 

L* [-] a* [-] b * [-] �E* [-] YI313 [-] 
Grupa 
Group 

N x  S x  S x  S x  S x  S 

Mkb-1* 45 66,92A 1,64 43,39A 2,43 56,59A 2,33 76,49A 3,26 146,90A 6,65 

Mkb-2 45 66,70A 1,51 43,27A 2,54 56,17A 3,03 76,19A 3,82 146,58A 7,37 

Mkb-3 45 67,30A 1,70 43,08A 3,02 56,29A 3,89 75,96A 4,78 145,61A 8,97 

Mkb70-1* 45 71,21A 5,41 18,83A 6,12 19,90A 7,33 35,98A 10,63 62,79A 23,66 

Mkb70-2 45 70,98A 4,97 19,44A 6,19 20,23A 7,19 36,64A 10,34 64,15A 23,25 

Mkb70-3 45 71,20A 4,02 18,82A 4,83 19,82A 6,45 35,96A 8,48 62,30A 19,18 

Warto�ci �rednie w kolumnach oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p < 0,05 / Mean values in the same column with the different letters are significantly different at essential 
(p < 0,05); 
Mkb – kostka surowa, blanszowana / raw cube, blanched; Mkb70 – kostka blanszowana, wysuszona / 
blanched cube, dried, 1..3* – kolejne powtórzenia / the next repetition. 

 
W zwi�zku z tym, �e ju� wyniki trzech grup pomiarowych wykazywały 

wyrównanie barwy, w poszczególnych wariantach wykonano tylko trzy serie 
oznacze�. Warto�ci �rednie ka�dego wyró�nika barwy niezale�nie od serii pomiarowej 
nie ró�niły si� statystycznie istotnie przy zakładanym poziomie istotno�ci. Ró�nica 
pomi�dzy minimaln� a maksymaln� �redni� bezwzgl�dnej ró�nicy barwy �E* 
wynosiła 0,53 jednostki w kostkach surowych poddanych procesowi blanszowania, 
natomiast 0,68 w kostce poddanej procesowi blanszowania i suszenia, co mo�na uzna� 
za niezauwa�aln� ró�nic�. Tak�e warto�ci pozostałych składowych barwy w 
poszczególnych seriach pomiarowych nie ró�niły si� statystycznie istotnie.  

Pomiar barwy próbek rozdrobnionych 

W tab. 4. zestawiono warto�ci �rednie uzyskane z pomiaru barwy we wszystkich 
badanych grupach do�wiadczalnych. Dodatkowo przedstawiono współczynniki 
zmienno�ci, obliczone z równania: 

%100
x
S

v ⋅=  gdzie: 

v  – współczynnik zmienno�ci, 
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S  – bł�d standardowy �redniej, 
x  – warto�� �rednia mierzonego parametru. 

T a b e l a  4 
 

Warto�ci �rednie składowych barwy kostek marchwi zró�nicowanych sposobem obróbki oraz wyniki 
jednoczynnikowej analizy wariancji.  
The mean values of colour parameters and indices of particulate experimental row for carrot cubes. 
The results of a one-factor analysis of variance.  
 

Wyró�niki barwy 
Colour parameters 

Grupa 
Group 

L
ic

ze
bn

o�
� 

pr
ób

y 
N

um
be

r o
f t

he
 

sa
m

pl
e 

St
at

ys
ty

ki
 

L* [-] a* [-] b* [-] �E* [-] YI313 [-] 

x  69,45A 39,58A 49,97C 68,57C 131,96C 
Mks 258 

S v 2,16 3,11 3,49 8,82 4,75 9,51 5,59 8,15 10,7 8,11 

x  66,97B 43,25B 56,35B 76,21B 146,36B 
Mkb 129 

S v 1,63 2,43 2,66 6,15 3,13 5,55 3,98 5,22 7,69 5,25 

x  49,40C 24,16C 28,53A 58,38A 106,48A 
Mrs 45 

S v 0,84 1,70 0,89 3,68 1,32 4,63 0,89 1,52 3,36 3,16 

x  47,29D 22,89D 28,65A 59,53A 107,67A 
Mrb 45 

S v 0,31 0,66 0,62 2,71 0,81 2,83 0,58 0,97 2,32 2,15 

x  70,45A 17,87A 16,65C 34,31A 55,89A 
Mks70 258 

S v 4,35 6,17 4,46 24,96 4,94 29,67 7,48 21,80 16,62 29,74 

x  71,13A 19,02A 19,98B 36,19A 63,08B 
Mkb70 129 

S v 4,82 6,78 5,73 30,13 6,96 34,83 9,82 27,13 22,02 34,91 

x  65,86B 29,38C 31,48A 51,69B 99,01C 
Mrs70 45 

S v 0,39 0,59 0,31 1,06 0,27 0,86 0,44 0,85 0,96 0,97 

x  71,00A 21,82D 30,04A 43,83C 83,12D 
Mrb70 45 

S v 0,67 0,94 0,52 2,38 0,56 1,86 0,75 1,71 1,54 1,85 

Warto�ci �rednie w kolumnach oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p < 0,05 / Mean values in the same column with the different letters are significantly different at essential 
(p < 0,05); 
Mks – kostka surowa / raw cube; Mkb – kostka surowa, blanszowana / raw, cube blanched; Mrs – kostka 
rozdrobniona surowa / crumbled raw cube; Mrb – kostka blanszowana rozdrobniona / blanched crumbled 
cube; Mks70 – kostka suszona / dried cube; Mkb70 – kostka blanszowana, wysuszona / blanched cube, dried; 
Mrs70 – kostka suszona, rozdrobniona / dried cube, crumbled; Mrb70 – kostka blanszowana, suszona / 
blanched cube, dried; v – współczynnik zmienno�ci / coefficient of variance. 

Rozdrobnienie kostek miało wpływ na zmian� barwy. 
rednie warto�ci 
składowych barwy ró�niły si� statystycznie istotnie pomi�dzy próbami 
rozdrobnionymi a całymi kostkami. Rozdrobnienie spowodowało, �e barwa próby stała 
si� ciemniejsza. Ró�nica pomi�dzy warto�ciami parametru L* uzyskanymi z marchwi 
rozdrobnionej i nierozdrobnionej wynosiła 20 jednostek. Podobn� sytuacj� 
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zaobserwowano w przypadku parametru a* i b*, gdzie warto�ci uzyskane po procesie 
rozdrabniania były  
2-krotnie ni�sze w porównaniu z materiałem wyj�ciowym. 

Natomiast rozdrabnianie próbek przed procesem suszenia spowodowało 
wyrównanie warto�ci �rednich pomiarów barwy marchwi blanszowanej 
i nieblanszowanej. Ró�nica pomi�dzy warto�ciami indeksu �E* wynosiła tylko 1,15 
jednostek, a indeksu YI313 1,19 jednostek. Współczynnik zmienno�ci zmniejszył si� 
3-4 krotnie.  

W tab. 5. przedstawiono uzyskane ró�nice barwy pomi�dzy marchwi� surow� 
a suszon� w zale�no�ci od sposobu przygotowania próbki do pomiaru. Rozpi�to�� 
uzyskanych wyników składowej L*, w zale�no�ci od grupy do�wiadczalnej, wynosiła 
od 1 do 23,71 jednostek. Tak du�a ró�nica spowodowana była tym, �e rozdrobnienie 
wpłyn�ło na zmian� jasno�ci z 69,45 do 47,29 jednostek. Podobne rozpi�to�ci 
zanotowano w pozostałych składowych barwy, odpowiednio w a* od 1,07 do 21,71 
oraz b* od 1,39 do 36,37. Warto�ci indeksu �E* wahały si� od 6,69 do 40,02 w 
zale�no�ci od grupy do�wiadczalnej. Wyniki te dowodz�, jak ró�na mogła by� 
interpretacja wyników w zale�no�ci od sposobu przygotowania próby, a tym samym 
mo�liwo�� bł�dnego wnioskowania. Przykładem na powy�sze stwierdzenie mo�e by� 
analiza składowej jasno�ci (L*). W przypadku pomiaru barwy kostek 
nieblanszowanych i nierozdrobnionych mo�na sformułowa� wniosek, �e proces 
suszenia nie wpłyn�ł istotnie na zmian� jasno�ci (zmiana wynosi 1 jednostk�). 
Natomiast gdyby t� sam� marchew blanszowa� i podda� suszeniu ró�nica jasno�ci 
wyniesie ju� 4,16 jednostki, a w blanszowanej i rozdrobnionej a� 23, 71 jednostki. 
Przytoczony przykład potwierdza obserwacj�, �e ró�ny sposób przygotowania próbek 
prowadzi do odmiennych wniosków, co do wpływu procesu suszenia na zmian� barwy 
kostek marchwi.  

Istotna jest tak�e analiza wielko�ci odchylenia standardowego oraz 
współczynnika zmienno�ci. Wielko�� tych statystyk b�dzie miała wpływ na wielko�� 
próby. Proces rozdrobnienia (tab. 4) znacz�co wpłyn�ł na ujednolicenie próby, a tym 
samym na zmniejszenie warto�ci współczynnika zmienno�ci.  

Po przeanalizowaniu powy�szych danych nale�ałoby zastanowi� si�, jak 
przygotowa� próbk� do pomiaru barwy oraz jaka powinna by� liczebno�� próby, aby 
wynik był reprezentatywny dla populacji? Autorzy sugeruj�, aby na wst�pie oceni� 
jednorodno�� materiału, który ma by� poddany badaniom. W przypadku produktów 
jednorodnych próbek nie trzeba rozdrabnia�. Natomiast produkty niejednorodne, 
a takie najcz��ciej wyst�puj� w przemy�le owocowo-warzywnym, nale�ałoby wst�pnie 
rozdrabnia�. Mo�na tak�e zwi�kszy� liczb� powtórze�. Jak wynika z przedstawionych 
bada�, liczba ta powinna by� kilkakrotnie wi�ksza od przeprowadzonej w 
do�wiadczeniu. Przed przyst�pieniem do bada� nale�y tak�e zastanowi� si� nad celem 
przeprowadzanego pomiaru barwy. Chc�c wykaza� wpływ okre�lonego procesu na 
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zmian� barwy, sposób przygotowania próby nie b�dzie miał decyduj�cego znaczenia. 
Bezwzgl�dna ró�nica barwy oraz indeks �ółto�ci b�dzie na tyle du�y, �e mo�liwe 
b�dzie zaobserwowanie wpływu procesu na zmian� barwy. Problem mo�e nast�pi� 
wówczas, gdy badania b�d� dotyczyły ró�nic pomi�dzy dwoma grupami 
do�wiadczalnymi poddanymi okre�lonemu procesowi technologicznemu. W takim 
przypadku ewentualne ró�nice lub ich brak mog� by� spowodowane niewła�ciw� 
metodyk� pomiaru (tabela 2, 3, 5). 
 

T a b e l a  5 
 
Składowe barwy oraz indeksy poszczególnych grup do�wiadczalnych kostek marchwi poddanych 
procesowi suszenia. 
The comparison mean values of colour parameters and indices of particulate experimental groups for dried 
carrot cubes. 
 

Wyró�nik barwy / Colour parameters Grupa 

Group 

Statystyka 

Statistics L* [-] a* [-] b* [-] �E* [-] YI313 [-] 

Mks 1x  69,45 39,58 49,97 68,57 131,96 

Mks70 2x  70,45 17,87 16,65 34,31 55,89 

Ró�nica ( 1x - 2x )  -1,00 21,71 33,32 34,26 76,07 

Mkb 1x  66,97 43,25 56,35 76,21 146,36 

Mkb70 2x  71,13 19,02 19,98 36,19 63,08 

Ró�nica ( 1x - 2x )  -4,16 24,23 36,37 40,02 83,28 

Mrs 1x  49,40 24,16 28,53 58,38 106,48 

Mrs70 2x  65,86 29,38 31,48 51,69 99,01 

Ró�nica ( 1x - 2x )  -16,46 -5,22 -2,95 6,69 7,47 

Mrb 1x  47,29 22,89 28,65 59,53 107,67 

Mrb70 2x  71,00 21,82 30,04 43,83 83,12 

Ró�nica ( 1x - 2x )  -23,71 1,07 -1,39 15,7 24,55 

Mks – kostka surowa / raw cube; Mkb – kostka surowa, blanszowana / raw cube, blanched; Mrs – kostka 
rozdrobniona surowa / crumbled raw cube; Mrb – kostka blanszowana rozdrobniona / blanched crumbled 
cube, Mks70 – kostka suszona / dried cube; Mkb70 – kostka blanszowana, wysuszona / blanched cube, dried; 
Mrs70 – kostka suszona, rozdrobniona / dried cube, crumbled; Mrb70 – kostka blanszowana, suszona / 
blanched cube, dried. 
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Wnioski 

1. Kostki marchwi poddane procesowi blanszowania charakteryzowały si� 
wyrównan� barw� w porównaniu z kostkami nieblanszowanymi.  

2. Rozdrobnienie kostek spowodowało zmniejszenie jasno�ci barwy badanego 
materiału, zmian� jej odcienia i nasycenia. 

3. Rozdrobnienie kostek blanszowanych, jak i nieblanszowanych przed procesem 
suszenia, spowodowało wyrównanie barwy marchwi rozdrobnionej.  
 
Praca sfinansowana ze �rodków Komitetu Bada� Naukowych, projekt badawczy 

nr 2 P06T 024 26. 
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DISCUSSION ABOUT A MEASUREMENT OF COLOUR OF CARROT 
 

S u m m a r y 
 

This paper shows a careful examination and discussion about a measurement of colour of 
inhomogeneous biological materials. An example of such materials is a carrot. Samples were cut into 10 
mm cubes. An instrumental method for determining the changes in colour of raw, blanched and dried 
carrots is used in this paper. The fluidized bed drying was used as a method of food preservation. The 
samples which were used to drying were divided into two parts: blanched or unblanched. The drying 
process was carried out under specific operating conditions: 70oC and the mean of air velocity 4.5 m/s. 
The blanching operation was carried out for 4 minutes in boiling water. The parameters L*, a*, b* were 
applied to colour description. In an instrumental evaluation of colour and description of differences 
between the samples the following indices can be calculated and expressed in the form of: ∆E* (total 
colour difference), YI (313) (index of yellowness). This paper shows the influence of sample preparation 
on measurement of carrot colour. The results of this study show that the sample preparation is an 
important and significant step in colour measurement and how it could influence on interpretation of 
obtained experimental results. Previously to samples preparation the number of repetition was calculated. 
The minimum number of repetition was from 15 to 36 on the accepted error of measurement level. It 
depends on measurement constituents. There were observed statistical differences (p = 0,05) between 
measurement constituents in the following series of the same carrot cubes measurement. It was observed 
that the way of sample treatment had a significant influence on constituents of colour. The blanching 
operation of carrot cubes and further coarse grinding had a significant influence on lightness deterioration. 
The way of sample treatment before drying is irrelevant and not significant for lightness. Moreover the 
way of sample treatments (blanching, powdering) had a significant influence on parameter a*, b* and 
indices: �E*, YI313. The way of sample treatment may play an important role for further interpretation of 
obtained experimental results, what is shown in discussion. 

 
Key words: carrot, colour, system L*a*b*, quality, methodology of measurement � 
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