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EMILIA JANISZEWSKA, DOROTA WITROWA-RAJCHERT   

EKSTRAKCJA NADKRYTYCZNA W PRZEMY�LE SPO�YWCZYM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy scharakteryzowano proces ekstrakcji nadkrytycznej: jego podstawy teoretyczne oraz sposób 

prowadzenia. Przedstawiono wady i zalety procesu �wiadcz�ce o mo�liwo�ciach jego zastosowania 
w przemy�le spo�ywczym. Dokonano równie� przegl�du zastosowa� ekstrakcji nadkrytycznej. 
Omówiono stosowane na skal� przemysłow� procesy dekofeinacji kawy, ekstrakcji chmielu i 
dealkoholizacji, w których wykorzystuje si� omawian� metod� rozdziału. Przedstawiono tak�e aplikacje 
ekstrakcji nadkrytycznej, wokół której skupiaj� si� badania naukowe. Za szczególnie atrakcyjne 
zastosowanie tej techniki nale�y uzna� izolacj� wysoko warto�ciowych składników, wyst�puj�cych w 
małej koncentracji w produktach spo�ywczych. 

 
Słowa kluczowe: punkt krytyczny, CO2, dekofeinacja, izolacja, frakcjonowanie 
 

Wprowadzenie 

Po raz pierwszy rozpoznano stan nadkrytyczny w 1822 r. Odkrycia tego dokonał 
C. Cagniard de la Tour. Zauwa�ył on, �e powy�ej pewnej temperatury niektóre 
substancje nie podlegaj� procesowi parowania oraz kondensacji, ale wyst�puj� pod 
postaci� płynu o specyficznych wła�ciwo�ciach. Jednak stan nadkrytyczny został 
zbadany dopiero w latach 70. XIX w. przez Andrewsa, który jako pierwszy nazwał 
temperatur�, powy�ej której substancje uzyskiwały wła�ciwo�ci płynu nadkrytycznego, 
„punktem krytycznym”. W 1879 r. Hannay i Hogharth udowodnili, �e płyny w stanie 
nadkrytycznym maj� zdolno�ci rozpuszczaj�ce [16, 27].  

Jednak dopiero około sto lat pó�niej płyny nadkrytyczne znalazły zastosowanie 
w przemy�le. W latach 20. XX w. przeprowadzono badania dotycz�ce zastosowania 
płynów nadkrytycznych w przemy�le paliwowym. Równie� w tym czasie 
zainteresowano si� rozdziałem mieszanin z wykorzystaniem płynów nadkrytycznych, 
prowadzonych w kolumnach wypełnionych [26]. W latach 60. XX w. Zosel rozwin�ł 
uzyskiwanie ekstraktu z naturalnych substratów z u�yciem nadkrytycznego CO2. W 
przemy�le spo�ywczym w latach 70. XX w. ekstrakcja nadkrytyczna znalazła 

                                                           
Mgr in�. E. Janiszewska, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra In�ynierii �ywno�ci i Organizacji 
Produkcji, Wydz. Technologii �ywno�ci, SGGW, Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa 
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zastosowanie do dekofeinacji kawy. Równocze�nie prowadzono tak�e prace nad 
dekofeinacj� herbaty oraz ekstrakcj� olejków chmielowych. 

W latach 80. XX w. w Europie, USA i Australii nast�pił rozwój technik 
stosuj�cych ekstrakcj� nadkrytyczn� na skal� przemysłow�. Tak�e w tym czasie 
zbudowana została pierwsza jednostka do całkowitego frakcjonowania, a pierwsze 
przyprawy otrzymane t� metod� znalazły si� na rynku.  

W latach 80. i 90. XX w. mo�na było zauwa�y� znaczny wzrost zainteresowania 
t� metod�, chocia�by na podstawie wzrostu liczby publikacji oraz patentów 
dotycz�cych ekstrakcji nadkrytycznej [27]. 

Obecnie ekstrakcja nadkrytyczna znajduje coraz szersze zastosowanie w licznych 
przemysłach (m.in. spo�ywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym, paliwowym). 

Płyn nadkrytyczny 

Czysty rozpuszczalnik znajduje si� w stanie nadkrytycznym, gdy jego 
temperatura i ci�nienie s� wy�sze ni� krytyczne warto�ci temperatury i ci�nienia (Tk, 
pk). Przy krytycznych warto�ciach Tk i pk nie nast�puje nagła zmiana wła�ciwo�ci 
rozpuszczalnika. Zmiany te nast�puj� stopniowo wraz ze zbli�aniem si� do punktu 
krytycznego [2, 10, 13, 16, 17, 18, 20, 26, 27]. 

Wykres równowagi fazowej czystej substancji w układzie ci�nienie-temperatura 
przedstawiono na rys. 1. Zaznaczono na nim obszary poszczególnych faz. Linie 
wyznaczaj� współistnienie dwóch faz ze sob�. Linia ciecz-gaz przebiega od punktu 
potrójnego do punktu krytycznego, w którym ciecz i para maj� takie same wła�ciwo�ci. 

 

 
Rys. 1. Wykres fazowy czystej substancji [2, 20, 26]. 
Fig. 1. Phase diagram of a pure substance [2, 20, 26]. 

Nadkrytyczne płyny charakteryzuj� si� lepko�ci� zbli�on� do gazów, g�sto�ci� do 
cieczy oraz wysok� dyfuzyjno�ci�. Maj� zmienn� sił� rozpuszczalno�ci. 
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Rozpuszczalno�� składników w płynie jest zwi�zana z jego ci�nieniem i temperatur� 
[2, 10, 12, 18, 26]. 

Ekstrakcja nadkrytyczna jest uwarunkowana g�sto�ci� cieczy, któr� mo�na 
kierowa� poprzez zmian� temperatury i ci�nienia. Zdolno�� rozpuszczania płynu 
w ekstrakcji nadkrytycznej ro�nie wraz ze wzrostem temperatury. Dlatego te�, 
zdolno�� rozpuszczania w stanie nadkrytycznym mo�e by� łatwo kontrolowana. 

Zachowanie cieczy w stanie nadkrytycznym mo�na porówna� do zachowania 
bardzo ruchliwego płynu. W nast�pstwie przej�cia w stan nadkrytyczny tempo 
ekstrakcji wzrasta oraz skraca si� etap oddzielania, w porównaniu z tradycyjnymi 
metodami. Tak�e warunki ekstrakcji mog� by� kontrolowane, w efekcie mo�na 
pozyskiwa� ró�ne składniki z tego samego substratu.  

W ekstrakcji nadkrytycznej stosuje si� rozpuszczalniki o du�ym zakresie 
temperatur krytycznych, masie cz�steczkowej i polarno�ci. Parametry krytyczne 
wybranych rozpuszczalników przedstawiono w tab. 1. 
 

T a b e l a  1 
 
Parametry krytyczne wybranych rozpuszczalników. 
Critical parameters of some selected solvents. 
 

Rozpuszczalnik 
Solvent 

Temperatura krytyczna 
Critical temperature 

[K] 

Ci�nienie krytyczne 
Critical pressure 

[MPa] 

G�sto�� 
krytyczna 

Critical density 
[g/cm3] 

Aceton / Acetone 508,1 4,70 0,278 
Amoniak / Ammonia 405,6 11,30 0,235 
Benzen / Benzene 562,1 4,89 0,302 
Chlorotrifluorometan 
Chlorotrifluoromethane 302,0 3,92 0,579 

Dwutlenek w�gla / Carbon dioxide 304,2 7,38 0,468 
Eter etylowy / Diethyl ether 467,6 3,64 0,265 
Etylen / Ethylene 282,4 5,03 0,218 
Metanol / Methanol 512,6 8,09 0,272 
Propylen / Propylene 365,0 4,62 0,233 
Toluen / Toluene 591,7 4,11 0,292 
Woda / Water 647,3 22,00 0,322 

�ródło: / Source: [13] 
 
Na ogół płyny nadkrytyczne s� rozpuszczalnikami niepolarnymi, przez co lepiej 

rozpuszczaj� substancje niepolarne. W wi�kszo�ci w płynie nadkrytycznym nie 
rozpuszczaj� si� substancje zjonizowane, tj. ze zdysocjowanymi grupami kwasowymi 
i zasadowymi oraz sole mineralne. W takich przypadkach mo�na zastosowa� jedn� 
z metod prezentowanych przez Luque de Castro i Ënez-Carmona [17], a mianowicie: 
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zmieni� rozpuszczalnik nadkrytyczny na bardziej polarny, np. wod�, zastosowa� 
dodatek substancji modyfikuj�cej, charakteryzuj�cej si� po�redni� lotno�ci� mi�dzy 
lotno�ci� rozpuszczalnika i substancji ekstrahowanej (np. dodatek etanolu do CO2) lub 
zmieni� parametry prowadzenia procesu. 

Najcz��ciej stosowanym płynem nadkrytycznym jest dwutlenek w�gla. Jest on 
głównym rozpuszczalnikiem stosowanym w przemy�le spo�ywczym. Tak szerokie 
zastosowanie zawdzi�cza swoim wła�ciwo�ciom. Do najwa�niejszych zalicza si�: mał� 
lepko��, wysok� dyfuzyjno��, co umo�liwia dogł�bn� penetracj� substratu w celu 
uzyskania z surowca wszystkich po��danych składników, stosunkowo niskie 
parametry krytyczne (304,2 K, 7,38 MPa), brak korozyjno�ci, niepalno��, 
nietoksyczno��. Ponadto charakteryzuje si� du�� lotno�ci�, co ułatwia jego usuwanie z 
produktu po procesie ekstrakcji, jest nieszkodliwy z fizjologicznego punktu widzenia 
oraz jest niedrogi, poniewa� jest składnikiem powietrza [2, 7, 17, 19, 20, 26, 27]. 

W stosunku do ostatniej wymienionej wła�ciwo�ci zgłaszano jednak zastrze�enia. 
Obawiano si�, i� zastosowanie CO2 do ekstrakcji nadkrytycznej spowoduje wzrost 
emisji gazu do atmosfery. Problem ten nie wyst�pi wówczas, gdy dwutlenek w�gla do 
procesu ekstrakcji nadkrytycznej b�dzie pochodził z nadwy�ek produkcyjnych 
pochodz�cych z innych przemysłów [5]. 

Proces ekstrakcji nadkrytycznej 

Aparatura do procesu ekstrakcji składa si� najcz��ciej z: pompy spr��aj�cej 
rozpuszczalnik lub kompresora, systemu pomiarowego ci�nienia i temperatury, 
ekstraktora ci�nieniowego i rozdzielacza (rys. 2). 

Surowiec jest dostarczany do ekstraktora ci�nieniowego. Rozpuszczalnik 
doprowadza si� poprzez ogrzanie i zmian� ci�nienia do wła�ciwo�ci krytycznych. 
Nadkrytyczny rozpuszczalnik wprowadza si� do ekstraktora, gdzie styka si� on z 
surowcem i nast�puje wydobycie składnika ekstrahowanego. Nast�pnie mieszanina 
roztworu i rozpuszczalnika opuszcza ekstraktor. Jest rozdzielana w rozdzielaczu, w 
którym rozpuszczalnik przechodzi w stan gazowy. Proces rozdziału mo�e by� 
przeprowadzony poprzez zmian� temperatury mieszaniny lub zmian� jej ci�nienia.  

Najcz��ciej stosuje si� jednoczesn� zmian� obu parametrów. W przypadku 
regulacji temperatury mieszanina przechodzi przez wymiennik ciepła, gdzie jest 
chłodzona do temperatury, w której dany składnik jest najsłabiej rozpuszczalny. W ten 
sposób dochodzi do wytr�cenia składnika i wydzielenia go do rozdzielacza. W drugim 
przypadku doprowadza si� do wytr�cenia składnika wskutek redukcji ci�nienia. W obu 
przypadkach rozpuszczalnik jest regenerowany i po ponownym doprowadzeniu do 
krytycznych warunków wraca do ekstraktora, a substancja oddzielona jest usuwana 
z rozdzielacza. Je�eli prowadzi si� ekstrakcj� kilku składników z substratu, to rozdział 
przeprowadza si� stopniowo. Dzi�ki temu uzyskuje si� mo�liwo�� selektywnego 
wydzielania kilku składników ekstraktu [10]. 
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Rys. 2. Schemat aparatury ci�nieniowej do ekstrakcji w warunkach nadkrytycznych; wydzielenie 

składnika przez zmian� ci�nienia i temperatury [10]. 
Fig. 2. Schema of the supercritical fluid extraction pressure apparatus; a component is extracted by 

changing the pressure and temperature [10]. 

Zalety i wady ekstrakcji nadkrytycznej 

Zalety tej metody to: 
– mo�liwo�� regulowania rozpuszczalno�ci poszczególnych składników w 

zale�no�ci od temperatury i ci�nienia procesu; 
– prowadzenie procesu w niskiej temperaturze; 
– stosowanie nietoksycznych rozpuszczalników; 
– całkowite wydzielenie rozpuszczalnika z ekstraktu; 
– frakcjonowanie wyekstrahowanych substancji w trakcie ich wydzielania; 
– proces ekstrakcji przebiega bez dost�pu powietrza, co chroni substancje przed 

utlenianiem; 
– du�a selektywno�� procesu, co jest wynikiem bardzo dobrej penetracji 

rozpuszczalnika w gł�b struktury surowca; 
– mo�liwo�� recyrkulacji rozpuszczalnika, co obni�a koszty; 
– zastosowanie ekstrakcji nadkrytycznym dwutlenkiem w�gla pozwala na 

wyeliminowanie ekstrakcji przy u�yciu dichlorometanu lub chlorku metylenu. 
Do wad mo�na zaliczy�: 
– konieczno�� stosowania drogiej wysokoci�nieniowej aparatury, co znacznie 

ogranicza jej rozpowszechnienie; 
– ponoszenie znacznych nakładów energii na spr��anie rozpuszczalnika. 
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Zastosowanie ekstrakcji nadkrytycznej 

W przemy�le spo�ywczym ekstrakcja nadkrytyczna stosowana jest do ekstrakcji 
chmielu [10, 13, 16], dekofeinacji kawy [4, 19, 23] oraz redukcji zawarto�ci alkoholu 
[9]. 

Badania nad zastosowaniem ekstrakcji nadkrytycznej prowadzone s� równie� 
w innych procesach: 
– ekstrakcji naturalnych barwników (β-karoten, astaksantan) [3, 6, 14, 24], 
– usuwaniu tłuszczu zwierz�cego (z mleka, z �ółtka) [1], 
– deodoryzacji tłuszczu i oleju, rozdziale fosfatydów (lecytyna) [15],  
– ekstrakcji esencji olejowych (mi�ta, czosnek, oregano) [7], 
– ekstrakcji aromatów i smaków (owoce tropikalne i cytrusowe) [22], 
– ekstrakcji estrów kwasów tłuszczowych [8], 
– ekstrakcji aromatów i substancji smakowych do drinków [25]. 

W ostatnich latach ro�nie zainteresowanie wykorzystaniem ekstrakcji 
nadkrytycznej w przetwórstwie �ywno�ci, o czym �wiadcz� mi�dzy innymi 
opatentowane rozwi�zania technologiczne (tab. 2). 

Ekstrakcja nadkrytyczna jest stosowana do usuwania najbardziej lotnych 
zwi�zków z substratów. Proces ten nosi nazw� deodoryzacji. Proces ten prowadzony 
jest przy bardzo niskiej temperaturze i ci�nieniu krytycznym rozpuszczalnika. W takich 
warunkach rozpuszczaniu ulegaj� tylko substancje najbardziej lotne, o małej masie 
cz�steczkowej. Zwi�zki te zazwyczaj składaj� si� na aromat produktu [10, 22]. 
Przykładem mo�e by� odzysk aromatu cytryny [22]. Badania czterech ró�nych odmian 
cytryny, w temp. 313 i 333 K oraz wybranych ci�nieniach ekstrakcji (13,79; 27,58 
i 41,37 kPa) dowiodły, �e proces ekstrakcji nadkrytycznej przebiegał znacznie szybciej 
ni� hydroliza (ekstrakcja ok. 20 min, hydroliza ok. 40 min). Tak�e w przypadku dwóch 
odmian wyekstrahowano składniki aromatu, których nie odzyskiwano w procesie 
hydrolizy. 

Ekstrakcja nadkrytyczna, szczególnie dotycz�ca odzyskiwania olejków 
eterycznych, jest atrakcyjn� alternatyw� dla tradycyjnych metod oddzielenia, takich jak 
destylacja lub ekstrakcja zwykłym rozpuszczalnikiem [15]. Przykładem mo�e by� 
ekstrakcja zwi�zków zapachowych z przypraw. Wydajno�� ekstrakcji olejków 
smakowo-zapachowych z przypraw jest zale�na od warunków procesu, np. w 
przypadku imbiru wynosi 4,5%, a pieprzu 12% [10]. Louli i wsp. [15] prowadzili 
badania ekstrakcji nadkrytycznej olejków zapachowych z nasion pietruszki. 
Stwierdzili, �e wy�sze ci�nienie procesu (10 i 15 MPa) spowodowało zwi�kszenie 
szybko�ci ekstrakcji. Natomiast podwy�szenie temp. z 308 do 318 K i wielko�ci 
cz�stek nasion pietruszki z 293 do 495 	m było przyczyn� obni�enia szybko�ci 
procesu, spowodowanego w pierwszym przypadku zmniejszeniem rozpuszczalno�ci, a 
w drugim – wzrostem oporu dyfuzji.  
 

T a b e l a  2 
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Przykłady zastosowania ekstrakcji nadkrytycznej w przemy�le spo�ywczym. 
Some examples of supercritical fluid extraction applications in the food industry. 
 

Proces 
Process 

Surowce 
Raw materials 

Patenty 
Patents 

Dekofeinacja 
Decoffeination 

Kawa, herbata 
Coffee, tea 

Niemcy, USA 
Germany, USA 

Deodoryzacja 
Deodorization 

Olej ro�linny, tłuszcz zwierz�cy, olej 
dro�d�y browarniczych 

Plant oil, animal fat, brewery yeast oil 

Niemcy, USA, Austria 
Germany, USA, Austria 

Frakcjonowanie 
Fractionation 

Olej z w�troby dorszów, mieszaniny 
glicerydów 

Cod’s liver oil, mixture of glycerides 

Holandia 
Holland 

Oczyszczanie olejów 
Oil purification 

Usuwanie kwasów tłuszczowych 
Removal of fatty acids 

Niemcy, USA 
Germany, USA 

Odzyskiwanie aromatu 
Aroma recovery 

Przyprawy, chmiel, tyto�, kawa 
Spices, hop, tobacco, coffee 

USA, Kanada, Niemcy, 
Francja, Wielka Brytania 
USA, Canada, Germany, 

France, GB 
Odzyskiwanie olejów 

Oil recovery 
Soja, rzepak, kakao, cytryna, słonecznik 

Soya, rape, cocoa, lemon, sunflower 
Niemcy, Austria 

Germany, Austria 
Odzyskiwanie barwników 

Recovering dye stuffs 
Warzywa 

Vegetables 
Niemcy 

Germany 
Usuwanie białek, cukrów 

Removing proteins and sugars 
Substancje organiczne 

Organic substances 
Patent WO 95/01221, 

1994. 

Usuwanie nikotyny 
Nicotine removal 

Tyto� 
Tobacco 

Niemcy, USA 
Germany, USA 

�ródło: / Source: [10, 11] 
 
Proces ekstrakcji prowadzony w warunkach nadkrytycznych umo�liwia tak�e 

frakcjonowanie rozpuszczalnych substancji przez wprowadzanie powolnych zmian 
w parametrach procesu. Efektem tego jest zmiana rozpuszczalno�ci poszczególnych 
składników, co umo�liwia ich stopniowe wytr�canie [8, 12, 27]. 

Najnowsze kierunki bada� wykazuj�, �e dobre wyniki frakcjonowania otrzymuje 
si� przy poł�czeniu ekstrakcji z kolumn� rektyfikacyjn�. Dowodem na to mog� by� 
badania prowadzone przez Flecka i wsp. [8]. Wła�ciwy dobór temperatur w kolumnie 
umo�liwia zatrzymanie w ekstraktorze tylko jednego składnika, dzi�ki czemu składniki 
bardziej lotne mog� uchodzi� do rozdzielacza. W ten sposób mo�liwe jest bardzo 
precyzyjne rozdzielanie i zag�szczanie poszczególnych składników. Metoda ta 
znalazła zastosowanie przy rozdziale składników olejów, szczególnie rybich. 
Frakcjonowanie rybiego oleju jest trudne, poniewa� jego ró�ne składniki maj� podobn� 
budow� chemiczn� i wła�ciwo�ci fizyczne. Frakcjonowanie estrów kwasów 
tłuszczowych jest jednak mo�liwe dzi�ki ró�nicy w długo�ci ła�cucha lub stopniu 
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nasycenia. Trudno�ci� jednak jest wra�liwo�� termiczna estrów. Dlatego wskazane jest 
zastosowanie ekstrakcji nadkrytycznej do tego typu składników [8]. 

Prowadzono tak�e badania nad frakcjonowaniem ró�nych aktywnych składników 
przeciwutleniaj�cych z li�ci rozmarynu, poprzez zmian� g�sto�ci rozpuszczalnika. 
Składniki te ekstrahowano w dwóch etapach, w ka�dym otrzymuj�c frakcje 
zawieraj�ce inne zwi�zki przeciwutleniaj�ce. Pierwszy etap prowadzono w temp. 313 
K i ci�nieniu 10 MPa, drugi w 333 K i 40 MPa [12]. 

Całkowita ekstrakcja składników jest prowadzona głównie przy wysokich 
ci�nieniach, z powodu najwi�kszej rozpuszczalno�ci wi�kszo�ci składników w takich 
warunkach. Jednocze�nie wa�ne jest utrzymanie mo�liwie niskiej temperatury 
ekstrakcji w celu ochrony wra�liwych substancji organicznych przed zniszczeniem. 
Jednak�e, cz�sto ze wzgl�du na koszty, obni�a si� ci�nienie, poprawiaj�c w ten sposób 
jako�� uzyskanego ekstraktu [10, 19, 23, 25]. Przykładem takiego post�powania jest 
ekstrakcja oliwy z oliwek [10]. 

Z powodu zmiennej wybiórczo�ci wykorzystania nietoksycznego rozpuszczalnika 
i umiej�tno�ci produkcji aromatycznych wyci�gów o zwi�kszonej jako�ci w krótszym 
czasie, ekstrakcja nadkrytyczna ma wyra�n� przewag� nad innymi metodami 
frakcjonowania napojów alkoholowych [9, 25]. W przypadku izolacji aromatu brandy 
[25] badania przeprowadzono przy ci�nieniu od 7 do 30 MPa, otrzymuj�c ekstrakt o 
wy�szej zawarto�ci zwi�zków aromatycznych przy wy�szym ci�nieniu.  

Ekstrakcja nadkrytyczna znalazła jednak najwi�ksze zastosowanie przy 
dekofeinacji – usuwaniu kofeiny z ziaren kawowych oraz do produkcji ekstraktów 
chmielowych. Instalacje do tych procesów s� stosowane na skale przemysłow�. 

W suchych ziarnach kawy ekstrakcja przebiega bardzo wolno. W zwi�zku z tym 
proces ekstrakcji kawy w warunkach nadkrytycznych jest poprzedzony wst�pnym 
nawil�eniem ziaren wod� w celu zwi�kszenia selektywno�ci działania rozpuszczalnika 
wobec kofeiny. Woda jest tutaj czynnikiem destabilizuj�cym wewn�trzn� struktur� 
kawy, tworzon� przez kwas chlorogenowy. W charakterze rozpuszczalnika 
nadkrytycznego jest stosowany CO2. Nawil�one ziarno wprowadzane jest do 
ekstraktora ci�nieniowego [16]. Nast�pnie tak przygotowana kawa poddawana jest 
działaniu rozpuszczalnika. W kolejnym etapie rozpuszczalnik wraz z rozpuszczon� 
kofein� jest przenoszony do płuczki wodnej. Wymaga to dekompresji CO2, co 
podwy�sza koszty procesu. Kofeina zostaje rozpuszczona w wodzie, a nast�pnie 
izolowana na drodze destylacji. W omawianym procesie zawarto�� kofeiny jest 
redukowana z 0,7-3% do 0,02%. Odbywa si� to bez rozpuszczania substancji lotnych, 
a wi�c bez zmiany aromatu [10, 16]. 

Kofeina mo�e by� tak�e uzyskiwana w procesie ekstrakcji nadkrytycznej z nasion 
guarany. Podobnie jak w przypadku ziaren kawy, ziarna guarany powinny by� 
namoczone przed procesem, co przyspiesza ekstrakcj�. Proces ekstrakcji nadkrytycznej 
przeprowadzili jako pierwsi Mehr i wsp. [19] w temperaturze 307, 318 i 328 K oraz w 
zakresie ci�nie� od 13,8 MPa do 27,58 MPa. Stwierdzili oni, �e ekstrakcja w wy�szym 
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ci�nieniu zwi�ksza wydobycie kofeiny z ziaren. Natomiast Saldaña i wsp. [23] 
przeprowadzili badania przy wy�szych parametrach: 313 i 343 K oraz 10, 20 i 40 MPa. 
Otrzymali oni 98-procentowe wyekstrahowanie kofeiny z ziaren przy ci�nieniu 
40 MPa i w temperaturze 343 K. 

Drugim wa�nym zastosowaniem ekstrakcji nadkrytycznej z CO2 jest ekstrakcja 
�ywic chmielowych. Ekstrakty uzyskane t� metod� s� wykorzystywane w 
browarnictwie do produkcji piwa o podwy�szonej zawarto�ci goryczki. Surowiec jest 
mielony i granulowany, a nast�pnie wprowadzany do ekstraktora. Proces ekstrakcji 
prowadzi si� w klasycznym układzie aparaturowym ekstraktor/rozdzielacz. Wytr�canie 
�ywic zachodzi w wyniku jednostopniowej redukcji ci�nienia. Uzyskane �ywice 
charakteryzuj� si� du�� czysto�ci�. Wydajno�� procesu ekstrakcji si�ga 99% [10, 16]. 

W wyniku ekstrakcji nadkrytycznej z chmielu otrzymuje si� ekstrakt zawieraj�cy 
gorzkie kwasy, cz��� tłuszczów i olejki eteryczne, a nie ekstrahuj� si� polarne 
pestycydy. Zawarto�� ww. zwi�zków w ekstrakcie wynosi ok. 90%, w tym olejki 
eteryczne stanowi� 10% cało�ci ekstraktu [27]. Otrzymane tym sposobem ekstrakty nie 
zmieniaj� swoich wła�ciwo�ci przez wiele lat, co pozwala na długi okres 
przechowywania. Warto podkre�li�, �e zastosowanie ekstrakcji nadkrytycznym 
dwutlenkiem w�gla umo�liwiło wyeliminowanie ekstrakcji olejków chmielowych przy 
u�yciu dichlorometanu lub chlorku metylenu [16]. 

Instalacj� do produkcji ekstraktów chmielowych, o ró�nych zawarto�ciach alfa-
kwasów, w warunkach nadkrytycznych posiada Instytut Nawozów Sztucznych w 
Puławach. Instalacja pracuje w warunkach: 313–353 K i 30 MPa, wydajno�� instalacji 
wynosi 10 t/dob�. 

Badania nad zastosowaniem procesu ekstrakcji nadkrytycznej s� nadal 
kontynuowane. Jako kolejne zastosowanie wymienia si� usuwanie alkoholu z wina i 
piwa w celu uzyskania napojów bezalkoholowych o dobrej jako�ci. Wielu naukowców 
badało proces oddzielenia etanolu z roztworów wodnych, u�ywaj�c CO2 jako 
rozpuszczalnika. W pierwszym etapie mo�e by� usuwany aromat z wina za pomoc� 
nadkrytycznego CO2, a etanol jest oddzielany w pó�niejszej kolumnie destylacyjnej. 
Poprzez mieszanie wydobytych składników aromatu z destylatem otrzymuje si� 
bezalkoholowe wino. Inna metoda polega na oddzieleniu etanolu i aromatu w 
pierwszym etapie poprzez destylacj�. Natomiast po destylacji etanol poddawany jest 
ekstrakcji nadkrytycznym CO2 w celu odzyskania aromatu. Aby uzyska� wysokiej 
jako�ci produkt ko�cowy, wyekstrahowane substancje aromatyczne musz� by� dodane 
do bezalkoholowego ju� produktu [10, 21].  

Wad� tych procesów jest to, �e w obydwu przypadkach stosowana jest destylacja 
– proces przebiegaj�cy w podwy�szonej temperaturze, co wi��e si� z utrat� lub zmian� 
substancji termolabilnych. Do tej pory zostało wykrytych ok. 280 substancji 
termolabilnych. Ide� bada� prowadzonych przez Gamse i wsp. [9] było 
zaprojektowanie procesu obni�aj�cego zawarto�� alkoholu w winie, przebiegaj�cego 
bez udziału destylacji, dzi�ki któremu mo�na by otrzyma� zadowalaj�ce wyniki. 
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Procesem takim okazała si� ekstrakcja nadkrytyczna prowadzona w kolumnie o 
wysoko�ci 2 m, wypełnionej pier�cieniami Palla, przy parametrach procesu: 16 MPa, 
298 K. Ekstrakcja w tych warunkach wyniosła 74,6%, co obni�yło koncentracj� 
alkoholu z 11,3 do około 3%. 

Podsumowanie 

Obecnie prowadzone s� liczne badania nad zastosowaniem ekstrakcji 
nadkrytycznej w wielu gał�ziach przemysłu. Za celowe zastosowania ekstrakcji 
nadkrytycznej trzeba uzna� wydzielanie aromatów, barwników, rozdział kwasów 
tłuszczowych. Rozdział składników �ywno�ci za pomoc� nadkrytycznego CO2 
poprawia ich czysto��, a tym samym jako�� otrzymanego produktu.  

Jednak�e oceniaj�c proces ekstrakcji nadkrytycznej nale�y tak�e stwierdzi�, �e 
jest to technologia droga, co ogranicza mo�liwo�� jej stosowania. Wynika to przede 
wszystkim z konieczno�ci instalowania wysokoci�nieniowej aparatury i ponoszenia 
znacznych nakładów energii na spr��anie rozpuszczalnika.  
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SUPERCRITICAL FLUID EXTRACTION IN FOOD INDUSTRY 
 

S u m m a r y 
 

In this paper, the process of supercritical fluid extraction was characterized: its theoretical basis and 
the method of performing it.  Those flaws and advantages of the process were presented which confirmed 
the possibility of applying this process in the food industry. Furthermore, the range of supercritical fluid 
extraction applications was reviewed. Also, there were discussed three processes used on an industrial 
scale, and involving the method of separation described in this paper: coffee decaffeination, hop 
extraction, and dealcoholization. Additionally, owing to the fact that the scientific research has focused on 
the method of supercritical fluid extraction, its applications were presented. Among those applications, the 
isolation of highly valuable components occurring in small concentrations in food products was regarded 
as particularly interesting and attractive. 
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BARTOSZ BRZOZOWSKI, WŁODZIMIERZ BEDNARSKI,  
MAREK ADAMCZAK   

BIOTECHNOLOGICZNA MODYFIKACJA BIOLOGICZNYCH 
WŁA�CIWO�CI BIAŁEK ZBÓ� 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przedstawiono wła�ciwo�ci biologiczne peptydów otrzymywanych z białek zapasowych ziarniaków 

zbó�. Wskazano na sekwencje aminokwasów w peptydach uwalnianych z białek m.in. zbó� 
wykazuj�cych aktywno�� biologiczn�. Przedstawiono udział peptydów w reakcjach alergicznych 
prowadz�cych do takich chorób, jak celiakia czy astma. Scharakteryzowano funkcje epitopów peptydów 
izolowanych z białek zbó� odpowiedzialnych za reakcje alergiczne. Omówiono funkcje transglutaminazy 
w przemianach białek w blaszkach wła�ciwych jelita. Wskazano na potencjalne zastosowanie enzymów 
(transglutaminazy, peptydaz prolinowych) i mikroorganizmów (bakterii fermentacji mlekowej zakwasu 
chlebowego) w redukcji alergenno�ci peptydów pochodzenia ro�linnego. Scharakteryzowano 
biotechnologiczne metody zmniejszania alergenno�ci białek ziarniaków zbó�. 

 
Słowa kluczowe: białka, zbo�a, alergeny, transglutaminaza, peptydazy prolinowe 
 

Wprowadzenie 

W analizie przyczyn alergenno�ci niektórych białek zbó� zwraca si� m.in. uwag� 
na produkty ich hydrolizy w surowcach oraz technologii ich przetwarzania. Niezb�dna 
jest wiedza o aktywno�ci proteaz na ka�dym z wymienionych etapów oraz o 
wła�ciwo�ciach biologicznych produktów enzymatycznej degradacji białek. W 
opracowaniu przedstawiono obecny stan wiedzy o biologicznie aktywnych peptydach 
pochodzenia ro�linnego oraz sposobach ich enzymatycznej modyfikacji w celu 
eliminacji cech niepo��danych, w tym tak�e immunoreaktywno�ci. 

Białka s� podstawow� i integraln� cz��ci� �ywno�ci. S� �ródłem energii i 
aminokwasów niezb�dnych do wzrostu �ywego organizmu. Ponadto dzi�ki swoim 
wła�ciwo�ciom fizykochemicznym mog� pełni� ró�ne funkcje w �ywno�ci. 
                                                           

Dr in�. B. Brzozowski, prof. dr hab. W. Bednarski, dr in�. M. Adamczak, Katedra Biotechnologii 
�ywno�ci, Wydz. Nauki o �ywno�ci, Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski, ul. J. Heweliusza 1, 10-719, 
Olsztyn, 
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Dodatkowo wiele białek ma specyficzne wła�ciwo�ci biologiczne. Wła�ciwo�ci te 
nieobecne w spo�ywanej �ywno�ci mog� si� uaktywnia� w czasie procesów 
trawiennych zachodz�cych w przewodzie pokarmowym. Peptydy uwalniane z białek 
przez enzymy proteolityczne mog� wykazywa� wła�ciwo�ci regulatorowe podobne do 
tych, jakie wykazuj� hormony [20] lub wła�ciwo�ci alergizuj�ce [34].  

Z charakterystyki enzymów proteolitycznych zbó� wynika, �e proteazy s� obecne 
w ziarnach w stanie spoczynku, uaktywniaj�c si� podczas kiełkowania. Ponadto, cz��� 
enzymów jest syntetyzowana w czasie kiełkowania [26]. Proteazy hydrolizuj� białka 
zapasowe uwalniaj�c peptydy i aminokwasy wykorzystywane przez zarodek do 
wzrostu. Modyfikuj� one skład i wła�ciwo�ci uwalnianych peptydów mog�cych sta� 
si� potencjalnym �ródłem bioaktywnych zwi�zków regulatorowych.  Ponadto 
udowodniono, �e białka zbó� obecne w �ywno�ci i trawione w przewodzie 
pokarmowym mog� by� �ródłem alergennych peptydów [24]. 

Bioaktywne peptydy 

Najpowszechniejszym �ródłem bioaktywnych peptydów s� białka mleka [20], ale 
wyst�puj� one tak�e w białkach jaj, ryb czy białkach ziaren takich ro�lin, jak: soja, 
kukurydza, ry�, pszenica [3]. Poznano fizjologiczn� aktywno�� peptydów 
otrzymywanych podczas hydrolizy in vivo i in vitro białek zapasowych zbó� [13]. 

W sekwencjach białek mog� wyst�powa� fragmenty o aktywno�ci przeciw-
nadci�nieniowej, opioidowej, antagonistycznej w stosunku do opioidowej, immuno-
modulacyjnej, antybakteryjnej i antywirusowej, przeciwutleniaj�cej, wi���cej i 
transportuj�cej metale, antyamnezyjnej, powoduj�cej skurcze mi��ni gładkich i 
przeciwkrzepliwej [20, 23]. Aktywno�� biologiczna uwalnianych peptydów wynika z 
ich specyficznej sekwencji aminokwasów. 

Miyoshi i wsp. [25] wyizolowali z kukurydzy poddanej działaniu termolizyny 
inhibitor enzymu konwertuj�cego angiotensyn� (inhibitor ACE), wpływaj�cy na 
regulacj� ci�nienia krwi w organizmach ludzi. Inhibitor ACE był izolowany tak�e z 
białek zapasowych ry�u (glutenin i prolamin) i soi (11S glycinina, 7S konglycynina) 
[27]. Z białek ry�u, glutenin i prolamin, wyizolowano peptydy o działaniu 
przeciwnadci�nieniowym [20].  

�ródłem bioaktywnych peptydów mog� te� by� białka pszenicy. Fukudome 
i wsp. [12] wyizolowali z białek glutenu, w wyniku trawienia enzymatycznego, 
peptydy o aktywno�ci opioidowej zwane egzorfinami. W�ród tych peptydów egzorfina 
GE-B5, o sekwencji aminokwasowej YGGWL, wykazywała najwi�ksz� aktywno�� in 
vitro i antagonizm do µ i δ receptorów opioidowych. W porównaniu z L-enkefalin� 
o sekwencji YGGFL, ró�ni�cej si� jedn� reszt� aminokwasow�, egzorfina GE-B5 
wykazywała aktywno�� opioidow� ni�sz� 1,2- i 4,2-krotnie w stosunku do receptorów 
µ i δ oraz ni�sze powinowactwo odpowiednio 1,2- i 1,7-krotnie [12]. 
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Peptydy o aktywno�ci morfinowej uwalniane z glutenu przez hydroliz� in vivo 
przez �oł�dkow� proteinaz� i pepsyn� wykazywały odporno�� na działanie trypsyny 
i chymotrypsyny [36]. Sugeruje si�, �e peptydy te nie s� dalej trawione i w 
niezmienionej postaci przenikaj� barier� jelita. Niektóre peptydy mog� by� 
absorbowane bez degradacji z przewodu pokarmowego do krwi. Zioudrou i wsp. [36] 
udowodnili, �e peptydy te maj� zdolno�� do przenikania bariery krew-mózg i ł�czenia 
si� z receptorami opioidowymi w mózgu, jak i innych organach wewn�trznych. 

Alergeny zbó� 

Mills i wsp. [24] wskazuj� na nast�puj�ce grupy ro�linnych alergenów, które 
mog� uczula� poprzez układ pokarmowy: prolaminy, 2S albuminy, niespecyficzne 
białka enzymatyczne transferuj�ce lipidy (nsLTP), kupiny, proteazy cysteinowe i 
serynowe oraz inhibitory α-amylazy i trypsyny. 

Białka alergenne wykryto w pszenicy, j�czmieniu, �ycie, owsie, a tak�e w 
kukurydzy, sorgo i gryce [24]. Jednym z najcz��ciej znanych objawów alergenno�ci 
białek zbo�owych jest zespół chorób okre�lonych nazw� celiakii. Nietolerancja 
okre�lonych frakcji białek zapasowych zbó� mo�e prowadzi� tak�e do astmy, zmian 
dermatologicznych i wywołanego �wiczeniami fizycznymi szoku anafilaktycznego 
[34]. 

Badania przyczyn celiakii wykazały, �e jest ona wywoływana mi�dzy innymi 
spo�yciem produktów zawieraj�cych białka pszenicy, a przede wszystkim glutenu 
[28]. To jedna z najcz�stszych i podstawowych chorób genetycznych. Jej dokładny 
mechanizm nie jest znany, jednak wiadomo, �e to wła�nie gluten inicjuje ła�cuch nie w 
pełni poznanych reakcji, wywołuj�c aktywacj� układu immunologicznego 
u predysponowanych genetycznie osób [14]. 

Gluten zawiera dwie grupy białek: monomerowe gliadyny i polimerowe 
gluteniny, ale tylko te pierwsze uwa�a si� za odpowiedzialne za reakcje uczuleniowe 
[21]. Białka glutenu maj� nietypowy skład chemiczny. Zawieraj� one du�e ilo�ci 
prolaminy (P) i glutaminy (Q), odpowiednio ok. 15 i 35% reszt aminokwasowych [7]. 
Budowa chemiczna proliny i glutaminy powoduje, �e wi�zania peptydowe utworzone 
przy udziale tych aminokwasów w ła�cuchu polipeptydowym s� odporne na działania 
enzymów proteolitycznych przewodu pokarmowego człowieka. 

Procesy trawienia białek glutenu uwalniaj� wiele peptydów i polipeptydów. Shan 
i wsp. [30] prowadzili enzymatyczn� hydroliz� in vitro rekombinowanej α2-gliadyny 
(b�d�cej odpowiednikiem α-gliadyny) uzyskuj�c m.in. 33-merowy peptyd bogaty 
w prolin� i glutamin�. Peptyd ten był odporny na działanie proteaz. Analiza sekwencji 
aminokwasów tego peptydu wykazała obecno�� epitopów: PFPQPQLPY, 
PQPQLPYPQ, PYPQPQLPY oraz WQIPEQSR odpowiedzialnych za reakcje z 
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komórkami CD4+ T i białkami HLA-DQ2 lub HLA-DQ8, b�d�cymi mediatorami w 
reakcjach immunologicznych u pacjentów chorych na celiaki�. Wymienione epitopy 
w swej sekwencji zawieraj� co najmniej jedn� reszt� glutaminy, b�d�cej substratem 
w reakcji z transglutaminaz�. Proces deaminacji tych reszt jest istotny w stymulowaniu 
komórek T. Odł�czenie grupy amonowej od glutaminy powoduje wytworzenie 
ujemnego ładunku odpowiedzialnego za ł�czenie si� z białkami HLA-DQ2 [1]. St�d 
sugestie, �e trawienie enzymatyczne białek glutenu w przewodzie pokarmowym, a 
nast�pnie modyfikacja uwolnionych peptydów przez transglutaminaz� odgrywa 
krytyczn� rol� w patogenezie celiakii [22]. 

Mcl Mowat [22] zaproponował hipotetyczny schemat interakcji mi�dzy glutenem 
a systemem immunologicznym u chorych na celiaki�. Z glutenu poddanego trawieniu 
enzymami proteolitycznymi uwalniane s� peptydy o okre�lonej sekwencji, bogate 
w prolin� i glutamin�. Peptydy te przenikaj� barier� jelita i s� poddane działaniu 
transglutaminazy w blaszkach wła�ciwych, w wyniku czego od reszt glutaminy po 
deaminacji zostaj� odł�czone grupy amonowe. Tak zmodyfikowany peptyd 
rozpoznawany jest przez komórki T i białka HLA-DQ2 lub HLA-DQ8, wywołuj�c 
reakcje immunologiczne, powoduj�ce aktywacj� 	-interferonu i mechanizmów 
odpowiedzialnych za zanik kosmków jelitowych i hyperplazi� uchyłków jelita. 

U osób chorych na celiaki� obecno�� frakcji gliadynowych w organizmie 
wywołuje reakcje immunologiczne objawiaj�ce si� m.in. wysokim poziomem 
przeciwciał IgA i IgG w surowicy krwi [28]. Alergenno�� prolamin zbó� zale�y od 
zawarto�ci i sekwencji aminokwasów. Tanabe i wsp. [32] badali wła�ciwo�ci struktury 
pierwszorz�dowej glutenu i wykazali, �e najkrótszym peptydem zdolnym do reakcji z 
przeciwciałami IgE jest peptyd o sekwencji QQQPP. Ensari i wsp. [10] podaj�, �e 
tetrapeptydy o sekwencji PSQQ, PQQP lub QQQP s� charakterystyczne dla peptydów 
alergennych w celiakii. Badania in vivo 12 i 13-merowych oligopeptydów uzyskanych 
z N-ko�ca ła�cucha α-gliadyny (reszty aminokwasowe 3-96) wykazały aktywno�� 
oligopeptydów tylko w przypadku wyst�pienia sekwencji PQQP.  

Badania proteomiczne białek zbó� wykazały obecno�� w 
-gliadynie pszenicy, 

-sekalinie �yta i C hordeinie j�czmienia oktapeptydu PQQPFPQQ odpowiedzialnego 
za reakcje alergiczne [10]. Wyznaczona sekwencja aminokwasów zawiera motyw 
PQQP charakterystyczny dla α-gliadyny.  Ponadto Cornel i Mothes [5] sugeruj�, �e 
obecny we frakcjach 
 motyw QQPY wywołuje celiaki�. Arentz-Hansen i wsp. [1] 
wykazali immunoreaktywno�� epitopu peptydów w 57-75 regionie α-gliadyny. 
Kolejne badania tych autorów [2] dowiodły, �e T-komórki CD4+ rozpoznaj� trzy 
peptydy bogate w prolin� i glutamin� o sekwencjach: PFPQPQLPY, PQPQLPYPQ i 
PYPQPQLPY otrzymane z regionu α-gliadyny. Region ten reaguje z przeciwciałami u 
pacjentów chorych na celiaki�.  
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Inn� postaci� alergii wywołanej kontaktem z białkami zbó� jest astma. Gomez 
i wsp. [16] wyizolowali i oczy�cili ró�ne antygeny zwi�zane z uczuleniami na m�k� 
pszenn� i j�czmienn�, reaguj�ce z przeciwciałami IgE. Alergeny o masach 
cz�steczkowych od 12·103 do 15·103 Da nale�ały do grupy inhibitorów α-amylazy i 
trypsyny. Z kolei Armentia i wsp. [4] scharakteryzowali dwa dominuj�ce alergeny w 
j�czmieniu i pszenicy. Były to glikozydowe pochodne tetramerowych inhibitorów α-
amylazy: CM16 z pszenicy i CMb z j�czmienia oraz monomerowy inhibitor BMAI-1 z 
j�czmienia. Inhibitory α-amylazy uwalniane podczas procesów trawienia w 
przewodzie pokarmowym tak�e wykazuj� działanie alergizuj�ce. James i wsp. [17] 
wydzielili z ziaren pszenicy frakcj� białkow� o masie cz�steczkowej 15·103 Da 
wywołuj�c� reakcje uczuleniowe. Tsuji i wsp. [34] tak�e wyizolowali z białek 
pszenicy inhibitory α-amylazy CM16 i CM17 o masach cz�steczkowych 17·103 Da 
b�d�ce glikoproteinami. Sugeruj� oni, �e kluczow� rol� w reakcjach alergicznych 
mo�e odgrywa� reszta glikozydowa. Kimoto i wsp. [19] badali serum 65 pacjentów 
wra�liwych na białka m�ki pszennej i wykryli 15 antygenów rozpoznawanych przez 
przeciwciała IgE. Alergeny o masach cz�steczkowych (27, 31 i 47)·103 Da były 
głównymi alergenami w pszenicy. 

�ródłem alergenów mog� by� tak�e inhibitory α-amylazy i trypsyny oraz białka 
j�czmienia. Alergeny zawarte w j�czmieniu mog� przechodzi� do produktów 
wytworzonych przy jego udziale, np. do piwa. Figueredo i wsp. [11] wyizolowali z 
piwa polipeptyd o masie cz�steczkowej 38·103 Da rozpoznawany przez przeciwciała 
IgE. Podobnie Curioni i wsp. [6] wyizolowali polipeptyd o masie cz�steczkowej 16·103 
Da b�d�cy alergenem w j�czmieniu i obecny w piwie. 

Mo�liwo�ci redukcji alergenno�ci białek zbó� 

Zmniejszeniu immunoreaktywno�ci białek zbó� sprzyja stosowanie enzymów lub 
mikroorganizmów zdolnych do degradacji alergennych peptydów. Wiadomo, �e za 
alergenno�� białek zbó� odpowiadaj� uwalniane z nich peptydy przewa�nie bogate 
w prolin� i glutamin�. Ich eliminacja powinna polega� na dalszej degradacji lub 
wytworzeniu dodatkowych izo-wi�za� poprzez ł�czenie reszt aminokwasowych 
blokuj�cych glutamin�. W rozwi�zaniu tego problemu pomocne s� dwie grupy 
enzymów: transglutaminazy oraz peptydazy prolinowe.  

Transglutaminaza (EC.2.3.2.13) to ogólna nazwa enzymu R-glutaminyl-peptyd-γ-
glutamyltransferazy. Enzym ten bierze udział w reakcjach katalitycznych m.in. 
przenosi reszty aminokwasowe (-ε-aminoacylowe) w specyficzne miejsce γ-amidowe, 
tworz�c wi�zanie peptydowe z glutamin�, katalizuje reakcje: deaminacji w miejscu γ-
amidowym, nitrozylacj� i denitrozylacj� grup –SH cysteiny, przył�czania aminy lub 
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aminokwasu do ła�cucha peptydowego i tworzenia lub hydrolizy wi�zania 
izopeptydowego [18]. 

Transglutaminaza wyst�puje w tkankach ssaków, jak równie� w komórkach 
mikroorganizmów. Była ona izolowana z komórek Streptoverticillium sp., Escherichia 
coli, Bacillus subtilis czy Physarum polycephalum [31]. Enzym ten wyst�puje tak�e 
w tkankach takich ro�lin, jak: soja, topinambur, burak pastewny, jabło� domowa [29, 
31]. 

Transglutaminazy s� obecnie stosowane w technologii piekarnictwa w celu 
wytworzenia poł�cze� mi�dzy ła�cuchami polipeptydowymi prolamin, a przez to 
polepszaj� wła�ciwo�ci reologiczne ciasta, zapewniaj� odpowiednie pory i 
elastyczno�� chleba po wypieku [33]. Transglutaminazy wykorzystywane s� tak�e we 
wzbogacaniu prolamin w lizyn� lub inne aminokwasy egzogenne, czy 
fruktooligosacharydy [18]. 

Perspektywiczne wydaje si� zastosowanie transglutaminaz do odtwarzania wi�za� 
mi�dzy ła�cuchami polipeptydowymi prolamin. Wytworzenie izo-wi�za� przy udziale 
glutaminy prawdopodobnie blokuje mo�liwo�� rozpoznawania takiego fragmentu 
peptydu przez T-komórki, a tym samym zostaje zahamowany mechanizm prowadz�cy 
do celiakii. Miejsce powstawania peptydów o sekwencjach rozpoznawanych, jako 
alergenne w wyniku działania transglutaminazy nie jest do ko�ca wyja�nione. 
Skovbjerg i wsp. [31] sugeruj�, �e przyczyn� alergenno�ci peptydów mog� by� 
transglutaminazy syntetyzowane przez mikroorganizmy bytuj�ce stale lub okresowo 
w przewodzie pokarmowym człowieka. Ponadto �ródłem transglutaminaz mog� by� 
mikroorganizmy i pokarm ro�linny spo�ywany przez człowieka. 

Drug� grup� enzymów maj�cych znaczenie w eliminacji czy obni�aniu 
alergenno�ci białek zbó� s� peptydazy prolinowe. Prowadz� one hydroliz� wi�za� 
peptydowych utworzonych przy udziale proliny. S� produkowane przez niektóre 
szczepy bakterii fermentacji mlekowej zakwasu chlebowego: Lactobacillus brevis, Lb. 
brevis ssp. linderi, Lb. plantarum, Lb. delbruecki ssp. delbruecki, Lb. sanfranciscensis, 
Lb. alimentarius, czy Lb. hilgardii [8, 9, 15], a tak�e przez Flavobacterium 
meningosepticum [30]. Hydroliza białek glutenowych, bogatych w prolin�, w czasie 
fermentacji zakwasu piekarniczego zale�y od aparatu enzymatycznego 
mikroorganizmów. Degradacja wi�za� peptydowych utworzonych przez prolin� 
pozytywnie wpływa na tolerancj� glutenu przez organizm człowieka [8, 9]. Di Cagno i 
wsp. [9] zastosowali bakterie fermentacji mlekowej do hydrolizy alergennych 
peptydów wywołuj�cych celiaki�. Badania fragmentów syntetyzowanej chemicznie A-
gliadyny wykazały, �e krótkie sekwencje aminokwasów (PSQQ i QQQP) s� alergenne 
dla pacjentów chorych na celiaki�. Fragmenty 31-43 A-gliadyny poddano 4-godzinnej 
hydrolizie przy zastosowaniu preparatów enzymatycznych uzyskanych z pałeczek 
mlekowych. W do�wiadczeniu wykorzystano dwie frakcje: enzymy zwi�zane ze �cian� 
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komórkow� i z cytoplazm�. Wszystkie frakcje enzymów uzyskanych z nast�puj�cych 
szczepów bakterii fermentacji mlekowej: Lb. alimentarius 15M, Lb. brevis 14G, Lb. 
sanfranciscensis 7A i Lb. hilgardii 51B hydrolizowały badany peptyd [9]. Wy�sz� 
aktywno�ci� charakteryzowały si� frakcje uzyskane z cytoplazmy. Autoliza komórek 
bakterii zachodz�ca podczas przygotowywania i fermentacji zakwasu piekarniczego 
wpływa korzystnie na uwalnianie enzymów wewn�trzkomórkowych. Di Cagno i wsp. 
[9] badali wpływ hydrolizy (trawionej wcze�niej pepsyn� i trypsyn�) frakcji gliadyny 
pszenicznej przez bakterie fermentacji mlekowej na aglutynacj� komórek K 562 (S). 
Peptydazy biosyntetyzowane przez Lb. alimentarius 15M i Lb. brevis 14G całkowicie 
zapobiegały aglutynacji komórek K562 (S) przez polipeptydy przy ich st��eniu 0,875 
g/l. Wy�sze st��enia prolamin powodowały ni�sz� procentowo inhibicj� procesu 
aglutynacji. 

Przeprowadzone przez Shana i wsp. [30] do�wiadczenia wykazały, �e 33-merowy 
polipeptyd bogaty w prolin� i glutamin� jest odporny na działanie pepsyny, trypsyny, 
chymotrypsyny i estalazy. Analiza struktury drugorz�dowej tego peptydu wykazała 
helikaln� budow� typu II stabilizowan� przez poliprolin�. Tego typu konformacja 
drugorz�dowa jest typowa dla peptydów wi���cych białka MHC klasy II. Liczebno�� 
i lokalizacja reszt proliny w peptydzie jest czynnikiem warunkuj�cym odporno�� na 
działanie enzymów przewodu pokarmowego. Znaj�c struktur� drugorz�dow� peptydu, 
Shan i wsp. [30] poddali go działaniu propyl-endopeptydazy biosyntetyzowanej przez 
Flavobacterium meningosepticum. Wst�pne badania in vitro i in vivo wykazały 
obni�enie alergenno�ci badanego peptydu. Ponadto, zmodyfikowany peptyd 
wykazywał mniejsz� stymulacj� komórek T. Di Cagno i wsp. [8] wykorzystali ten sam 
33-merowy polipeptyd poddaj�c go degradacji przez enzymy szczepów: Lb. 
alimentarius 15M, Lb. brevis 14G, Lb. sanfranciscensis 7A i Lb. hilgardii 51B. 
Szczepy te wykazywały aktywno�� enzymatyczn� charakterystyczn� dla: 
iminopeptydaz, dipeptydyl-peptydaz, prolyl-endopeptydaz, prolidaz, prolinaz i 
aminopeptydaz. Wyniki 12- i 24-godzinnej hydrolizy wykazały rozkład badanego 
peptydu, odpowiednio w 70 i 100%. 

Alergenno�� prolamin pszenicy mo�na tak�e obni�y� stosuj�c bromelain�, która 
hydrolizuje wi�zania w pobli�u proliny w epitopie IgE: QQQPP lub stosuj�c 
kolagenaz� [24]. Uzyskana w ten sposób m�ka nie traci wła�ciwo�ci funkcjonalnych i 
wykorzystywana jest do produkcji bułek dro�d�owych. Innym przykładem 
zastosowania procesów enzymatycznych w obni�aniu alergenno�ci jest produkcja 
hipoalergicznego ry�u metod� dwu-etapow� z wykorzystaniem aktinazy [35]. 

Podsumowanie 

Przedstawiono zło�ono�� procesu biodegradacji białek zapasowych ziarniaków 
zbó�. �ywno�� zawiera białka ro�linne, które w czasie trawienia w przewodzie 
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pokarmowym ulegaj� modyfikacjom. Produkty przemian białek – peptydy i 
polipeptydy nie pozostaj� oboj�tne dla zdrowia człowieka. Immunologiczne reakcje z 
białkami �ywno�ci w tym tak�e białkami zbó�, a niekiedy białkami enzymów s� coraz 
powszechniejsze. Poznanie, a nast�pnie wykorzystanie aparatu enzymatycznego 
bakterii fermentacji mlekowej zakwasów piekarniczych do zmniejszenia alergenno�ci 
białek i produktów ich przemian wskazuje kierunek dalszych bada� w tym zakresie.  
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BIOTECHNOLOGICAL MODIFICATION OF BIOLOGICAL PROPERTIES  

OF PROTEINS IN CEREALS 
 

S u m m a r y 
 

In the paper, there were presented biological properties of peptides obtained from storage proteins of 
cereal grains. Aminoacids sequences were pointed out in the peptides released from the proteins contained 
in, among other things, cereals showing biological activity. It was also shown what role those peptides 
played in allergic reactions causing such diseases as coeliac disease or asthma. There were characterized 
those functions of the peptide epitops isolated from cereals proteins that were responsible for allergenic 
reactions. The functions of transglutaminase were discussed with regard to their role in the conversion of 
proteins in the lamina propria of colon. Potential applications of some enzymes (transglutaminase, proline, 
and peptidase) and microorganisms (sourdough lactic acid bacteria) were suggested with regard to the 
possibility of reducing the allergenity of plant-originating peptides. Several biotechnological methods of 
reducing the allergenity of cereals proteins were described. 

 
Key words: proteins, cereals, allergens, transglutaminase, proline peptidase � 
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DOMINIK SZWAJGIER, ZDZISŁAW TARGO�SKI   

ARABINOKSYLANY ZE SŁODU �RÓDŁEM NATURALNEGO 
PRZECIWUTLENIACZA – KWASU FERULOWEGO I BŁONNIKA 

POKARMOWEGO W PIWIE 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Ostatnio obserwuje si� tendencj� do zast�powania syntetycznych przeciwutleniaczy dodawanych do 

�ywno�ci produktami naturalnymi zawieraj�cymi takie substancje. W artykule scharakteryzowano rol�, 
jak� kwas ferulowy, główny kwas fenolowy j�czmienia i słodu, odgrywa w kształtowaniu potencjału 
przeciwutleniaj�cego piwa. Przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat aktywno�ci przeciwutleniaj�cej 
kwasu ferulowego mierzonej w warunkach in vitro i in vivo, ponadto szczegółowo przedstawiono 
budow�, funkcje jak równie� znaczenie technologiczne arabinoksylanów i b-glukanów w czasie 
słodowania i produkcji piwa. Wolny kwas ferulowy dodany w niskim st��eniu do piwa jest bardzo 
stabilny, podczas gdy w wy�szych dawkach jego zawarto�� gwałtownie zmniejsza si�. Aktywno�� 
przeciwutleniaj�ca kwasu ferulowego w piwie jest podobna do aktywno�ci (+)katechiny. Jednak 
(+)katechina powoduje powstanie zm�tnienia w piwie przy st��eniu o wiele ni�szym ni� ma to miejsce w 
przypadku kwasu ferulowego. W wy�szych st��eniach kwas ferulowy mo�e wi�c wpływa� pozytywnie na 
stabilno�� koloidaln� piwa. B�d�c aktywnym przeciwutleniaczem z jednym miejscem aktywnym, kwas 
ferulowy mo�e blokowa� miejsca aktywne białek wywołuj�cych zm�tnienia i w ten sposób uniemo�liwia� 
katechinie i jej pochodnym dost�p do białek w miejscach wi�za� z polifenolami. Z tego wzgl�du, 
zwi�kszanie st��enia kwasu ferulowego w piwie w formie połacze� z cukrami mo�e przyczyni� si� do 
zwi�kszenia cech prozdrowotnych piwa przy minimalnych nakładach na modyfikacj� procesu produkcji 
piwa, a zwłaszcza zacierania słodu. 

 
Słowa kluczowe: piwo, kwas ferulowy, arabinoksylany, aktywno�� przeciwutleniaj�ca 
 

Wprowadzenie 

Współczesne procesy technologiczne produkcji piwa, soków i koncentratów 
soków owocowych zostały opracowane w taki sposób, aby usuwa� zwi�zki fenolowe, 
powoduj�ce powstawanie zm�tnie�. Wymagane jest coraz skuteczniejsze zapewnianie 
podwy�szonej trwało�ci koloidalnej i smakowej napojów i ich naturalnego aromatu 
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przy wydłu�onym okresie przydatno�ci do spo�ycia. Ten kierunek działa� spotyka si� 
z krytyk� naukowców zajmuj�cych si� �ywieniem. Według obecnych wyników bada� 
nad rol� naturalnych przeciwutleniaczy w �ywno�ci wydaje si� istotne, aby prowadzi� 
badania nad modyfikacj� dotychczasowych technologii produkcji napojów, w tym 
piwa, w celu zwi�kszenia wła�ciwo�ci prozdrowotnych. Mo�e to by� osi�gni�te dzi�ki 
wzrostowi zawarto�ci składników piwa o charakterze przeciwutleniaczy, bez utraty 
po��danych cech sensorycznych i stabilno�ci tego napoju. Szczególn� uwag� nale�y 
zwróci� na takie etapy produkcji piwa, jak słodowanie j�czmienia i zacieranie słodu. 

Umiarkowane spo�ycie piwa zmniejsza ryzyko choroby wie�cowej serca, co 
przypisano obecno�ci polifenoli w piwie, wykazuj�cych aktywno�� przeciwutleniaj�c� 
i zdolno�� wi�zania wolnych rodników. Stwierdzono istotne podwy�szenie całkowitej 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej plazmy krwi ju� po 1 godz. po spo�yciu piwa [9]. 
Wykryto znacz�ce st��enie kwasu syringowego i synapowego w plazmie krwi. 
Usuni�cie etanolu z piwa spowodowało ograniczenie przenikania kwasów fenolowych 
do krwi po spo�yciu napoju, za� całkowita aktywno�� przeciwutleniaj�ca plazmy krwi 
nie wzrastała. Podobnie, spo�ycie równowa�nej ilo�ci alkoholu nie wywołało wzrostu 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej plazmy krwi. Wyniki badania jednoznacznie 
wskazywały na rol� etanolu zawartego w piwie w ułatwianiu wchłaniania zwi�zków 
fenolowych w przewodzie pokarmowym. W badaniach dowiedziono tak�e, �e spo�ycie 
alkoholu w ilo�ci obecnej przeci�tnie w piwie (18 g w 500 ml piwa)  nie wywoływało 
zmian markerów „nieprawidłowej” plazmy krwi, takich jak st��enie triacylogliceroli 
i kwasu moczowego.  

Obecne procesy technologiczne ukierunkowane s� na maksymalne usuwanie 
zwi�zków fenolowych z piwa, gdy� s� one odpowiedzialne za wyst�powanie zm�tnie� 
w piwie, poprzez tworzenie poł�cze� z białkami. Z tego powodu, aktywno�� 
przeciwutleniaj�ca piwa, mierzona np. w układzie zawieraj�cym lipoproteiny o niskiej 
g�sto�ci i plazm� ludzkiego osocza w warunkach in vivo jest niska w porównaniu z 
aktywno�ci� innych napojów, takich jak wino i sok z winogron czy zielona lub czarna 
herbata [35]. Z drugiej strony, w porównaniu z niektórymi napojami o wysokiej 
ogólnej zawarto�ci zwi�zków fenolowych, np. białym lub czerwonym winem, 
zawarto�� zwi�zków fenolowych w piwie jest mniejsza. Mimo to, aktywno�� 
przeciwutleniaj�ca piwa in vitro w porównaniu z białym winem jest wy�sza, co 
spowodowane jest wy�sz� zawarto�� proantocyjanidyn, epikatechiny i kwasu 
ferulowego w piwie [10]. 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie roli, jak� kwas ferulowy, główny 
kwas fenolowy j�czmienia i słodu, mo�e odgrywa� w formowaniu potencjału 
przeciwutleniaj�cego piwa. W opracowaniu scharakteryzowano arabinoksylany i β-
glukany j�czmienia z uwzgl�dnieniem roli obu klas polisacharydów nieskrobiowych w 
technologii piwa. Kwas ferulowy jest zwi�zany estrowo z arabinoksylanami, wi�c 
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modyfikacje procesu słodowania i produkcji piwa maj�ce na celu podniesienie st��enia 
arabinoksylanów mog� przyczyni� si� do wzrostu zawarto�ci kwasu ferulowego w 
piwie. Kwas ferulowy, zarówno w formie wolnej, jak i zwi�zanej estrowo, b�dzie w 
ten sposób wpływał na prozdrowotne wła�ciwo�ci omawianego napoju. 

Budowa arabinoksylanów i ich funkcje w �cianie komórkowej j�czmienia i słodu 

Arabinoksylany stanowi� od 4,4 do 7,8% suchej masy ziarna j�czmienia. 
Zaliczane s� wraz z β-glukanami do grupy hemiceluloz, przy czym stanowi� około 10–
20% hemiceluloz, podczas gdy pozostałe 80-90% to β-glukany [13]. Cz�steczki 
arabinoksylanów stanowi� liniowe ła�cuchy zbudowane z reszt 1,4-β-D 
ksylopiranozowych, do których przył�czone s� reszty α-L-arabinofuranozy w 
pozycjach O(3) lub O(2) ksylozy. Bardzo cz�sto wyst�puje tak�e substytucja w obu 
pozycjach jednocze�nie [41]. Symulacja konformacji utworzonych przez ła�cuch 
ksylopiranozowy pozbawiony reszt arabinofuranozydowych [21] ujawniła bardzo du�� 
liczb� mo�liwych przestrzennych konformacji ła�cucha, wynosz�c� ponad 100. 
Obecno�� reszt arabinofuranozydowych przył�czonych do reszt ksylopiranozowych w 
pozycjach O(3), O(2) lub w obu pozycjach jednocze�nie wymusza powstanie o wiele 
mniejszej liczby prawdopodobnych konformacji o niskiej energii. Stopie� przył�czenia 
reszt arabinofuranozowych, jak równie� ich przestrzenne rozmieszczenie w ła�cuchu 
ksylopiranozowym, decyduje o fizycznych i biologicznych wła�ciwo�ciach 
arabinoksylanów.  

Zarówno arabinoksylany, jak i β-glukany pełni� w �cianie komórkowej bielma 
wa�n� rol� budulcow�, tworz�c mechanicznie odporny szkielet, przy czym istotniejsz� 
rol�, ze wzgl�du na wy�sz� zawarto��, spełnia β-glukan. Zawarto�� arabinoksylanów 
w poszczególnych cz��ciach ziarna j�czmienia jest nast�puj�ca: 46% w łusce, 6% 
w perikarpie, 24% w warstwie aleuronowej i subaleuronowej, za� 24% w endospermie. 
Arabinoksylany j�czmienia stanowi� około 25% składu �ciany komórkowej 
endospermy [1]. Poniewa� warstwa aleuronowa jest wa�nym �ródłem enzymów 
degraduj�cych skrobi�, spowolniony lub utrudniony rozkład �cian komórkowych 
warstwy aleuronowej mo�e spowodowa� utrudnione uwalnianie wspomnianych 
enzymów do wn�trza komórek endospermy. Mo�e to w rezultacie prowadzi� do 
niewła�ciwego rozkładu skrobi. Całkowita degradacja arabinoksylanów w �cianach 
komórkowych wymaga obecno�ci kompleksu enzymów, m.in. endo- i egzo-(1-4)- β-
ksylanazy, esterazy kwasu ferulowego, esterazy kwasu octowego i 
arabinofuranozydazy. Enzymy te s� syntetyzowane w czasie słodowania ziarna 
j�czmienia [24].  

Arabinoksylany �cian komórkowych ro�lin z rodziny Graminaceae tworz� 
ró�norodne wi�zania z ligninami. Najpowszechniejszym wi�zaniem mi�dzy tymi 
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dwoma składnikami �ciany komórkowej jest wi�zanie estrowe poprzez 5-O-
feruloarabinofuranoz�. W �cianach komórkowych ziarna ry�owego wyst�puj� ponadto 
wi�zania eterowe poprzez arabinoz� w pozycji 5-O oraz w mniejszych ilo�ciach, 
wi�zania estrowe mi�dzy lignin� i reszt� ksylopiranozow� oraz wi�zania eterowe 
poprzez pozycje O-2 i O-3 reszt ksylopiranozowych. Wyst�powanie ró�norodnych 
wi�za� ł�cz�cych dwie frakcje tworz�ce �ciany komórkowe ma wa�ne implikacje ze 
wzgl�du na mo�liwo�ci degradacji �cian komórkowych i uzyskiwanie struktur 
aktywnych biologicznie, takich jak wolne kwasy fenolowe oraz ich poł�czenia estrowe 
z arabinoksylanami [38]. 

Z arabinoksylanami �ciany komórkowej zwi�zany jest kwas ferulowy, b�d�cy 
integraln� cz��ci� budowy ła�cuchów tych polisacharydów. Kwas ferulowy jest 
głównym kwasem fenolowym obecnym w j�czmieniu, a tak�e w �cianach 
komórkowych innych ro�lin z rodziny Graminaceae, np. pszenicy, ry�u, kukurydzy, 
owsa i sorgo [2]. Około 75% kwasu ferulowego znajduje si� łusce ziarniaka, około 
15% w endospermie ziarna, za� pozostała cz��� zawarta jest w warstwie aleuronowej 
[4]. Kwas ferulowy w arabinoksylanach j�czmienia jest poł�czony przeci�tnie z co 
pi�tnast� reszt� α-L-arabinofuranozydow� ła�cucha arabinoksylanozowego za pomoc� 
wi�zania estrowego w pozycji C5 arabinofuranozy. Całkowita zawarto�� kwasu 
ferulowego w 18 odmianach j�czmienia dwurz�dowego i sze�ciorz�dowego, 
oznaczona metod� HPLC, wynosiła w zale�no�ci od odmiany od 343,2 do 579,7 µg/g 
ziarna [42]. Zestryfikowane reszty kwasu ferulowego maj� zdolno�� ł�czenia si� ze 
sob� i tworzenia dimerów ferulowych. Uwa�a si�, �e mostki diferulowe zapewniaj� 
naturaln� barier� ochronn� przez atakiem szkodników ziarna i drobnoustrojami. 
Tworzenie mostków diferulowych mi�dzy cz�steczkami kwasu ferulowego 
s�siaduj�cych ze sob� ła�cuchów polisacharydów poprzez wytworzenie wi�za� 
estrowych mo�e tak�e odgrywa� pewn� rol� w zatrzymywaniu wzrostu komórek. Pod 
wpływem czynników utleniaj�cych, takich jak nadtlenek wodoru lub peroksydaza i w 
obecno�ci ferulowanych arabinoksylanów wyizolowanych z m�ki pszennej, w 
roztworach modelowych nast�puje tworzenie mostków diferulowych, przez co wzrasta 
lepko�� roztworu [28]. Badania nad nierozpuszczalnymi frakcjami błonnika 
pokarmowego ro�lin z rodziny Graminaceae (pszenicy, j�czmienia, owsa, kukurydzy i 
ry�u) pozwoliły na identyfikacj� kilku form dehydrodimerów kwasu ferulowego. 
Omawiane struktury powstaj� w wyniku tworzenia przez kwas ferulowy par dimerów 
poł�czonych wi�zaniami 8-8', 8-5', 8-O-4' i 5-5'. Kwas ferulowy poł�czony wi�zaniami 
estrowymi i eterowymi mo�e by� uwalniany z opisywanych poł�cze� przez łagodn� 
hydroliz� zasadow�. Przewa�aj�ce formy wyst�powania kwasu ferulowego w 
omawianych poł�czeniach to aryl diferulowy z wi�zaniami 8-8' i 5-5' mi�dzy resztami 
kwasu ferulowego. Analiza błonnika pokarmowego wskazuje, �e kwas ferulowy w 
formie poł�cze� eterowych stanowi w tym materiale ponad 60% ogólnej zawarto�ci 



ARABINOKSYLANY ZE SŁODU �RÓDŁEM NATURALNEGO PRZECIWUTLENIACZA... 31 

rozwa�anego kwasu [25]. Z błonnika surowego kukurydzy wyizolowano i 
scharakteryzowano struktur� dehydrotrimeru kwasu ferulowego charakteryzuj�c� si� 
wi�zaniami 5-5/8-O-4. Wyst�powanie wi�zania 5-5' dimerowego w strukturze 
zidentyfikowanego trimeru kwasu ferulowego sugeruje tworzenie mostków 
poprzecznych mi�dzy trzema ła�cuchami polisacharydowymi [5]. W słomie traw z 
rodziny Graminaceae zidentyfikowano tak�e poł�czenia kwasu ferulowego z 
alkoholem koniferylowym  poprzez wi�zanie eterowe. Opisana struktura bierze udział 
w tworzeniu mostków z lignin� i formowanie struktury �ciany komórkowej przez 
„zakotwiczanie” ligniny i polisacharydów strukturalnych [18]. Kwas ferulowy podnosi 
hydrofobowo�� cz�steczek arabinoksylanów i obni�a ich rozpuszczalno��, wi�c 
zwi�zany kwas ferulowy mo�e by� czynnikiem anty�ywieniowym dla zwierz�t 
hodowlanych, ograniczaj�cym spo�ycie pasz zawieraj�cych zbo�a. Zaobserwowano 
tak�e zwi�zek mi�dzy twardo�ci� ziarniaków pszenicy i zawarto�ci� kwasu ferulowego 
[14]. 

Znaczenie arabinoksylanów i ββββ-glukanów w technologii słodowania i produkcji 
piwa 

Pomimo, �e całkowita zawarto�� arabinoksylanów w ziarnie j�czmiennym jest 
niewielka, maj� one du�e znaczenie technologiczne w browarnictwie, zwłaszcza gdy 
stosuje si� tak�e surowce niesłodowane. Nierozpuszczalna w wodzie frakcja 
arabinoksylanów j�czmienia wynosi ok. 86% [37]. Podobnie arabinoksylany zawarte w 
słodzie j�czmiennym rozpuszczaj� si� w wodzie jedynie w niewielkim stopniu. 
Rozpuszczalne w wodzie frakcje arabinoksylanów pochodz�ce z j�czmienia i słodu 
charakteryzuj� si� wysokim stopniem substytucji reszt ksylopiranozowych przez 
arabinoz� w pozycjach O-(2) i O-(3) ksylozy [15,16].  Ponadto, arabinoksylany 
rozpuszczalne w wodzie maj� wysokie masy cz�steczkowe, za� stosunek zawarto�ci 
reszt arabinofuranozowych do ksylopiranozowych jest wysoki. Około 50% reszt 
ksylozowych nie jest podstawionych resztami arabinozy, około 31% jest 
podstawionych przez dwie reszty arabinofuranozydowe, a około 3,5% jest 
podstawionych w pozycji O-3 i 8,5% w pozycji O-2. Podstawienie reszt ksylozowych 
w dwóch pozycjach jednocze�nie jest przyczyn� obni�onej podatno�ci 
arabinoksylanów na degradacj� enzymatyczn� w czasie zacierania słodu. Zauwa�ono 
negatywny wpływ arabinoksylanów o wy�szych masach cz�steczkowych 
dochodz�cych do 1	106 Da na przebieg filtracji brzeczki, przy czym stosowanie 
wysokiej temperatury w czasie zacierania słodu, a nast�pnie szybkie jej obni�anie 
przyspiesza procesy agregacji długich ła�cuchów arabinoksylanowych i tworzenie 
kompleksów zwi�kszaj�cych lepko�� [8].  

W odró�nieniu od arabinoksylanów, β-glukany zawarte w j�czmieniu s� w du�ej 
cz��ci rozpuszczalne w gor�cej wodzie. Wysalanie arabinoksylanów przy u�yciu 
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roztworu siarczanu amonu powoduje tworzenie agregatów zło�onych zarówno z 
arabinoksylanów, jak i β-glukanów. Przyczyn� tego zjawiska jest tworzenie poł�cze� 
ła�cuchów β-glukanowych z arabinoksylanami. Za tworzenie poł�cze� tych dwóch 
polisacharydów odpowiedzialne s� długie fragmenty obu polisacharydów o 
charakterystycznej budowie. W przypadku arabinoksylanów s� to ła�cuchy β-(1-4)-
ksylopiranozowe, w których reszty ksylozowe nie s� podstawione przez reszty 
arabinofuranozowe. W przypadku β-glukanów s� to długie fragmenty liniowe glukozy 
poł�czone wi�zaniami β-(1-4), przypominaj�ce swoj� budow� ła�cuchy celulozowe. 
Obie charakterystyczne cechy struktury polimerów wpływaj� na wyst�powanie 
ugrupowa� ła�cuchów w wyniku tworzenia niekowalentnych interakcji. 
Oddziaływania pomi�dzy fragmentami ła�cuchów obu polisacharydów mog� wyst�pi�, 
o ile niepodstawione liniowe ła�cuchy arabinoksylanów i β-glukanów maj� 
wystarczaj�c� długo�� do wytworzenia odpowiedniej liczby wi�za� wodorowych [17]. 
W �cianach komórkowych ro�lin poł�czenia obu polisacharydów mog� wpływa� na 
zmniejszenie podatno�ci na enzymatyczn� degradacj� oraz słabsz� rozpuszczalno�� w 
wodzie. W roztworze, np. w brzeczce piwnej, w obecno�ci soli mineralnych 
oddziaływania typu polimer-polimer s� znacznie ułatwione. Ponadto działanie 
enzymów, np. lichenazy lub 1,4-endoksylanazy przyczynia si� do znacznego 
zwi�kszenia reaktywno�ci ła�cuchów β-glukanów i arabinoksylanów w wyniku 
odsłaniania prostych, niepodstawionych fragmentów podobnych w swej budowie do 
celulozy (w przypadku β-glukanów) i prostych fragmentów ła�cuchów 
ksylanopiranozowych. Opisane interakcje mog� przyczynia� si� do pot�gowania 
niekorzystnych zjawisk zachodz�cych w roztworze, w którym obecne s� β-glukany w 
podwy�szonym st��eniu. Arabinoksylany mog� by� w zwi�zku z tym wskazywane 
jako polisacharydy zwi�kszaj�ce lepko�� brzeczki i wzmagaj�ce problemy z jej 
filtracj�, obni�aj�ce uzysk ekstraktu, powoduj�ce tworzenie zm�tnie� piwa 
i wytr�canie si� osadu [32]. Pentozanom przypisuje si� podwy�szenie strat brzeczki w 
wyniku wi�zania wody przez młóto browarnicze w czasie filtracji brzeczki, poniewa� 
mog� one wi�za� wod� w ilo�ci kilkakrotnie przekraczaj�cej ich własn� mas� [31]. Pod 
wpływem nadtlenku wodoru oraz peroksydazy arabinoksylany podwy�szaj� lepko�� 
roztworu, przy czym zawarto�� reszt kwasu ferulowego w formie zestryfikowanych 
monomerów nie ma wpływu na przebieg procesu, lecz na wzrost lepko�ci wpływaj� 
dimery tego kwasu. Główne czynniki wpływaj�ce na zdolno�� arabinoksylanów do 
tworzenia ferulowych mostków poprzecznych i zwi�kszania lepko�ci, to masa 
cz�steczkowa arabinoksylanów, stosunek zawarto�ci arabinozy do ksylozy w 
cz�steczce oraz stopie� czysto�ci polimeru [27].  

W czasie słodowania ziarna j�czmienia, polisacharydy nieskrobiowe ulegaj� 
cz��ciowej degradacji, której stopie� zale�y od rodzaju polisacharydu oraz jego 
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rozmieszczenia w ziarniaku. Najwi�ksze zmiany zachodz� w endospermie i w 
warstwie aleuronowej ziarna. O ile β-glukany w czasie słodowania s� hydrolizowane w 
znacznym stopniu, to arabinoksylany s� o wiele bardziej odporne na działanie 
enzymów w czasie tego procesu. Wykorzystanie j�czmienia o podwy�szonej 
zawarto�ci β-glukanów wpływa ujemnie na stopie� modyfikacji endospermy, 
zwłaszcza w pierwszych etapach słodowania [13]. Co wi�cej, zawarto�� β-glukanów w 
gotowym słodzie jest ujemnie skorelowana z ekstraktywno�ci� słodu, za� wy�szy 
stopie� enzymatycznej modyfikacji endospermy powoduje uzyskanie wy�szego 
ekstraktu brzeczki. Zawarto�� rozpuszczalnych frakcji arabinoksylanowych i ich 
modyfikacja jest dodatnio skorelowana z ekstraktywno�ci� słodu. Zawarto�� arabinozy 
i ksylozy wyizolowanej z frakcji polisacharydów nieskrobiowych (PN) w stosunku do 
glukozy wzrasta po słodowaniu, co �wiadczy o nierozpuszczalno�ci arabinoksylanów  
w wodzie; z drugiej strony, spadek zawarto�ci glukozy we frakcji PN po słodowaniu 
dowodzi, �e wi�ksza cz��� β-glukanów wyst�puje w j�czmieniu i słodzie w formie 
rozpuszczalnej w wodzie [12]. Wyniki frakcjonowanego wytr�cania polisacharydów 
nieskrobiowych za pomoc� etanolu wskazuj�, �e arabinoksylany ze słodu ró�ni� si� od 
arabinoksylanów j�czmienia stosunkiem arabinozy do ksylozy w cz�steczce, gdy� w 
arabinoksylanach słodu stosunek ten jest ni�szy w porównaniu z arabinoksylanami 
j�czmienia. Analizy struktury arabinoksylanów z j�czmienia za pomoc� metylacji 
wykazały, �e około 43% reszt ksylopiranozowych jest podstawiona w pozycji C2 i C3, 
22% w pozycji C2 i 34% w pozycji C3 reszty ksylopiranozowej. W przypadku słodu, 
stopie� podstawienia wynosi odpowiednio 39, 28 i 33% [33]. Analiza poł�cze� reszt 
ksylopiranozowych z resztami arabinofuranozowymi wskazuje, �e stopie� substytucji 
nie jest jedynym czynnikiem wpływaj�cym na rozpuszczalno�� arabinoksylanów. 
Wpływ na przechodzenie tych makromolekuł do roztworu w czasie produkcji brzeczki 
mo�e mie� tak�e sposób rozmieszczenia reszt arabinofuranozydowych wzdłu� 
głównego ła�cucha ksylopiranozowego. W przypadku, gdy dłu�sze odcinki ła�cuchów 
ksylopiranozowych pozbawione s� reszt arabinofuranozydowych, bardziej 
prawdopodobne s� interakcje regularnych liniowych cz�steczkek arabinoksylanu 
mi�dzy sob� lub te� z ła�cuchem „celulozowym”, czyli niepodstawionym β-glukanem. 
Ponadto, wysoki stopie� substytucji ła�cuchów arabinoksylanowych mo�e wpływa� na 
ł�czenie si� cz�steczek arabinoksylanów z białkami [12]. O cz��ciowej degradacji 
arabinoksylanów w czasie słodowania ziarna j�czmiennego �wiadczy obecno�� wolnej 
ksylozy i arabinozy w gotowym słodzie, za� nieobecne s� rozpuszczalne w wodzie 
frakcje arabinoksylanów o wi�kszych masach cz�steczkowych [32]. W innych 
badaniach, w których porównywano budow� arabinoksylanów j�czmienia, słodu i 
wyprodukowanej z niego brzeczki wykazano, �e ró�nice w budowie arabinoksylanów 
j�czmienia, słodu i brzeczek s� niewielkie, niezale�nie od odmiany j�czmienia [31]. 
Cech� charakterystyczn� arabinoksylanów pochodz�cych ze wszystkich trzech 
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badanych materiałów była du�a zawarto�� reszt ksylopiranozowych, podstawionych 
przez reszty arabinofuranozydowe w pozycji O2. Inn� charakterystyczn� cech� 
arabinoksylanów jest obecno�� około 2% reszt arabinofuranozydowych podstawionych 
do ko�cowej reszty ksylopiranozowej w cz�steczce arabinoksylanu. Istotna ró�nica 
mi�dzy arabinoksylanami j�czmienia (słodu) oraz brzeczki polega na ni�szym 
stosunku arabinozy do ksylozy w brzeczce, prawdopodobnie z uwagi na obecno�� 
pentozanów pochodz�cych z łuski i kiełków li�cieniowych. Wyniki bada� potwierdziły 
tak�e wysok� zawarto�� w brzeczce ksylozy poł�czonej z resztami 
arabinofuranozydowymi w pozycjach O2 i O3 reszty ksylopiranozowej, jak równie� 
zawarto�� reszt ksylopiranozowych podstawionych tylko w jednej ze wspomnianych 
pozycji.  

W przypadku wykorzystania do produkcji brzeczki słodu o odpowiednim stopniu 
rozlu�nienia i degradacji β-glukanów, arabinoksylany stanowi� główny składnik 
polisacharydów nieskrobiowych w brzeczce i w wysłodzinach. Badania wskazuj�, �e 
stosunek całkowitej zawarto�ci arabinozy do zawarto�ci ksylozy w czasie słodowania 
obni�ył si� i wynosił w przypadku j�czmienia 0,7, w gotowym słodzie około 0,6, za� w 
brzeczce 0,5 [12]. W czasie gotowania brzeczki nie wyst�puj� zmiany stosunku 
zawarto�ci arabinozy i ksylozy. Niskocz�steczkowe arabinoksylany obecne w brzeczce 
maj� ni�szy stosunek ara:ksyl ni� arabinoksylany o wy�szych masach cz�steczkowych, 
wytr�caj�ce si� w obecno�ci 80% etanolu. W arabinoksylanach znajduj�cych si� 
w brzeczce arabinoza wyst�puje głównie w poło�eniu terminalnym cz�steczki 
arabinoksylanów, za� reszty ksylopiranozowe poł�czone s� głównie wi�zaniami 1,4 jak 
równie� 1,2,3,4 i 1,2,4 lub 1,3,4. Stosunek całkowitej zawarto�ci arabinozy do 
zawarto�ci ksylozy w młócie jest ni�szy ni� w brzeczce po gotowaniu, co �wiadczy o 
wyst�powaniu dłu�szych ła�cuchów arabinoksylanowych w tym ubocznym produkcie 
piwowarskim. Obecno�� reszt arabinofuranozydowych w pozycjach O2 i O3 lub te� 
w obu jednocze�nie w ła�cuchu arabinoksylanowym hamuje degradacj� 
arabinoksylanów w czasie słodowania, jak równie� w czasie zacierania słodu. Dalsz� 
degradacj� arabinoksylanów w brzeczce mo�e zapewni� zastosowanie endo-1,4-β-
ksylanazy pochodzenia grzybowego lub bakteryjnego [34]. 

Kwas ferulowy jest głównym kwasem fenolowym j�czmienia i słodu zwi�zanym 
jednocze�nie w przewa�aj�cej cz��ci estrowo z arabinoksylanami i jedynie przeci�tnie 
około 0,6% tego kwasu jest obecna w ziarnie j�czmienia w formie wolnej [42]. 
Zawarto�� arabinozy w brzeczkach niechmielonych wyprodukowanych ze słodów 
pszennych i j�czmiennych wynosiła od 570 do 650 mg/l, podczas gdy w brzeczkach po 
chmieleniu od 670 do 940 mg/l. Zawarto�ci ksylozy w tych samych brzeczkach 
wynosiła odpowiednio 1150–1230 i 1340–1810 mg/l. Badania piw wykazały, �e 
zawarto�� błonnika pokarmowego w piwie była znaczna i wynosiła od 183 do 3534 
mg/l napoju, w zale�no�ci od gatunku piwa. Najwy�sz� zawarto�� błonnika 
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stwierdzono w piwach pszennych typu Doppelbock i Rauchbier [31]. Zawarto�� 
błonnika pokarmowego poni�ej 1 g/l oznaczono w piwach bezalkoholowych, w piwach 
dietetycznych, podczas gdy w piwach pszennych i ciemnych mocnych zawarto�� 
błonnika pokarmowego przekraczała 2 g/l.  W innych badaniach oznaczano zawarto�� 
β-glukanów i arabinoksylanów w 15 komercyjnych piwach ró�ni�cych si� zawarto�ci� 
ekstraktu rzeczywistego, alkoholu i cukrów ogółem [29]. St��enie arabinoksylanów w 
piwach jasnych wynosiło 51,4 mg/100 cm3  a w piwach pszennych 421,1 mg/100 cm3. 
Co wa�ne, zawarto�� β-glukanów we wszystkich badanych piwach była kilkakrotnie 
ni�sza ni� zawarto�� arabinoksylanów i wynosiła maksymalnie 24,77 mg/100 cm3. 
Wyniki bada� wskazuj�, �e arabinoksylany mog� stanowi� do 10% zawarto�ci 
w�glowodanów w piwie i wyst�puj� w nim w znacznej przewadze nad β-glukanami. 
Nale�y jednak podkre�li�, �e w obu przytoczonych pracach badawczych 
wykorzystywano piwa wyprodukowane z dodatkiem słodu pszennego, za� surowiec 
ten charakteryzuje si� wy�sz� zawarto�ci� arabinoksylanów ni� słód j�czmienny, 
niemniej jednak wy�sz� zawarto�� frakcji arabinoksylanów w stosunku do frakcji β-
glukanów zanotowano w przypadku wszystkich badanych piw, tak�e j�czmiennych. 
Bior�c pod uwag� tak du�� ró�nic� zawarto�ci obu polisacharydów nieskrobiowych w 
piwie, zastanawia� mo�e fakt, �e zainteresowanie arabinoksylanami jest od wielu lat o 
wiele mniejsze ni� β-glukanami.  

Przeciwutleniaj�ce wła�ciwo�ci kwasu ferulowego  

Kwas ferulowy wykazuje siln� aktywno�� przeciwutleniaj�c�, dzi�ki czemu mo�e 
przyczynia� si� do ochrony bogatej w lipidy warstwy aleuronowej ziarna ju� na etapie 
produkcji słodu. Wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce kwasu ferulowego wykazano za 
pomoc� wielu metod, takich jak metody chemiluminescencyjne oraz metody z 
wi�zaniem rodników hydroksylowych i ponadtlenkowych. W badaniach 
prowadzonych w układach modelowych aktywno�� kwasu ferulowego mierzona za 
pomoc� metody chemiluminescencyjnej była zbli�ona do aktywno�ci silnych 
przeciwutleniaczy, takich jak (+)katechina, kwercetyna i rutyna. W metodzie z 
u�yciem rodników hydroksylowych aktywno�� wi�zania wolnych rodników w 
układzie zawieraj�cym 2-deoksyryboz� przez kwas ferulowy jest wy�sza ni� 
aktywno�� wymienionych przeciwutleniaczy. Co wi�cej, w wymienionym układzie 
badawczym, (+)katechina i kwercetyna, zwi�zki przeciwutleniaj�ce zawarte w 
znacznych st��eniach w piwie, wykazywały aktywno�� prooksydacyjn�, je�li były 
obecne w st��eniu wynosz�cym 0,1 mg/ml. Podobnie, rutyna wykazywała aktywno�� 
prooksydacyjn� w niskich st��eniach w układzie badawczym zawieraj�cym 2-
deoksyryboz� i rodniki hydroksylowe. W mieszaninie reaguj�cej  zawieraj�cej rodniki 
ponadtlenkowe katechina wykazywała natomiast wy�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� 
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ni� kwas ferulowy. Kwas ferulowy był w omówionych układach badawczych 
skutecznym przeciwutleniaczem, gdy� był donorem wodoru lub elektronów. 
Powstaj�ca forma rodnikowa była wzgl�dnie stabilna z uwagi na delokalizacj� 
elektronów i brak odpowiednich miejsc w cz�steczce podatnych na atak tlenu [39]. 

W badaniach in vitro prowadzonych w układzie badawczym mierz�cym stopie� 
wi�zania rodników ponadtlenkowych, kwas ferulowy wykazywał wysok� aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� ze wzgl�du na obecno�� grupy hydroksylowej w poło�eniu para- 
oraz metoksylowej w poło�eniu meta- w pier�cieniu fenolowym [20]. Aktywno�� 
przeciwutleniaj�ca kwasu ferulowego była wy�sza ni� aktywno�� pochodnych kwasu 
benzoesowego (p-hydroksybenzoesowego, protokatechowego, waniliowego i 
syringinowego). Wysoka aktywno�� przeciwutleniaj�ca pochodnych kwasu 
cynamonowego, do których nale�y kwas ferulowy, wynika z obecno�ci podwójnego 
wi�zania w ła�cuchu propionowym, które przyczynia si� do stabilizacji rodnika 
fenoksylowego na drodze rezonansu. Ponadto, grupa karboksylowa kwasu oddziałuje 
na pier�cie� fenolowy, maj�c ujemny wpływ na zdolno�� atomów wodoru pier�cienia 
fenolowego do oddawania elektronów. Kwas ferulowy, który ma jedn� grup� 
hydroksylow� w pozycji para- oraz jedn� grup� metoksylow� w pozycji meta- 
wykazuje aktywno�� przeciwutleniaj�c� ni�sz� od aktywno�ci przeciwutleniaj�cej 
kwasu kawowego (dwie grupy OH w pozycjach meta- i para) i sinapinowego (dwie 
grupy metoksylowe w pozycjach meta- i para-). W innych badaniach prowadzonych w 
�rodowisku lipofilowym [7] stwierdzono, �e kwas ferulowy hamuje autooksydacj� 
linolenianu metylowego skuteczniej ni� pochodne kwasu benzoesowego (kwas p-
hydroksybenzoesowy, salicylowy, wanilinowy, syringinowy i galusowy), jednak mniej 
efektywnie ni� wszystkie pochodne kwasu cynamonowego, oprócz kwasu p-
kumarowego. Wykazano, �e kwas ferulowy nie hamuje utleniania lipoprotein o niskiej 
g�sto�ci w obecno�ci jonów miedziowych [20]. Jednak inni autorzy [19] wskazuj� na 
wysok� aktywno�� kwasu ferulowego w zakresie hamowania utleniania lipoprotein o 
niskiej g�sto�ci. 

Przyczyn� ni�szej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej kwasu ferulowego w stosunku do 
kwasów fenolowych, takich jak chlorogenowy, kawowy, neochlorogenowy jest, jak 
wcze�niej wspomniano, obecno�� wi�kszej liczby grup hydroksylowych w s�siaduj�cych 
pozycjach. Kwas p-kumarowy ma ni�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� od kwasu 
ferulowego z uwagi na obecno�� tylko jednej grupy hydroksylowej. Kwas ferulowy 
zestryfikowany reszt� arabinofuranozydow� (FA-Araf), w porównaniu z wolnym 
kwasem ferulowym, wykazuje wy�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� w stosunku do 
frakcji lipoprotein o niskiej g�sto�ci (LDL) w obecno�ci jonów miedziowych [22, 23]. 
Estryfikacja kwasu p-kumarowego lub ferulowego kwasem winowym podnosiła 
aktywno�� przeciwutleniaj�c� w stosunku do frakcji lipoprotein o niskiej g�sto�ci (LDL). 
Wy�sza aktywno�� przeciwutleniaj�ca obu kwasów fenolowych po estryfikacji kwasem 
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winowym była spowodowana wi�ksz� zdolno�ci� kwasu fenolowego do wi�zania si� do 
obszaru cz�steczki lipoproteiny nosz�cej nazw� apolipoproteina B. Aktywno�� 
wykazywana przez przeciwutleniacze była bardzo uzale�niona od zastosowanego układu 
badawczego. Stwierdzono brak aktywno�ci hamowania utleniania kwasów tłuszczowych 
w smalcu i oleju kukurydzianym przez kwas ferulowy, podczas gdy w te�cie z rodnikiem 
DPPH• kwas ferulowy był skuteczniejszym przeciwutleniaczem ni� 
butylohydroksytoluen [6]. W innych badaniach stwierdzono, �e w te�cie z rodnikami 
DPPH• kwas ferulowy wykazywał aktywno�� przeciwutleniaj�c� nieco ni�sz� ni� rutyna 
i kwercetyna, za� był skuteczniejszym przeciwutleniaczem ni� resweratrol i 
butylohydroksyanizol (BHA) [26].   

W lipofilowym układzie badawczym, z wolnymi rodnikami ponadtlenkowymi, 
zawieraj�cym kwas linolowy jako substrat, pochodne kwasu hydroksycynamonowego 
wykazywały wy�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� ze wzgl�du na obecno�� grupy  
–CH=CH–COOH. W układzie hydrofilowym hamowanie aktywno�ci lipooksygenazy 
było skuteczniejsze w przypadku pochodnych kwasu hydroksybenzoesowego [7]. 
Dane te wskazuj� na zasadnicze znaczenie polarno�ci rozpuszczalnika u�ytego do 
oznacze� potencjalnej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej, w tym przypadku w odniesieniu 
do kwasu ferulowego. 

Kwas ferulowy jest bardzo aktywnym zwi�zkiem o działaniu antymutagennym 
[40]. Wykazuje siln� aktywno�� hamowania uszkodze� DNA w koloniach komórek 
nabłonka okr��nicy myszy po indukcji za pomoc� benzo-α-pirenu. Nale�y podkre�li�, 
�e aktywno�� kwasu ferulowego jest wy�sza ni� aktywno�ci tak silnych 
przeciwutleniaczy w warunkach in vitro, jak: butylohydroksytoluen, kwas kawowy, 
kwas elagowy i kwercetyna. W innych badaniach [30] dowiedziono, �e kwasy: 
ferulowy, kawowy, elagowy i chlorogenowy wydajnie redukowały cz�stotliwo�� 
wyst�pienia inicjacji nowotworu j�zyka u szczurów wywoływanego przez 1-tlenek 4-
nitrochinolinu. Dieta wzbogacona w wymienione kwasy powodowała znaczny spadek 
cz�sto�ci wyst�powania neoplazmii j�zyka i prenoeplastycznych zapale� bez 
wyst�pienia toksycznych skutków ubocznych u zwierz�t do�wiadczalnych. Sposób 
wchłaniania, przemieszczania i antymutagennego działania kwasów fenolowych, w 
tym kwasu ferulowego, w obr�bie tkanek bior�cych udział w zmianach 
nowotworowych, wymaga jednak szczegółowego wyja�nienia.  

Wolny kwas ferulowy bierze udział w regulacji metabolizmu glukozy i wolnych 
kwasów tłuszczowych poprzez aktywno�� antyhiperlipidemiczn� i stabilizacj� 
dyslipidemii spowodowanej wyst�pieniem cukrzycy. Streptozotocyna (STZ), 
cytostatyk b�d�cy składnikiem wielu leków, wywołuje stres oksydatywny w 
komórkach trzustki, powoduj�c przerwanie pojedy�czych ła�cuchów DNA w 
komórkach tego organu. Efektem działania streptozotocyny jest obni�ona sekrecja 
insuliny, co upo�ledza wykorzystanie glukozy przez  tkanki organizmu. Szczury 
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�ywione diet� z dodatkiem kwasu ferulowego maj� unieczynnione wolne rodniki 
produkowane przez STZ w trzustce i w ten sposób dochodzi do obni�ania toksyczno�ci 
streptozotocyny. Obecno�� kwasu ferulowego w diecie szczurów (10 mg/kg masy 
ciała) stymuluje komórki beta trzustki do podwy�szenia produkcji i wydzielania 
insuliny, co obni�a poziom glukozy we krwi. Nawet w wysokim st��eniu (40 mg/kg 
masy ciała), kwas ferulowy nie ma toksycznego działania w przewodzie pokarmowym 
i nie przyczynia si� do wyst�pienia hipoglikemii u szczurów, co �wiadczy o jego 
przydatno�ci w łagodzeniu objawów choroby cukrzycowej. Działanie kwasu 
ferulowego w regulacji działania trzustki wyst�puje ju� przy małym dodatku tego 
kwasu fenolowego do diety (10 mg/kg masy ciała) [3]. Obecno�� kwasu ferulowego w 
diecie szczurów obni�a poziom wolnych kwasów tłuszczowych, triacylogliceroli, 
cholesterolu i fosfolipidów w plazmie. Podobnie, jak w przypadku poziomu glukozy 
we krwi, kwas ferulowy skuteczniej obni�a poziom wymienionych grup zwi�zków we 
krwi, je�li jest obecny w diecie w małym st��eniu wynosz�cym 10 mg na kilogram 
masy ciała. Zastosowanie wy�szej dawki kwasu ferulowego w diecie (40 mg/kg masy 
ciała) nie ogranicza wyst�powania wolnych kwasów tłuszczowych i triacylogliceroli, 
cholesterolu i fosfolipidów w plazmie w takim stopniu, jak niska dawka tego kwasu 
fenolowego.  

Podsumowanie  

Arabinoksylany s� naturalnymi składnikami słodu; poniewa� w gotowym słodzie 
zwi�zany z arabinoksylanami kwas ferulowy wyst�puje w znacznej przewadze nad 
jego woln� form�, mo�e okaza� si� konieczne zwi�kszenie stopnia uwolnienia 
omawianego kwasu w poł�czeniach z cukrami i jego transfer do roztworu w czasie 
produkcji brzeczki. Arabinoksylany w poł�czeniach z kwasem ferulowym w 
j�czmieniu, obecne w brzeczce, s� potencjalnym bogatym �ródłem kwasu ferulowego 
w formie zwi�zanej z krótkimi ła�cuchami arabinoksylanowymi i w du�ej mierze 
decyduj� one o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych w piwie. B�d�c aktywnym 
przeciwutleniaczem z jednym miejscem aktywnym, kwas ferulowy mo�e blokowa� 
miejsca aktywne białek wywołuj�cych zm�tnienia i w ten sposób uniemo�liwia� 
katechinie i jej pochodnym dost�p do białek w miejscach wi�za� z polifenolami. Z 
tego wzgl�du, zwi�kszanie st��enia kwasu ferulowego w piwie w formie poł�cze� z 
cukrami mo�e przyczyni� si� do zwi�kszenia cech prozdrowotnych piwa przy 
minimalnych nakładach na modyfikacje procesu produkcji piwa, a zwłaszcza 
zacierania słodu. 
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ARABINOXYLANS FROM MALT AS A SOURCE OF NATURAL ANTIOXIDANT FERULIC 

ACID AND DIETARY FIBRE IN BEER 
 

S u m m a r y 
 

Recently, a tendency is observed to replace synthetic antioxidants, which are added to food, by natural 
products containing the same substances. This paper deals with the role the ferulic acid, a main phenolic 
acid of barley and malt, plays in shaping the antioxidant potential of beer. There is also presented the 
current state of knowledge of the ferulic acid’s antioxidant activity measured under the in vitro and in 
vivo conditions. Furthermore, the paper contains a detailed description of the structure, functions, and 
technological significance of arabinoxylans and b-glucans under the processes of beer malting and 
brewing. If the amounts of free ferulic acid added to beer have low concentration rates, then, the ferulic 
acid is very stable, whereas the highly concentrated free ferulic acid amounts cause a very rapid decrease 
in the ferulic acid content. The antioxidant activity of ferulic acid in beer is similar to the antioxidant 
activity of (+)-catechin. However, (+)-catechin causes beer to haze at a concentration rate being much 
lower if compared with the ferulic acid. Therefore, the ferulic acid at higher concentration rates can 
positively impact the colloidal stabilization of beer. As an active antioxidant with one active site, the 
ferulic acid can block active sites of the haze-generating proteins and, in this way, make it impossible for 
(+)-catechin and its derivatives to access proteins in the sites with polyphenol bonds. Thus, the increased 
concentration rates of ferulic acid in beer in the form of combination with sugars can contribute to 
enhancing the health-promoting properties of beer alongside low outlays necessary to modify the beer 
manufacturing process, especially the mashing process 
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EL�BIETA HA�-SZYMA�CZUK, JAN MROCZEK, SABINA TWORZYDLAK, 
BARTOSZ STOLPE   

WPŁYW WYSOKIEGO CI�NIENIA NA WYBRANE CECHY 
JAKO�CIOWE POL�DWICY SOPOCKIEJ I SUROWEJ POL�DWICY 

W�DZONEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badano wpływ wysokiego ci�nienia na wybrane cechy jako�ciowe i trwało�� pol�dwicy sopockiej 

oraz surowej pol�dwicy w�dzonej. Wyprodukowano pol�dwice z 20-procentowym nastrzykiem solanki w 
stosunku do masy produktu. Próbki gotowego wyrobu porcjowano, pakowano pró�niowo, poddawano 
działaniu wysokiego ci�nienia 600 MPa przez 30 min w temp. pokojowej (20±2°C) i przechowywano 
przez 0, 6 i 8 tygodni w warunkach chłodniczych (4-6°C).  

Oznaczano fizyczne składowe barwy, ilo�� wymuszonego wycieku, zawarto�� barwników ogółem, 
nitrozylobarwników, resztkowego azotanu(III), stopie� przereagowania barwników oraz oceniano 
sensorycznie: barw�, zapach, smak i konsystencj�. Wykonano oznaczenia mikrobiologiczne oraz zdj�cia 
do�wiadczalnych produktów. 

Na podstawie wyników bada� stwierdzono, �e zastosowanie wysokiego ci�nienia wydłu�yło trwało�� 
pol�dwicy sopockiej do 6 tygodni przechowywania w warunkach chłodniczych, bez pogorszenia smaku, 
zapachu i konsystencji. Jako�� mikrobiologiczna próbek surowej pol�dwicy w�dzonej, poddanych 
działaniu wysokiego ci�nienia była lepsza, poniewa� podczas przechowywania nie rozwijały si� 
drobnoustroje mezofilne, psychrofilne i kwasz	ce. Zastosowanie obróbki wysokoci�nieniowej 
spowodowało niekorzystne zwi�kszenie ilo�ci wycieku wymuszonego w opakowaniu, zarówno w 
próbkach pol�dwicy sopockiej, jak i surowej pol�dwicy w�dzonej oraz istotne rozja�nienie barwy surowej 
pol�dwicy w�dzonej. 

 
Słowa kluczowe: wysokie ci�nienie, utrwalanie, pol�dwica sopocka, surowa pol�dwica w�dzona 
 

Wst�p 

W celu poprawy jako�ci i trwało�ci produktów �ywno�ciowych prowadzone s	 
intensywne badania nad mo�liwo�ci	 zastosowania wysokiego ci�nienia 
hydrostatycznego. Zastosowanie wysokich ci�nie� jest procesem nietermicznym. 
Podczas przetwarzania nie powstaj	 toksyczne substancje i nie tworz	 si� obce 
posmaki. Wysokie ci�nienie hydrostatyczne równie� niszczy wegetatywne formy 
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Zakład Technologii Mi�sa, Katedra Technologii �ywno�ci, Wydz. Technologii �ywno�ci SGGW, ul. 
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drobnoustrojów. Mechanizm niszcz	cego działania nie został jeszcze do ko�ca 
wyja�niony. Decyduj	c	 rol� odgrywaj	 zmiany morfologiczne komórek (deformacja i 
zmiana struktury błony komórkowej, zmiany w j	drze komórkowym) oraz 
oddziaływanie na aktywno�� enzymów komórkowych [3, 14]. 

Celem bada� było okre�lenie wpływu wysokiego ci�nienia hydrostatycznego 
działaj	cego w temp. pokojowej (20±2°C) na wła�ciwo�ci i trwało�� pol�dwicy 
sopockiej oraz surowej pol�dwicy w�dzonej. 

Materiał i metody bada� 

W do�wiadczeniu technologicznym wyprodukowano surow	 pol�dwic� w�dzon	 
oraz pol�dwic� sopock	. Materiał do�wiadczalny nastrzykiwano solank	 pekluj	c	, 
w ilo�ci 20% w stosunku do masy surowca, o nast�puj	cym składzie: 13,50% soli 
kuchennej, 0,81% azotanu(III) sodu, 0,54% mieszaniny fosforanów BRIFISOL 512, 
0,16% izoaskorbinianu sodu, 1,60% glutaminianu sodu oraz 83,39% wody. Skład 
solanki zestawiono tak, aby przy tej wielko�ci nastrzyku i 10-procentowym ubytku 
termicznym uzyska� 2,5% NaCl i 0,015% NaNO2 w przeliczeniu na gotowy wyrób. 
Surowcem do produkcji był mi�sie� najdłu�szy (m. longissimus) wycinany z tusz �wi�: 
od przodu – pomi�dzy 4 i 5 kr�giem piersiowym a od tyłu – po linii oddzielenia 
biodrówki, pobierany po 48 h od uboju. 

Surow	 pol�dwic� w�dzono dymem ciepłym. Temp. w komorze wynosiła ok. 
40ºC. Pol�dwic� sopock	 w�dzono dymem gor	cym o temp. ok. 55ºC przez 50 min, do 
osi	gni�cia barwy br	zowej z odcieniem złocistym, po czym pieczono w temp. 80ºC 
przez 140 min, do uzyskania temp. 68ºC w centrum geometrycznym batonu. 

Po wychłodzeniu batony dzielono na plastry o grubo�ci ok. 3 cm, z których do 
oznacze� mikrobiologicznych odkrawano kawałki o masie ok. 10 g. Porcje  pakowano 
pró�niowo w foli� wielowarstwow	. Połow� próbek poddawano działaniu ci�nienia 
600 MPa przez 30 min w temp. pokojowej (20±2°C). 

Do�wiadczalne pol�dwice wyprodukowano w trzech powtórzeniach. Próbki 
surowej pol�dwicy w�dzonej oraz pol�dwicy sopockiej, bezpo�rednio po produkcji 
(czas „0”) oraz po 6 i 8 tygodniach przechowywania w warunkach chłodniczych (4–
6°C), poddawano oznaczeniom: fizycznym, chemicznym, sensorycznym i 
mikrobiologicznym. Wykonywano pomiary ilo�ci wycieku wymuszonego metod	 
wagow	 oraz barwy metod	 odbiciow	 (parametry a*, b* i L*) przy u�yciu 
kolorymetru Minolta CR-200. Wykonano równie� zdj�cia przekroju poprzecznego 
batonu pol�dwicy. Chemicznie oznaczano: zawarto�� azotanów(III) wg PN [12], 
nitrozylobarwników i barwników ogółem metod	 Hornseya [7] oraz wyliczano stopie� 
przereagowania barwników. Sensorycznie oceniano: barw�, zapach, smak 
i konsystencj�, stosuj	c 5-punktow	 skal�. Ponadto oznaczano ogóln	 liczb� 
drobnoustrojów tlenowych mezofilnych, bakterii z grupy coli, enterokoków, bakterii 
kwasz	cych i psychrofilnych wg PN [13]. 

Analiz� statystyczn	 wyników przeprowadzono z wykorzystaniem programu 
statystycznego Statgraphics Plus, stosuj	c dwuczynnikow	 analiz� wariancji. 
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Wyniki i dyskusja 

W próbkach pol�dwicy sopockiej, zarówno kontrolnych, jak i poddanych 
działaniu wysokiego ci�nienia, warto�ci składowe barwy a* oraz b* były wy�sze w 
porównaniu z próbkami surowej pol�dwicy w�dzonej. Warto�� składowej b* wzrastała 
w obydwu wyrobach wraz z upływem czasu przechowywania. Wysokie ci�nienie 
spowodowało istotne rozja�nienie barwy surowej pol�dwicy w�dzonej, wyra�aj	ce si� 
wzrostem składowej L* o ponad 50% (tab. 1 i 4 oraz fot. 1 i 2). Natomiast próbki 
pol�dwicy sopockiej poddane działaniu ci�nienia, w porównaniu z próbkami 
kontrolnymi, charakteryzowały si� nieco ni�szymi warto�ciami L* (tab. 1 i 4). 
Kontrolne próbki pol�dwicy sopockiej miały mniej intensywn	 barw� czerwon	 ni� 
próbki poddane działaniu ci�nienia (fot. 3 i 4). Według Jiménez-Colmenero i wsp. [9], 
zastosowanie obróbki wysokoci�nieniowej w technologii mi�sa powoduje wzrost 
jasno�ci oraz jednoczesne zmniejszenie udziału barwy czerwonej (parametr a*). 
Jankowska i wsp. [8], badaj	c wpływ wysokich ci�nie� w zakresie 100–400 MPa na 
barw� mi�sa wołowego i wieprzowego, stwierdzili, i� mi�so poddawane działaniu 
ci�nienia 100–200 MPa zachowuje niezmienion	 barw�. Natomiast pod wpływem 
ci�nienia 300 MPa zmienia barw� na brunatnoszar	, a przy ci�nieniu 400 MPa na 
biało-szar	. Jednocze�nie próbki o najwy�szej jasno�ci barwy (L*) charakteryzowały 
si� najwi�kszym stopniem denaturacji barwników hemowych. 

W kontrolnych próbkach pol�dwicy sopockiej, w porównaniu z próbkami 
poddanymi działaniu wysokiego ci�nienia, zawarto�� barwników ogółem była 
mniejsza, podczas gdy w surowej pol�dwicy w�dzonej była istotnie wi�ksza, co mogło 
by� spowodowane zwi�kszonym wyciekiem wymuszonym (tab. 2). W próbkach 
surowej pol�dwicy w�dzonej zawarto�� nitrozylobarwników zmniejszała si� wraz z 
upływem czasu przechowywania. Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku 
stopnia przereagowania barwników. Grochalska i wsp. [6] nie stwierdzili istotnego 
wpływu ci�nienia 500 MPa, działaj	cego przez 10 i 30 min w temp. pokojowej, na 
zawarto�� barwników ogółem i nitrozylobarwników oraz na stopie� przereagowania 
barwników w handlowej surowej pol�dwicy w�dzonej, zarówno bezpo�rednio po 
produkcji, jak i podczas 8-tygodniowego przechowywania w warunkach chłodniczych.  

Próbki pol�dwicy sopockiej i surowej w�dzonej poddane działaniu wysokiego 
ci�nienia, w porównaniu z próbkami kontrolnymi, charakteryzowały si� istotnie 
wi�kszym wyciekiem wymuszonym, b�d	cym efektem pakowania pró�niowego, 
działania 



 
 

T a b e l a  1 
 

Wpływ wysokiego ci�nienia na składowe barwy oraz efektywno�� procesu peklowania pol�dwicy sopockiej oraz surowej pol�dwicy w�dzonej. 
Influence of high pressure on colour parameters and efficiency of curing process of cooked and raw smoked pork loin. 

 
Składowe barwy/Colour parameters 

Wyrób 
Product 

Wariant  
do�wiadczenia 

Variable 

Czas  
przechowywania 

[tygodnie] 
Storage time 

[weeks] 

a* b* L* 

Barwniki ogółem 
Total pigments 

[x 10-4 %] 

Nitrozylobarwniki 
Nitrosylpigments 

[x 10-4 %] 

Stopie�  
przereagowania  

barwników  
Rate of pigment 
conversion [%] 

0 11,0 3,7 68,4 83,9 35,9 42,9 

6 10,9 4,3 67,7 76,8 30,3 39,4 

Próbka  
kontrolna 

Non pressured 
sample 8 11,0 4,5 68,0 83,0 26,4 31,7 

0 11,0 3,7 68,2 93,7 38,6 41,2 

6 10,7 3,9 66,3 81,9 29,0 35,4 

Pol�dwica 
sopocka 

Cooked pork 
loin 

Próbka poddana 
działaniu  
ci�nienia  
Pressured  

sample 8 10,7 4,5 66,9 88,7 29,0 31,9 

0 9,5 - 0,9 42,0 79,4 31,0 39,0 

6 8,6 1,0 46,0 75,3 29,6 39,1 

Próbka  
kontrolna 

Non pressured 
sample 8 7,4 1,7 45,2 74,7 27,7 37,1 

0 6,8 0,8 68,4 69,6 26,2 37,7 

6 7,6 2,4 67,4 74,2 25,3 34,1 

Surowa 
pol�dwica 
w�dzona  

Raw smoked 
pork loin 

Próbka poddana 
działaniu  
ci�nienia 
Pressured  

sample 8 7,0 3,1 67,2 72,3 24,4 33,8 

 
 
 
 

 



 
T a b e l a  2 

 
Wpływ wysokiego ci�nienia na ilo�� wycieku, resztkowego azotynu oraz wyró�niki oceny sensorycznej pol�dwicy sopockiej oraz surowej pol�dwicy 
w�dzonej. 
Influence of high pressure on drip, residual nitrite and sensory parameters of cooked and raw smoked pork loin. 
 

Ocena sensoryczna [punkty] 

Sensory assessment [scores] Wyrób 

Product 

Wariant  
do�wiadczenia 

Variable 

Czas  
przechowywania 

[tygodnie] 

Storage time 
[weeks] 

Wyciek  
wymuszony 

Drip 
[%] 

Resztkowy azotan 
(III)  

Residual nitrite[%] Barwa 

Colour 

Zapach 

Smell 

Smak 

Taste 

Konsystencja 

Consistency 

0 1,7 0,0045 4,9 5,0 4,9 4,8 

6 2,4 0,0016 4,9 4,9 4,8 4,6 
Próbka  

kontrolna 

Non pressured sample 8 2,8 0,0000 4,7 4,9 4,7 4,8 

0 3,1 0,0046 5,0 5,0 4,9 4,8 

6 3,2 0,0017 5,0 5,0 4,7 4,6 

Pol�dwica 
sopocka 

Cooked pork 
loin 

Próbka poddana działaniu 
ci�nienia 

Pressured sample 8 3,6 0,0000 4,6 5,0 4,7 4,9 

0 0,7 0,0063 4,8 4,9 4,8 4,7 

6 1,5 0,0015 4,8 4,9 4,9 4,6 
Próbka  

kontrolna 

Non pressured sample 8 2,0 0,0005 4,9 4,9 4,9 4,4 

0 0,9 0,0037 4,5 5,0 4,8 4,6 

6 2,9 0,0013 4,3 4,8 4,7 4,6 

Surowa  
pol�dwica 
w�dzona 

Raw smoked 
pork loin 

Próbka poddana  
działaniu ci�nienia 

Pressured sample 8 4,0 0,0001 4,0 4,7 4,6 4,3 

 
 
 

 
 
 



 
T a b e l a  3 

 
Wpływ wysokiego ci�nienia na jako�� mikrobiologiczn	 pol�dwicy sopockiej oraz surowej pol�dwicy w�dzonej. 
Influence of high pressure on microbial quality of cooked and raw smoked pork loin. 

 

Liczba drobnoustrojów [jtk/g produktu]/Number of microorganisms [cfu/g] 
Wyrób 

Product 

Wariant do�wiadczenia 

Variable 

Czas przechowywania 

[tygodnie] 

Storage time [weeks] 

Mezofilnych 

Mesophilic 

Psychrofilnych 

Psychrophilic 

Kwasz	cych 

Acidophilic 

Enterokoków 

Enterococci 

Z grupy coli 

Coliforms 

0 3,5 x 102 <10 7,5 x 102 <100 <10 

6 2,0 x 107 <10 2,1 x 103 <100 <10 
Próbka kontrolna 

Non pressured sample 
8 4,1 x 108 1,6 x 103 3,2 x 103 <100 <10 

0 <10 <10 <10 <100 <10 

6 1,5 x 102 <10 <10 <100 <10 

Pol�dwica sopocka 

Cooked pork loin 
Próbka poddana działaniu 

ci�nienia  

Pressured sample 8 2,5 x 102 <100 1,0 x 102 <100 <10 

0 2,5 x 104 2,5 x 102 2,0 x 102 <100 <10 

6 1,1 x 107 1,2 x 107 9,4 x 106 <100 2,5 x 101 Próbka kontrolna 

Non pressured sample 
8 1,1 x 108 1,2 x 108 6,0 x 107 <100 1,5 x 103 

0 <10 <10 <10 <100 <10 

6 <10 <10 <10 <100 <10 

Surowa pol�dwica 
w�dzona 

Raw smoked pork 
loin Poddany działaniu  

ci�nienia 

Pressured sample 8 <10 <10 <10 <100 <10 

 
 
 
 
 
 
 



 
T a b e l a  4 

Wpływ wysokiego ci�nienia na wyró�niki pol�dwicy sopockiej oraz surowej w�dzonej. Dwuczynnikowa analiza wariancji (Multifactor ANOVA). 
Influence of high pressure on parameters of cooked and raw smoked pork loin. Two factors analysis of variance (Multifactor ANOVA). 

Pol�dwica sopocka/ Cooked pork loin  Femp Czynniki  
zmienno�ci 
Main effects 

Df Wyciek 
Drip a* b* L* Barwniki ogółem 

Total pigments 
Nitrozylobarwniki 
Nitrosylpigments 

Stopie� przereagowania 
barwników 

Rate of pigment conversion 

Ftab 

 = 0,05 

A 2 1,45 0,30 3,08 3,61 0,37 3,29 9,72* 3,59 
B 1 8,25* 1,02 0,58 5,00* 0,56 0,20 0,91 3,62 
C 2 0,31 0,25 0,26 0,87 0,03 0,17 0,37 3,59 

Pol�dwica sopocka/ Cooked pork loin  Femp Czynniki 
zmienno�ci 
Main effects 

Df Resztkowy azotan (III) 
Residual nitrite 

Barwa 
Colour 

Zapach 
Smell 

Smak 
Taste 

Konsystencja 
Consistency 

Ftab 

 = 0,05 

A 2 76,40* 3,70 0,09 1,08 1,96 3,59 
B 1 0,02 0,00 0,82 0,06 0,05 3,62 
C 2 0,03 0,76 0,27 0,02 0,17 3,59 

Bł	d/ Error 17   
Surowa pol�dwica w�dzone/ Raw smoked pork loin Femp 

Czynniki 
zmienno�ci 
Main effects 

Df Wyciek 
Drip a* b* L* Barwniki ogółem 

Total pogments 
Nitrozylobarwniki 
Nitrozylpigments 

Stopie� przereagowania 
barwników 

Rate of curing 

Ftab 

 = 0,05 

A 2 37,56* 0,63 2,27 0,66 2,63 0,05 1,37 3,59 
B 1 31,77* 1,99 2,55 485,57* 5,46* 0,86 9,19* 3,62 
C 2 5,83* 1,27 0,20 2,16 2,42 1,28 1,87 3,59 

Surowa pol�dwica w�dzone/ Raw smoked pork loin Femp Czynniki 
zmienno�ci 
Main effects 

Df Resztkowy azotan (III) 
Residual nitrite 

Barwa 
Colour 

Zapach 
Smell 

Smak 
Taste 

Konsystencja 
Consistency 

Ftab 

 = 0,05 

A 2 35,73* 0,64 0,59 0,09 0,51 3,59 
B 1 5,04* 20,15* 0,22 2,42 0,36 3,62 
C 2 2,50 0,87 0,17 0,38 0,71 3,59 

Bł	d/ Error 17   

A – czas przechowywania/ storage time, B – działanie wysokiego ci�nienia/ high pressure, C – współdziałanie/ relationship 
* ró�nice istotne statystycznie na poziomie 
 = 0,05 / statistically significant difference at 
 = 0.05 
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wysokiego ci�nienia oraz przechowywania. Ilo�� wycieku wzrastała w obydwu 
przypadkach wraz z upływem czasu przechowywania, jednak w próbkach pol�dwicy 
surowej ilo�� wycieku była  mniejsza w porównaniu z próbkami pol�dwicy sopockiej 
(tab. 2 i 4). Pietrzak i Mroczek [11] wykazali, �e zastosowanie ci�nienia 500 MPa 
przez 30 min w temp. 40ºC istotnie zwi�kszyło ilo�� wycieku w pró�niowo 
zapakowanych szynkach. W miar� upływu czasu przechowywania ubytki masy były 
coraz wi�ksze, przy czym w szynkach kontrolnych wzrastały znacznie wolniej ni� w 
szynkach poddanych działaniu ci�nienia. �wiadczy to o niekorzystnym wpływie 
wysokiego ci�nienia na zdolno�� utrzymywania wody przez przetwory poddane 
obróbce termicznej. 

Istotnie wi�ksz	 zawarto�� resztkowego azotanu(III), w porównaniu z próbkami 
ci�nieniowanymi, oznaczono w kontrolnych próbkach surowej pol�dwicy w�dzonej, 
podczas gdy w pol�dwicy sopockiej oznaczone warto�ci utrzymywały si� na 
podobnym poziomie. Zawarto�� resztkowego azotanu(III) zmniejszała si� istotnie we 
wszystkich badanych próbkach pol�dwic wraz z upływem czasu przechowywania (tab. 
2 i 4). Cassens i wsp. [2] oraz Tyszkiewicz [15] podaj	, �e zawarto�� resztkowego 
azotanu(III) zwi	zana jest z reakcj	 powstawania nitrozylobarwników, a tak�e z 
mo�liwo�ci	 przył	czania azotanu(III) przez składniki mi�sa. 

Pol�dwica surowa poddana ci�nieniowaniu otrzymała w ocenie sensorycznej noty 
za barw� istotnie ni�sze ani�eli kontrolna. Podobnie ni�ej oceniono smak pol�dwicy 
surowej poddanej działaniu wysokiego ci�nienia, jednak nie były to ró�nice 
statystycznie istotne. Materiał do�wiadczalny poddany obróbce wysokoci�nieniowej, 
zarówno w przypadku surowej pol�dwicy w�dzonej, jak i pol�dwicy sopockiej, w 
porównaniu z próbkami kontrolnymi, był wy�ej oceniany za zapach. Przechowywanie 
przez 8 tygodni powodowało obni�enie ocen za konsystencj� pol�dwicy w�dzonej, 
zarówno ci�nieniowanej, jak i kontrolnej. Nie stwierdzono istotnego wpływu 
wysokiego ci�nienia na barw�, smak i konsystencj� pol�dwicy sopockiej (tab. 2 i 4). 
Garriga i wsp. [4] podaj	, �e działanie ci�nieniem 600 MPa przez 6 min na 
plasterkowane surowo-dojrzewaj	ce szynki (zapakowane pró�niowo) pozwala 
zapobiec niekorzystnym zmianom smaku i zapachu podczas 60 dni przechowywania. 
Wg Matser i wsp. [10] zastosowanie wysokoci�nieniowej obróbki, w porównaniu z 
tradycyjnym procesem sterylizacji, powoduje mniejsze straty warto�ci od�ywczych 
produktu. Tekstura, smak i zapach produktu utrwalonego w ten sposób s	 odbierane 
przez osoby oceniaj	ce lepiej ni� utrwalanego z u�yciem wysokiej temperatury.  

W �adnej z próbek pol�dwic nie stwierdzono wzrostu enterokoków (tab. 3). 
Podczas przechowywania surowej pol�dwicy w�dzonej, poddanej działaniu wysokiego 
ci�nienia, nie stwierdzono wzrostu drobnoustrojów mezofilnych, psychrofilnych oraz 
kwasz	cych. W pol�dwicy sopockiej drobnoustroje mezofilne pojawiły si� ju� po 6, 
a kwasz	ce po 8 tygodniach przechowywania w warunkach chłodniczych. Bakterie 
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z grupy coli pojawiły si� tylko w kontrolnej surowej pol�dwicy w�dzonej po 6 i 8 
tygodniach przechowywania, natomiast we wszystkich próbkach pol�dwic 
niepoddawanych działaniu ci�nienia stopniowo wzrastała liczba bakterii mezofilnych, 
psychrofilnych i kwasz	cych. Ananth i wsp. [1], badaj	c wpływ wysokiego ci�nienia 
na surow	 pol�dwic� wieprzow	, stwierdzili, �e ci�nienia 414 MPa przez 13 min w 
temp. 25ºC inaktywuje takie patogeny, jak Listeria monocytogenes i Salmonella 
typhimurium, nie powoduj	c, w porównaniu z próbk	 kontroln	, istotnych zmian 
sensorycznych. Górecka [5] dowiodła, �e zastosowanie ci�nienia rz�du 300 i 400 MPa 
przez 10 min nie było wystarczaj	ce do przedłu�enia trwało�ci oraz zapewnienia 
jako�ci szynki tradycyjnej. Dopiero ci�nienie 500 MPa w ci	gu 10 min zahamowało w 
szynkach przechowywanych w warunkach chłodniczych wzrost ogólnej liczby 
bakterii, bakterii psychrofilnych, kwasz	cych oraz enterokoków. 

Wnioski 

1. W przypadku surowej pol�dwicy w�dzonej ci�nienie 600 MPa w temp. pokojowej 
(20±2°C) zahamowało rozwój enterokoków, bakterii z grupy coli, bakterii 
mezofilnych, psychrofilnych oraz kwasz	cych, natomiast nie wyeliminowało ich 
wzrostu w przypadku pol�dwicy sopockiej. 

2. Niekorzystnym skutkiem zastosowania obróbki wysokoci�nieniowej pró�niowo 
pakowanej pol�dwicy sopockiej oraz surowej pol�dwicy w�dzonej było 
zwi�kszenie ilo�ci wycieku w opakowaniu oraz istotne, nienaturalne rozja�nienie 
barwy w przypadku surowej pol�dwicy w�dzonej. �wiadczy to o cz��ciowej 
denaturacji białek mi��niowych. Brak niekorzystnych zmian barwy w pol�dwicy 
sopockiej jest powodowany przez wcze�niejsz	 obróbk	 termiczn	. 
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EFFECT OF HIGH PRESSURE ON SOME SELECTED QUALITY ATTRIBUTES 
OF THE COOKED (SOPOCKA) AND RAW SMOKED PORK LOIN 

 
S u m m a r y 

 
The effect of high pressure on some selected quality attributes and stability of cooked pork loin (the so 

called sopocka pork loin) and raw smoked pork loin was investigated. A pork loin was produced with a 
20% brine injection with relation to the entire product mass. Samples of the final product were portioned, 
treated with a high pressure of 600 MPa during a period of 30 minutes at a room temperature (20±2oC), 
and stored at 4–6ºC for 0, 6 and 8 weeks under the chilling conditions (4–6oC). 

The following parameters were determined: physical components of colour, amount of the forced drip, 
content of total pigments, nitrosylpigments, residual nitrite(III), and the degree of pigment conversion; 
also, the sensory evaluation of the pork loin colour, smell, taste, and consistency was made. The 
microbiological determinations were made, too, and the photographs of the experimental products were 
taken.  

On the basis of the investigation results, it was stated that the high pressure treatment extended the 
shelf life of the sopocka pork loin up to 6 weeks under the chilling conditions and did not deteriorate its 
taste, smell and consistency. The microbiological consistency of raw smoked pork loin samples treated by 
high pressure was better since no mesophilic, psychrophilic, and acidifying bacteria grew during the 
storage period. The high pressure treatment applied to pork loin samples investigated generated an 
increase in the volume of forced drip in the packages containing samples of both the sopocka and the raw 
smoked pork loin, and affected the colour of the raw smoked pork that became lighter (a higher L* value 
of the colour was stated). 

 
Key words: high pressure, preservation, cooked pork loin (sopocka pork loin), raw smoked pork loin � 
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GRA�YNA CICHOSZ, ANETA KONOPKA, ANNA ZALECKA   

DOJRZEWANIE SERA GOUDA – MONITORING 
Z ZASTOSOWANIEM METODY ODWOŁAWCZEJ 

 I METOD ALTERNATYWNYCH 
 

S t r e s z c z e n i e 
 
Ró�norodno�� procesów mikrobiologicznych i biochemicznych podczas dojrzewania sera, wzajemne 

pomi�dzy nimi zale�no�ci oraz zmienno�� w czasie utrudniaj� monitorowanie procesów proteolizy i 
peptydolizy. Z tego powodu w ró�nych o�rodkach naukowych realizowane s� badania nad opracowaniem 
wiarygodnych metod monitoringu proteolizy podczas dojrzewania ró�nego typu serów. 

Oceniaj�c degradacj� parakazeiny podczas dojrzewania sera Gouda stwierdzono odmienn� dynamik� 
formowania niskocz�steczkowych zwi�zków azotowych. Podczas 6 tygodni dojrzewania przyrosty 
zawarto�ci N-peptydowego, N-aminokwasowego i N-aminowego wynosiły odpowiednio 280,4; 304,6 i 
242,0%. Natomiast przyrosty zawarto�ci peptydów rozpuszczalnych w 2- i 12-procentowym TCA były 
zdecydowanie mniejsze i wynosiły odpowiednio: 167 oraz 153,8%. 

Nie stwierdzono korelacji mi�dzy zawarto�ci� N-rozpuszczalnego, peptydów rozpuszczalnych w 2- i 12-
procentowym TCA oraz zawarto�ci� niskocz�steczkowych zwi�zków azotowych w serach podczas 
dojrzewania. Natomiast w serach dojrzałych zawarto�� N-peptydowego i N-aminowego była skorelowana z 
zawarto�ci� N-rozpuszczalnego w pH 4,6. Z kolei zawarto�� N-aminokwasowego nie była skorelowana z 
ilo�ci� N-rozpuszczalnego, ale korelowała z ilo�ci� peptydów rozpuszczalnych w 2- i 12-procentowym TCA. 

Metody alternatywne z 2- i 12-procentowym TCA mog� by� zatem przydatne do porównywania zakresu 
i gł�boko�ci proteolizy w dojrzałych serach typu holenderskiego. Natomiast w ocenie dynamiki proteolizy 
podczas dojrzewania sera bardziej przydatny jest tradycyjny (chocia� praco- i czasochłonny) sposób 
frakcjonowania ró�nych form zwi�zków azotowych i ich oznaczanie odwoławcz� metod� Kjeldahla. 

W odró�nieniu od serów typu holenderskiego, w serach Cheddar proteoliza i peptydoliza przebiegała 
znacznie wolniej i równomiernie – w zwi�zku z mniejsz� aktywno�ci� wody i stałym składem 
chemicznym w całej masie sera. Umo�liwia to stosowanie metod alternatywnych do monitoringu 
proteolizy podczas dojrzewania sera Cheddar. 

 
Słowa kluczowe: ser Gouda, proteoliza – metody oceny 
 

Wst�p 

W produkcji i dojrzewaniu sera aktywne s� enzymy pochodz�ce z ró�nych �ródeł: 
surowca, zakwasu, mikroflory wtórnej oraz egzogenne proteinazy stosowane we 
wszystkich serach podpuszczkowych w celu koagulacji. Ukierunkowanie tak 
ró�norodnych i zło�onych procesów biochemicznych mo�liwe jest dzi�ki stosowaniu 

                                                           
Prof. dr hab. G. Cichosz, mgr in�. A. Konopka, dr in�. A. Zalecka, Katedra Mleczarstwa i Zarz�dzania 
Jako�ci�, Wydz. Nauki o �ywno�ci, Uniwersytet Warmi�sko –Mazurski, ul. Heweliusza 1, 10-724 Olsztyn 
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kultur starterowych. Zmiany kwasowo�ci, a zwłaszcza ich dynamika, decyduj� o 
stopniu odwapnienia skrzepu oraz wielko�ci micel kazeiny, co wpływa na zwi�zło�� 
skrzepu i jego podatno�� na synerez�, a w konsekwencji na struktur� sera. 

Pomi�dzy enzymami aktywnymi w procesie wyrobu i dojrzewania sera istnieje 
wiele zale�no�ci. Produkty metabolizmu kultur starterowych uaktywniaj� działanie 
podpuszczki. Mimo, i� niewielka cz��� enzymu zatrzymywana jest w skrzepie, 
podpuszczka odgrywa istotn� rol� w degradacji parakazeiny podczas dojrzewania sera, 
a efektem jej hydrolitycznej aktywno�ci jest formowanie rozpuszczalnych zwi�zków 
azotowych. Z kolei produkty hydrolizy kazeiny podpuszczk� mog� uaktywnia� 
proteinazy i peptydazy bakteryjne odpowiedzialne za formowanie nisko-
cz�steczkowych peptydów (endopeptydazy) oraz wolnych aminokwasów 
(egzopeptydazy) [11, 20, 21]. 

Aktywno�� enzymów bakteryjnych zale�na jest od dost�pu do odpowiednich 
substratów; im wi�cej w masie sera znajduje si� wysokocz�steczkowych peptydów 
powstaj�cych pod wpływem podpuszczki, tym wi�ksza jest aktywno�� peptydaz [7, 9].  

Wyniki wcze�niejszych opracowa� autorów dowodz�, �e w degradacji 
parakazeiny do niskocz�steczkowych zwi�zków azotowych bardziej istotne s� 
proteinazy i peptydazy niepochodz�cych z zakwasu pałeczek mlekowych (NSLAB) ni� 
enzymy uwalniane po autolizie kultur zakwasu. �aden z wyró�ników okre�laj�cych 
zakres degradacji parakazeiny nie korelował ze stopniem autolizy kultur zakwasu. 
Stwierdzono natomiast wyst�powanie istotnej korelacji mi�dzy wzrostem 
niepochodz�cych z zakwasu pałeczek mlekowych (NSLAB) a zawarto�ci� N-
rozpuszczalnego, N-peptydowego i N-aminowego oraz peptydów rozpuszczalnych w 
12-procentowym TCA [5]. Wymienione produkty degradacji parakazeiny w 
statystycznie istotnym stopniu determinowały jako�� sensoryczn� sera Gouda [6, 14, 
23]. 

Ró�norodno�� procesów mikrobiologicznych i biochemicznych podczas 
dojrzewania sera, wzajemne pomi�dzy nimi zale�no�ci oraz zmienno�� w czasie 
utrudniaj� �ledzenie procesów proteolizy i peptydolizy. Dlatego te�, w ró�nych 
o�rodkach naukowych realizowane s� badania nad opracowaniem wiarygodnych metod 
monitoringu proteolizy podczas dojrzewania serów [15, 16, 17, 18, 19]. 

Istnieje potrzeba stosowania szybkich metod alternatywnych, gdy� ocena 
zawarto�ci poszczególnych form zwi�zków azotowych w serze odwoławcz� metod� 
Kjeldahla jest zarówno czaso- i pracochłonna, jak te� kosztowna. Wyniki metod 
alternatywnych powinny by� jednak zgodne z wynikami metody odwoławczej. 

Wobec powy�szego podj�to badania, za cel których postawiono: 
– ocen� stopnia degradacji parakazeiny metod� odwoławcz� (poprzez oznaczanie N-

rozpuszczalnego, N-peptydowego i N-aminokwasowego [w % N ogółem]) po 
soleniu oraz  2, 4 i 6 tygodniach dojrzewania sera Gouda,  

– ocen� stopnia degradacji parakazeiny metod� z 2- i 12-procentowym TCA oraz z 
TNBS po soleniu, jak równie� po 2, 4 i 6 tygodniach dojrzewania sera Gouda, 
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– okre�lenie stopnia korelacji mi�dzy wynikami uzyskanymi metodami 
alternatywnymi a zawarto�ci� poszczególnych form zwi�zków azotowych 
oznaczanych metod� odwoławcz�. 

Materiał i metody bada� 

Sery Gouda (n=12) produkowano w warunkach przemysłowych zgodnie z 
instrukcj� zakładow� w Spółdzielni Mleczarskiej Mlekpol w Grajewie, Zakład w 
Kolnie, z mleka poddanego termizacji, baktofugacji i pasteryzacji, wzbogaconego 
dodatkiem CaCl2 i KNO3. Zastosowano podpuszczk� Chymax oraz kultury starterowe 
typu BD w postaci zakwasów roboczych, (do których propagacji zastosowano podło�a 
buforowe) lub gł�boko mro�onych koncentratów bakterii mlekowych. Kultury 
starterowe oraz podło�a pochodziły od dwóch ró�nych producentów. 

Ocen� stopnia degradacji parakazeiny podczas dojrzewania sera przeprowadzono 
metod� odwoławcz� (metoda Kjeldahla), uwzgl�dniaj�c� zmiany zawarto�ci 
poszczególnych form zwi�zków azotowych a tak�e metodami alternatywnymi z 
zastosowaniem kwasu trichlorooctowego o st��eniu 2 i 12% oraz TNBS. 

Oznaczano zawarto��: zwi�zków azotowych ogółem [8], zwi�zków azotowych 
rozpuszczalnych w �rodowisku o pH 4,6 wg Sode Mogensena [8], zwi�zków 
azotowych peptydowych wg Boulanger i wsp. w roztworze zwi�zków azotowych 
niebiałkowych przygotowanym wg Schobera i wsp. [8], zwi�zków azotowych 
aminokwasowych metod� Sirksa [8], aminowych zwi�zków azotowych (wolne grupy 
aminowe z TNBS) [12], zwi�zków azotowych rozpuszczalnych w 2- i 12-
procentowym roztworze kwasu trichlorooctowego (TCA) [10]. 

Obliczono podstawowe miary statystyczne: warto�� �redni� ( x ), odchylenie 
standardowe (SD), współczynnik zmienno�ci (v). Istotno�� ró�nic mi�dzy zawarto�ci� 
poszczególnych form zwi�zków azotowych oznaczonych metod� odwoławcz� oraz 
alternatywn� okre�lano wyznaczaj�c współczynnik korelacji przy prawdo-
podobie�stwie α = 0,05. Obliczenia wykonano za pomoc� programu komputerowego 
Microsoft Excel 2000. 

Wyniki i dyskusja  

Porównanie dynamiki degradacji parakazeiny w badanych serach było mo�liwe 
dzi�ki odniesieniu zawarto�ci poszczególnych form zwi�zków azotowych do 
zawarto�ci N ogółem (tab. 1, rys. 1). 

Nie stwierdzono korelacji mi�dzy ilo�ci� niskocz�steczkowych form zwi�zków 
azotowych a zawarto�ci� N-rozpuszczalnego (tab. 2). W skład N-rozpuszczalnego, 
oprócz niskocz�steczkowych produktów degradacji parakazeiny – formowanych przez 
enzymy bakteryjne – wchodz� tak�e peptydy uwalniane przez podpuszczk� [7, 9]. 
Enzymy bakteryjne odpowiedzialne za formowanie niskocz�steczkowych peptydów, 
wolnych aminokwasów i zwi�zków aminowych s� mało aktywne w pocz�tkowych 
etapach dojrzewania ze wzgl�du na brak odpowiednich substratów. 
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T a b e l a  1 

 
Zawarto�� zwi�zków azotowych podczas dojrzewania sera Gouda (n = 12). 
The content of nitrogen compounds when the Gouda cheese ripens (n = 12). 
 

Czas dojrzewania [tygodnie] 
Time of ripening [weeks] Forma zwi�zków azotowych 

Type of nitrogen compounds 

Miary 
statystyczne 
Statistical 
parameters 

Solenie 
Brining 

2 4 6 

x  6,33 10,12 13,84 17,27 

SD 1,41 1,65 2,77 2,64 

N-rozpuszczalny 
[% N ogółem] 

Soluble N 
[% of total N] v [%] 22,1 82,5 69,3 44,0 

x  0,46 0,49 1,09 1,29 

SD 0,19 0,11 0,36 0,55 

N-peptydowy 
[% N ogółem] 

Peptide N] 
[% of total N] v [%] 0,9 0,1 0,5 1,3 

x  3,50 6,22 7,62 10,66 

SD 1,38 1,34 0,93 2,84 

N-aminokwasowy 
[% N ogółem] 
Aminoacid N 
[% of total N] v [%] 160,7 1005,0 178,9 227,2 

x  0,11 0,20 0,23 0,27 

SD 0,04 0,03 0,02 0,05 
N-aminowy 
Aminic N 
[mM Gly] 

v [%] 33,9 16,4 8,8 18,8 

x  1,22 1,47 1,73 24,92 

SD 0,22 0,22 0,20 64,36 
Peptydy rozpuszczalne w 2% TCA 

Peptides soluble in 2 % TCA 
[mM Tyr] 

v [%] 0,6 1,1 1,7 302,4 

x  1,07 1,29 1,42 1,65 

SD 0,28 0,17 0,18 0,14 
Peptydy rozpuszczalne w 12% TCA 

Peptides soluble in 12 % TCA 
[mM Tyr] 

v [%] 45,5 15,6 10,7 8,3 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
x – warto�� �rednia / mean value; SD – odchylenie standardowe / standard deviation; 

v – współczynnik zmienno�ci / variability coefficient. 
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Rys. 1. Zmiany zawarto�ci N-rozpuszczalnego, peptydów rozpuszczalnych w 2- i 12-procentowym 
TCA w zale�no�ci od zawarto�ci niskocz�steczkowych produktów degradacji parakazeiny. 

Fig. 1. Changes in the content of soluble N,  peptides soluble in 2% and 12% TCA depending on the 
content of low-molecular products of the paracasein degradation. 

 
W skład frakcji peptydów rozpuszczalnych w 2-procentowym TCA oraz frakcji 

zwi�zków azotowych rozpuszczalnych w �rodowisku o pH 4,6 weszły produkty 
degradacji parakazeiny o podobnej masie cz�steczkowej. Mimo to, porównuj�c 
wymienione wyró�niki stopnia dojrzewania sera, nie stwierdzono zale�no�ci 
statystycznie istotnej. Dodatni� korelacj� stwierdzono natomiast mi�dzy ilo�ci� 
peptydów rozpuszczalnych w 2-procentowym TCA a zawarto�ci� N-aminokwasowego 
– ale tylko po 4 i 6 tygodniach dojrzewania (tab. 2). 

Frakcja peptydów rozpuszczalnych w 12-procentowym TCA, to przede 
wszystkim niskocz�steczkowe peptydy (2 do 20 aminokwasów) i wolne aminokwasy 
[4, 13]. Wbrew oczekiwaniom zmiany zawarto�ci N-peptydowego oraz N-amino-
kwasowego w badanych serach nie były skorelowane ze zmianami zawarto�ci 
peptydów rozpuszczalnych w 12-procentowym TCA (tab. 2). 
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Z porównania zmian zawarto�ci N-rozpuszczalnego oraz peptydów 
rozpuszczalnych w 2- i 12-procentowym TCA wynika całkowicie odmienna dynamika 
formowania wymienionych produktów degradacji parakazeiny (rys. 1). W serach 
bezpo�rednio po soleniu stwierdzono zdecydowanie wy�sz� zawarto�� peptydów 
rozpuszczalnych w 2- i 12-procentowym TCA ni� ilo�� N-rozpuszczalnego. Podczas 
kolejnych etapów dojrzewania zró�nicowanie to sukcesywnie malało. Uzyskane w tym 
zakresie wyniki s� całkowicie zgodne z rezultatami, jakie przedstawili ró�ni autorzy w 
licznych opracowaniach naukowych dotycz�cych procesu dojrzewania serów: 
ementalskiego [15, 16], francuskiego Comte [3], Cheddar [10, 18, 19], greckiego 
Kefalotyri oraz niedojrzewaj�cych serów Feta i Teleme [12]. 

 
T a b e l a 2 

 
Współczynniki korelacji mi�dzy zawarto�ci� N-rozpuszczalnego, peptydów rozpuszczalnych w 2  i 12-
procentowym TCA a zawarto�ci� niskocz�steczkowych form zwi�zków azotowych. 
Coefficients of correlation among the contents of soluble N, peptides soluble in 2% and 12 % TCA, and of 
the low – molecular nitrogen compounds. 
 

N-rozpuszczalny 
Soluble N 

Peptydy rozpuszczalne  
w 2% TCA 

Peptides soluble  
in 2% TCA 

Peptydy rozpuszczalne  
w 12% TCA 

Peptides soluble  
in 12 % TCA 

Forma zwi�zków 
azotowych 

Type of nitrogen 
compounds 
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N-peptydowy 
Peptide N 

-0,59 -0,02 0,58 0,58 0,77 -0,21 -0,38 -0,67 0,37 -0,25 -0,15 0,02 

N-aminokwasowy 
Aminoacid N 

-0,60 -0,24 0,18 0,16 0,13 -0,46 0,12 0,65 -0,15 -0,49 0,06 0,06 

N-aminowy 
Aminic N 

0,49 -0,16 0,07 0,64 -0,62 0,59 0,18 -0,25 -0,39 0,66 0,30 0,36 

N-rozpuszczalny 
Soluble N 

- - - - -0,50 -0,29 -0,68 -0,10 -0,57 -0,14 -0,39 0,53 

 
Wytr�canie produktów degradacji parakazeiny roztworem TCA jest klasyczn�, 

stosowan� przez ró�nych autorów [4, 13, 15] metod� frakcjonowania zwi�zków 
azotowych rozpuszczalnych w wodzie (WSF). W zale�no�ci od koncentracji TCA (2, 
2,5 i 12%) wytr�cane s� produkty hydrolizy kazeiny o ró�nej masie cz�steczkowej. 
Stosuj�c 2- i 12-procentowy TCA wytr�ca si� odpowiednio ok. 10 i 50% N-
rozpuszczalnego w �rodowisku o pH 4,6. Frakcja wytr�cona 2-procentowym TCA 
zawiera w wi�kszo�ci peptydy o wysokiej masie cz�steczkowej. Z kolei frakcja 
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wytr�cona 12-procentowym TCA, oprócz wysokocz�steczkowych, zawiera tak�e 
peptydy o mniejszej masie cz�steczkowej, co udowodniono stosuj�c elektroforez� [10].  

Frakcjonowanie 5-procentowym kwasem fosforowolframowym (PTA) jest 
bardziej selektywne. W przypadku sera Cheddar po 1 i 3 miesi�cach dojrzewania 
frakcja rozpuszczalna w 5-procentowym PTA stanowiła odpowiednio 1,5 i 3,0% N 
ogółem. W skład omawianej frakcji wchodz� aminokwasy i peptydy o masie 
cz�steczkowej poni�ej 600 Da [4]. W badanych serach Gouda zawarto�� frakcji 
rozpuszczalnych w 5% kwasie fosforowolframowym, (czyli zawarto�� N-
aminokwasowego) wynosiła �rednio od 3,5 (w serach po soleniu) do 10,66% N-
ogółem (w serach po 6 tygodniach dojrzewania) (tab.1). Tak wysokie przyrosty 
zawarto�ci N-aminokwasowego były konsekwencj� wy�szej aw w serach Gouda w 
porównaniu z serami Cheddar. Skutkiem tego, mimo zaledwie 6 tygodni dojrzewania, 
procesy hydrolizy parakazeiny s� w serach Gouda bardzo intensywne[5]. 

Statystycznie istotn� zale�no�� mi�dzy ilo�ci� N-rozpuszczalnego [% N ogółem] 
oznaczonego metod� Kjeldhala a ilo�ci� N-aminowego oznaczonego z TNBS w 
niedojrzewaj�cych serach Feta i Teleme stwierdziła Polychroniadou [12]. 

Kuchroo i wsp. [10] stwierdzili powolne tempo formowania N-rozpuszczalnego 
oraz N-aminowego oznaczanego z TNBS podczas pierwszych tygodni dojrzewania 
sera Cheddar. Dopiero po 12 tygodniach dojrzewania sera procesy proteolizy i 
peptydolizy uległy wyra�nej intensyfikacji.  

Prace badawcze dotycz�ce stosowania metod alternatywnych zamiast praco- 
i czasochłonnego frakcjonowania zwi�zków azotowych metod� Kjeldhala w serze 
ementalskim realizował Rohm i wsp. [15,16]. W dojrzałych serach Groyer zawarto�� 
N-rozpuszczalnego korelowała z ilo�ci� amoniaku uwalnianego podczas destylacji 
próbek sera rozpuszczonych w 40-procentowym roztworze NaOH [17].  

Frakcjonowanie zwi�zków azotowych sera Cheddar oraz identyfikacja peptydów 
były przedmiotem bada� Singh i wsp.[18, 19]. Ekstrakt frakcji rozpuszczalnej w 
wodzie z sera Cheddar frakcjonowano poprzez ultrafiltracj� i diafiltracj�. Stosuj�c 
oznaczanie sekwencji aminokwasów spektrometri� masow� oraz chromatografi� 
DEAE na celulozie, identyfikowano peptydy  uwalniane przez podpuszczk� oraz 
proteinazy �ciany komórkowej kultur starterowych Lactococcus ssp. z poszczególnych 
frakcji kazeiny. 

Z licznych opracowa� naukowych wynika, �e mo�liwy jest monitoring degradacji 
parakazeiny podczas dojrzewania serów przy zastosowaniu metod, których podstaw� 
jest oznaczanie zawarto�ci wolnych aminokwasów [1, 3, 4] lub grup aminowych 
(TNBS) [10, 22]. Jednak wymienione opracowania naukowe dotycz� sera Cheddar 
oraz greckich serów niedojrzewaj�cych. Tymczasem w serach typu holenderskiego 
przemiany biochemiczne s� bardzo intensywne ze wzgl�du na wysok� aktywno�� 
wody, czym nale�y tłumaczy� brak korelacji wyników uzyskanych metod� 
odwoławcz� oraz metodami z 2- i 12-procentowym TCA, a tak�e TNBS. 

Równie� metody instrumentalne: chromatografia, elektroforeza – stosowane we 
frakcjonowaniu oraz identyfikacji peptydów, a tak�e okre�laniu ich masy cz�stecz-
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kowej – w ilo�ciowej ocenie procesu hydrolizy parakazeiny podczas dojrzewania sera 
nie s� przydatne [2, 10, 18]. 

Wnioski 

1. Nie stwierdzono korelacji mi�dzy zawarto�ci� N-rozpuszczalnego, ilo�ci� 
peptydów rozpuszczalnych w 2- i 12-procentowym TCA oraz zawarto�ci� 
niskocz�steczkowych form zwi�zków azotowych w serach podczas dojrzewania.  

2. W serach dojrzałych zawarto�� N-rozpuszczalnego skorelowana była z ilo�ci� N-
eptydowego i N-aminowego, poza tym stwierdzono korelacj� N-aminokwasowego 
i peptydów rozpuszczalnych w 2-procentowym TCA. 

3. Metody alternatywne nie s� przydatne w monitoringu proteolizy i peptydolizy 
podczas dojrzewania sera Gouda. Mog� by� natomiast stosowane przy 
porównaniach zakresu proteolizy w dojrzałych serach ró�nego typu. 
 

Prac� zrealizowano w ramach grantu KBN 5P06G01818 
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RIPENING OF THE GOUDA CHEESE – MONITORING USING  
AN APPEAL METHOD AND ALTERNATIVE METHODS 

 
S u m m a r y 

 
The diversity of microbiological and biochemical processes occurring while cheeses ripen, 

interrelations among those processes, as well as their changeability with time make the monitoring of 
proteolysis and peptidolysis processes difficult. This is why special research projects are performed in 
many scientific centres aiming at developing a reliable method to monitor the proteolysis process when 
various types of cheeses ripen.  

While evaluating the degradation of paracasein during the ripening of Gouda cheese, it was stated that 
the dynamics of the process of forming low-molecular nitrogen compounds was different. During a 6 
week period of ripening, the rates of increase in the contents of peptide N, aminoacid N, and aminic N 
amounted to 280.4; 304.6; and 242.0%, respectively. However, the rates of increase in the contents of 
soluble peptides in 2% and 12% TCA were definitely lower, and amounted to 167 and 153.8%, 
respectively. 

No correlation was found among the content of soluble N, peptides soluble in 2% and 12% TCA, and 
of the low-molecular nitrogen compounds in cheeses during their ripening. Yet, in the ripe cheeses, the 
contents of peptide N, aminic N, and of the total content of low-molecular products of the degradation of 
paracasein were correlated with the content of soluble N at pH 4.6. On the other hand, the content of 
aminoacid N was not correlated with the content of soluble N, but it was correlated with the amount of 
soluble peptides in 2% and 12% TCA. 

Therefore, those alternative methods with 2% and 12% TCA can be useful when comparing the range 
and depth of proteolysis in ripe Dutch type cheeses. Yet, for the purpose of evaluating the dynamics of 
proteolysis occurring whilst cheeses ripen, a traditional method for the fractionation of various forms of 
nitrogen compounds, and their determination with the Kjeldahl method appears to be more suitable. 
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Contrary to Dutch type cheeses, the proteolysis and peptidolysis in the Cheddar cheeses run much 
slower and evenly owing to a lower water activity and thanks to the constant chemical composition 
throughout the whole mass. This fact makes it possible to apply alternative methods to monitor the 
proteolysis process whilst the Cheddar cheese ripens. 

 
Key words: Gouda cheese, proteolysis – analytical methods � 
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ZBIGNIEW RZEDZICKI, PIOTR ZARZYCKI   

WPŁYW PROCESU EKSTRUZJI MIESZANEK KUKURYDZIANO-
OWSIANYCH NA ZMIANY SKŁADU FRAKCYJNEGO BŁONNIKA 

POKARMOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badano wpływ udziału razówki owsianej i l�d�wianowej na przebieg procesu ekstruzji oraz 

przemiany chemiczne polisacharydów nieskorbiowych w ekstrudatach. Stwierdzono, �e mieszanina 
kaszki kukurydzianej z razówk� owsian� mo�e by� warto�ciowym surowcem do produkcji wyrobów 
ekstrudowanych. Zało�one parametry procesu (profil rozkładu temperatury cylindra 145/165/120oC, 
wilgotno�� surowca 13,5%; matryca 3,5 mm) umo�liwiły ustabilizowanie warunków wytłaczania przy 
maksymalnej, 18-procentowej zawarto�ci razówki owsianej w eksrudowanej mieszance. Proces ekstruzji 
wpłyn�ł na obni�enie w ekstrudatach zawarto�ci błonnika pokarmowego całkowitego (TDF) i jego frakcji 
nierozpuszczalnej (IDF) oraz powodował wzrost zawarto�ci frakcji rozpuszczalnej (SDF). Wielko�� tych 
zmian była uzale�niona od składu mieszanki. Nie stwierdzono znacz�cego wzrostu zawarto�ci �elaza, 
manganu i niklu w wyrobach ekstrudowanych w porównaniu z mieszankami surowców. 

 
Słowa kluczowe: ekstruzja, owies, l�d�wian, kukurydza, błonnik pokarmowy 
 

Wprowadzenie 

Jednym z podstawowych i niezast�pionych składników �ywno�ci o korzystnym 
wpływie na organizm człowieka jest błonnik pokarmowy [1, 6, 14]. Obserwowany od 
kilkunastu lat wzrost zainteresowania błonnikiem pokarmowym zarówno ze strony 
nauki, jak i konsumentów nie wpłyn�ł jednak na spodziewan� zmian� nawyków 
�ywieniowych. Nadal dzienne spo�ycie błonnika w krajach wysokorozwini�tych jest 
ni�sze od zalecanego [5]. W wielu procesach technologicznych przemysłu 
spo�ywczego błonnik ci�gle traktowany jest jako zb�dny „balast” obni�aj�cy 
wła�ciwo�ci funkcjonalne i sensoryczne �ywno�ci. Upowszechnianie si� nowych 
technologii, w tym ekstruzji, nie spowodowało radykalnych zmian w tym zakresie. 
Niew�tpliw� zalet� ekstruzji, która powinna by� szeroko wykorzystana, jest mo�liwo�� 
bardzo dobrego wkomponowania frakcji błonnikowej w skład produktu. Otrzymane 
ekstrudaty wykazuj� wysoki stopie� przetworzenia, dobr� tekstur� i s� pod wzgl�dem 
sensorycznym atrakcyjne dla konsumenta [9, 10, 11, 15]. W czasie ekstruzji materiał 
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Akademia Rolnicza, ul. Skromna 8a, 20-704 Lublin 
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jest intensywnie mieszany, uplastyczniany a� do upłynnienia masy wł�cznie. Tak 
przetworzony surowiec jest formowany do postaci gotowego produktu. W wyniku 
procesu dochodzi nie tylko do całkowitej zmiany fizycznej przetwarzanego surowca, 
ale tak�e zachodz� istotne przemiany chemiczne w składnikach ekstrudowanej masy. 
Obserwuje si� m.in. gwałtowny wzrost rozpuszczalno�ci suchej masy [12, 13], spadek 
zawarto�ci całkowitego błonnika pokarmowego (TDF) przy jednoczesnym wzro�cie 
zawarto�ci frakcji rozpuszczalnej (SDF) i jednoczesnym spadku zawarto�ci frakcji 
nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudacie w porównaniu z surowcem [4, 7, 8, 10, 19]. 
Autorzy tłumacz� to zachodz�c� w czasie procesu depolimeryzacj� polisacharydów 
nieskrobiowych, które w czasie analiz oznaczane s� jako frakcje rozpuszczalne. Istotny 
wpływ na zachodz�ce zmiany wywiera temperatura procesu i wilgotno�� surowca. 
Niektórzy badacze zwracaj� uwag� na pewne niebezpiecze�stwo, �e du�y udział 
komponentów błonnikowych w przetwarzanym surowcu mo�e powodowa� 
zwi�kszone �cieranie elementów roboczych ekstrudera i powodowa� istotny wzrost 
zanieczyszcze� metalicznych w produktach gotowych [3]. 

Celem niniejszej pracy było okre�lenie wpływu składu ekstrudowanych 
mieszanin z udziałem kaszki kukurydzianej, razówki owsianej i l�d�wianu na przebieg 
ekstruzji, zmiany składu chemicznego ze szczególnym uwzgl�dnieniem zawarto�ci 
poszczególnych frakcji błonnika pokarmowego (TDF, IDF, SDF) oraz mo�liwo�� 
wzrostu zanieczyszcze� metalicznych produktu. 

Materiał i metody bada� 

Surowcami zastosowanymi w badaniach były: kaszka kukurydziana, nasiona 
l�d�wianu siewnego odmiany Derek, ziarno owsa obłuszczonego o składzie 
chemicznym podanym w tab. 1. i 2. oraz pełnotłuste mleko w proszku i sól. Nasiona 
l�d�wianu siewnego oraz ziarno owsa łuszczonego rozdrabniano do odpowiedniej 
granulacji przy u�yciu rozdrabniacza udarowego, typ H-111/3, z zastosowaniem sit o 
�rednicy otworów 3 mm [13]. Komponenty mieszano w �ci�le okre�lonych proporcjach 
wynikaj�cych z zastosowanego modelu do�wiadczenia (tab. 3), nawil�ano do 
wilgotno�ci 13,5% a nast�pnie kondycjonowano przez okres 12 h w celu zapewnienia 
wła�ciwej dyfuzji wody w surowcu. W badaniach zastosowano ekstruder 
jedno�limakowy S-45 produkcji Metalchem Gliwice (L:D=12:1; stopie� spr��ania 
�limaka 3:1). Na podstawie dotychczasowych bada� [13] oraz bada� pilota�owych 
przyj�to nast�puj�ce parametry procesu: �rednica matrycy 3,5 mm; obroty �limaka 110 
obr./min; rozkład temperatury cylindra 145/165/120oC. W surowcach (tab. 1 i 2) oraz 
otrzymanych ekstrudatach (tab. 3, rys. 1 - 5)) oznaczano zawarto�� białka [AACC, 
Method 46-08, N x 6,25], tłuszczu [AACC, Method 30-10], włókna surowego metod� 
weendejsk� (AACC, Method 32-10) i popiołu [AACC, Method 08-01]. Oznaczano 
równie� błonnik pokarmowy całkowity (TDF), nierozpuszczalny (IDF) i rozpuszczalny 
(SDF). Oznaczenia wykonywano według metod AOAC, Method 991.43; AOAC 
Method 985.29; AACC, Method 32-07; AACC, Method 32-21; AACC, Method 32-05 
stosuj�c zestawy enzymów i procedury firmy Megazyme. Oznaczenia poszczególnych 
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frakcji włókna detergentowego wykonano zgodnie z metodyk� opracowan� przez van 
Soesta [17] oraz van Soesta i wsp. [18]. Zawarto�� �elaza, manganu, i niklu w 
poszczególnych ekstrudatach okre�lano metod� atomowej spektrofotometrii 
absorpcyjnej (ASA) przy u�yciu aparatu Unicam 939 [AOAC, Method 975.03].  
 

T a b e l a  1 
Skład chemiczny surowców [% s.m.]. 
The chemical composition of raw materials [% d.m.]. 
 

Błonnik pokarmowy 
Dietary fibre 

Pierwiastki / Elements 
[mg/kg s.m.] Komponent 

Component 
Białko 
Protein 

Tłuszcz 
Fat 

Popiół 
Ash 

TDF IDF SDF Fe Mn Ni 

Kaszka kukurydz. 
Corn semolina 

8,41 1,18 1,45 6,26 5,32 0,94 13,05 1,21 0,23 

L�d�wian 
Everlasting pea 

28,00 1,14 3,40 33,37 29,02 4,35 76,32 22,14 3,50 

Razówka owsiana 
Oat whole grain 

meal 
14,93 7,64 2,12 18,05 13,32 4,73 38,96 32,56 0,65 

Objasnienia; / Explanatory notes: 
TDF – błonnik pokarmowy całkowity / total dietary fibre; IDF – błonnik pokarmowy nierozpuszczalny / 
insoluble dietary fibre; SDF – błonnik pokarmowy rozpuszczalny / soluble dietary fibre. 
 

T a b e l a  2 
Zawarto�� poszczególnych frakcji włókna detergentowego w surowcach [% s.m.]. 
The content of particular dietary fibre fractions in raw materials [% d.m.]. 
 

Komponent 
Component 

NDF ADF HCEL CEL ADL 
Włókno surowe 

Crude fibre 

Kaszka kukurydz. 
Corn semolina 

3,65 0,86 2,79 0,75 0,11 0,45 

L�d�wian 
Everlasting pea 

21,72 7,87 13,85 7,81 0,06 5,75 

Razówka owsiana 
Oat whole grain 

meal 
13,02 4,7 8,32 2,75 1,95 2,3 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
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NDF – włókno neutralno-detergentowe / neutral detergent fibre; ADF – włókno kwa�no-detergentowe 
/acidy detergent fibre; HCEL – hemiceluloza / hemi-cellulose; CEL – celuloza /cellulose; ADL – lignina / 
lignin. 
 

Poszczególne oznaczenia wykonywano w 3 powtórzeniach, obliczano warto�� 
�redni�, odchylenie standardowe i współczynnik zmienno�ci. Je�eli współczynnik 
zmienno�ci przekraczał szacowany bł�d metod, analizy wykonywano ponownie a� do 
uzyskania wła�ciwego rozrzutu wyników. 

Wyniki i dyskusja 

Wprowadzenie do mieszanek z kaszk� kukurydzian� razówki owsianej, 
l�d�wianu i pełnego mleka w proszku nie wpłyn�ło na pogorszenie warunków 
ekstruzji. Przy zastosowanych parametrach procesu (profil rozkładu temperatury 
145/165/120oC, wilgotno�� surowca 13,5%; matryca 3,5 mm) istnieje mo�liwo�� 
ustabilizowania warunków wytłaczania i otrzymania produktów o cechach ekstrudatu 
spo�ywczego [13]. Zastosowany ekstruder jedno�limakowy S-45, produkcji 
Metalchem Gliwice (L:D = 12:1; stopie� spr��ania �limaka 3:1), umo�liwił 
przetwarzanie mieszanek z maksymalnym, 18-procentowym dodatkiem razówki 
owsianej. Wy�szy udział powodował „płyni�cie materiału”, wyst�powanie po�lizgu i 
brak mo�liwo�ci ustabilizowania warunków wytłaczania. 

Zwi�kszanie udziału razówki owsianej i dodatek rozdrobnionych nasion 
l�d�wianu spowodował znacz�cy wzrost zawarto�ci białka oraz wzrost zawarto�ci 
poszczególnych frakcji błonnika pokarmowego oznaczanego metod� detergentow� 
(tab. 3). W przypadku mieszanin kukurydziano-owsianych zwi�kszenie udziału 
razówki owsianej z 3 do 18% spowodowało wzrost TDF odpowiednio z 2,97 do 5,88% 
s.m., IDF z 1,25 do 2,31% s.m. oraz SDF z 1,72 do 3,57% s.m. (rys. 1). Najwy�sz� 
zawarto�� TDF i IDF otrzymano po wprowadzeniu do mieszanin dodatku l�d�wianu 
(rys. 3). W próbach z 3-procentowym udziałem razówki owsianej, 1-procentowy 
dodatek l�d�wianu powodował wzrost TDF odpowiednio z 2,97 do 4,77% s.m. i IDF z 
1,25 do 2,54% s.m. Porównuj�c jednak oznaczone zawarto�ci błonnika pokarmowego 
całkowitego oraz jego frakcji w ekstrudatach z warto�ciami oczekiwanymi, 
wynikaj�cymi ze składu surowcowego mieszanki, nale�y stwierdzi�, �e ekstruzja 
jedno�limakowa powodowała istotne zmiany w błonniku pokarmowym. Obserwowano 
wzrost zawarto�ci frakcji rozpuszczalnych SDF i jednoczesne zmniejszenie zawarto�ci 
nierozpuszczalnych frakcji IDF. Stwierdzono tak�e zmniejszenie zawarto�ci błonnika 
całkowitego TDF, jak równie� frakcji włókna detergentowego w odniesieniu do 
warto�ci oczekiwanych. Tendencje takie wyst�piły we wszystkich analizowanych 
próbach (rys. 1-4). Podobny wpływ ekstruzji na zmiany zachodz�ce w poszczególnych 
frakcjach błonnika pokarmowego obserwowali tak�e Camire i wsp. [3], Martin–
Cabrejas i wsp. [8] oraz Larrea i wsp. [7]. Tak intensywna obróbka, jak� jest ekstruzja, 
mo�e powodowa� rozrywanie długich ła�cuchów frakcji IDF na mniejsze fragmenty i 
utrat� niektórych swoich wła�ciwo�ci, jak np. zdolno�� wi�zania kwasów �ółciowych 
[3]. Przyrost frakcji błonnika rozpuszczalnego nie rekompensował zatem ubytku 
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błonnika nierozpuszczalnego, co skutkowało zmniejszeniem zawarto�ci błonnika 
całkowitego. Mo�na wi�c wnioskowa�, �e w wyniku intensywnej obróbki 
termoplastycznej musi nast�powa� rozpad polisacharydów nieskrobiowych do postaci 
oligosacharydów niepoddaj�cych si� precypitacji w czasie oznaczania błonnika 
rozpuszczalnego. Podobne zmiany zawarto�ci TDF, SDF i IDF obserwowali równie� 
Rzedzicki i wsp. [10], poddaj�c ekstruzji mieszaniny kaszki kukurydzianej i łuski 
grochowej. Autorzy wykazali, �e istotny wpływ na zachodz�ce zmiany wywiera 
zarówno skład mieszanki, jak i parametry procesu, takie jak wilgotno�� 
przetwarzanego surowca i temperatura procesu.  

Wprowadzenie do mieszaniny 1% pełnotłustego mleka w proszku nie wpłyn�ło 
ochronnie na błonnik pokarmowy. Nale�ało oczekiwa�, �e zwi�kszona zawarto�� 
tłuszczu w mieszance obni�y destrukcyjne oddziaływanie ci�nienia i ciepła. 
Zaobserwowane zmiany s� jednak niewielkie.  

Główn� trudno�ci� w porównywaniu wyników ró�nych autorów i interpretacji 
wpływu poszczególnych parametrów procesu na zmiany zawarto�ci błonnika 
pokarmowego jest du�a ró�norodno�� stosowanych technik analitycznych do 
oznaczania tego składnika �ywno�ci. W pracy zestawiono ze sob� wyniki uzyskane 
przy zastosowaniu trzech ró�nych metod: detergentowej, enzymatycznej oraz 
wendejskiej (włókno surowe). Analiza tych wyników (tab. 1, 2, 3 i rys. 1–4) wskazuje 
na znikom� przydatno�� metody oznaczania włókna surowego do oceny zawarto�ci 
składników niestrawnych �ywno�ci wysoko przetworzonej. Rozbie�no�ci pomi�dzy 
błonnikiem pokarmowym całkowitym TDF oraz włóknem surowym s� bardzo du�e. 
Nale�y podkre�li�, �e jak dotychczas, najdoskonalsz� metod� do oznaczania tej grupy 
zwi�zków jest metoda enzymatyczna rekomendowana przez trzy kolejne �wiatowe 
Kongresy Błonnika Pokarmowego. Metoda oznaczania włókna surowego jest 
szczególnie zawodna w przypadku produktów poddawanych obróbce termoplastycznej 
(tab. 3). Nale�y mie� na uwadze, �e metoda enzymatyczna (w polskich warunkach), 
bez dopracowanej recyrkulacji odczynników, jest kosztowna. Do badania i oceny 
przemian frakcji błonnika pokarmowego niektórzy badacze stosuj� metod� 
detergentow�. Nasze badania wykazuj�, �e jest ona bardzo zawodna i mo�e by� 
stosowana tylko do orientacyjnego �ledzenia kierunkowo�ci zmian w ramach danej 
grupy surowców. 
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Rys. 1. Wpływ udziału razówki owsianej na zawarto�� błonnika całkowitego (TDF) oraz frakcji 

rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 
Fig. 1. Effect of the oat whole grain meal’ per cent share in the mixture on the content of the total 

dietary fibre (TDF) and its soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 
Obja�nienia: Explanatory notes: 
TDF - extrudate / błonnik całkowity w ekstrudacie, 
TDF - raw materials / błonnik całkowity w surowcach, 
IDF - extrudate / frakcja nierozpuszczalna błonnika w ekstrudacie, 
IDF - raw materials / frakcja nierozpuszczalna błonnika w surowcach, 
SDF - extrudate / frakcja rozpuszczalna w ekstrudacie, 
SDF - raw materials / frakcja rozpuszczalna w surowcach.  

 
Wielu autorów stwierdziło istotny wzrost zawarto�ci metali w wyniku procesu 

ekstruzji. Artz i wsp. [2] zaobserwowali nawet sze�ciokrotny wzrost zawarto�ci �elaza 
w ekstrudatach w porównaniu z surowcem wyj�ciowym. Szpendowski i wsp. [16] 
notowali pi�ciokrotnie wy�sz� zawarto�� Fe w ekstrudacie w porównaniu z surowcem. 
Wyniki te nie znajduj� potwierdzenia w niniejszych badaniach. Do takich wniosków 
mo�na tak�e doj��, bior�c pod uwag� liczb� godzin pracy ekstrudera, godzinow� 
wydajno�� i mo�liwe ubytki masy cylindra i �limaków w strefie wysokiego ci�nienia, 
wynikaj�ce z trwało�ci elementów roboczych. Dobrej jako�ci elementy robocze 
ekstrudera (cylinder i �limak) wytrzymuj� nawet 5000 h pracy, poniewa� powierzchnia 
robocza cylindra i �limaków jest utwardzana metod� azotowania. Przeprowadzone 
badania analityczne wykazały wzrost zawarto�� �elaza w otrzymanych produktach w 
wyniku zwi�kszenia udziału razówki owsianej, jak równie� poprzez dodatek l�d�wianu 
(tab. 3). Stwierdzono natomiast tylko nieznaczny przyrost zawarto�ci �elaza w 
ekstrudatach w porównaniu z warto�ciami oczekiwanymi, wynikaj�cymi ze składu 
surowcowego mieszanek (rys. 5). Wyniki takie mog� by� warunkowane tak�e 
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stosunkowo wysok� zawarto�ci� tłuszczu i �luzowatych frakcji błonnika 
rozpuszczalnego, działaj�cych z pewno�ci� ochronnie na ekstruder. 
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Rys. 2. Wpływ dodatku mleka w proszku na zawarto�� błonnika całkowitego (TDF) oraz frakcji 

rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 
Fig. 2. Effect of the milk powder (1%) added on the content of the total dietary fibre (TDF) and its 

soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 
Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
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T a b e l a  3 

Model do�wiadczenia i skład chemiczny ekstrudatów. 
Model of the experiment and the chemical composition of extrudates. 

Komponenty / Components [%] 
Frakcje włókna pokarmowego [% s.m.] 

Dietary fibre fraction [% d.m.] 
Nr  
No 

Kaszka 
kukurydz. 

Corn  
semolina 

Razówka 
owsiana 

Oat whole 
grain meal 

L�d�wian 
Everlasting 

pea 

Pełne 
mleko w 
proszku 

Milk 
powder 

Białko 
[% s.m.] 
Protein 
[%d.m.] 

NDF ADF HCEL CEL ADL 

Włókno 
surowe 

[% s.m.] 
Crude 
fibre 

[%d.m.] 

Popiół 
[% s.m.] 

Ash 
[%d.m.] 

Fe 
[mg/kg 
s.m.]  

[mg/kg 
d.m.] 

Mn 
[mg/kg 
s.m.] 

[mg/kg 
d.m.] 

Ni 
[mg/kg 
s.m.] 

[mg/kg 
d.m] 

1 97 3 8,55 2,09 0,48 1,60 0,33 0,16 0,28 1,54 13,89 2,02 0,24 
2 94 6 8,72 2,61 0,51 2,11 0,35 0,15 0,35 1,61 14,59 3,32 0,27 
3 91 9 9,01 2,95 0,50 2,44 0,33 0,17 0,33 1,68 15,48 4,55 0,29 
4 88 12 9,22 3,33 0,57 2,77 0,37 0,20 0,31 1,71 16,41 6,07 0,30 
5 85 15 9,31 3,64 0,65 2,99 0,37 0,28 0,37 1,70 16,99 7,33 0,31 
6 82 18 

0 0 

9,52 3,95 0,70 3,25 0,38 0,32 0,42 1,73 17,85 7,31 0,33 
7 97 3 9,46 3,36 0,49 2,87 0,31 0,18 0,33 1,56 13,65 3,36 0,26 
8 94 6 9,65 3,45 0,59 2,86 0,38 0,21 0,41 1,61 14,42 3,80 0,26 
9 91 9 9,88 3,61 0,89 2,72 0,67 0,22 0,60 1,60 15,35 4,30 0,29 

10 88 12 10,03 3,69 1,20 2,49 0,99 0,21 0,73 1,62 16,63 4,77 0,31 
11 85 15 10,25 3,95 1,05 2,90 0,84 0,21 0,68 1,64 17,02 6,20 0,30 
12 82 18 

0 1 

10,44 4,28 0,93 3,35 0,71 0,22 0,61 1,65 17,54 6,57 0,32 
13 87 3 10 10,76 3,49 0,84 2,65 0,61 0,23 0,48 1,70 20,77 3,73 0,58 
14 84 6 10 10,95 3,51 0,85 2,66 0,63 0,22 0,50 1,71 21,05 5,30 0,60 
15 81 9 10 11,21 3,98 0,86 3,12 0,65 0,21 0,48 1,73 21,82 6,04 0,63 
16 83 12 5 9,72 4,99 0,85 4,14 0,64 0,21 0,49 1,81 19,82 6,24 0,45 
17 80 15 5 9,95 5,06 0,90 4,16 0,64 0,26 0,54 1,86 21,61 7,54 0,47 
18 77 18 5 

0 

10,15 5,13 0,91 4,22 0,64 0,27 0,59 1,83 20,74 7,94 0,48 
19 92 3 10,37 2,26 0,41 1,95 0,26 0,13 0,36 1,61 16,90 3,86 0,39 
20 89 6 10,50 2,46 0,43 2,03 0,29 0,13 0,37 1,65 17,79 4,67 0,43 
21 86 9 10,68 2,51 0,48 2,07 0,31 0,16 0,37 1,69 18,58 5,18 0,45 
22 83 12 10,87 3,29 0,60 2,69 0,35 0,25 0,37 1,72 19,96 6,34 0,47 
23 80 15 10,98 3,48 0,61 2,87 0,37 0,25 0,38 1,76 20,50 7,52 0,49 
24 77 18 

5 0,5 

11,10 3,50 0,62 2,88 0,43 0,26 0,40 1,80 20,85 7,95 0,50 
Obja�nienia: / Explanatory notes:  
NDF – włókno neutralno-detergentowe / neutral detergent fibre; ADF – włókno kwa�no-detergentowe / acidy detergent fibre; 
HCEL – hemiceluloza / hemi-cellulose; CEL – celuloza / cellulose; ADL – lignina / lignin. 



70 Zbigniew Rzedzicki, Piotr Zarzycki 

y = 0,1233x + 4,4533
R2 = 0,9413

TDF 
10% everlasting pea

y = 0,0783x + 2,3267
R2 = 0,9751

IDF
 10% everlasting pea

y = 0,045x + 2,1267
R2 = 0,8583

SDF
 10% everlasting pea

y = 0,095x + 4,405
R2 = 0,9991

TDF 
5% everlasting pea

y = 0,03x + 2,6167
R2 = 0,9959

IDF 
5% everlasting pea

y = 0,065x + 1,7883
R2 = 0,9998

SDF
5% everlasting pea

0

2

4

6

8

10

12

0 3 6 9 12 15 18 21

Udział razówki owsianej [%] + l�d�wian (10, 5%) / Oat meal [%] + everlasting pea 
(10, 5%)

B
ło

nn
ik

 p
ok

ar
m

ow
y 

(%
 s

.m
.) 

   
 .

D
ie

ta
ry

 fi
be

r 
(%

 d
.b

.)

TDF- extrudate TDF- raw materials IDF- extrudate IDF- raw materials SDF- extrudate SDF- raw materials

   

 
Rys. 3. Wpływ dodatku l�d�wianu (5 i 10%) na zawarto�� błonnika całkowitego (TDF) oraz frakcji 

rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 
Fig. 3. Effect of the everlasting pea added (5 and 10%) on the content of the total dietary fibre (TDF) 

and its soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 
Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
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Rys. 4. Wpływ dodatku l�d�wianu i mleka w proszku na zawarto�� błonnika całkowitego (TDF) oraz 
frakcji rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w ekstrudatach. 

Fig. 4. Effect of the everlasting pea added (5%) and milk powder (0,5%) on the content of the total 
dietary fibre (TDF) and its soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in the extrudates. 

Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
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Rys. 5. Wpływ udziału razówki owsianej na zawarto�� �elaza w ekstrudatach. 
Fig. 5. Effect of the oat whole grain meal on the content of iron in the extrudates. 
Obja�nienia jak na rys. 1. / Denotations as in Fig. 1. 
 

Wnioski 

1. Wprowadzenie do ekstrudowanych mieszanek dodatku razówki owsianej w ilo�ci 
do 18% i rozdrobnionych nasion l�d�wianu w ilo�ci do 10% nie powoduje 
zakłócenia procesu ekstruzji oraz umo�liwia zwi�kszenie zawarto�ci białka i 
błonnika pokarmowego, zwłaszcza frakcji rozpuszczalnych, w otrzymanych 
ekstrudatach. 

2. Proces ekstruzji powoduje istotne zmiany w zawarto�ci poszczególnych frakcji 
błonnika pokarmowego w wyrobach ekstrudowanych w porównaniu z surowcem. 
W wyniku przeprowadzonej ekstruzji, w ekstrudatach stwierdzono zmniejszenie 
zawarto�ci błonnika pokarmowego całkowitego (TDF) oraz frakcji 
nierozpuszczalnej (IDF) z jednoczesnym wzrostem zwarto�ci frakcji 
rozpuszczalnej (SDF). 



72 Zbigniew Rzedzicki, Piotr Zarzycki 

3. Pomimo zastosowania dodatku razówki owsianej i pełnotłustego mleka w proszku 
odnotowano znacz�ce ubytki błonnika całkowitego i nierozpuszczalnego przy 
nieznacznym wzro�cie błonnika rozpuszczalnego. 

4. Ekstruzja mieszanin kaszki kukurydzianej z razówk� owsian� i rozdrobnionymi 
nasionami l�d�wianu wpłyn�ła tylko nieznacznie na zanieczyszczenia metaliczne; 
w otrzymanych ekstrudatach stwierdzono tylko kilkuprocentowy wzrost 
zawarto�ci Fe, Mn i Ni w porównaniu z warto�ciami oczekiwanymi. 
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EFFECT OF THE EXTRUSION OF MAIZE-OAT MEAL MIXTURES ON CHANGES  

IN THE FRACTIONAL COMPOSITION OF DIETARY FIBRE 
 

S u m m a r y 
 

It was investigated the effect of oat whole grain meal’s and everlasting pea’s shares on the course of 
the extrusion cooking process and on the chemical change in non-starch polysaccharides (NSP) contained 
in extrudates. It was stated that the mixture of corn semolina and oat whole grain meal could be a valuable 
raw material for producing extrudates. Owing to the process parameters assumed (temperature distribution 
profile of the cylinder: 145/165/120oC; moisture content in the raw material: 13,5%; and a die of 3,5 mm) 
it was possible to stabilize the extrusion cooking conditions at the 18% of the maximum content of the oat 
whole grain meal in the mixture being extruded. Owing to the effect of extrusion cooking process on the 
mixtures, there was a decrease in the content of dietary fibre (TDF) and of its insoluble fraction (IDF) in 
the extrudates, as well as an increase in the content of soluble fraction of fibre (SDF). The level of the 
changes stated depended on the composition of a given mixture undergoing extrusion cooking. No 
significant increase in the content of iron, manganese, and nickel in the extruded products was stated 
compared with their content in the raw material mixtures. 

 
Key words: extrusion, oat, corn, everlasting pea, dietary fibre � 
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JAROSŁAW KORUS, MAREK GIBI�SKI, BOHDAN ACHREMOWICZ   

ZASTOSOWANIE NATYWNEJ I MODYFIKOWANEJ SKROBI 
L�D�WIANU SIEWNEGO (LATHYRUS SATIVUS L.) DO 

MIKROKAPSUŁKOWANIA AROMATÓW 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Mikrokapsułkowanie, czyli powlekanie cz�stek substancji kapsułkowanej otoczk� substancji 

kapsułkuj�cej jest bardzo korzystne. Pozwala m.in. chroni� substancje, oddziela składniki, które mog�, a 
nie powinny, ze sob� reagowa�, maskuje niepo��dany smak i zapach niektórych dodatków do �ywno�ci 
(np. witamin z grupy B), ułatwia dozowanie i przechowywanie składników ciekłych, przekształcaj�c je w 
posta� proszku. Jednym z materiałów stosowanych do tworzenia mikrokapsułek jest skrobia, zarówno 
natywna, jak i modyfikowana. W Polsce od kilku lat uprawiane s� dwie odmiany l�d�wianu siewnego 
(Lathyrus sativus L.), którego nasiona zawieraj� w suchej masie około 45% skrobi o du�ej zawarto�ci 
amylozy wynosz�cej około 35%. 

Celem pracy było okre�lenie mo�liwo�ci wykorzystania skrobi z nasion l�d�wianu siewnego do 
tworzenia mikrokapsułek. 

Dwiema metodami otrzymano stearyniany skrobiowe (ze skrobi ziarnistej i wst�pnie skleikowanej), w 
których nast�pnie mikrokapsułkowano menton. Oznaczano m.in. ogóln� ilo�� mentonu w mikrokapsułkach, 
ilo�� mentonu rzeczywi�cie zakapsułkowanego i ilo�� niezakapsułkowan�, pozostał� na powierzchni. 

Wst�pne skleikowanie skrobi powodowało zwi�kszenie podatno�ci na estryfikacj�, o czym �wiadczył 
wy�szy stopie� podstawienia kwasem stearynowym. Bior�c pod uwag� skrobie natywne, najwi�cej 
mentonu zawierały kapsułki uzyskane z obu skrobi l�d�wianowych (36,7-37,2 g w100 g masy kapsułek), 
a mniej – ze skrobi pszennej i ziemniaczanej (odpowiednio 28,7 g i 25,6 g w 100 g masy kapsułek). 
Niezale�nie od metody otrzymywania, stearyniany skrobi obu odmian l�d�wianu zawierały �rednio o 46% 
wi�cej mentonu ni� odpowiednie stearyniany skrobi pszennej i ziemniaczanej. Stearyniany wszystkich 
badanych skrobi otrzymane przez wst�pne skleikowanie charakteryzowały si� wi�ksz� zawarto�ci� 
mentonu ni� stearyniany otrzymane ze skrobi ziarnistych. 

 
Słowa kluczowe: l�d�wian, Lathyrus sativus, skrobia, mikrokapsułkowanie 
 

Wprowadzenie 

Mikrokapsułkowanie, czyli powlekanie cz�stek substancji kapsułkowanej otoczk� 
substancji kapsułkuj�cej jest bardzo korzystne. Pozwala chroni� substancje labilne 
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przed szkodliwymi czynnikami (tlen, �wiatło, pH) przedłu�aj�c w ten sposób ich 
trwało��, oddziela składniki, które mog�, a nie powinny, ze sob� reagowa�, maskuje 
niepo��dany smak i zapach niektórych dodatków do �ywno�ci (np. witamin z grupy 
B), ułatwia dozowanie i przechowywanie składników ciekłych, przekształcaj�c je w 
posta� proszku itp. [3]. 

Skrobia natywna jest bardzo rzadko wykorzystywana w mikrokapsułkowaniu ze 
wzgl�du na niski stopie� retencji jaki mo�na osi�gn�� przy jej u�yciu jako materiału 
kapsułkuj�cego, pewnym wyj�tkiem s� skrobie wysokoamylozowe. Dotyczy to 
zwłaszcza substancji hydrofobowych, gdy� hydrofilowa cz�steczka skrobi wykazuje 
słabe powinowactwo wobec takich składników. Znacznie cz��ciej wykorzystywane s� 
skrobie modyfikowane, gdy� du�a podatno�� skrobi na ró�nego typu modyfikacje 
pozwala uzyska� produkty o bardzo zró�nicowanych wła�ciwo�ciach [3, 6, 7]. 

W naszym kraju l�d�wian siewny (Lathyrus sativus L.) jest mało znany i 
rozpowszechniony, cho� w Zakładzie Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego 
„Spójnia” w Nochowie powstały dwie pierwsze polskie odmiany tej ro�liny. L�d�wian 
jest popularny zwłaszcza w Azji i Afryce. Nasiona i zielona masa wykorzystywane s� 
głównie w �ywieniu ludzi i zwierz�t.  Mniejsze znaczenie dla przetwórstwa ma 
natomiast skrobia, obecna w nasionach l�d�wianu w do�� znacznej ilo�ci – około 45% 
suchej masy. Niewielkie zainteresowanie skrobi� l�d�wianu siewnego jest powodem 
małej liczby publikacji na temat jej wła�ciwo�ci i mo�liwo�ci wykorzystania.  

W niniejszej pracy podj�to prób� okre�lenia mo�liwo�ci wykorzystania skrobi z 
nasion l�d�wianu siewnego do tworzenia mikrokapsułek. 

Materiał i metody bada� 

Materiałem do bada� były skrobie handlowe pszenna i ziemniaczana oraz skrobie 
wyizolowane laboratoryjnie z dwóch odmian l�d�wianu siewnego: �rednionasiennej 
Krab i drobnonasiennej Derek, wyhodowanych w Zakładzie Hodowli i Nasiennictwa 
Ogrodniczego „Spójnia” w Nochowie. Jako modelowy aromat stosowano menton 
firmy Fluka, nr katalogowy 63680. 

Skrobie wyizolowano według metodyki Akalu i wsp.  [1] w modyfikacji Korusa i 
wsp. [5]. W badanym materiale oznaczano zawarto�� białka (N × 6,25) metod� 
Kjeldahla w aparacie Büchi digestion unit B 426/distillation unit B 324 według PN-EN 
ISO 3188 [9], zawarto�� tłuszczu metod� Soxhleta w aparacie Büchi extraction system 
B 811 według PN-EN ISO 3947 [10], amylozy według Morrisona i Laigneleta [8]. 
Stearyniany skrobiowe uzyskano według metodyki Varavinita i wsp. [11]. 
Mikrokapsułkowanie mentonu w skrobiach natywnych i stearynianach oraz oznaczanie 
ilo�ci mentonu zakaspułkowanego i stopnia podstawienia skrobi kwasem stearynowym 
wykonywano według metodyk podanych przez tych samych autorów [11]. Stosowano 
suszark� rozpyłow�, typ B-191 firmy Büchi, temperatura wej�ciowa wynosiła 180oC, 
wyj�ciowa 90oC. 
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W pracy stosowane s� nast�puj�ce skrótowe oznaczenia: I i II oznacza 
stearyniany otrzymane odpowiednio ze skrobi ziarnistej lub wst�pnie skleikowanej, a 
towarzysz�ce im litery P i Z oznaczaj� stearyniany uzyskane ze skrobi pszennej lub 
ziemniaczanej. 

Wyniki i dyskusja 

Podstawow� charakterystyk� badanych skrobi zamieszczono w tab. 1. Obydwie 
skrobie l�d�wianowe zawierały podobn� ilo�� amylozy (‘Derek’ – 35,23 g/100 g 
i ‘Krab’ – 36,51 g/100 g). Wi�ksze ró�nice wyst�piły pod wzgl�dem zawarto�ci białka 
i tłuszczu. Skrobia l�d�wianu odmiany Krab zawierała o 79% wi�cej białka ni� 
odmiany Derek, a tłuszczu o 57%. Jest to zgodne z wcze�niejszymi badaniami skrobi 
tych samych odmian l�d�wianu [5]. Zbli�on� zawarto�� amylozy w skrobi 
kanadyjskich odmian l�d�wianu, tj. 36,37%, uzyskał Chavan i wsp. [2].  

 
T a b e l a  1 

 
Wybrane wska�niki składu chemicznego badanych skrobi. a) 
Some selected chemical components of the starches investigated. a) 

 

Skrobia 
Starch from 

Sucha masa 
Dry matter 
[g/100 g] 

Białko 
Protein 

[g/100 g] 

Tłuszcz 
Lipids 

[g/100 g] 

Amyloza 
Amylose 
[g/100 g] 

L�d�wianowa 
Grass pea 
‘Derek’ 

89,34 (±3,12) 0,29 (±0,05) 0,07 (±0,01) 35,23 (±1,87) 

L�d�wianowa 
Grass pea 

‘Krab’ 
90,11 (±3,15) 0,52 (±0,08) 0,11 (±0,02) 36,51 (±1,92) 

Pszenna 
Wheat 

89,29 (±3,24) 0,38 (±0,07) 0,88 (±0,11) 24,32 (±1,31) 

Ziemniaczana 
Potatoes 

87,86 (±3,09) 0,07 (±0,01) 0,05 (±0,01) 18,54 (±1,17) 

a) warto�ci �rednie, ± odchylenia standardowe z trzech powtórze� 
a) mean values  ± standard deviations calculated for the three replications 
 
Stopie� podstawienia badanych skrobi kwasem stearynowym (DS) podano w tab. 

2. W przypadku stearynianów otrzymanych ze skrobi ziarnistej (stearyniany I) 
najwy�szy stopie� podstawienia uzyskano w przypadku obu skrobi l�d�wianowych: 
‘Krab’ – 0,036 i ‘Derek’ – 0,024. DS stearynianu I skrobi pszennej wyniósł 0,019, a 
ziemniaczanej 0,013. Varavinit i wsp. [11] uzyskali w badanych skrobiach sago i 
tapiokowej stopie� podstawienia odpowiednio 0,014 i 0,009. Z powy�szych danych 
wynika, i� estryfikacja zachodziła najefektywniej w obu badanych skrobiach 
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l�d�wianowych. W mniejszym stopniu modyfikacja zachodziła w skrobi pszennej, a w 
najmniejszym w ziemniaczanej. Najni�sza reaktywno�� tej ostatniej mo�e by� 
zwi�zana ze struktur� powierzchniow� ziaren skrobiowych. Ziarnista skrobia 
ziemniaczana jest na przykład mało podatna na działanie enzymów, co zwi�zane jest z 
niewielk� liczb� porów na jej powierzchni, mog�cych pełni� rol� centrów ataku 
enzymatycznego [4]. Jednak�e nie jest to jedyny czynnik odpowiadaj�cy za niski 
stopie� podstawienia skrobi ziemniaczanej kwasem stearynowym, gdy� stearynian 
uzyskany z tej skrobi po skleikowaniu (stearynian II) tak�e wykazał najni�szy DS (tab. 
2). Równie� w tym przypadku estryfikacja najefektywniej zachodziła w obu skrobiach 
l�d�wianowych. Ró�nica pomi�dzy DS skrobi odmiany Derek i Krab była  mniejsza 
ni� w stearynianach uzyskanych ze skrobi ziarnistych. Mo�e to wskazywa� na ró�n� 
porowato�� ziarenek skrobi obu odmian l�d�wianu, jednak nie mo�na tego stwierdzi� z 
cał� pewno�ci�, gdy� cecha ta nie była w niniejszej pracy badana, natomiast w 
literaturze brak jest danych na temat porowato�ci skrobi l�d�wianu siewnego. Mo�na 
natomiast zauwa�y� pewn� prawidłowo�� polegaj�c� na tym, �e skrobie o wy�szej 
zawarto�ci amylozy łatwiej ulegały estryfikacji, o czym �wiadczy wy�szy DS ich 
stearynianów (tab. 1 i 2). 

W tab. 2. podano całkowit� zawarto�� mentonu (MC) w badanych próbkach, ilo�� 
mentonu zakapsułkowanego (MZ) i ilo�� mentonu zaadsorbowanego na powierzchni 
mikrokapsułek (MN). Z przedstawionych danych wynika, �e najwi�ksze ilo�ci 
mentonu zawierały oba stearyniany skrobi l�d�wianowych. W przypadku stearynianów 
uzyskanych ze skrobi natywnych ró�nica MC pomi�dzy odmian� Derek i Krab 
wynosiła zaledwie 0,8 g mentonu w 100 g mikrokapsułek (odpowiednio 62,3 i 61,5 
g/100 g). Mikrokapsułki uzyskane ze stearynianu I skrobi pszennej zawierały 40,1 g 
mentonu w 100 g, a ze skrobi ziemniaczanej 37,7 g. Spo�ród stearynianów 
otrzymanych ze skrobi wst�pnie skleikowanej najwi�ksz� ilo�� mentonu oznaczono w 
stearynianie skrobi odmiany Derek (69,8 g/100 g), o 5,9% wi�cej ni� w stearynianie 
‘Krab’ II, 31,9% wi�cej ni� w P II i 49,1% wi�cej ni� w Z II. Stearyniany uzyskane ze 
skrobi wst�pnie skleikowanej zawierały w ka�dym przypadku wi�ksze ilo�ci mentonu 
ni� stearyniany ze skrobi ziarnistej. Ró�nice w ilo�ci mentonu zakapsułkowanego w 
stearynianach I i II wynosiły w przypadku skrobi l�d�wianowych 7,5 g/100 g (‘Derek’) 
i 4,4 g/100 g (‘Krab’) oraz w przypadku skrobi pszennej 12,8 g/100 g i ziemniaczanej 
9,1 g/100 g.  

Wi�kszo�� mentonu zawartego w mikrokapsułkach stanowił aromat rzeczywi�cie 
zakapsułkowany, MZ, (tab. 2). Ilo�� mentonu zaadsorbowanego na powierzchni 
wynosiła 2,4-6,2 g w 100 g mikrokapsułek i była tym wi�ksza im wy�sza była 
całkowita zawarto�� mentonu, st�d najni�sze warto�ci MN stwierdzono w przypadku  

 
T a b e l a  2 

 
Podstawowa charakterystyka stearynianów skrobiowych oraz uzyskanych mikrokapsułeka). 
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Basic profile of starch stearates and microcapsules manufactureda). 
 

Próbka 
Sample 

Sucha masa 
Dry matter 
[g/100 g] 

Stopie� 
podstawienia 

Degree of 
substitution 

MC 
[g/100 g] 

MZ 
[g/100 g] 

MN 
[g/100 g] 

Straty 
podczas 

suszeniab) 

Losses 
occurring 

when drying 
b) 

[%] 
Skrobia 
natywna 

Native starch 
‘Derek’ 

89,34 (±3,12) - 37,2 (±0,99) 31,1 (±0,56) 6,1 (±0,63) 62,8 

‘Derek’ I 95,22 (±3,46) 0,024 (±0,005) 62,3 (±1,23) 57,4 (±1,61) 4,9 (±0,73) 37,7 
‘Derek’ II 86,89 (±3,15) 0,036 (±0,006) 69,8 (±1,47) 64,8 (±1,83) 5,0 (±0,48) 30,2 
Skrobia 
natywna 

Native starch 
‘Krab’ 

90,11 (±3,15) - 36,7 (±0,84) 30,5 (±0,45) 6,2 (±0,75) 63,3 

‘Krab’ I 95,14 (±3,53) 0,031 (±0,002) 61,5 (±1,55) 56,8 (±1,51) 4,7 (±0,89) 38,5 
‘Krab’ II 87,52 (±3,05) 0,039 (±0,003) 65,9 (±1,61) 60,6 (±1,76) 5,3 (±0,32) 34,1 
Skrobia 
natywna 
pszenna  

Native starch 
of wheat 

89,29 (±3,24) - 28,7 (±0,62) 23,1 (±0,75) 5,6 (±0,58) 71,3 

P I 94,1 (±3,57) 0,019 (±0,001) 40,1 (±0,99) 37,0 (±0,84) 3,1 (±0,44) 59,9 
P II 87,4 (±3,02) 0,026 (±0,002) 52,9 (±1,52) 49,5 (±1,56) 3,4 (±0,46) 47,1 

Skrobia 
natywna 

ziemniaczan
a 

Native starch 
of potatoes 

87,86 (±3,09) - 25,6 (±0,20) 20,4 (±0,18) 5,2 (±0,51) 74,4 

Z I 93,47 (±3,50) 0,013 (±0,001) 37,7 (±0,79) 35,6 (±0,64) 2,9 (±0,33) 62,3 
Z II 83,23 (±3,09) 0,021 (±0,001) 49,8 (±1,13) 44,4 (±1,07) 2,4 (±0,41) 50,2 

warto�ci �rednie, ± odchylenia standardowe z trzech powtórze� / mean values, ± standard deviations 
calculated for the three replications 
100%-ilo�� mentonu pozostała po suszeniu (MC) / 100%- total menthone amount remaining after drying 
(MC) 
MC – całkowita ilo�� mentonu / total menthone amount remained 
MZ – menton rzeczywi�cie zakapsułkowany / really encapsulated menthone 
MN – menton niezakapsułkowany / menthone not encapsulated 
pozostałe oznaczenia w rozdziale Materiał i metody / for further abbreviations see in the Chapter 
‘Material and methods’ 

 
 

skrobi ziemniaczanej i jej stearynianów, a najwy�sze w przypadku skrobi i steary-
nianów l�d�wianowych. Wy�sz� zdolno�� kapsułkowania przez stearyniany uzyskane 
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ze skrobi skleikowanej, w porównaniu ze stearynianami otrzymanymi ze skrobi 
ziarnistej, mo�na tłumaczy� wy�sz� warto�ci� DS tych pierwszych. Podobn� zale�no�� 
obserwował Varavinit i wsp. [11]. Wynika to ze wzrastaj�cych, wraz z rosn�c� 
zawarto�ci� kwasu stearynowego, wła�ciwo�ci emulguj�cych. Skrobie natywne 
kapsułkowały znacznie mniejsze ilo�ci mentonu (‘Derek’ – 37,2 g/100 g, ‘Krab’ – 36,7 
g/100 g, pszenna – 28,7 g/100 g i ziemniaczana – 25,6 g/100 g). Wi�ksze ilo�ci 
mentonu zakapsułkowanego przez obie skrobie l�d�wianowe, w porównaniu z dwiema 
pozostałymi, mogły wynika� z wy�szego stopnia podstawienia kwasem stearynowym i 
co z tym zwi�zane, zwi�kszonych wła�ciwo�ci emulguj�cych. 

Wnioski 

1. Wst�pne skleikowanie skrobi powodowało zwi�kszenie podatno�ci na estryfikacj�, 
o czym �wiadczył wy�szy stopie� podstawienia kwasem stearynowym. 

2. Spo�ród mikrokapsułek otrzymanych ze skrobi natywnych najwi�cej mentonu 
zawierały mikrokapsułki obu skrobi l�d�wianowych (36,7–37,2 g/100 g), a mniej –
skrobi pszennej i ziemniaczanej (odpowiednio 28,7 g i 25,6 g/100 g). 

3. Niezale�nie od metody otrzymywania stearynianu, mikrokapsułki uzyskane ze 
skrobi obu odmian l�d�wianu zawierały wi�cej mentonu ni� odpowiednie 
mikrokapsułki ze stearynianów skrobi pszennej i ziemniaczanej, �rednio o 46%. 

4. W mikrokapsułkach otrzymanych ze stearynianów wszystkich badanych skrobi 
uzyskanych przez wst�pne skleikowanie oznaczono wy�sz� zawarto�� mentonu ni� 
w mikrokapsułkach otrzymanych ze stearynianów skrobi ziarnistych. 
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APPLYING THE NATIVE AND MODIFIED GRASS PEA (LATHYRUS SATIVUS L.) STARCH 
IN THE MICRO-ENCAPSULATION OF AROMA COMPOUNDS 

 
S u m m a r y 

 
Microencapsulation, i.e. a process by which particles of a substance being encapsulated are coated 

using another encapsulating substance, offers many benefits. Among other things, when using this 
method, it is possible to protect some substances, to separate compounds that may react with each other 
although they should not, to mask an unpleasant taste or odour of some food additives (for example 
vitamins from the B group); by encapsulating liquid compounds, it is easier to dose and store them owing 
to the fact that they are converted into powder. One of the materials used to manufacture microcapsules is 
starch, both the native and the modified. In Poland, for several years already, there have been grown two 
varieties of grass pea (Lathyrus sativus L.); in the dry matter of its seeds, there is about 45% of starch 
containing approximately 35% of amylose. 

The objective of the paper was to determine possibilities of using the starch produced from grass pea 
seeds to make microcapsules. 

Starch stearates were obtained (from granular or pre-gelatinized starch) using two methods, and, next, 
they were applied to encapsulate menthone. There were determined, among other things, the total amount 
of menthone in microcapsules, the amount of menthonse that was really (truly) encapsulated, and the 
amount of methone that was not encapsulated and remained on the surface.  

The pre-gelatinization of starch caused an increase in the susceptibility to esterification, and the proof 
thereof was its higher degree of stearic acid substitution. With regard to the native starches, the highest 
amounts of methone were contained in microcapsules produced from the two varieties of grass pea (36,7-
37,2 g/100 g) whereas the microcapsules made of wheat and potato starches showed less amounts of 
menthone (28,7g and 25,6 g/100 g respectively). Also, irrespective of the method of manufacturing, the 
stearates from grass pea starches had, averagely, by 46% more menthone than those from wheat or potato 
starch. The stearates of all the starched investigated, which were produced using the pre-gelatinization, 
were characterized by a higher content of menthone if compared with the stearates obtained from granular 
starches. 

Key words: grass pea, Lathyrus sativus, starch, microencapsulation � 
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JAROSŁAW KORUS, DOROTA GUMUL, BOHDAN ACHREMOWICZ   

SKŁAD CHEMICZNY PI�CIU NOWYCH ODMIAN FASOLI 
ZWYCZAJNEJ (PHASEOLUS VULGARIS L.) 

KOMUNIKAT NAUKOWY 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Nasiona ro�lin str�czkowych, do których nale�y tak�e fasola zwyczajna Phaseolus vulgaris L., s� 

cennym składnikiem diety ze wzgl�du na wysok� zawarto�� m.in. białka, witamin z grupy B, błonnika i 
składników mineralnych. Skład chemiczny nasion podlega znacznym wahaniom pod wzgl�dem 
ilo�ciowym oraz jako�ciowym i zale�y od wielu czynników, m.in. odmiany i stopnia dojrzało�ci, 
�rodowiska, głównie warunków pogodowych, agrotechniki i in. 

Celem bada� było okre�lenie zawarto�ci wybranych składników chemicznych w suchych nasionach 
pi�ciu nowych odmian fasoli zwyczajnej karłowej Phaseolus vulgaris L. Oznaczono zawarto��: białka 
ogółem, tłuszczu, błonnika pokarmowego, skrobi, cukrów po inwersji i popiołu. 

Zawarto�� białka w suchej masie badanych nasion fasoli wahała si� w zakresie od 23,96 do 29,85 
g/100g s.m. Zawarto�� tłuszczu we wszystkich odmianach była zbli�ona i wynosiła od 1,54 do 1,78 
g/100g s.m. Nasiona badanych odmian fasoli zawierały 20,66-24,69 g/100 g s.m. błonnika pokarmowego 
ogółem (TDF) oraz 5,92-9,98 g/100 g s.m. jego frakcji rozpuszczalnej (SDF) i 11,28-17,29 g/100g s.m. 
nierozpuszczalnej (IDF). Zawarto�� zwi�zków mineralnych oznaczonych jako popiół całkowity wahała 
si� w zakresie 3,7-4,2 g/100g s.m., a cukrów po inwersji 5,17-6,58 g/100g s.m. 

 
Słowa kluczowe: nasiona fasoli, Phaseolus vulgaris, skład chemiczny 
 

Wprowadzenie 

Nasiona ro�lin str�czkowych, do których nale�y tak�e fasola zwykła Phaseolus 
vulgaris L., s� cennym składnikiem diety ze wzgl�du na wysok� zawarto�� m.in. 
białka, witamin z grupy B, błonnika i składników mineralnych [9]. Kahlon i wsp. [8] 
przypisuj� m.in. stosunkowo wysokiemu spo�yciu nasion ro�lin str�czkowych przez 
mieszka�ców Azji (110 g dziennie/osob�, w USA ok. 9 g) ich nisk� zapadalno�� na 
choroby układu kr��enia. W ostatnich kilkudziesi�ciu latach konsumpcja nasion ro�lin 
str�czkowych w Europie znacznie si� zmniejszyła, cho� zwi�kszaj�ca si� liczba 
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wegetarian i wzrastaj�ca wiedza na temat zdrowego od�ywiania powoduj� powoln� 
zmian� tej tendencji. Skład chemiczny nasion podlega znacznym wahaniom pod 
wzgl�dem ilo�ciowym oraz jako�ciowym i zale�y od wielu czynników, m.in. odmiany 
i stopnia dojrzało�ci, �rodowiska, głównie warunków pogodowych, agrotechniki i in. 
[4]. 

Celem bada� było okre�lenie zawarto�ci wybranych składników chemicznych w 
suchych nasionach pi�ciu nowych krajowych odmian fasoli zwyczajnej karłowej 
Phaseolus vulgaris L. 

Materiał i metody bada� 

Materiałem do bada� były suche nasiona pi�ciu nowych odmian fasoli, o ró�nym 
zabarwieniu okrywy nasiennej: czerwonym – Augusta (MTN 530 g), Rawela (MTN 
630 g), czarnym – Nigeria (MTN 800 g), Tip-Top (MTN 290 g) i kremowym – Toffi 
(MTN 480 g), wyhodowanych w Zakładzie Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego 
PlantiCo w Szymanowie i wpisanych do rejestru COBORU w roku 2004. W badaniach 
okre�lano zawarto�� białka ogółem metod� Kjeldahla (AOAC 2.047) w aparacie Büchi 
B 324 (N·6,25), tłuszczu metod� Soxhleta w aparacie Büchi Universal Extraction 
System B 811, błonnika pokarmowego według metody AOAC 991.43, skrobi według 
ICC Standard nr 122, cukrów po inwersji według metody AOAC 32.041 i popiołu 
według metody AOAC 32.027 [1, 7].  

Uzyskane wyniki, w przeliczeniu na 100 g suchej masy,  poddano ocenie 
statystycznej, stosuj�c test F Snedecora i t-Studenta. Najmniejsz� istotn� ró�nic� (NIR) 
obliczano na poziomie p � 0,01. 

Wyniki i dyskusja 

Stosunkowo wysoka zawarto�� białka w najwi�kszym stopniu wpływa na warto�� 
od�ywcz� nasion fasoli. Zawarto�� białka w suchej masie badanych odmian była 
istotnie zró�nicowana i wahała si� w zakresie od 23,96 g/100g s.m. w  odmianie Tip-
Top do 29,85 g/100 g s.m. w odmianie Toffi (tab. 1). Zbli�on� zawarto�� białka, 25,93 
g/100 g s.m., oznaczyli w fasoli Berrios i wsp. [2] oraz Candela i wsp. [3] − 23,33 
g/100 g s.m. Z kolei Granito i wsp. [5] stwierdzili w nasionach fasoli badanych przez 
nich odmian mniejsz� zawarto�� tego składnika, na poziomie 22,43 g/100 g s.m., a 
Martín-Cabrejas i wsp. [9] jedynie 20,9 g/100 g s.m.  

Nasiona fasoli badanych odmian wykazały zbli�ony poziom zwi�zków 
mineralnych oznaczonych jako popiół ogółem (cho� ró�nice były statystycznie 
istotne), a jego zawarto�� wynosiła od 3,7 g/100 g s.m. w nasionach fasoli odmiany  
Nigeria do 4,2 g/100 g s.m. w nasionach odmiany Tip-Top. Jest to ilo�� znacz�co 
wy�sza ni� podaj� Martín-Cabrejas i wsp. [9], którzy uzyskali 1,6 g/100 g s.m., a 
zbli�ona do warto�ci 3,77 g/100 g s.m. stwierdzonej przez Granito i wsp. [5], a tak�e 
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Berriosa i wsp. [2] oraz Candel� i wsp. [3], odpowiednio 4,65 g/100 g s.m. i 4,87 g/100 
g s.m. 

T a b e l a  1 
 
Zawarto�� suchej masy, białka i popiołu w suchych nasionach pi�ciu odmian fasoli. 
The content of dry matter, protein, and in dry seeds of five bean cultivars. 
 

Odmiana fasoli / Bean cultivar Analizowany wyró�nik 
Analysed component Augusta Nigeria Rawela Tip-Top Toffi 

NIR/NRI 
P � 0,01 

Sucha masa 
Dry matter 
[g/100g] 

88,7 87,3 87,9 87,8 87,7 n.s. 

Białko ogółem 
Total protein 

[g/100g s.m./d.b.] 
28,06 28,46 28,37 23,96 29,85 0,586 

Popiół ogółem 
Total ash 

[g/100g s.m./d.b.] 
3,8 3,7 4,0 4,2 4,0 0,07 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
n.s. – nieistotne statystycznie / statistically insignificant, n = 4 
 

T a b e l a  2 
 
Zawarto�� cukrów po inwersji, skrobi i tłuszczu w suchych nasionach pi�ciu odmian fasoli. 
The content of carbohydrates after inversion, starch and fat in five bean cultivars. 

 

Odmiana fasoli / Bean cultivar Analizowany wyró�nik 
Analysed component Augusta Nigeria Rawela Tip-Top Toffi 

NIR/NRI 
P � 0,01 

Cukry po inwersji 
Carbohydrates after inversion 

[g/100 g s.m./d.m.] 
5,86 5,75 6,13 5,17 6,58 0,335 

Skrobia 
Starch 

[g/100 g s.m./d.m.] 
38,23 36,95 32,28 39,95 32,25 n.s. 

Tłuszcz 
Fat 

[g/100 g s.m./d.m.] 
1,78 1,54 1,71 1,67 1,63 0,068 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
n.s. – nieistotne statystycznie / statistically insignificant, n = 4 
 

Nie wykryto istotnych ró�nic pomi�dzy badanymi odmianami fasoli pod 
wzgl�dem zawarto�ci skrobi. Najwi�cej tego składnika zawierały nasiona odmiany 
Tip-Top – 39,95 g/100 g s.m., a najmniej odmiany Toffi – 32,25 g/100 g s.m. i 
porównywalnie odmiany Rawela – 32,28 g/100 g s.m. (tab. 2). Podobn� zawarto�� 
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skrobi, na poziomie 33,6-36,7 g/100 g s.m., wykazali w pi�ciu badanych odmianach 
fasoli uprawianej w Meksyku Vargas-Torres i wsp. [10]. Granito i wsp. [5] stwierdzili 
w badanej przez nich fasoli 37,06 g/100 g s.m. tego składnika. 

Z kolei najwi�ksz� zawarto�ci� cukrów po inwersji – 6,58 g/100 g s.m. – 
charakteryzowały si� nasiona odmiany Toffi, a najmniejsz� – 5,17 g/100 g s.m. – 
odmiana Tip-Top. Granito i wsp. [5] stwierdzili zawarto�� cukrów w badanej przez 
nich odmianie fasoli na poziomie 3,82 g/100 g s.m. 

Zawarto�� tłuszczu we wszystkich badanych odmianach była zbli�ona i wynosiła 
od 1,54 g/100 g s.m. w nasionach fasoli odmiany Nigeria do 1,78 g/100 g s.m. w 
odmianie Augusta. Berrios i wsp. [2]  oraz Granito i wsp. [5] stwierdzili w nasionach 
badanych odmian fasoli zbli�on� zawarto�� tłuszczu na poziomie odpowiednio 1,59 
g/100 g s.m. i 1,60 g/100 g s.m., natomiast Candela i wsp. [3] oznaczyli w badanej 
przez nich fasoli 3,50 g/100 g s.m. tego składnika. 

Badane odmiany fasoli ró�niły si� istotnie pod wzgl�dem zawarto�ci błonnika 
pokarmowego ogółem i jego frakcji nierozpuszczalnej. Najzasobniejsze w błonnik 
ogółem (TDF) były nasiona odmiany Tip-Top – 24,69 g/100 g s.m., za� najmniej 
błonnika zawierała fasola odmiany Rawela – 20,66 g/100 g s.m. (rys. 1). Nieco inaczej 
przedstawiała si� zawarto�� frakcji rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) 
błonnika. Najwi�cej frakcji rozpuszczalnej zawierały nasiona odmiany Nigeria – 9,98 
g/100 g s.m.,  a najmniej odmiana Rawela – 5,92 g/100 g s.m., jednak ró�nice w 
zawarto�ci tego składnika były statystycznie nieistotne. Natomiast najwi�ksz� zawarto�� 
frakcji nierozpuszczalnej błonnika wykazano w nasionach fasoli odmiany Tip-Top – 
17,29 g/100 g s.m., a najmniejsz� w odmianie Augusta – 11,28 g/100 g s.m. Martín-
Cabrejas i wsp. [9] uzyskali zbli�one warto�ci w badanej przez nich odmianie Carilla – 
24,5 g/100 g s.m. błonnika ogółem oraz 7,7 g/100 g s.m. frakcji SDF i 17,1 g/100 g s.m. 
IDF. Znacznie wy�sze warto�ci stwierdzili natomiast Granito i wsp. [5] oraz Candela i 
wsp. [3], odpowiednio w przypadku błonnika ogółem – 31,76 g/100 g s.m. i 32,11 g/100 
g s.m., frakcji IDF 28,50 g/100 g s.m. i 27,18 g/100 g s.m., natomiast ni�sze w przypadku 
frakcji SDF – odpowiednio 3,26 g/100 g s.m. i 4,93 g/100 g s.m. Hughes [6] zwraca 
uwag� na fasol� jako bogate i tanie �ródło błonnika pokarmowego, zarówno 
rozpuszczalnego, jak i nierozpuszczalnego. Błonnik jest istotnym składnikiem produktów 
spo�ywczych pod wzgl�dem kształtowania ich warto�ci �ywieniowej. Temu składnikowi 
�ywno�ci przypisuje si� rol� w zapobieganiu chorobom układu kr��enia, regulowaniu 
pracy przewodu pokarmowego oraz ograniczaniu wyst�powania raka jego dolnych 
odcinków, utrzymywaniu prawidłowego poziomu glukozy we krwi itp. [6]. 
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Rys. 1. Zawarto�� błonnika pokarmowego ogółem (TDF), błonnika rozpuszczalnego (SDF) i 
nierozpuszczalnego (IDF) w nasionach fasoli badanych odmian. 

Fig. 1. The contents of total dietary fibre (TDF), soluble (SDF) and insoluble (IDF) fractions in bean 
seeds of cultivars investigated. 

Wnioski 

1. Nasiona badanych odmian fasoli charakteryzowały si� w wi�kszo�ci zbli�onym 
poziomem analizowanych składników chemicznych. 

2. Porównuj�c zawarto�� poszczególnych składników w nasionach fasoli, wykazano 
�e: 
– nasiona odmiany Toffi były najzasobniejsze w białko i cukry ogółem, 
– nasiona odmiany Tip-Top zawierały najwi�cej składników mineralnych w 

postaci popiołu, jak równie� skrobi oraz błonnika ogółem i jego frakcji 
nierozpuszczalnej, 

– nasiona odmiany Augusta były najzasobniejsze w tłuszcz i błonnik 
rozpuszczalny, a najubo�sze w błonnik nierozpuszczalny, 

– odmiany fasoli Nigeria i Rawela zawierały odpowiednio najmniej zwi�zków 
mineralnych w postaci popiołu, tłuszczu oraz błonnika ogółem i 
rozpuszczalnego. 

 
Praca naukowa finansowana ze �rodków Ministra Nauki w latach 2004-2006 jako 

projekt badawczy zamawiany nr PBZ-KBN-094/P06/2003/29 
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CHEMICAL COMPOSITION OF FIVE NEW KIDNEY BEAN  
(PHASEOLUS VULGARIS L.) CULTIVARS 

 
S u m m a r y 

 
The seeds of leguminous plants, among which kidney bean Phaseolus vulgaris L. is classified, are 

very valuable food ingredients owing to their high contents of, among other things, protein, vitamins of 
the ‘B’ group, dietary fibre, and mineral compounds. The chemical composition of seeds fluctuates both 
quantitatively and qualitatively, and it depends on many factors, inter alia, on cultivar and maturity stage, 
environment, mainly weather conditions, agricultural science, and on other things. 

The objective of the study was to determine the content of some selected chemical compounds 
contained in dry seeds of five new cultivars of dwarf kidney bean (French bean) (Phaseolus vulgaris L.) 
The content of the following compounds was determined: total protein, fat, dietary fibre, starch, 
carbohydrates after inversion, and ash. 

The content of crude protein in dry matter of bean cultivar seeds investigated ranged from 23,96 to 29,85 
g/100 g d.b. The content of fat in all the cultivars was similar and amounted between 1,54 and 1,78 g/100 g 
d.b. The seeds of the bean cultivars under investigation contained 20,66 g/100 g to 24,69 g/100 g d.b. of the 
total dietary fibre (TDF), 5,92 to 9,98 g/100 g d.b. of its soluble fraction (SDF), and 11,28 to 17,29 g/100 g 
d.b of its insoluble fraction (IDF). The content of mineral compounds determined as total ash ranged from 3,7 
to 4,2 g/100 g d.b., and the content of carbohydrates after inversion: from 5,17 to 6,58 g/100 g d.b. 

Key words: bean seeds, Phaseolus vulgaris, chemical composition � 
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EWA DOMIAN   

WŁA�CIWO�CI FIZYCZNE MODELOWEJ �YWNO�CI W PROSZKU 
W ASPEKCIE METODY AGLOMERACJI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie wpływu aglomeracji nawil�eniowej, poprzez mieszanie w zło�u 

fluidalnym, na wybrane wła�ciwo�ci fizyczne otrzymanych aglomeratów na przykładzie modelowej 
�ywno�ci w proszku. Aglomeracj� przeprowadzono dwoma metodami: w pneumatycznie i mechanicznie 
generowanym zło�u fluidalnym. Analiza wła�ciwo�ci fizycznych obejmowała: wielko�� cz�stek, skład 
granulometryczny, g�sto�� nasypow� lu�n� i utrz�sion�, porowato��, sypko�� i zwil�alno��. Modelow� 
�ywno�� w proszku stanowiły mieszaniny tworzone z takich proszków spo�ywczych, jak: serwatka, izolat 
białka sojowego, izolat białek serwatkowych, glukoza, proszek mleczny, tłuszcz ro�linny. 
Nieaglomerowane mieszaniny były proszkami drobnoziarnistymi, trudno rozpuszczalnymi w wodzie, o 
wysokiej g�sto�ci nasypowej lu�nej i utrz�sionej oraz słabej sypko�ci. Aglomeracja nawil�eniowa poprzez 
mieszanie modelowej �ywno�ci w proszku, przeprowadzona zarówno w pneumatycznie, jak i 
mechanicznie generowanym zło�u fluidalnym, umo�liwia otrzymanie produktu o zmniejszonej zawarto�ci 
pyłu, dobrej sypko�ci i szybkiej rozpuszczalno�ci w cieczach. Wy�sza g�sto�� nasypowa i g�sto�� 
rzeczywista oraz ni�sza porowato�� zło�a proszków aglomerowanych przez mieszanie mechaniczne 
wskazuje na istnienie bardziej upakowanej struktury tych aglomeratów. Nawil�anie roztworami 
w�glowodanów podczas aglomeracji, zwłaszcza w przypadku mieszania pneumatycznego i nawil�ania 
roztworem maltodekstryny, mo�e doprowadzi� do otrzymania aglomeratu o wy�szej g�sto�ci nasypowej i 
ni�szej porowato�ci w porównaniu z aglomeratem wytworzonym z u�yciem wody. Nadanie cechy instant 
zwil�alno�ci modelowej �ywno�ci w proszku, poprzez aglomeracj�, uzale�nione jest od jej składu 
surowcowego. 

 
Słowa kluczowe: aglomeracja, �ywno�� w proszku, zło�e fluidalne 
 

Wprowadzenie 

Produkty w proszku maj� struktur� systemów zdyspergowanych o du�ym 
znaczeniu praktycznym [12]. Charakterystyka jako�ciowa proszków obejmuje 
najcz��ciej aspekty zwi�zane z ich obrotem, jak te� aspekty zwi�zane z odtwarzaniem 
w cieczy. Celem powi�kszania rozmiarów cz�stek poprzez aglomeracj� jest 
polepszenie wybranych wła�ciwo�ci fizycznych systemu zdyspergowanego [4, 7]. 
Takie wła�ciwo�ci cz�stek ciał stałych, jak: g�sto�� nasypowa, sypko��, dozowalno��, 
unikanie segregacji składników czy tworzenia pyłu maj� podstawowe znaczenie. 

                                                           
Dr in�. E. Domian, Katedra In�ynierii �ywno�ci i Organizacji Produkcji, Wydz. Technologii �ywno�ci, 
SGGW ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa, e-mail: domian@alpha.sggw.waw.pl 
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Ponadto artykuły spo�ywcze w proszku z przeznaczeniem do dyspersji w płynie 
powinny charakteryzowa� si� wła�ciwo�ciami instant, co oznacza ich dobr� 
zwil�alno��, opadalno��, dyspergowalno�� i rozpuszczalno��. Zale�nie od metody 
aglomeracji powy�sze kryteria s� spełniane w ró�nym stopniu. Sposób formowania 
aglomeratów w danym procesie determinuje ich wła�ciwo�ci [5, 9, 10]. 

Ł�czenie cz�stek proszku w wi�ksze skupiska mo�e nast�powa� wskutek 
działania sił molekularnych i elektrostatycznych, sił powierzchniowych kohezji i 
adhezji oraz wskutek wytwarzania mostków ciekłych lub stałych. W stanie suchym 
ł�czenie si� cz�stek wi��e si� z ich deformacj� plastyczn�, łamaniem struktury, 
spiekaniem lub nadtapianiem w warunkach podwy�szonego ci�nienia lub temperatury. 
W stanie mokrym do ł�czenia i wzrostu rozmiarów cz�stek konieczny jest dodatek 
substancji ciekłej – odpowiedniego lepiszcza lub cieczy [4]. 

Dobór metody i parametrów prowadzenia procesu ma istotne znaczenie. 
Nawil�eniowa aglomeracja prowadzona w warunkach mieszania mechanicznego lub 
pneumatycznego stwarza mo�liwo�� granulacji mieszanin ró�norodnych składników, z 
których ka�dy mo�e charakteryzowa� si� innymi wła�ciwo�ciami [5, 9]. Polepszenie 
wszystkich wła�ciwo�ci jako�ciowych jednocze�nie nie jest mo�liwe. Zwi�kszenie 
stabilno�ci mechanicznej (struktury) aglomeratu zazwyczaj wi��e si� z pogorszeniem 
wła�ciwo�ci instant [11]. W tworzeniu stabilnych aglomeratów, pierwotne cz�stki 
najpierw musz� by� doprowadzone do wzajemnego kontaktu, co zazwyczaj uzyskuje 
si� poprzez siły zewn�trzne, a nast�pnie musz� by� zapewnione trwałe siły ł�cz�ce 
cz�stki, silniejsze ni� jakiekolwiek istniej�ce siły rozrywaj�ce. Trwało�� i 
intensywno�� sił ł�cz�cych ma zasadniczy wpływ na stabilno�� i porowato�� 
aglomeratów. Proces, w którym na cz�stki działaj� du�e siły zewn�trzne, umo�liwia 
uzyskanie stabilnych, łatwych w obrocie i dozowaniu produktów w postaci g�stych i 
gładkich granul. Jednak wła�ciwo�ci instant s� niezadowalaj�ce z powodu małej 
porowato�ci granul i du�ych sił wi���cych pierwotne cz�stki. Ka�da metoda 
aglomeracji wyró�nia si� szczególnymi mechanizmami wi���cymi, daj�c aglomeraty o 
specyficznych cechach jako�ciowych [7]. 

Celem pracy było okre�lenie wpływu aglomeracji nawil�eniowej, poprzez 
mieszanie w pneumatycznie i mechanicznie generowanym zło�u fluidalnym, na 
wybrane wła�ciwo�ci fizyczne otrzymywanych aglomeratów, na przykładzie 
modelowej �ywno�ci w proszku. 

Materiały i metody bada� 

Materiał badawczy, modelow� �ywno�� w proszku, stanowiły mieszaniny 
tworzone z takich proszków spo�ywczych, jak: serwatka (S) zdemineralizowana D25  
(Lacma), izolat białka sojowego (IBSj) SUPRO 670 (The Solae Company), izolat 
białek serwatkowych (IBSw) (Lacma, glukoza (Glu) (Hortimex), tłuszcz ro�linny w 
proszku (TP) (BHA Belgium), odtłuszczone mleko w proszku (PM) (OSM Radomsko). 
Mieszaniny w ułamkach masowych zawierały: A (S 0,66 IBSj 0,34), B (IBSw 0,16 Glu 
0,50 IBSj 0,34), C (S 0,34 IBSj 0,66), D (IBSw 0,08 Glu 0,26 IBSj 0,66), F (S 0,49 
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IBSj 0,25 TP 0,26), PM (PM 1). Ró�niły si� one pod wzgl�dem ilo�ciowej i/lub 
jako�ciowej zawarto�ci białka oraz w�glowodanów. Ogólna zawarto�� białka i 
w�glowodanów wynosiła odpowiednio 37 i 50% w mieszaninach A, B i PM oraz 66 i 
22% w mieszaninach C i D. Mieszanina F oprócz 26% białka i 39% w�glowodanów, 
zawierała 26% rafinowanego tłuszczu palmowego.  

Aglomeracj� prowadzono dwoma metodami: w aglomeratorze STREA 1 (Niro-
Aeromatic AG) (pneumatycznie generowane zło�e fluidalne) i w laboratoryjnym 
mieszalniku lemieszowo-płu��cym PLUGHSHARE MIXER L5 (Lödige) 
(mechanicznie generowane zło�e fluidalne). Parametry procesu aglomeracji w aparacie 
STREA 1 były nast�puj�ce: wsad – masa mieszaniny 300 g; ciecz nawil�aj�ca – 60 g 
woda oraz 85 g syrop maltozowy 30-procentowy, 120 g syrop maltozowy 50-
procentowy, 85 g roztwór maltodekstryny �rednioscukrzonej 30-procentowej lub 120 g 
roztwór maltodekstryny �rednioscukrzonej 50-procentowej; temp. powietrza 
wlotowego 50°C; strumie� przepływu powietrza przez zło�e od 50 do 80 m3/h; 
ci�nienie spr��onego powietrza w dyszy rozpylaj�cej 50 kPa; nawil�anie z przerwami 
w czasie do 10 min; suszenie aglomeratu 15 min powietrzem wlotowym o temp. 50°C. 
Aglomeracj� w aparacie PLUGHSHARE MIXER prowadzano wg nast�puj�cych 
parametrów: wsad, masa mieszaniny – 400 g; ciecz nawil�aj�ca, woda – 70 g oraz 30-
procentowy syrop maltozowy – 100 g, 50-procentowy syrop maltozowy – 140 g, 30-
procentowy roztwór maltodekstryny �rednioscukrzonej – 100 g lub 50-procentowy 
roztwór maltodekstryny �rednioscukrzonej – 140 g; temp. granulacji 22°C; pr�dko�� 
mieszadła impelerowego 200 obr./min; czas granulacji 3 min, ci�nienie spr��onego 
powietrza w dyszy rozpylaj�cej 50 kPa; suszenie aglomeratu 30 min powietrzem 
wlotowym o temp. 50°C. 

Ka�dego rodzaj mieszaniny w formie proszku oraz aglomeratu (frakcji u�ytecznej 
o rozmiarach cz�stek 0,2-2 mm) analizowano, oznaczaj�c podstawowe wła�ciwo�ci 
fizyczne: wielko�� cz�stek, g�sto�� nasypow�, porowato��, sypko�� i zwil�alno�� w 
wodzie.  

�redni wymiar cz�stek aglomeratów d50 oznaczano przy u�yciu analizatora 
wielko�ci cz�stek ciał stałych w powietrzu AWK – V 97 (Kamika Warszawa), za� 
wymiar d50 cz�stek mieszaniny nieaglomerowanej stosuj�c Master Sizer Microplus 
(Malvern Instruments). G�sto�� nasypow� lu�n� 	L (g�sto�� nasypowa materiału lu�no 
usypanego) i utrz�sion� 	T (g�sto�� nasypowa materiału upakowanego 1250 
standardowymi postukiwaniami) [2, 8, 13] oznaczano z wykorzystaniem 
obj�to�ciomierza wstrz�sowego STAV 2003 (Engelsmann AG, Niemcy). G�sto�� 
rzeczywist� 	 wyznaczano przy u�yciu piknometru helowego Stereopycnometer 
(Quantachrome Instruments). Na podstawie g�sto�ci 	, 	L i 	T obliczano porowato�� 
zło�a proszku lub aglomeratu: lu�no usypanego 
L = (1-	L/	) i upakowanego 
T = (1-
	T/	). Sypko�� IS okre�lano jako czas potrzebny do wysypu 25 cm3 proszku lub 
aglomeratu przez szczeliny obracaj�cego si� naczynia [8, 13]. Zwil�alno�� w wodzie 
(z) oznaczano jako czas potrzebny do zwil�enia wszystkich cz�stek proszku lub 
aglomeratu zawartych w masie 10 g [8, 13]. 
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Wyniki i dyskusja 

Wymagane cechy u�ytkowe spo�ywczych aglomerowanych produktów sypkich 
dotycz� głównie dobrej sypko�ci, szybkiej rozpuszczalno�ci w cieczach, zmniejszonej 
zawarto�ci pyłu. Aglomeracja nawil�eniowa poprzez mieszanie modelowej �ywno�ci 
w proszku, przeprowadzona zarówno w pneumatycznie (STREA 1), jak i mechanicznie 
(PLUGHSHARE MIXER) generowanym zło�u fluidalnym, umo�liwia otrzymanie 
produktu spełniaj�cego powy�sze wymagania. Nadanie po��danych cech modelowej 
�ywno�ci w proszku poprzez aglomeracj� uzale�nione było od rodzaju mieszaniny i od 
zastosowanej metody aglomeracji. Na podstawie wyników mo�na było tak�e stwierdzi�, 
�e mieszaniny proszków spo�ywczych, zdecydowanie ró�ni�cych si� pochodzeniem 
i składem chemicznym mog� by� podobne pod wzgl�dem wła�ciwo�ci fizycznych.  

Wielko�� cz�stek odgrywa szczególn� rol�, gdy� wykazuje zwi�zek nie tylko z 
cechami u�ytkowymi proszku, lecz tak�e decyduje o jego zachowaniu si� podczas 
dalszych procesów. Rozmiar cz�stek jest jedn� z najistotniejszych wła�ciwo�ci 
definiuj�cych sypko�� proszków. Gdy �rednica cz�stek przekracza 200 �m, proszki mog� 
charakteryzowa� si� dobr� sypko�ci�, natomiast proszki drobne zalicza si� do proszków 
kohezyjnych, a ich dozowanie jest trudniejsze [6, 10]. W tab. 1. przedstawiono warto�ci 
�redniej �rednicy d50 badanych mieszanin odpowiednio w formie proszku oraz 
aglomeratu. �redni� �rednic� d50 przyjmowano jako median� skumulowanego rozkładu 
udziałów obj�to�ciowych. Proces aglomeracji zmieniał skład granulometryczny w stron� 
wi�kszych cz�stek. �rednica d50 mieszanin nieaglomerowanych wynosiła 52–75 �m, 
a mieszanin aglomerowanych w pneumatycznie generowanym zło�u fluidalnym 346–
68 �m, natomiast mieszanin aglomerowanych w mechanicznie generowanym zło�u 
fluidalnym 351–606 �m (nawet 968 �m w przypadku proszku mlecznego). Aglomeracja 
badanych mieszanin w aparacie STREA 1 zwi�kszyła wymiar charakterystyczny cz�stek 
�rednio 5–12 razy, natomiast aglomeracja w mieszalniku PLUGHSHARE MIXER 
�rednio 6–11 razy (17 razy w przypadku proszku mlecznego). Zastosowanie roztworów 
w�glowodanów zamiast wody, jako cieczy nawil�aj�cej, podczas aglomeracji mieszaniny 
A w aparacie STREA 1 spowodowało zwi�kszenie wymiarów granul, natomiast 
w przypadku aglomeracji w PLUGHSHARE MIXER ich zmniejszenie. 
G�sto�� rzeczywista 	 badanych mieszanin przed i po aglomeracji przyjmowała 
zbli�one warto�ci (tab. 1). Przy czym mieszaniny aglomerowane w mieszalniku 
PLUGHSHARE MIXER w porównaniu z proszkami charakteryzowały si� o kilka 
procent wy�sz� g�sto�ci� rzeczywist� 	, niezale�nie od rodzaju mieszaniny i cieczy 
nawil�aj�cej. Zwi�kszenie g�sto�ci 	 na skutek aglomeracji w mieszalniku STREA 1 
wyst�powało tylko w przypadku mieszanin trójskładnikowych. Wy�sza g�sto�� 	 
  
 

T a b e l a  1 
 
�rednia �rednica d50 i g�sto�� rzeczywista 	 modelowych mieszanin w proszku oraz aglomeratów 
uzyskanych z tych mieszanin. 
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Mean diameter d50 and apparent density 	 of model mixture powders and of agglomerates produced from 
those mixtures. 

 

Aglomerat / Agglomerate 
Aglomerator 

Device 
Ciecz nawil�aj�ca 

Wetting liquid 
Materiała) 

Materiala) 

d50 [�m] 	 [kg/m3] 

proszek 
powder 

A 
B 
C 
D 
F 

PM 

53±1 
66±1 
52±1 
49±1 
75±1 
56±1 

1139±10 
1222±15 
1049±22 
1092±24 
1045±6 
1035±2 

STREA 1  

woda / water 
woda / water 
woda / water 
woda / water 
woda / water 
woda / water 

A 
B 
C 
D 
F 

PM 

380±1 
346±3 
384±3 
340±3 

506±15 
467±3 

1017±5 
1117±1 
1148±14 
1205±13 
1224±3 
1037±3 

PLUGHSHARE 
MIXER 

woda / water 
woda / water 
woda / water 
woda / water 
woda / water 
woda / water 

A 
B 
C 
D 
F 

PM 

604±13 
417±16 
351±12 
385±6 

604±34 
968±39 

1216±0 
1229±3 
1148±3 
1224±5 
1144±1 
1109±5 

STREA 1  

maltoza 30% / maltose 30% 
maltoza 50% / maltose 50% 

maltodekstryna 30% / maltodextrin 30% 
maltodekstryna 50% / maltodextrin 50% 

A 
A 
A 
A 

497±42 
437±9 

525±15 
687±7 

1011±1 
1112±2 
1097±2 
1174±2 

PLUGHSHARE 
MIXER 

maltoza 30% / maltose 30% 
maltoza 50% / maltose 50% 

maltodekstryna 30% / maltodextrin 30% 
maltodekstryna 50% / maltodextrin 50% 

A 
A 
A 
A 

481±11 
358±8 
430±3 
606±5 

1205±2 
1223±0 
1212±2 
1205±3 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
a) skład surowcowy w Metodyce 
a)  raw material composition in the “Methodology” 
d50 – �rednia �rednica cz�stek, ρ – g�sto�� rzeczywista  
d50 – mean diameter of particles, ρ – apparent density  
 

proszków aglomerowanych przez mieszanie mechaniczne sugeruje wyst�pienie 
bardziej upakowanej struktury granul. 

G�sto�� nasypowa umo�liwia ocen� stopnia wypełnienia materiałami sypkimi 
zbiorników i opakowa�. Okre�lenie tego parametru wykorzystuje si� do 
charakterystyki materiałów. G�sto�� nasypowa proszków, granulatów czy innych 
sypkich materiałów silnie zale�y od upakowania cz�stek [1, 6]. G�sto�� nasypowa 
lu�na 	L okre�la obj�to�� proszku lu�no przesypanego razem z obj�to�ci� przestrzeni 
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mi�dzy cz�stkami proszku. Aby poprawi� upakowanie proszku stosuje si� 
„postukiwanie”. W wyniku ubijania mniejsze cz�stki przechodz� w puste przestrzenie 
pomi�dzy wi�kszymi i obj�to�� proszku zmniejsza si�. Obliczona g�sto�� materiału 
standardowo upakowanego (utrz�sionego) do najmniejszej obj�to�ci jest tak zwan� 
g�sto�ci� nasypow� utrz�sion� 	T. G�sto�� nasypowa lu�na i utrz�siona mieszanin 
nieaglomerowanych wynosiła odpowiednio 	L 295÷473 i 	T 485÷638 kg/m3 (rys. 1a 
i 1b). Aglomeracja wod� badanych mieszanin zdecydowanie obni�yła ich g�sto�� 
nasypow�, niezale�nie od rodzaju mieszaniny i metody aglomeracji. G�sto�� nasypowa 
lu�na i utrz�siona aglomeratów otrzymanych w aparacie STREA 1 (mieszanie 
pneumatyczne) wynosiła odpowiednio 	L 235÷314 i 	T 278÷362 kg/m3, za� 
aglomeratów otrzymanych w aparacie PLUGHSHARE MIXER (mieszanie 
mechaniczne) odpowiednio 	L 360÷431 i 	T 396÷477 kg/m3 (rys.1a i 1b). Bardziej 
znacz�ce zmniejszenie g�sto�ci nasypowej zaobserwowano w przypadku aglomeracji 
w pneumatycznie generowanym zło�u fluidalnym. Spadek g�sto�ci 	T wynosił 
odpowiednio 34-56% (STREA 1) i 7–38% (PLUGHSHARE MIXER). W przypadku 
g�sto�ci nasypowej lu�nej aglomeracja w aglomeratorze STREA 1 spowodowała 
zmniejszenie 	L o 8–50%, natomiast aglomeracja w mieszalniku PLUGHSHARE 
MIXER zwi�kszenie 	L o 6–25% oraz zmniejszenie 	L o 24% tylko w przypadku 
proszku mlecznego. Podobna tendencja zmiany g�sto�ci nasypowej 	L i 	T na skutek 
aglomeracji utrzymywała si� przy zastosowaniu roztworów w�glowodanów jako 
cieczy nawil�aj�cej (rys. 2a i 2b). Aglomeraty mieszaniny A otrzymane przy u�yciu 
roztworu maltodekstryny w porównaniu z aglomeratem A nawil�anym wod�, 
charakteryzowały si� zdecydowanie wy�sz� g�sto�ci� 	L i 	T zarówno w przypadku 
aglomeratora STREA 1, jak i mieszalniku PLUGHSHARE MIXER. Istotnie mniejsz� 
g�sto�� nasypow� aglomeratów otrzymywanych w pneumatycznie generowanym zło�u 
fluidalnym mo�na wyja�ni� wi�ksz� porowato�ci� i nieregularno�ci� kształtu cz�stek 
tych aglomeratów [5, 9, 11].  

Z g�sto�ci� nasypow� i g�sto�ci� rzeczywist� zwi�zana jest porowato�� zło�a 
materiału sypkiego, obejmuj�ca zewn�trzn� mi�dzyziarnow� porowato��, czyli system 
pustych przestrzeni pomi�dzy poszczególnymi cz�stkami i porowato�� wewn�trzn�, 
czyli sie� porów i kapilar w obr�bie pojedynczych cz�stek. Drobnoziarniste kohezyjne 
materiały sypkie w formie proszku charakteryzuj� si� wysok� porowato�ci� zło�a 
proszku lu�no usypanego na skutek tworzenia du�ych wolnych przestrzeni 
mi�dzycz�stkowych. Porowato�� lu�na 
L badanych mieszanin w formie proszku 
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Rys. 1. Wpływ aglomeracji wod� w pneumatycznie (STREA 1) i mechanicznie (PLUGHSHARE 

MIXER) generowanym zło�u fluidalnym na fizyczne wła�ciwo�ci modelowych mieszanin 
proszków spo�ywczych A, B, C, D, F i PM: a) g�sto�� nasypowa lu�na 	L, b) g�sto�� nasypowa 
utrz�siona 	T, c) porowato�� lu�na 
L, d) porowato�� utrz�siona 
T, e) sypko�� IS, f) zwil�alno�� 
z. 

Fig. 1. The effect of wet agglomeration in pneumatically (STREA 1) and mechanically (PLUGHSHARE  
MIXER) generated fluidized bed on the physical properties of model mixtures of food powders 
A, B, C, D, F, and PM on physical properties: a) loose bulk density 	L, b) tapped bulk density 	T, 
c) loose porosity 
L, d) tapped porosity 
T, e) flowability IS, f) wettability z. 
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Rys. 2. Wpływ aglomeracji roztworami w�glowodanów w pneumatycznie (STREA 1) i mechanicznie 

(PLUGHSHARE MIXER) generowanym zło�u fluidalnym na fizyczne wła�ciwo�ci mieszaniny 
A: a) g�sto�� nasypowa lu�na 	L, b) g�sto�� nasypowa utrz�siona 	T, c) porowato�� lu�na 
L, d) 
porowato�� utrz�siona 
T, e) sypko�� IS, f) zwil�alno�� z. 

Fig. 2. The effect of agglomeration by carbohydrates solutions in a pneumatically (STREA 1) and 
mechanically (PLUGHSHARE MIXER) generated fluidized bed on physical properties of a 
mixture A: a) loose bulk density 	L, b) tapped bulk density 	T, c) loose porosity 
L, d) tapped 
porosity 
T, e) flowability IS, f) wettability z. 

 
 
przyjmowała warto�ci w zakresie od 0,54 do 0,73. Porowato�� 
L aglomeratów 
mieszanin otrzymanych w mieszalniku STREA 1 była o kilka procent wy�sza, za� 
aglomeratów z mieszalnika PLUGHSHARE MIXER o kilka procent ni�sza w stosunku 



WŁA�CIWO�CI FIZYCZNE MODELOWEJ �YWNO�CI W PROSZKU... 95 

do proszków (rys. 1c). Porowato�� zło�a upakowanego  
T badanych mieszanin 
wynosiła odpowiednio: 0,38–0,56 (proszki), 0,67–0,75 (aglomerat STREA 1) i 0,58–
0,66 (aglomerat PLUGHSHARE MIXER) (rys. 1d). Aglomeracja wod� w zło�u 
fluidalnym generowanym pneumatycznie wi�zała si� z 24–90% wzrostem porowato�ci 

T, gdy w mechanicznie generowanym tylko z 7–67%. Podobna tendencja zmiany 
porowato�ci 
L i 
T na skutek aglomeracji utrzymywała si� przy zastosowaniu 
roztworów w�glowodanów (rys. 2c i 2d). Nawil�anie roztworami w�glowodanów 
wi��e si� z otrzymaniem aglomeratu o ni�szej porowato�ci w porównaniu z 
aglomeracj� wod�, zwłaszcza w przypadku mieszania pneumatycznego i roztworu 
maltodekstryny.  

Wyró�nik IS badanych produktów charakteryzuje sypko�� materiału w warunkach 
dynamicznych, podobnych do przesypywania i transportu mechanicznego materiałów 
sypkich i nie wymaga konsolidacji próbki. Wysyp proszku IS w czasie do 20 s wg 
kryterium NIRO pozwala sklasyfikowa� materiał sypki jako swobodnie płyn�cy, za� 
czas wysypu powy�ej 60 s okre�la materiał jako trudno płyn�cy [8]. Wyró�nik 
sypko�ci IS jako czas wysypu okre�la badane mieszaniny w proszku jako słabo sypkie 
(rys. 1e). Mieszanina A wysypywała si� w ci�gu ok. 40 s, za� mieszaniny B, C, D, F i 
PM w czasie dłu�szym ni� 60 s. Przy czym nale�y zauwa�y�, �e mieszaniny C i D 
zawieraj�ce wi�ksz� ilo�� białka charakteryzowały si� 2-3-krotnie dłu�szym czasem 
wysypu IS wynosz�cym odpowiednio 108 i 138 s. Ponadto obecno�� w mieszaninie 
izolatu białek serwatkowych wpłyn�ła na pogorszenie sypko�ci. Mieszaniny B i D 
wysypywały si� w czasie dłu�szym w porównaniu z ich odpowiednikami A i C. 
Wyró�nik IS ró�nicuje pod wzgl�dem sypko�ci mieszaniny w proszku i mieszaniny 
aglomerowane. Modelowa �ywno�� w formie aglomeratów, niezale�nie od charakteru i 
składu chemicznego oraz metody aglomeracji i cieczy nawil�aj�cej, według wyró�nika 
IS wykazywała bardzo dobr� sypko��, gdy� wysypywała si� w czasie krótszym ni� 20 s 
(rys. 1e i 2e). 

Wska�nikiem charakteryzuj�cym wła�ciwo�ci rekonstytucyjne jest zwil�alno�� 
okre�lana jako wska�nik szybko�ci odtwarzania proszków w cieczy [8, 15]. 
Zwil�alno�� wyznaczano jako czas zwil�enia wszystkich cz�stek proszku zawartych w 
masie 10 g i nasypanych na swobodn� powierzchni� wody o temp. 20ºC. Zwil�alno�� 
mieszanin nieaglomerowanych była niewielka, gdy� porcja proszku utrzymywała si� 
na powierzchni cieczy przez czas dłu�szy ni� 3 min. Mieszaniny te ulegały 
zdyspergowaniu w wodzie dopiero w trakcie intensywnego mieszania. Zwil�alno�� 
odpowiadaj�c� wła�ciwo�ci błyskawicznej rozpuszczalno�ci instant (czas zwil�ania 
<15 s) na skutek aglomeracji w aglomeratorze STREA 1 uzyskano w przypadku 
mieszanin A, B, C i PM, za� na skutek aglomeracji w aparacie PLUGHSHARE 
MIXER tylko w przypadku mieszanin A i PM (rys. 1f i 2f). Nadanie cechy instant 
zwil�alno�ci mieszaninom zwieraj�cym w składzie tłuszcz lub wi�ksz� ilo�� białka 
mo�e wi�za� si� z zastosowaniem podczas aglomeracji preparatów powierzchniowo 
czynnych, jak na przykład lecytyny [3, 11]. 
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Wnioski 

1. Aglomeracja nawil�eniowa poprzez mieszanie modelowej �ywno�ci w proszku, 
przeprowadzona zarówno w pneumatycznie, jak i mechanicznie generowanym 
zło�u fluidalnym, umo�liwia otrzymanie produktu o zmniejszonej zawarto�ci pyłu, 
dobrej sypko�ci i szybkiej rozpuszczalno�ci w cieczach.  

2. Wi�ksza g�sto�� nasypowa i g�sto�� rzeczywista oraz mniejsza porowato�� zło�a 
proszków aglomerowanych przez mieszanie mechaniczne wskazuje na istnienie 
bardziej upakowanej struktury tych aglomeratów. 

3. Nawil�anie roztworami w�glowodanów podczas aglomeracji mo�e spowodowa� 
otrzymanie aglomeratu o wi�kszej g�sto�ci nasypowej i mniejszej porowato�ci 
w porównaniu z aglomeracj� wod�, zwłaszcza w przypadku mieszania 
pneumatycznego i nawil�ania roztworem maltodekstryny.  

4. Nadanie cechy instant zwil�alno�ci modelowej �ywno�ci w proszku poprzez 
aglomeracj� uzale�nione jest od jej składu surowcowego. 
 
Badania wykonano w ramach pracy naukowej finansowanej ze �rodków Komitetu 

Bada� Naukowych w latach 2003-2005 (projekt badawczy nr 3 P06T 041 25). 
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PHYSICAL PROPERTIES OF MODEL FOOD POWDERS FROM THE POINT OF VIEW  
OF THE AGGLOMERATION METHOD 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the paper was to determine the effect of wet agglomeration performed through 

mixing in a fluidized bed on some selected physical properties of agglomerates produced; an example of a 
model food powders was used to exemplify this efefct. The agglomeration process was performed using 
two methods: in a pneumatic and in a mechanically generated fluidized bed. The analysis of physical 
properties included: size of particles, granulometric composition, loose and tapped bulk density, porosity, 
flowability, and wettability. The model food powders were mixtures composed of such food powders as: 
whey, soy protein isolate, whey protein isolate, glucose, milk powder, and vegetable fat. Non-
agglomerated mixtures were fine-grained and sparingly water-soluble powders showing a high loose and 
tapped bulk density, and a poor flowability. The wet agglomeration process, if carried out by mixing the 
model food powders, and if performed both in the pneumatically and the mechanically generated fluidized 
bed, makes it possible to produce a final product containing less dust, showing good flowability, and 
quickly dissolving in liquids. The higher bulk and apparent density rates, as well as the lower porosity of 
the bed with powders agglomerated by mechanical mixing show the occurrence of a closer packed 
structure of those agglomerates. If, during the agglomeration, wetting by carbohydrate is applied, in 
particular in the case of the pneumatic mixing and wetting by maltodextrin, then, it is possible to produce 
an agglomerate of a higher bulk density and a lower porosity compared to the agglomerate produced using 
water. The raw materials composition of model food powders is a factor deciding on whether or not model 
food powders are provided with instant wettability feature. 

 
Key words: agglomeration, food powders, fluid bed � 
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