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OD REDAKCJI 
 
 
Szanowni Czytelnicy, 

 
przekazujemy Państwu nr 6(79) naszego czasopisma, który zawiera różnorodne 

tematycznie artykuły naukowe, prezentujące dorobek kilku krajowych środowisk nauki 
o żywności. W tym numerze większość zamieszczonych artykułów jest autorstwa bądź 
współautorstwa młodych pracowników nauki, co jest moim zdaniem godne podkreśle-
nia. Jak zwykle w numerze stałe działy z interesującymi informacjami. 

Nasz apel jest stale aktualny: cytujmy polskich autorów publikujących 
w „Żywności” w artykułach kierowanych do czasopism zagranicznych! Zwracajmy 
także większą uwagę na cytowanie wcześniej opublikowanych artykułów w „Żywno-
ści”, w opracowaniach nadsyłanych do redakcji. Cytowanie wcześniej opublikowanych 
artykułów, wiążących się tematycznie z nadsyłanymi opracowaniami, będzie warun-
kiem przyjęcia pracy do druku. 

W Nowym 2012 Roku wszystkim naszym Autorom, Czytelnikom i Przyjacio-
łom życzymy wszelkiej pomyślności. 

 
 
Kraków, grudzień 2011 r. 
 
 Redaktor Naczelny 

  
 Tadeusz Sikora 
 

                                                           
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość – liczba punktów 9 – Ujednolicony wykaz czasopism nau-
kowych MNiSzW, grupa B, poz. 1788; Lista JCR – IF = 0,157. 
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EWA DOMIAN  

CHARAKTERYSTYKA SUSZONYCH ROZPYŁOWO EMULSJI 
STABILIZOWANYCH BIAŁKAMI MLEKA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W opracowaniu przedstawiono zagadnienia z zakresu suszenia rozpyłowego emulsji typu olej w wo-

dzie, stabilizowanych białkami mleka. Omówiono rolę składników emulsji (cukrów i białek mleka) 
w tworzeniu matrycy cząstek podczas suszenia rozpyłowego oraz opisano te cechy sproszkowanych emul-
sji, które są powiązane z formą proszku (zwilżalność, sypkość, podatność na zbrylanie). Przedstawiono 
dane dotyczące efektywności mikrokapsułkowania lipidów, tłuszczu wolnego na powierzchni suchych 
cząstek i odtwarzania emulsji pierwotnej po rekonstytucji proszku w wodzie, w aspekcie składu emulsji 
poddanej suszeniu rozpyłowemu. Białka mleka pełnią głównie rolę koloidu stabilizującego emulsję, 
a cukry rolę wypełniacza w tworzeniu stałej matrycy proszku. Kazeina i kazeiniany, ze względu na więk-
szą stabilność cieplną i lepsze właściwości powierzchniowe w porównaniu z białkami serwatkowymi, 
zapewniają większą trwałość suszonych emulsji. Skuteczną matrycę ścianki, zapewniającą efektywne 
kapsułkowanie o jak najmniejszym udziale tłuszczu wolnego na powierzchni cząstek, stanowią szkliste 
struktury niskocząsteczkowych cukrów, formujące się na skutek szybkiego usuwania wody podczas su-
szenia. 

 
Słowa kluczowe: białka mleka, suszenie rozpyłowe, mikrokapsułkowanie tłuszczu 
 

Wprowadzenie 

Dostępność na rynku różnorodnych preparatów białek mleka, ich wysoka wartość 
odżywcza i bardzo korzystne właściwości powierzchniowe decydują o ich przydatno-
ści w technologii wielu produktów, w tym preparatów białkowo-tłuszczowych w 
proszku. Otrzymywanie takich sproszkowanych preparatów polega przede wszystkim 
na zemulgowaniu w wodzie tłuszczu, białka i cukru, a następnie wysuszeniu rozpyło-
wym wytworzonej emulsji. Przy właściwie dobranej recepturze i technologii wytwa-
rzania emulsji struktura cząstek wysuszonego proszku zapewnia kapsułkowanie kule-
czek tłuszczu w stałej matrycy białkowo-cukrowej. Efektywne kapsułkowanie polega 
na wytworzeniu takiej stałej matrycy, która umożliwia jak najmniejszy udział tłuszczu 
                                                           

Dr hab. inż. E. Domian, Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Żywności, 
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa 
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wolnego obecnego na powierzchni cząstek, a tym samym zapewnia trwałość tłuszczu 
w sproszkowanej emulsji. Podczas rekonstytucji takiego proszku w wodzie, białko 
i cukry powinny łatwo ulegać hydratacji, by odtworzyć emulsję wyjściową. Białko 
w układzie stanowi koloid stabilizujący emulsję, a cukry pełnią rolę wypełniacza [52]. 

Przekształcenie do postaci proszku jest alternatywnym i wygodnym rozwiąza-
niem zwiększenia okresu przydatności łatwo psujących się, niekoniecznie niestabil-
nych emulsji. Korzyści wynikające ze sproszkowanej formy emulsji są wielorakie. 
Oprócz redukcji masy i kosztów związanych z magazynowaniem, transportem, opa-
kowaniem, produkty te charakteryzują się wysoką trwałością, są dogodne do dozowa-
nia i wkomponowywania do suchych mieszanek spożywczych jako źródło tłuszczu 
i białka [44, 52].  

O jakości produktu decydują jego właściwości użytkowe powiązane z formą su-
chego proszku, jak łatwość dozowania, dobra sypkość, brak pylenia, niska higroskopij-
ność, rozpuszczalność i możliwość odtworzenia pierwotnej emulsji [14, 18]. Ilość 
tłuszczu wolnego na powierzchni cząstek i ilość zaokludowanego powietrza wewnątrz 
cząstek wpływa na zachowanie się proszku w odniesieniu do zwilżalności i płynięcia 
(sypkości) oraz odporności na zbrylanie i reakcje utleniania [53]. 

Suszone rozpyłowo mleko czy śmietanka są sproszkowanymi naturalnymi emul-
sjami typu olej w wodzie stabilizowanymi białkiem, trwałymi w temperaturze pokojo-
wej. W analogu mleka czy śmietanki, tłuszcz mlekowy może być zastąpiony tłuszczem 
roślinnym, a laktoza innym cukrem. Opracowanie technologii stabilnych emulsji 
niemlecznych czy mlekopodobnych nie jest zadaniem łatwym, stąd zainteresowanie 
badaniami w tym zakresie. 

Rola białek w tworzeniu emulsji 

Emulsje typu olej w wodzie ulegają różnym zmianom fizycznym, które przyczy-
niają się do destabilizacji układu. Niestabilność emulsji objawia się podstojem kule-
czek tłuszczowych, flokulacją i koalescencją. Stabilność emulsji oznacza brak dostrze-
galnych różnic w rozkładzie wielkości kuleczek olejowych, stanu ich agregacji czy ich 
przestrzennych przemieszczeń w objętości próbki w zadanym czasie, który może róż-
nić się od godzin do miesięcy zależnie od materiału [1, 6, 48].  

Wytworzenie i stabilność emulsji zależy od rodzaju i stężenia zastosowanego 
emulgatora (mieszaniny emulgatorów), jego aktywności powierzchniowej i szybkości 
absorbowania na granicy faz, pH i siły jonowej fazy wodnej. Zmniejszenie średnicy 
kropel olejowych rozproszonych w fazie ciągłej wodnej powoduje wykładniczy wzrost 
powierzchni międzyfazowej podczas emulgowania. Aby zapewnić wytworzenie emul-
sji, emulgator musi być użyty w pewnym nadmiarze. Optymalne stężenie całkowite 
emulgatora w układzie odpowiada pośrednim wartościom pomiędzy jego niezbędnym 
stężeniem w przestrzeni międzyfazowej a krytycznym stężeniem micelarnym [48].  
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Właściwości powierzchniowe białek w aspekcie tworzenia i stabilizowania emul-
sji przedstawiono w wielu pracach przeglądowych [6, 7, 9]. Białko działa jak amfofil. 
Błona białkowa tworząca się wokół kropel oleju, mająca ładunek elektryczny, zapo-
biega flokulacji i koalescencji. Właściwości emulgacyjne białek są odzwierciedleniem 
naturalnym cech ich cząsteczek: wielkości, kształtu, elastyczności, podatności na dena-
turację, składu i sekwencji aminokwasów, powierzchniowego ładunku elektrostatycz-
nego, powierzchniowej hydrofobowości, charakteru i liczby struktur mikrodomeno-
wych, a także najważniejszych cech środowiskowych: pH, temperatury, składu i stęże-
nia poszczególnych jonów [10]. 

Białka mają dużą zdolność emulgowania tylko po rozfałdowaniu. Stabilność kon-
formacji i zdolność do jej przearanżowania na granicy faz ma szczególny wpływ na 
adsorpcję i formowanie błon. Zasadnicza różnica między białkami i innymi emulgato-
rami dotyczy rozmiarów. Białka o dużej masie cząsteczkowej dyfundują do obszaru 
międzyfazowego znacznie wolniej niż emulgator niebiałkowy. Gdy białko osiągnie 
granicę faz, następuje rozfałdowanie łańcuchów i podział fragmentów między fazy, co 
także wymaga czasu. Osiągnięcie wymaganej wartości napięcia międzyfazowego do 
stabilizacji emulsji w przypadku białka może trwać kilka godzin [48].  

Hydrokoloidy stabilizują układ emulsyjny poprzez przeszkodę przestrzenną – 
tworząc usieciowania w fazie wodnej zapobiegają migracji fazy olejowej, jej zlewaniu 
i wydzielaniu. W przypadku emulsji stabilizowanych białkiem unieruchomione przez 
łańcuchy hydrofilowe cząsteczki wody tworzą na granicy faz warstwę o przybliżonej 
grubości 10 - 100 nm [48].  

Ilość białka niezbędna do stabilizowania emulsji wzrasta ze zwiększeniem udziału 
fazy rozproszonej i ze zmniejszeniem średnicy kuleczek lipidowych [28]. Stężenie 
białka w jednocząsteczkowej warstwie na granicy faz wynosi ok. 0,1 mg/m2, a stężenie 
skutecznie stabilizujące emulsję 0,5 - 20 mg/m2 [46]. 

W skład białek mleka wchodzą złożone grupy białek: kazeiny (αs1-, αs2-, β-, κ- 
kazeina), białka serwatkowe (β-laktoglobulina, α-laktoalbumina, albumina serum 
i immunoglobuliny) oraz białka otoczki kuleczek tłuszczowych. Różnice strukturalne 
w obrębie cząsteczek białek mleka wpływają na ich właściwości fizykochemiczne 
i funkcjonalne [10]. Przyjmuje się, że β-kazeina jest najbardziej efektywnym stabiliza-
torem spośród białek mleka, ponieważ najbardziej zmniejsza napięcie powierzchniowe 
[9]. 

Najważniejsze dostępne na rynku preparaty kazeiny to kazeinian sodu (NaCas) 
i kazeinian wapnia (CaCas). Preparaty białek serwatkowych obejmują izolat białek 
serwatkowych (WPI) oraz koncentraty białek serwatkowych, różniące się pod wzglę-
dem zawartości białek serwatkowych (np.WPC35, WPC60, WPC80).  
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Homogenizacja emulsji 

Homogenizacja emulsji jest ważnym etapem przed suszeniem rozpyłowym, gdyż 
efektywność mikrokapsułkowania zależy od wymiarów kuleczek tłuszczowych [26, 
30, 49]. Poziom rozdrobnienia fazy zdyspergowanej w dużym stopniu zależy od: ro-
dzaju urządzenia do wytwarzania emulsji, ilości energii dostarczanej podczas emulgo-
wania i czasu przebywania emulsji w strefie homogenizacji [28, 44]. 

W homogenizacji ciśnieniowej, najczęściej stosowanej, na wielkość kuleczek 
tłuszczowych wpływ wywiera zastosowane ciśnienie i liczba stopni homogenizacji, 
temperatura homogenizacji oraz zawartość tłuszczu [28]. Gdy zawartość tłuszczu jest 
duża, szybkość adsorpcji białek może być zbyt mała, aby zapewnić szybkie pokrycie 
całej powierzchni kuleczek. Zachodzi wówczas ryzyko flokulacji. Stąd w przypadku 
homogenizacji emulsji wysokotłuszczowych stabilizowanych białkiem występuje ko-
nieczność stosowania homogenizacji dwu- lub kilkustopniowej. Ciśnienie na kolejnych 
stopniach homogenizacji jest zawsze mniejsze (2 - 10 krotnie) niż na pierwszym stop-
niu. 

W praktyce doświadczalnej stosowane są następujące parametry homogenizacji 
ciśnieniowej: wysokie ciśnienie rzędu 100 MPa z 8 stopniami [17, 18], ciśnienie 
50 MPa z 4 stopniami [30] i niskie ciśnienie rzędu 23 MPa z 2 stopniami [51]. W po-
wyższych badaniach zastosowane parametry homogenizacji pozwoliły uzyskać dosta-
tecznie małe wymiary kuleczek (<1µm) gwarantujące pomyślne mikrokapsułkowanie, 
gdy wybrano odpowiedni materiał matrycy. Sugeruje to, że stosunkowo wysokie ci-
śnienie homogenizacji nie jest warunkiem koniecznym do tego, aby osiągnąć wysoką 
efektywność mikrokapsułkowania. 

Hogan i wsp. [25, 26] suszyli rozpyłowo emulsje, w których fazę zdyspergowaną 
stanowił olej sojowy w proporcji do składnika białkowego od 0,25 do 3,0. Średnia 
średnica objętościowa kuleczek olejowych w emulsji przed suszeniem zmniejszała się 
wraz ze zwiększającym się od 10 do 50 MPa ciśnieniem homogenizacji (przy czym 
w mniejszym stopniu przy ciśnieniu >30 MPa) i była niezależna od stosunku 
olej : białko. Badacze ci wnioskowali, że jeśli wielkość kuleczek olejowych była nieza-
leżna od proporcji olej : białko, to stężenie całkowite białka w badanym układzie było 
większe od jego krytycznego stężenia micelarnego, a nadmiar białka pełnił rolę skład-
nika tworzącego matrycę (ściankę) kapsułki, nie surfaktanta. Wraz ze wzrostem pro-
porcji olej : białko, ilość zaadsorbowanego białka na powierzchni rozdziału faz zmniej-
szała się od 3,1 do 2,4 mg/m2 w emulsji z kazeinianem sodu oraz od 10,3 do 1,9 mg/m2 
w emulsji z koncentratem białek serwatkowych WPC 75.  
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Znaczenie tłuszczu powierzchniowego  

Tłuszcz wolny (powierzchniowy) jest zazwyczaj definiowany jako ilość tłuszczu 
ekstrahowana rozpuszczalnikiem niepolarnym z suchych cząstek proszku. Ta definicja 
nie specyfikuje rodzaju rozpuszczalnika, czasu, temperatury i warunków ekstrakcji. 
W tab. 1. przedstawiono różnice w metodach stosowanych do oznaczenia ilości tłusz-
czu wolnego. Efektywność mikrokapsułkowania ME, określająca stopień zamknięcia 
tłuszczu w matrycy, wyrażana jest najczęściej jako różnica ilości tłuszczu całkowitego 
i ekstrahowanego odniesiona do całkowitej ilości tłuszczu zawartego w proszku. 

Tłuszcz ekstrahowany rozpuszczalnikiem z cząstek proszku mlecznego może 
obejmować cztery frakcje: wolny tłuszcz powierzchniowy, tłuszcz podpowierzchnio-
wy, kapilarny, jak też tłuszcz pochodzący z wnętrza cząstek [3]. Pod względem cech 
użytkowych niewątpliwie najistotniejsza jest obecność tłuszczu powierzchniowego. 
Kim i wsp. [33] zaproponowali usystematyzowanie analiz tłuszczu rozdystrybuowane-
go w cząstkach proszku. Przeprowadzając ekstrakcję metodą stopniową, otrzymywane 
frakcje tłuszczu kategoryzują odpowiednio, jako wolny tłuszcz powierzchniowy, wol-
ny tłuszcz wewnętrzny i tłuszcz zakapsułkowany.  

Fäldt i wsp. [19] jako pierwsi zastosowali technikę spektroskopii fotoelektronów 
ESCA do analizy składu powierzchni cząstek proszków mlecznych i określenia udziału 
odpowiednio tłuszczu, białka i węglowodanów na głębokość do 10 nm. Technikę tę 
następnie stosowano w badaniach analizy powierzchni szeregu suszonych emulsji. 
W większości przypadków nie znaleziono korelacji pomiędzy tłuszczem powierzch-
niowym obliczanym na podstawie wyników spektroskopii ESCA a wolnym tłuszczem 
otrzymywanym przez ekstrakcję niepolarnym rozpuszczalnikiem [16, 17, 18]. Dowie-
dziono również, że ilość tłuszczu powierzchniowego ESCA, a nie ilość wolnego tłusz-
czu ekstrahowanego rozpuszczalnikiem korelowała z oksydatywną stabilnością chole-
steroli w proszkach zawierających olej [22]. Można też znaleźć różnice w publikowa-
nych wynikach składu powierzchni, określanego techniką ESCA, materiałów podob-
nych. Przykładowo udział składników na powierzchni pełnego mleka w proszku we-
dług Fäldta i wsp. [19] wynosi: 55 % tłuszczu, 30 % białka i 5 % laktozy, podczas gdy 
Kim i wsp. [31] wykazali 98 % pokrycie powierzchni tłuszczem. 

W sproszkowanych emulsjach stabilizowanych białkami mleka udział składników 
na powierzchni cząstek różni się istotnie od całkowitej zawartości tych składników 
w masie. Analizując wyniki badań innych autorów Vega i Ross [52]  przedstawili mo-
delowe cząstki sproszkowanych emulsji i określili udział składników na ich po-
wierzchni, zależnie od składu emulsji poddawanej suszeniu rozpyłowemu. Rozpatry-
wano cztery przypadki układów emulsyjnych: A – z ograniczoną ilością białka (np. 
kazeinianu czy izolatu białek serwatkowych); B – z nadmiarem białka; C – z wystar-
czającą ilością białka; D – stabilizowany micelarną kazeiną. Według wymienionych 
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T a b e l a  1 

 
Grawimetryczne metody oznaczania ilości tłuszczu wolnego (powierzchniowego). 
Gravimetric methods to assess the amount of free (surface) fat. 
 

Nazwa metody 
[poz. literatury] 

Name of Method  
[Literature reference] 

Rozpuszczalnik 
Solvent 

Stosunek  
rozpuszczalnik : 

proszek 
Solvent to 

powder ratio 

Czas 
wytrząsania/temperatura

Shaking 
time/temperature 

Wskaźnik tłuszczu wolnego 
Reported as 

Efektywność mikrokap-
sułkowania (ME) [55, 56] 

Micro-encapsulation 
efficiency (ME) [55, 56] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
25 : 1 15 min/25 °C 

[(olej całkowity - olej ekstraho-
wany)/olej całkowity] 100 % 
[total oil – extracted oil /total 

oil/]100% 
Tłuszcz ekstrahowany 

[39] 
Extracteable fat [39] 

CCl4 5 : 1 15 min/22 °C 
200 rpm 

[%] 
[g oleju /g proszku] 

[ oil [g] / powder [g]] 

Tłuszcz zamknięty [38] 
Retained fat [38] CCl4 5 : 1 15 min/22 °C 

200 rpm 

[(olej całkowity - olej ekstraho-
wany)/olej całkowity] 100% 
[total oil – extracted oil /total 

oil]100% 
Efektywność mikrokap-

sułkowania (ME) [24, 25, 
26] 

Micro-encapsulation 
efficiency (ME) [24, 25, 

26] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
40 : 1 15 min/25 °C 

[(olej całkowity - olej  
ekstrahowany)/olej całkowity] 

100% 
[total oil – extracted oil /total 

oil]100% 

Ekstrakcja tłuszczu [31] 
Extraction of fat [31] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
40 : 1 10 min, 24 i 48 h /22 °C

[g ekstrahowanego oleju/g  
proszku] 

[extracted oil [g] / powder [g] 
Efektywność kap-

sułkowania [8] 
Encapsulation efficiency 

[8] 

Heksan 
Hexane 6 : 1 2 min wirowanie  + 20 

min 

[%] [g oleju ekstrahowanego/g 
oleju całkowitego] 

[extracted oil [g] / powder [g] 

Ekstrakcja wolnego 
tłuszczu [37] 

Free fat extraction [37] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
6 : 1 2 min/22 °C 

[%] 
[g oleju /g proszku] 

[ oil [g] / powder [g]] 
Wolny tłuszcz powierzch-

niowy [32] 
Surface free fat [32] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
5 : 1 x 4 Przemywanie 

wash 

[g oleju powierzchniowego/g 
proszku] 

[surface oil [g] / powder [g]] 

Tłuszcz wewnętrzny 
[32] Inner fat [32] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
40 : 1 48h [g oleju wewnętrznego/g proszku] 

[inner oil [g] / powder [g]] 

Ekstrakcja wolnego 
tłuszczu [51] 

Free fat extraction [51] 

Eter naftowy 
Petroleum 

Ether 
40 : 1 10 min /22°C 

[%] [g oleju ekstrahowanego/g 
oleju całkowitego] 

-extracted oil [g] / total oil [g]] 

 
autorów w przypadku A pokrycie tłuszczem powierzchni cząstek będzie wysokie np. 
>80 %. Po suszeniu układu B można oczekiwać wysokiego udziału białka na po-
wierzchni cząstek, jak też najmniejszego, spośród przedstawionych scenariuszy, po-
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krycia powierzchni tłuszczem. Przypadek C przedstawia układ, w którym po suszeniu 
powinien wystąpić mniej lub bardziej wyrównany udział składników na powierzchni 
cząstek proszku. Obecność węglowodanów na powierzchni proszku będzie oczekiwa-
na, jeśli ich udział w suchej masie emulsji będzie na poziomie >50 %. Przypadek D 
dotyczy stabilnych przed suszeniem emulsji tworzonych z udziałem micelarnej kazei-
ny, jak tłuste mleko, śmietanka czy emulsje stabilizowane koncentratem białek mleka. 
Pomimo tego, że zaadsorbowane na powierzchni tłuszczu micele kazeiny zabezpiecza-
ją układ przed koalescencją podczas suszenia, to pokrycie tłuszczem powierzchni czą-
stek prawdopodobnie będzie duże. 

Właściwości rekonstytucyjne wysuszonych emulsji 

Rekonstytucja proszku jest zjawiskiem składającym się z kilku faz: zwilżania, 
przenikania wody do cząstek proszku, opadania, rozpraszania i rozpuszczania. Na 
przebieg rekonstytucji proszku oddziałują jego właściwości oraz warunki odtwarzania, 
jak temperatura i jakość wody, czas i skuteczność mieszania. Zwilżanie cząstek jest 
najczęściej etapem oceny i kontroli rekonstytucji. Ogólnie zwilżalność zależy od wiel-
kości, gęstości i porowatości cząstek, a także aktywności i ładunku powierzchni prosz-
ku [43].  

Jak należy przypuszczać, skład powierzchni odgrywa istotną rolę w zwilżaniu 
proszków. Warstwa tłuszczu na powierzchni cząstek utrudnia penetrację wody do wnę-
trza. Wzrost lepkości na granicy faz proszek/woda w wyniku rozpuszczania cukrów i 
soli oraz pęcznienia białek powoduje zawężanie porów i utrudnia wnikanie wody [31, 
34].  

Rozpuszczalność odnosi się do stopnia i zakresu, w jakim składniki cząstek 
proszku przechodzą w stan roztworu koloidalnego lub rzeczywistego. Do zasadniczych 
czynników, które mogą spowodować spadek rozpuszczalności sproszkowanych emul-
sji należą denaturacja białek podczas suszenia i reakcje Maillarda, będące wynikiem 
reakcji białek z cukrami podczas przechowywania [34].  

Zmycie części tłuszczu z powierzchni cząstek wiązało się ze znaczną redukcją 
czasu zwilżania z 15 min do <100 s pełnego proszku mlecznego i śmietanki w proszku. 
Natomiast przemycie rozpuszczalnikiem cząstek odtłuszczonego mleka i koncentratu 
białek serwatkowych nie polepszało zwilżalności tych proszków, a wręcz pogarszało, 
co spowodowane było zwiększającym się udziałem białka na powierzchni po usunięciu 
części tłuszczu [31]. Wyniki spektroskopii ESCA składu powierzchni proszku przed 
i po zmyciu tłuszczu z badanych proszków mlecznych zestawiono ze zdjęciami SEM 
powierzchni. Zobrazowana na zdjęciach po ekstrakcji tłuszczu większa porowatość 
powierzchniowa cząstek proszku mlecznego i śmietanki w porównaniu z koncentratem 
białek mleka wyjaśniła uzyskane wyniki czasu zwilżania.  
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W innych badaniach ci sami autorzy [33] stwierdzili, że frakcja ekstrahowanego 
tłuszczu wolnego charakteryzowała się większym udziałem triacylogliceroli o wyższej 
temperaturze topnienia niż frakcja tłuszczu mikrokapsułkowanego, co powiązano 
z czasem i temperaturą zwilżania tłustego mleka  i śmietanki w proszku. W badaniach 
Vega i wsp. [51] odnotowano znaczne skrócenie czasu zwilżania po ekstrakcji tłuszczu 
z powierzchni cząstek suszonych rozpyłowo mieszanek lodów w proszku o zróżnico-
wanej recepturze.  

Płynięcie proszku 

Kohezja determinuje sypkość proszku (płynięcie), która jest kluczowym parame-
trem w takich operacjach jednostkowych, jak opróżnianie zbiorników, transport, mie-
szanie, dozowanie i fluidyzacja. Kohezja, definiowana jako międzycząsteczkowe przy-
leganie, spójność, jest istotnie powiązana ze składem proszku i warunkami przecho-
wywania [12]. W kontekście sproszkowanych emulsji problem kohezji staje się bar-
dziej złożony, biorąc pod uwagę to, że w skład proszków wchodzi wiele składników 
i każdy z nich wnosi swój udział do kohezji.  

Wykazano, że tłuszcz zawarty w proszku mlecznym przyczynia się do 2-krotnego 
podwyższenia kohezji przy wzroście temperatury od 30 do 65 °C w porównaniu 
z proszkiem odtłuszczonym [41]. Zmycie części tłuszczu z powierzchni cząstek śmie-
tanki w proszku wiązało się z poprawą sypkości określaną kątem nasypu [32]. Lody 
w proszku niezależnie od receptury wykazywały brak płynięcia zarówno przed, jak 
i po ekstrakcji wolnego tłuszczu powierzchniowego [51]. Sypkość proszków zmnierj-
sza się wraz ze zmniejszeniem wymiarów cząstek poniżej 200 µm [43]. To, że wymiar 
cząstek ma istotny wpływ na zdolność do płynięcia potwierdzono w testach bezpo-
średniego ścinania według procedury Jenike odnoszącej się do śmietanki w proszku 
[20]. Indeks płynięcia nie zmieniał się wraz ze zwiększaniem się zawartości tłuszczu 
na powierzchni i proszki o wielkości cząstek <100 μm charakteryzowane były jako 
bardzo kohezyjne. Zdolność do płynięcia wyraźnie poprawiała się aż do swobodnego 
płynięcia proszków o wielkości cząstek >200 μm, pomimo wysokiej zawartości tłusz-
czu powierzchniowego. 

Podatność na zbrylanie 

Innym ważnym czynnikiem w ocenie stabilności proszków jest zjawisko zbryla-
nia, objawiające się przekształceniem sypkiej formy proszku do grudek, brył i osta-
tecznie całkowitym skawaleniem. Zbrylanie wiąże się z obniżeniem jakości, utratą 
funkcjonalności i czyni materiał nieakceptowanym. Zbrylanie może nastąpić w wyni-
ku: krystalizacji amorficznych składników, topnienia lub rozpuszczania powierzchni 
kryształów (włączając tłuszcz); zwilżenia powierzchni cząstek na skutek adsorpcji 
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wody z otoczenia lub chłodzenia; sił przyciągania elektrostatycznego i oddziaływania 
międzycząsteczkowego z rodzaju sił van der Waalsa [2, 42].  

W warunkach szybkiego suszenia żywności cząsteczki zestalają się w amorficznej 
lub mieszanej formie. Stan amorficzny wiąże się z wysoką termoplastycznością i hi-
groskopijnością suszonego materiału, co objawia się przylepianiem do ściany suszarki 
podczas suszenia oraz wrażliwością na zmiany temperatury i wilgotności podczas 
przechowywania [2]. Podatność na zbrylanie dotyczy szczególnie materiałów zawiera-
jących znaczne ilości niskocząsteczkowych cukrów, charakteryzujących się niską tem-
peraturą przejścia szklistego Tg. Szkła mają strukturę cieczy, ale właściwości ciała 
stałego. Zachowują się jak ekstremalnie lepkie ciecze o lepkości powyżej 1012 Pas. 
Amorficzny materiał w temp. poniżej temperatury przejścia szklistego Tg jest ciałem 
mechanicznie stałym, sztywnym, twardym, kruchym [42]. Jeżeli lepkość szkła wraz ze 
wzrostem temperatury obniży się do krytycznej wartości około 107 Pas staje się ono 
kleiste. Temperatura odpowiadająca krytycznej lepkości obniża się wraz ze wzrostem 
zawartości wody. Wykazano, że krytyczna lepkość osiągana jest w temp. o 10 - 20 °C 
wyższej od temperatury Tg [42]. Na tej podstawie można oszacować pewien poziom 
temperatury i wilgotności względnej powietrza (i równoważnej zawartości i aktywno-
ści wody materiału) zapobiegający zbrylaniu. 

Krystalizacja amorficznych cukrów w warunkach podwyższonej wilgotności mo-
że zwiększać udział wolego tłuszczu. Powstające kryształki mogą uszkadzać otoczki 
kuleczek tłuszczowych oraz wywołują pewne naprężenia ściskające, powodując prze-
ciskanie tłuszczu na powierzchnię [23]. Stabilność przechowalnicza proszków 
w aspekcie krystalizacji amorficznych cukrów była przedmiotem licznych badań [2, 
17, 41]. Proszki emulsji oleju sojowego stabilizowanych kazeinianem sodu przecho-
wywano w wilgotnej atmosferze. Większą ilość tłuszczu powierzchniowego w prosz-
kach zawierających więcej laktozy w porównaniu do tych zawierających odpowiednio 
mniej laktozy, wyjaśniono krystalizacją laktozy [15]. W przypadku suszonych rozpy-
łowo emulsji zawierających odpowiednio 30 % oleju rzepakowego, sojowego lub ko-
kosowego, 40 % laktozy i 30 % kazeinianu sodu uzyskiwano wysoką efektywność 
mikrokapsulkowania, gdyż udział tłuszczu na powierzchni cząstek bezpośrednio po 
suszeniu wynosił mniej niż 10 % [40]. Z kolei po przechowywaniu w wilgotnej atmos-
ferze udział tłuszczu na powierzchni wzrastał nawet do 75 % na skutek krystalizacji 
laktozy. 

Podwyższona zawartość wolnego tłuszczu oraz duża ilość powietrza wewnątrz- 
i międzyziarnowego negatywnie oddziałuje na trwałość sproszkowanych emulsji. Na 
ilość wolnego tłuszczu ma wpływ dobór ilościowy i jakościowy składników emulsji 
oraz parametrów procesowych homogenizacji i suszenia. Ilość powietrza okludowane-
go wewnątrz cząstek podczas suszenia zależy od stopnia denaturacji białek, ilości po-
wietrza i zawartości suchej masy w surowcu, zdolności surowca do tworzenia piany, 
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rodzaju urządzenia rozpylającego i warunków suszenia (suszenie jedno- lub dwustop-
niowe) [54]. Ilość powietrza międzyziarnowego w złożu proszku uzależniona jest 
głównie od rozkładu wielkości cząstek.  

Rola składników emulsji w mikrokapsułkowaniu tłuszczu 

Efektywne kapsułkowanie polega na wytworzeniu takiej otoczki wokół substancji 
kapsułkowanej, która gwarantuje jej dobrą trwałość i możliwość uwalniania się w spo-
sób kontrolowany w określonych warunkach. Idealny materiał ścianki (enkapsulant) 
stosowany do mikrokapsułkowania metodą suszenia rozpyłowego powinien wykazy-
wać następujące cechy: zdolność do tworzenia emulsji i filmu, łatwą rozpuszczalność 
w wodzie, małą lepkość roztworów wodnych, brak smaku i zapachu oraz niski koszt 
[13, 16]. 

Skuteczną matrycę ścianki emulsji stabilizowanych białkami mogą stanowić 
amorficzne (szkliste) struktury cukrów, formujące się na skutek szybkiego usuwania 
wody podczas suszenia [2, 42]. Przy wyborze cukru należy unikać monosacharydów 
o bardzo niskiej temperaturze przejścia szklistego Tg, wykazujących cechy termopla-
styczne i higroskopijne, powodujących w efekcie przyklejanie się suszonego produktu 
do ścian komory suszarni. Niewskazane jest również stosowanie cukrów redukujących 
ze względu na niebezpieczeństwo wywołania reakcji Maillarda, które prowadzą do 
brązowienia produktu, zmniejszenia rozpuszczalności, obniżenia wartości odżywczej 
i strat aminokwasów egzogennych, głównie lizyny [34].  

Laktoza jest dwucukrem redukującym, najprawdopodobniej najczęściej stosowa-
nym do formowania matrycy w suszeniu rozpyłowym emulsji (proszki mleczne). Lak-
toza wykazuje wiele cech idealnego materiału ścianki: łagodny słodki smak, dostatecz-
na rozpuszczalność w wodzie, niska lepkość roztworów. Suszenie rozpyłowe produk-
tów zawierających znaczne ilości laktozy, jak serwatka, wymagają specjalnego doboru 
parametrów technologicznych, aby uniknąć niepożądanego zjawiska zlepiania cząstek 
proszku w czasie suszenia [34, 54]. Suszenie rozpyłowe emulsji stabilizowanych kon-
centratem białek serwatkowych z dodatkiem laktozy przeprowadza się bez etapu 
wstępnej krystalizacji cukru [55, 56]. Temperatura Tg bezwodnej laktozy wynosi 
101 ºC [42] i obniża się poniżej temperatury pokojowej przy obecności niewielkiej 
ilości wody, co przyspiesza procesy zmian proszków mlecznych, włączając krystaliza-
cję cukru, zbrylanie, utlenianie tłuszczu i reakcje Maillarda. 

Suszone rozpyłowo emulsje oleju sojowego stabilizowane kazeinianem sodu za-
wierające laktozę wykazywały mniejszą zawartość tłuszczu powierzchniowego w po-
równaniu z emulsją bez dodatku laktozy. Wysoką efektywność mikrokapsułkowania 
oleju sojowego w matrycy kazeinianu sodowego i laktozy uzyskano przy proporcji 
kazeinian do laktozy 0,67 : 1 i przy zawartości oleju w emulsji od 1 do 30 %. Udział 
tłuszczu na powierzchni wynosił poniżej 5 % [17, 18]. W przypadku emulsji zawiera-
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jącej tłuszcz, kazeinian sodu i laktozę, w proporcji 30 : 28 : 42, efektywność mikrokap-
sułkowania uzależniona była od temperatury topnienia fazy tłuszczowej. Udział tłusz-
czu na powierzchni określony metodą spektroskopii ESCA wynosił około 3 % 
w utwardzonym oleju rzepakowym o temp. topnienia 59 °C, 15 % w  oleju sojowym 
o temp. topnienia -20 °C oraz 34 % w oleju kokosowym i tłuszczu mlekowym o temp. 
topnienia odpowiednio 33 i 38 °C [16]. 

Dodatek maltodekstryny hamował krystalizację laktozy i zmniejszał ilość tłusz-
czu powierzchniowego w proszku zawierającym 30 % oleju rzepakowego, sojowego 
lub kokosowego, 28 % kazeinianu sodu, 42 % cukru (42 % laktozy lub 34 % laktozy 
i 8 % maltodekstryny) po przechowywaniu przez 4 dni w wilgotnej atmosferze 75 % 
[40]. 

Vega i wsp. [50] suszyli rozpyłowo emulsje o zmiennym składzie: tłuszcz mle-
kowy 33,3 %, laktoza lub trehaloza 40 - 65 % i izolat białek mleka lub kazeinian sodu 
1,1 - 26,7 %. Emulsje wyjściowe wykazywały podobną wielkość kuleczek tłuszczo-
wych (<1μm) do sproszkowanych emulsji o stosunku masowym tłuszczu do białka  
1 : 1. Na ilość tłuszczu powierzchniowego miał wpływ rodzaj i ilość białka; istotnie 
niższy poziom tłuszczu powierzchniowego wykazywały emulsje stabilizowane kazei-
nianem. Po przechowywaniu przy RH 65 % w ciągu do 72 h proszki zawierające lak-
tozę wykazywały większą ilość tłuszczu powierzchniowego w porównaniu z proszka-
mi z trehalozą w składzie. 

Sacharoza jest dwucukrem nieredukującym. Przeszkodą wykorzystania sacharo-
zy w suszeniu rozpyłowym jest jej niska Tg (66 oC) [4]. Z tego względu sacharoza 
stosowana jest łącznie z innymi cukrami, jak laktoza [51] czy wysokocząsteczkowymi 
węglowodanami, jak maltodekstryny, natywna czy modyfikowana skrobia [4, 38, 39]. 
Możliwość suszenia rozpyłowego emulsji lodów zawierających sacharozę do 42 % 
s.m. zależna była od Tg składników [51]. Emulsje tłuszczu mlekowego (40 - 60 %) 
zawierające sacharozę tworzyły kapsułki bez wakuoli powietrza [38, 39]. Christensen 
i wsp. [4] badali stabilność przechowalniczą suszonych rozpyłowo emulsji oleju koko-
sowego, w których materiałem powlekającym była mieszanina sacharozy i hydroksy-
propylometylocelulozy (HPMC), w proporcji 40 : 30. Po 6-miesięcznym przechowy-
waniu przy RH 75 % i temp. 20 lub 40 ºC sproszkowane emulsje nie wykazywały 
oznak zbrylenia, a obecność HPMC hamowała krystalizację sacharozy.  

Maltodekstryny są produktami hydrolizy skrobi o różnym pochodzeniu botanicz-
nym i w zależności od równoważnika glukozowego DE mają różny skład węglowoda-
nowy; im wyższy DE tym większa zawartość glukozy, maltozy i oligosacharydów 
o mniejszej masie cząsteczkowej [21]. W zakresie stopnia scukrzenia DE od 5 do 25 
temp. Tg maltodekstryn w stanie bezwodnym wynosi od 190 do 120 ºC [2]. Malto-
dekstryny są łatwo rozpuszczalne w wodzie, tworzą roztwory o niskiej lepkości, nie 
wykazują właściwości emulgujących. Matryce z maltodekstryn dobrze chronią mate-
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riał rdzenia przed dostępem tlenu i w kombinacji z innymi emulgatorami są często 
używane w suszeniu rozpyłowym emulsji [5, 24, 47].  

Wykazano, że użycie maltodekstryny średnioscukrzonej (DE 12,6) w emulsji ole-
ju kokosowego stabilizowanej kazeinianem sodu czyniło emulsje stabilnymi, dającymi 
się wysuszyć rozpyłowo i rekonstytuowanymi do ich wyjściowej postaci, jeśli stosunek 
pomiędzy fazą olejową a maltodekstryną i kazeinianem był <0,74, co odpowiadało 
zawartości tłuszczu w proszku <42 % [11].  

Sheu i Rosenberg [45] analizowali wpływ równoważnika glukozowego DE mal-
todekstryny (5, 10, 15 i 24) i proporcji izolat białek serwatkowych : maltodekstryna 
(1 : 19, 1 : 9, 1 : 1, 3 : 1) na strukturę mikrokapsułek suszonych rozpyłowo emulsji 
zawierających 30 % oleju kokosowego. Stwierdzono, że cząstki o większej gładkości, 
mniejszym zakresie powierzchniowych wgłębień i wcięć uzyskuje się przy proporcji 
izobat : maltodekstryna 1 : 1 lub 3 : 1 oraz wyższym równoważniku DE.  

Hogan i wsp. [24], analizując wpływ równoważnika glukozowego DE (od 0 do 
50), stosunku olej : materiał ścianki (skrobia lub maltodekstryna i kazeinian sodu) oraz 
proporcji kazeinian : maltodekstryna na efektywność mikrokapsułkowania oleju sojo-
wego, poddali suszeniu rozpyłowemu 24 rodzaje emulsji różniących się składem. Efek-
tywność mikrokapsułkowania ME zwiększała się ze wzrostem równoważnika DE oraz 
obniżała się przy proporcji kazeinian : maltodekstryna mniejszej niż 1 : 19 i stosunku 
olej : materiał ścianki większy niż 1,5 : 1. Efektywność ME przyjmowała wartości od 0 
do 92 % wraz ze wzrostem DE od 0 do 50, przy czym ME >60 % uzyskiwano, stosując 
maltodekstryny o DE > 18,5. Wykazano odwrotną korelację pomiędzy ME a wielko-
ścią kuleczek tłuszczowych w emulsjach rekonstytuowanych. Stosując maltodekstrynę 
o DE 28, optymalną efektywność mikrokapsułkowania uzyskano przy proporcji kazei-
nian : maltodekstryna 1 : 19 i stosunku olej : materiał ścianki 1,5.  

W badaniach wpływu równoważnika glukozowego maltodekstryny DE (10, 20 
i 36) na ilość wolnego tłuszczu powierzchniowego, w przypadku emulsji tłuszczu 
mlecznego stabilizowanej kazeinianem sodu z dodatkiem lecytyny najlepsze efekty 
uzyskano, gdy DE  wynosiło 36. Układy te, przy proporcji składników tłuszcz mlecz-
ny: kazeinian : maltodekstryna : lecytyna   40 : 8 : 50 : 2, wykazywały identyczny roz-
kład wielkości kuleczek tłuszczowych w emulsjach przed suszeniem i po rekonstytucji 
[8]. 

Białka serwatkowe. Preparaty białek serwatkowych stosowano albo jako poje-
dynczy składnik matrycy, albo w kombinacji z kazeinianem sodu czy laktozą [15, 16, 
29, 36]. Prawdopodobnie główną negatywną cechą białek serwatkowych jest ich wraż-
liwość na cieplną denaturację, co ma wpływ na wielkość kuleczek tłuszczowych 
w rekonstytuowanych emulsjach [47].  

Young i wsp. [55] zastosowali różne preparaty białek serwatkowych, jak izolat 
białek serwatkowych WPI oraz dwa koncentraty białek serwatowych WPC75 i WPC 
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50 do oceny efektywności mikrokapsułkowania tłuszczu mlekowego. Niezależnie od 
zawartości tłuszczu (25, 50 i 75 %) w proszku, najlepszą efektywność wynoszącą od 
98 do 70 % uzyskano w odniesieniu do emulsji z koncentratem białek WPC 50, co 
przypisywano większej zawartości laktozy (37 %) w tym preparacie. Potwierdzono to 
w innym doświadczeniu, w którym izolat białek serwatkowych WPI częściowo zastę-
powano laktozą i odnotowano stopniową poprawę efektywności. Przy jednoczesnym 
stosowaniu WPI i laktozy w proporcji 1 : 1 efektywność wynosiła 95 %. W kolejnych 
badaniach [56] suszono emulsje z izolatem białek serwatkowych w kombinacji z wy-
sokocząsteczkowymi węglowodanami, jak maltodekstryny i modyfikowane skrobie 
wykazujące lub nie właściwości powierzchniowo czynne. W emulsjach zawierających 
tylko izolat białek jako materiał ścianki efektywność mikrokapsułkowania była niska 
i nie różniła się znacząco od wyników uzyskiwanych w układach zawierających tylko 
węglowodany. Przy jednoczesnym stosowaniu izolatu i węglowodanu w proporcji  
1 : 1, efektywność wynosiła około 90 %.  

Keogh i O’Kennedy [30] stwierdzili, że wolny tłuszcz (ekstrahowany rozpusz-
czalnikiem) w proszkach zwiększał się wraz ze wzrostem zawartości tłuszczu i białka 
serwatkowego oraz zmniejszał się ze wzrostem zawartości laktozy w emulsjach pod-
dawanych suszeniu rozpyłowemu. Na udział tłuszczu na powierzchni cząstek, ozna-
czony metodą spektroskopii ESCA i stopień utlenienia tłuszczu, spośród składników 
emulsji, miał wpływ tylko poziom zawartości tłuszczu.  

Hogan i wsp. [25] studiowali właściwości kapsułkujące koncentratu białek ser-
watkowych WPC75 w układach, w których fazę zdyspergowaną stanowił olej sojowy 
i stosunek zawartości oleju do białka zmieniał się w szerokim zakresie od 0,25 do 3,0, 
co odpowiadało zawartości oleju w proszku od 20 do 75 %. Zadowalającą efektywność 
uzyskiwano przy stosunku olej : koncentrat białek <0,75.  

W emulsjach w układzie olej rzepakowy : białko serwatkowe : laktoza (30 : 30 : 
40) stosowano koncentrat białek serwatkowych WPC80 po częściowej denaturacji 
(obróbka cieplna w temperaturze 80 i 90 ºC w ciągu od 0 do 1000 s) [36]. Zakres wiel-
kości kuleczek tłuszczu był szerszy w emulsjach rekonstytuowanych, zarówno tych 
poddanych obróbce cieplnej, jak i nie. Powierzchnia proszków po suszeniu była pokry-
ta w największym stopniu tłuszczem (od 55 do 65 %) i białkiem (od 23 do 32 %). Sła-
bą efektywność mikrokapsułkowania przypisano denaturacji białka, przy czym zasto-
sowane w doświadczeniu zmienne warunki obróbki cieplnej nie miały wyraźnego od-
zwierciedlenia w wartości tłuszczu zarówno powierzchniowego ESCA, jak i wolnego 
ekstrahowanego rozpuszczalnikiem. 

Emulsje zawierające olej rybi, koncentrat białek serwatkowych WPC i malto-
dekstrynę DE 18 w proporcji 20 : 60 : 20, przed suszeniem homogenizowano przy 
zastosowaniu trzech różnych homogenizatorów: młyn koloidalny, ciśnieniowy i ultra-
dźwiękowy [27]. Uzyskiwana w danej metodzie homogenizacji wielkość kuleczek 



18 Ewa Domian 

olejowych w emulsji korelowała z ilością tłuszczu wolnego i powierzchniowego ESCA 
w proszku po suszeniu. Najlepszą efektywność mikrokapsułkowania uzyskano przy 
zastosowaniu homogenizatora ciśnieniowego przy ciśnieniu homogenizacji 60 MPa.  

Izolat białka serwatkowego (WPI) mieszano z kazeinianem sodu w różnych pro-
porcjach  w celach kapsułkowania oleju sojowego w układzie zawierającym olej, biał-
ko, maltodekstrynę DE 20 i NaCl, w stosunku 47 : 6 : 46 : 1 [47]. Wykazano, że zmia-
na proporcji tych dwóch preparatów białkowych przy zawartości WPI do 50 % 
w ogólnej ilości białka nie miała wpływu na właściwości emulsji po suszeniu rozpyło-
wym. Emulsje zawierające ≥70 % frakcji białek serwatkowych po suszeniu i rekonsty-
tucji w wodzie wykazywały znaczący wzrost rozmiaru kuleczek. Analiza składu białek 
na powierzchni rozdziału faz w emulsjach przed suszeniem i emulsjach rekonstytuow-
anych, wykazała, że: a) w emulsjach kazeinian adsorbował się preferencyjnie na po-
wierzchni rozdziału i stanowił prawie 90 %, gdy zawartość białek serwatkowych w 
ogólnej ilości białka była <50 %; b) w emulsjach rekonstytuowanych udział białek 
serwatkowych na powierzchni rozdziału zwiększał się. Zmianę kompozycji białek na 
powierzchni rozdziału faz po suszeniu tłumaczono tym, że zdenaturowane podczas 
suszenia białka serwatkowe uległy interakcjom z kazeiną i utworzone kompleksy ad-
sorbowały się na powierzchni kuleczek tłuszczowych. 

Kazeina i kazeiniany w porównaniu z białkami serwatkowymi charakteryzują się 
większą stabilnością cieplną i lepszymi właściwościami powierzchniowo czynnymi 
[24, 40, 47]. Fäldt i Bergenståhl [15, 16] ocenili efektywność mikrokapsułkowania 
białek serwatkowych i kazeinianu sodu oraz ich mieszanin w różnych proporcjach 
z laktozą przy zawartości oleju sojowego do 50 %. Bazując na pokryciu tłuszczem 
cząstek proszku stwierdzili, że najwyższą efektywność mikrokapsułkowania wykazy-
wały układy zawierające kazeinian z laktozą (udział tłuszczu na powierzchni <10 %), 
następnie kolejno kazeinian (<30 %), białka serwatkowe z laktozą (<55 %) i białka 
serwatkowe samodzielnie (do 55 %).  

Wyniki badań porównujące właściwości kapsułkujące kazeinianów sodowego 
NaCas i wapniowego CaCas z uwzględnieniem pH emulsji zostały opublikowane przez 
Millqvist-Fureby i wsp. [35]. Przy zawartości 30 % oleju pokrycie powierzchni prosz-
ku NaCas zmniejszało się od 35 do <10 % w zakresie pH emulsji od 3 do 7. CaCas 
wykazywał bardziej złożone zachowanie, maksymalne pokrycie 45 % powierzchni 
tłuszczem występowało przy pH 3, minimalne <5 % przy pH 5,5 oraz około 25 % przy 
pH 7. Uzyskane wyniki autorzy interpretują zależną od pH zmianą konformacji cząste-
czek preparatów i szybkością adsorbowania na granicy faz olej-woda oraz powietrze-
woda podczas suszenia. Interpretację tę potwierdzał zależny od pH udział białka na 
powierzchni cząstek i stały niezależny od pH udział laktozy (zawartość ogólna laktozy 
wynosiła 40 %).  
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Keogh i wsp. [30] badali stabilność przechowalniczą (ocena sensoryczna) wysu-
szonych rozpyłowo emulsji oleju rybiego stabilizowanych kazeiną, w postaci kazeinia-
nu sodu, kazeinianu wapnia lub odtłuszczonego mleka w proszku, w układzie o sto-
sunku składników olej, białko i laktoza, odpowiednio 33 : 29 :38. Stabilność przecho-
walniczą badano w aspekcie warunków homogenizacji, ilości tłuszczu wolnego, tłusz-
czu powierzchniowego ESCA i objętości wakuoli (odpowiadającej ilości powietrza 
zamkniętego wewnątrz cząstek). Najmniejsze ilości tłuszczu powierzchniowego wyka-
zywały sproszkowane emulsje stabilizowane kazeinianem sodu bez względu na zasto-
sowane warunki homogenizacji. Jednak stabilność przechowalnicza korelowała z ilo-
ścią tłuszczu wolnego nie powierzchniowego. Co istotne, najlepszą trwałość przecho-
walniczą wykazywały sproszkowane emulsje stabilizowane micelarną kazeiną w po-
staci mleka odtłuszczonego (o najwyższych parametrach homogenizacji), a to przypi-
sywano niższej objętości wakuoli. 

Hogan i wsp. [25, 26] przeprowadzili badania nad właściwościami kapsułkujący-
mi kazeinianu sodu oraz koncentratu białek serwatkowych WPC75 w układach, 
w których fazę zdyspergowaną stanowił olej sojowy w proporcji do składnika białko-
wego od 0,25 do 3,0  (co odpowiadało zawartości oleju w sproszkowanych emulsjach 
od 20 do 75 %). Wielkość kuleczek tłuszczowych w emulsjach rekonstytuowanych 
zarówno w wodzie, jak i 1 % roztworze Tween 20, była większa w porównaniu 
z emulsjami wyjściowymi, co wskazywało na koalescencję tłuszczu podczas suszenia, 
zwłaszcza w układach o wysokim stosunku (>1) oleju do białka. Wraz ze wzrostem 
proporcji olej : białko obserwowano zmniejszenie efektywności mikrokapsułkowania 
od 89 do 19 % emulsji z kazeinianem sodu oraz od 59 do 4 % emulsji z koncentratu 
białek serwatkowych WPC75.  

Vega i Roos [52]) twierdzą, że podstawową funkcją białek jest raczej emulgowa-
nie systemu niż kapsułkowanie. Obecność białek na powierzchni proszków jest odpo-
wiedzią na dwie sytuacje: a) nadmiar białek w roztworze, b) większa aktywność po-
wierzchniowa białek w porównaniu z laktozą skutkuje ich adsorpcją na powierzchni 
rozdziału faz powietrze-woda podczas suszenia rozpyłowego. 

Podsumowanie  

Preparaty białkowo-tłuszczowe w proszku, otrzymywane metodą suszenia rozpy-
łowego emulsji stabilizowanych białkami mleka, mogą być wykorzystywane do pro-
dukcji koncentratów spożywczych, do celów kulinarnych lub dalszego przetwórstwa 
spożywczego, jako źródło białka i tłuszczu. Sproszkowana forma preparatów, o odpo-
wiedniej recepturze, dostosowanej do ich przeznaczenia, powinna zapewnić im wysoką 
funkcjonalność, trwałość i powtarzalną jakość. Struktura cząstek wysuszonego proszku 
zapewniająca kapsułkowanie tłuszczu w stałej matrycy białkowo-cukrowej zależy od 
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proporcji podstawowych składników: tłuszczu, białka i cukru oraz warunków homoge-
nizacji emulsji wyjściowej. 

Białka mleka, ze względu na swoje właściwości powierzchniowe, głównie pełnią 
rolę koloidu stabilizującego emulsję, a cukry rolę wypełniacza w tworzeniu stałej ma-
trycy proszku. Skuteczną matrycę ścianki, zapewniającą efektywne kapsułkowanie 
o jak najmniejszym udziale tłuszczu wolnego na powierzchni cząstek, stanowią szkli-
ste struktury cukrów, formujące się na skutek szybkiego usuwania wody podczas su-
szenia. Jednak stosowanie cukrów niskocząsteczkowych o niskiej temperaturze ze-
szklenia, charakteryzujących się wyjątkowo wysoką termoplastycznością i higrosko-
pijnością w stanie amorficznym, wiąże się z trudnością lub wręcz niemożnością prze-
prowadzenia procesu suszenia oraz niebezpieczeństwem zbrylania końcowego produk-
tu podczas przechowywania. Laktoza jest tylko jednym z wielu węglowodanów, które 
mogą być z powodzeniem stosowane w tworzeniu matrycy cząstek o odpowiedniej 
strukturze i w mikrokapsułkowaniu lipidów metodą suszenia rozpyłowego emulsji 
stabilizowanych białkami mleka, zwłaszcza kazeinianem sodu.  

Oprócz powszechnie stosowanych już maltodekstryn, wydaje się również możli-
we wykorzystanie uszlachetnionych preparatów inuliny czy trehalozy, które charakte-
ryzują się dobrą rozpuszczalnością w wodzie, dostatecznie wysoką temperaturą przej-
ścia fazowego i co istotne, ochronnym działaniem na białka. Technologicznie uzasad-
niony jest też dodatek innych substancji, jak hydrokoloidy, emulgatory, przeciwutle-
niacze i sole mineralne, działających stabilizująco na emulsję i produkt gotowy. Wza-
jemne oddziaływanie wszystkich składników emulsji na jej stabilność przed suszeniem 
powinno być gruntownie poznane, by właściwie interpretować wpływ samego procesu 
suszenia rozpyłowego na odtwarzalność proszku do emulsji wyjściowej. Struktura 
cząstek ostatecznie determinuje zwilżalność, sypkość i zbrylanie sproszkowanego pro-
duktu. Poznanie tych zagadnień wymaga dalszych badań. 
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PROFILE OF SPRAY-DRIED EMULSIONS STABILISED BY MILK PROTEINS 
 

S u m m a r y 
 

This review highlights the issues referring to spray drying of oil-in-water emulsions that are stabilized 
by milk proteins. Discussed were the role of emulsion components (sugars and milk proteins) in forming 
a matrix of particles during the spray drying process, and described were those properties of powdered 
emulsions that were associated with the powder form (wettability, flowability, caking susceptibility). 
Presented were the data on the micro-encapsulation efficiency of lipids, free fat on the surface of dry 
particles, as well as on the reproduction of parent emulsion after the reconstitution of powder in water 
from the point of view of the composition of emulsion that underwent spray-drying. Milk proteins play 
mainly the role of an emulsion stabilizing colloid, whereas sugars play the role of filler when a solid pow-
der matrix is being formed. Compared to whey proteins, caseins and caseinians show a higher thermal 
stability and better surface properties; therefore, they provide a better stability of dried emulsions. Glassy 
structures of low-molecular-weight sugars that form because water is quickly removed during drying 
constitute an effective wall matrix, which guarantees efficient encapsulation with the possible lowest 
content of free fat on the surface of particles. 

 
Key words: milk proteins, spray drying, fat micro-encapsulation  
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KATARZYNA MARCINIAK-ŁUKASIAK  

ROLA I ZNACZENIE KWASÓW TŁUSZCZOWYCH OMEGA-3 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Kwasy tłuszczowe stanowią podstawowy materiał budulcowy, z którego organizm czerpie składniki 

strukturalne komórek, tkanek i narządów oraz do syntezy niektórych substancji biologicznie czynnych. 
Spośród kwasów tłuszczowych najistotniejsze znaczenie mają długołańcuchowe polienowe kwasy tłusz-
czowe. Wyniki wielu badań wykazały, że polienowe kwasy tłuszczowe m.in. pobudzają układ sercowo-
naczyniowy, jak również pełnią kluczową rolę w rozwoju układu nerwowego podczas życia płodowego 
i we wczesnym dzieciństwie. Wyjaśnienie mechanizmu działania polienowych kwasów tłuszczowych 
umożliwi odpowiednie zbilansowanie diety, tak aby osiągnąć dobry stan zdrowia. 

 
Słowa kluczowe: kwasy tłuszczowe omega-3, eikozanoidy, kwas -linolenowy, kwas linolowy, EPA, 
DHA 
 

Wprowadzenie 

Prawidłowe żywienie człowieka polega na całkowitym pokryciu zapotrzebowania 
organizmu na energię oraz wszystkie składniki pokarmowe potrzebne do rozwoju 
i zachowania zdrowia.  

Najbardziej skoncentrowane źródło energii w pożywieniu człowieka stanowią 
tłuszcze. Są one źródłem kwasów tłuszczowych, w tym niezbędnych nienasyconych 
kwasów tłuszczowych (NNKT) oraz witamin rozpuszczalnych w tłuszczach: A, D, E. 
Stanowią one również źródło, z którego organizm czerpie składniki do budowy komó-
rek, tkanek i narządów oraz do syntezy niektórych substancji biologicznie czynnych 
(eikozanoidów), a zwłaszcza prostaglandyn zaliczanych do hormonów tkankowych, 
jak np. prostacyklina (PGI2) [105].  

W tłuszczach żywności, w zależności od liczby podwójnych wiązań, kwasy tłusz-
czowe dzieli się na [92]: nasycone (SFA – Saturated Fatty Acids), jednonienasycone 
(MUFA – Monounsaturated Fatty Acids), wielononienasycone (PUFA – Polyunsatura-
ted Fatty Acids). 
                                                           

Dr inż. K. Marciniak-Łukasiak, Katedra Technologii Żywności, Wydz. Nauk o Żywności, Szkoła Główna 
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa 



ROLA I ZNACZENIE KWASÓW TŁUSZCZOWYCH OMEGA-3 25 

Polienowe kwasy tłuszczowe zawierają więcej niż jedno podwójne wiązanie 
i w zależności od położenia pierwszego z nich (licząc od metylowego końca) dzieli się 
je na dwie grupy [74, 106]: n-3 lub ω-3, czyli rodzina kwasu -linolenowego (ALA) 
(pierwsze podwójne wiązanie przy 3. atomie węgla, licząc od grupy CH3); n-6 lub ω-6, 
tzw. rodzina kwasu linolowego (LA) (pierwsze podwójne wiązanie przy 6. atomie 
węgla). 

Macierzyste kwasy tłuszczowe z rodziny ω-3 (-linolenowy – C18:3) i ω-6 (kwas 
linolowy – C18:2) nie podlegają syntezie w organizmie człowieka i większości zwie-
rząt z powodu braku desaturaz wprowadzających wiązanie podwójne w cząsteczce 
kwasu przy węglu 3. i 6., licząc od grupy metylowej, dlatego też muszą być dostarczo-
ne wraz z pożywieniem [5, 28, 54, 104]. 

Spośród polienowych kwasów tłuszczowych najistotniejsze znaczenie mają dłu-
gołańcuchowe polienowe kwasy tłuszczowe (z ang. LC PUFA - Long Chain Polyunsa-
turated Fatty Acids). Ich źródłem są rośliny [6], ryby (przede wszystkim ryby zimnych 
wód), małże, ostrygi, krewetki [29], ale także produkty roślinne, takie jak: orzechy 
(szczególnie angielskie orzechy włoskie), nasiona sezamu [71], siemienia lnianego 
i oleje roślinne, takie jak sojowy i rzepakowy [102]. 

Kwas linolowy występuje w większych ilościach w olejach jadalnych, np. w: ku-
kurydzianym, słonecznikowym, sojowym, a w mniejszych ilościach w rzepakowym. 
Kwas -linolenowy występuje w większych ilościach w oleju lnianym (50 %), 
a w niewielkich ilościach znajduje się w oleju rzepakowym i sojowym oraz powszech-
nie w błonach chloroplastów roślin [62, 105]. 

Tłuszcz znajdujący się w warzywach liściastych zawiera bardzo dużą ilość kwasu 
linolenowego (ok. 40 - 60 %). Ogólna ilość tłuszczu w tych roślinach jest jednak bar-
dzo mała, a tym samym dostarczają one zbyt małych ilości kwasu -linolenowego dla 
potrzeb metabolicznych człowieka [61, 104]. 

Jedynym rzeczywistym źródłem kwasów tłuszczowych ω-3, a zwłaszcza frakcji 
długołańcuchowych – kwasu eikozapentaenowego (EPA) i kwasu dokozaheksaenowe-
go (DHA) – jest tłuszcz pochodzący z ryb i zwierząt morskich. 

Poziom EPA i DHA oraz ich wzajemne proporcje w rybim tłuszczu zależą od ga-
tunku i stanu fizjologicznego ryb, pory roku oraz akwenu połowu, np. ryby z zimnych 
mórz północnych zawierają więcej EPA, zaś z południowych więcej DHA [24, 55]. 
Ponadto ryby żyjące dziko charakteryzują się większą zawartością kwasów tłuszczo-
wych ω-3, a mniejszą ω-6 w porównaniu z rybami hodowlanymi [73, 92]. 

Przemiany enzymatyczne polienowych kwasów tłuszczowych 

Skład kwasów tłuszczowych w organizmie człowieka zależy w dużym stopniu od 
składu kwasów tłuszczowych pożywienia i wzajemnego stosunku ilościowego pomię-
dzy poszczególnymi grupami kwasów tłuszczowych [5]. Polienowe kwasy tłuszczowe 
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dostarczane wraz z pożywieniem mogą ulegać przemianom enzymatycznym, które 
polegają na wprowadzeniu kolejnych wiązań podwójnych pod wpływem określonej 
desaturazy (∆6, ∆5 i ∆4) oraz wydłużania łańcucha węglowodorowego przy udziale 
enzymu wydłużającego – elongazy (rys. 1) [5, 73, 92]. 

Przemiany niezbędnych nienasyconych kwasów tłuszczowych (NNKT) zachodzą 
w retikulum endoplazmatycznym komórek, w którym w procesie denaturacji i elonga-
cji przekształcane są w długołańcuchowe LC PUFA – mające zasadniczą aktywność 
biologiczną. W przemianach tych kwasy ω-6 LA i ω-3 ANA konkurują o te same en-
zymy, dlatego przewaga LA w diecie hamuje syntezę EPA i DHA, a zwiększa AA, co 
może zaburzać równowagę fizjologiczną ustroju [39, 40, 44, 81, 86]. Stwierdzono, że 
1 g EPA i DHA powstaje z 3 - 4 g ALA, co wynika ze wspomnianej konkurencji 
o enzymy oraz z pewnych strat energetycznych w przebiegu elongacji [33, 104]. Kwas 
linolenowy wywołuje słabsze efekty metaboliczne niż EPA i DHA, dlatego nie należy 
ich traktować jako ekwiwalenty biologiczne [69, 72, 84, 86]. 

W wyniku przemian enzymatycznych z kwasów dwudziestowęglowych powstają 
m.in. eikozanoidy. Są to hormony tkankowe o szerokim spektrum działania. Prekurso-
rami eikozanoidów są: z rodziny ω-6 kwas dihomogamma-linolenowy DGLA (C20:3), 
kwas arachidonowy AA (C20:4) i z rodziny ω-3 eikozapentaenowy EPA (C20:5) [5, 
35, 54]. 

Do grupy eikozanoidów zalicza się fizjologicznie i farmakologicznie czynne 
związki cykliczne, znane jako: prostaglandyny (PG), prostacykliny (PGI), tromboksa-
ny (TXA) oraz zwiazki niecykliczne: leukotrieny (LT) i lipoksyny (LX) [36, 79, 
92,107, 108]. 

Z kwasu dihomogamma-linolenowego DGLA powstają prostaglandyny, prosta-
cykliny i tromboksany monoenowe (PGI1, TXA1), z kwasu arachidonowego AA – 
dienowe (PGI2, PG2, TXA2), a z kwasu eikozapentenowego EPA – trienowe (PGI3, 
PG3, TXA3). Ponadto kwas arachidonowy jest prekursorem leukotrienów (LT) serii 4 
(A4-E4), a kwas eikozapentaenowy – LT serii 5 (A5-E5) [5, 54]. 

Działanie PUFA w organizmie związane jest w dużym stopniu z efektami aktyw-
ności eikozanoidów syntetyzowanych z DGLA, AA i EPA [7, 84]. Eikozanoidy m.in. 
wpływają na [21, 37, 54, 72, 76, 92, 97, 108]: regulację czynności układu sercowo–
naczyniowego; ciśnienie krwi; formowanie się skrzepów wewnątrznaczyniowych; 
stężenie triacylogliceroli w osoczu; procesy zapalne. 

U osób będących na diecie charakterystycznej dla krajów wysoko rozwiniętych 
wytwarzane są prawie wyłącznie eikozanoidy dienowe powstające z kwasu arachido-
nowego, natomiast w tkankach populacji spożywających znaczne ilości ryb i zwierząt 
morskich powstają głównie eikozanoidy trienowe, syntetyzowane z kwasu eikozapen-
taenowego [54, 73, 85, 106, 107]. Udowodniono, że nadmiar kwasów tłuszczowych  
ω-6 w diecie hamuje metabolizm kwasów tłuszczowych ω-3, co może doprowadzić do 
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zaburzenia równowagi fizjologicznej syntetyzowanych z nich związków biologicznie 
czynnych, dlatego należy zachować odpowiednią proporcję obu grup polienowych 
kwasów tłuszczowych [37, 78]. 

 

 
 
Rys. 1.  Schemat metabolizmu polienowych kwasów tłuszczowych z rodziny ω-3. 
Fig. 1.  Diagram of metabolism process of polyenic fatty acids from ω-3 and ω-6 family. 
 Źródło: Source: opracowano na podstawie / developed based on [5, 29, 37, 55, 92]. 

 



28 Katarzyna Marciniak-Łukasiak 

Istnieją różnice między efektami aktywności eikozanoidów, będących pochod-
nymi różnych grup kwasów tłuszczowych [37, 63, 85, 107, 108]. Eikozanoidy powsta-
łe z kwasu arachidonowego charakteryzują się wysoką aktywnością biologiczną nawet 
w bardzo małych ilościach, natomiast w nadmiarze stymulują zmiany zakrzepowe, 
zapalne i alergiczne, proliferację komórek (także nowotworowych) [26, 38, 86, 97]. 
Dlatego nadmierne spożycie kwasów tłuszczowych ω-6 uważane jest za niekorzystne, 
szczególnie przy małym spożyciu ω-3 [36, 92]. Eikozanoidy trienowe powstające 
z kwasów tłuszczowych ω-3 (podobnie jak monoenowe) wykazują znacznie łagodniej-
sze działanie i chronią organizm przed niepożądanymi skutkami nadmiernej aktywno-
ści eikozanoidów dienowych [72]. EPA przyjmowany z dietą zastępuje część AA 
w fosfolipidach błon komórkowych stając się prekursorem syntezy eikazonoidów 
o działaniu przeciwzakrzepowym, przeciwzapalnym, hamującym karcinogenezę 
i nadmierną kurczliwość naczyń krwionośnych [17, 43, 53, 70, 86]. 

Wpływ kwasów tłuszczowych omega-3 na organizm  

Działanie kwasów tłuszczowych ω-3 w organizmie jest wielokierunkowe. Wcho-
dzą w skład fosfolipidów i estrów cholesterolu, które tworzą struktury błonowe w ko-
mórkach [5]. 

Pozytywne działanie kwasów tłuszczowych ω-3 polega na: 
 redukowaniu stężenia triacylogliceroli w osoczu krwi poprzez hamowanie ich re-

syntezy w ścianie jelit i wątrobie nawet o 30 % [22, 43, 48, 53, 68, 86, 89, 97], 
 normalizacji ciśnienia krwi związanej ze zwiększeniem poziomu prostacyklin oraz 

hamowaniem syntezy TXA2 i PGE2 [4, 8, 25, 86, 88, 106], 
 działaniu przeciwzakrzepowym wynikającym z przedłużenia czasu krwawienia 

poprzez zmniejszanie podatności płytek krwi do zlepiania się w wyniku hamowa-
nia tworzenia substancji silnie protrombotycznych [2, 85, 86, 95, 107], 

 hamowaniu rozwoju choroby niedokrwiennej serca [10, 31, 64, 93, 99] i choroby 
wieńcowej serca [83], 

 działaniu przeciwmiażdżycowym wynikającym m.in. z modyfikacji w syntezie 
eikozanoidów, redukcji poziomu cholesterolu w osoczu oraz hamowania adhezji 
płytek [27, 30, 32, 48, 50, 67, 72, 80, 86, 88, 103, 106, 107], 

 działaniu przeciwzapalnym i przeciwalergicznym polegającym na hamowaniu 
nadmiernej odpowiedzi immunologicznej, a także ostrości przebiegu procesów za-
palnych w etiologii wirusowej i bakteryjnej [7, 16, 24, 26, 27, 51, 52, 75, 94, 101], 

 hamowaniu rozwoju cukrzycy typu II, gdyż wykazano, że niski poziom ω-3 i wy-
soki ω -6 PUFA w fosfolipidach błon komórkowych mięśni szkieletowych jest 
związany ze wzrostem ich oporności na insulinę, co sprzyja rozwojowi tego typu 
cukrzycy [60, 72, 86, 87], 
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 działaniu przeciwnowotworowym [13, 15, 27, 34, 38, 45, 72, 86, 106], 
 ochronie układu immunologicznego [3, 14, 65], 
 działaniu przeciwdepresyjnym poprzez sprzyjanie prawidłowemu działaniu funkcji 

błon komórek nerwowych kory mózgu [1, 46, 57], 
 przeciwdziałaniu otyłości poprzez hamujący wpływ na lipogenezę [11, 72, 77, 86], 
 korzystnym oddziaływaniu na skórę i działaniu leczniczym w przypadku schorzeń 

skórnych (np. atopowym zapaleniu skóry) [9, 76]. 
Wyniki wielu badań wykazały, że EPA i DHA wywołują różne efekty biologicz-

ne [87]. EPA pobudza głównie układ sercowo-naczyniowy poprzez wpływ na syntezę 
eikanozoidów, zaś DHA jest ważnym składnikiem strukturalnym wysoko aktywnej 
tkanki nerwowej. DHA stanowi do 60 % sumy kwasów tłuszczowych w fosfolipidach 
neuronów [37] i odgrywa kluczową rolę w rozwoju układu nerwowego, zachodzącym 
podczas życia płodowego i we wczesnym dzieciństwie [7, 18, 19, 41, 42, 47, 56, 72, 
82]. Największy przyrost DHA w mózgu obserwuje się w okresie życia płodowego 
i przez pierwsze dwa lata życia dziecka [100]. Zbyt niski poziom DHA w diecie kobiet 
powoduje skrócenie trwania ciąży i niską masę urodzeniową dzieci [47, 49, 50, 72, 82, 
87]. Niedobór DHA u niemowląt przyczynia się także do obniżenia ostrości widzenia 
i zdolności uczenia się w wieku późniejszym, a w ekstremalnych przypadkach może 
zaburzać proces mielinizacji komórek nerwowych i sprzyjać powstawaniu pewnych 
niedorozwojów umysłowych [12, 20]. Wraz z wiekiem spada aktywność Δ4 desatura-
zy, prowadząc do hamowania syntezy DHA i możliwości zaburzeń funkcjonowania 
układu nerwowego ludzi starszych [27, 37]. 

Zalecenia spożycia kwasów tłuszczowych 

W diecie współczesnego człowieka tłuszcze dostarczają ok. 35 - 40 % energii 
w całodobowej racji pokarmowej, a proporcja PUFA ω-6 do ω-3 wynosi od ok. 10 : 1 
do 25 : 1, a nawet mniej [24]. Zmieniła się także struktura spożycia polienowych kwa-
sów tłuszczowych z rodziny ω-3, bowiem w dawnych czasach znacznie więcej spoży-
wano długołańcuchowych ω-3 PUFA, tj. kwasu eikozapentaenowego (EPA) i dokoza-
heksaenowego. Spożycie EPA przez osoby dorosłe w USA waha się od 40 – 
70 mg/dobę, a spożycie DHA od 50 - 90 mg/dobę. Według American Heart Associa-
tion [66] i The American Dietetic of Canada [59] dzienne spożycie EPA i DHA po-
winno być na poziomie 0,5 - 1,0 g. 

Według zaleceń International Society for the Study of Fatty Acids and Lipids 
[109] ilość energii pochodzącej ze spożycia kwasu linolenowego (LA) powinna stano-
wić 2 %, natomiast w przypadku kwasu -linolenowego (ALA) powinno to stanowić 
0,7 %. W celu obniżenia ryzyka chorób układu krążenia spożycie kwasów eikozapen-
taenowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA) powinno wynosić 0,65 g/dzień (min. 
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0,5 g/dzień, min. 0,22 g/dzień każdego z nich). Jednak spożycie kwasów tłuszczowych 
ω-3 PUFA w wielu rozwiniętych krajach (średnia 0,15 g dziennie) jest poniżej zaleca-
nego poziomu [98]. European Food Safety Authority (EFSA) podaje, że zalecane 
dzienne spożycie ALA w krajach europejskich wynosi 2 g, a długołańcuchowych kwa-
sów ω-3 (DHA i EPA) jedynie 0,25 g [96]. Według FAO/WHO zalecana dawka polie-
nowych kwasów (PUFA) w zdrowej diecie w codziennym żywieniu to (5 - 10) : 1  
(ω-6: ω-3) [97]. Dawka ta okazała się mieć negatywny wpływ na metabolizm [90]. 
Jednak nie ma badań wskazujących na poważne działania niepożądane (takie jak we-
wnętrzne krwawienie), które wynikają z nadmiernego spożycia ω-3 PUFA. Tak więc, 
nadal powinny być prowadzone badania w celu określenia odpowiedniego spożycia 
tych kwasów. Nie ma wątpliwości co do ich korzystnego wpływu, więc mogą być zali-
czone do jednego z niezbędnych składników codziennej diety. Ich skuteczność zależy 
jednak od stosunku ω-6 : ω-3 i stanu zdrowia. Przyjęto, że tylko niższe proporcje mię-
dzy 2,5 : 1 (ω-6 : ω-3) i 5 : 1 (ω-6 : ω-3) są korzystne, podczas gdy dzienne spożycie 
2,5 : 1 (ω-6 : ω-3) okazało się korzystne w przypadkach raka jelita grubego, (2-3) : 1 
(ω-6 : ω-3) w przypadku reumatoidalnego zapalenia stawów, a 5 : 1 (ω-6 : ω-3) 
w przypadku astmy [91]. Zalecenia dziennego spożycia w przypadku nowotworów, 
cukrzycy, chorób jelita grubego, astmy, czy depresji nie zostały ustalone i tym samym 
stanowią ważny obszar przyszłych badań, które są niezbędne. 

Podsumowanie  

Obecnie istnieje wiele dowodów naukowych potwierdzających korzystne 
i ochronne działanie kwasów tłuszczowych ω-3 PUFA. Od niedawna w centrum zain-
teresowania wielu ośrodków badawczych jest wyjaśnienie mechanizmów korzystnego 
działania kwasów tłuszczowych ω-3 PUFA u chorych z chorobami nowotworowymi, 
a także w ochronie układu immunologicznego [3, 65], co może przyczynić się do sku-
teczniejszej terapii chorób nowotworowych i o podłożu immunologicznym.  

Nowe kierunki badań dotyczących mechanizmów działania kwasów tłuszczo-
wych wytyczają odkrycia z dziedziny biologii molekularnej [5]. Na początku lat 90. 
XX w. postawiono tezę, że tłuszcze pożywienia mogą powodować zmiany w ekspresji 
genów. Prowadzone badania wykazały, że nienasycone kwasy tłuszczowe hamują eks-
presję genów białek zaangażowanych w procesy lipogenezy w tkance tłuszczowej, 
a kwasy polienowe obniżają ekspresję genów białek kontrolujących syntezę i odkłada-
nie się kwasów tłuszczowych i promują ekspresję genów białek kontrolujących utle-
nianie kwasów tłuszczowych [58]. 

Wiele kwasów tłuszczowych jest naturalnymi ligandami receptorów z rodziny 
PPAR (z ang. Peroxyme Poliferator-Activated Receptor – receptory aktywowane przez 
poliferatory peroksyzomów) występujących w narządach różnych tkanek i narządów 
[5]. Bezpośrednie działanie kwasów omega-3 na czynnik PPAR prowadzi do zwięk-
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szania jego aktywności i pobudzania ekspresji odpowiednich genów. Właśnie to czyn-
nik PPAR może być m.in. odpowiedzialny za mechanizm antyarytmicznego działania 
kwasów ω-3 [23]. 

Wyjaśnienie mechanizmu działania polienowych kwasów tłuszczowych umożliwi 
także odpowiednie zbilansowanie diety, by osiągnąć dobry stan zdrowia oraz zaplano-
wane działanie profilaktyczne. 
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THE ROLE AND SIGNIFICANCE OF OMEGA 3 FATTY ACIDS 
 

S u m m a r y 
 

Fatty acids constitute the basic building material, from which human organisms draw structural com-
pounds for their cells, tissues, and organs, as well as compounds to synthetize some biologically active 
substances. From among the fatty acids, the long-chain polyenic fatty acids are of the highest significance. 
The results of many studies have proved that polyenic fatty acids stimulate the cardiovascular system, as 
well as play a key role in the development of nervous system during intrauterine life and in early child-
hood. Based on the mode of action of polyenic fatty acids that has been explained, it will be possible to 
properly balance human diet in order to get and keep good health. 

 
Key words: omega3 fatty acids, eicosanoids, α–linoleic acid, linoleic acid, EPA, DHA  
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OPTYMALIZACJA WARUNKÓW PROCESU FERMENTACJI 
POLĘDWIC SUROWO DOJRZEWAJĄCYCH Z DODATKIEM 

BAKTERII PROBIOTYCZNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań była optymalizacja warunków fermentacji polędwic wieprzowych oraz ocena ich wpły-

wu na jakość sensoryczną wyrobów surowo dojrzewających z dodatkiem bakterii probiotycznych. 
Materiałem badawczym były surowo dojrzewające polędwice wieprzowe oraz szczep probiotyczny 

Lactobacillus casei ŁOCK 0900 (zgłoszenie patentowe nr P-382760). Przygotowano dwa warianty polę-
dwic: próbę kontrolną z dodatkiem glukozy oraz próbę z dodatkiem glukozy i szczepu probiotycznego, 
które poddawano dojrzewaniu w trzech zakresach temperatury (16, 20 i 24 °C). Podczas 21-dniowego 
procesu dojrzewania co 7 dni pobierano próby do badań mikrobiologicznych. Analizę sensoryczną wyko-
nano po zakończeniu dojrzewania produktu. Wykonano dwie serie doświadczenia. Liczbę bakterii mleko-
wych (LAB) oznaczano przy użyciu aparatu do pomiaru liczby drobnoustrojów – Tempo® (bioMérieux, 
Francja), natomiast ocenę sensoryczną prowadzono metodą Ilościowej Analizy Opisowej (QDA). 

Największy wzrost bakterii LAB, w tym szczepu probiotycznego Lb. casei ŁOCK 0900, w polędwi-
cach wieprzowych stwierdzono podczas 21-dniowego dojrzewania w temperaturze 20 °C (od 107 do  
108  log jtk/g). Wysoką liczbę bakterii LAB zaobserwowano również w próbach mięsa dojrzewającego 
w temp. 24 °C (od 106 do 107  log jtk/g). Najsłabszy wzrost bakterii LAB, w tym szczepu probiotycznego, 
stwierdzono w próbach polędwic dojrzewających w temp. 16 °C (od 104 do 106  log jtk/g). Natomiast 
najwyższą jakością ogólną charakteryzowały się próby produktu dojrzewające w 16 i 20 °C. Pod wzglę-
dem jakości mikrobiologicznej i sensorycznej można uznać, że optymalnymi warunkami procesu fermen-
tacji polędwic surowo dojrzewających z dodatkiem bakterii probiotycznych są: temperatura 20 °C i czas 
21 dni. 

 
Słowa kluczowe: polędwice surowo dojrzewające, fermentacja, probiotyki, Lactobacillus casei 
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Wprowadzenie 

Żywność fermentowana pochodzenia roślinnego i zwierzęcego, szczególnie 
o właściwościach probiotycznych, zyskuje coraz większe znaczenie wśród konsumen-
tów. Dlatego też opracowanie technologii nowych artykułów żywnościowych otrzy-
mywanych na drodze fermentacji, w tym produktów mięsnych surowo dojrzewających 
wykazujących właściwości probiotyczne, jest koniecznością. 

Fermentacja mięsa wywodzi się z czasów starożytnych, z rejonu Morza Śród-
ziemnego, gdzie zachodziła samoczynnie na skutek dogodnych warunków klimatycz-
nych (odpowiednia temperatura i wilgotność powietrza) [16]. Jednak niekontrolowany, 
przypadkowy proces uniemożliwiał produkcję wyrobów żywnościowych o powtarzal-
nej jakości. Dopiero od 1940 r. bakterie kwasu mlekowego (LAB) z rodzaju Lactoba-
cillus, wyizolowane przez Jensena i Paddocka, zostały użyte jako kultury startowe. 
Efektem tego było skrócenie czasu dojrzewania mięsa oraz uzyskiwanie produktów 
mięsnych o powtarzalnych cechach sensorycznych [17]. Obecnie w tradycyjnej techno-
logii mięsa mikroflorą dominującą w procesie fermentacji wyrobów surowo dojrzewa-
jących są bakterie LAB, których końcowe produkty przemiany materii przyczyniają się 
nie tylko do przedłużenia trwałości, ale też do uzyskania korzystnego zapachu, smaku 
i tekstury [6].  Równolegle, jako kultur startowych, używa się także szczepów nienale-
żących do bakterii kwasu mlekowego, np. Micrococcus varians, Staphylococcus xylo-
sus, Staphylococcus carnosus, czy Streptomyces griseus. Jeszcze innym rozwiązaniem 
jest zastosowanie szczepionki składającej się ze szczepów bakterii o właściwościach 
probiotycznych. Branża mięsna, wzorując się na innych sektorach przemysłu spożyw-
czego, podjęła próby opracowania technologii produktów funkcjonalnych o cechach 
prozdrowotnych, w tym mięsnych wyrobów otrzymanych na drodze fermentacji przez 
probiotyczne kultury startowe [3]. Szczepionki startowe są drobnoustrojami wyselek-
cjonowanymi, które wprowadza się w postaci czystej kultury lub kultur mieszanych 
z wyżej wymienionych mikroorganizmów. 

Jednym z podstawowych problemów technologicznych jest ustalenie optymalnej 
temperatury fermentacji mięsa. Zastosowanie zbyt wysokiej temperatury skraca czas 
fermentacji, przez co może się przyczynić do rozwoju niepożądanej mikroflory. Nato-
miast niższa temperatura, a tym samym dłuższy czas trwania procesu fermentacji, po-
zwala na optymalny rozwój bakterii kwasu mlekowego (LAB) oraz na wytworzenie się 
w mięsie dojrzewającym większej ilości korzystnych substancji smakowo-
zapachowych [5].  

Celem podjętych badań była optymalizacja warunków fermentacji polędwic wie-
przowych oraz ocena ich wpływu na jakość sensoryczną wyrobów surowo dojrzewają-
cych z dodatkiem bakterii probiotycznych.  
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Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły surowe polędwice wieprzowe wolne od wad jako-
ściowych oraz szczep probiotyczny Lactobacillus casei ŁOCK 0900. Polędwice po-
chodziły ze świń rasy Wielka Biała Polska o masie przyżyciowej około 120 kg. Szczep 
bakterii o właściwościach probiotycznych Lactobacillus casei ŁOCK 0900 (zgłoszenie 
patentowe nr P-382760) pochodził z kolekcji Instytutu Technologii Fermentacji i Mi-
krobiologii Politechniki Łódzkiej. Szczepy zdeponowano w Instytucie Immunologii 
i Terapii Doświadczalnej PAN we Wrocławiu pod numerem B/00019. Proces ożywie-
nia zamrożonej hodowli bakterii probiotycznych był prowadzony w Zakładzie Higieny 
i Zarządzania Jakością Żywności SGGW w Warszawie i obejmował dwa etapy: 
 ożywianie – 5 ml bulionu MRS (BIOKAR DIAGNOSTICS) zaszczepiono szcze-

pem bakterii Lb. casei ŁOCK 0900. Następnie zawiesinę poddano inkubacji 
w temp. 37 ºC przez 24 h;  

 przygotowanie hodowli wyjściowej – otrzymaną po pierwszym etapie hodowlę 
bakterii odwirowano (5 min, 10000 obr./min), zlano bulion MRS i dodano 10 ml 
bulionu spożywczego. Następnie ponownie przeprowadzono inkubację w 37 ºC 
przez 24 h. Liczbę bakterii, po zakończeniu inkubacji, określono za pomocą apara-
tu do pomiaru liczby drobnoustrojów – TEMPO® (bioMérieux, Francja). Liczba 
bakterii w hodowli wyjściowej wynosiła 9 log jtk/ml. 
Produkty mięsne charakteryzują się własną, naturalną mikroflorą, w skład której 

wchodzą bakterie LAB [2]. Dlatego dobór odpowiednich warunków fermentacji jest 
ważny z powodu wysokich wymagań dotyczących wzrostu i rozwoju bakterii dodawa-
nych do mięsa podczas procesu produkcyjnego, zwłaszcza gdy szczepionka startowa 
składa się ze szczepów probiotycznych. Probiotyczne kultury muszą się dobrze przy-
stosowywać do warunków panujących w fermentowanych wędlinach i stać się w nich 
mikroflorą dominującą [12]. W tym celu w przeprowadzonych badaniach polędwic 
wieprzowych stosowano dodatek 0,6 % glukozy oraz podjęto próbę doboru temperatu-
ry procesu dojrzewania na optymalnym poziomie, aby pogodzić wymagania kultur 
probiotycznych z procesem technologicznym produkcji mięsa surowo dojrzewającego.  

Proces produkcji polędwic surowo dojrzewających przeprowadzono w Katedrze 
Technologii Mięsa i Zarządzania Jakością Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. 
W pierwszym etapie surowiec poddano peklowaniu  przez 72 h w temperaturze 2 °C 
(na 1 kg mięsa wykorzystano 28 g mieszanki peklosoli, azotanu sodu i soli morskiej). 
Następnie przygotowano dwa warianty polędwic: próbę kontrolną z dodatkiem 0,6 % 
glukozy oraz próbę z dodatkiem 0,6 % glukozy zaszczepioną hodowlą bakterii o wła-
ściwościach probiotycznych Lb. casei ŁOCK 0900. Tak przygotowane polędwice pod-
dawano dojrzewaniu przez 21 dni w komorach o trzech zakresach temperatury: 16, 20 
i 24 ºC. W układzie doświadczenia (2 warianty polędwic, 3 temperatury dojrzewania) 
zastosowano następujące oznaczenie prób: próby kontrolne z dodatkiem glukozy – 
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K16, K20, K24 oraz próby z dodatkiem glukozy i szczepu probiotycznego Lb. casei 
ŁOCK 0900 – P16, P20, P24. 

Podczas 21-dniowego dojrzewania co 7 dni pobierano próby polędwic w celu 
oznaczenia ogólnej liczby bakterii LAB. Wykonano dwie serie doświadczenia z zasto-
sowaniem automatycznego systemu do pomiaru liczby drobnoustrojów – TEMPO®. 
W oznaczeniach mikrobiologicznych używano oryginalnych testów TEMPO® LAB, 
służących do określania liczby bakterii kwasu mlekowego w produktach żywnościo-
wych. Czas inkubacji testów zaszczepionych badaną próbą wynosił 40 h w temp. 
37 ºC. Zastosowany system oznaczeń mikrobiologicznych – Tempo® pozwolił na uzy-
skanie poziomów wiarygodności podobnych do standardów NF ISO 15214 oraz zale-
ceń metod Kompendium Mikrobiologicznych Badań Żywności American Health As-
sociation [1, 13]. Wyniki badań podano w jednostkach tworzących kolonie w jednym 
gramie produktu [jtk/g]. 

Po zakończeniu 3-tygodniowego procesu dojrzewania badane polędwice poddano 
analizie sensorycznej z zastosowaniem metody Ilościowej Analizy Opisowej (QDA) 
[9, 10]. Analizę QDA wykonywał stały 10-osobowy zespół oceniających, przeszkolony 
zgodnie z wymaganiami normy PN-ISO 8586-2:1996 [11]. Dodatkowo panel oceniają-
cych charakteryzowało wieloletnie doświadczenie w tego typu metodach badawczych 
oraz dobra znajomość specyfiki jakości sensorycznej mięsa i produktów mięsnych.  

Wyróżniki sensoryczne zostały wybrane i zdefiniowane przez zespół oceniają-
cych w dyskusji panelowej. Wybrano 5 wyróżników zapachu (wędzonego mięsa, su-
szonego mięsa, ostry, starego tłuszczu, inny), 8 wyróżników smaku (wędzonego mięsa, 
suszonego mięsa, słony, gorzki, przechowalniczy, piekący, kwaśny, inny), 2 wyróżniki 
barwy (ton barwy, jednolitość barwy) i wyróżnik określający soczystość. W ocenie 
określano też jakość ogólną produktu. Podczas badania zespół oceniał intensywność 
wybranych wyróżników jakości sensorycznej polędwicy surowo dojrzewającej. Oceny 
były nanoszone na nieustrukturowaną skalę graficzną (0 – 10 j.u.) z oznaczeniami na 
obu jej biegunach:  
 ocena zapachu i smaku („niewyczuwalny” – „bardzo intensywny”),  
 ocena barwy (ton barwy: „ciemny” – „jasny”; jednolitość barwy: „niejednolita” – 

jednolita”), 
 ocena soczystości („suche” – „bardzo soczyste”), 
 ocena jakości ogólnej („zła – „bardzo dobra”). 

Opracowanie statystyczne wyników oznaczeń mikrobiologicznych przeprowa-
dzono za pomocą programu Microsoft Excel oraz Statistica 8.0. Analizowano wyniki 
dotyczące przeżywalności bakterii LAB, w tym badanego szczepu L. casei ŁOCK 
0900 w polędwicach dojrzewających w trzech zakresach temperatury: 16, 20 i 24 °C. 
W tym celu zastosowano analizę regresji liniowej i korelacji. Uzyskane wyniki analizy 
sensorycznej QDA przedstawiono graficznie przy użyciu wykresów biegunowych. 
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Wyniki i dyskusja  

Analiza statystyczna uzyskanych wyników mikrobiologicznych dotyczyła okre-
ślenia liczby bakterii w zależności od zastosowanej temperatury (16, 20 i 24 °C) i cza-
su dojrzewania produktu (7, 14 i 21 dni). Otrzymane zależności statystyczne przedsta-
wiono na rys. 1 - 3.  

 

 
Rys. 1.  Wzrost i przeżywalność bakterii kwasu mlekowego w polędwicach wieprzowych z dodatkiem 

glukozy (próby kontrolne) oraz z dodatkiem szczepu probiotycznego Lb. casei ŁOCK 0900 
i glukozy, dojrzewających przez 21 dni w temp.16 °C. 

Fig. 1.  Growth and survival of lactic acid bacteria in pork sirloins that aged for 21 days at 16 °C, with 
the addition of glucose (control samples) and Lb. casei ŁOCK 0900 probiotic bacteria and glu-
cose. 

 
Podczas 21-dniowego dojrzewania polędwic wieprzowych w temp. 16, 20 i 24 °C 

bez dodatku inokulum szczepu probiotycznego, liczba bakterii mlekowych we wszyst-
kich okresach badawczych wynosiła średnio 104 log jtk/g produktu. Na podstawie 
przeprowadzonej analizy statystycznej prób kontrolnych nie stwierdzono istotnych 
różnic pod względem liczby bakterii LAB pomiędzy 7., 14. i 21. dniem dojrzewania 
(rys. 1 - 3).  

Podczas procesu dojrzewania w temp. 16 °C liczba bakterii kwasu mlekowego, 
w tym szczepu probiotycznego L. casei ŁOCK 0900, wynosiła od 104 do 106 log jtk/g. 
Ostatniego dnia badawczego odnotowano obniżenie liczby bakterii LAB o dwa rzędy 
logarytmiczne do poziomu 104 log jtk/g w stosunku do 14. dnia procesu dojrzewania. 
Analiza statystyczna potwierdziła, że zastosowana temperatura fermentacji 16 °C nie 
miała istotnego wpływu na wzrost i rozwój bakterii LAB, w tym szczepu probiotycz-
nego, podczas 21 dni dojrzewania produktu (rys. 1). 
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
*oznacza różnice statystycznie istotne przy p < 0,05/ means the statistically significant differences at  
p < 0,05.  
 
Rys. 2.  Wzrost i przeżywalność bakterii kwasu mlekowego w polędwicach wieprzowych z dodatkiem 

glukozy (próby kontrolne) oraz z dodatkiem szczepu probiotycznego Lb. casei ŁOCK 0900 
i glukozy, dojrzewających przez 21 dni w temp. 20 °C. 

Fig. 2.  Growth and survival of lactic acid bacteria in pork loins aged for 21 days at 20 °C, with the 
addition of glucose (control samples) and Lb. casei ŁOCK 0900 probiotic bacteria and glucose.   

 
Temperatura 20 °C była najkorzystniejszym parametrem dojrzewania polędwic 

wieprzowych. W tym przypadku liczba bakterii LAB, w tym szczepu probiotycznego 
Lb. casei ŁOCK 0900, w każdym dniu analiz (7., 14. i 21.) była istotnie wyższa niż 
w produktach wytwarzanych w obu pozostałych zakresach temperatury. Ostatniego 
dnia dojrzewania to właśnie w tej grupie badanych polędwic oznaczono najwyższą 
liczbę bakterii LAB, na poziomie 108 log jtk/g (rys. 2). 

Na podstawie uzyskanych wyników mikrobiologicznych oraz analizy statystycz-
nej można zauważyć, że temp. dojrzewania 24 °C również stanowiła dobre warunki 
rozwoju bakterii kwasu mlekowego. Liczba bakterii LAB 14. i 21. dnia badawczego 
wynosiła odpowiednio 106 i 107 log jtk/g produktu (rys. 3). Wyniki te jednak są nie-
znacznie niższe od liczby bakterii LAB stwierdzonej w polędwicach dojrzewających 
w temp. 20 °C.  

Optymalną temperaturą wzrostu bakterii z rodzaju Lactobacillus jest zakres 30 - 
40 °C, gdyż są to bakterie wyizolowane z przewodu pokarmowego człowieka [4, 14]. 
Na podstawie tego można stwierdzić, że wartości temperatury procesu dojrzewania 20 
i 24 °C były najbardziej zbliżone do optymalnych warunków wzrostu bakterii kwasu 
mlekowego. Warto zauważyć, że liczba bakterii LAB 21. dnia badawczego w próbach 
dojrzewających w temp. 20 °C była większa o cztery rzędy logarytmiczne w stosunku 
do procesu dojrzewania w temp. 16 °C oraz zwiększyła się o jeden rząd logarytmiczny 
w porównaniu z procesem dojrzewania w temp. 24 °C. 
 



42 Katarzyna Neffe-Skocińska, Marlena Gierejkiewicz, Danuta Kołożyn-Krajewska 

 
Objaśnienia: / Explanatory notes: 
*oznacza różnice statystycznie istotne przy p < 0,05 / means the statistically significant differences at  
p < 0,05.  
 
Rys. 3. Wzrost i przeżywalność bakterii kwasu mlekowego w polędwicach wieprzowych z dodatkiem 

glukozy (próby kontrolne) oraz z dodatkiem szczepu probiotycznego Lb. casei ŁOCK 0900 
i glukozy dojrzewających przez 21 dni w temp. 24 °C. 

Fig. 3. Growth and survival of lactic acid bacteria in pork loins aged for 21 days at 24 °C, with the 
addition of glucose (control samples) and Lb. casei ŁOCK 0900 probiotic bacteria and glucose. 

 
Dobrze opracowana technologia produkcji fermentowanych wyrobów mięsnych 

dostarcza wyroby charakteryzujące się korzystnymi walorami zapachowo-smakowymi. 
W przeprowadzonej ocenie sensorycznej badanych polędwic surowo dojrzewających 
wykazano, że trzy różne wartości temperatury dojrzewania oraz dodatek bakterii pro-
biotycznych Lb. casei ŁOCK 0900 wpływają na jakość końcową produktu (rys. 4). 
Wszystkie badane próby kontrolne, czyli bez dodatku szczepu probiotycznego, charak-
teryzowały się niższą ogólną jakością sensoryczną. Jednak w przypadku polędwic 
z dodatkiem bakterii probiotycznych najwyższą jakość ogólną stwierdzono w przypad-
ku prób dojrzewających w temp. 16 i 20 °C. Polędwice z grupy kontrolnej, jak i z do-
datkiem szczepu probiotycznego, dojrzewające w temp. 24 °C uznano za produkty zbyt 
suche, o niskiej soczystości i niejednolitej, zbyt ciemnej barwie. 

W ocenie sensorycznej wykazano również, że wyższa temperatura dojrzewania 
oraz dodatek bakterii probiotycznych mogą potęgować odczuwanie korzystnego zapa-
chu i smaku wędzonego mięsa. Różnic tych nie stwierdzono w przypadku polędwic 
dojrzewających w temp. 16 °C oraz w przypadku prób kontrolnych, czyli bez dodatku 
bakterii Lb. casei ŁOCK 0900, dojrzewających w temp. 20 i 24 °C.  
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
1. Zapach: / Smell: z. wędzonego mięsa – charakterystyczny dla dojrzewającego  mięsa / smoked meat s. – 
typical of dry fermented meat;  z. suszonego mięsa – charakterystyczny dla dojrzewającego  mięsa / dried 
meat s. – typical of dry fermented meat; z. ostry – drażniące wrażenie przy wąchaniu / sharp s. – irritating 
impression when smelling; z. starego tłuszczu – wrażenie związane ze zmianami oksydacyjnymi w tłusz-
czu; brak świeżości / rancid s. – off- flavour associated with changes in fat oxitation; lack of freshness; z. 
inny – pozostałe wrażenia nie wymienione w karcie oceny / other s. – other sensation, out of the list. 
2. Wygląd i tekstura: / Apperance and texture: ton barwy – intensywność koloru czerwonego charaktery-
styczna dla mięsa / meat colour – intensity of the red colour associated to the meat; jednolitość barwy – 
równomierne rozłożenie koloru czerwonego charakterystyczna dla dojrzewającego mięsa / homogenaty of 
colour – uniform distribution of red colour tipical of dry fermented meat. 
3. Smak: / Flavour: s. wędzonego mięsa – charakterystyczny dla dojrzewającego  mięsa / smoked meat f. – 
typical of dry fermented meat; s. suszonego mięsa – charakterystyczny dla dojrzewającego  mięsa / dried 
meat f. – typical of dry fermented meat; s. słony – podstawowa jakość smaku / salty f. – basic quality of 
taste; s. gorzki – podstawowa jakość smaku / bitter f. – basic quality of taste; s. przechowalniczy – brak 
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świeżości / stored f. – lack of freshness; s. piekący – podstawowa jakość smaku / stinging f. – basic quality 
of taste; s. kwaśny – podstawowa jakość smaku / sour f. – basic quality of taste; s. inny – pozostałe wraże-
nia nie wymienione w karcie oceny / other f. – other sensation, out of the list. 
4. Jakość ogólna – ogólne wrażenie uwzględniające wszystkie badane wyróżniki / Overall quality – the 
general impression of sensory quality based on all tested attributes. 
 
Rys. 4.  Wyniki akceptacji sensorycznej prób polędwic z dodatkiem (P16, P20, P24) lub bez (K16, K20, 

K24) bakterii probiotycznych Lb. casei ŁOCK 0900 dojrzewających przez 21 dni w temp. 16, 20 
i 24 °C. 

Fig. 4. Sensory acceptance results of sirloin samples that aged for 21 days at 16, 20, and 24 °C, with the 
addition (P16; P20; P24) or without the addition (K16; K20; K24) of Lb. casei ŁOCK 0900 pro-
biotic bacteria.  

 
Uzyskane profile smakowo-zapachowe polędwic wieprzowych dowodzą również, 

że badane produkty charakteryzowały się niską intensywnością odczuwania negatyw-
nych cech sensorycznych, czyli zapachu ostrego, starego, innego oraz takich posma-
ków, jak: gorzki, przechowalniczy, piekący czy kwaśny. Również wyróżnik senso-
ryczny „smak inny” charakteryzował się niską wyczuwalnością we wszystkich bada-
nych próbach polędwic, a w szczególności w produktach dojrzewających w temp. 
20 °C. Należy też podkreślić niską intensywność odczuwania posmaku gorzkiego. Jak 
wiadomo, mięso jest ubogim źródłem cukrów prostych, które stanowią substancje nie-
zbędne do prawidłowego przebiegu fermentacji mlekowej. W takim przypadku bakte-
rie LAB zaczynają wykorzystywać do swoich procesów metabolicznych aminokwasy 
naturalnie występujące w mięsie [5]. Procesy degradacji białek są z kolei odczuwane 
właśnie jako niepożądany smak gorzki. Do produkcji fermentowanych wyrobów mię-
snych stosuje się dodatek monosacharydów na poziomie 0,4 - 0,8 % [7, 15]. Do pro-
dukcji wszystkich badanych prób polędwic wieprzowych przed procesem fermentacji 
dodawano 0,6 % glukozy. Dodatek cukru prostego do polędwic wieprzowych mógł 
korzystnie wpłynąć na optymalny wzrost i rozwój bakterii kwasu mlekowego, w tym 
szczepu probiotycznego Lb. casei ŁOCK 0900 w badanym produkcie [8]. Świadczą 
o tym nie tylko wyniki analiz mikrobiologicznych, ale również niska intensywność 
odczuwania posmaku kwaśnego w badanych próbach mięsa.  

Na podstawie przeprowadzonych badań można przypuszczać, że stugramowa 
porcja polędwicy z dodatkiem szczepu Lb. casei ŁOCK 0900, surowo dojrzewająca 
przez 21 dni w temp. 20 °C, stanowi dobre źródło bakterii probiotycznych dla organi-
zmu człowieka, w porównaniu z pozostałymi badanymi próbami mięsa. Również temp. 
fermentacji 20 °C pozwoliła na wyprodukowanie polędwicy surowo dojrzewającej 
odznaczającej się dobrą jakością sensoryczną. 

Zastosowanie bakterii probiotycznych, jako szczepionek startowych do produkcji 
wędlin fermentowanych, w tym polędwic wieprzowych surowo dojrzewających, znaj-
duje się na początkowym etapie badań laboratoryjnych, jak i pierwszych próbach pro-
dukcji w zakładzie przetwórstwa mięsnego. Uzyskane wyniki badań dowodzą, że 
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oprócz selekcji odpowiedniego szczepu probiotycznego, równie ważną rolę odgrywa 
dobór optymalnych warunków procesu fermentacji mięsa. Natomiast szczegółowo 
dopracowana technologia produkcji wyrobów dojrzewających pozwala na uzyskanie 
produktów o wysokiej jakości mikrobiologicznej i sensorycznej. 

Wnioski 

1. Największy wzrost bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepu probiotycznego 
Lactobacillus casei ŁOCK 0900, stwierdzono podczas 21-dniowego procesu doj-
rzewania polędwic wieprzowych w temp. 20 °C (od 107 do 108  log jtk/g). Wysoką 
liczbę bakterii kwasu mlekowego zaobserwowano również w próbach mięsa doj-
rzewającego w 24 °C (od 106 do 107  log jtk/g). Natomiast najsłabszy wzrost bakte-
rii LAB, w tym szczepu probiotycznego, stwierdzono w przypadku prób polędwic 
dojrzewających w 16 °C (od 104 do 106  log jtk/g).   

2. Pod względem jakości mikrobiologicznej i sensorycznej, optymalnymi warunkami 
procesu fermentacji polędwic surowo dojrzewających z dodatkiem bakterii probio-
tycznych Lactobacillus casei ŁOCK 0900 są: temperatura 20 °C i czas 21 dni. 
 
Praca wykonana w ramach grantu MNiSzW nr NN 312275435, pod kierownic-

twem prof. dr hab. Zbigniewa Dolatowskiego. 
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OPTIMIZATION OF FERMENTATION CONDITIONS FOR DRY-AGED SIRLOINS 
WITH PROBIOTIC BACTERIA ADDED 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research conducted was to optimize the fermentation conditions of pork sirloins 

and to assess the impact thereof on the sensory quality of dry-aged raw meat products with the addition of 
probiotic bacteria. 

The research material consisted of dry-aged pork sirloins and a probiotic strain of Lactobacillus casei 
LOCK 0900 (Patent Claim No.: P-382760). Two sirloin variants were studied: a control sample with the 
glucose added and a sample with the probiotic strain and glucose added. The samples of those two variants 
were aged in three temperature ranges (16, 20, and 24 °C). During the 21-day aging period, the aging meat 
samples were taken every 7 days in order to analyze them microbiologically. A sensory analysis was 
performed upon the completion of the aging process of the product. The number of lactic acid bacteria 
(LAB) was determined using a Tempo ® (bioMérieux, France) apparatus, which counted the number of 
micro-organisms, whereas the sensory evaluation was carried out by a Quantitative Descriptive Analysis 
(QDA) method. 

The highest LAB growth of bacteria, including the Lb. casei ŁOCK 0900 probiotic strain, was found 
in the pork sirloins during the 21-day aging period at 20 °C (from 107 to 108 log CFU/g). A high number 
of LAB was also found in the meat samples that aged at 24 °C (from 106 to 107 log CFU/g). The lowest 
growth of LAB, including the probiotic strain, was determined in the sirloin samples that aged at 16 °C 
(from 104 to 106 log CFU / g). The product samples that aged at 16 and 20 °C were characterized by the 
highest overall quality. As regards the microbiological and sensory quality, the optimal fermentation con-
ditions of the dry aged raw sirloins with probiotic bacteria added are: aging temperature of 20°C and aging 
time of 21 days. 

 
Key words: dry-aged sirloins, fermentation, probiotics, Lactobacillus casei  
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MARTA CHMIEL, MIROSŁAW SŁOWIŃSKI, PAWEŁ CAL  

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU DO 
WYKRYWANIA WADY PSE MIĘSA WIEPRZOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie możliwości wykorzystania komputerowej analizy obrazu (CVS – ang. 

computer vision systems) do wykrywania wady PSE mięsa wieprzowego. Materiał badawczy stanowiły 42 
wieprzowe mięśnie najdłuższe pozyskane w warunkach przemysłowych. Na podstawie pomiarów wartości 
pH oraz jasności barwy (L*) dokonano klasyfikacji surowca do trzech grup jakościowych: mięso normal-
ne (RFN), mięso obarczone wadą PSE oraz mięso niespełniające kryteriów przynależności do żadnej 
z dwóch powyższych grup (NZ). Wykonano zdjęcia badanych próbek mięsa, a następnie przeprowadzono 
analizę obrazu, polegającą ma określeniu wartości składowych barwy trzech modeli: RGB, HSV i HSL. 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że CVS może znaleźć zastosowanie do wykrywania 
wady PSE mięsa wieprzowego. Najbardziej przydatne do tego celu okazały się składowe: V (z modelu 
HSV), L (z modelu HSL) oraz R, G, B (z modelu RGB). 

 
Słowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, wieprzowina, PSE 
 

Wprowadzenie 

Jednym z najczęściej występujących odchyleń jakościowych mięsa wieprzowego 
jest wada PSE (ang. pale, soft, exudative – jasne, miękkie, wodniste). Mięso obarczone 
tą wadą cechuje się słabszą wodochłonnością, zwiększonym wyciekiem soku mięsne-
go, miękką konsystencją oraz jaśniejszą barwą [22, 24]. Z tych powodów wykazuje 
ono obniżoną przydatność jako surowiec do produkcji mięsa kulinarnego oraz do prze-
twórstwa. Prawidłowe wykrywanie mięsa o obniżonej jakości technologicznej jest 
bardzo istotne, gdyż od właściwości surowców uzależniona jest jakość gotowego pro-
duktu. Ocena jakości surowca mięsnego bardzo często przeprowadzana jest wzrokowo. 
Pracownik na podstawie swojego doświadczenia klasyfikuje mięso do różnych grup 
jakościowych. Jest to więc ocena subiektywna, obarczona błędem wynikającym np. 
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z wyszkolenia pracownika, warunków otoczenia oraz ze zmęczenia. W praktyce prze-
mysłowej do oceny jakości surowca wyrywkowo stosowane są także pomiary: pH 
i jasności barwy. Jednak jednoznaczne zidentyfikowanie występowania wady PSE 
w mięsie wieprzowym jest trudne [3, 5, 18, 27, 28, 29]. 

Wartość pH jest podstawowym kryterium pozwalającymi na kontrolę występo-
wania wad jakości mięsa. Niedogodnością pomiaru pH jest konieczność dobrego kon-
taktu elektrod pH-metru z mierzonym surowcem. Istnieje także możliwość wystąpienia 
zakażeń krzyżowych mięsa. Ponadto elektroda szklana ma małą wytrzymałość mecha-
niczną, ulega silnemu zabrudzeniu podczas pomiaru i musi być często kalibrowana. 
Pomocniczym wskaźnikiem w ocenie jakości mięsa może być pomiar jasności barwy 
(L*). Pomiar tego parametru dokonywany metodą odbiciową w systemie CIE L*a*b* 
stosowany jest do selekcji mięsa wieprzowego na obarczone wadą PSE oraz normalne 
(RFN; ang. reddish-pink, firm, non-exudative – czerwonaworóżowe, twarde, nieciek-
nące) [1, 4, 15, 29, 30]. Określenie jasności barwy przy użyciu kolorymetru obarczone 
jest wadami. Przede wszystkim do pomiarów powierzchnia produktu musi być jednoli-
ta, a więc by uzyskać reprezentatywne wyniki, niezbędne jest wykonanie dużej liczby 
pomiarów. Dodatkowo jest to metoda kontaktowa. 

Zastosowanie wyżej wymienionych pomiarów w praktyce przemysłowej jest pra-
co- i czasochłonne oraz trudne organizacyjnie. Brak jest także wyraźnie określonej 
klasyfikacji mięsa na podstawie wyników tych pomiarów, a wartości graniczne okre-
ślonych cech jakości mięsa podawane przez różnych badaczy często się różnią [16, 
19]. Należy więc dążyć do zastąpienia tradycyjnych sposobów oceny przez metody, 
które w krótkim czasie i w obiektywny sposób informowałyby o jakości mięsa. Meto-
dą, która znajduje coraz szersze zastosowanie w przemyśle spożywczym, także 
w przemyśle mięsnym, jest komputerowa analiza obrazu [6, 7, 8, 10, 14, 18, 26]. 

Celem pracy było określenie możliwości zastosowania komputerowej analizy ob-
razu do wykrywania wady PSE wieprzowego mięśnia najdłuższego (m. longissimus). 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły 42 wieprzowe mięśnie najdłuższe (m. longissimus) 
pozyskane w warunkach przemysłowych. Po 24 h od uboju z 42 prawych półtusz po-
brano próbki (z części longissimus lumborum) o masie około 1 kg. W każdej z nich 
oznaczano pH, a następnie wykrawano plaster o grubości około 50 mm. Plastry mięsa 
posłużyły do oznaczenia barwy w systemie CIE L*a*b* oraz przy użyciu komputero-
wej analizy obrazu. Pomiaru wartości pH mięsa dokonywano poprzez wbicie elektrody 
szklano-kalomelowej pH-metru Elmetron CP-411 w próbkę mięsa. Przed rozpoczę-
ciem pomiarów pH-metr wykalibrowano w buforach o pH 4 i pH 7. Pomiaru barwy 
w systemie CIE L*a*b dokonywano na świeżo przeciętej powierzchni plastra mięsa 
przy użyciu kolorymetru Minolta CR 200 (źródło światła D65, obserwator 2º, otwór 
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głowicy pomiarowej 8 mm) wykalibrowanego na wzorcu bieli (L* 97,83, a* -0,45, b* 
+1,88). Do obliczenia bezwzględnej różnicy barwy (między barwą mięsa PSE i RFN) 
zastosowano równanie [2]: 

2
21

2
21

2
21 )*-b*(b )*-a*(a )*-L*(L E  , 

gdzie: 
ΔE – bezwzględna różnica barw,  
L*1, a*1, b*1 – składowe barwy mięsa normalnego, 
L*2, a*2, b*2 – składowe barwy mięsa obarczonego wadą PSE. 

W opracowaniu wyników posłużono się kryterium przyjętym przez Międzynaro-
dową Komisję Oświetleniową. Według tego kryterium sklasyfikowane są bezwzględne 
różnice barw ΔE, adekwatnie do postrzegania barw przez człowieka. Przyjęto, że bez-
względne różnice barw pomiędzy 0 i 2 są nierozpoznawalne, od 2 do 3,5 rozpoznawal-
ne przez niedoświadczonego obserwatora, natomiast powyżej 3,5 obserwuje się wy-
raźną różnicę barwy [2]. Każdy pomiar wartości pH oraz jasności barwy (L*) wyko-
nywano w 3 powtórzeniach, przyjmując wartość średnią za wynik oznaczenia. 

Na podstawie wyników pomiarów wartości pH24 i jasności barwy (L*) dokonano 
podziału próbek badanego mięsa wieprzowego na 3 grupy jakościowe. Pierwszą grupę 
stanowiły próbki o pH24 ≤ 5,5 i L*>50, czyli mięso obarczone wadą PSE, drugą próbki 
o pH24 od 5,5 do 5,7 i L*<50, czyli mięso normalne – RFN [20], trzecią grupę stanowi-
ły próbki mięsa niespełniające kryteriów przynależności do żadnej z dwóch powyż-
szych grup (NZ). Po wykonaniu wyżej wymienionych pomiarów każdą próbkę 
umieszczano w stanowisku pomiarowym i fotografowano. 

Stanowisko komputerowej analizy obrazu składało się z trzech podstawowych 
elementów: źródła światła, aparatu fotograficznego oraz oprogramowania do przetwa-
rzania i analizy obrazów. Standardowe warunki wykonywania zdjęć stanowiły: oświe-
tlenie (oświetlenie żarowe – 4 matowe żarówki o mocy 25 W każda, temperatura bar-
wowa 2700 K, współczynnik oddawania barw charakteryzujący źródło światła (CRI) 
90 - 100), barwa tła (matowe niebieskie) oraz odległość 50 cm pomiędzy obiektywem 
a fotografowaną powierzchnią mięsa. Zdjęcia wykonywano w pomalowanej na biały 
matowy kolor komorze, z zastosowaniem folii rozpraszającej światło, aparatem cyfro-
wym Canon EOS 350D z obiektywem EF-S 60 mm, umieszczonym pionowo w stabil-
ny sposób nad badanymi próbkami. Aparat podłączono do portu USB komputera klasy 
PC. Zainstalowane oprogramowanie EOS Utility umożliwiło podgląd i uzyskiwanie 
zdjęć bezpośrednio na monitorze komputera. 

Cyfrowy obraz przetwarzano i poddawano analizie, przy użyciu programu Image 
Analyzer [12], co umożliwiło uzyskanie danych na temat jasności oraz barwy badane-
go mięsa na zdjęciach. W programie wyliczone zostały średnie wartości składowych 
barwy modelu RGB (ang. Red, Green, Blue; czerwony, zielony, niebieski) ze zdjęć 
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próbek mięsa, a następnie przeliczone na wartości w pozostałych dwóch modelach: 
HSV (ang. Hue, Saturation, Value; odcień, nasycenie, wartość) i HSL (ang. Hue, Satu-
ration, Lightness; odcień, nasycenie, jasność) [12]. Do dalszej analizy wykorzystano 
składowe barwy związane z jasnością badanych obrazów, czyli składowe R, G, B 
z modelu RGB oraz V i L (odpowiednio z modeli HSV i HSL). W modelu RGB zmia-
na jasności obrazu jest wynikiem jednoczesnej proporcjonalnej zmiany wszystkich 
trzech wartości R, G i B. Natomiast składowe V i L są parametrami liniowo związa-
nymi z jasnością obrazu. Dlatego też wzrost tych wartości oznacza wzrost jasności 
obrazu i analogicznie, gdy wartości te obniżają się, oznacza to zmniejszenie jasność 
obrazu. 

Zebrane dane archiwizowano w postaci tabeli w programie Microsoft Excel. Uzy-
skane wyniki poddano analizie statystycznej [9], wykorzystując program Statgraphics 
4.1, przeprowadzając jednoczynnikową analizę wariancji (One-Way ANOVA) oraz 
test Tuckey’a przy poziomie istotności α ≤ 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Na podstawie wyników pomiarów wartości pH24 oraz jasności barwy (L*), z 42 
próbek badanego mięsa wieprzowego 4 sklasyfikowano jako mięso o cechach PSE 
(9,5 % całej badanej populacji), natomiast 24 próbki zaklasyfikowano jako mięso RFN, 
co stanowiło 57,1 % całej badanej populacji. Pozostałych próbek mięsa (14 próbek, 
33,3 % całej badanej populacji) nie uwzględniono w dalszej analizie, gdyż nie spełnia-
ły one wymaganych kryteriów mięsa normalnego oraz obarczonego wadą PSE poda-
nych w podrozdziale Materiał i metody badań. W niniejszych badaniach stwierdzono 
niewielką liczbę próbek mięsa o cechach PSE. Przyczyną mógł być okres prowadzo-
nych badań (zima – wiosna), gdyż wtedy udział tusz wieprzowych z wadą PSE jest 
znacznie mniejszy niż w okresie letnim [17, 23, 28]. 

Za najważniejsze kryterium jakości mięsa wieprzowego uznawane jest pH. 
W mięsie, w którym proces glikolizy przebiega typowo, kwasowość czynna powinna 
się kształtować w granicach 5,6 - 5,8 [20]. Natomiast w przypadku nietypowego prze-
biegu glikolizy w mięsie po uboju mogą wystąpić różne wady m.in. PSE. W niniej-
szych badaniach średnie pH24 mięsa obarczonego wadą PSE oraz RFN wynosiło od-
powiednio 5,5 i 5,7. Kolejnym kryterium uwzględnianym podczas klasyfikacji próbek 
mięsa była jasność barwy – L*. Dodatkowo wyznaczono pozostałe dwie składowe 
barwy: a* i b*. Średnia wartość składowej barwy L* mięsa obarczonego wadą PSE 
wynosiła 55,7 jednostki, natomiast wartość tej składowej mięsa RFN wynosiła 47,2 
jednostki. Pozostałe składowe barwy kształtowały następująco: 
 mięso PSE – a* = 8,97; b* = 0,42; 
 mięso RFN – a* = 7,59; b* = -2,74.  
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Otrzymane wartości pH oraz L* obu grup jakości mięsa kształtowały się na po-
ziomie zbliżonym do podawanego w literaturze [10, 12, 20, 24]. 

Obliczono bezwzględną różnicę pomiędzy barwą próbek mięsa obarczonego wa-
dą PSE a RFN. Bezwzględna różnica barwy wyniosła ∆E~9, a więc mięso PSE charak-
teryzowało się inną barwą niż mięso RFN. Wykazane zależności pomiędzy pH oraz 
jasnością barwy (L*) a jakością mięsa są potwierdzeniem badań Normana i wsp. [16], 
Strzyżewskiego i wsp. [25], van de Perre i wsp. [28] oraz innych autorów [4, 15, 29].  

W niniejszej pracy do podziału mięsa na PSE oraz RFN wykorzystano parametry 
barwy wyznaczone metodą analizy obrazu. Zdjęcia próbek badanego mięsa wieprzo-
wego poddano analizie za pomocą programu komputerowego. Uzyskano informacje 
o barwie mięsa, w tym jej jasności. Do analizy wykorzystane zostały dane określające 
jasność obrazu z trzech modeli barw: RGB, HSV i HSL. 

 
T a b e l a  1 

 
Wartości R, G, B, V i L mięsa obarczonego wadą PSE oraz RFN, wyznaczone metodą komputerowej 
analizy obrazu (CVS).  
R, G, B, V and L values of PSE and RFN meat determined by a method Computer Vision Systems (CVS). 
 

Grupa jakości 
mięsa 

Meat quality 
group 

Składowe barwy  
Colour values  

Jasność barwy  
wyznaczona przy uży-

ciu kolorymetru 
Colour lightness  

determined by color-
imeter 

R G B V L L* 

PSE x ± s 
129,8a ± 

3,4 
94,7a ± 

2,9 
95,9a ± 

3,6 
50,9a ± 

3,0 
43,0a ± 

2,6 55,7a ± 3,6 

RFN x ± s 
113,8b ± 

2,9 
81,1b ± 

2,3 
82,1b ± 

2,7 
44,6b ± 

2,8 
38,1b ± 

3,4 47,2b ± 1,7 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
x ± s – wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation; n = 42 
a, b – wartości średnie w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie przy  
 ≤ 0,05 / mean values in the rows, and denoted using diverse letters, differ statistically significantly at  
 ≤ 0.05 

 
Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (One-Way ANOVA) wyka-

zała istotny wpływ grupy jakościowej mięsa na składowe barwy wyznaczone metodą 
CVS (tab. 1). Obraz mięsa obarczonego wadą PSE charakteryzował się istotnie wyż-
szymi wartościami składowych R, G, B w porównaniu z mięsem normalnym. Stwier-
dzono także jednoczesny proporcjonalny wzrost wszystkich trzech wartości (R, G i B) 
w przypadku zdjęć mięsa obarczonego wadą PSE (tab. 1). Oznacza to wzrost jasności 
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obrazu, a więc barwa mięsa PSE była jaśniejsza od barwy mięsa normalnego. Świad-
czy to o możliwości wykorzystania tego modelu, czyli komputerowej analizy obrazu, 
do wykrywania wady PSE mięsa wieprzowego. Parametrami bezpośrednio związany-
mi z jasnością obrazu w modelach HSV i HSL są składowe V oraz L. Zdjęcia mięsa 
normalnego charakteryzowały się istotnie niższymi wartościami składowych V oraz L 
(odpowiednio 44,6 i 38,1 jednostki) w porównaniu ze zdjęciami mięsa PSE (odpo-
wiednio 50,9 i 43,0 jednostki). Mięso PSE charakteryzowało się zatem większą jasno-
ścią w porównaniu z mięsem RFN. Potwierdza to możliwość wykorzystania także tych 
składowych barwy do wykrywania wady PSE mięsa wieprzowego.  

Wyliczony w niniejszych badaniach współczynnik korelacji i determinacji po-
między jasnością barwy (L*) wyznaczoną w systemie CIE L*a*b* a pH mięsa  
(r = -0,77, R2 = 0,59, błąd średni szacunków parametrów: 2,37) zbliżone są do danych 
literaturowych [25]. W pracy dokonano analizy regresji i korelacji pomiędzy składo-
wymi barwy charakteryzującymi jasność (V oraz L), wyznaczonymi metodą CVS, 
a pH mięsa. Wykazano istotne zależności pomiędzy wymienionymi parametrami, które 
miały następującą postać: 
 w przypadku składowej barwy V: V = -18,733·pH + 151,233; R2 = 0,50, błąd śred-

ni szacunków parametrów: 2,08 
 w przypadku składowej barwy L: L = -15,1228·pH + 124,252; R2 = 0,55, błąd 

średni szacunków parametrów: 1,51. 
Ze względu na wyliczone wartości współczynników determinacji (R2) na pozio-

mie 0,50 – 0,59 należy przypuszczać, że oprócz pH istnieją inne czynniki wpływające 
na jasność barwy. Wyróżnik ten jest jednak decydujący, gdyż wpływa w ponad 50 % 
na jasność barwy, wyznaczoną zarówno w systemie CIE L*a*b*, jak i metodą kompu-
terowych systemów wizyjnych. 

Na podstawie równań regresji obliczono graniczne wartości tych składowych 
w badanych grupach jakości mięsa. W obliczeniach uwzględniono pH24, stanowiące 
kryterium podziału (t.j. 5,5). Wyniosły one odpowiednio: V = 48,2; L = 41,1 jednostki. 

Wartości graniczne poszczególnych składowych barwy pozwalające na odróżnie-
nie mięsa PSE od RFN zostały zaproponowane w warunkach doświadczenia. Podanie 
dokładnych wartości tych składowych wymaga dalszych badań przeprowadzonych na 
większej populacji próbek. 

Podsumowanie 

Mierząc składowe barwy charakteryzujące jasność, uzyskane metodą komputero-
wej analizy obrazu, można dokonać selekcji mięsa wieprzowego na mięso PSE oraz 
RFN. Do tego celu mogą zostać zastosowane składowe V oraz L (odpowiednio z mo-
deli HSV oraz HSL) oraz R, G, B z modelu RGB.  
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USE OF COMPUTER VISION SYSTEMS TO DETECT PSE DEFECT IN PORK MEAT 
 

S u m m a r y 
 
The objective of the research study was to determine the possibility of using computer vision systems 

(CVS) to detect a PSE defect in pork meat. The research material comprised 42 pork longissimus dorsi 
muscles obtained under the industrial conditions. Based on the measurements of pH and colour lightness 
(L*), the raw material studied was classified into three quality groups: normal meat (RFN, i.e. reddish-
pink, firm, non-exudative), PSE meat (pale, soft, exudative), and meat that did not meet any criteria of 
being classified into any of the two quality groups as above (NZ). The meat samples analyzed were photo-
graphed and their images were analyzed in order to determine the values of colour components of the three 
models: RGB, HSV, and HSL. Based on the results obtained, it was found that CVS could be applied to 
detect a PSE defect in pork meat. For this purpose, the colour components of V (from the HSV model), L 
(from the HSL model), and R, G, B (from the RGB model) appeared to be most useful. 

 
Key words: computer vision systems, pork meat, PSE  
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PRÓBA ZWIĘKSZENIA STABILNOŚCI OKSYDACYJNEJ 
MODELOWYCH PRZETWORÓW MIĘSNYCH POPRZEZ 

ZASTOSOWANIE SOKU Z ARONII 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie przebiegu zmian o charakterze oksydacyjnym, zachodzących w modelo-

wych przetworach mięsnych, wyprodukowanych z dodatkiem soku z aronii o właściwościach przeciwu-
tleniających oraz ocena wpływu zastosowanego dodatku na wybrane wyróżniki jakościowe. Modelowe 
farsze mięsno-tłuszczowe poddano obróbce cieplnej i przechowywano przez 30 dni w warunkach chłodni-
czych (4 ± 1 °C). W gotowych produktach oznaczono wyciek termiczny i wydajność procesu, przeprowa-
dzono analizę profilu tekstury oraz oznaczono składowe barwy w systemie CIE L*a*b*. Intensywność 
zachodzących procesów oksydacyjnych mierzono poprzez oznaczenie produktów reakcji z kwasem 2-
tiobarbiturowym (TBARS), natomiast zmiany pojemności przeciwutleniającej modelowych przetworów 
mięsnych w trakcie przechowywania oznaczono testem DPPH. W wyniku przeprowadzonych badań 
stwierdzono, że procesy oksydacyjne zachodziły podczas 30-dniowego przechowywania modelowych 
przetworów, a ich intensywność w istotnym stopniu zależała od ilości zastosowanego dodatku soku. Wy-
kazano, że dodatek soku z aronii do farszów mięsno-tłuszczowych zapobiegał zmianom o charakterze 
oksydacyjnym oraz miał istotny wpływ na wyróżniki jakościowe wyprodukowanych przetworów. 

 
Słowa kluczowe: przetwory mięsne, sok z aronii, przeciwutleniacze, zmiany oksydacyjne 
 

Wprowadzenie 

Specyfika produktów oferowanych przez branżę mięsną powoduje, że oprócz za-
pewnienia walorów sensorycznych, najważniejszym celem starań producentów jest 
zapewnienie ich bezpieczeństwa zdrowotnego. Trwają poszukiwania nowych źródeł 
substancji zapobiegających niekorzystnym zmianom właściwości funkcjonalnych 
i sensorycznych, zachodzących w żywności wskutek szkodliwych procesów utleniania 
tłuszczów. Ich zadaniem byłoby przede wszystkim przedłużenie trwałości przechowal-
niczej produktów. Dotychczas stosowano na szeroką skalę substancje syntetyczne 
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(m.in.: BHA, BHT, TBHQ, galusan propylu), jednak proekologiczne trendy w gospo-
darce wymuszają na producentach środków spożywczych poszukiwanie alternatyw-
nych źródeł dodatków o właściwościach przeciwutleniających [16]. Naturalne przeci-
wutleniacze znajdują się niemal we wszystkich roślinach, mikroorganizmach, a nawet 
w tkankach zwierzęcych [18]. Spośród wielu substancji aktywnych biologicznie na 
podkreślenie zasługują karotenoidy, tokoferole, kwas askorbinowy oraz polifenole 
znajdujące się w systemach roślinnych [2, 4, 16].  

Do surowców roślinnych zawierających silne, naturalne przeciwutleniacze należą 
owoce aronii czarnoowocowej (Aronia melanocarpa) [3, 11, 17]. Zawierają one 
związki polifenolowe zwane bioflawonoidami oraz procyjanidami. Bioflawonoidy 
i inne składniki zawarte w aronii zapobiegają tworzeniu się wolnych rodników, w tym: 
hydroksylowych, ponadtlenkowych, azotynowych i chlorowych [9]. 

Celem niniejszej pracy była próba wyprodukowania modelowych przetworów 
mięsnych z udziałem soku z aronii o właściwościach przeciwutleniających oraz ocena 
wpływu zastosowanego dodatku na wybrane wyróżniki jakościowe tych przetworów. 

Materiał i metody badań 

Materiał doświadczalny stanowiły modelowe przetwory mięsne wyprodukowane 
z surowca mięsnego i tłuszczowego (szynka wieprzowa kl. II i słonina kl. I) z udzia-
łem: peklosoli, wody, izoaskorbinianu sodu oraz roślinnego dodatku o właściwościach 
przeciwutleniających w postaci 100 % soku z aronii. Próbę kontrolną stanowiły mode-
lowe przetwory mięsne bez dodatku soku z aronii. Skład recepturowy podano w tab. 1. 
Zastosowane ilości dodatku soku z aronii wyznaczono na podstawie wyników prze-
prowadzonych analiz wstępnych, mających na celu określenie jego potencjału przeci-
wutleniającego. 

Proces produkcji modelowych farszów mięsnych obejmował homogenizację su-
rowców podstawowych wraz z dodatkami recepturowymi w temp. 10 °C oraz obróbkę 
termiczną we wrzącej łaźni wodnej, w czasie pozwalającym na uzyskanie temp. 72 °C 
w centrum geometrycznym prób. Następnie gotowe produkty chłodzono do temperatu-
ry 20 ± 1 °C i po zapakowaniu próżniowym umieszczano w komorze chłodniczej 
(temp. 4 ± 1 °C). 

Bezpośrednio po wyprodukowaniu przetworów oznaczano wyciek termiczny me-
todą Pohja [13] oraz wydajność procesu poprzez określenie stosunku ilości uzyskanego 
produktu finalnego do ilości surowca mięsno-tłuszczowego użytego do produkcji.  
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T a b e l a  1 
 
Skład recepturowy modelowych przetworów mięsnych.  
Composition of formula for model meat products. 
 

Składnik recepturowy 
Formula Component  

Wariant produkcyjny* 
Production variant* 

1 2 3 4 
Surowce podstawowe: / Basic raw materials: 
- szynka wieprzowa kl. II [g] / 2nd class pork ham [g] 

70 70 70 70 

- słonina kl. I [g] / 1st class backfat [g] 30 30 30 30 

Dodatki: / Additives: 
- peklosól [g] / curing salt [g] 

2 2 2 2 

- woda [ml] / water [ml] 25 18 4 0 

- sok z aronii [ml] / chokeberry juice [ml] 0 7 21 25 

- izoaskorbinian sodu [g] / sodium isoascorbate [g] 0,15 0,15 0,15 0,15 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
*) Warianty produkcyjne różniły się zawartością soku z aronii. Warianty 1, 2, 3 i 4 zawierały odpowiednio 
0 %, 6 %, 17 % i 20 % soku z aronii, w stosunku do masy przetworu. / Production variants differed in the 
content of chokeberry juice. Variants 1, 2, 3 and 4 contained 0%, 6%, 17%, and 20% of chokeberry juice, 
respectively, in relation to the weight of the product. 
 

Dodatkowo w wyprodukowanych przetworach i po 30-dniowym przechowywaniu 
przeprowadzono analizę profilu tekstury, wykorzystując urządzenie do badań wytrzy-
małościowych Zwic/Roell Z010. Analizę wykonywano na cylindrycznych próbach 
o wymiarach 15×27 mm (wysokość × średnica podstawy). Ściskanie próbek wykony-
wano pomiędzy dwoma równoległymi płytkami, każdy z cykli wykonywany był z tą 
samą prędkością przesuwu głowicy (60 mm/min). Próby ściskano do 75 % odkształce-
nia w czasie relaksacji wynoszącym 30 s. Oceniano następujące parametry tekstury: 
twardość [N], spoistość [-], sprężystość [mm], żuwalność [Nm] oraz gumowatość [N]. 
Pomiar składowych barwy modelowych przetworów mięsnych wg skali L*a*b* 
w systemie CIE L*a*b*, wykonywano przy użyciu kolorymetru odbiciowego firmy 
Minolta CR-200b. Oznaczenia wykonywano na przekrojach batonów bezpośrednio po 
produkcji, po 24 h oraz po 30 dniach chłodniczego przechowywania. Wszystkie ozna-
czenia wykonywano w co najmniej trzech powtórzeniach w każdej z pięciu serii pro-
dukcyjnych.  

Intensywność zachodzących procesów oksydacyjnych w modelowych przetwo-
rach mięsnych mierzono poprzez oznaczenie zawartości aldehydu malonowego, jako 
jednego z pierwszych produktów utleniania lipidów [7], natomiast zmiany pojemności 
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przeciwutleniającej w trakcie przechowywania mierzono testem DPPH (określenie siły 
wiązania wolnych rodników 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylowych) wg Brand-Wiliamsa 
i wsp. [1].  

Ponadto przeprowadzano ocenę sensoryczną gotowych przetworów mięsnych. 
Próby oceniał pięcioosobowy, przeszkolony zespół. Oceniano: wygląd ogólny, konsy-
stencję, zapach, barwę oraz smak stosując 5-punktową skalę akceptacji [12].  

Analizę statystyczną wyników (jedno- oraz wieloczynnikową analizę wariancji) 
przeprowadzono w programie Statistica 9.0. Istotność różnic między wartościami śred-
nimi weryfikowano testem Duncana ( ≤ 0,05). 

Wyniki i dyskusja 

Białka zawarte w przetworach mięsnych kształtują strukturę wyrobów, zwiększa-
ją wydajność produkcji oraz zapobiegają wydzielaniu się wody i rozpuszczonych 
w niej składników. Niektóre substancje dodatkowe mogą wspomagać właściwości 
funkcjonalne białek, poprawiając parametry technologiczne w produkcji przetworów 
mięsnych. Przeprowadzone badania wykazały, że zastosowanie soku z aronii, zawiera-
jącego substancje o właściwościach przeciwutleniających, do produkcji modelowych 
przetworów mięsnych miało wpływ na wielkość wycieku termicznego (tab. 2). Zawar-
tość soku z aronii w ilości 20 % w przetworach skutkowała istotnym zwiększeniem 
wycieku po obróbce termicznej (7,23 %). Zwiększony ubytek wody wiązał się jedno-
cześnie ze zmniejszeniem wydajności produkcji przetworów mięsnych (tab. 2). Naj-
większą wydajność procesu uzyskano w próbach kontrolnych (92,85 %) i nie różniła  
 

T a b e l a  2 
 
Wybrane parametry technologiczne modelowych przetworów mięsnych. 
Selected technological parameters of model meat products. 
 

Udział soku z aronii  
Content of chokeberry juice  

[%] 

Wyciek termiczny 
Thermal drip 

 [%] 

Wydajność produkcji 
Production yield 

[%] 

0 6,63ab ± 0,39 92,85a ± 0,29 

6 6,59b ± 0,45 92,34ab ± 0,37 

17 6,36b ± 0,61 92,82a ± 0,25 

20 7,23a ± 0,37 91,91b ± 0,37 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value  ± standard deviation; n = 15; a, b – wartości 
średnie oznaczone w kolumnach w obrębie tego samego wyróżnika tą samą literą nie różnią się stat-
ystycznie istotnie ( ≤ 0,05) / mean values, denoted by the same letter in the columns within the same 
variant,  do not differ statistically significantly ( ≤ 0.05).  
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T a b e l a  3 
 
Wartości wybranych parametrów tekstury modelowych przetworów mięsnych w zależności od czasu 
przechowywania oraz udziału soku z aronii. 
Values of selected texture parameters of model meat products depending on the storage period and content 
of chokeberry juice. 
 

Udział soku 
z aronii 

Content of 
chokeberry 

juice 
[%] 

Czas  
przechowywania 

[dni] 
Storage period 

[days] 

Parametry tekstury / Texture parameters 

Twardość 
Hardness 

[N] 

Sprężystość 
Springiness 

[mm] 

Spoistość 
Cohesiveness

[-] 

Żuwalność 
Chewiness 

[Nm] 

Gumowatość 
Gumminess 

[N] 

0 
0 36,04c ± 

0,53 
0,78bc ±  

0,04 
0,39c ±  

0,02 
10,99e ± 

0,76 
14,09c ±  

0,76 

30 51,09 a ± 
0,63 

0,84a ± 
 0,04 

0,44b ±  
0,04 

18,66a ± 
0,93 

22,30d ±  
0,55 

6 
0 31,79d ± 

0,70 
0,79bc ±  

0,01 
0,39c ±  

0,02 
9,89e ±  

0,65 
12,53c ±  

0,73 

30 45,58b ± 
0,89 

0,84a ±  
0,04 

0,48a ±  
0,05 

16,36b ± 
0,41 

21,36a ±  
0,35 

17 
0 23,84e ± 

0,95 
0,73d ±  

0,03 
0,36d ±  

0,07 
6,13g ±  

0,89 
8,43d ±  

0,86 

30 48,14ab ± 
0,98 

0,85a ± 
 0,07 

0,37cd ±  
0,03 

15,02c ± 
0,94 

17,78b ±  
0,86 

20 
0 21,41e ± 

0,91 
0,68e ± 
 0,05 

0,31e ±  
0,03 

4,51f ±  
0,96 

6,69e ±  
0,86 

30 46,26b ± 
0,78 

0,80b ± 
 0,07 

0,36d ±  
0,05 

13,04d ± 
0,88 

16,47b ±  
0,71 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value  ± standard deviation; n = 25; a, b, c, d, e, f, g – 
wartości średnie oznaczone w kolumnach w obrębie tego samego wyróżnika tą samą literą nie różnią się 
statystycznie istotnie (≤0,05) / mean values, denoted by the same letter in the columns within the same 
variant,  do not differ statistically significantly (≤0.05). 

 
się ona istotnie od prób z 6 i 17 % dodatkiem soku z aronii (odpowiednio 92,34 
i 92,82 %). 

W przeprowadzonej ocenie tekstury wyrobów dowiedziono, że zwiększający się 
udział soku z aronii powodował obniżenie wartości wybranych parametrów tekstury 
gotowych przetworów mięsnych (tab. 3). W miarę wzrostu stężenia soku z aronii 
w recepturze farszów mięsnych istotnie zmniejszała się twardość finalnego produktu. 
Najniższą wartość tego parametru oznaczono w przetworach mięsnych zawierających 
20 % soku z aronii (21,41 N), natomiast najwyższą w próbach kontrolnych (36,04 N). 
Po 30-dniowym przechowywaniu modelowe przetwory charakteryzowały się większą 
twardością, kształtującą się na poziomie 51,09 N (próby kontrolne) oraz 45,58 N - 
48,14 N (próby z dodatkiem soku z aronii). 
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Największą sprężystością oraz spoistością cechowały się kontrolne przetwory 
mięsne oraz zawierające najmniejszy, 6 % dodatek soku z aronii. Wraz ze wzrostem 
stężenia składnika roślinnego parametry te ulegały obniżeniu. Największym spadkiem 
sprężystości i spoistości charakteryzowały się modelowe przetwory mięsne z dodat-
kiem aronii w stężeniu 20 % (od wartości, odpowiednio 0,78 mm, 0,39 – próby kon-
trolne, do 0,68 mm, 0,31 – próby z dodatkiem soku). Czas przechowywania miał istot-
ny wpływ na wartości wyżej wymienionych parametrów tekstury. Przetwory mięsne 
przechowywane w warunkach chłodniczych przez 30 dni były bardziej sprężyste 
i spoiste niż bezpośrednio po wyprodukowaniu.  

Wartości kolejnych analizowanych parametrów tekstury modelowych przetwo-
rów, tj. żuwalności i gumowatości, również zmniejszały się wraz ze wzrostem dodatku 
soku z aronii. Modelowe przetwory mięsne zawierające 6 % dodatek soku z aronii 
cechowały się wysoką wartością oznaczanych parametrów (odpowiednio 9,89 Nm 
i 12,53 N), która ulegała zwiększeniu podczas przechowywania (odpowiednio 16,36 
Nm i 21,36 N) i nie różniła się istotnie od wyników pomiarów uzyskanych w próbach 
kontrolnych. 

Olkiewicz i wsp. [10] podjęli próbę powiązania parametrów reologicznych z po-
ziomem substancji funkcjonalnych zawartych w produktach mięsnych oraz określenia 
ich wpływu na ww. parametry. Przebadane rynkowe produkty mięsne wykazały dużą 
zmienność właściwości reologicznych, co m.in. wynikało ze zróżnicowanych składów 
surowcowych, różnego stopnia uwodnienia białka i poziomu dodatku wybranych 
składników funkcjonalnych. 

Wyniki pomiarów parametrów barwy modelowych przetworów mięsnych przed-
stawiono w tab. 4. 

Zaobserwowano, że wraz ze zwiększaniem ilości dodatku przeciwutleniającego 
obniżała się wartość parametru L*, odpowiadającego jasności fotometrycznej farszów 
mięsnych. Zjawisko to związane jest z wysoką zawartością w soku z aronii antocyja-
nów, czyli związków odpowiadających przede wszystkim za intensywną barwę owo-
ców tej rośliny. Czas przechowywania miał istotny wpływ na jasność modelowych 
farszów mięsnych. Podczas przechowywania przetworów początkowo następował 
wzrost wartości parametru L*, następnie jednak ulegał on obniżeniu, przy czym najja-
śniejsze były próby kontrolne po 24-godzinnym przechowywaniu (L* = 78,26), nato-
miast najciemniejsze przetwory z 20 % dodatkiem soku z aronii po 30-dniowym prze-
chowywaniu (L* = 56,07). Potwierdzeniem stwierdzonej zależności są wyniki badań 
prowadzonych przez Yu i wsp. [19], którzy wykazali, że dodatek wodnego ekstraktu 
innej rośliny, rozmarynu, powodował ciemnienie gotowanego mięsa drobiowego 
w miarę zwiększania zawartości tego składnika. Obniżenie wartości parametru L* 
może być spowodowane postępującymi reakcjami chemicznymi w produkcie, związa-
nymi między innymi z dostępnością tlenu. 
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T a b e l a  4 
 
Wartości składowych barwy modelowych przetworów mięsnych w zależności od czasu przechowywania 
oraz udziału soku z aronii. 
Values of colour components of model meat products depending on the storage period and content of 
chokeberry juice. 
 

Udział soku 
z aronii 

Content of  
chokeberry juice  

 [%] 

Składowa barwy 
Colour component 

Czas przechowywania [dni] 
Storage period [days] 

0 1 30 

0 
L* 72,89b ± 0,77 78,26a ± 0,78   69,05c ± 0,84  
a* 7,07b ± 0,23 5,78a ± 0,23  7,38b ± 0,63  
b* 7,69c ± 0,25 7,92b ± 0,10   8,34a ± 0,30 

6 
L* 66,74b ± 0,88 72,21a ± 0,32  62,67c ± 0,72  
a* 6,51a ± 0,50 5,72b ± 0,06  4,93c ± 0,61  
b* 6,06c ± 0,23 6,49b ± 0,09 8,26a ± 0,12  

17 
L* 60,07b ± 0,92 65,36a ± 0,67  56,45c ± 0,79  
a* 8,77a ± 0,39 5,72b ± 0,41  5,79b ± 0,83  
b* 6,84b ± 0,24 6,49c ± 0,09  9,38a ± 0,20 

20 
L* 58,22b ± 0,76 63,00a ± 0,29  56,07c ± 0,68 
a* 9,05a ± 0,34 8,22b ± 0,18  6,32c ± 0,74 
b* 6,84b ± 0,29 6,91b ± 0,28  9,53a ± 0,47  

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value ± standard deviation; n = 25; a, b, c – wartości 
średnie oznaczone w wierszach w obrębie tego samego wyróżnika tą samą literą nie różnią się statystycz-
nie istotnie ( ≤ 0,05) / mean values, denoted by the same letter in the columns within the same variant, do 
not differ statistically significantly ( ≤ 0.05). 

 
Dodatnie wartości fizycznych parametrów chromatyczności, tj. a* i b* określają 

odpowiednio udział barwy czerwonej i żółtej. W produktach, do których wprowadzono 
sok z aronii największy udział barwy czerwonej zaobserwowano przy wyższych stęże-
niach tego składnika w modelowym przetworze mięsnym (17 i 20 %). Bezpośrednio 
po produkcji wartość tego parametru wynosiła odpowiednio a* = 8,77 i a* = 9,05, na-
tomiast w 30. dniu chłodniczego przechowywania stwierdzono obniżenie do poziomu: 
odpowiednio a* = 5,79 i a* = 6,32. Największy udział barwy żółtej w widmie odbi-
ciowym przetworów mięsnych stwierdzono w próbach wyprodukowanych z dodatkiem 
soku na poziomie 17 i 20 % po 30 dniach przechowywania (odpowiednio b* = 9,38 
i b* = 9,53), natomiast najniższą wartość parametru b* zmierzono w próbach zawiera-
jących 6 % soku z aronii (b* = 6,06).  

Stopień zaawansowania procesów peroksydacji frakcji lipidowej w produktach 
żywnościowych określa między innymi zawartość aldehydu dimalonowego oraz in-
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nych związków barwnie reagujących z kwasem 2-tiobarbiturowym. Wykazano, że 
procesy utleniania lipidów zachodziły w modelowych przetworach mięsnych przez 30-
dniowy okres przechowywania, a ich tempo ulegało spowolnieniu dzięki zastosowaniu 
dodatku soku w procesie produkcji (rys. 1). Modelowe produkty, które w składzie re-
cepturowym zawierały sok z aronii, charakteryzowały się niższym, w porównaniu 
z próbami kontrolnymi wyprodukowanymi bez tego dodatku, wskaźnikiem TBARS, 
w szczególności po przechowywaniu. Najmniejsza zawartość produktów reagujących 
z kwasem 2-tiobarbiturowym została oznaczona w próbie z 6 % zawartością soku 
z aronii (0,12 µg MDA/g produktu). 
 

 
 
a, b, c, d, e, f – wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie ( ≤ 0,05) / 
mean values, denoted by the same letter do not differ statistically significantly ( ≤ 0.05); n = 15. 
 
Rys. 1.  Wartości wskaźnika TBARS oznaczone w modelowych przetworach mięsnych. 
Fig. 1.  Values of TBARS index as determined in the model meat products. 

 
Niekorzystne procesy utleniania postępowały w miarę upływu czasu przechowy-

wania. Niemniej jednak w przetworach mięsnych wyprodukowanych z dodatkiem soku 
z aronii zostały one ograniczone, co przejawiało się mniejszą zawartością związków 
reagujących z kwasem tiobarbiturowym (0,32 - 0,34 µg MDA/g produktu) w porówna-
niu z wartością uzyskaną w próbach kontrolnych (0,43 µg MDA/g produktu). 

Badania przeprowadzone w ostatniej dekadzie wskazują, że owoce Aronia mela-
nocarpa i przetwory z nich wyprodukowane zawierają wysoki poziom związków bio-
logicznie aktywnych, charakteryzujących się silnymi właściwościami przeciwutlenia-
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jącymi, co zostało potwierdzone w niniejszych badaniach. Roślina ta może być poten-
cjalnym źródłem przeciwutleniaczy mających zastosowanie komercyjne [6, 11]. 

Wyniki oznaczenia aktywności przeciwutleniającej, tj. siły wygaszania trwałego, 
silnie zabarwionego na purpurowo, rodnika 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylu (DPPH) 
przedstawiono w formie wykresu (rys. 2). Substancje o właściwościach przeciwutle-
niających zawarte w soku z aronii, stanowiącym dodatek w produkcji modelowych 
przetworów mięsnych, wykazywały działanie przeciwutleniające porównywalne 
z występującym w próbach kontrolnych, jedynie przy zastosowaniu najmniejszego 
dodatku tego składnika. Większe dodatki (17 i 20 %) soku z aronii wywołały efekt 
odwotny od pożądanego – zmniejszenie pojemności przeciwutleniającej układu, a na-
wet zaobserwowano działanie prooksydacyjne. Najmniejsze stężenie wolnych rodni-
ków w środowisku reakcji wystąpiło w próbach z 6 % dodatkiem soku z aronii, prze-
chowywanych przez 30 dni w warunkach chłodniczych (1,08 µmol troloxu/g pro-
duktu). 

Przeciwutleniacze, np. kwas askorbinowy, w zależności od stężenia i zawartości 
tlenu w środowisku mogą wykazywać działanie prooksydacyjne [14]. W badanich 
własnych zastosowanie większych dodatków soku z aronii o działaniu przeciwutlenia-
jącym nie wiązało się ze zwiększeniem potencjału przeciwutleniającego.  
 

 
 
a, b, c, d, e, f, g – wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie ( ≤ 0,05) / 
mean values denoted by the same letter do not differ statistically significantly ( ≤ 0.05); n = 15. 
 
Rys. 2.  Siła wygaszania wolnych rodników DPPH oznaczona w modelowych przetworach mięsnych.  
Fig. 2.  Effect of DPPH free radical-scavenging activity as determined in model meat products. 
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Badania przeprowadzone przez Nawirską i wsp. [8] wykazały, że wytłoki wybra-
nych owoców kolorowych mają zdolność wygaszania wolnych rodników. Dowiedzio-
no, że wytłoki z aronii wykazują największą aktywność przeciwutleniającą, co ma 
bezpośredni związek z dużą zawartością polifenoli, w tym antocyjanów, jako związ-
ków o potwierdzonych właściwościach przeciwutleniających. Silne właściwości prze-
ciwutleniające owoców o czarnej barwie, potwierdzają badania innych autorów. Szaj-
dek i wsp. [15] udowodnili, że spośród wielu badanych musów owocowych największą 
aktywnością wygaszania rodników DPPH charakteryzowały się musy jabłkowo-
porzeczkowe. Należy podkreślić, że mus ten charakteryzował się jednocześnie naj-
większą zawartością związków fenolowych ogółem, które są odpowiedzialne za ogra-
niczanie procesów utleniania [5]. 

Sok z aronii w ilości 17 oraz 20 % zastosowany do produkcji modelowych prze-
tworów z mięsa wieprzowego powodował intensywne zmiany tekstury oraz barwy 
produktów finalnych (nieakceptowane przez zespół oceniających w ocenie wstępnej), 
dlatego analizę sensoryczną wykonano jedynie w przypadku dwóch wariantów badaw-
czych: próby kontrolnej bez dodatku soku z aronii oraz próby właściwej z 6 % dodat-
kiem soku z aronii. 

 

 
 

Rys. 3.  Wyniki oceny sensorycznej wybranego modelowego przetworu mięsnego; n = 25. 
Fig. 3.  Sensory assessment of model meat products n = 25. 

 
Wprowadzenie soku z aronii do farszu mięsno-tłuszczowego skutkowało pogor-

szeniem cech sensorycznych modelowych przetworów tj. wyglądu ogólnego, zapachu, 
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barwy i smaku (rys. 3). Przetwory oceniono wyżej jedynie pod względem konsystencji 
(3,32 pkt). 

Wnioski 

1. Zastosowanie soku z aronii do produkcji modelowych przetworów mięsnych spo-
wodowało zmiany tekstury oraz barwy gotowych produktów. 

2. Substancje o właściwościach przeciwutleniających zawarte w soku z aronii ograni-
czały procesy oksydacyjne zachodzące w modelowych przetworach mięsnych, 
jednak wzrost ich zawartości w układzie nie powodował wzmocnienia inhibicji 
zmian oksydacyjnych. 

3. Potwierdzono możliwość wykorzystania soku z aronii do produkcji przetworów 
mięsnych jako dodatku o właściwościach przeciwutleniających, jednak jego zasto-
sowanie wiąże się ze zmianami właściwości sensorycznych i technologicznych fi-
nalnego produktu. Celowe wydaje się wykorzystanie aronii jako substancji ograni-
czającej utlenianie tłuszczów w przetworach o bardziej smarownej konsystencji 
i ciemniejszej barwie, np. w wędlinach podrobowych. 
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ATTEMPT TO INCREASE OXIDATIVE STABILITY OF MODEL MEAT PRODUCTS 
BY APPLYING CHOKEBERRY JUICE 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to assess the sequence of oxidative changes occurring in the 

model meat products produced with the added chokeberry juice known for its antioxidant properties, and 
to evaluate the impact of the additive used on the selected quality determinants. A model forcemeat, i.e. 
a raw meat finely ground and emulsified with fat, was thermally treated and cold stored (4°C ± 1°C) for 30 
days. In the final products, the thermal drip and the production yield were determined, as were the texture 
profile and the colour parameters using a CIE L*a*b* system. The intensity of the ongoing oxidative 
processes was measured while determining the products of the reaction with a 2-thiobarbituric acid 
(TBARS), and the changes in the anti-oxidant status of the model meat products during storage were 
determined using a DPPH test. Based on the research results, it was found that during the 30-day storage 
of the model meat products, oxidative processes took place therein and their intensity significantly de-
pended on the amount of the juice added. It was proved that the chokeberry juice added to the forcemeat 
analyzed prevented the oxidative changes and had a significant impact on the quality determinants of the 
final products. 

 
Key words: meat products, chokeberry juice, antioxidants, oxidative changes  
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CHARAKTERYSTYKA SKŁADU FRAKCYJNEGO I WŁAŚCIWOŚCI 
REOLOGICZNYCH BIAŁKA WYPEŁNIAJĄCEGO ZIARNA ŻYTA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie metodą reologii podstawowej, czy struktura utworzona przez uwodnione, 

wypełniające białko żyta wykazuje cechy reologiczne charakterystyczne dla glutenu pszennego. Ziarno 
trzech odmian żyta przemielono na mąkę, z której metodą pneumoseparacji otrzymano wysokobiałkową 
frakcję o granulacji <15 m. Przeprowadzono charakterystykę technologiczną ziarna żyta, mąki i frakcji 
mąki o granulacji <15 m. Frakcja mąki o granulacji <15 m zawierała prawie dwukrotnie więcej białka 
niż mąka wyjściowa. Z frakcji tej wyodrębniono metodą sedymentacji różnicowej preparaty białka wypeł-
niającego o zawartości ≥90 % białka (N6,25). Metodą ekstrakcji trójstopniowej oznaczono zawartość 
albumin i globulin oraz prolamin i glutelin w białku mąki i frakcji mąki o granulacji <15 m. Właściwości 
lepkosprężyste uwodnionych preparatów białka wypełniającego badano metodą reometrii dynamicznej 
ścinania oscylacyjnego. Spektra mechaniczne wyznaczono w zakresie częstotliwości 0,001 – 200 rad/s, 
a następnie analizowano metodą Cole-Cole, wyznaczając parametry: JN

0 – podatność lepkosprężystego 
plateau, moduł lepkosprężystego plateau GN

0, 0 – charakterystyczną częstotliwość piku stratności i n – 
parametr określający szerokość piku stratności. Wyznaczone spektra mechaniczne dowodzą jednoznacz-
nie, że w uwodnionych preparatach białka wypełniającego powstała struktura sieci glutenowej, która jest 
podobna fizycznie do sieci przestrzennej glutenu pszennego, lecz o mniejszej gęstości usieciowania. 

 
Słowa kluczowe: żyto, białko wypełniające, gluten żytni, reologia dynamiczna, spektrum mechaniczne, 
metoda Cole-Cole 
 

Wprowadzenie 

Z ciasta żytniego nie można uzyskać glutenu w standardowych warunkach wy-
mywania, jak to ma miejsce w przypadku ciasta pszennego. Jest to pochodną znacznie 
większej zawartości polisacharydów nieskrobiowych, zwłaszcza pentozanów [7, 8, 11, 
12] oraz odmiennej proporcji prolamin (sekaliny I) do glutelin (sekaliny II). Jednak 
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w latach 50. ubiegłego wieku udowodniono, że po wyodrębnieniu preparatu białka 
wypełniającego z mąki żytniej można z uformowanego z niego ciasta wymyć substan-
cję podobną do glutenu pszennego [7, 9, 10, 16]. Od tamtych badań nie pojawiły się 
publikacje poświęcone glutenowi żytniemu, pomimo że rozwinięte zostały metody 
reologii oscylacyjnej badania właściwości układów lepkosprężystych. 

W formowaniu struktury ciasta chlebowego pszennego największe znaczenie ma-
ją uwodnione białka glutenowe tworzące lepkosprężystą matrycę o dużej zdolności 
utrzymywania pęcherzyków gazu [2, 9, 13, 16, 17, 29]. Ciasto chlebowe pszenne ba-
dane metodami reologii podstawowej wykazuje właściwości cieczy lepkosprężystej 
[5]. W zakresie dużych odkształceń względnych ciasto pszenne wykazuje właściwości 
ciała lepko-plastyczno-sprężystego [1, 10, 20]. 

W kształtowaniu struktury żytniego ciasta chlebowego największe znaczenie ma-
ją skrobia i pentozany rozpuszczalne w wodzie, które wraz ze spęcznianymi białkami 
glutenowymi żyta (sekalinami) tworzą skoncentrowany układ koloidalny o właściwo-
ściach lepkoplastycznych, charakteryzujący się znacznie mniejszą zdolnością utrzy-
mywania pęcherzyków gazu w porównaniu z ciastem pszennym [1, 21, 25]. Po-
wszechnie uważa się, że białka mąki żytniej, mimo zbliżonego składu chemicznego 
i frakcyjnego do białek mąki pszennej, nie biorą udziału w tworzeniu matrycy ciasta. 
Za czynnik hamujący możliwość tworzenia przez białka zapasowe mąki z ziarna żyta 
struktury przestrzennej typu matrycy glutenu pszennego podaje się dużą zawartość 
pentozanów w ziarnie żyta oraz ich zdolność pochłaniania znacznych ilości wody [1, 7, 
29].  

W literaturze przedmiotu publikowane są głównie badania dotyczące charaktery-
styki chemicznej i biochemicznej białek zapasowych żyta oraz struktury mikroskopo-
wej ciasta żytniego w powiązaniu z jego wartością wypiekową i żywieniową [7, 10, 15, 
17, 18]. Również bardzo nieliczne i powierzchowne są prace dotyczące reologii tech-
nologicznej ciasta żytniego [2, 10, 12, 24]. Dotychczas nie opublikowano żadnych 
danych dotyczących badania i kwantyfikacji właściwości reologicznych glutenu żyt-
niego wyznaczonych metodami reologii podstawowej.  

Celem pracy było określenie metodą reologii podstawowej, czy struktura utwo-
rzona przez uwodnione, wypełniające białko żyta wykazuje cechy reologiczne glutenu 
oraz charakterystyka właściwości reologicznych glutenu żytniego.  

Materiał i metody badań 

Wyjściowy materiał doświadczalny stanowiło ziarno żyta ozimego 3 odmian: 
‘Amilo’, ‘Dańkowskie Diament’ i ’Dańkowskie Nowe’, pochodzące ze zbiorów z roku 
2010 z Zakładu Hodowli Roślin „Danko” w Choryni. Kryterium doboru prób była 
wartość przemiałowa i wypiekowa, w tym zawartość białka w ziarniaku. 
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Ziarno żyta dowilżono na dobę przed przemiałem do wilgotności 14,75 %, na-
stępnie przemielono na mąkę w młynie laboratoryjnym Quadrumat Senior (Brabender, 
RFN). Otrzymaną mąkę rozdrabniano 1 h w młynie kulowym; stosunek masy mąki 
żytniej do masy kul porcelanowych wynosił jak 0,174 : 1,0. Mąkę żytnią miałką pod-
dano sortowaniu metodą pneumoseparacji w pneumoseparatorze laboratoryjnym Mul-
tiPlex Labor ZZ Sichter A100 MZ (Alpine, RFN). Przyjęto punkt podziału między 
frakcją lekką (bogatą w białko) i ciężką (bogatą w skrobię) równy 15 m, przy założe-
niu, że gęstość białka wypełniającego żyta wynosi 1,36 g/ml [1-3, 12, 28].  

Z mąki wysokobiałkowej o granulacji <15 m wyodrębniono preparat białka wy-
pełniającego metodą sedymentacji różnicowej w środowisku niepolarnym o gęstości 
1,38 g/ml [11, 12]. Sedymentacja zachodziła w sposób naturalny, grawitacyjnie, 
w ciągu 48 h. Warstwę preparatu białka wypełniającego zbierano z powierzchni płynu, 
a osad skrobi odrzucano. Preparat białka wypełniającego suszono w temp. 20 C. Su-
chy preparat proszkowano i przechowywano w szczelnie zamkniętych kapsułach. 

Suchą masę badanych materiałów oznaczano metodą suszarkową [23], a zawar-
tość białka metodą Kjeldahla, przyjmując wartość przelicznika azotu N6,25 [7, 11, 
17]. 

Właściwości układu białkowo-proteolitycznego mąk żytnich charakteryzowano, 
wykonując oznaczenie liczby sedymentacyjnej. Wysokość osadu została przeliczona 
na mąkę o wilgotności 14 %. Właściwości układu skrobiowo-amylolitycznego prób 
mąki charakteryzowano oznaczając liczbę opadania. 

Skład frakcyjny układu białkowego mąki żytniej oraz frakcji mąki o granulacji 
<15 m oznaczano metodą ekstrakcji trójstopniowej metodą Coatesa i Simmondsa 
w wersji zmodyfikowanej przez Jankiewicza [1, 22]. Zespół białek albuminowych 
i globulinowych ekstrahowano przy użyciu 0,01 M buforu pirofosforanowego o pH 
7,0. Prolaminy (sekaliny I) ekstrahowano za pomocą 0,05 M kwasu octowego, nato-
miast gluteliny (sekaliny II) dyspergowano w środowisku 0,1 M NaOH. 

Badania właściwości lepkosprężystych uwodnionych preparatów białka wypeł-
niającego żyta wykonywano za pomocą reometru rotacyjno-oscylacyjnego DSR 500, 
firmy Rheometric Scientific, USA. Badania wykonywano w układzie pomiarowym 
stożek – płytka (średnica stożka 25 mm, kąt pomiędzy tworzącą stożka i płytką 
0,1 rad). Przed rozpoczęciem badań stabilizowano temperaturę układu pomiarowego 
na poziomie 20 C. 

Próbkę 550 mg preparatu białka wypełniającego żyta uwadniano dwustopniowo. 
Hydratację wstępną prowadzono w naczyniu wirówkowym wprawionym w ruch wi-
bracyjny na mieszadle „Vortex”, dosypując małe porcje preparatu do 1 ml wody desty-
lowanej, tak by czynność ta nie przekroczyła 15 min, po czym próbę pozostawiano 
w spoczynku do uwodnienia i napęcznienia przez 30 min. Po tym czasie w celu unik-
nięcia spontanicznych reakcji wymiany SH/S-S podczas pomiarów reometrycznych 
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dodawano do naczynia 4 ml 0,1 M wodnego roztworu N-etylomaleinimidu (NEMI) 
i poddawano ponownemu wytrząsaniu wibracyjnemu przez 1 min. Po kolejnych 
30 min uwodnione próbki preparatu białka wypełniającego wirowano w wirówce Ja-
netzki K-24 przez 15 min przy 10 000 obr./min w temp. 4 C. Po wirowaniu zlewano 
płyn nadosadowy, krążek osadu umieszczano na płytce reometru i ustawiano szczelinę 
pomiarową 0,056 mm. Swobodną powierzchnię próbki zabezpieczano przed wysycha-
niem warstwą oleju parafinowego. Próbkę pozostawiano w spoczynku na 1 h w celu 
relaksacji naprężeń indukowanych w materiale podczas ustalania szczeliny pomiaro-
wej.  

Wyznaczono spektra mechaniczne uwodnionych preparatów białka wypełniające-
go żyta w zakresie częstotliwości oscylacji  = 0,001 – 200 rad/s i przy odkształceniu 
względnym   = 3 %. Warunek liniowej lepkosprężystości był zachowany przez badane 
preparaty do wartości odkształcenia względnego   = 10 %. 

Wszystkie oznaczenia chemiczne i technologiczne, bilans ekstrakcyjny białka, jak 
również doświadczenia reologiczne wykonano co najmniej w dwóch powtórzeniach. 
Podstawowe obliczenia wykonano za pomocą programu Microsoft Office Excel. Ana-
lizę matematyczną danych reologicznych przeprowadzono z użyciem programów obli-
czeniowych Sigma Plot, wersja 9 i Table Curve 2D, wersja 4, firmy Systat. 

Wyniki i dyskusja 

Ogólną charakterystykę badanych materiałów przedstawiono w tab. 1. Zawartość 
białka w mące żytniej mieściła się w przedziale od 4,8 % (‘Dańkowskie Nowe’) do 
6,3 % (‘Dańkowskie Diament’). Frakcja mąki o granulacji <15 m zawierała przecięt-
nie dwukrotnie więcej białka. Preparaty białka wypełniającego zawierały od 89,5 % 
(‘Amilo’) do 91,4 % białka (‘Dańkowskie Nowe’), co odpowiada największym zawar-
tościom białka w glutenie z pszenicy zwyczajnej [8, 17, 27]. W mące żytniej w zasa-
dzie nie oznacza się liczby sedymentacyjnej, jednak w celu oszacowania różnic zdol-
ności pęcznienia białka wypełniającego żyta wykonano to oznaczenie. Mąki z żyta 
‘Amilo’ i ‘Dańkowskie Nowe’ wykazały taką samą zdolność pęcznienia, tj. ok. 8,5, 
a mąka z żyta ‘Dańkowskie Diament’ – wyraźnie większą. Zjawisko to można wiązać 
z ogólną zawartością białka w mące, zbliżoną w przypadku żyta ‘Amilo’ i ‘Dańkow-
skie Nowe’ i wyraźnie większą w mące z żyta ‘Dańkowskie Diament’ (tab. 1). 

Na rys. 1. przedstawiono bilans zdolności dyspergowania białek badanych mąk 
żytnich i wyodrębnionej z nich frakcji mąki o granulacji <15 m. Wyraźnie zaznaczyła 
się różnica w składzie białkowym między mąką i frakcją mąki o granulacji <15 m. 
Nastąpiło istotne zmniejszenie udziału albumin i globulin w składzie białek frakcji 
mąki o granulacji <15 m w porównaniu z mąką wyjściową, dochodzące do 50 % 
w przypadku żyta odmiany ‘Amilo’. 
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T a b e l a  1 
 
Charakterystyka chemiczna i technologiczna mąki żytniej, frakcji mąki o granulacji<15 m oraz prepara-
tów białka wypełniającego żyta. 
Proximate and technological analysis of rye flour, flour fraction of particles sized  <15 m, and of wedge 
rye protein isolates. 
 

Materiał 
Material 

Wilgotność 
Moisture 

[%] 

Białko (N×6,25) 
Protein (N×6,25)

[%] 

Liczba  
sedymentacyjna 
Sedimentation 

value 
[ml] 

Liczba opadania 
Falling number 

[s] 

x  s / SD x  s / SD x  s / SD x  s / SD 
Amilo 

Mąka / Flour 13,39 0,08 5,64 0,02 8,94 0,00 302,67 5,51 
Mąka / Flour <15 m 11,13 0,01 12,91 0,01 - - - - 
Białko wypełniające 
Wedge protein 10,94 0,03 89,49 0,04 - - - - 

Dańkowskie Diament 

Mąka / Flour 13,25 0,11 6,63 0,10 12,39 0,70 225,67 3,51 

Mąka / Flour <15 m 10,54 0,04 12,29 0,31 - - - - 
Białko wypełniające 
Wedge protein 10,29 0,01 90,67 0,29 - - - - 

Dańkowskie Nowe 
Mąka / Flour 13,39 0,06 4,79 0,02 8,44 0,70 183,00 1,00 
Mąka / Flour <15 m 10,81 0,03 8,82 0,01 - - - - 
Białko wypełniające 
Wedge protein 10,73 0,01 91,36 0,45 - - - - 

Wszystkie oznaczenia wykonano w 3 powtórzeniach / All analysis were performed in 3 replications. 
 
Z kolei udział białek prolaminowych w układzie białkowym frakcji mąki o granu-

lacji < 15m był prawie dwukrotnie większy w stosunku do zawartości tych białek 
w mące wyjściowej. Stwierdzono też prawie 1,5-krotny wzrost udziału białek gluteli-
nowych we frakcji mąki o granulacji <15 m w porównaniu z mąką wyjściową. Łącz-
ny udział prolamin (sekaliny I) i glutelin (sekaliny II) w układzie białkowym mąki 
wynosił od 32,4 % (‘Dańkowskie Nowe’) do 34,6 % (‘Amilo’), natomiast we frakcji 
mąki o granulacji < 15 m udział ten wynosił od 45,9 % (‘Dańkowskie Nowe’) do 
58,3 % (‘Dańkowskie Diament’). 
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Rys. 1.  Skład frakcyjny układu białkowego mąki żytniej (1) oraz frakcji mąki o granulacji < 15m (2) 

oznaczonego metodą ekstrakcji trójstopniowej. 
Fig. 1.  Fractional composition of the protein system of rye flour (1) and of flour fraction of particles 

sized <15 m (2) determined using a three-step extraction method. 
 
Na rys. 2. przedstawiono spektra mechaniczne uwodnionych preparatów białka 

wypełniającego żyta w układzie współrzędnych G’,G” = f (), gdzie G’ jest modułem 
zachowawczym i określa ilościowo cechy sprężyste materiału, natomiast G” jest mo-
dułem stratności i określa ilościowo cechy lepkie materiału. Na wszystkich uzyskanych 
spektrach mechanicznych wystąpił punkt przecięcia krzywych G’ i G”, leżący w zakre-
sie 10 <  < 2102 rad/s, wyznaczający przejście ciała lepkosprężystego ze stanu plate-
au lepkosprężystego po lewej stronie punktu przecięcia do obszaru mięknięcia po stro-
nie prawej. W obszarze plateau moduł zachowawczy G’ dążył do stałej wartości rów-
nowagowej, natomiast moduł stratności G” dążył do minimum. Zgodnie z klasycznymi 
wzorcami materiałów lepkosprężystych preparaty białka wypełniającego żyta można 
więc zaklasyfikować jako materiały usieciowane przestrzennie o strukturze sieciowej, 
mającej charakter żelu fizycznego [19, 26, 27]. 

Na rys. 2. przedstawiono w celu porównania spektra mechaniczne glutenu z psze-
nicy zwyczajnej o bardzo dobrej wartości wypiekowej (odmiana ‘Begra’) i słabej tech-
nologicznie odmiany ‘Wilga’ [19, 27].  
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Rys. 2.  Spektra mechaniczne preparatów białek żyta i glutenu pszennego. 
Fig. 2.  Mechanical spectra of wedge rye protein and wheat gluten preparations.  

 
Spektra mechaniczne preparatów białka wypełniającego badanych odmian żyta 

zajmowały obszar pośredni pomiędzy spektrum mechanicznym glutenu pszenicy od-
miany ‘Begra’ i spektrum mechanicznym glutenu pszenicy odmiany ‘Wilga’. Stwier-
dzono podobieństwa przebiegu spektrów preparatów białka wypełniającego badanych 
odmian żyta i spektrów mechanicznych glutenu pszenicy. Spektra preparatów białka 
żyta miały identyczny kształt części obejmującej lepkosprężyste plateau jak spektrum 
pszenicy mocnej [27]. Wyznaczone spektra mechaniczne glutenu żytniego dowodzą 
jednoznacznie, że powstałą strukturę sieci glutenowej można przyjąć jako tożsamą 
z siecią przestrzenną tworzoną przez gluten pszenny. 

Najważniejszym dowodem istnienia struktury sieciowej jest wystąpienie na 
krzywej podatności J”() charakterystycznego maksimum [6, 19, 27] nazywanego 
pikiem stratności. Pik ten usytuowany jest w pobliżu granicy pomiędzy obszarem 
mięknięcia i obszarem lepkosprężystego plateau. Pik stratności odpowiada procesom 
dyssypacyjnym związanym z ruchem łańcuchów lub fragmentów łańcuchów biopoli-
merów w zakresie wysokich wartości częstotliwości oscylacji, to jest w krótkich prze-
działach czasu. Procesy dyssypacyjne w obszarze piku stratności można opisać feno-
menologicznie trzema parametrycznymi równaniami Cole-Cole [6], wyznaczając łuk 
przechodzący przez początek układu współrzędnych (rys. 3).  
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Rys. 3. Spektra mechaniczne preparatów białka wypełniającego żyta przedstawione na płaszczyźnie 

zespolonej z zaznaczonymi łukami dopasowania funkcji Cole-Cole (linie) do danych doświad-
czalnych [punkty]. 

Fig. 3. Mechanical spectra of wedge rye protein preparations shown in the complex plane with marked 
Cole-Cole arcs (lines) fitted to the experimental data [points]. 

 
Z równań Cole-Cole wyznaczone zostały parametry: JN

0 – podatność równowa-
gowa materiału w obszarze lepkosprężystego plateau, GN

0 – moduł lepkosprężystego 
plateau, charakterystyczna częstotliwość oscylacji 0 oraz parametr n związany z sze-
rokością piku lepkiego rozproszenia energii (tab. 2). 

 
T a b e l a  2 

 
Parametry reologiczne glutenu żytniego wyznaczone ze spektrów mechanicznych metodą Cole-Cole. 
Rheological parameters of rye gluten computed from mechanical spectra using a Cole-Cole method. 
 

Materiał 
Material 

JN
0103 

[Pa-1] 
GN

0 = 1/ JN
0 

[Pa]
0 

[rad s-1] 
n r 

‘Amilo’ 4,256 235,00 0,508 0,457 0,9996 

‘Dańkowskie 
Diament’ 5,857 170,75 0,433 0,419 0,9990 

‘Dańkowskie 
Nowe’ 6,260 159,74 0,276 0,421 0,9996 
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Rys. 4. Spektra mechaniczne J’,J” = f() preparatów białka wypełniającego żyta. J’cc i J”cc – odpo-

wiednio krzywa podatności i krzywa piku stratności wyznaczone z równań Cole-Cole. 
Fig. 4. Mechanical spectra J’,J” = f() of the wedge rye protein preparations. J’cc and J”cc – compli-

ance curve and curve of dissipation peak, respectively, determined from Cole-Cole equation. 
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Wystąpienie piku stratności na krzywej J”() (rys. 4) oraz możliwość opisania 
tego piku równaniami Cole-Cole stanowi bezsprzeczny dowód, że uwodniony preparat 
białka wypełniającego żyta trzech badanych odmian utworzył strukturę sieci gluteno-
wej porównywalną z siecią przestrzenną glutenu pszennego (żel fizyczny), lecz o zde-
cydowanie różnej gęstości usieciowania. 

Najsilniejszą strukturę sieci żelowej wykazał gluten z żyta odmiany ‘Amilo’ 
(GN

0 = 235 Pa). Gluten z żyta odmiany ‘Dańkowskie Diament’ i ‘Dańkowskie Nowe’ 
wykazał słabszą strukturę (GN

0 odpowiednio 171 i 160 Pa). Dla porównania wartość 
modułu GN

0 glutenu z pszenicy odmiany ‘Begra’ wynosiła 1980 Pa [27]. Wystąpiła 
zauważalna zależność między udziałem cech sprężystych we właściwościach lepko-
sprężystych glutenu żytniego i zawartością białek gluteninowych, a zwłaszcza ich 
frakcji nierozpuszczalnej w 0,1 M NaOH w ziarnie żyta.  

Wnioski 

1. Zawartość białka w ziarnie trzech badanych odmian żyta zmieniała się w wąskim 
przedziale, przy czym nie zachodził bezpośredni związek pomiędzy zawartością 
białka w ziarnie a zdolnością pęcznienia mąki w teście sedymentacyjnym. 

2. Frakcja mąki o granulacji <15 m zawierała dwukrotnie więcej białka niż mąka 
wyjściowa i mogła być wykorzystana do otrzymania preparatu białka wypełniają-
cego z wykorzystaniem metody sedymentacji naturalnej w środowisku niepolar-
nym o odpowiedniej gęstości. 

3. We frakcji mąki o granulacji <15 m wyraźnie zmniejszał się udział procentowy 
białek albuminowych i globulinowych, natomiast zwiększał się udział prolamin 
i glutelin w porównaniu z układem białkowym w mące. 

4. Wyznaczone spektra mechaniczne uwodnionych preparatów białka wypełniające-
go żyta trzech badanych odmian dowodzą jednoznacznie, że powstała struktura 
sieci glutenowej porównywalna fizycznie z siecią przestrzenną glutenu pszennego 
(żel fizyczny), lecz o zdecydowanie różnej gęstości usieciowania. Metoda Cole-
Cole umożliwiła ilościowe zróżnicowanie właściwości lepko sprężystych bada-
nych glutenów. 
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CHARACTERISATION OF FRACTIONAL COMPOSITION AND RHEOLOGICAL 
PROPERTIES OF WEDGE PROTEINS IN RYE GRAIN 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this study was to determine, by applying fundamental principles of rheology, whether 

or not the structure formed by hydrated rye wedge proteins shows rheological properties typical for the 
wheat gluten. Grains of three rye cultivars were milled into the flour that underwent an air classification 
process (pneumoseparation) to release a high-protein fraction of particles sized < 15 m. The rye grain, 
flour, and flour fraction of particles sized <15 m were technologically characterized. The flour fraction of 
particles sized <15 m contained almost two times more protein than the initial flour. The wedge protein 
preparations containing ≥90 % protein (N6.25) were prepared from the flour fraction of particles sized 
<15 m using a differential sedimentation. Using a three-stage extraction method, determined were the 
contents of albumins and globulins, prolamins and glutelins in the flour protein and in the flour fractions 
of particles sized <15 m. Viscoelastic properties of the hydrated wedge protein preparations were studied 
using a shear oscillation dynamic rheology method. Mechanical spectra were determined within a frequen-
cy range from 0.001 to 200 rad/s, and analyzed using a Cole-Cole method to determine the following 
parameters: JN

0 –viscoelastic plateau compliance; GN
0 - viscoelastic plateau modulus; 0 – characteristic 

frequency of loss peak;  n – a parameter showing the broadness of loss peak. The mechanical spectra 
determined explicitly prove that a structure of gluten network has been formed within the hydrated wedge 
protein preparations and this structure is identical with a three-dimensional network of wheat gluten; 
however, its bonding density is lower. 

 
Key words: rye, wedge protein, rye gluten, dynamic rheology, mechanical spectrum, Cole-Cole method 
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PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI FUNKCJONALNYCH GLUTENU 
Z PSZENICY SAMOPSZY I PSZENICY ZWYCZAJNEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badano skład frakcyjny białek mąki z ziarna samopszy (Triticum monococcum L. ssp. monococcum) 

odmiany Svenskaja, Terzino i Tifi oraz pszenicy zwyczajnej (T. aestivum L. ssp. aestivum) odmiany Figu-
ra oraz właściwości reologiczne glutenu wymytego z tych mąk. Skład frakcyjny białek mąki z samopszy 
i pszenicy zwyczajnej oznaczono metodą ekstrakcji trójstopniowej. Białka glutenowe stanowiły od 79,9 
(Terzino) do 81 % (Tifi) układu białkowego mąki z samopszy i wykazały całkowitą zdolność dyspergo-
wania. Wyznaczono spektra mechaniczne glutenu w zakresie  0,001 - 200 rad/s, w temperaturze 20 C. 
Spektra mechaniczne opisano za pomocą równań Cole-Cole i wyznaczono moduł plateau lepkosprężyste-
go GN

0, podatność JN
0, częstotliwość charakterystyczną 0 i parametr n. W porównaniu z glutenem 

z pszenicy zwyczajnej gluten z samopszy wykazał większy udział cech lepkich w ogólnej lepkosprężysto-
ści układu. Gluten z poszczególnych odmian samopszy różnił się w istotny sposób zakresem cech lepkich 
i sprężystych w ogólnej lepkosprężystości, o czym świadczą różnice kąta opóźnienia fazowego  w bada-
nym zakresie częstotliwości oscylacji. Różnice wielkości GN

0, JN
0 oraz 0 i n glutenu trzech badanych 

odmian samopszy wskazują na duże zróżnicowanie gęstości sieci matrycy glutenowej, przy czym najsłab-
szą strukturę sieci wykazał gluten z samopszy odmiany Tifi. Podczas ścinania oscylacyjnego w zakresie 
najmniejszych badanych częstotliwości oscylacji ujawnia się pewna labilność struktury sieciowej glutenu 
z samopszy. 

 
Słowa kluczowe: pszenica samopsza, pszenica zwyczajna, gluten, reologia, równania Cole-Cole, lepko-
sprężystość, prolaminy, gluteniny 
 

Wprowadzenie 

Od początku lat 90. XX w. narasta zainteresowanie uprawą pszenic pierwotnych, 
tj. diploidalnej samopszy (Triticum monococcum L. ssp. monococcum), tetraploidalnej 
płaskurki (T. turgidum ssp. dicoccum (Schrank ex Schubler) Thell.) i heksaploidalnego 
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mgr inż. M. Binder, Instytut Technologii Żywności Pochodzenia Roślinnego, Wydz. Nauk o Żywności 
i Żywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 Poznań 
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orkiszu (T. aestivum ssp. spelta (L.) Thell.). W rozwoju tych upraw upatruje się szansy 
na podtrzymanie bioróżnorodności środowiska rolniczego [4, 28, 29] oraz pozyskania 
ziarna konsumpcyjnego o potencjalnie większej zawartości składników biologicznie 
czynnych, korzystnych w żywieniu człowieka, niż wynosi ich zawartość w ziarnie 
pszenicy zwyczajnej [4, 15, 17, 20, 21, 25, 26].  

Mąka z samopszy ma niską wartość wypiekową, co oznacza, że konieczne jest 
dostosowanie procesu prowadzenia ciasta i wypieku pieczywa do specyfiki tego su-
rowca [1, 10, 13, 30]. Jednym z czynników determinujących właściwości technolo-
giczne mąki z samopszy jest skład frakcyjny zespołu białek glutenowych i determino-
wane przez ten czynnik właściwości fizykochemiczne matrycy glutenowej. Jeżeli ba-
daniom składu frakcyjnego białek samopszy poświęcono wiele uwagi [3, 8, 30], to 
nadal niepoznane pozostają podstawowe właściwości reologiczne glutenu z samopszy.  

Celem pracy było scharakteryzowanie właściwości reologicznych glutenu z sa-
mopszy za pomocą metody reologii oscylacyjnej z uwzględnieniem wpływu składu 
frakcyjnego układu białek glutenowych na lepkosprężystość matrycy glutenowej. 

Materiał i metody badań 

Materiał wyjściowy do badań stanowiło ziarno trzech odmian ozimych samopszy 
(Triticum monococcum L. ssp. monococcum): Svenskaja, Terzino i Tifi (K.-J. Mueller 
Getreidezüchtungsforschung Darzau, 29490 Neu Darchau, Niemcy) oraz ziarno psze-
nicy zwyczajnej (T. aestivum L. ssp. aestivum) odmiany Figura (DANKO, Hodowla 
Roślin Sp. z o.o. w Choryni). 

Ziarno obu gatunków pszenic przemielono na mąkę w młynie laboratoryjnym 
Brabender, model Quadrumat Senior. Na dobę przed przemiałem wilgotność prób ziar-
na przeznaczonych do przemiału doprowadzono do poziomu 14,75 %. 

Wilgotność surowców oznaczano metodą suszarkową wg Polskiej Normy [19]. 
Zawartość białka w surowcach oznaczano metodą Kjeldahla stosując przelicznik 
N5,7. Dokonano ogólnej charakterystyki technologicznej otrzymanych mąk laborato-
ryjnych, oznaczając liczbę sedymentacyjną wg Zeleny’ego, wydajność i rozpływalność 
glutenu oraz liczbę opadania. 

Określano skład frakcyjny układu białkowego mąki z samopszy i pszenicy zwy-
czajnej, posługując się metodą ekstrakcji trójstopniowej wg Coatesa i Simmondsa [9] 
w modyfikacji Jankiewicza [14], wyodrębniając ekstrakt albumin i globulin w 0,01 M 
buforze pirofosforanowym o pH 7,0, ekstrakt prolamin w 0,05 M kwasie octowym 
oraz ekstrakt glutelin w 0,1 M NaOH. 

Właściwości reologiczne glutenu z samopszy i pszenicy zwyczajnej badano za 
pomocą reometru oscylacyjnego o kontrolowanym naprężeniu firmy Rheometric 
Scientific, model DSR 500, stosując geometrię pomiarową stożek-płytka (średnica 
stożka 25 mm, kąt rozwarcia 0,1 rad, szczelina pomiarowa 0,056 mm). Pomiary pro-
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wadzono w temp. 20 ± 0,1 ºC. Próbki glutenu przeznaczonego do badań zabezpieczano 
przed zachodzeniem spontanicznych reakcji wymiany SH - SS lub powstawania no-
wych wiązań SS, prowadząc końcową fazę hydratacji glutenu (30 min) i pomiary reo-
metryczne w środowisku 0,1 M roztworu NEMI (n-etylomaleinimid) [16, 22]. W celu 
zapobieżenia efektom parowania roztworu NEMI i/lub wysychania próby podczas 
pomiarów, powierzchnię warstwy roztworu zabezpieczającego próbkę glutenu pokry-
wano warstwą oleju parafinowego. Wyznaczano spektra mechaniczne glutenu w zakre-
sie częstotliwości oscylacji 0,001 – 200 rad/s. Otrzymane spektra mechaniczne podda-
wano analizie za pomocą funkcji Cole-Cole (równania 1 - 3), w wyniku czego wyzna-
czano moduł plateau lepkosprężystego GN

0, podatność plateau lepkosprężystego JN
0, 

częstotliwość charakterystyczną 0 i parametr n powiązany z szerokością piku lepkie-
go rozproszenia energii.  
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Wszystkie oznaczenia chemiczne i technologiczne, bilans ekstrakcyjny białka, jak 
również doświadczenia reologiczne wykonano co najmniej w dwóch powtórzeniach.  

Wyniki i dyskusja 

W mące laboratoryjnej z samopszy oznaczono zawartość białka od ok. 10,5 % 
(Terzino i Tifi) do 11,1 % (Svenskaja). Nie stwierdzono znaczącej różnicy pomiędzy 
zawartością białka w mące z pszenicy zwyczajnej odmiany Figura i z samopszy od-
miany Svenskaja w granicach dokładności oznaczenia (tab. 1).  

Choć ziarno samopszy zawiera zwykle więcej białka niż ziarno pszenicy zwy-
czajnej, od 12,5 do ponad 22 % [5, 6, 11, 18], to zawartość białka w mące jasnej z sa-
mopszy wg różnych autorów [2, 11] wynosi od 11,3 do 18,3 % przy wyciągu mąki 
powyżej 70 %. Wyciąg mąki uzyskanej w tej pracy z ziarniaków samopszy różnych 
odmian wynosił 67 ± 3 %, co tłumaczy nieco mniejszą zawartość białka od wartości 
podawanych w literaturze.  
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Zdolność pęcznienia białek glutenowych samopszy jest mała, co w teście sedy-
mentacyjnym Zeleny’ego wyraziło się wartością liczby sedymentacyjnej 9,1 do 10,6 
(tab. 1). Podobny wynik odnotował Abdel-Aal [1]. Również mniejsza jest wydajność 
glutenu mokrego z samopszy niż z pszenicy zwyczajnej . W badanych próbach wyno-
siła ona od 24,5 (Tifi) do 30,8 % (Terzino) i była znacznie mniejsza niż z pszenicy 
chlebowej o dobrej wartości wypiekowej. Gluten z samopszy cechowała duża rozpły-
walność (10,2 - 12). Liczba opadania badanych mąk z samopszy mieściła się w prze-
dziale od 334 do 365 i była zbliżona do wyników innych autorów [1, 5, 7, 18]. Należy 
podkreślić, że dotychczas nie opracowano skali oceny technologicznej jakości ziarna 
i mąki z samopszy na podstawie oznaczenia wydajności i rozpływalności glutenu, licz-
by sedymentacyjnej lub liczby opadania. 
 

T a b e l a  1 
 
Ogólna charakterystyka chemiczna i technologiczna mąki z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej. 
Proximate and technological analysis of einkorn and common wheat flours. 
 

Odmiana 
Variety 

Wilgotność
Moisture 

[%] 

Białko 
(N5,7) 
Protein 
(N5.7) 

[% s.m / d.m.] 

Liczba  
sedymenta-

cyjna 
Sedimentation 

Number 
[ml] 

Charakterystyka glutenu 
Gluten Profile Liczba 

opadania 
Falling  
number 

[s] 

Wydajność 
Yield 
[%] 

Rozpływal-
ność 

Spreadability
[mm] 

Liczba 
glutenowa 

Gluten 
number 

Svenskaja 14,6 ± 0,2 11,07 ± 0,20 10,6 ± 0,7 26,9 ± 1,6 10,2 ± 0,8 36,1 ± 3,1 334,3 ± 5,5 

Terzino 14,5 ± 0,2 10,64 ± 0,16 9,1 ± 0,1 30,8 ± 0,6 12,0 ± 1,7 37,6 ± 1,0 364,5 ± 5,5 

Tifi 14,6 ± 0,1 10,44 ± 0,13 9,1 ± 0,1 24,5 ± 0,2 10,8 ± 0,6 31,7 ± 0,4 337,3 ± 1,5 

Figura 12,3 ± 0,2 11,15 ± 0,13 31,7 ± 0,7 38,0 ± 1,0 8,3 ± 0,4 55,6 ± 2,0 279,3 ± 5,5 

Wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value  ± standard deviation; n = 3  
 
Mąki z trzech badanych odmian samopszy wykazały duże podobieństwo składu 

frakcyjnego układu białkowego i zarazem wyraźnie różniły się od mąki z pszenicy 
zwyczajnej, w której występowała kilkuprocentowa frakcja glutelin nierozpuszczal-
nych w 0,1 M NaOH, mająca duży wpływ na kształtowanie cech sprężystych struktury 
glutenowej (rys. 1). 
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Rys. 1.  Porównanie składu frakcyjnego białek mąki z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej.  
Fig. 1.  Comparing fractional composition of proteins in einkorn and common wheat flour. 

 
Mąka z samopszy nieznacznie różniła się łączną zawartością albumin i globulin, 

od 20 (Tifi) do 21,9 % (Svenskaja). Zawarość prolamin rozpuszczalnych w 0,05 M 
kwasie octowym zmieniała się w zakresie od 61,8 (Svenskaja) do 68,5 % (Tifi), a glu-
telin od 11,9 (Terzino) do 18,3 % (Svenskaja). Łącznie białka glutenowe stanowiły 
79,9 (Terzino) do 81 % (Tifi) układu białkowego mąki z samopszy i wykazały całko-
witą zdolność dyspergowania. Mimo odmienności metody analitycznej oraz innego 
rocznika zbioru samopszy, otrzymane wyniki są bardzo podobne do wyników ozna-
czenia składu frakcyjnego białek tych trzech odmian samopszy uzyskanych metodą 
RP-HPLC przez Wiesera i wsp. [30]. Sumując zawartość poszczególnych frakcji al-
bumin i globulin oraz gliadyn i podjednostek LMW i HMW glutenin autorzy ci ustalili, 
że albuminy i globuliny stanowiły od 14,1 (Terzino) do 16,8 % (Tifi), prolaminy (glia-
dyny) od 68,4 (Svenskaja) do 76,8 % (Tifi), a gluteniny od 9,1 (Terzino) do 15,6 % 
(Svenskaja); łącznie białka glutenowe stanowiły od 83,2 (Tifi) do 85,9 % (Terzino). 
Przy tak znacznym podobieństwie ogólnego składu frakcyjnego białek glutenowych 
samopszy trzech badanych odmian przyczyn zróżnicowania właściwości fizykoche-
micznych otrzymanego z nich glutenu należy upatrywać w różnicach zawartości i wła-
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ściwości fizykochemicznych poszczególnych frakcji gliadyn i podjednostek LMW 
i HMW glutenin. 

Badania właściwości reologicznych glutenu z samopszy wykonano w zakresie 
bardzo małych odkształceń względnych metodą dynamicznego ścinania oscylacyjnego, 
stosując amplitudę odkształcenia  = 3 %. 

W badaniach wstępnych zweryfikowano zakres lepkosprężystości liniowej ciast 
glutenowych przy częstotliwości oscylacji  = 1 rad/s oraz metodą Kroniga-Kramersa 
[22]. We wszystkich badanych preparatach glutenu stwierdzono zachowanie liniowe 
w całym zakresie częstotliwości oscylacji. 

Na rys. 2. przedstawiono spektra mechaniczne glutenu w układzie współrzędnych 
G’, G” = f (ω) oraz J’, J” = f (ω). Podatność zachowawczą J’ wiąże z modułem za-
chowawczym G’ zależność J’ = G’/(G’2 + G”2), a podatność stratności J” z modułem 
stratności zależność J” = G”/(G’2 + G”2).  

 
 
Rys. 2.  Spektra mechaniczne glutenu otrzymanego z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej.  
Fig. 2.  Mechanical spectra of gluten obtained from einkorn and common wheat. 

 
Spektra mechaniczne glutenu z samopszy zajmują obszar wartości modułów G’ 

i G” oraz podatności J’ i J” typowy dla glutenu z pszenicy zwyczajnej o przeciętnej 
lepkosprężystości. Dla porównania, na wykresach umieszczono również spektrum 
mechaniczne glutenu z badanej w tej pracy pszenicy o dobrej wartości wypiekowej 
(Figura) oraz bardzo słabej pszenicy zwyczajnej odmiany Wilga [22, 24]. Jak wykaza-
no [24], spektra mechaniczne glutenu z pszenicy zwyczajnej o bardzo dobrej wartości 
wypiekowej, jak np. odmiana Begra, przebiegają w układzie współrzędnych 
G’, G” = f (ω) powyżej obszaru zajętego na rys. 2. przez spektrum mechaniczne glute-
nu z pszenicy ‘Figura’. 
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Krzywe modułów G’ i G” oraz podatności J’ i J” w całym badanym zakresie 
częstotliwości oscylacji są nachylone do osi  bardziej stromo niż w przypadku glute-
nu z pszenicy Figura, a w zakresie   między 100 a 200 rad/s zbliżają się do punktu 
przecięcia, lecz go nie osiągają, powyżej którego krzywa G” biegnie powyżej G’ (J” 
biegnie poniżej J’).  

W zakresie małych częstotliwości oscylacji  na spektrach mechanicznych glute-
nu z pszenicy zwyczajnej zaznacza się początek obszaru plateau lepkosprężystego, 
podczas gdy w glutenie z samopszy zaznacza się pewne osłabienie struktury glutenu o 
niewyjaśnionym podłożu, najprawdopodobniej związanym z labilnością sieci wiązań 
wodorowych. 

Na rys. 3. przedstawiono spektra mechaniczne glutenu z samopszy i pszenicy 
zwyczajnej jako zależność kąta opóźnienia fazowego  od częstotliwości oscylacji. 
Ciała lepkosprężyste wykazujące wielkość kąta fazowego 0 <   45 mają przewagę 
cech sprężystych tym większą, im bardziej wartość  maleje [12]. 

Gluten z samopszy w całym badanym zakresie częstotliwości oscylacji wykazał 
mniej cech sprężystych niż gluten z pszenicy zwyczajnej. Tylko w zakresie częstotli-
wości oscylacji 0,007 do 0,03 rad/s krzywe kąta  glutenu z samopszy ‘Svenskaja’ 
i pszenicy ‘Figura’ pokrywały się. Największy udział cech lepkich w całym badanym 
zakresie częstotliwości oscylacji wykazał gluten z samopszy ‘Tifi’, osiągając przy  = 
200 rad/s wartość 43,7, a zatem blisko granicy przejścia do obszaru przewagi właści-
wości lepkich nad sprężystymi.  

 
Rys. 3.  Spektra mechaniczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej jako funkcja  = f(). 
Fig. 3.  Mechanical spectra of einkorn and common wheat gluten as a function of  = f(). 
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Na rys. 4. spektra mechaniczne glutenu z samopszy i pszenicy zwyczajnej przed-
stawiono na płaszczyźnie zespolonej z zaznaczonymi łukami dopasowania funkcji 
Cole-Cole do danych doświadczalnych. Dzięki liniowej skali osi J’ i J” silniej wyeks-
ponowane zostały różnice ilościowe i jakościowe w przebiegu spektrów mechanicz-
nych. W pewnym obszarze dużych i największych częstotliwości oscylacji  punkty 
doświadczalne układają się na łuku przechodzącym przez początek układu, który moż-
na opisać równaniami Cole-Cole [24, 27]. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie para-
metrów równań Cole-Cole do danych doświadczalnych, wyrażające się współczynni-
kiem determinacji R2 >0,99 (tab. 2). 

 
Rys. 4.  Spektra mechaniczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej przedstawione na 

płaszczyźnie zespolonej z zaznaczonymi łukami dopasowania funkcji Cole-Cole (linie) do da-
nych doświadczalnych (punkty). 

Fig. 4.  Mechanical spectra of einkorn and common wheat gluten in the complex plane with marked 
Cole–Cole arcs (lines) fitted to experimental data (points). 

 
Największą wartość modułu plateau lepkosprężystego GN

0, ~1210 Pa wykazał 
gluten z samopszy ‘Terzino’, a najmniejszą, ~556 Pa, gluten z odmiany ‘Tifi’ (tab. 2, 
rys. 5). Z dotychczasowych badań wynika, że rozpiętość GN

0 glutenu z pszenicy zwy-
czajnej, wyznaczonego w temp. 20 C, mieści się w przedziale od 14 do ~3300 Pa, 
podczas gdy w przypadku glutenu z krajowych odmian pszenicy stwierdzono rozpię-
tość od 96 do ~2000 Pa [16, 22 - 24]. 

Wystąpiło bardzo silne zróżnicowanie wartości częstotliwości charakterystycznej 
0 między poszczególnymi preparatami glutenu z samopszy, obejmujące trzy rzędy 
wielkości, co wiąże się z szerokością piku stratności na krzywej J” (tab. 2, rys. 5).  
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T a b e l a  2 
 
Parametry reologiczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej wyznaczone z równań Cole-
Cole. 
Rheological parameters of gluten obtained from einkorn and common wheat computed using Cole-Cole 
equations. 
 

Gluten 
GN

0 
[Pa] 

JN
0 

[Pa-1] 
0 

[rad s-1] 
n r 

Svenskaja 877,7 1,139·10-3 1,03 0,467 0,9985 

Terzino 1209,6 8,267·10-4 0,68 0,460 0,9977 

Tifi 556,4 1,797·10-3 0,01 0,395 0,9985 

Figura 967,2 1,034·10-3 0,31 0,393 0,9970 

 

 
Rys. 5.  Spektra mechaniczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej jako funkcja 

J’,J” = f() z zaznaczonymi, obliczonymi z równań Cole-Cole, krzywymi J’ (J’CC) i pikiem 
stratności (J”CC) na krzywej J” oraz zaznaczonym położeniem parametrów JN

0 i 0. 
Fig. 5.  Mechanical spectra of gluten from einkorn and common wheat as a function J’, J” = f(). The 

curves computed using Cole-Cole equations, i.e. J’CC and loss peak J”CC, as well as the position 
of the parameters: JN

0 on J’ curve and JN
0 on J” curve are shown. 
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Im szerszy jest pik stratności (lepkiego rozproszenia energii) na krzywej J”, a je-
go częstotliwość charakterystyczna (środkowa) 0 przesunięta w lewo, tym większą 
ruchliwość wykazują elementy strukturalne sieci lepkosprężystej [27], w tym przypad-
ku glutenowej. Wielkość tego łuku w odniesieniu do glutenu z samopszy Tifi (rys. 5) 
wskazuje na wyjątkowo słabą strukturę sieci wiązań w matrycy glutenowej. Równie 
małą wartość 0, jak na spektrum mechanicznym glutenu z samopszy Tifi, tj. 
0,01 rad/s, zaobserwowano również w przypadku glutenu z orkiszu odmiany Schwa-
benkorn [22]. Porównanie wyników badań 14 próbek glutenu z pszenicy zwyczajnej 
odmiany Begra i Wilga ze zbiorów 1996 - 2002 wykazało, że wartość ta mieściła się w 
przedziale 0,14 - 3,8 rad/s [24]. 

Wnioski 

1. Układ białek glutenowych mąki z pszenicy samopszy wykazuje mniejszą zdolność 
pęcznienia niż układ białek glutenowych mąki z pszenicy zwyczajnej; mniejsza 
jest wydajność glutenu mokrego oraz większa rozpływalność w porównaniu z glu-
tenem pszenicy zwyczajnej. 

2. Białka glutenowe mąki z samopszy wykazują zdolność całkowitego dyspergowa-
nia w środowisku 0,05 M kwasu octowego i 0,1 M NaOH, natomiast w skład bia-
łek glutenowych pszenicy zwyczajnej o dobrej wartości wypiekowej wchodzi 
pewna ilość białek glutenowych nierozpuszczalnych w tych środowiskach. 

3. Gluten z samopszy odmian Svenskaja, Terzino i Tifi różni się w istotny sposób 
proporcjami udziału cech lepkich i sprężystych w ogólnej lepkosprężystości, 
o czym świadczą różnice kąta opóźnienia fazowego  w badanym zakresie często-
tliwości oscylacji. W porównaniu z glutenem z pszenicy zwyczajnej gluten z sa-
mopszy wykazuje większy udział cech lepkich. 

4. Różnice wielkości modułu plateau lepkosprężystego GN
0, podatności plateau JN

0 
i szerokości oraz wielkości piku lepkiego rozproszenia energii na krzywej J”, wy-
rażone jako częstotliwość charakterystyczna 0 i parametr n glutenu trzech bada-
nych odmian samopszy wskazują na duże zróżnicowanie gęstości sieci matrycy 
glutenowej, przy czym najsłabszą strukturę sieci wykazuje gluten z samopszy od-
miany Tifi. 

5. Labilność struktury sieci matrycy glutenu z samopszy ujawnia się podczas badań 
metodą ścinania oscylacyjnego w zakresie najmniejszych badanych częstotliwości 
oscylacji, tj. <0,007 rad/s.  
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COMPARING FUNCTIONAL PROPERTIES OF GLUTEN FROM EINKORN AND COMMON 

WHEAT 
 

S u m m a r y 
 

The research comprised the fractional composition of proteins in the flour from einkorn grain (Triti-
cum monococcum L. ssp. monococcum) of the Svenskaja, Terzino, and Tifi cultivars, as well as in the 
flour from common wheat (T. aestivum L. ssp. aestivum) of the Figura cultivar; the rheological properties 
of gluten, washed-out from the flours studied, were also analyzed. The fractional composition of proteins 
in einkorn and wheat flours was determined using a three-step extraction method. The gluten proteins 
consisted of 79.9 (Terzino) to 81 % (Tifi) of the protein system in the flour from einkorn grain and proved 
to have the ability to fully dispergate. Determined were the mechanical spectra of gluten within the fre-
quency range from 0.001 to 200 rad/s, at a temperature of 20 C. Those mechanical spectra were described 
using Cole-Cole equations; the following was computed: GN

0 - viscoelastic plateau modulus; JN
0 - plateau 

compliance; 0 - characteristic frequency; n parameter. Compared to the wheat gluten, the einkorn gluten 
showed a higher contribution of its viscous properties to the overall viscoelasticity. The gluten obtained 
from the individual einkorn cultivars significantly differed in the contribution range of its viscous and 
elastic properties to the overall viscoelasticity; this was proved by the differences in the values of  phase 
angle in the analyzed range of the oscillation frequency. The differences in GN

0, JN
0, 0, and n values of 

gluten found in three einkorn cultivars studied indicate a strong differentiation in their gluten matrix net-
work density, and the weakest network structure shows gluten of Tifi einkorn cultivar. During the oscilla-
tory shearing, in the range of the lowest oscillation frequencies analyzed, a certain lability of the network 
structure of the einkorn gluten is displayed. 

 
Key words: einkorn, common wheat, gluten, rheology, Cole-Cole equations, viscoelasticity, prolamins, 
glutenins  
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DOROTA OGRODOWSKA, RYSZARD ZADERNOWSKI, MAŁGORZATA 
TAŃSKA, SYLWESTER CZAPLICKI  

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE NASION AMARANTUSA 
(AMARANTHUS CRUENTUS) POCHODZĄCEGO Z RÓŻNYCH 

REJONÓW UPRAWY W POLSCE 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie zmienności cech fizycznych nasion amarantusa w zależności od rejonu 

uprawy oraz roku zbioru. Materiał do badań stanowiły nasiona Amaranthus cruentus odmiany Aztek, 
pochodzące ze zbiorów w 2006, 2007 i 2008 r., z upraw zlokalizowanych w województwach: lubelskim, 
małopolskim oraz dolnośląskim. Oznaczono podstawowe cechy masowe (masę 1000 nasion, gęstość 
w stanie zsypnym i porowatość) i powierzchniowe (kąt usypu, kąt zsypu i współczynnik tarcia). Cechy 
geometryczne (długość, szerokość, średnicę zastępczą, obwód rzutu, pole powierzchni rzutu i kolistość 
rzutu) oraz barwę nasion analizowano, stosując technikę cyfrowej analizy obrazu. 

Stwierdzono, że największą masą 1000 nasion charakteryzowała się próbka pochodząca z plantacji 
w Piaskach Górnych z roku  2008 (0,79 g). Gęstość w stanie zsypnym nasion amarantusa w zależności od 
roku oraz miejsca uprawy mieściła się w przedziale od 819,56 kg/m3 do 867,48 kg/m3. Wartość kąta usypu 
zawierała się w przedziale od 25,6° (próbki z okolic Lublina) do 30,6° (próbki z Piasków Górnych) – rok 
2008 oraz kątem zsypu zawierającym się w przedziale od 22,7° do 29,4°z plantacji z okolic Lublina, 
odpowiednio w roku 2008 i 2007. Nasiona amarantusa uprawianego w 2007 r. w Piaskach charakteryzo-
wały się najmniejszą długością (1,27 mm) oraz szerokością (1,10 mm). Natomiast nasiona roślin uprawia-
nych w tym samym regionie, lecz w 2008 r. miały największą długość (1,39 mm) oraz szerokość 
(1,20 mm). Jaśniejsze okazały się nasiona pochodzące z roku 2008, w przypadku których składowa L* 
wynosiła > 86 %. 

 
Słowa kluczowe: amarantus, nasiona, cechy powierzchniowe, cechy masowe, cechy geometryczne, barwa 
 

Wprowadzenie 

Amarantus (szarłat) zaliczany jest do rodziny Amaranthaceae, rodzaj Amaran-
thus,gatunek Amaranthus cruentus. Należy on do najstarszych roślin uprawnych na 
świecie [2]. Szarłat uprawia się w wielu krajach obu Ameryk, południowo-wschodniej 
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Azji oraz w Afryce. Plantacje zlokalizowane są również w wielu państwach europej-
skich, w tym także od początku lat 90. XX w. w Polsce. 

Przeprowadzone doświadczenia polowe w wybranych kilkudziesięciu gospodar-
stwach rolnych wykazały, że szarłat może być uprawiany w różnych regionach klima-
tyczno-glebowych Polski, uzyskując plon od 1,8 do 3,5 t/ha [15]. Obecnie największe 
plantacje tej rośliny zlokalizowane są w województwach: lubelskim, małopolskim oraz 
świętokrzyskim. Jak podaje przedstawiciel firmy „Szarłat” – pierwszego w Polsce 
przedsiębiorstwa zajmującego się przetwarzaniem amarantusa – koszty uprawy szarła-
tu są dużo mniejsze niż innych zbóż. Najwyższą pozycję w nakładach finansowych 
stanowią koszty zbioru i dosuszania nasion. Zbiór nasion, przypadający na okres od 
końca września do końca października, można przeprowadzać ręcznie, jedno- lub wie-
loetapowo. Zbiór jednoetapowy kombajnem zbożowym polecany jest na dużych plan-
tacjach, gdy dojrzałe rośliny tworzą zwarty, równy łan. Zbiór ręczny lub wieloetapowy 
umożliwia właściwe dosuszenie nasion i zachowanie większej ich czystości. Stosuje 
się go w przypadku małych plantacji, silnych opadów w okresie zbiorów oraz plantacji 
nasiennych [3, 7]. Suszenie nasion amarantusa stanowi istotny element ich obróbki 
pozbiorczej, przygotowujący je do dalszego przerobu. Wraz ze wzrostem zawartości 
wody w ziarnie zmieniają się jego właściwości fizyczne, których znajomość jest ko-
nieczna przy projektowaniu maszyn i urządzeń rolniczych [24]. Wiedza na temat wła-
ściwości fizycznych przetwarzanych materiałów oraz poznanie wzajemnych relacji 
zachodzących pomiędzy materiałem a systemem technicznym będzie mieć niewątpli-
wie wpływ na jakość produktu oraz bezpieczny przebieg zachodzących procesów tech-
nologicznych [6]. 

Spośród materiałów roślinnych, najlepiej poznanym pod względem właściwości 
fizycznych, w tym strukturalno-mechanicznych, są ziarniaki pszenicy. Nasiona ama-
rantusa niewspółmiernie różnią się wielkością i kształtem od ziaren zbóż chlebowych 
[1, 4] i należą do najdrobniejszych spośród pozyskiwanych w Polsce nasion roślin 
uprawnych [22]. Areał ich uprawy zwiększa się corocznie od kilku hektarów na po-
czątku lat 90. XX w. do kilkuset obecnie. Zarówno konsumenci, jak i rolnicy przeko-
nują się do tej niekonwencjonalnej rośliny. Nasiona szarłatu wykorzystuje się do pro-
dukcji oleju, mąki, płatków, nasion ekspandowanych – poppingu, niektórych rodzajów 
pieczywa [8] oraz wyrobów cukierniczych [21]. 

Nasiona amarantusa są poddawane wielu operacjom technologicznym (m.in. roz-
drabnianiu, płatkowaniu, ekspandowaniu), w których właściwości fizyczne surowca 
mają istotne znaczenie, dlatego celem pracy było określenie zmienności ważnych cech 
fizycznych nasion amarantusa w zależności od rejonu uprawy oraz roku zbioru nasion. 
Znajomość tych cech może zostać wykorzystana w doskonaleniu technologii w zakre-
sie energooszczędności, wydajności, doskonalenia jakości produktu końcowego itp. 
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Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły nasiona Amaranthus cruentus odmiany Aztek, 
oczyszczone na etapie zbioru. Nasiona pochodziły ze zbiorów w latach: 2006, 2007 
i 2008, z upraw zlokalizowanych w województwach: lubelskim, małopolskim oraz 
dolnośląskim (tab. 1). 

 
T a b e l a  1 

 
Oznakowanie próbek nasion amarantusa. 
Amaranth seed samples identification. 
 

Próbka 
Sample 

Miejsce uprawy  
(miejscowość/województwo) 

Place of growing 
 (locality/Province) 

Rok uprawy 
Year of growing 

1 Hebdów/małopolskie 2007 

2 Łaziska/lubelskie 2007 

3 Piaski/lubelskie 2007 

4 Oleśnica/dolnośląskie 2007 

5 ok. Lublina/lubelskie 2007 

6 Nowy Gaj/lubelskie 2007 

7 PiaskiGórne/lubelskie 2006 

8 Piaski/lubelskie 2008 

9 ok. Lublina/lubelskie 2008 

10 Nowy Gaj/lubelskie 2008 

11 Piaski Górne/lubelskie 2008 

 
Przed wykonaniem właściwych analiz, w nasionach amarantusa oznaczono wil-

gotność [16], a następnie ujednolicono w nich zawartość wody. 
Badania wykonywano w dwóch etapach: W pierwszym etapie oznaczano pod-

stawowe cechy masowe oraz powierzchniowe nasion amarantusa. Spośród cech maso-
wych do charakterystyki fizycznej próbek wybrano: masę tysiąca nasion [17] oraz 
gęstość w stanie zsypnym [5]. 

Masę tysiąca nasion oznaczano, ważąc 100 nasion amarantusa (odliczanych ręcz-
nie) na wadze analitycznej serii WPA-WAA firmy Radwag (± 0,0001 g) w 10 powtó-
rzeniach. Uzyskane wyniki mnożono przez 10, a następnie uśredniano. Oznaczanie 
gęstości w stanie zsypnym wykonywano następująco: do zważonego, na wadze labora-
toryjnej Medicat LTD 1600 C, skalibrowanego cylindra klasy A o pojemności 250 cm3 
wsypywano powoli, ruchem jednostajnym, nasiona o objętości 100 cm3, po czym ca-
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łość ważono. Masę netto o podanej objętości przeliczano na kg/m3. Porowatość bada-
nych nasion obliczano z równania zaproponowanego przez Rajabipour i wsp.[17]: 

P= [(γ – γ2) / γ] × 100 %, 

gdzie: γ – masa właściwa ziarna [kg/m3],  γ2 – gęstość w stanie zsypnym [kg/m3]. 
Analizując cechy powierzchniowe nasion amarantusa mierzono kąt usypu i kąt 

zsypu wg zmodyfikowanej metody Szota [22] oraz wyznaczano współczynnik tarcia 
[23]. 

Kąt usypu oznaczano w przyrządzie składającym się z komory o średnicy 80 mm 
i wysokości 60 mm, mającej ruchomą zasuwę nad otworem zsypowym. Po napełnieniu 
komory ok. 280 g nasion i wysunięciu zasuwy, nasiona swobodnie przesypywały się 
do naczynia ustawionego poniżej. Kąt usypu odczytywano ze skali przyrządu umiesz-
czonej na ścianie komory. 

W przypadku pomiaru kąta zsypu przyrząd do pomiaru tej cechy (naczynie o sze-
rokości 40 mm, którego bok stanowi trójkąt prostokątny równoramienny o długości 
przyprostokątnych 140 mm) napełniano całkowicie nasionami (ok. 280 g). Powolnym, 
jednostajnym ruchem przechylano cześć roboczą przyrządu do pozycji pomiarowej 
i odczekiwano aż nasiona przestały się zsypywać. Wartość kąta zsypu odczytywano ze 
skali przyrządu. 

Przyrząd do pomiaru współczynnika tarcia statycznego (równia pochyła o szero-
kości 80 mm i długości 600 mm) składał się z rynny pomiarowej, na którą nakłada się 
wybrany rodzaj materiału, skali pomiarowej oraz pokrętła podnoszącego ramię dźwi-
gni. Na ustawione poziomo ramię dźwigni (położenie „0”), w jego górnej części rozsy-
pywano niewielką ilość ziarna (w jednej warstwie i linii). Pokręcając pokrętłem do-
prowadzano do pozycji, w której nasiona zaczęły się zsypywać. Wówczas odczytywa-
no wynik ze skali wyrażonej w stopniach kątowych (z tablic odczytywano wartość 
tg ). 

Wszystkie analizy tego etapu wykonano w 10 powtórzeniach. 
W drugim etapie badań analizowano cechy geometryczne oraz barwę powierzchni 

nasion amarantusa. Charakterystyki wybranych losowo nasion z każdej próbki doko-
nywano według metodyki własnej przy użyciu zestawu do cyfrowej analizy obrazu, 
składającego się z kamery cyfrowej Nikon DXM 1200 (rozdzielczość 1280×1024 pik-
seli = 1,4 mln pikseli), oświetlenia KAISER RB HF składającego się z 4 lamp fluore-
scencyjnych 36 W o temp. barwowej ok. 5400 K, komputera z kartą akwizycji obrazu 
przeznaczoną do Digital Camera DXM 1200 oraz oprogramowania LUCIA G (Labora-
tory Universal Computer Image Analysis) wersja 4,80.  

Mierzono sześć cech geometrycznych: długość, szerokość, średnicę zastępczą, 
obwód rzutu, pole powierzchni rzutu oraz kolistość. Uzyskane wartości zostały przeli-
czone przy użyciu oprogramowania LUCIA G ver. 4,80. 
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Do analizy z każdej próbki pobierano po 100 nieuszkodzonych nasion, które 
układano pojedynczo na płytce pomiarowej w odległości 13 cm od obiektywu kamery. 

Barwę powierzchni nasion wyrażano za pomocą składowych modelu CIE 
L*a*b*, w którym: 
L* – jasność barwy, 
a* – barwa: zielona (ujemne wartości a*), czerwona (dodatnie wartości a*),  
b* – barwa: niebieska (ujemne wartości b*), żółta (dodatnie wartości b*), przyjmuje 
wartości z zakresu od -120 do +120; jeśli a* = 0 oraz b* = 0 – barwa szara. 

Uzyskane wyniki badań analizowano statystycznie z użyciem programu Statistica 
9.0 PL (StatSoft Polska). Do wykazania istotności różnic pomiędzy próbkami zastoso-
wano jednoczynnikową analizę wariancji (ANOVA) z testem Duncana, w którym jako 
krytyczny poziom istotności przyjęto  < 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Wilgotność jest ważnym parametrem technologicznym nasion. Jak podają Wasz-
kiewicz i Nowakowski [24], wraz ze wzrostem zawartości wody w ziarnie zmieniają 
się jego właściwości fizyczne. Ze względu na wysokie wymagania termiczne, amaran-
tus wysiewa się w drugiej połowie maja by uniknąć wiosennych przymrozków. Jednak 
z uwagi na długi okres wegetacyjny nie należy nadmiernie opóźniać siewu, gdyż 
wpłynie to na znaczne zmniejszenie plonu oraz utrudni zbiór w warunkach jesiennych 
opadów [3]. Opady w okresie zbioru utrudniają omłot, a zebrane nasiona mają dużą 
wilgotność. Bez natychmiastowego dosuszania nasion wilgotność ta może być przy-
czyną utraty całego plonu w infekcji grzybowych [7]. 

Wilgotność nasion amarantusa była zróżnicowana i kształtowała się na poziomie 
od 6,18 % (próbka 7) do 12,05 % wody (próbka 9) (tab. 2). Nasiona próbki 7. zostały 
zebrane w 2006 r., a ich średnia wilgotność była najmniejsza i różniła się istotnie od 
pozostałych wyników. Wilgotność nasion zebranych w 2007 r. wynosiła od 8,06 % 
(próbka 6) do 10,56 % (próbka 1), natomiast w 2008 r. od 7,63 % (próbka 10) do 12,05 
% (próbka 9). Różnice statystycznie istotne można tłumaczyć warunkami pogodowymi 
w poszczególnych latach. W ujęciu hydrologicznym suma opadów w Polsce z 2006 r. 
wynosiła 574,4 mm i była mniejsza od przeciętnych o 16,8 mm [18]. W 2007 r. wyno-
siła natomiast 777,4 mm i była wyższa od poprzedniego roku aż o 203,0 mm. Rok 
2007 był rokiem wilgotnym [19]. W 2008 r. suma opadów wynosiła 621,6 mm [13]. 
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T a b e l a  2 
 
Wilgotność nasion amarantusa. 
Moisture content in amaranth seeds.  
 

Wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie na poziomie istotności  < 0,05 
(test Duncana) / Mean values denoted by the same letter do not differ statistically significantly at  < 0.05 
(Duncan’s test). 

 
 

T a b e l a  3 
 
Charakterystyka cech masowych nasion amarantusa. 
Profile of mass features of amaranth seeds.  
 

Próbka 
Sample 

Masa 1000 nasion [g] 
Weight of 1000 seeds 

Gęstość w stanie zsypnym 
Bulk density  

[kg/m3]  

Porowatość warstwy ziarna 
Porosity of seed layer 

[%] 
1 0,719 ± 0,001 a 841,35 ± 0,54 a 41,46 ± 0,89 a 
2 0,767 ± 0,005 b 867,48 ± 1,49 b 47,94 ± 0,11 b 
3 0,722 ± 0,001 a 841,41 ± 2,04 a 46,40 ± 0,96 c 
4 0,773 ± 0,009 b 857,99 ± 2,06 c 45,62 ± 0,26 c 
5 0,662 ± 0,002 c 862,95 ± 2,56 d 45,21 ± 0,48 c 
6 0,750 ± 0,004 d 860,75 ± 0,38 d 43,14 ± 0,12 d 
7 0,760 ± 0,003 e 840,67 ± 2,16 a 41,54 ± 0,53 e 
8 0,643 ± 0,001 g 839,07 ± 1,16 a 34,18 ± 1,11 g 
9 0,745 ± 0,004 d 849,29 ± 0,51 f 30,99 ± 0,94 h 

10 0,661 ± 0,003 c 819,56 ± 1,37 g 34,02 ± 0,21 g 
11 0,793 ± 0,002 f 829,67 ± 0,34 e 32,58 ± 0,43 i 

Objaśnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2. 

Próbka 
Sample Zawartość wody [%] / Water content [% ] ( x ± s) 

Istotność statyst. 
Statistical significance 

1 10,56 ± 0,54 a 
2 9,14 ± 0,03 b 
3 10,42 ± 0,23 a 
4 9,43 ± 0,22 b 
5 8,21 ± 0,21 c 
6 8,06 ± 0,06 c 
7 6,18 ± 0,38 d 
8 9,98 ± 0,17 e 
9 12,05 ± 0,20 f 

10 7,63 ± 0,03 g 
11 11,73 ± 0,07 f 
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Masa 1000 nasion charakteryzuje dorodność nasion i stopień ich wykształcenia. 
Na ogół, im nasiona są większe i lepiej wykształcone, tym większą mają wartość jako 
materiał siewny [24]. Największą masą 1000 nasion, spośród nasion niefrakcjonowa-
nych, charakteryzowała się próbka 11. (0,79 g), natomiast najmniej dorodne były na-
siona  próbek: 8. (0,64 g), 10. (0,66 g) oraz 5. (0,66 g). Masa 1000 nasion pozostałych 
próbek była zbliżona i kształtowała się w zakresie 0,72 - 0,75 g (tab. 3). Podobne wy-
niki uzyskał Szot [22], który badał masę 1000 nasion amarantusa w zakresie wilgotno-
ści od 5,5 do 37,4 % (odmiana populacyjna), uzyskując wyniki od 0,603 do 0,780 g 
oraz w zakresie wilgotności od 7,8 do 38,0 % (odmiana Rawa), uzyskując wyniki od 
0,747 do 1,053 g. W podobnym, jak w niniejszej pracy, przedziale wilgotności (tab. 2) 
Szot [22] uzyskał masę 1000 nasion wynoszącą od 0,635 do 0,686 g (odmiana popula-
cyjna) oraz od 0,747 do 0,790 g (odmiana Rawa). Dla porównania, Kaur i wsp. [9] 
podczas charakterystyki nasion Amaranthus hypochondriacus oraz Amaranthus cauda-
tus oznaczyli masę 1000 nasion na poziomie 0,62 - 0,88 g i 0,46 - 0,70 g. Nasiona ama-
rantusa w porównaniu z nasionami innych roślin uprawnych są lekkie, np. masa 1000 
nasion komosy, która jest również pseudozbożem, wynosi od 2,53 do 3,11 g [23].  

Gęstość w stanie zsypnym nasion amarantusa wynosiła od 819,56 kg/m3 (próbka 
10) do 867,48 kg/m3 (próbka 2). Wartości tej cechy są porównywalne z uzyskanymi 
przez innych autorów. Diakun i Kaczor [4] oznaczyli gęstość nasypową nasion na  
poziomie 820 - 850 kg/m3, natomiast Abalone i wsp. [1] uzyskali 720 - 840kg/m3 na-
sion o wilgotności od 7,7 do 43,9 %. Szot [22], podczas badań nad cechami fizycznymi 
nasion amarantusa, stwierdził mniejszą gęstość w stanie zsypnym (802,00 - 
784,00 kg/m3), analizując nasiona o wilgotności od 7,8 do 12,5 %. 

Porowatość masy nasion jest to cecha, która odgrywa bardzo ważną rolę w proce-
sie suszenia nasion. Jest to cecha bardzo istotna w przypadku nasion amarantusa, zbie-
ranych późną jesienią, a więc w okresie krótkiego dnia, niskiej temperatury powietrza 
i wysokiej wilgotności. Nasiona po zbiorze mogą mieć powyżej 35 % wilgotności. 
Przy suszeniu takiego materiału ważny jest przepływ czynnika suszącego przez war-
stwę nasion i opór na jaki może napotkać [22]. Wartość porowatości zależy od wielko-
ści, wilgotności, kształtu i sprężystości nasion, ich stanu powierzchni, ilości i rodzaju 
zanieczyszczeń, a także od rozmieszczenia masy zbożowej w silosie [14]. Analizując 
porowatość badanych próbek stwierdzono, że istotny wpływ na tę cechę masy nasien-
nej miał rok i rejon uprawy. Różnica pomiędzy próbkami z tego samego rejonu upra-
wy, ale z różnych lat zbiorów wynosiła 9 - 15 %. Wykazano, że istotnie mniejszą po-
rowatością, w zakresie 31 - 34 %, cechowały się próbki z roku 2008. Porowatość pozo-
stałych próbek kształtowała się w zakresie 41 - 48 %. Podobne wartości otrzymał Szot 
[22]. Wykazał on, że najmniejsza porowatość nasion amarantusa wynosiła ok. 40 %, 
a największa sięgała 48,5 % (przy nasionach bardzo wilgotnych). W przypadku ama-
rantusa odmiany Rawa skrajne wartości wynosiły od 45,0 do 53 %. 
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T a b e l a  4 
 
Charakterystyka cech powierzchniowych nasion amarantusa. 
Profile of surface characteristics of amaranth seeds. 
 

Próbka 
Sample 

Kąt usypu 
Repose angle  

 [°] 

Kąt zsypu 
Chute angle 

[°] 

Współczynnik tarcia 
Fraction coefficient 

[tgα] 

1 28,6 ± 0,2 af 27,5 ± 0,2 a 0,28 ± 0,004 af 

2 26,0 ± 0,0 b 24,6 ± 0,2 b 0,29 ± 0,011 abf 

3 29,1 ± 0,1 ad 27,5 ± 0,1 a 0,29 ± 0,003 abf 

4 28,4 ± 0,2 a 26,8 ± 0,2 c 0,30 ± 0,004 bc 

5 30,2 ± 0,2 cg 29,4 ± 0,3 d 0,32 ± 0,002 cd 

6 29,1 ± 0,1 ae 28,0 ± 0,1 e 0,30 ± 0,006 ab 

7 30,5 ± 0,0 c 28,9 ± 0,0 f 0,28 ± 0,001 af 

8 29,9 ± 0,1 dce 27,1 ± 0,1 c 0,35 ± 0,025 e 

9 25,6 ± 0,4 b 22,7 ± 0,4 h 0,28 ± 0,003 f 

10 29,5 ± 0,5 defg 25,8 ± 0,3 i 0,33 ± 0,016 d 

11 30,6 ± 1,5 c 28,3 ± 0,3 e 0,32 ± 0,002 cd 

Objaśnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2. 
 
W tab. 4. zestawiono wyniki dotyczące cech powierzchniowych nasion amarantu-

sa: kąta usypu, zsypu oraz współczynnika tarcia. Zmienność wartości kątów zsypu 
i usypu nasion jest bardzo istotna w ustalaniu parametrów technologii związanych 
z suszeniem, czyszczeniem, transportem, przeładunkiem i składowaniem [22]. Próbki 
charakteryzowały się kątem usypu w przedziale od 25,6° (próbka 9) do 30,6° (próbka 
11). Szot [22], analizując odmiany populacyjne amarantusa uzyskał wartości w zakre-
sie od 23,5° do 41,0°. Ten sam autor analizował również kąt usypu nasion odmiany 
Rawa, uzyskując wartości z przedziału od 38,0 do 53,3°. 

Kąt zsypu jest to najmniejszy kąt nachylenia płaszczyzny, przy którym ziarno się 
z niej ześlizguje. Wg Szota [22] kąt zsypu nasion amarantusa zależy przed wszystkim 
od ich wilgotności i waha się w przedziale od 24,8 do 40,0°. W niniejszej pracy warto-
ści tego parametru zawierały się w przedziale od 22,7° (próbka 9) do 29,4° (próbka 5).  

Współczynnik tarcia statycznego jest definiowany podobnie jak kąt zsypu, lecz 
wyrażany jest wartością tangensa kąta α. Cecha ta określa wielkość tarcia między czą-
steczką a materiałem konstrukcyjnym. Występuje głównie w procesach rozdzielania 
i transportu jako właściwość tarciowa [11]. Współczynnik badanych nasion oznaczono 
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na zróżnicowanym poziomie, w zakresie od 0,28 (próbka 9) do 0,35 (próbka 8). Vilche 
i wsp. [23] uzyskali znacznie niższe wartości współczynnika tarcia nasion komosy, 
zawierające się, w zależności od wilgotności, w zakresie od 0,145 do 0,265. 

Nasiona amarantusa należą do najdrobniejszych spośród pozyskiwanych w Polsce 
nasion roślin uprawnych [22]. Mają one kształt pogrubionej soczewki, zbliżonej do 
kuli [1, 4, 12, 22]. Zarodek ma postać pierścienia obejmującego bielmo [12]. 

 
T a b e l a  5 

 
Cechy geometryczne nasion amarantusa. 
Geometrical features of amaranth seeds. 
 

Próbka 
Sample 

Miara  
statyst. 

Statistical 
measure 

Długość 
Length 
[mm] 

Szerokość 
Width 
[mm] 

Średnica 
zastępcza 
Diamete-

requivalent 
[mm] 

Obwód rzutu 
Projection 
perimeter 

[mm] 

Pole  
powierzchni 

rzutu 
Projection area 

[mm2] 

Kolistość  
Circularity 

1 
x ± s 1,35±0,10 a 1,16±0,08 ad 1,23±0,08 a 3,92±0,27 a 1,19±0,16 a 0,97±0,030 a 

Zakres 1,14-1,35  0,98-1,31  1,05-1,38  3,35-4,46  0,86-1,50  0,79-1,00  

2 
x ± s 1,34±0,11 a 1,17±0,10 ad 1,23±0,10 a 3,91±0,31 a 1,20±0,19 a 0,98±0,017 b 

Zakres 1,11-1,55  0,95-1,39  1,00-1,44  3,18-4,58  0,79-1,64  0,87-1,00  

3 
x ± s 1,27±0,11 b 1,10±0,09 b 1,16±0,09 b 3,70±0,30 b 1,07±0,17 b 0,98±0,016 b 

Zakres 1,06-1,58  0,89-1,33  0,96-1,41  3,03-4,49  0,72-1,56  0,91-1,00  

4 
x ± s 1,34±0,10 a 1,16±0,09 ad 1,22±0,09 a 3,89±0,28 ac 1,18±0,17 ac 0,97±0,030 b 

Zakres 1,07-1,58  0,82-1,35  0,98-1,43  3,11-4,54  0,75-1,61  0,94-1,00  

5 
x ± s 1,29±0,13 b 1,11±0,11 bc 1,17±0,12 b 3,75±0,38 b 1,09±0,21 b 0,97±0,035 a 

Zakres 0,98-1,58  0,82-1,34  0,88-1,40  2,84-4,93  0,61-1,53  0,71-1,00  

6 
x ± s 1,34±0,11 a 1,16±0,10 ad 1,22±0,10 a 3,89±0,32 ac 1,18±0,19 ac 0,98±0,017 b 

Zakres 1,11-1,55  0,93-1,39  1,02-1,44  3,24-4,53  0,81-1,62  0,89-0,99  

7 
x ± s 1,33±0,12 a 1,16±0,09 ad 1,22±0,10 a 3,89±0,32 ac 1,18±0,19 ac 0,98±0,011 b 

Zakres 1,02-1,63  0,89-1,43  0,93-1,50  3,01-4,76  0,68-1,77  0,91-1,00  

8 
x ± s 1,32±0,12 a 1,13±0,10 ce 1,20±0,11 d 3,82±0,34 c 1,14±0,21 c 0,97±0,015 a 

Zakres 1,06-1,68  0,89-1,37  0,96-1,43  3,07-4,63  0,73-1,61  0,86-0,99  

9 
x ± s 1,33±0,11 a 1,18±0,10 a 1,23±0,10 a 3,90±0,36 ac 1,19±0,19 a 0,97±0,02 b 

Zakres 1,03-1,59  0,85-1,36  0,96-1,41  3,07-4,54  0,73-1,55  0,81-1,00  

10 
x ± s 1,34±0,11 a 1,14±0,09 ae 1,21±0,09 a 3,87±0,29 ac 1,16±0,17 ac 0,97±0,020 a 

Zakres 1,03-1,62  0,85-1,34  0,92-1,43  3,02-4,60  0,66-1,61  0,81-1,00  

11 
x ± s 1,39±0,12 c 1,20±0,10 f 1,27±0,10 e 4,04±0,33 d 1,27±0,21 d 0,97±0,021 a 

Zakres 1,06-1,65  0,85-1,44  0,99-1,50  3,13-4,89  0,76-1,77  0,76-0,99  

Objaśnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2. 
 



100 Dorota Ogrodowska, Ryszard Zadernowski, Małgorzata Tańska, Sylwester Czaplicki 

W tab. 5. przedstawiono wyniki analizowanych cech geometrycznych nasion 
amarantusa. Próbka 3. charakteryzowała się najmniejszą długością (1,27 mm) oraz 
szerokością (1,10 mm). Podobne wyniki uzyskano w przypadku próbki 5., natomiast 
nasiona próbki 11. miały największą długość (1,39 mm) oraz szerokość (1,20 mm). 
Różnice te były statystycznie istotne na poziomie istotności  < 0,05, Największą gru-
pę jednorodną statystycznie pod względem długości nasion stanowiły próbki: 1., 2., 4., 
6., 7., 8., 9. i 10. Podobnie kształtowała się szerokość, z wykluczeniem próbki 8. Na tej 
podstawie można stwierdzić, że zarówno rok uprawy, jak i rejon uprawy nie były 
czynnikami różnicującymi badane próbki pod względem wymiarów nasion. Diakun 
i Kaczor [4], analizując nasiona Amaranthus cruentus określili ich szerokość od 
1,36 mm do 1,40 mm. Abalone i wsp. [1], analizując cechy geometryczne nasion ama-
rantusa uprawianego w Argentynie, ustalili, że w zależności od wilgotności długość 
nasion kształtuje się od 1,35 mm do 1,50 mm, natomiast szerokość od 1,22 mm do 
1,37 mm. Według Szota [22] natomiast średnia szerokość nasion wynosi 1,19 mm, 
a długość 1,34 mm. Nieznaczne niższe wyniki uzyskali Zapotoczny i wsp. [25] (dłu-
gość 1,21 mm, szerokość – 1,01 mm).  

Średnica zastępcza badanych partii nasion amarantusa mieściła się w zakresie od 
1,16 mm (próbka 3) do 1,27 mm (próbka 11). Nasiona amarantusa uprawianego 
w 2007 r. charakteryzowały się średnicą zastępczą w przedziale od 1,16 mm (próbka 3) 
do 1,23 mm (próbka 2), natomiast uprawianego w 2008 r. – w zakresie od 1,19 mm 
(próbka 8) do 1,26 mm (próbka 11). Nasiona pochodzące z 2006 r. miały średnią, 
w stosunku do omówionych lat, wartość średnicy zastępczej, równą 1,22 mm. Wynika 
z tego, że parametr ten był zróżnicowany pomiędzy poszczególnymi latami, ale różnica 
nie była statystycznie istotna. Rasio i wsp. [20] podczas badania nasion amarantusa 
uprawianego w Argentynie wyznaczyli ich średnicę równą 0,90 mm, natomiast Abalo-
ne i wsp. [1] podczas analizy nasion pochodzących z tego samego regionu ustalili, że 
wartości tej cechy mieściły się w zakresie od 1,10 mm do 1,24 mm.  

Obwód rzutu jest uzależniony od ilości i głębokości deformacji powierzchni na-
sienia. W badanych nasion amarantusa zawierał się w przedziale od 3,70 mm (próbka 
3, 2007 r.) do 4,04 mm (próbka 11, 2008 r.). Nasiona ze zbiorów w 2006 r. charaktery-
zowały się obwodem rzutu równym 3,89 mm. Wyniki te są zbliżone do uzyskanych 
przez Zapotocznego i wsp. [25], którzy określili tę cechę na poziomie 3,65 mm. Wy-
mienieni autorzy analizowali również pole powierzchni rzutu nasion amarantusa, uzy-
skując wartość równą 1,07 mm2. W badaniach własnych wielkość pola powierzchni 
rzutu zawierała się w przedziale od 1,07 mm2 (próbka 3) do 1,27 mm2 (próbka 11).  

Najmniej różnicującą badane próbki cechą geometryczną okazała się kolistość na-
sion. Średnie wartości tej cechy, opisującej kształt nasion, zawierały się we wszystkich 
próbkach w wąskim przedziale 0,97 - 0,98. Takie wartości wskazują, że rzut nasion 
jest bliski koła. Abalone i wsp. [1] uzyskali niższe wartości tej cechy (od 0,81 do 0,83). 
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T a b e l a  6 
 
Charakterystyka barwy nasion amarantusa (model L*a*b*). 
Profile of colour of amaranth seeds (model L*a*b*). 
 

Próbka 
Sample 

Miara statyst. 
Statistical 
measure 

L* [%] a* [-] b* [-] 

1 
x ± s 84,16 ± 2,33 a -3,97 ± 0,61 a 22,34 ± 4,10 a 

Zakres 74,66 - 87,57  (-5,36) - (-2,52)  16,96 - 42,92  

2 
x ± s 86,70 ± 1,21 b -2,89 ± 0,51 b 18,01 ± 2,10 b 

Zakres 81,52 - 89,20  (-4,29) - (-1,65)  14,16 - 26,09  

3 
x ± s 84,96 ± 1,81 c -3,92 ± 0,46 a 20,85 ± 2,68 ce 

Zakres 78,37 - 87,90  (-5,21) - (-2,72)  15,18 - 29,86  

4 
x ± s 85,22 ± 1,83 cd -3,84 ± 0,46 ac 20,44 ± 3,80 cd 

Zakres 79,14 - 87,79  (-5,69) - (-2,76)  15,45 - 32,63  

5 
x ± s 85,53 ± 1,58 d -3,77 ± 0,38 c 21,18 ± 3,14 c 

Zakres 77,79 - 88,14  (-5,05) - (-2,85)  16,08 - 30,60  

6 
x ± s 85,23 ± 1,76 cd -3,95 ± 0,43 a 20,59 ± 3,52 cd 

Zakres 78,87 - 88,05  (-5,32) - (-2,54)  15,43 - 34,19  

7 
x ± s 84,82 ± 1,85 c -3,63 ± 0,54 d 19,72 ± 2,97 d 

Zakres 72,45 - 88,41  (-5,17) - (-1,84)  15,44 - 33,70  

8 
x ± s 87,48 ± 2,18 e -2,14 ± 0,56 d 18,70 ± 3,40 b 

Zakres 77,36 - 91,20  (-3,91) - (-0,43)  13,29 - 33,97  

9 
x ± s 86,54 ± 2,37 b -2,52 ± 0,61 e 20,44 ± 4,41 cd 

Zakres 78,16 - 90,49  (-4,14) - 1,25  12,64 - 47,57  

10 
x ± s 86,33 ± 2,78 b -2,48 ± 0,55 e 21,18 ± 4,35 c 

Zakres 74,84 - 90,74  (-5,02) - 1,80  13,13 - 42,83  

11 
x ± s 86,36 ± 2,27 b -2,52 ± 0,46 e 20,05 ± 3,85 de 

Zakres 77,84 - 90,95  (-4,02) - 0,05  13,14-44,51  

Objaśnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2. 
 
Barwę nasion amarantusa oceniono za pomocą składowych modelu L*a*b* (tab. 

6). Największą jasnością L* charakteryzowały się nasiona próbki 8. (87,48 %), nato-
miast najmniejszą - nasiona próbki 1. (84,16 %). Generalnie jaśniejsze okazały się 
nasiona pochodzące z roku 2008, w przypadku których składowa L* wynosiła >86 %. 
Składowa a* przyjmowała we wszystkich próbkach wartości ujemne od -3,97 (próbka 
1) do -2,14 (próbka 8), co wskazywało na udział barwy zielonej w barwie powierzchni 
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nasion. Większym udziałem zieloności (a*< -2,8) cechowały się nasiona pochodzące 
z lat 2006 i 2007. Z kolei składowa b* przyjmowała dodatnie wartości, co świadczyło 
o udziale barwy żółtej. Średnia wartość tej składowej mieściła się w zakresie od 18,01 
(próbka 2) do 22,34 (próbka 1). Na podstawie wartości składowych modelu CIE 
L*a*b* stwierdzono, że nasiona amarantusa pochodzące z uprawy zlokalizowanej 
w rejonie Małopolski najbardziej odróżniały się od pozostałych. Barwa okrywy owo-
cowo-nasiennej tych nasion była najciemniejsza, z największym udziałem zieloności 
i żółtości. Barwa nasion była także zależna od roku uprawy amarantusa, przy czym 
w większości przypadków istotne zmiany dotyczyły składowych L* oraz a*. Zapo-
toczny i wsp. [25] stwierdzili, że jasność nasion Amaranthus cruentus kształtuje się na 
poziomie równym 63,6 %. Autorzy ci uzyskali ponadto odmienny wynik składowej a* 
(6,54), ale zbliżony składowej b* (22,5). Kaur i wsp. [9], analizując barwę nasion 
Amaranthus hypochondriacus, uzyskali wartości składowych L*, a*, b* w zakresach 
odpowiednio 61,38 - 68,29 %; 5,26 - 6,80; 19,71 - 23,84, Dla porównania Konopka 
i wsp. [10], podczas charakterystyki różnych odmian pszenicy uprawianej w Polsce, 
otrzymali odpowiednio wartości w przedziałach: 77,5 - 85,5 %; (-5,5) - (-5,0), 29,4 - 
16,6. 

Wnioski 

1. Rok uprawy, a tym samym warunki pogodowe, miał istotny wpływ na cechy ma-
sowe nasion, a w szczególności na ich porowatość. 

2. Miejsce uprawy oraz rok uprawy nie miały istotnego wpływu na wymiary bada-
nych nasion. 

3. Cechą geometryczną najmniej różnicującą badane próbki była kolistość nasion.  
4. Rok oraz miejsce uprawy miały wpływ na barwę nasion, przy czym w większości 

przypadków istotne zmiany dotyczyły składowych L* oraz a*.  
 
Praca współfinansowana przez Unię Europejską w ramach Europejskiego Fun-

duszu Społecznego ”DrInno – zwiększenie podaży technologicznej w województwie 
warmińsko-mazurskim przez stypendia dla doktorantów, numer umowy: 8/DRINNO/ 
16/2008,1.10.2008-30.09.2010”. 
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PHYSICAL PROPERTIES OF AMARANTHUSCRUENTUS SEEDS FROM DIFFERENT 

CULTIVATION REGIONS IN POLAND 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the research study was to determine the variability of physical properties of amaranth 
seeds depending on the region where they were grown and the year when they were harvested. The re-
search material were Amaranthus cruentus seeds of the Aztek cultivar from the crops harvested in the 
farms located in the Lubelskie, Małopolskie and Dolnośląskie Provinces, in the years 2006, 2007, and 
2008. Determined were the basic mass features (weight of 1000 seeds, bulk density, porosity), and surface 
characteristics (repose angle, chute angle, and friction coefficient). Using a Digital Image Analysis tech-
nique analyzed were the geometric parameters (length, width, diameter equivalent, projection perimeter, 
projection area, and projection circularity), as well as the colour of seeds.  

It was found that the highest weight of 1000 seeds (0.79 g) showed the sample (0.79 g) from the plan-
tation located in Piaski Górne of the year 2008. Depending on the year and place of growing the amaranth 
seeds, their bulk density ranged from 819.56 kg/m3 to 867.48 kg/m3. Their repose angle value was be-
tween 25.6° (samples from the region near Lublin) and 30.6° (samples from Piaski Górne) and referred to 
the seeds harvested in 2008; the chute angle of the amaranth seeds from the plantation near Lublin  ranged 
from 22.7° to 29.4°, of 2008 and 2007, respectively. The amaranth seeds grown in Piaski in 2007 were 
characterized by both the smallest length (1.27 mm) and the smallest width (1.10 mm). However, the seeds 
grown in the same region in 2008 had both the biggest length (1.39 mm) and the biggest width (1.20 mm). 
The seeds of 2008 were lighter and their L* component * was >86 %. 

 
Key words: amaranth, seeds, surface characteristic, mass features, geometric parameters, colour  
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JOANNA KAWA-RYGIELSKA, WITOLD PIETRZAK  

ZAGOSPODAROWANIE ODPADOWEGO PIECZYWA 
DO PRODUKCJI BIOETANOLU 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy była ocena przydatności technologicznej odpadowego chleba pszenno-żytniego, o znacz-

nym stopniu porażenia pleśnią, jako surowca w procesie fermentacji etanolowej. 
Materiałem badawczym był odpadowy chleb pszenno-żytni (zwroty ze sklepów po terminie przydat-

ności do spożycia) wykazujący oznaki powierzchniowego porażenia pleśnią. Podłoża fermentacyjne 
z odpadowego pieczywa przygotowano poprzez zacieranie energooszczędną metodą bezciśnieniowego 
uwalniania skrobi (BUS). Przygotowane zaciery o zawartości surowca [% (m/m)]: 28 (I), 32 (II) i 36 (III) 
zaszczepiono drożdżami Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red i poddano fermentacji metodą okresową. 
Oznaczono dynamikę procesu fermentacji oraz, metodą HPLC, profile węglowodanowe zacierów, zmiany 
stężenia substratów i ilości metabolitów (etanol, glicerol, kwas bursztynowy i octowy) powstających 
w trakcie fermentacji. Oznaczono również stan fizjologiczny komórek drożdży  metodą mikroskopową 
przed i po zakończeniu fermentacji. Na podstawie uzyskanych wyników obliczono parametry wydajności 
procesu fermentacji etanolowej i oceniono przydatność technologiczną badanego surowca. 

Stwierdzono, że proces fermentacji zacierów trwał 68 h niezależnie od ilości surowca. Najlepszą dy-
namikę procesu wykazywały zaciery o 32 % zawartości surowca. Początkowe stężenie cukrów (glukozy, 
maltozy i maltotriozy) było większe w zacierach o większym udziale surowca. W trakcie fermentacji 
drożdże wykorzystały prawie całą ilość dostępnych węglowodanów. W płynach fermentacyjnych ozna-
czono typowe produkty uboczne fermentacji (glicerol oraz kwas bursztynowy i octowy). Największe 
stężenie glicerolu (14,56 g/l) oznaczono w próbie o 36 % zawartości surowca (III). Stężenie etanolu wy-
tworzonego przez drożdże w badanych podłożach wynosiło 60,7 g/l (I), 72,7 g/l (II) i 83,1 g/l (III). Naj-
większą wydajność procesu (ok. 70 %) uzyskano w wyniku fermentacji zacierów o zawartości surowca 32 
i 36 %. Po zakończeniu fermentacji użyte drożdże charakteryzowały się większą zawartością komórek 
nieaktywnych w porównaniu z biomasą wyjściową. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że 
optymalna zawartość chleba pszenno-żytniego w zacierze wynosi 32 %. 

 
Słowa kluczowe: chleb pszenno-żytni, zacier, fermentacja, bioetanol 
 

                                                           
Dr inż. J. Kawa-Rygielska, mgr inż. W. Pietrzak, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Wydz. 
Nauk o Żywności, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, ul. Chełmońskiego 37/41 51-630 Wrocław 
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Wprowadzenie 

Jednym z najpowszechniej produkowanych biopaliw jest bioetanol otrzymywany 
z surowców rolnych i odpadów organicznych. Jego wytwarzanie  przy użyciu klasycz-
nych technologii wiąże się z użyciem drogich surowców, których koszt może wynosić 
nawet 60 % ceny gotowego produktu [13]. Dlatego poszukiwane są tanie, odpadowe 
surowce oraz technologie pozwalające na produkcję etanolu z wysoką wydajnością 
przy minimalizacji kosztów. 

Potencjalnym surowcem do produkcji etanolu mogą być odpadowe produkty pie-
karnicze. W związku z  wymaganiami konsumentów dotyczącymi świeżości kupowa-
nego pieczywa jego produkcja od kilku lat wzrasta (aktualny poziom produkcji w Pol-
sce wynosi ok. 1,6 mln ton rocznie [15]). Jednocześnie zwiększa się ilość pieczywa 
niesprzedanego po terminie przydatności do spożycia [12]. Corocznie powstaje ok. 170 
tys. ton odpadowego pieczywa, z czego tylko niewielka część może zostać ponownie 
wykorzystana np. do produkcji bułki tartej, jako dodatek do pasz lub jako zamiennik 
części mąki żytniej do sporządzania tzw. żurków (tylko w przypadku pieczywa żytnie-
go lub pszenno-żytniego) [7, 18]. Duża część odpadowego pieczywa nie może zostać 
ponownie wykorzystana ze względu na porażenie grzybami strzępkowymi, co wyklu-
cza jego użycie do produkcji żywności lub pasz. Jedną z możliwości wykorzystania 
takiego pieczywa jest zagospodarowanie go do produkcji etanolu. Do tej pory niewielu 
badaczy podejmowało temat wykorzystania odpadów piekarniczych jako surowca 
w gorzelniach [8, 10]. Ze względu na wysoką dostępność oraz niską cenę mogą stać się 
one cennym surowcem do produkcji bioetanolu. 

Celem pracy była ocena przydatności technologicznej odpadowego chleba pszen-
no-żytniego, wykazującego oznaki porażenia pleśnią, jako surowca w procesie fermen-
tacji etanolowej. 

Materiał i metody badań 

Materiałem badawczym był krojony chleb pszenno-żytni (po terminie przydatno-
ści do spożycia, zwroty ze sklepów) wykazujący oznaki powierzchniowego porażenia 
pleśnią. Materiał pochodził z jednej partii zakładu piekarniczego na terenie Wrocławia 
(do badań pobrano ok. 3 kg chleba).   

Stopień pokrycia powierzchni badanego materiału pleśnią oceniono wizualnie, 
wynosił on ok. 60 %. Surowiec krojono ręcznie za pomocą noża na kostki o wielkości 
ok. 1×1×1 cm. Postępujący rozwój pleśni zahamowano przez suszenie materiału 
w temp. 105 °C w ciągu 5 h, wykorzystując suszarkę laboratoryjną typu FD-115 (WTC 
Binder). Wysuszone kostki chleba mielono w młynku laboratoryjnym WŻ-1 (ZBBP 
Bydgoszcz). W uzyskanym materiale oznaczano zawartość: suchej masy metodą ter-
mograwimetryczną za pomocą wagosuszarki WPS-50S (Radwag, Polska) [1] oraz 
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skrobi metodą polarymetryczną według normy BS EN ISO 10520:1998 [2]. Uzyskane 
wyniki posłużyły do obliczenia wydajności procesu.  

Podłoża fermentacyjne przygotowywano energooszczędną metodą bezciśnienio-
wego uwalniania skrobi (BUS) [11]. Proces zacierania prowadzono w automatycznej 
zaciernicy laboratoryjnej LB ELECTRONIC (Lochner Labor, Niemcy), zgodnie ze 
schematem przedstawionym na rys. 1. Użyto następujących preparatów enzymatycz-
nych: Termamyl SC (termostabilna -amylaza) (Novozymes), Dextrozyme (glukoa-
mylaza) (Genecor) oraz Optimash BG (β-glukanaza, ksylanaza) (Genecor). Dawki 
preparatów obliczono na podstawie zaleceń producentów [17]. Założono udział surow-
ca w zacierach na poziomie 28, 32 i 36 % (m/m).  

Przygotowane zaciery zaszczepiano drożdżami Saccharomyces cerevisiae Ethanol 
Red (Fermentis). Ilość inokulum wynosiła 2 g suchej masy drożdży na litr zacieru. 
Proces fermentacji prowadzono w temp. 30 °C przez 68 h. 

W zacierach oznaczano stężenie węglowodanów (glukozy, maltozy, maltotriozy) 
metodą HPLC. Dynamikę fermentacji oznaczano na podstawie ilości wydzielanego 
CO2 [4]. Zmiany stężenia substratów (węglowodanów) i ilości powstających metaboli-
tów (etanol, glicerol, kwas bursztynowy, kwas octowy) oznaczano metodą HPLC. 
Oznaczenia chromatograficzne wykonywano przy użyciu chromatografu D-7000 firmy 
Merck wyposażonego w kolumnę HPX-87 H (Bio-Rad, USA); warunki oznaczenia: 
temp. detekcji 60 °C, detektor refraktometryczny, eluent – 0,005 M roztwór H2SO4. Na 
podstawie uzyskanych wyników obliczano parametry wydajności fermentacji:  
1) wydajność praktyczną (Yp) w stosunku do teoretycznej: 

 
Yt

EtYp 100
  (1) 

gdzie: Yp – wydajność praktyczna procesu fermentacji etanolowej [%], Et – ilość eta-
nolu w 1000 ml badanej próby [g], Yt – wydajność teoretyczna etanolu ze skrobi (obli-
czona na podstawie równania stechiometrycznego) [g]; 
2) wydajność etanolu ze 100 g surowca (Ys): 

 
M

EtYs 100
   (2) 

gdzie: Ys – wydajność etanolu ze 100 g badanego surowca [g/100 g surowca], Et – 
ilość etanolu w 1000 ml badanej próby [g], M – masa naważki surowca w 1000 ml 
próby fermentacyjnej [g]; 
3) wydajność etanolu ze 100 g skrobi (Ysk): 

 
Sk

EtYsk 100
    (3) 
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gdzie: Ysk – wydajność etanolu ze 100 g skrobi w badanym surowcu [g/100 g skrobi], 
Et – ilość etanolu w 1000 ml badanej próby [g], Sk – masa skrobi znajdującej się 
w 1000 ml próby fermentacyjnej [g]; 
4) wydajność etanolu ze 100 g suchej masy surowca (Ysm): 

 
sm

EtYsm 100
   (4) 

gdzie: Ysm – wydajność etanolu ze 100 g suchej masy surowca [g/100 g suchej masy], 
Et – ilość etanolu w 1000 ml badanej próby [g], sm – zawartość suchej masy surowca 
znajdująca się w 1000 ml próby fermentacyjnej [g]. 
 

 
Rys. 1.  Schemat przygotowania zacierów z odpadowego chleba pszenno-żytniego. 
Fig. 1.  Diagram showing the procedure of preparing waste wheat-rye bread mashes. 

 

 

  Naważka surowca + 150 ml wody destylowanej 
Raw material + 150 ml of distilled water 

Wariant I 
70 g surowca 

Variant I 
70 g of raw material 

Wariant II 
80 g surowca 

Variant II 
80 g of raw material 

Wariant III 
90 g surowca 

Variant III 
90 g of raw material 

Kleikowanie i upłynnianie skrobi /Starch gelatinization and liquefaction 
Termamyl SC * 

T = 85 °C, t = 60 min, pH = 6,0 

Scukrzanie skrobi / Starch saccharification 
Dextrozyme * 

Optimash BG * 
T = 55 °C, t = 90 min, pH = 5,8 

Chłodzenie/Cooling 
T = 30 °C 

Uzupełnienie wodą destylowaną do masy 250 g 
Supplementation with distilled water to 250 g 

Wariant I- 28% m/m 
Variant I- 28 % w/w 

Wariant II- 32 % m/m 
Variant II- 32 % w/w 

Wariant III- 36 % m/m 
Variant III- 36 % w/w 

*- dawki preparatów 
zgodne z 
zaleceniami 
producenta w 
zależności od 
stężenia 
surowca/enzymes 
doses according to 
manufacturers 
reccomentadions, 
depending on the 
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Po fermentacji kontrolowano stan fizjologiczny komórek drożdży metodą mikro-
skopową po wybarwieniu błękitem metylenowym [14] i porównano go ze stanem wyj-
ściowym. 

Oznaczenia wykonano w trzech powtórzeniach. Obliczono wartości średnie oraz 
odchylenia standardowe z uzyskanych wyników. 

Wyniki i dyskusja 

Dynamikę procesu fermentacji badanych prób, wyrażoną jako procentowy udział 
wydzielonego CO2, przedstawiono na rys. 2. We wszystkich badanych wariantach fer-
mentacja najintensywniej przebiegała w trakcie pierwszej doby procesu. Największą 
ilość CO2 (88,3 %) po 23 h procesu drożdże wydzieliły w podłożu o 32 % zawartości 
surowca. Po drugiej dobie fermentacji ilość wydzielonego dwutlenku węgla była po-
dobna w przypadku wszystkich badanych podłoży (ok. 98,5 % całkowitej ilości). Nie-
zależnie od zawartości surowca w zacierach proces fermentacji zakończył się po 68 h. 

 
Rys. 2.  Dynamika wydzielania CO2 z prób fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba 

pszenno-żytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % (III). 
Fig. 2.  Dynamics of CO2 release from fermentation samples made of waste wheat-rye bread, with raw 

material content in mash being:  28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III). 
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Rys. 3.  Dynamika wykorzystania przez drożdże: glukozy (a), maltozy (b) i maltotriozy (c) w próbach 

fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba pszenno-żytniego o udziale surowca 
w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % (III). 

Fig. 3.  Utilization dynamics of glucose (a), maltose (b), and maltotriose (c) in fermentation samples 
made of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being:  28 % (I), 32 % (II), 
and 36 % (III). 
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Początkowe stężenie glukozy było najmniejsze w zacierze o 28 % zawartości su-
rowca (rys. 3a). W pozostałych zacierach początkowe stężenie glukozy było zbliżone, 
pomimo różnego udziału w nich surowca. Drożdże wykorzystywały glukozę najwol-
niej w podłożu o największej zawartości surowca (wariant III). Po pierwszej dobie 
fermentacji stężenie glukozy w tym podłożu było większe o ponad 30 g/l w porówna-
niu z pozostałymi wariantami. Niezależnie od zawartości surowca w zacierach, droż-
dże odfermentowały dostępną glukozę po 48 h fermentacji. Stężenie maltozy w zacie-
rze o 28 % zawartości surowca było dwukrotnie mniejsze w porównaniu z pozostałymi 
wariantami zacierów (rys. 3b). We wszystkich wariantach zacierów stwierdzono 
wzrost stężenia maltozy w pierwszej dobie fermentacji. Dopiero po drugiej dobie pro-
cesu nastąpiło zmniejszenie stężenia maltozy, natomiast tempo jej wykorzystywania 
było powolne. Po zakończeniu fermentacji we wszystkich badanych podłożach pozo-
stały znaczne ilości nieprzefermentowanej maltozy (od 1,4 do 5,3 g/l). 

Zawartość maltotriozy kształtowała się na poziomie od 5 - 7 g/l (rys. 3c). Po 23 h 
fermentacji nastąpiło zmniejszenie stężenia tego cukru o ok. 85 % w porównaniu 
z ilościami wyjściowymi. Do końca procesu nie nastąpiła istotna zmiana stężenia mal-
totriozy we wszystkich badanych próbach. 

 
Rys. 4.  Dynamika wytwarzania przez drożdże etanolu w podłożach przygotowanych z odpadowego 

chleba pszenno-żytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % (III). 
Fig. 4.  Ethanol production dynamics by yeast in media made of waste wheat-rye bread, with raw mate-

rial content in mash being:  28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III). 
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W trakcie pierwszej doby fermentacji ilość wytworzonego etanolu w zacierach 
o zawartości surowca 32 i 36 % była podobna i wynosiła ok. 65 g/l, podczas gdy 
w wariancie I (28 % surowca w zacierze) stężenie wytworzonego etanolu było mniej-
sza o ok. 20 g/l (rys. 4). Szybkość wytwarzania etanolu w badanych podłożach zmalała 
w drugiej dobie procesu. Po trzeciej dobie fermentacji nie obserwowano istotnych 
zmian stężenia etanolu w próbach. 

W zacierach o zawartości surowca 32 i 36 % podczas pierwszej doby procesu wy-
tworzyło się ok. 80 % całkowitej ilości glicerolu (rys. 5). Do zakończenia fermentacji 
tych prób stężenie wytworzonego glicerolu wzrosła odpowiednio o 1 i 2 g/l. W przy-
padku podłoża o zawartości 28 % surowca całkowita ilość glicerolu została wytworzo-
na po 47 h fermentacji.  

Podczas fermentacji powstawały także kwasy organiczne: bursztynowy i octowy 
(rys. 6). Wzrost koncentracji kwasu bursztynowego obserwowano w każdej dobie pro-
cesu. Końcowe jego stężenie kształtowało się na poziomie od 1,2 do 2,5 g/l i było naj-
większe w wariantach II i III. Całkowita ilość kwasu octowego została wytworzona 
w pierwszym dniu procesu i nie uległa istotnym zmianom do końca fermentacji. 

 
Rys. 5.  Dynamika wytwarzania przez drożdże glicerolu w próbach fermentacyjnych przygotowanych 

z odpadowego chleba pszenno-żytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % 
(III). 

Fig. 5.  Glycerol production dynamics by yeast in fermentation samples made of waste wheat-rye bread, 
with raw material content in mash being:  28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III). 
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Użyty szczep drożdży Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red charakteryzował 
się dobrym stanem fizjologicznym przez rozpoczęciem fermentacji (rys. 7). Po zakoń-
czeniu procesu stwierdzono wzrost udziału komórek nieaktywnych. Biomasa drożdży 
w podłożu o 28 % zawartości surowca charakteryzowała się najwyższym udziałem 
komórek wybarwionych błękitem metylenowym (ponad 15 %). Najbardziej zadowala-
jącym stanem fizjologicznym charakteryzowały się drożdże w podłożu o zawartości 
surowca 32 %. Udział komórek nieaktywnych w tych podłożach był ponad dwukrotnie 
niższy w porównaniu z wariantem I. 

 
Rys. 6.  Zmiany stężenia kwasu bursztynowego i octowego w trakcie fermentacji prób przygotowanych z 

odpadowego chleba pszenno-żytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % 
(III). 

Fig. 6.  Changes in concentration rates of succinic and acetic acid during fermentation of samples made 
of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36 
% (III). 

 
Końcowe parametry wydajności fermentacji badanych podłoży przedstawiono 

w tab. 1. Największą wydajność procesu uzyskano po fermentacji zacieru o zawartości 
surowca 36 %, wynosiła ona 71,30 % wydajności teoretycznej. Z niewiele mniejszą 
wydajnością praktyczną (70,18 %) zakończyła się fermentacja zacieru w wariancie II. 
Wydajność procesu fermentacji zacieru o zawartości 28 % surowca (I) była znacznie 
mniejsza w porównaniu z pozostałymi wariantami.  
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Rys. 7.  Udział nieaktywnych komórek drożdży Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red w podłożach 

fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba pszenno-żytniego o udziale surowca 
w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % (III). 

Fig. 7.  Content of inactive Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red yeast cells in fermentation media 
made of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), 
and 36 % (III). 

 
T a b e l a  1 

 
Wydajność etanolu po zakończeniu fermentacji zacierów otrzymanych z odpadowego chleba pszenno-
żytniego. 
Ethanol yield after completed fermentation of mashes made of waste wheat-rye bread. 
 

Wariant 
Variant 

Stężenie zacieru  
Mash  

concentration 
rate 
[%] 

Wydajność 
Yield 

[g EtOH/100 g 
surowca] 

[g EtOH/100 g 
raw material] 

[g EtOH/100 g 
skrobi] 

[g EtOH/100 g 
starch] 

[g EtOH/100 g 
suchej masy] 

[g EtOH/100 g dry 
mass] 

Yp [%] 

I 28 21,68 ± 2,16 38,03 ± 3,80 23,38 ± 2,34 66,95 ± 6,68 

II 32 22,72 ± 1,02 39,86 ± 1,79 24,86 ± 1,12 70,18 ± 3,16 

III 36 23,08 ± 1,84 40,50 ± 3,24 25,47 ± 2,04 71,30 ± 5,70 

Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value ± standard deviation; n = 3 
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Z uwagi na rosnące zapotrzebowanie na etanol paliwowy konieczne jest poszuki-
wanie nowych, tanich surowców do jego produkcji. Na podstawie wyników uzyska-
nych w niniejszej pracy można stwierdzić, że odpadowy chleb pszenno-żytni porażony 
pleśnią może zostać zagospodarowany do produkcji bioetanolu.  

Dobór odpowiedniego stężenia zacierów jest jedną z podstawowych metod opty-
malizacji produkcji etanolu. Zwiększanie stężenia surowca pozwala na pełniejsze  
wykorzystanie możliwości przerobowych gorzelni oraz uzyskiwanie większych wy-
dajności procesu [20]. Podczas fermentacji zacierów o wysokiej zawartości ekstraktu 
(technologia VHG) może nastąpić zmniejszenie dynamiki procesu [5]. Na podstawie 
uzyskanych wyników można stwierdzić, że optymalna zawartość surowca w podłożu 
(zacierze) otrzymanym z odpadowego chleba wynosiła 32 % (II). Proces fermentacji 
zacieru II charakteryzował się najlepszą dynamiką, dużą wydajnością oraz relatywnie 
małą zawartością produktów ubocznych. Ponadto w biomasie drożdży z podłoża II 
oznaczono najmniejszą ilość komórek nieaktywnych, co było prawdopodobnie skut-
kiem najszybszego zafermentowania tych prób przez drożdże. Na uwagę zasługuje 
również to, że zwiększenie zawartości surowca do 36 % nie wpłynęło na  wzrost stęże-
nia węglowodanów w podłożu. Prawdopodobną przyczyną tego zjawiska może być 
powstawanie kompleksów skrobi z innymi składnikami mąki w trakcie wypieku i czer-
stwienia chleba [3, 16, 19], co mogło utrudniać hydrolizę skrobi podczas zacierania. 
Rozwiązaniem tego problemu może być zastosowanie dodatkowych preparatów enzy-
matycznych hydrolizujących białka oraz polisacharydy nieskrobiowe. Jak wynika 
z badań przeprowadzonych w Zakładzie Technologii Fermentacji Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wrocławiu, dodatek preparatów zawierających proteazy, hemicelulazy 
i pentozanazy poprawia dynamikę i wydajność fermentacji zacierów otrzymanych 
z odpadowego chleba [dane niepublikowane].  

Jak wykazali Ebrahimi i wsp. [8], wydajność etanolu uzyskana z fermentacji za-
cierów o stężeniu 20 % przygotowanych z chleba pszennego wynosi 35 g/100 g suchej 
masy surowca. W niniejszej pracy uzyskano znacznie mniejsze wydajności procesu. 
Spowodowane było to prawdopodobnie użyciem surowca w znacznym stopniu pora-
żonego pleśnią. Podczas wzrostu grzyby strzępkowe wykorzystują część węglowoda-
nów dostępnych w chlebie we własnym szlaku metabolicznym. Ponadto wytwarzane 
przez pleśnie mikotoksyny mogą negatywnie wpływać na wzrost i aktywność fermen-
tacyjną drożdży w trakcie fermentacji [6, 9]. W związku z tym zwiększanie stężenia 
surowca porażonego przez pleśń może spowodować zwiększenie ilości mikotoksyn do 
poziomu, w którym nastąpi obniżenie aktywności drożdży w trakcie fermentacji. 

Zapotrzebowanie na tanie surowce do produkcji etanolu wzrasta, stąd celowe 
jest wykorzystywanie do tego celu chleba odpadowego. Z uwagi na obniżoną jakość 
surowca konieczne są dalsze badania mające na celu optymalizację jego wykorzysta-
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nia ze szczególnym uwzględnieniem etapu przygotowania do prowadzenia fermen-
tacji. 

Wnioski  

1. Odpadowy chleb pszenno-żytni może zostać wykorzystany do produkcji bioetano-
lu. Wydajność procesu oraz ilość wytwarzanych produktów ubocznych uzależnio-
na była od zawartości surowca w zacierach. Najmniejszą wydajność procesu 
(66,95 %) uzyskano w przypadku prób o 28 % zawartości surowca w zacierze. 
Wydajność fermentacji pozostałych podłoży była podobna (ponad 70 %). 

2. Czas fermentacji zacierów otrzymanych z chleba porażonego pleśnią wynosił 68 h, 
niezależnie od zawartości surowca. Największą dynamikę procesu fermentacji 
stwierdzono w przypadku zacieru o 32 % zawartości surowca.  

3. Zwiększenie zawartości surowca powyżej 32 % nie spowodowało zwiększenia 
ilości dostępnych w zacierach węglowodanów. Wykorzystanie cukrów przez droż-
dże w trakcie fermentacji przebiegało najintensywniej w próbach o zawartości su-
rowca 28 i 32 %. 

4. Z uwagi na dużą wydajność fermentacji, szybkie zafermentowanie oraz relatywnie 
małą ilość wytworzonych produktów ubocznych, za optymalną zawartość odpa-
dowego chleba pszenno-żytniego w zacierach gorzelniczych uznano 32 %.  
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UTILIZATION OF WASTE BREAD FOR BIOETHANOL PRODUCTION 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the research study was to assess the technological usefulness of highly mould-
contaminated waste wheat-rye bread as a raw material in the production of bioethanol. 

The research material was a waste wheat rye-bread (returned by shops after the expiration of its shelf 
life) showing superficial mould contamination spots. Waste bread fermentation media were produced 
using a mashing procedure based on an energy-saving pressure-less starch release method. The obtained 
mashes containing 28 (I), 32 (II), and 36 (III) [% (w/w)] of the raw material were inoculated with Saccha-
romyces cerevisiae Ethanol Red yeast and fermented using a periodic method. Determined were the dy-
namics of fermentation, carbohydrate profiles of the mashes (by a HPLC method), and changes in the 
concentration rate of substrates and in the quantity of metabolites (ethanol, glycerol, succinic acid, and 
ethanoic acid) produced during the fermentation process. The physiological condition of yeast cells was 
evaluated prior to and after the fermentation using a microscopic technique. On the basis of the results 
obtained, the yield parameters of the ethanol fermentation process were computed and the technological 
usefulness of the raw material studied was assessed. 

It was found that the fermentation process of mashes lasted 68 h regardless of the quantity of raw ma-
terial therein. The mashes containing 32 % of raw material showed the best process dynamics. The initial 
concentration rate of sugars (glucose, maltose, and maltotriose) was higher in the mashes with a higher 
content of raw material. During the fermentation, the yeast utilized almost all of the carbohydrates availa-
ble. In the fermentation liquids, typical fermentation by-products were found (glycerol, succinic acid, and 
acetic acid). The highest concentration rate of glycerol (14.56 g/l) was determined in the sample contain-
ing 36 % of raw material (III). The concentration rate of ethanol produced by the yeast in the media stud-
ied was 60.7 g/l (I), 72.7 g/l (II), and 83.1 g/l (III). The highest process yield (ca. 70 %) was obtained 
while fermenting mashes containing 32 and 36 % of raw material. After the fermentation completed, the  
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yeasts used were characterized by a higher content of inactive cells compared to the initial biomass. Based 
on the results obtained, it was concluded that the optimal content of wheat-rye bread in the mash was 
32 %. 

 
Key words: wheat-rye bread, mash, fermentation, bioethanol  
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SKŁAD CHEMICZNY, CECHY SENSORYCZNE I WŁAŚCIWOŚCI 
PRZECIWUTLENIAJĄCE SĘKACZA MAZURSKIEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy była charakterystyka składu chemicznego oraz wybranych właściwości sękacza mazur-

skiego, który jest wpisany na Listę Produktów Tradycyjnych województwa warmińsko-mazurskiego 
w kategorii wyroby piekarnicze i cukiernicze. W próbach oznaczono zawartość: tłuszczu ogółem, białka 
ogółem, soli oraz wody. Określono zdolność wygaszania rodnika DPPH· oraz zdolność hamowania utle-
niania cholesterolu LDL. Przeprowadzono także analizę sensoryczną metodą stopniowania i profilowania.  

Sękacz mazurski jest ciastem biszkoptowo-tłuszczowym, otrzymywanych poprzez napowietrzenie masy 
jajowo-cukrowej zmieszanej z tłuszczem i mąką. Stwierdzono, że zawiera około 12 % wody, 6,5 % białka, 
19 % tłuszczu, ok. 55 % węglowodanów (wartość obliczona) i 0,67 % chlorku sodu. Charakteryzuje się 
niewielką aktywnością przeciwutleniającą, wyrażoną jako zdolność wygaszania rodnika DPPH (EC50 = 
1132 mg). Przejawia natomiast właściwości hamowania reakcji utleniania frakcji LDL cholesterolu, co wy-
kazano na podstawie dwóch parametrów: % inhibicji, który wynosił 13,3 % oraz czynnika C50%  > 1.  

Analiza sensoryczna metodą stopniowania obejmowała ocenę wyglądu zewnętrznego i na przekroju, 
kształtu, konsystencji, zapachu oraz smaku. Sękacz oceniono na poziomie 2,5 pkt (w skali od 1 do 3 pkt), 
co wskazuje na pożądaną jakość produktu, z niewielkimi odchyleniami od standardów ustalonych przez 
oceniających. Natomiast metodą profilowania określono intensywność występowania zapachu: wanilio-
wego, jajecznego, skórki pomarańczowej, obcego oraz smaku: słodkiego, waniliowego, jajecznego, skórki 
pomarańczowej, tłuszczowego, ostrego i obcego. Stwierdzono zmniejszoną intensywność smaku i zapachu 
skórki pomarańczowej. Nie wykryto obcych smaków i zapachów. Sękacz uznano za produkt atrakcyjny, 
o czym przesądziła ocena ogólna na poziomie 5 pkt. 

 
Słowa kluczowe: sękacz mazurski, skład chemiczny, analiza sensoryczna, właściwości przeciwutleniające 
 

Wprowadzenie 

Sękacz mazurski jest tradycyjnym wyrobem na Warmii i Mazurach. Ciasto 
w kształcie ściętego stożka swoją nazwę zawdzięcza wystającym po bokach zgrubie-
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niom, tzw. sękom. W związku z długą tradycją tego wyrobu 1 czerwca 2006 r. sękacz 
mazurski został wpisany na Listę Produktów Tradycyjnych województwa warmińsko-
mazurskiego w kategorii wyroby piekarnicze i cukiernicze. Produkuje się go bardzo 
pracochłonną i mało wydajną metodą zgodnie z ludową, rodzimą recepturą z 1905 r. 
Sękacz mazurski jest ciastem biszkoptowo-tłuszczowym (tzw. piaskowym), które 
otrzymuje się przez napowietrzenie masy jajowo-cukrowej zmieszanej z tłuszczem 
i mąką Stosuje się mąkę kaszkowatą, która tworzy strukturę kruchą w cieście tłusz-
czowym oraz napowietrzoną tam, gdzie wymagane jest dobre rozproszenie mąki 
w dużej ilości spienionej zawiesiny, tak jak w cieście biszkoptowym. Zaleca się stoso-
wanie mąk o słabym glutenie, najczęściej typu 500 lub 550, czasem też mąkę ziemnia-
czaną, której dodatek zmniejsza zawartość glutenu. Im mniej glutenu w cieście, tym 
ma ono delikatniejszą strukturę [29]. Ciasto piecze się na dębowych wałkach owinię-
tych pergaminem i lnianym sznurkiem. Masę wylewa się na kręcący się wałek i zapie-
ka warstwami w temp. ok. 300 °C. Wypiek trwa ok. 2 h, w zależności od wielkości 
ciasta [14]. 

Mimo długiej tradycji wytwarzania, w literaturze naukowej nie ma wzmianek do-
tyczących sękacza mazurskiego. Informacje na temat tego produktu są dostępne 
w prasie codziennej, pamiętnikach pisanych przez mieszkańców tych ziem oraz w da-
nych zebranych przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Uznano zatem za celo-
we podjęcie badań charakteryzujących sękacz mazurski pod względem wybranych 
cech fizykochemicznych, przeciwutleniających i sensorycznych.  

Materiał i metody badań 

Materiałem do badań był sękacz mazurski średni (3 sztuki), do 40 cm wysokości, 
o masie 1,8 kg, który zakupiono w firmie ZPH MARK z Giżycka, specjalizującej się 
w wyrobie tego produktu od 1990 r. Skład recepturowy sękacza stanowią: świeże jaja, 
masło, śmietana, margaryna cukiernicza (o zawartości 89 % tłuszczu), mąka pszenna 
typu 500, wanilia oraz kandyzowana skórka pomarańczowa. Szczegółowa receptura 
podlega tajemnicy [5]. 

Próbkę przeznaczoną do badań chemicznych o masie 200 g rozdrabniano dwukrot-
nie w maszynce do mielenia Zelmer typu Diana 886.8MP-WP i oznaczano w niej zawar-
tość: wody metodą suszenia do stałej masy wg PN-A 88115 [18]; białka ogółem metodą 
Lovry’ego [15, 30], stosując jako białko wzorcowe albuminę bydlęcą (Bovine Serum – 
BSA firmy Sigma Aldrich); tłuszczu ogółem metodą ekstrakcji eterem naftowym po 
zhydrolizowaniu próbki stężonym kwasem solnym [28]; soli metodą Mohra [19].  

Następnie oznaczano zdolność wygaszania rodnika DPPH wg Brand-Williamsa 
z modyfikacjami Sanchez-Moreno i Mielnik [4, 16, 24]. Naważkę 15 g próbki homo-
genizowano w homogenizatorze Universal Laboratory Aid, typ MP W-309, z 50 cm3 
alkoholu metylowego cz.d.a. (firmy Chempur) przy 13000 obr./min przez około 60 s. 
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Następnie wirowano w wirówce laboratoryjnej, typ WE-2, przy 3000 obr./min przez 
15 min. Mierzono objętość supernatantu i przygotowywano rozcieńczenia. Z każdego 
z nich pobierano 0,1 cm3 próby i dodawano 3,9 cm3 roztworu DPPH o stężeniu 0,025 
g/l. Probówki zamykano szczelnie i pozostawiano w ciemnym miejscu w temp. 21 ± 
1 °C. Absorbancję mierzono w spektrofotometrze Spekol 11 (Carl Zeiss Jena) przy 
długości fali λ = 515 nm aż do ustalenia się stałej wartości wobec próby odczynniko-
wej, którą stanowił metanol. Jako wzorzec stosowano ekwiwalent -tokoferolu – syn-
tetyczną witaminę E – Trolox (firmy Sigma Aldrich). Obliczono zależność prostoli-
niową pomiędzy pozostałością rodnika DPPH [%] a stężeniem badanej próby [mg/cm3] 
i wyznaczono współczynnik EC50. Współczynnik ten określa ilość mg badanego su-
rowca potrzebną do 50 % redukcji początkowego stężenia syntetycznego rodnika 
DPPH w warunkach reakcji.  

Określano także zdolność hamowania utleniania cholesterolu LDL wg Sanchez-
Moreno oraz Andreasen [1, 23]. Zastosowano syntetyczny LDL (firmy Sigma Ald-
rich), który rozcieńczono do standardowego stężenia białka 0,2 mg/cm3 w 0,01M bufo-
rze fosforanowym PBS o pH = 7,4. Przygotowano rozcieńczenia ekstraktów od 40 do 
120 μl, dodawano do każdego po 450 cm3 cholesterolu LDL i uzupełniano do objętości 
1,8 cm3 buforem fosforanowym. Utlenienie LDL określano na podstawie pomiarów 
spektrofotometrycznych w spektrofotometrze UV-Vis T60 przy długości fali λ = 
234 nm. Proces zaindukowano jonami miedzi, dodając 10 μl 0,9 mM CuSO4 (koncen-
tracja 5 μM Cu, temp. 37 ºC, inkubacja około 3 h, pH = 7,4). Aktywność antyoksyda-
cyjną każdego z rozcieńczeń szacowano z krzywych absorbancja – czas na podstawie 
dwóch różnych metod obliczeniowych [1]. Procent inhibicji obliczano z równania: 

% inhibicji = [(C-S)/C]·100,  
gdzie: 
C – maksymalna absorbancja próby kontrolnej, 
S – absorbancja próby odpowiadająca absorbancji próby kontrolnej w czasie, kiedy 
próba kontrolna wykazała maksymalną absorbancję. 

Jeżeli % inhibicji cholesterolu LDL był dodatni, to próba wykazywała aktywność 
antyoksydacyjną, jeżeli był ujemny – występowałł brak zdolności. Czynnik C50% został 
obliczony na podstawie czasu potrzebnego do uzyskania 50 % maksymalnej absorban-
cji (t50%) w próbach badanych w stosunku do próby kontrolnej: 

C 50% = t 50% próba/t 50% próba kontrolna. 

Analizę sensoryczną prowadzono metodą stopniowania [20, 21] oraz profilowania 
z wykorzystaniem jednobiegunowych skal kategorii [3]. Panel oceniający składał się 
z dziesięciu przeszkolonych oceniających, którymi byli pracownicy Katedry Żywienia 
Człowieka, zajmujący się analizą sensoryczną. Opis słowny produktu z przyporządko-
wanymi stopniami przedstawiono w tab. 1.  
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T a b e l a  1 
 
Charakterystyka opisowa wybranych cech sękacza mazurskiego z uwzględnieniem współczynników waż-
kości (metoda stopniowania). 
Descriptive characterization of selected features of the ‘Masurian sękacz’ cake including weighting factors  
(grading method). 
 

Cechy 
Features 

Współczynniki 
ważkości 

Weighting  
factors 

Opis słowny /Verbal description 

3 2 1 

Barwa, wygląd  
zewnętrzny 

Colour, exter-
nal appearance 

0,15 

barwa od złocistej do 
brązowo-złocistej, nie-
równomierna, układająca 
się w charakterystyczne 
warstwy 

barwa od jasnozłocistej do 
brązowo-złocistej, nie-
równomierna, układająca 
się w charakterystyczne 
warstwy 

barwa zbyt jasna, blada 
(ciasto niedopieczone) lub 
ciemno-brązowa (ciasto 
przypalone)  

Wygląd na 
przekroju 

Cross-sectional 
appearance  

0,1 

barwa złocista z jasnobrą-
zowymi i wąskimi war-
stwami ciasta, układają-
cymi się w charaktery-
styczne sęki, z ewentual-
nymi dodatkami w postaci 
skórki pomarańczowej 

barwa jasnozłocista z 
jasnobrązowymi, wąskimi 
warstwami ciasta, układa-
jącymi się w charaktery-
styczne sęki, z ewentual-
nymi dodatkami w postaci 
skórki pomarańczowej 

barwa zbyt jasna lub zbyt 
ciemna, równomiernie 
ułożone warstwy ciasta, 
brak charakterystycznych 
sęków 

Kształt 
 Shape 0,1 

ścięty stożek z wystają-
cymi, regularnymi sęka-
mi, sęki  tej samej wielko-
ści    

ścięty stożek, z nierów-
nomiernymi sękami o 
zmiennej wielkości 

stożkowaty, nieregularny, 
ułamane sęki, wgniecenia 

Struktura i 
konsystencja 
Texture and 
consistency 

0,15 
zwarta, ale nie zbita, 
drobno porowata, regular-
ne pory, lekko wilgotna 

zwarta, ale nie zbita, 
porowata, nieregularne 
pory, lekko wilgotna 

zwarta, porowata o niere-
gularnych porach lub brak 
porowatości,  zbita, zbyt 
wilgotna lub zbyt sucha 

Zapach  
Smell 0,25 

przyjemny, intensywny, 
charakterystyczny dla 
użytych dodatków np. 
wanilia, skórka pomarań-
czowa,  

przyjemny, mniej inten-
sywny, charakterystyczny 
dla użytych dodatków np. 
wanilia, skórka pomarań-
czowa, lekko wyczuwalny 
zapach jajeczny 

zbyt intensywny albo 
niewyczuwalny, obcy, 
nietypowy, silny,  jajecz-
ny 

Smak 
Taste 0,25 

słodki, charakterystyczny 
dla użytych dodatków np. 
wanilia, skórka pomarań-
czowa 

słodki, charakterystyczny 
dla użytych dodatków np. 
wanilia, skórka pomarań-
czowa, wyczuwalny smak 
jajeczny, lekko tłuszczo-
wy 

silnie wyczuwalny smak 
jajeczny, silnie wyczu-
walny smak tłuszczowy, 
obcy, ostry, piekący, 
nietypowy 

Σ = 1  
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Stopnie i wyróżniki ustalono w wyniku wyboru, dyskusji i weryfikacji. Ocenę 
ogólną wyrażano w postaci średniej arytmetycznej ważonej. Współczynniki ważkości 
zostały ustalone na drodze umownego wyboru przez oceniających [3].  

W metodzie profilowania wykorzystano skalę kategorii 6-punktową, w której za-
stosowano zasadę, że najwyższe noty na skali zastosowano do oznaczenia najwyższej 
jakości lub intensywności badanej cechy (rys. 1.) [11].  
 

 
 
Rys. 1.  Przykładowe oznaczenia wartości punktowych w metodzie profilowania. 
Fig. 1.  Examples of point-based values and their denotation in the profiling method. 

 
Wszystkie doświadczenia i analizy przeprowadzono w trzech powtórzeniach. 

Wyniki liczono w stosunku do świeżej masy. Dane poddano obróbce statystycznej 
w programie Statistica 9.0, stosując statystykę opisową oraz macierz korelacji (na pod-
stawie której wyznaczono krzywą i równanie regresji oraz obliczono współczynnik 
korelacji). Weryfikowano istotność statystyczną korelacji na poziomie istotności  = 
0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Podstawowy skład chemiczny   

Stwierdzono, że sękacz zawierał 6,5 % białka oraz 19,2 % tłuszczu (tab. 2). Było 
to więcej białka niż w cieście typowo kruchym, które zawiera go 5,2 %, a mniej tłusz-
czu o prawie 5 %. Z kolei ciasto biszkoptowe zawiera porównywalną ilość białka, 
a znacznie mniej, bo tylko 4,3 % tłuszczu. Obliczona ilość węglowodanów kształtowa-
ła się na poziomie 55 %. W cieście typowo kruchym wynosi ona prawie 50 %, 
a w biszkoptowym 67 % [12]. Tak więc mniejszej zawartości tłuszczu odpowiada 
większa zawartość węglowodanów. Na podstawie otrzymanych wyników można 
w przybliżeniu określić wartość energetyczną sękacza oraz procent energii pochodzą-
cej z białka, tłuszczu i węglowodanów na podstawie współczynników Atwatera (fizjo-
logiczne równoważniki energetyczne) [10]. Wartość energetyczna pochodząca z wy-
mienionych składników wyniosła odpowiednio 26, 172,8 i 220 kcal, a wartość całko-
wita to w przybliżeniu 419 kcal/100 g sękacza. Porównując z ciastem kruchym, które-
go obliczona wartość energetyczna wynosi 435 kcal/100 g oraz ciastem biszkoptowym 
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– 340 kcal/100 g [13] można stwierdzić, że sękacz mazurski miał dość wysoką wartość 
energetyczną, a % energii z białka, tłuszczu i węglowodanów wynosił odpowiednio: 8, 
24 i 68 %. Zgodnie z zaleceniami WHO/FAO z 2003 r. całkowity udział białek w po-
kryciu zapotrzebowania na energię powinien mieścić się w przedziale 10 - 15 %, tłusz-
czu poniżej 30 %, węglowodanów 55 - 75 % [10].  
 

T a b e l a  2 
 
Skład chemiczny sękacza mazurskiego [%]. 
Chemical composition of ‘Masurian sękacz’ cake  [%]. 
 

 Miara statyst. 
Statistical 
measure 

Zawartość wody 
Water content  

Węglowodany  
Carbohydrates 

Białko 
Protein 

Tłuszcz 
Fat 

Chlorek sodu 
Sodium  
chloride 

x ± s 12,33 ± 0,12 55,32 ± 1,0 6,50 ± 0,21 19,18 ± 0,09 0,67 ± 0,01 

min. 12,26 54,32 6,23 19,08 0,66 

max. 12,46 56,32 6,73 19,25 0,68 

n = 3 
 
Zawartość wody decyduje o szybkości przebiegu wielu reakcji chemicznych, 

w tym autooksydacji, które mogą być przyspieszane lub hamowane, a także o trwałości 
mikrobiologicznej produktu [29]. W cieście kruchym zawartość wody wynosi średnio 
19,2 %, a w biszkoptowym 19,3 % produktu rynkowego [13]. Sękacz mazurski charak-
teryzuje mniejsza zawartość wody, co sprzyja dłuższemu przechowywaniu. Wody nie 
dodaje się do ciasta w czystej postaci, podobnie jak soli. Chlorek sodu (0,67 %) po-
chodził prawdopodobnie z surowców użytych do produkcji ciasta. W cieście biszkop-
towym zawartość soli wynosi 0,14 %, a w cieście kruchym 0,06 % [12]. Dzienne zapo-
trzebowanie człowieka na chlorek sodu wynosi około 5 g, nadmierne jego spożycie 
może wpływać na rozwój nadciśnienia tętniczego [6]. Aby pokryć zapotrzebowanie 
organizmu na chlorek sodu należałoby spożyć 764 g samego sękacza.  

Zdolność wygaszania rodnika DPPH 

Jedną ze współczesnych metod oceny jakości żywności jest zdolność wygaszania 
rodnika DPPH, będąca miarą właściwości antyoksydacyjnych spowodowanych obec-
nością przeciwutleniaczy. W zależności od koncentracji badanej próby pozostałości 
rodnika wynosiły w badanej próbie od około 72 % do prawie 93 % (rys. 2). Na pod-
stawie krzywej regresji (dopasowanie liniowe) wyznaczono równanie regresji, które 
wykorzystano do wyznaczenia współczynnika EC50. Obliczono współczynnik determi-
nacji R2 = 0,99 świadczący o dobrym dopasowaniu funkcji regresji do danych empi-
rycznych, także współczynnik korelacji r = -0,99 obrazujący prawie pełną korelację 
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ujemną, gdzie wzrostowi stężenia próby towarzyszy zmniejszenie procentowej pozo-
stałości rodnika DPPH. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
Rys. 2.  Krzywa zależności pozostałości rodnika DPPH [%] od koncentracji próby badanej. 
Fig. 2.  Dependance Curve of residual DPPH [%] vs concentration of the sample studied. 

 
Wartość współczynnika EC50 sękacza mazurskiego wyniosła 1132,08 mg. Jest to 

zdolność przeciwutleniająca na bardzo niskim poziomie. Im mniejsza jest wartość 
współczynnika EC50 tym większa zdolność wygaszania rodników. Dla porównania 
inny produkt tradycyjny, którym jest syrop buraczany, wykazywał bardzo duże zdolno-
ści wygaszania rodnika DPPH; wartość jego parametru EC50 wyniosła 2,2 mg [25]. 
Podobnie znaczącymi właściwościami cechują się musy owocowe: jabłkowo-
porzeczkowe i jabłkowo-gruszkowe, których współczynniki wyniosły odpowiednio 
2,8 mg oraz 17,1 mg [27]. Konsument musiałby spożyć około 500 razy więcej sękacza 
mazurskiego, aby osiągnąć ten sam efekt antyoksydacyjny, co po spożyciu syropu 
buraczanego. Znaczne właściwości antyoksydacyjne wykazują owoce i warzywa ze 
względu na zawarte w nich polifenole [22]. Są to bardzo ważne związki, które neutra-
lizują wolne rodniki oraz utrzymują równowagę oksydacyjno-redukcyjną w organizmie 
człowieka [2, 7, 8, 17, 22]. Naruszenie równowagi metabolicznej prowadzi do przewa-
gi procesów utleniania, podczas których zachodzi generowanie wolnych rodników. Te 
z kolei ze względu na dużą reaktywność i niestabilność mogą uszkadzać DNA, komór-
ki nerwowe czy naczynia krwionośne [2, 7, 8, 26]. Uważa się, że sprzyjają powstawa-
niu takich schorzeń, jak: miażdżyca, choroba niedokrwienna i zawał serca, udar mó-
zgu, nowotwory, cukrzyca wieku starczego, zaćma starcza [2, 7, 8, 17, 22, 26].  
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Zdolność hamowania utleniania cholesterolu LDL 

LDL jest frakcją lipoproteinową cholesterolu o niskiej gęstości, powstaje podczas 
zaburzeń gospodarki lipidowej w organizmie człowieka i jest czynnikiem ryzyka wstą-
pienia takich chorób, jak miażdżyca czy choroby układu sercowo-naczyniowego [10]. 
Dodatkowo stężenie frakcji LDL we krwi koreluje z ryzykiem wystąpienia choroby 
niedokrwiennej serca. Dlatego poszukuje się związków zawartych w żywności zdol-
nych hamować reakcję oksydacji cholesterolu, w wyniku której powstają oksy-
cholesterole [9, 23]. Badania Hura [9] dowodzą, że podczas przetwarzania i przecho-
wywania produktów żywnościowych ilość produktów utleniania cholesterolu może 
sięgać około 10 % całkowitej zawartości cholesterolu. Sękacz mazurski zawiera masło 
będące źródłem cholesterolu i podczas przechowywania istnieje możliwość tworzenia 
się produktów jego utleniania. Zbadano więc, czy sękacz zawierał związki zapobiega-
jące tym procesom. Wyniki obliczono dwoma różnymi metodami (% inhibicji oraz 
parametr C50%). Jako próbę odniesienia zastosowano Trolox (tab. 3).  
 

T a b e l a  3 
 
Zdolność hamowania utleniania cholesterolu w odniesieniu do Troloxu. 
Ability to inhibit oxidation of cholesterol in relation to Trolox. 
 

Sękacz mazurski / ‘Masurian sękacz’ cake Trolox 

Badana 
próba 

Sample 
studied 

Stężenie próby 
Concentration 

of sample 

[% inhibicji] 
[% of inhibition] C 50% 

Badana 
próba 

Sample 
studied

Stężenie próby 
(Concentration 

of sample) 

[% inhibicji]  
[% of inhibition]  C50% 

[mg/cm3] [%] [mg/cm3] % 

B 0,22 nd* 1,62 B 0,22 57,66 2,54 
C 0,33 2,58 2,11 C 0,33 60,47 2,58 
D 0,44 6,21 2,29 D 0,44 63,19 3,22 
E 0,55 7,84 2,57 E 0,55 69,66 5,08 
F 0,66 13,30 3,23 F 0,66 72,85 5,29 

* nd – nie wykryto / not detected 
 
Procent inhibicji w sękaczu mazurskim oszacowano od 2,58 do 13,3 % (tab. 3); 

jest to niewielka wartość w porównaniu z -tokoferolem (Trolox), którego % inhibicji 
wyniósł od 57,66 do 72,85 %. W najwyższym stężeniu Trolox wykazał inhibicję na 
poziomie 73 %. Drugi czynnik (C50%) świadczy o tym, czy próbka wykazuje zdolność 
przeciwutleniającą, gdy jego wartość przekraczała jeden [1]. We wszystkich próbach 
sękacza otrzymano wynik pozytywny. Były to jednak niższe wartości w porównaniu 
z Troloxem, gdzie C50% w największym stężeniu Troloxu wynosił powyżej 5. Sękacz 
mazurski ma więc niewielkie oddziaływanie na hamowanie reakcji oksydacji LDL. 
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Reakcję prowadzono, wykorzystując syntetyczny LDL, dlatego też aby w pełni ocenić 
możliwości przeciwutleniające i hamujące związków zawartych w sękaczu, należałoby 
wykonać takie badania na cholesterolu pobranym i wyizolowanym od ludzi. 

Analiza sensoryczna 

Analiza sensoryczna dostarcza obiektywnych i powtarzalnych informacji na temat 
jakości cech sensorycznych produktu, stopniu jego akceptacji i pożądalności. Metodą 
stopniowania oceniono takie wyróżniki, jak: wygląd zewnętrzny, wygląd na przekroju, 
kształt, konsystencja, zapach oraz smak. Uzyskano ocenę 2,51 pkt w skali od 1 do 3 
(tab. 4), co wskazuje na pożądaną jakość produktu z niewielkimi odchyleniami od 
standardów ustalonych przez oceniających.  

 
T a b e l a  4 

 
Wyniki oceny sękacza mazurskiego metodą stopniowania. 
Assessment results of ‘Masurian sękacz’ cake using grading method. 
 

Wyróżnik jakości  
Quality factor 

Suma punktów 
Total points 

Ocena średnia 
Average  

Assessment 
Rate 

Współczynniki 
ważkości  

Rates of weightiness 

Ocena 
cząstkowa 

Partial Assess-
ment Rate 

Σx x  Ww Oc 
Wygląd zewnętrzny  
External appearance 75 2,50 0,15 0,38 

Wygląd na przekroju  
Cross-sectional appearance  78 2,60 0,1 0,26 

Kształt / Shape 78 2,60 0,1 0,26 

Konsystencja / Consistency 73 2,43 0,15 0,36 

Zapach / Smell 77 2,57 0,25 0,64 

Smak / Taste 73 2,43 0,25 0,61 

Ocena ogólna ΣOc  / Overall Assessment Rate 2,51 

 
Na ocenę ogólną składały się oceny cząstkowe poszczególnych wyróżników. 

Smak i zapach oceniono jako zbyt mało intensywny, niewyczuwalna była skórka po-
marańczowa, chociaż jej zawartość była deklarowana przez producenta. Wpłynęło to 
na obniżenie noty ogólnej. Najlepiej oceniono cechy strukturalne, konsystencję oraz 
wygląd, zarówno zewnętrzny, jak i na przekroju.  

W metodzie profilowania zadaniem oceniających było określenie występowania: 
zapachu waniliowego, jajecznego, skórki pomarańczowej, zapachu obcego oraz smaku 
słodkiego, waniliowego, jajecznego, skórki pomarańczowej, smaku tłuszczowego, 



128 Jadwiga A. Spiel, Monika A. Pliszka, Jerzy Borowski, Agnieszka Gutkowska 

ostrego i obcego. Oceniający mieli także określić intensywność występowania tych 
wyróżników (rys. 3). 

 

 
Rys. 3.  Profilogram smaku i zapachu sękacza mazurskiego.  
Fig. 3.  Diagram of flavour and smell of ‘Masurian sękacz’ cake. 

 
Generalnie stwierdzono małą intensywność smaku i zapachu skórki pomarańczo-

wej, w odniesieniu do deklaracji producenta o jej występowaniu. Najintensywniejszy 
był smak słodki i waniliowy. Nie wykryto obcych smaków i zapachów. Mimo zawar-
tości tłuszczu (około 19 %) sękacz charakteryzował się słabą wyczuwalnością smaku 
tłuszczowego. Również zapach i smak jajeczny były słabo wyczuwalne. Kształt uzna-
no za typowy dla tego produktu, z charakterystycznymi nieregularnymi sękami. Niższe 
noty przyznawano, gdy sęki były uszkodzone, odłamane lub zbyt przypieczone. Sękacz 
uznano za produkt atrakcyjny, o czym zadecydowała ocena ogólna na poziomie 5 pkt. 

Wnioski 

1. Sękacz mazurski charakteryzuje się wysoką wartością odżywczą – 100 g tego pro-
duktu zaspokaja 6,6 % dziennego średniego zalecanego spożycie białka przez oso-
bę dorosłą (RDA – wg zalecenia 0,8 - 2 g białka/kg m.c./dobę).  

2. Śladowe ilości soli (0,67 %), pochodzące z surowców użytych do produkcji, po-
zwalają na bezpieczne spożywanie tego produktu osobom z nadciśnieniem tętni-
czym.  

1
2
3

4
5

6
Zapach zapach waniliowy  (vanilla essence)

Zapach zapach jajeczny  (egg smell)

Zapach zapach skórki pomarańczowej  (smell
of the orange peel)

Zapach zapach obcy  (foreign smell)

Smak smak słodki  (sweet taste)

Smak smak waniliowy  (vanilla taste)

Smak smak jajeczny  (egg taste)

Smak smak skórki pomarańczowej  (taste of
the orange peel)

Smak smak tłuszczowy  (fatty taste)

Smak smak ostry  (spicy taste)

Smak smak obcy  (foreign taste)

Smak ocena ogólna  (overall assessment)

I ocena               I evaluation

II ocena              II evaluation

III ocena             III evaluation
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3. Sękacz charakteryzuje się niewielkimi właściwościami przeciwutleniającymi, wy-
rażonymi jako zdolność wygaszania rodnika DPPH (EC50 = 1132 mg). Wykazano 
także, że ma niewielkie możliwości hamowania reakcji utleniania frakcji LDL cho-
lesterolu, % inhibicji wynosił ok. 13,3 %, podczas gdy ten sam parametr w odnie-
sieniu do Troloxu wyniósł prawie 73 %. Także czynnik C50% był większy od jedno-
ści, czyli produkt wykazywał te zdolności. 

4. Stosując metodę stopniowania, w skali od 1 do 3, oceniono sękacz na poziomie 
2,51 pkt, co wskazuje na pożądaną jakość produktu z niewielkimi odchyleniami od 
standardów ustalonych przez oceniających. Z kolei, w metodzie profilowania 
wskazano na występowanie najintensywniej zapachu wanilii, słabo wyczuwalnego 
zapachu skórki pomarańczowej i jajecznego. Zapach obcy nie występował. Smak 
sękacza oceniono jako słodki, waniliowy, słabo wyczuwalny skórki pomarańczo-
wej, jajeczny oraz tłuszczowy. Nie występował smak obcy ani ostry. Ocena ogól-
na, w skali od 1 do 6 pkt, kształtowała się na poziomie 5 pkt, co świadczyło 
o atrakcyjności sensorycznej, będącej jednym z najważniejszych czynników decy-
dujących o wyborze żywności przez konsumenta.  

5. Sękacz mazurski można uznać za produkt atrakcyjny dla konsumenta. Można 
przypuszczać, że również dzięki małej zawartości wody jest produktem nadającym 
się do dłuższego przechowywania bez wpływu na cechy sensoryczne. 
 
Badania współfinansowane ze środków Unii Europejskiej w ramach Europejskie-

go Funduszu Społecznego (nr wniosku 71/2010). 
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CHEMICAL COMPOSITION, SENSORIC FEATURES, AND ANTIOXIDANTS PROPERTIES 

OF ‘MASURIAN SĘKACZ’ CAKE 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this study was to characterize the chemical composition and some selected properties 
of a ‘Masurian sękacz’ pyramid cake entered on the List of Traditional Products of the Warmińsko-
Masurian Province, in the category of bakery and confectionary products. In the samples studied, the 
following contents were determined: total fat, total protein, salt, and water. Identified were the capability 
to scavenge the DPPH radical and the ability to inhibit oxidation of LDL cholesterol. A sensory analysis 
was also performed using a method of grading and sensory profiling. 

The Masurian pyramid cake is a sponge and fat cake produced by aerating an egg-sugar mass mixed 
with fat and flour. It was found that it contained about 12 % of water, 6.5 % of protein, 19 % of fat, ca. 
55% of carbohydrates (this value was computed), and 0.67 % of sodium chloride. It is characterized by 
a low antioxidant activity expressed as the capability to scavenge the DPPH radical (EC50 = 1132 mg). On 
the other hand, the cake studied shows the ability to inhibit the oxidation of LDL fraction of cholesterol; 
this was proved on the basis of two parameters: the % rate of inhibition that was 13.3 % and the factor 
C50%> 1.  

The sensory analysis was performed using a grading method and comprised the assessment of the ex-
ternal and cross-sectional appearance of the cake, its shape, texture, smell, and flavour. The ‘Masurian 
sękacz’ cake was rated 2.51 points (on a 1- to 3-point scale), thus, the cake had a required quality with just 
slight deviations from the standards set by the assessment panel. The profiling method was applied to 
determine the occurrence intensity of the smells of vanilla, egg, orange peel, and of any foreign smell, as 
well as of the flavours: sweet, vanilla, egg, orange peel, fat, hot, and any other foreign flavours. No foreign 
flavours or smells were detected. The ‘sękacz’ cake was characterized as an attractive product because the 
final overall rating thereof was 5.0. 

 
Key words: Masurian sękacz, chemical composition, sensory analysis, antioxidant properties  
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MIROSŁAWA TELESZKO  

ŻURAWINA WIELKOOOWOCOWA – MOŻLIWOŚCI 
WYKORZYSTANIA DO PRODUKCJI BIOŻYWNOŚCI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy była ocena potencjalnej przydatności owoców i liści żurawiny wielkoowocowej do pro-

dukcji żywności o walorach prozdrowotnych. W badaniach wykorzystano liście i dojrzałe owoce 4 odmian 
żurawiny wielkoowocowej: ‘Bain Favorite’, ‘Ben Lear’, ‘Drewer’ oraz ‘Earli Richard’. W świeżych jago-
dach oznaczono podstawowe parametry składu chemicznego: suchą masę, ekstrakt, zawartość cukrów 
ogółem, kwasowość, zawartość witaminy C i pektyn. Ze zliofilizaowanych owoców i liści żurawiny spo-
rządzono wyciągi metanolowe, w których oznaczono zawartość związków polifenolowych metodą chro-
matografii cieczowej (UPLC) oraz właściwości przeciwutleniające metodą FRAP. 

Owoce i liście żurawiny owocowej odznaczały się dużą zawartością związków polifenolowych i po-
tencjałem przeciwutleniającym, przy czym część anatomiczna rośliny warunkowała zarówno ogólną sumę 
zawartości polifenoli, jak również profil tych związków i aktywność wobec jonów żelaza. Najzasobniejsze 
w polifenole były liście Vaccinium macrocarpon L, jakkolwiek - w porównaniu z owocami rodzaj zawar-
tych w nich polifenoli w mniejszym stopniu kształtował potencjał redukujący.  

Ze względu na znaczną zawartość składników o wartości prozdrowotnej możliwe byłoby wykorzysta-
nie w projektowaniu nowych produktów żywnościowych (np. smoothies, napojów funkcjonalnych) nie 
tylko owoców żurawiny, ale również jej liści. 

 
Słowa kluczowe: żurawina, owoce, liście, polifenole, nowe produkty żywnościowe 
 

Wprowadzenie 

Ważne miejsce w racjonalnym żywieniu zajmują owoce i warzywa, będące zna-
czącym źródłem związków bioaktywnych, takich jak: witaminy, składniki mineralne, 
błonnik, a zwłaszcza polifenole. Stąd też wynika ich pozytywny wpływ na zmniejsze-
nie ryzyka zachorowania na choroby układu krążenia, cukrzycę czy nowotwory [3, 5, 
9]. Mimo rozwoju asortymentu przetworów owocowych, koncepcja samych receptur 
jest tradycyjna i często nie uwzględnia zastosowania innych niż owoce części anato-
micznych roślin (np. liści). Tymczasem liczne badania dowodzą, że liście powszechnie 

                                                           
Mgr inż. M. Teleszko, Zakład Technologii Owoców i Warzyw, Wydz. Nauk o Żywności, Uniwersytet 
Przyrodniczy we Wrocławiu, ul. Chełmońskiego 37/41, 51- 630 Wrocław 
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znanych roślin sadowniczych i dziko rosnących (m.in. czarnej porzeczki, aronii, bo-
rówki czernicy) stanowią wartościowe źródło substancji polifenolowych [25, 26, 30]. 
Zważywszy na szerokie spektrum działania tych związków, liście mogłyby stać się 
surowcem komplementarnym w przetwórstwie owocowym, nie tylko wzbogacając 
wartość prozdrowotną żywności, ale również poprawiając czy urozmaicając jej walory 
smakowe. Np. liście jabłoni domowej, ze względu na obecność w nich florydzyny, 
mogłyby posłużyć do nadawania mętnym sokom jabłkowym czy gruszkowym gorycz-
kowego posmaku. 

Gatunkiem mającym duży potencjał prozdrowotny i możliwości wykorzystania 
do produkcji żywności funkcjonalnej jest żurawina wielkoowocowa. Pod względem 
botanicznym żurawina wielkoowocowa (Vaccinium macrocarpon L.) należy do rodzi-
ny wrzosowatych. Jest wieloletnią, wiecznie zieloną, niskopienną krzewinką. Jej owo-
cami są kuliste, czerwone jagody o cienkiej, gładkiej skórce [4, 24]. Owoce żurawiny 
są źródłem cennych dla organizmu składników. Zawierają witaminy (A, C, E), związki 
mineralne (potasu, sodu, selenu), jak również luteinę i β-karoten. Najistotniejszą grupą 
związków prozdrowotnych zawartych w owocach żurawiny są polifenole: flawonoidy, 
kwasy fenolowe oraz stilibeny [12]. Brak jest natomiast doniesień dotyczących profilu 
antyoksydacyjnego liści żurawiny. Liczne badania in vitro oraz testy przeprowadzane 
na zwierzętach dowodzą bowiem o wysokim potencjale biologicznym polifenoli, 
w tym charakterystycznych dla gatunku Vaccinium macrocarpon. Ich spożywanie mo-
że wiązać się z obniżeniem ryzyka zapadalności np. na choroby układu sercowo-
naczyniowego poprzez zwiększanie odporności frakcji LDL cholesterolu na utlenianie, 
obniżanie ciśnienia krwi czy uruchomienie mechanizmów przeciwzapalnych [13, 28].  

Celem niniejszej pracy była ocena potencjalnej przydatności owoców i liści żu-
rawiny wielkoowocowej do produkcji żywności o walorach prozdrowotnych. 

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono w Zakładzie Technologii Owoców i Warzyw Uniwersy-
tetu Przyrodniczego we Wrocławiu w okresie od października 2010 do stycznia 2011 
roku. Materiał badawczy stanowiły owoce i liście 4 odmian żurawiny wielkoowocowej 
pochodzące z kolekcji Katedry Sadownictwa SGGW w Warszawie. Surowiec został 
zebrany w stadium dojrzałości konsumpcyjnej. Podstawowe parametry składu che-
micznego: zawartość suchej masy [21], ekstraktu [6], cukrów ogółem [22], witaminy C 
[19], pektyn [18] oraz kwasowość [20] oznaczano w świeżych owocach żurawiny. 
Ostateczne wyniki podano jako średnią arytmetyczną z dwóch powtórzeń, uwzględnia-
jąc odchylenie standardowe. 

Zawartość i profil związków polifenolowych oznaczano metodą ultrasprawnej 
chromatografii cieczowej (UPLC) firmy Waters. Analizę przeprowadzano w odwróco-
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nym układzie faz (4,5 % kwas mrówkowy : acetonitryl), przy prędkości przepływu 
0,45 ml/min w ciągu 8 min [17].  

Ocenę zdolności do redukcji jonów Fe 3  (metoda FRAP) przeprowadzano we-
dług Benzie i wsp. [1]. Zasada analizy polega na redukcji związku TPTZ (kompleks 
żelazowo-2,4,6-tripirydylo-S-triazyny) pod wpływem działania przeciwutleniaczy 
zawartych w próbce. Odczynnik przygotowano poprzez zmieszanie buforu octanowego 
(300 M, pH 3,6), 10 M TPTZ w 40 M HCl i 20 M FeCl3 w stosunku 10 : 1 : 1 
(v/v/v). Do odpowiednio rozcieńczonej próbki o objętości 1 ml dodawano 3 ml roztwo-
ru roboczego i dokładnie mieszano. Absorbancję roztworu mierzono po 10 min przy 
długości fali λ = 593 nm. 

Analizę zdolności antyoksydacyjnej owoców i odrębnie liści przeprowadzono 
w trzech powtórzeniach, a wyniki przeliczono na mM Troloxu/100 g suchej masy su-
rowców. 

Obliczeń i analiz statystycznych dokonano za pomocą programu Statistica 9.0 
(jednoczynnikowa analiza wariancji przy poziomie istotności α = 0,05; test Duncana 
w przypadku metody FRAP) oraz Microsoft Excel 2003 (odchylenia standardowe od 
wartości średnich oznaczeń podstawowych parametrów składu chemicznego owoców 
oraz współczynnik korelacji między zawartością poszczególnych grup polifenoli 
a aktywnością względem jonów żelaza). 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. przedstawiono charakterystykę podstawowego składu chemicznego 
świeżych owoców żurawiny wielkoowocowej. 
 

T a b e l a  1 
 
Podstawowy skład chemiczny owoców 4 odmian żurawiny wielkoowocowej.  
Major chemical composition of 4 varieties of American cranberry fruits.  
 

Skład chemiczny / Chemical composition 
Odmiana / Varieties 

Bain Favorite Drewer Ben Lear Earli Richard 

Sucha masa / Dry substance [%]  10,36 ± 0,08 10,04 ± 0,06 13,71 ± 0,07 11,93 ± 0,25 

Kwasowość ogólna / Total acidity [g/100g] 2,66 ± 0,01 2,59 ± 0,01 2,18 ± 0,01 2,42 ± 0,01 

Ekstrakt / Extract [°Brix] 7,25 ± 0,07 7,00 ± 0,00 9,40 ± 0,00 8,80 ± 0,00 

Cukry ogółem / Total sugars [%] 3,41 ± 0,09 3,34 ± 0,07 5,72 ± 0,10 5,00 ± 0,06 

Pektyny / Pectins [%] 0,83 ± 0,04 0,62 ± 0,06 1,37 ± 0,13 0,81 ± 0,19 

Witamina C / Ascorbic acid [mg/100g] 5,46 ± 0,03 6,65 ± 0,18 14,35 ± 0,01 9,43 ± 0,18 

Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value  ± standard deviation; n = 2 
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Zawartość suchej masy w surowcu była mało zróżnicowana i wahała się w zakre-
sie od 10,04 % w przypadku odmiany ‘Drewer’ do 13,71 % w owocach odmiany ‘Ben 
Lear’. Spośród oznaczonych składników suchej masy największy udział stanowiły 
cukry (3,34 - 5,72 %). Wszystkie przebadane odmiany żurawiny cechowały się także 
zbliżoną zawartością kwasów organicznych, przy czym owoce ‘Bain Favorite’ zawie-
rały ich najwięcej (2,66 g kwasu cytrynowego/100 g). W ramach oceny podstawowego 
składu chemicznego surowca określono także zawartość witaminy C oraz pektyn, bę-
dących cennymi związkami bioaktywnymi. Wykazano, że owoce żurawiny są dobrym 
źródłem witaminy C, jakkolwiek zasobność jagód w ten składnik była ściśle związana 
z czynnikiem odmianowym. Pod tym względem wyróżniała się szczególnie odmiana 
‘Ben Lear’ (14,35 mg/100 g). W przypadku pozostałych odmian zawartość witaminy C 
nie przekroczyła 9,5 mg w 100 g, zaś najmniej zawierały jej owoce odmiany ‘Bain 
Favorite’ (5,46 mg/100 g). Jak podają Mazur i wsp. [11], zawartość witaminy C 
w badanych przez nich 5 odmianach Vaccinium macrocarpon wynosiła od 11,70 do 
26,77 mg/100 g owoców. Podobną zawartość oznaczyli McKay i wsp. [12] – 12,6 mg 
w porcji świeżych owoców (95 g). Z kolei Müller i wsp. [15] oznaczyli zawartość 
kwasu askorbinowego w przecierze żurawinowym na poziomie 42,67 mg/100 g.  

Owoce żurawiny zawierały również związki pektynowe: od 0,62 % w odmianie 
‘Drewer’ do 1,37 % w ‘Ben Lear’. Pektyny, będące estrami metylowymi kwasu poliga-
lakturonowego, stanowią rozpuszczalną frakcję błonnika pokarmowego. Wywierają 
korzystny wpływ na procesy fizjologiczne i metaboliczne organizmu m.in. poprzez 
wiązanie metali [16]. Znane są doniesienia naukowe, udowadniające indukcyjne zdol-
ności tych struktur wobec apoptozy komórek nowotworowych [7] czy zmniejszenia 
dolegliwości występujących u osób cierpiących na refluks żołądkowo-przełykowy 
[14]. Z kolei badania przeprowadzone przez Popowa i wsp. [23] dowodzą że pektyna 
wyizolowana z żurawiny gatunku Vaccinium oxycoccos L. wykazuje przeciwzapalne 
właściwości w testach przeprowadzonych na myszach z doświadczalnym zapaleniem 
jelita grubego.  

Najważniejszymi związkami bioaktywnymi żurawiny są polifenole. Stwierdzono, 
że skład i profil tych związków były istotnie determinowane przez część anatomiczną 
rośliny (rys. 1 i 2).  
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Rys. 1.  Profil polifenolowy owoców żurawiny wielkoowocowej.  
Fig. 1.  Polyphenol profile of American cranberry fruits. 
 

 
Rys. 2.  Profil polifenolowy liści żurawiny wielkoowocowej.  
Fig. 2.  Polyphenol profile of American cranberry leaves. 

 
Bez względu na rozpatrywaną odmianę, liście Vaccinium macrocarpon L. zawie-

rały znacznie więcej polifenoli niż owoce. Np. w odmianie ‘Bain Favorite’ ilość 
wspomnianych związków była ponad 6-krotnie większa w liściach niż w owocach, zaś 
w odmianie ‘Drewer’ 4-krotnie. Analogiczną prawidłowość wykazał Wang i wsp. [29], 
badając zawartość polifenoli i pojemność przeciwutleniającą w owocach i liściach 
kilku odmian truskawki, czerwonej i czarnej maliny oraz jeżyny. 

Poszczególne partie roślin były zróżnicowane także pod względem profilu frakcji 
polifenolowej. W owocach żurawiny dominowały flawan-3-ole (wyrażone jako suma 
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zawartości monomerów, oligomerów i polimerów procyjanidyn). Ich zawartość 
w 100 g suchej masy wynosiła od 555,70 mg w odmianie ‘Bain Favorite’ do 
786,12 mg w ‘Earli Richard’. Ilość flawonoli i antocyjanów kształtowała się podobnie 
i wynosiła odpowiednio 198,52 oraz 198,74 mg/100 g s.m. (wartości średnie). Kwasy 
fenolowe stanowiły najmniej liczną grupę polifenoli owoców, przy czym najwięcej 
zawierała ich odmiana ‘Ben Lear’ (186,78 mg/100 g s.m.). W liściach żurawiny nato-
miast dominowały związki należące do klasy flawonoli (przede wszystkim glikozydo-
we pochodne kwercetyny), co ma związek ze specyfiką szlaku ich syntezy. Tworzenie 
się tych struktur zachodzi w obecności światła, stąd gromadzą się one w skórkach 
owoców i zewnętrznych partiach tkanek liści [8].  

Zasobność w związki polifenolowe i ich charakter determinowały potencjał prze-
ciwredukujący badanego surowca, mierzony wobec odczynnika FRAP (rys. 3).  

Owoce poszczególnych odmian Vaccinium macrocarpon L. różniły się od siebie 
aktywnością antyoksydacyjną, jakkolwiek różnice te nie zawsze były statystycznie 
istotne. Najbardziej reaktywna wobec jonów żelaza okazała się odmiana ‘Ben Lear’ 
(16,32 mM Trolox /100 g sm). Nieznacznie słabsze właściwości przeciwutleniające 
wykazywały owoce żurawiny ‘Drewer’ oraz ‘Earli Richard’. Związki zawarte w owo-
cach ‘Bain Favorite’ w najmniejszym stopniu reagowały z jonami żelaza (12,10 mM 
Trolox /100 g s.m.). 

Tsao i wsp. [27] wykazali, że związki polifenolowe w różnym stopniu wpływają 
na zdolność do redukowania jonów żelaza. Najsilniejsze właściwości pod tym wzglę-
dem wykazuje cyjanidyno-3-galaktozyd, następnie procyjanidyny, glikozydy kwerce-
tyny, kwas chlorogenowy, w najmniejszym zaś stopniu florydzyna. Podobną zależność 
stwierdzono, badając korelacje pomiędzy zawartością poszczególnych grup polifenoli 
a właściwościami przeciwutleniającymi owoców żurawiny (tab. 2). Zdolność do re-
dukcji jonów Fe istotnie korespondowała z obecnością antocyjanów (r = 0,96). Poten-
cjał redukujący kształtowały również flawan-3-ole, flawonole oraz kwasy fenolowe. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacji (przy teoretycznym r = 0,95 i α = 
0,05) współzależności te nie były jednak znaczące. Także Borges i wsp. [2] wykazali, 
że spośród przebadanych przez nich grup polifenoli występujących w żurawinie, za jej 
zdolności antyoksydacyjne odpowiadały w największym stopniu antocyjany, następnie 
flawanole oraz flawonole. 
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A - D, a - d – grupy jednorodne statystycznie / Statistically homogenous groups.  
 
Rys. 3. Aktywność przeciwutleniająca owoców i liści żurawiny wielkoowocowej (metoda FRAP).  
Fig. 3. Antioxidant activity of American cranberry fruits and leaves (FRAP method). 
 

T a b e l a  2 
 
Współczynniki korelacji pomiędzy zawartością poszczególnych grup związków polifenolowych w owo-
cach żurawiny a ich aktywnością wobec jonów żelaza (metoda FRAP). 
Coefficients of correlation between content of major polyphenol groups in American cranberry fruits and 
their antioxidant activity towards ferric ions (FRAP method).  
 

Polifenole / Polyphenols Owoce / Fruits Liście / Leaves 

Flawan- 3- ole / Flavan-3-ols 0,73 0,66 

Kwasy fenolowe / Phenolic acids 0,37 -0,73 

Flawonole / Flavonols 0,50 0,65 

Antocyjany / Anthocyanins 0,96 - 

 
Liście żurawiny wielkoowocowej charakteryzowały się większą siłą redukującą 

żelazo w porównaniu z dojrzałymi jagodami. Ich aktywność przeciwutleniająca, wyra-
żona w mM Trolox na 100 g s.m. surowca, wahała się w zakresie od 63,97 (odmiana 
‘Drewer’) do 93,61 (‘Ben Lair’). Odmiennie kształtowały się także współzależności 
między zawartością określonych klas polifenoli a właściwościami antyoksydacyjnymi. 
Jakkolwiek ogólny profil tych związków w badanych częściach anatomicznych roślin 
przedstawiał się podobnie, to w liściach korelacja pomiędzy wartościami FRAP a za-
wartością flawanoli i flawonoli była słabsza niż w owocach (r = 0,66 i r = 0,65). Pod 
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względem statystycznym obliczonych współczynników korelacji nie można uznać za 
istotne. Faktem jest jednak, że to właśnie związki polifenolowe w decydującym stop-
niu kształtują potencjał przeciwutleniający roślin. Zaobserwowane różnice związane są 
zarówno z ilością, jak i chemiczną różnorodnością związków należących do poszcze-
gólnych grup flawonoidów i wynikającą z tego aktywnością wobec jonów żelaza, jak 
również specyfiką procesów metabolicznych roślin. Np. udowodniono, że pod wpły-
wem promieniowania ultrafioletowego zmniejsza się zawartość kempferolu w komór-
kach roślin, natomiast wzrasta ilość kwercetyny [10]. Kwercetyna – flawonol, jeden 
z najsilniejszych przeciwutleniaczy wśród polifenoli, wykazuje z kolei większą zdol-
ność do wychwytywania reaktywnych form tlenu niż należący do tej samej klasy 
związków kempferol. Także glikozydowe pochodne kwercetyny charakteryzują się 
niższą, w porównaniu z aglikonem, aktywnością, na co główny wpływ ma blokowanie 
grup hydroksylowych przez cząsteczki cukru [10]. 

Wnioski 

1. Owoce i liście żurawiny wielkoowocowej odznaczały się dużą zawartością związ-
ków polifenolowych i potencjałem przeciwutleniającym. 

2. Liście żurawiny były zasobniejsze w związki polifenolowe niż owoce, co istotnie 
wpłynęło na zdolność do redukcji jonów żelaza. 

3. Profil polifenolowy liści i owoców Vaccinium macrocarpon L. był zróżnicowany. 
4. Potencjał przeciwutleniający owoców istotnie zależał od zawartości antocyjanów, 

w mniejszym stopniu od flawan-3-oli oraz flawonoli. 
5. Owoce żurawiny, z racji zasobności w związki polifenolowe oraz obecności pek-

tyn i kwasu askorbinowego, mogłyby być wykorzystywane do produkcji jedno- lub 
wieloskładnikowych prozdrowotnych produktów (np. napojów funkcjonalnych, 
smoothies).  

6. Ze względu na znaczną zawartość flawan-3-oli, flawonoli i ich wysokiej aktywno-
ści przeciwutleniającej, liście Vaccinium macrocarpon L. mogłyby stanowić cenny 
surowiec komplementarny w przemyśle spożywczym, podwyższając wartość bio-
logiczną przetworów (np. soków, napojów, przecierów). 
 
Praca została wykonana w ramach projektu PO IG 01.01.02-00-061/09 „Nowa 

żywność bioaktywna o zaprogramowanych właściwościach prozdrowotnych” przy 
współpracy z dr hab. inż. Anetą Wojdyło. 
 

Literatura 
 
[1] Benzie I.F.F., Strain J.J.: The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of antioxidant 

power: the FRAP assay. Anal. Biochem., 1996, 239, 70-76. 



140 Mirosława Teleszko 

[2] Borges G., Degeneve A., Mullen W., Crozier A.: Identification of flavonoid and phenolic antioxi-
dants in black currants, blueberries, raspberries, red currants, and cranberries. J. Agric. Food Chem., 
2010, 58, 3901-3909. 

[3] Cieślik E., Gręda A., Adamus W.: Contents of polyphenols in fruit and vegetables. Food Chem., 
2006, 94, 135-142. 

[4] Hołderna-Kędzia E.: Charakterystyka botaniczna, skład chemiczny i właściwości biologiczne owo-
ców żurawiny amerykańskiej ( Vaccinium macrocarpon Aiton). Postępy Fitoterapii, 2006, 1, 41-46. 

[5] Hung H-C., Joshipura K.J., Jiang R., Hu F.B., Hunter D., Smith-Warner S.A., Colditz G.A., Rosner 
B., Spiegelman D., Willett W.C.: Fruit and vegetable intake and risk of major chronic disease. Jour-
nal of the National Cancer Institute, 2004, 96 (21), November 3, 1577-1584. 

[6] Instrukcja obsługi aparatu Pocket PAL-1 firmy ATAGO (USA). 
[7] Jackson C.L., Dreaden T.M., Theobald L.K., Tran N.M., Beal T.L., Eid M., Gao M.Y., Shirley R.B., 

Stoffel M.T., Kumar M.V. Mohnen D.: Pectin induces apoptosis in human prostate cancer cells: cor-
relation of apoptotic function with pectin structure. Glycobiology, 2007,17 (8), 805-819. 

[8] Jeszka M., Flaczyk E., Kobus-Cisowska J., Dziedzic K.: Związki fenolowe- charakterystyka i zna-
czenie w technologii żywności. Nauka Przyroda Technologie, 2010, 2 (4), 1-13. 

[9] Liu R.H.: Health benefits of fruit and vegetables are from additive and synergistic combinations of 
phytochemicals. Am. J. Clin. Nutr., 2003, 78 Suppl., 517S- 520S. 

[10] Małolepsza U., Urbanek H.: Flawonoidy roślinne jako związki biochemicznie czynne. Wiadomości 
Botaniczne, 2000 ,44 (3-4), 27-37. 

[11] Mazur B., Borowska E.J., Polak M.: Zawartość witaminy C i pojemność przeciwutleniająca owoców 
i przecierów z żurawiny błotnej i wielkoowocowej. Żywność. Nauka. Technologia. Jakość, 2009, 2 
(63), 130-137. 

[12] McKay D.L., Blumberg J.B.: Cranberries (Vaccinium macrocarpon) and cardiovascular disease risk 
factors, Nutr. Rev., 2007, 65 (11), 490-502. 

[13] Miller E., Malinowska K., Gałęcka E., Mrowicka M., Kędziora J.: Rola flawonoidów jako przeciwu-
tleniaczy w organizmie człowieka. Pol. Merk. Lek., 2008, XXIV, 144, 556-560. 

[14] Miyazawa R., Tomomasa T., Kaneko H., Arakawa H., Shimizu N., Morikawa A.: Effects of pectin 
liquid on gastroesophageal reflux disease in children with cerebral palsy. BMC Gatroenetrology, 
2008, 8:11, 1-6. 

[15] Müller L., Gnoyke S., Popken A.M., Böhm V.: Antioxidant capacity and related parameters of dif-
ferent fruit formulations. Food Sci. Technol., 2010, 43, 992-999. 

[16] Nawirska A., Kwaśniewska M.: Frakcje błonnika w wytłokach z owoców., Acta Sci. Pol., Techno-
logia Alimentaria, 2004, 3 (1), 13-20. 

[17] Oszmiański J., Wojdyło A., Kolniak J.: Effect of enzymatic mash treatment and storage on phenolic 
composition, antioxidant activity, and turbidity of cloudy apple juice. J. Agric. Food Chem., 2009, 
57 (15), 7078-7085. 

[18] Pijanowski E., Mrożewski S., Horubała A.: Technologia produktów owocowych i warzywnych. 
PWRiL, Warszawa 1964. 

[19] PN-A-04019:1998. Produkty spożywcze. Oznaczanie zawartości witaminy C. 
[20] PN-90/A-75101/04. Przetwory owocowe i warzywne. Przygotowanie próbek i metody badań fizy-

kochemicznych. Oznaczenie kwasowości ogólnej. 
[21] PN-90/A-75101/03. Przetwory owocowe i warzywne. Przygotowanie. próbek do badań fizykoche-

micznych. Oznaczanie zawartości suchej masy metodą wagową. 
[22] PN-90/A-75101.07. Przetwory owocowe i warzywne. Przygotowanie próbek i metody badań fizyko-

chemicznych. Oznaczanie zawartości cukrów i ekstraktu bezcukrowego. 



ŻURAWINA WIELKOOOWOCOWA – MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA DO PRODUKCJI BIOŻYWNOŚCI 141 

[23] Popov S.V., Markov P.A., Nikitina I.R., Petrishev S., Smirnov V., Ovodov Y.S.: Preventive effect of 
a pectic polysaccharide of the common cranberry Vaccinium oxycoccos L. on acetic acid- induced 
colitis in mice. World J. Gastroenterol., 2006, 12 (41), 6646-6651. 

[24] Rodowski D.: Żurawina – nowe spojrzenie na właściwości lecznicze., Postępy Fitoterapii, 2001, 2-3, 
28-31. 

[25] Skupień K., Kostrzewa-Nowak D., Oszmiański J., Tarasiuk J.: In vitro antileukaemic activity of 
extracts from chockeberry and mulberry leaves against sensitive and multidrug resistant HL60 cells. 
Phytotherapy Research, 2008, 22, 689-694. 

[26] Tabart J., Kevers C., Sipel A., Pincemail J., Defraigne J-O., Dommes J.: Optimization of extraction 
of phenolics and antioxidants from black currant leaves and buds and of stability during storage. 
Food Chem., 2007, 105, 1268-1275. 

[27] Tsao R., Yang R., Young J.C., Zhu H.: Polyphenolic profiles in eight apple cultivars using high-
performance liquid chromatography (HPLC). J. Agric. Food Chem., 2003, 51, 6347-6353. 

[28] Vattem D.A., Ghaedian R., Shetty K.: Enhancing health benefits of berries through phenolic antioxi-
dant enrichment: focus of cranberry. Asia Pac. J. Clin. Nutr., 2005, 14 (2), 120-130. 

[29] Wang S.Y., Lin H-S.: Antioxidant activity in fruits and leaves of blackberry, raspberry and strawber-
ry varies with cultivar and developmental stage. J. Agric. Food Chem., 2000, 48 (2), 140-146. 

[30] Witzell J., Gref R., Nasholm T.: Plant-part specific and temporal variation in phenolic compounds of 
boreal bilberry plants. Biochem. Syst. Ecol., 2003, 31, 115-127. 

 
 

AMERICAN CRANBERRY (VACCINIUM MACROCARPON L.) – POSSIBILITY OF USING  
IT TO PRODUCE BIO-FOOD 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research paper was to assess the potential usefulness of American cranberry fruits 

and leaves to produce health-promoting food products. The research comprised leaves and ripe fruits of 4 
American cranberry varieties: ‘Bain Favorite’, ‘Ben Lear’, ‘Drewer’, and ‘Earli Richard’. In fresh berries 
determined were the major parameters of chemical composition: dry substance, extract, total sugar con-
tent, acidity, vitamin C content, and pectin content. Methanol extracts were prepared from the lyophilized 
fruits and leaves; therein, the content of polyphenolic compounds was determined by a liquid chromatog-
raphy method (UPLC), as were the antioxidative properties using a FRAP method.  

The fruits and leaves of the American cranberry were characterized by a high content of polyphenolic 
compounds and by an antioxidative potential, and the anatomical part of this plant contributed to both the 
total content of polyphenols and to their profile, as well as to the activity towards ferric ions. The leaves of 
Vaccinium macrocarpon L had the highest amount of bioactive compounds; however, compared to the 
fruits, the type of polyphenols contained therein impacted their reducing potential to a lower extent. 

Considering the significant content of health-promoting compounds, it could be possible to use not on-
ly the American cranberry fruits, but, also, its leaves when developing new food products (for example 
smoothies, functional drinks). 

 
Key words: cranberry, fruits, leaves, polyphenols, new food products  
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ELŻBIETA KLIMCZAK, ELŻBIETA ROZPARA, BOGUSŁAW KRÓL  

ROZMIESZCZENIE ELAGOTANIN W SOKU, MIĄŻSZU 
I NASIONACH JAKO DODATKOWE KRYTERIUM OPTYMALNEGO 

ZAGOSPODAROWANIA TRUSKAWEK 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie rozmieszczenia kwasu elagowego i elagotanin pomiędzy najważniejsze 

strumienie masowe procesu przetwarzania owoców truskawek na soki, z wykorzystaniem preparatu pek-
tynolitycznego. Doświadczenia wykonano w skali laboratoryjnej z użyciem owoców truskawek odmiany 
Honeoye, która zaliczana jest do najlepszych odmian towarowych w uprawie ekologicznej i integrowanej. 
Oznaczenie zawartości kwasu elagowego i sanguiny H-6 wykonano metodą HPLC. Wykazano, że 
w procesie laboratoryjnego otrzymywania soku truskawkowego przechodzi do niego średnio 1/3 wolnego 
kwasu elagowego i prawie połowa kwasu elagowego uwolnionego z cząsteczek elagotanin. Pozostała ilość 
kwasu elagowego wolnego i uwolnionego znajduje się w miąższu i nasionach, w stosunku 2 : 1. Wysuszo-
ny miąższ, powstający w ilości 1,2 % masy przerabianego surowca, w 100 g s.m. zawierał 73 mg wolnego 
kwasu elagowego, 855 mg sanguiny H-6 i 1030 mg kwasu elagowego uwolnionego. Wykazano, że suche 
nasiona, stanowiące 1 % masy surowca, zawierały podobną ilość wolnego kwasu elagowego oraz istotnie 
mniejszą ilość uwolnionego kwasu elagowego (710 mg/100 g s.m.). W nasionach zawartość sanguiny H-6 
wynosiła około 450 mg/100 g s.m. i była niemal dwukrotnie mniejsza niż w miąższu. 

 
Słowa kluczowe: truskawki, sok truskawkowy, miąższ, nasiona truskawek, elagotaniny, kwas elagowy 
 

Wprowadzenie 

Przetwórstwo truskawek do produkcji przecierowych i zagęszczonych soków 
ocenia się na poziomie 30 tys. ton rocznie [16]. Szacuje się, że w procesie produkcji 
soku powstaje 10 – 15 % wytłoków w przeliczeniu na owoce. Zgodnie z prawem 
ochrony środowiska wszystkie wytłoki powinny być zagospodarowane lub przezna-
czone do odzysku [16, 17, 27]. Możliwości odzysku cennych składników z wytłoków 
jest wiele (źródło polifenoli i błonnika pokarmowego, otrzymywanie ekstraktów ole-

                                                           
Mgr inż. E. Klimczak, prof. dr hab. B. Król, Instytut Chemicznej Technologii Żywności, Wydz. Biotech-
nologii i Nauk o Żywności, Politechnika Łódzka, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 Łódź, dr E. Rozpara, 
Instytut Ogrodnictwa, Zakład Odmianoznawstwa, Zasobów Genowych i Szkółkarstwa, ul. Pomologiczna 
18, 96-100 Skierniewice 
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jowych bogatych w nienasycone kwasy tłuszczowe, źródło związków pektynowych). 
Skład błonnika pokarmowego oraz aktywność antyoksydacyjna są najczęstszym kryte-
rium wyboru sposobu utylizacji wytłoków owocowych [1, 5, 14, 15]. Od niedawna 
wytłoki truskawkowe są postrzegane jako źródło nasion do produkcji oleju metodą 
ekstrakcji nadkrytycznej [22]. 

W wielu europejskich krajach strefy klimatu umiarkowanego truskawki, obok 
malin i jeżyn, są głównym źródłem kwasu elagowego i elagotanin. Kwas elagowy 
w owocach truskawek występuje w postaci aglikonu, glikozydów i wielkocząsteczko-
wych elagotanin. Elagotaniny są estrami monosacharydu (zwykle β-D-glukozy) i kwa-
su heksahydroksydifenylowego. Elagotaniną charakterystyczną dla owoców truskawek 
jest sanguina H-6, tj. dimer β-1-O-galloilo-2,3:4,6-bis-heksahydroksydifenylo-D-
glukozy. Jedną z cech elagotanin jest ich zdolność do hydrolizy w środowisku kwa-
śnym [6, 23, 26]. Następstwem hydrolizy elagotanin w przewodzie pokarmowym jest 
wydłużone uwalnianie kwasu elagowego do krwi [6, 13]. Kwas ten może być uznawa-
ny jako chemiczny marker obecności tanin hydrolizujących w surowcach roślinnych, 
a także biomarker w badaniach biodostępności elagotanin dostarczanych z dietą [23]. 
Cząsteczki wolnego kwasu elagowego w przewodzie pokarmowym przekształcane są 
w glukuronid kwasu dimetyloelagowego. Związek ten metabolizowany jest przez mi-
kroflorę jelita grubego do pochodnych hydroksy-6H-dibenzopiran-6-onu (glukuronidu 
3,8-dihydroksy-6H-dibenzo-β-D-piran-6-onu i jego aglikonu urolityny A, glukuronidu 
hydroksy-6H-dibenzo-β-D-piran-6-onu i jego aglikonu urolityny B oraz do glukuroni-
du 3,8,10-trihydroksy-6H-dibenzo-β-D-piran-6-onu). Urolityny włączane są do obiegu 
jelitowo-wątrobowego i niektóre z nich mają udowodnione działanie biologiczne, 
w tym jako analogi hormonów [3, 6, 9, 23, 24]. 

W literaturze przedmiotu znajdują się dane o zawartości kwasu elagowego i ela-
gotanin w owocach truskawek [23, 26, 28] oraz w klarownych i mętnych sokach tru-
skawkowych [20], natomiast informacje o zawartości kwasu elagowego i elagotanin 
w odpadach z przemysłowego przetwórstwa truskawek na soki są nieliczne [11]. Scha-
rakteryzowanie profilu polifenoli nasion i miąższu truskawek umożliwi lepsze wyko-
rzystanie odpadów z przetwórstwa truskawek na soki, jako źródła naturalnych przeci-
wutleniaczy [1, 11, 19].  

Celem pracy było określenie rozmieszczenia kwasu elagowego i elagotanin, wy-
stępujących w owocach truskawek, pomiędzy najważniejsze strumienie masowe proce-
su przetwarzania owoców na soki z wykorzystaniem preparatów enzymatycznych. 
Doświadczenia wykonano w skali laboratoryjnej z użyciem owoców truskawek od-
miany Honeoye, która w warunkach polskich zaliczana jest do najlepszych odmian 
towarowych w uprawie ekologicznej i integrowanej. 
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Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły owoce truskawek odmiany Honeoye zebrane w se-
zonie 2010, pochodzące z produkcji integrowanej, nadzorowanej przez Instytut Sa-
downictwa i Kwiaciarstwa (obecnie Instytut Ogrodnictwa) w Skierniewicach. Owoce 
zebrano w fazie dojrzałości zbiorczej. Po myciu i szypułkowaniu owoce zamrażano 
i przechowywano w temp. -18 °C, a w dalszej kolejności poddawano przerobowi na 
sok. Uzyskane w tym procesie: sok truskawkowy i wytłoki truskawkowe, rozdzielone 
na frakcję o średnicy cząstek powyżej 0,8 mm (nasiona) oraz frakcję o średnicy cząstek 
poniżej 0,8 mm (miąższ) posłużyły jako materiał do dalszych badań. Materiałem do 
badań był również klarowny, zagęszczony sok truskawkowy, pochodzący z linii pro-
dukcyjnej zakładów przetwórstwa truskawek, z kampanii 2010 (składowany w warun-
kach chłodniczych). Sok ten zastosowano w celu weryfikacji stopnia odwzorowania 
rozmieszczenia kwasu elagowego i elagotanin w produktach przetwarzania truskawek 
uzyskanych w skali laboratoryjnej i przemysłowej.  

Otrzymywanie soku z owoców truskawek 

Truskawki w ilości 1000 g rozmrażano w ciągu 15 min w kuchence mikrofalowej 
(Daewoo KOG-6C37) wyposażonej w program „Rozmrażanie”, a następnie rozdrab-
niano w uniwersalnej maszynce do mielenia (Diana, Zelmer), używając sitka o średni-
cy oczek 5 mm. Rozdrobnioną miazgę truskawkową ogrzewano do temp. 40 °C, do-
dawano preparat enzymatyczny Rohapect 10L (AB Enzymes, Poland) w dawce 
0,3 ml/kg owoców i utrzymywano w tej temp. przez 45 min. Następnie miazgę dodat-
kowo rozdrabniano blenderem (Braun MR400) I bieg, przez 1 min. Miazgę przecierano 
przez sito o oczkach kwadratowych, o boku 0,8 mm. W wyniku przecierania na sicie od-
dzielano mętny sok od nasion. Nasiona przemywano 50 ml wody destylowanej, ważono 
i suszono w suszarce konwekcyjnej w temp. 65 ºC przez 2 h, uzyskując frakcję nasion. 
Sok mętny filtrowano pod zmniejszonym ciśnieniem przez przegrodę celulozową N40 
(Hobart), uzyskując sok klarowny i miąższ. Miąższ przemywano 50 ml wody destylo-
wanej, ważono i suszono w suszarce konwekcyjnej w temp. 65 ºC przez 6 h, otrzymu-
jąc frakcję miąższu. Sok ważono i refraktometrycznie oznaczano w nim zawartość 
pozornej suchej substancji. Podobne postępowanie jest polecane przez AOAC do 
oznaczania nasion w owocach jagodowych [10]. Zastosowanie wyżej opisanego postę-
powania pozwoliło wyodrębnić najważniejsze strumienie masowe w procesie przetwa-
rzania truskawek na soki, tj. sok klarowny oraz frakcję nasion o średnicy cząstek po-
wyżej 0,8 mm (nasiona) i frakcję miąższu o średnicy cząstek poniżej 0,8 mm (miąższ). 
Proces otrzymywania soku z owoców truskawek wykonywano w trzech powtórze-
niach. 
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Chromatograficzna metoda oznaczania elagotanin w owocach, miąższu i nasionach 

Badany materiał w postaci stałej, tj. mrożone owoce truskawek odmiany Honeoye 
oraz miąższ i nasiona, rozdrabniano w ciekłym azocie, w młynku laboratoryjnym (IKA 
A11B). Ekstrakcję elagotanin prowadzono sześciostopniowo z użyciem 70 % roztworu 
acetonu. Uzyskane ekstrakty glicerolowe przeznaczano do hydrolizy kwasowej elago-
tanin w sposób i w warunkach opisanych we wcześniejszej publikacji [11], tj. w 70 % 
wodnym roztworze glicerolu zawierającym kwas trójfluorooctowy (Fluka) w stężeniu 
2 mol/l, w temp. 95 ± 1 ºC, w ciągu 6 h. Roztwory po hydrolizie rozcieńczano metano-
lem i prowadzono analizę chromatograficzną. 

W celu oznaczenia elagotanin w sokach do analizy używano po 5 ml klarownego 
soku o zawartości suchej substancji około 8 ˚Bx, który przenoszono do kolby destyla-
cyjnej wyparki próżniowej i zatężano do sucha, po czym suchą pozostałość w kolbie 
rozpuszczano w 2 ml 70 % glicerolu. Uzyskane w ten sposób ekstrakty glicerolowe 
przeznaczano do hydrolizy kwasowej elagotanin [11], tj. w 70 % wodnym roztworze 
glicerolu zawierającym kwas trójfluorooctowy (Fluka) w stężeniu 2 mol/l, w temp. 
95 ± 1 ºC, w ciągu 6 h. Roztwory po hydrolizie rozcieńczano metanolem i prowadzono 
analizę chromatograficzną. 

Zawartość wolnego kwasu elagowego i sanguiny H-6 oznaczano w roztworach 
glicerolowych przed wykonaniem hydrolizy. Po 0,5 ml powyższego roztworu umiesz-
czano w kolbie o pojemności 5 ml, uzupełniano metanolem do kreski i poddawano 
analizie w układzie HPLC. Zawartość całkowitego kwasu elagowego oznaczano 
w roztworach po hydrolizie kwasowej. Ilość uwolnionego kwasu elagowego, 
w mg/100 g materiału, wyliczano z różnicy oznaczonych zawartości całkowitego 
i wolnego kwasu elagowego. 

Powyższe postępowanie analityczne wykonywano w dwóch powtórzeniach 
z każdej badanej próbki materiału. 

Do analizy chromatograficznej zastosowano chromatograf firmy Dionex z detek-
torem diodowym UV-DAD 340U. Rozdział prowadzono w kolumnie Phenomenex 
Gemini 5u C18 110A (250×4,60 mm; 5 μm). Kolumnę termostatowano w temp. 25 ºC. 
Faza A – 0,05 % kwas fosforowy w wodzie, faza B – 0,05 % kwas fosforowy w aceto-
nitrylu. Przepływ fazy ruchomej: 1,25 ml/min. Rozdział w układzie gradientowym: 0 - 
5 min 4 % fazy B; 5 - 12,5 min 4 - 15 % fazy B; 12,5 - 42,5 min 15 - 40 % fazy B; 42,5 
- 51,8 min 40 - 50 % fazy B; 51,8 - 53,4 min 50 - 55 % fazy B; 53,4 - 55 min 4 % fazy 
B. Objętość dozowanej próbki wynosiła 20 μl. Warunki detekcji: 280 nm (sanguina  
H-6) i 360 nm (kwas elagowy). Dane rejestrowane były za pomocą programu do reje-
stracji i obróbki danych chromatograficznych Chromeleon. 

Substancje wzorcowe: kwas elagowy (Extrasynthese, Genay, Francja), sanguina 
H-6 o czystości 90 % (wyznaczona na podstawie analizy HPLC), wyekstrahowana 
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z owoców truskawek i wyodrębniona metodą chromatografii preparatywnej według 
poniższego postępowania. 

Warunki preparatywnego wyodrębniania sanguiny H-6 

Chromatografię preparatywną sanguiny H-6 prowadzono za pomocą chromato-
grafu firmy Knauer złożonego z dwóch pomp (Knauer K-501) działających w systemie 
gradientowym, detektora UV-VIS (Knauer, Berlin, Niemcy), kolumny Phenomenex 
Luna 10u C18 100A (250×21,20 mm; 10 μm), kolektora frakcji FoxyR1 Teledyne 
ISCO (Lincoln, USA) oraz programu do wspomagania i rejestracji danych chromato-
graficznych Eurochrom. Faza A – 0,1 % kwas mrówkowy w wodzie, faza B – 80 % 
metanol. Przepływ fazy ruchomej: 15 ml/min. Rozdział w układzie gradientowym: 0 - 
3 min 20 % fazy B; 3 - 20 min 20 - 35 % fazy B; 20 - 45 min 35 - 70 % fazy B; 45 - 
50 min 70 % fazy B; 50 - 55 min 70 - 20 % fazy B; 55-60 min 20 % fazy B. Objętość 
dozowanej próbki wynosiła 500 μl. Warunki detekcji: 280 nm. Frakcje zawierające 
sanguinę H-6, zebrane z kilku rozdziałów, połączono, oddestylowano metanol i pod-
dawano suszeniu sublimacyjnemu. 

Wyniki badań poddano analizie statystycznej, stosując jednoczynnikową analizę 
wariancji oraz testy post-hoc Duncana na poziomie istotności  ≤ 0,05. Obliczenia 
wykonano w programie Statistica 9. 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. przedstawiono bilans materiałowy produkcji soku truskawkowego 
z rozdzieleniem nasion od miąższu. 

Z 1 kg owoców, w skali laboratoryjnej, uzyskano średnio 850 ml klarownego so-
ku truskawkowego o zawartości około 8,5 ºBx, ok. 8 g suchych nasion i prawie 12 g 
wysuszonego miąższu (tab. 1). Uwzględniając dane przedstawione w tab. 1. oraz za-
wartość ekstraktu w soku i suchej substancji w miąższu i nasionach można obliczyć, że 
sucha masa owoców, w opisanym doświadczeniu, rozkładała się pomiędzy główne 
strumienie masowe następująco: 79 % w soku, 13 % w miąższu i 8 % w nasionach. 
Blisko 21 % suchej masy owoców, pozostającej w miąższu i nasionach, nie jest obec-
nie wykorzystane, a w sprzyjających warunkach może być źródłem polifenoli, błonni-
ka pokarmowego i oleju. W praktyce przemysłowej może to oznaczać wyprodukowanie 
z 1 tony owoców truskawek około 45 kg dobrze wyciśniętych świeżych wytłoków, które 
mogą być źródłem 5 kg nasion, z których w warunkach ekstrakcji nadkrytycznej można 
uzyskać 1 l wartościowego oleju [22]. 
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T a b e l a  1 
 
Bilans materiałowy w procesie otrzymywania soku truskawkowego. 
Material balance of  strawberry juice-making process. 
 

Materiał 
Material 

Materiał wilgotny 
Wet material 
[g ś.m. / f.w.] 

Materiał suchy 
Dry material 

[g s.m. / d.m.] 

Owoce truskawek 
Strawberry fruits 1016,0 ± 12,0 106,0 ± 1,3  

Sok 
Juice 850,1 ± 20,2 73,0 ± 2,1 

Miąższ 
Flesh 42,5 ± 6,1 11,6 ± 1,0 

Nasiona 
Achenes 27,2 ± 4,2 7,6 ± 1,0 

Suma (sok + miąższ + nasiona) 
Total (juice + flesh + achenes) 918,9 ± 15,0 92,2 ± 2,5 

Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value ± standard deviation; n = 3 
 
W owocach truskawek odmiany Honeoye, pochodzących z uprawy integrowanej, 

zawartość wolnego kwasu elagowego wynosiła 25,6 mg/100 g s.m. (tab. 2). Olsson 
i wsp. uzyskali duże zróżnicowanie zawartości wolnego kwasu elagowego w truskaw-
kach odmiany Honeoye pochodzących z sezonu 1999 i 2000, odpowiednio 83 
i 45 mg/100 g s.m. [18]. W badanych owocach zawartość, charakterystycznej dla tru-
skawek, sanguiny H-6 wynosiła 200 mg/100 g s.m. W dostępnej literaturze dotychczas 
brak jest danych o zawartości tej elagotaniny w owocach truskawek. Zwykle w litera-
turze zawartość elagotanin wyraża się poprzez określenie ilości kwasu elagowego 
uwolnionego, często określanego również mianem związanego [1, 3, 7, 18, 26]. Ilość 
kwasu elagowego uwolnionego z cząsteczek elagotanin, metodą hydrolizy kwasowej, 
wynosiła 351 mg/100 g s.m., tj. 36,9 mg/100 g ś.m. owoców. Hakkinen i wsp. [8] uzy-
skali podobną zawartość kwasu elagowego oznaczonego po hydrolizie kwasowej (od 
39,6 do 58,6 mg/100 g ś.m.) w sześciu odmianach truskawek. W truskawkach odmiany 
Honeoye, pochodzących z uprawy konwencjonalnej i ekologicznej, zawartość całkowi-
tego kwasu elagowego, oznaczonego przez autorów, wynosiła odpowiednio 46,7 
i 48,3 mg/100 g ś.m. [8]. Silva Pinto [26] podkreśla duże zróżnicowanie zawartości 
wolnego kwasu elagowego (0,6 - 2,6 mg/100 g ś.m.) i kwasu elagowego uwolnionego 
z wiązań estrowych cząsteczek elagotanin (17 - 47 mg/100 g ś.m.) w zależności od 
odmiany owoców truskawek. Do czynników determinujących zasobność truskawek 
w kwas elagowy i jego pochodne zaliczyć należy nie tylko odmianę, ale także warunki 
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klimatyczne (temperaturę, nasłonecznienie, opady) i glebowe (żyzność, nawożenie) [2, 
20]. Wielu autorów [12, 21, 25, 27] podkreśla znaczący wpływ stopnia dojrzałości 
owoców na zawartość kwasu elagowego. Zielone owoce truskawek są szczególnie 
bogatym źródłem pochodnych kwasu elagowego, a jego ilość, oznaczona przez Willi-
nera [28] i Kosara [12] jest od dwóch do sześciu razy większa niż w owocach o dojrza-
łości konsumpcyjnej.  
 

T a b e l a  2 
 
Zawartość wolnego i uwolnionego kwasu elagowego oraz sanguiny H-6 w owocach, soku, miąższu 
i nasionach truskawek. 
Content of free and released ellagic acid and sanguiin H-6 in strawberry fruits, juice, flesh, and achenes. 
 

Materiał 
Material 

Kwas elagowy wolny 
Free ellagic acid 

Sanguina H-6 
Sanguiin H-6 

Kwas elagowy uwolniony 
Released ellagic acid 

[mg/100 g sm. / d.m.] 

Owoce truskawek 
Strawberry fruits 

26,5 ± 1,6 b 
(2,8 ± 0,2) 

198,0 ± 5,9 b 
(20,8 ± 0,6) 

351,2 ± 11,4 b 
(36,9 ± 1,2) 

Sok* 
Juice* 

9,3 ± 0,3 a 
(0,8 ± 0,05) 

59,4 ± 1,0 a 
(5,1 ± 0,3) 

186,3 ± 7,2 a 
(16,0 ± 0,6) 

Miąższ 
Flesh 73,0 ± 5,3 d 855,1 ± 36,9 d 1030,2 ± 43,8 d 

Nasiona 
Achenes 59,3 ± 2,8 c 446,0 ± 28,2 c 710,3 ± 20,1 c 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value  ± standard deviation; n = 2  
*Wartości umieszczone w nawiasach podano w mg/100 g ś.m. owoców lub mg/100 ml soku. / *Value in 
brackets are expressed as mg/100 g FW for fruits or as mg/100 ml of juice. 
a, b, c – wartości w kolumnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie na poziomie  
 ≤ 0,05 / values in the same column denoted by the same letter do not differ statistically significantly at  
 ≤ 0.05. 

 
Zawartość wolnego i uwolnionego kwasu elagowego oraz sanguiny H-6 była 

istotnie różna w soku, miąższu i nasionach otrzymanych w procesie laboratoryjnego 
przetwarzania owoców na sok. W sokach klarownych, uzyskanych w skali laboratoryj-
nej, zawartość wolnego kwasu elagowego wynosiła średnio 0,8 mg/100 ml soku, 
a sanguina H-6 występowała w ilości 5,1 mg/100 ml soku. Ilość kwasu elagowego 
uwolnionego w wyniku hydrolizy wiązań estrowych w cząsteczkach elgotanin, w po-
równaniu z jego ilością przed hydrolizą, wzrosła dwudziestokrotnie i wynosiła 
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16,0 mg/100 ml soku. W soku zawartość wolnego kwasu elagowego i sanguiny H-6 
była trzykrotnie, a kwasu elagowego uwolnionego jedynie dwukrotnie mniejsza niż 
w owocach. Wskazuje to, że do soku, oprócz wolnego kwasu elagowego i sanguiny H-
6, przechodzą rozpuszczalne glikozydy i estry kwasu elagowego. Oszmiański [19] 
uzyskał znaczące różnice zawartości wolnego kwasu elagowego w klarownych i męt-
nych sokach truskawkowych oraz sokach zawierających cząstki owoców. W świeżych, 
klarownych sokach truskawkowych odmiany Senga Sengana, Elkat i Kent ilość kwasu 
elagowego wynosiła średnio 5,4 mg/l soku, w sokach mętnych 2,7 mg/l soku, a w so-
kach z cząstkami owoców 15,5 mg/l soku. W sokach z cząstkami owoców, po sze-
ściomiesięcznym okresie przechowywania w temp. 4 °C, autor stwierdził dwukrotny 
wzrost zawartości kwasu elagowego w postaci aglikonu, w porównaniu z jego ilością 
w świeżym soku. Podobnej zależności nie obserwowano podczas przechowywania 
soków mętnych i klarownych. Wzrost zawartości kwasu elagowego w czasie przecho-
wywania soków z cząstkami owoców autor tłumaczy stopniową hydrolizą elagotanin 
obecnych w nasionach i miąższu [19]. 

W warunkach procesu produkcji soku truskawkowego, w skali laboratoryjnej, 
z zastosowaniem preparatów enzymatycznych, znaczna część kwasu elagowego, san-
guiny H-6 oraz innych form kwasu elagowego związanego pozostaje w miąższu i na-
sionach (tab. 2). W wysuszonym miąższu zawartość wolnego kwasu elagowego wyno-
siła 73,0 mg/100 g s.m. i była ośmiokrotnie większa niż w suchej masie soku. Kwas 
elagowy uwolniony stanowił nieznacznie ponad 1 % suchej masy miąższu. Miąższ jest 
bogatym źródłem, charakterystycznej dla owoców truskawek elagotaniny, sanguiny  
H-6. Jej zawartość w materiale wynosiła 855 mg/100 g s.m. Wysuszone nasiona są 
uboższe w pochodne kwasu elagowego niż miąższ. Zawartość wolnego kwasu elago-
wego w nasionach wynosiła 59,3 mg/100 g suchego materiału, a ilość sanguiny H-6 
i kwasu elagowego uwolnionego była niemal dwukrotnie mniejsza niż w miąższu. 
Dane o zawartości kwasu elagowego wolnego i związanego w miąższu i nasionach, 
przedstawione w niniejszej pracy, są zgodne z wcześniejszymi wynikami autorów, 
odnoszącymi się do ich zawartości w wytłokach przemysłowych i odtłuszczonych na-
sionach [11]. Aaby i wsp. [1] wykazali znacznie większą zawartość kwasu elagowego 
i elagotanin, wyrażonych równoważnikiem kwasu galusowego, w wilgotnych nasio-
nach wyodrębnionych ręcznie niż w mieszaninie miąższu i soku (puree). W nasionach 
wysuszonych sublimacyjnie autorzy wykazali, że zawartość elagotanin wynosiła 440 - 
833 mg równoważnika kwasu galusowego/100 g, co jest wielkością zbliżoną do wyni-
ków uzyskanych w niniejszej pracy. Cheel i wsp. [4] scharakteryzowali owoce truska-
wek, ich miąższ i nasiona, pod względem zawartości sumy polifenoli, flawonoli i anto-
cyjanów. Autorzy wskazali nasiona jako szczególnie bogate źródło związków polifeno-
lowych oznaczonych metodą Folina-Ciocalteu’a. W nasionach truskawek suma polife-
noli oznaczonych tą metodą wynosiła średnio 3,6 g/100 g ś.m., w przeliczeniu na kwas 
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galusowy. Powszechnie wiadomo, że wyniki uzyskane metodą Folina-Ciocalteu’a są 
zawyżone w porównaniu z wielkościami uzyskanymi metodą HPLC i przez to nie są 
miarodajne.  

W tab. 3. przedstawiono bilans wolnego kwasu elagowego, sanguiny H-6 i kwasu 
elagowego uwolnionego w procesie laboratoryjnego otrzymywania soku, uwzględnia-
jąc ilość bioaktywnych substancji wprowadzoną do procesu z owocami truskawek, 
i ich ilość uzyskaną w objętości soku oraz masie miąższu i nasion (tab. 1 i 2.). 
 

T a b e l a  3 
 
Bilans pochodnych kwasu elagowego w soku, miąższu i nasionach otrzymanych z 1kg owoców truska-
wek. 
Balance of ellagic acid derivatives in juice, flesh, and achenes produced from 1 kg of strawberries. 
 

Materiał 
Material 

Kwas  
elagowy 
wolny 
Free  

ellagic acid 

Sanguina 
H-6 

Sanguiin 
H-6 

Kwas  
elagowy 

uwolniony 
Released 

ellagic acid 

Udział w soku, miąższu i nasionach: 
Share in juice, flesh and achenes: 

kwasu 
elagowego 
wolnego  

free  
ellagic 
acid 

sanguiny 
H-6  

sanguiin 
H-6 

kwasu  
elagowego 

uwolnionego 
released 

ellagic acid 

[mg] [%] 

Owoce truskawek 
Strawberry fruits 28,3 ± 0,3 d 211,2 ± 2,5 

d 374,7 ± 4,5 d - - - 

Sok 
Juice 6,8 ± 0,2 b 43,4 ± 1,0 b 136,0 ± 3,2 c 34 24 44 

Miąższ 
Flesh 8,5 ± 0,7 c 99,2 ± 8,6 c 119,5 ± 8,3 b 43 56 38 

Nasiona 
Achenes 4,5 ± 0,6 a 33,9 ± 4,5 a 54,0 ± 7,1 a 23 20 18 

Suma 
(sok+miąższ+nasiona)
Total 
(juice+flesh+achenes)

19,8 ± 1,2 176,5 ± 8,3 309,5 ± 12,3 100 100 100 

Objaśnienia, jak pod tab. 2 / Explanatory notes as in Tab. 2. 
 
Wykazano statystycznie istotne różnice w rozmieszczeniu pochodnych kwasu 

elagowego, wprowadzonych z surowcem, w laboratoryjnym procesie otrzymywania 
soku, pomiędzy sok, miąższ i nasiona truskawek. Analiza danych (tab. 3.) wskazuje, że 
w soku znajdowała się średnio 1/3 wolnego kwasu elagowego i prawie połowa kwasu 
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elagowego uwolnionego z cząsteczek elagotanin i glikozydów. Pozostała ilość kwasu 
elagowego wolnego i uwolnionego znajdowała się w miąższu i nasionach w proporcji 
2 : 1. Miąższ zawierał ponad połowę wprowadzonej z surowcem ilości sanguiny H-6, 
a pozostała jej część znajdowała się w nasionach i soku, w ilości po około 40 mg 
z 1 kg przerobionych owoców. 

W celu weryfikacji stopnia odwzorowania przemieszczania się kwasu elagowego 
i elagotanin w procesach prowadzonych w skali laboratoryjnej i przemysłowej, porów-
nano zawartość pochodnych kwasu elagowego w próbkach uzyskanych soków oraz 
zagęszczonym soku, pochodzącym z linii produkcyjnej zakładów przetwórstwa tru-
skawek. Dane przedstawione na rys. 1. wskazują na brak istotnych różnic pod względem 
zawartości kwasu elagowego uwolnionego w obu badanych sokach. Wykazano nato-
miast statystycznie istotne różnice zawartości wolnego kwasu elagowego i elagotanin 
w badanych sokach. 

 

 
a, b, c – kolumny oznaczone tymi  samymi literami dla poszczególnych związków nie różnią się staty-
stycznie istotnie na poziomie  ≤ 0,05 / columns denoted by the same letters as regards individual compo-
unds do not differ statistically significantly at  ≤ 0.05 
 
Rys. 1.  Porównanie zawartości pochodnych kwasu elagowego w soku przemysłowym i uzyskanym 

w skali laboratoryjnej. 
Fig. 1.  Comparing content of ellagic acid derivatives in industrial juice and in juice produced in labora-

tory. 
 
Wysuszone nasiona truskawek, powstające podczas produkcji soku, w ilości oko-

ło 1 % w przeliczeniu na masę owoców, mogą być wykorzystane jako cenny surowiec 
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do otrzymywania oleju truskawkowego bogatego w kwas α-linolenowy. Miąższ z kolei 
może być rozpatrywany jako potencjalne, dobre źródło elagotanin do otrzymywania 
koncentratów, które mogą stać się składnikami suplementów diety. 
 

Wnioski 

1. W procesie produkcji soku truskawkowego z truskawek odmiany Honeoye można 
uzyskać około 1 % suchych nasion i 1,5 % wysuszonego miąższu, które charakte-
ryzują się odmiennym udziałem wolnego i związanego kwasu elagowego oraz 
sanguiny H-6. 

2. Podczas przetwarzania truskawek na sok, elagotaniny występujące w owocach 
w połowie przechodzą do soku, natomiast w miąższu pozostaje około 35 %, 
a w nasionach około 15 % tych substancji wprowadzonych do procesu z surow-
cem. 

3. Zagospodarowanie miąższu i nasion zwiększy niemal o 50 % potencjał prozdro-
wotny owoców truskawek i pozwoli lepiej wykorzystać bioaktywne składniki, któ-
re mogą być przeznaczone do produkcji żywności funkcjonalnej lub suplementów 
diety. 
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DISTRIBUTION OF ELLAGITANNINS IN JUICE, FLESH, AND ACHENES AS ADDITIONAL 

CRITERION FOR OPTIMAL UTILIZATION OF STRAWBERRIES 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the research experiment was to determine the distribution of ellagic acid and ellag-
itannins in the main material streams during the strawberry fruit juice-making process, with the application 
of a pectinolitic preparation. The laboratory-scale experiments were performed using fruits of a “Ho-
neoye” strawberry cultivar counted among the best commercial strawberry cultivars from the point of view 
of the integrated and organic cultivation. The ellagic acid and sanguiin H-6 were determined using an 
HPLC method. It was proved that during the laboratory-scale process of strawberry juice-making, about 
1/3 of the free ellagic acid and almost one half of the ellagic acid released from ellagitannin particles were 
transferred into the juice. The remaining content of the free and released ellagic acid was contained in the 
flesh and achenes in a 2 : 1 ratio. The dried flesh produced, its amount being 1.2 % of the raw material 
weight, contained 73 mg of free ellagic acid, 855 mg of sanguiin H-6, and 1030 mg of the released ellagic 
acid in 100 g of d.m. It was shown that the dried achenes, constituting 1 % of the raw material weight, 
contained a similar quantity of free ellagic acid and a significantly lower amount of the released ellagic 
acid (710 mg/100 g d.m.). The content of sanguiin H-6 in the achenes was ca. 450 mg/100 g d.m. and was 
almost two times lower than in the flesh. 

 
Key words: strawberries, strawberry juice, flesh, strawberry achenes, ellagitannins, ellagic acid  
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ANDRZEJ CENDROWSKI, IWONA ŚCIBISZ, MARTA MITEK  

WPŁYW WARUNKÓW PRZECHOWYWANIA NA ZAWARTOŚĆ 
HYDROKSYMETYLOFURFURALU, FURFURALU I KWASU 

ASKORBINOWEGO W DŻEMACH Z OWOCÓW JAGODOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu temperatury oraz czasu przechowywania na powstawanie hy-

droksymetylofurfuralu (HMF) w dżemach niskosłodzonych z czarnej porzeczki i borówki wysokiej. Ba-
dane dżemy przechowywano przez 180 dni w temperaturze 6 i 22 ºC. Zakres przeprowadzonych badań 
obejmował wyprodukowanie dżemów niskosłodzonych z owoców jagodowych, oznaczenie podstawowe-
go składu chemicznego surowców i dżemów, jak również ocenę wpływu warunków przechowywania 
i temperatury na zawartość furfuralu, kwasu L-askorbinowego i cukrów oraz parametrów barwy otrzyma-
nych przetworów. 

Do oznaczania zawartości HMF, furfuralu, glukozy, fruktozy i sacharozy zastosowano metodę wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej, a kwas askorbinowy oznaczono metodę spektrofotometryczną. 
Pomiar barwy przeprowadzono w systemie CIE L*a*b* za pomocą kolorymetru.  

Stwierdzono istotny wpływ temperatury przechowywania na powstawanie HMF i furfuralu w bada-
nych dżemach. Największy przyrost HMF zachodził w dwóch pierwszych miesiącach przechowywania, 
zwłaszcza w dżemach składowanych w temperaturze 22 ºC. Na zawartość sacharozy istotny wpływ miał 
czas przechowywania, natomiast temperatura w jakiej przechowywano dżemy nie wpłynęła istotnie na 
zawartość cukrów. Stwierdzono liniową zależność pomiędzy zawartością kwasu askorbinowego a zawar-
tością furfuralu, co mogło być związane z procesem beztlenowej degradacji tego kwasu. 

 
Słowa kluczowe: dżem, owoce jagodowe, przechowywanie, hydroksymetylofurfural, kwas askorbinowy 
 

Wprowadzenie 

W Polsce popularnymi produktami z owoców jagodowych, takich jak borówka 
wysoka i czarna porzeczka są dżemy, zwłaszcza niskosłodzone, z uwagi na propago-
wany zdrowy styl życia. Dżemy z owoców jagodowych należą do produktów, które 
oprócz walorów sensorycznych charakteryzują się wieloma związkami biologicznie 
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aktywnymi, decydującymi o ich prozdrowotnym charakterze. Jednak w trakcie procesu 
przetwarzania owoców mogą tworzyć się substancje niepożądane, takie jak  hydrok-
symetylofurfural (HMF) i furfural [8, 10, 28]. Zawartość HMF w dżemach zależy od 
składu recepturowego, technologii produkcji oraz warunków i czasu przechowywania. 
HMF jest wskaźnikiem obniżenia jakości, świadczącym o nadmiernym ogrzewaniu lub 
nieprawidłowym przechowywaniu żywności zawierającej węglowodany [18, 19].  

Zawartość HMF jest znikoma w świeżych, nieprzetworzonych sokach owoco-
wych [3]. Tworzenie HMF okazało się bardzo przydatne do oceny poprawności obrób-
ki cieplnej przy wytwarzaniu dżemów i przetworów owocowych [25]. Na podstawie 
zawartości HMF określa się jakość takich produktów, jak: pasta pomidorowa [2, 17], 
sos jabłkowy [4], galaretki [19, 20], dżemy owocowe [21, 23] oraz przetwory owoco-
we dla niemowląt [24]. 

Celem pracy było określenie wpływu temperatury oraz czasu przechowywania na 
powstawanie HMF i furfuralu w dżemach niskosłodzonych z czarnej porzeczki i bo-
rówki wysokiej. Ponadto określono podstawowy skład chemiczny surowców i dże-
mów, jak również przeprowadzono ocenę wpływu przechowywania na zawartość kwa-
su L-askorbinowego, cukrów oraz parametrów barwy otrzymanych produktów. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły dżemy niskosłodzone z  czarnej porzeczki odmiany 
Ben Lomond i borówki wysokiej odmiany Sierra, przygotowane w skali laboratoryjnej. 
Do odważonej partii owoców dodawano część cukru i wody. Całość doprowadzano do 
wrzenia, a następnie gotowano około 35 min do wysycenia owoców cukrem. Następnie 
do gorącej mieszaniny owoców z cukrem dodawano roztwór preparatu pektynowego. 
Całkowita ilość cukru dodanego wynosiła w dżemie porzeczkowym i borówkowym 
odpowiednio 313 i 317 g/1000 g dżemu. Całość ogrzewano w temperaturze wrzenia 
około 10 min. Pod koniec gotowania korygowano ekstrakt dżemów oraz dodawano 
kwas cytrynowy. Otrzymany dżem rozlewano na gorąco do słoików szklanych o poj. 
80 ml, które zamykano i pasteryzowano w temp. 95 ºC przez 10 min. Otrzymane pro-
dukty chłodzono do temperatury pokojowej i przechowywano bez dostępu światła 
przez 60, 120 i 180 dni w temp. 22 ± 2 ºC (warunki w jakich powszechnie przechowuje 
się dżemy podczas magazynowania i dystrybucji) oraz w temperaturze 6 ± 2 ºC, która 
jest rekomendowana do składowania produktów zawierających niestabilne barwniki 
antocyjanowe [19]. 

W pierwszej kolejności oznaczano podstawowy skład chemiczny surowców 
i dżemów bezpośrednio po produkcji. Ponadto w dżemach bezpośrednio po produkcji 
oraz po 60, 120 i 180 dniach przechowywania oznaczano zawartość: HMF, furfuralu, 
kwasu L-askorbinowego, cukrów (glukozy, fruktozy i sacharozy) oraz mierzono bar-
wę.  
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W surowcach i dżemach bezpośrednio po produkcji oznaczano: zawartość eks-
traktu za pomocą refraktometru Abbego, kwasowość ogólną metodą potencjometrycz-
ną i kwasowość czynną (pH) [6, 13]. Zawartość kwasu askorbinowego oznaczano me-
todą spektrofotometryczną [14]. Absorbancję mierzono przy długości fali λ = 500 nm. 

Oznaczanie zawartości HMF i furfuralu oraz cukrów w dżemach prowadzono me-
todą wysokosprawnej chromatografii cieczowej za pomocą zestawu firmy Shimadzu 
wyposażonego w detektor UV-VIS SPD-10A VP, pompę chromatograficzną LC-10AT 
VP, piec CTO-10AS VP, degazer DEGASEXTM model DG-400 współpracujący z pro-
gramem do zbierania danych Chromax 2003. Do oznaczania HMF i furfuralu używano 
kolumny Luna C18 (250 mm × 4,6 mm; 5 µm; Phenomenex). Fazę ruchomą stanowił 
roztwór metanolu z wodą zakwaszoną 0,1 % HCl (90 : 10, v/v) (odczynnik A) oraz 
metanol (odczynnik B). Analizę wykonywano metodą gradientową (6 min. 14 % B, 
10 min 60 % B, 12 min 14 % B, 16 min 14 % B) przy długości fali λ = 285 nm. Przy 
określaniu zawartości cukrów stosowano kolumnę Rezex RCU-USP (250 × 4 mm) 
oraz detektor refraktometryczny. Fazę ruchomą stanowiła woda redestylowana. Anali-
zę chromatograficzną prowadzono w temp. 80 ºC. Przy oznaczaniu cukrów stosowano 
ekstrakcję wodną, natomiast HMF oraz furfural ekstrahowano wodą zakwaszoną 0,1 % 
HCl [1, 18, 19, 26]. 

Pomiar barwy dżemów prowadzono w systemie CIE L*a*b* za pomocą kolory-
metru Konica Minolta CM-3600d. Oznaczenie wykonywano w świetle odbitym, 
w kuwetach plastikowych o grubości 2 cm, dla obserwatora 10o i iluminatu D65. Do 
badań statystycznych wykorzystano zbiór pomiarów L*, a* i b* badanych dżemów. 

Analizę przeprowadzono w trzech równoległych powtórzeniach. Wyniki poddano 
dwuczynnikowej analizie wariancji uwzględniającej wpływ czasu i temperatury prze-
chowywania. Uzyskane wyniki opracowywano przy użyciu programu statystycznego 
Statgraphics 5.0. Wyliczono wartości średnie, odchylenie standardowe, natomiast 
istotność różnic weryfikowano testem t-Tukey’a przy poziomie istotności  = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Podstawą do opracowania receptury dżemów był skład fizykochemiczny owoców 
czarnej porzeczki i borówki wysokiej (tab. 1).  

Ekstrakt z czarnej porzeczki i borówki wysokiej wynosił odpowiednio 13,5 
i 11,0 %. W przypadku borówki wysokiej ekstrakt zawierał się w przedziale od 10 do 
13,5 %, podawanym przez Lenartowicz i wsp. [9]. Ekstrakt refraktometryczny dżemów 
wynosił ok. 39,5 %; był zgodny z założeniami, jakie przyjęto podczas produkcji 
i utrzymywał się na tym poziomie przez cały okres przechowywania. Kwasowość mia-
reczkowa badanych owoców czarnej porzeczki i borówki wysokiej wynosiła odpo-
wiednio 2,6 i 0,6 % w przeliczeniu na kwas cytrynowy. Kwasowość w badanych owo-
cach borówki wysokiej była porównywalna z wynikami podawanymi przez Sapersa 
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i wsp. [20] oraz  Lenartowicz i wsp. [9] (0,42 - 1,29 %). Kwasowość we wszystkich 
wyprodukowanych dżemach mieściła się w zakresie od 1,2 do 1,3 % i była zgodna 
z Polską Normą [15]. Kwasowość czynna (pH) dżemu borówkowego wynosiła 2,31, 
a porzeczkowego 2,63. 

 
T a b e l a  1 

 
Podstawowy skład fizykochemiczny surowców oraz dżemów z owoców jagodowych. 
Basic physical-chemical composition of raw materials and jams from berries. 
 

Cecha 
Feature 

Czarna porzeczka / Blackcurrant Borówka wysoka / Blueberry 
surowiec  
fresh fruit 

dżem  
jam 

surowiec  
fresh fruit 

dżem  
jam 

Ekstrakt [%]  
Extract [%] 13,5 ± 0,1 39,5 ± 0,2 11,0 ± 0,1 39,5 ± 0,1 

Kwasowość ogólna  
[g kw. cytrynowego/100 g]  
Total acidity [g of citric acid/100 g] 

2,6 ± 0,2 1,3 ± 0,2 0,6 ± 0,1 1,2 ±  0,1 

Kwasowość czynna (pH) 
Active acidity (pH) - 2,63 ± 0,1 - 2,31 ± 0,1 

Wartość średnia ± odchylenie standardowe / Mean value  ± standard deviation 
 
Zawartość HMF w dżemach bezpośrednio po wytworzeniu kształtowała się na 

poziomie 0,187 mg/100 g w dżemie borówkowym i 0,285 mg/100 g w dżemie po-
rzeczkowym (rys. 1). Średnia zawartość HMF w badanych dżemach była mniejsza niż 
średnia zawartość HMF w 38 próbach dżemów handlowych (1,35 mg HMF/100 g) 
analizowanych przez Rada-Mendoza i wsp. [18] oraz znacznie mniejsza niż w dżemach 
handlowych wyprodukowanych z wiśni, truskawek i w powidłach (7,8 mg/100 g) ba-
danych przez Simonyan [24]. Zawartość HMF w badanych dżemach była również 
mniejsza od 3,8 mg/100 g oznaczonej w dżemach handlowych, badanych przez Corra-
dini i wsp. [5]. Steber i Klostermeyer [25], analizując warunki powstawania hydrok-
symetylofurfuralu w dżemach, uznali, że zawartość HMF poniżej 5 mg w 100 g pro-
duktu może świadczyć o prawidłowym procesie przygotowania dżemu. Dlatego można 
sądzić, że dżemy handlowe, w których zawartość HMF była większa niż 5 mg/100 g 
produktu zostały poddane działaniu zbyt wysokiej temperatury lub były przechowywa-
ne w nieodpowiednich warunkach. Mała zawartość HMF w badanych dżemach, 
w porównaniu z danymi literaturowymi, wskazuje na zastosowanie odpowiedniej ob-
róbki termicznej w trakcie procesu wytwarzania.  
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Rys. 1.  Wpływ temperatury i czasu przechowywania na zawartość hydroksymetylofurfuralu w dżemach 

z owoców jagodowych. 
Fig. 1. Effect of temperature and time period of storage on the content of hydroxymethylfurfural in jams 

from berries. 
 
Po upływie 180 dni zawartość HMF w dżemach przechowywanych w temp. 22 ºC 

była prawie 1,5-krotnie większa niż w dżemach składowanych w warunkach chłodni-
czych (rys. 1). Największy przyrost HMF zachodził w czasie dwóch pierwszych mie-
sięcy przechowywania, zwłaszcza w przypadku dżemów składowanych w temp. 22 ºC. 
Z badań Rada-Mendoza i wsp. [19], nad wpływem czasu i temperatury przechowywa-
nia na zawartość HMF w sosie z jabłek i w galaretkach z winogron, wynika, że pro-
dukty przechowywane w temp. 20 ºC charakteryzowały się niewielkim wzrostem HMF 
w stosunku do próbek przechowywanych w temp. 35 ºC. 

Podczas przechowywania dżemów następował stopniowy wzrost zawartości fur-
furalu (rys. 2A) oraz stopniowy ubytek zawartości kwasu L-askorbinowego (rys. 2B). 
W dżemie porzeczkowym zawartość furfuralu po 180 dniach składowania w temp. 
pokojowej wzrosła o połowę w stosunku do zawartości w dżemie bezpośrednio po 
wyprodukowaniu, a ilość kwasu askorbinowego zmalała o 56 %. Natomiast w dżemie 
borówkowym zawartość furfuralu po 180 dniach składowania w temp. pokojowej 
wzrosła o ok. 80 %, a kwasu askorbinowego zmalała o 72 % w stosunku do dżemu 
bezpośrednio po wyprodukowaniu. Pytlak [16], badając dżemy wybranych odmian 
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czarnych porzeczek, stwierdził straty kwasu askorbinowego podczas 7-miesięcznego 
magazynowania w temp. 15 ºC w granicach 47 - 57 % w stosunku do zawartości 
w dżemie bezpośrednio po produkcji. Zawartość kwasu askorbinowego w dżemie z 
borówki wysokiej bezpośrednio po produkcji była ok. 7 razy mniejsza niż w dżemie 
porzeczkowym i wynosiła 8,9 mg/100 g. Według danych literaturowych zawartość 
kwasu askorbinowego w owocach borówki wysokiej wynosi od 1,4 do 14,0 mg/100 g. 
Wartości te zależne są od odmiany i warunków glebowo-klimatycznych [12, 22]. 
 
A. 

 
B. 

 
 
Rys. 2.  Wpływ temperatury i czasu przechowywania na zawartość furfuralu (A) oraz kwasu askorbino-

wego (B). 
Fig. 2. Effect of temperature and time period of storage on the content of furfural (A) and ascorbic acid 

(B). 
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Na podstawie analizy korelacji stwierdzono liniową zależność pomiędzy zawarto-
ścią kwasu askorbinowego a zawartością furfuralu w dżemach porzeczkowych przy 
zmiennym czasie i temperaturze przechowywania. Współczynnik korelacji wymienio-
nej zależności wynosił r = -0,80 (liczba stopni swobody df = 19). Stwierdzona zależ-
ność mogła być związana z procesem beztlenowej degradacji kwasu askorbinowego. 
W wyniku działania ciepła może mieć miejsce rozkład kwasu askorbinowego, w wyni-
ku czego powstaje szereg pochodnych, m.in. furfural. Beztlenowa degradacja kwasu 
askorbinowego uzależniona jest od temperatury i pH środowiska [7]. Nie można rów-
nież wykluczyć możliwości strat witaminy C przez tworzenie się kopigmentów antocy-
janów i kwasu askorbinowego [26].  

W dżemie porzeczkowym zawartość kwasu askorbinowego była również ujemnie 
skorelowana z zawartością HMF (r = -0,89). Podobnie w dżemie borówkowym zawar-
tość kwasu askorbinowego była istotnie ujemnie skorelowana z zawartością HMF. 
Może to być związane z łatwym utlenianiem kwasu askorbinowego do kwasu dehy-
droaskorbinowego. Kwas dehydroaskorbinowy, po hydrolizie do kwasu 2,3-diketo-L-
gulonowego, może reagować z aminokwasami zawierającymi pierwszorzędową grupę 
aminową, z utworzeniem zasady Schiffa, która w dalszych reakcjach przechodzi 
w HMF [7, 10]. 

Zawartość cukrów ogółem w badanych dżemach mieściła się w przedziale od 
36,6 do 37,2 %. Dżemy niskosłodzone badane przez Mitek i wsp. [11] zawierały od 
36,4 do 38,8 % cukrów ogółem, w zależności od rodzaju owoców użytych do produk-
cji dżemu. Pomimo że do produkcji użyto ok. 30 % sacharozy, to jej zawartość w dże-
mach porzeczkowym i borówkowym bezpośrednio po wyprodukowaniu wynosiła od-
powiednio 2,0 i 1,1 % i była mniejsza niż w dżemach niskosłodzonych badanych przez 
Mitek i wsp. [11], które zawierały ponad 14 % sacharozy. Mała zawartość sacharozy 
w badanych dżemach była prawdopodobnie spowodowana hydrolizą, jaka mogła zajść 
podczas ich produkcji [6]. Takie przypuszczenie może również potwierdzać fakt po-
dobnej zawartości glukozy i fruktozy w tych dżemach podczas całego okresu ich prze-
chowywania. Jednocześnie mniejsza zawartość sacharozy w badanych dżemach mogła 
wynikać także z różnic pH produktów, dawki cieplnej podczas produkcji oraz różnic 
metodologicznych. Podczas 180 dni przechowywania dżemów w dwóch różnych war-
tościach temperatury (6 i 22 ºC) stwierdzono istotny wpływ czasu przechowywania na 
zawartość sacharozy (tab. 2). Temperatura, w jakiej przechowywano dżemy, nie 
wpływała istotnie na zawartość glukozy, fruktozy oraz zawartość sacharozy. Nie ob-
serwowano natomiast silnej korelacji pomiędzy zawartością HMF i cukrów. 
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T a b e l a  2 
 
Zawartość sacharozy, glukozy, fruktozy w dżemach, determinowana temperaturą i czasem przechowywa-
nia. 
Content of sucrose, glucose, and fructose in jams determined by temperature and time period of storage. 
 

Efekty główne 
Main effects 

Zawartość sacharozy 
[g/100 g] 

Content of sucrose  
[g/100 g] 

Zawartość glukozy  
[g/100 g] 

Content of glucose  
[g/100 g] 

Zawartość fruktozy  
[g/100 g] 

Content of fructose  
[g/100 g] 

Dżem 
porzeczkowy  
Blackcurrant 

jam 

Dżem 
borówkowy  
Blueberry 

jam 

Dżem 
porzeczkowy  
Blackcurrant 

jam 

Dżem 
borówkowy  
Blueberry 

jam 

Dżem 
porzeczkowy  
Blackcurrant 

jam 

Dżem 
borówkowy  
Blueberry 

jam 

Czas przecho-
wywania [dni]  

(średnio dla 
temperatur) 

Time period of 
storage [days] 
(mean of all 

temperatures) 

      

0 2,0d 1,1a 17,1a 17,6a 17,5a 18,4a 
60  1,8c 0,7b 17,2a 17,7a 17,6a 18,6a 

120  1,7b 0,5c 17,4a 17,7a 17,7a 18,6a 
180 1,5a 0,5d 17,5a 18,1b 17,6a 18,8a 

Temperatura 
przechowywania 

[°C] 
 (średnio dla 

terminów prze-
chowywania) 

Temperature of 
storage [°C] 

(mean of all time 
period of storage) 

      

6 1,7a 0,8a 17,3a 17,7a 17,6a 18,6a 
22  1,8a 0,6a 17,3a 17,8a 17,6a 18,6a 

Wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie ( < 0,05; n = 21) / mean 
values denoted by the same letter in columns do not differ statistically significantly ( < 0.05; n = 21).  

 
W ciągu 60 (dżem porzeczkowy) i 120 (dżem borówkowy) dni przechowywania 

następowała zmiana jasności (parametr L*) badanych produktów (tab. 3). Niewielki 
wzrost wartości parametru L* w początkowym okresie przechowywania związany był 
prawdopodobnie z obserwowaną degradacją antocyjanów. Istotne różnice w wartości 
parametru a* wykazywały dżemy borówkowe bezpośrednio po produkcji oraz po 60 
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dniach przechowywania w dwóch badanych temperaturach. Temperatura składowania 
nie miała istotnego wpływu na parametry barwy przechowywanych dżemów. Rada-
Mendoza i wsp. [18] wykazali, że związki powstające podczas reakcji Maillarda i kar-
melizacja węglowodanów w środowisku kwaśnym mogą kształtować barwę dżemów, 
co w odniesieniu do badań własnych nie znalazło potwierdzenia. 
 

T a b e l a  3 
 
Wartości składowych barwy dżemów z owoców jagodowych w systemie CIE L*a*b*, determinowane 
temperaturą i czasem przechowywania  
Values of colour components of jams from berries in CIE L*a*b* system determined by temperature and 
time period of storage.  
 

Efekty główne 
Main effects 

L* a* b* 
Dżem 

porzeczkowy  
Blackcurrant 

jam 

Dżem 
borówkowy  
Blueberry 

jam 

Dżem 
porzeczkowy  
Blackcurrant 

jam 

Dżem 
borówkowy  
Blueberry 

jam 

Dżem 
porzeczkowy  
Blackcurrant 

jam 

Dżem 
borówkowy  
Blueberry 

jam 
Czas przechowy-

wania [dni]  
(średnio dla  
temperatur): 

Time period of 
storage [days] 
(mean of all 

 temperatures): 

      

0 24,9a 25,3a 3,2a 4,7b -0,15ab -0,06b 
60  25,2b 25,3a 3,3a 4,0a -0,23a -0,42a 

120  25,3b 25,6b 3,3a 3,9a -0,16ab -0,23ab 
180 25,2b 25,6b 3,2a 4,0a -0,03b -0,1b 

Temperatura 
przechowywania 

[°C] 
(średnio dla  
terminów  

przechowywania): 
Temperature of 

storage [°C] 
(mean of all time 

period of storage): 

      

6 °C 25,0a 25,4a 3,2a 4,5a -0,27a -0,25a 
22 °C 25,3a 25,5a 3,2a 3,8a -0,02a -0,16a 

Wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie ( < 0,05; n = 21) / mean 
values denoted by the same letter in columns do not differ statistically significantly ( < 0.05; n = 21) 
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Wnioski 

1. Dżemy z owoców jagodowych (porzeczkowy i borówkowy) charakteryzowały się 
małą zawartością hydroksymetylofurfuralu. 

2. Temperatura przechowywania wpływała na powstawanie hydroksymetylofurfuralu 
w badanych dżemach. Po upływie 180 dni zawartość HMF w dżemach przecho-
wywanych w temperaturze 22 ºC była 1,5-krotnie większa niż w dżemach składo-
wanych w warunkach chłodniczych. 

3. Porównując wzrost zawartości HMF w badanych przedziałach czasowych stwier-
dzono, że największy przyrost następował w ciągu pierwszego okresu (60 dni) 
przechowywania  dżemów. Dotyczyło to zwłaszcza produktów przechowywanych 
w temp. 22 ºC. 

4. Na zawartość sacharozy istotny wpływ miał czas przechowywania. Temperatura 
w jakiej przechowywano dżemy nie wpływała istotnie na zawartość glukozy, sa-
charozy i fruktozy. 

5. W badanych dżemach porzeczkowych stwierdzono zależność liniową pomiędzy 
zawartością kwasu askorbinowego a zawartością HMF i furfuralu. 
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EFFECT OF STORAGE CONDITIONS ON THE CONTENT OF 
HYDROXYMETHYLFURFURAL, FURFURAL, AND ASCORBIC ACID IN BERRY JAMS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the study was to determine both the effect of temperature and of the time period of 

storage on the formation of hydroxymethylfurfural (HMF) in low-sugar jams from blackcurrant and high-
bush blueberries. The jams analyzed were stored for 180 days at a temperature of 22 ºC and 6 ºC. The 
range of the analysis conducted comprised the production of low-sugar jams from berries; the determina-
tion of basic  chemical composition of raw materials and jams; the assessment of the impact of storage 
conditions and temperature on the content of furfural, L-ascorbic acid, and sugars, as well as on the colour 
parameters of the jams analyzed. 

A method of high performance liquid chromatography for HMF was applied to determine the content 
of HMF, furfural, glucose, fructose, and sucrose, and a spectrophotometric method was used to determine 



166 Andrzej Cendrowski, Iwona Ścibisz, Marta Mitek 

the content of ascorbic acid. The measurement of colour was carried out in CIE L*a*b* system with the 
use of colorimetric method.  

In the jams analyzed, a significant impact of the temperature of storage was found on the formation of 
HMF and furfural. The highest increase in HMF occurred during the first two months of storage, especial-
ly, in the jams stored at a temperature of 22 °C. The content of sucrose was significantly impacted by the 
time period of storage, while the temperature of stored jams did not have any significant impact on the 
content of sugars. Based on the results of the correlation analysis, a linear dependence between the content 
of ascorbic acid and the content of furfural was reported. This dependence could be associated with the 
process of anaerobic degradation of this acid. 

 
Key words: jam, berries, storage, hydroxymethylfurfural, ascorbic acid  
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ELŻBIETA ŁYSONIEWSKA, STANISŁAW KALISZ, MARTA MITEK  

JAKOŚĆ SENSORYCZNA NEKTARÓW I NAPOJÓW Z CZARNEJ 
PORZECZKI WZBOGACONYCH EKSTRAKTAMI Z JEŻÓWKI 

PURPUROWEJ ORAZ ZIELONEJ HERBATY 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie jakości sensorycznej nektarów i napojów z czarnej porzeczki bez do-

datków oraz wzbogacanych ekstraktami z jeżówki purpurowej i zielonej herbaty. Ocenę sensoryczną 
przeprowadzono trzema metodami. Metodą skali 5-punktowej oceniano barwę, klarowność, smak i za-
pach, metodą profilowania ustalone wcześniej wyróżniki zapachu i smaku, a także jakość całkowitą pro-
duktu, a ocenę preferencji przeprowadzono metodą szeregowania. W produktach dokonano również po-
miaru barwy metodami instrumentalnymi. Dokonując pomiarów kolorymetrycznych, ustalono wielkość 
podstawowych parametrów barwy L*, a*, b*, C*, h. W celu dodatkowej charakterystyki produktu mierzo-
no również maksima widm spektrofotometrycznych oraz absorbancje przy λmax. 

 Zastosowane ekstrakty spowodowały znaczne obniżenie jakości sensorycznej nektarów i napojów. 
Negatywnie wpłynęły na zapach, smak oraz jakość końcową badanych produktów. Nie stwierdzono istot-
nego ich wpływu na klarowność produktów. W napoju z dodatkiem jeżówki stwierdzono nieznaczne 
przesunięcie maksimum absorpcji w kierunku fal dłuższych. 

 
Słowa kluczowe: nektary, napoje, jeżówka purpurowa, zielona herbata, jakość sensoryczna 
 

Wprowadzenie 

Istnieje wiele rodzajów metod oceny i analizy żywności, między innymi analiza 
ich składu chemicznego, badania fizyczne, czy też mikrobiologiczne. Jednak w odnie-
sieniu do oczekiwań konsumenta miejsce szczególne zajmuje analiza sensoryczna. 
Ocena sensoryczna pozwala ocenić produkt za pomocą zmysłów: wzroku, węchu, do-
tyku i smaku, odpowiadając na pytanie dotyczące jego akceptowalności przez konsu-
menta [3, 11, 12]. Zależy ona od wrażliwości oraz osobistych preferencji oceniających 
i jest wartościowym źródłem wiedzy niezbędnej w procesie tworzenia nowych produk-
tów bądź poprawy już istniejących [8]. 
                                                           

Mgr inż. E. Łysoniewska, dr inż. S. Kalisz, dr hab. M. Mitek prof. SGGW, Katedra Technologii Żywno-
ści, Wydz. Nauk o Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C,  
02-776 Warszawa 
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Konkurencja na rynku żywności wymusza od producentów wprowadzania no-
wych i bardziej atrakcyjnych produktów. Sposobem na ich tworzenie jest m.in. stoso-
wanie prozdrowotnych dodatków wzbogacających już istniejące produkty. Niewątpli-
wie za takie można uznać ekstrakty z jeżówki purpurowej oraz zielonej herbaty [2]. 

W polskim przemyśle owocowo-warzywnym niezwykle atrakcyjnym surowcem 
jest czarna porzeczka, a jej krajowa produkcja stanowi ok. 65 % produkcji w Unii Eu-
ropejskiej, zaś areał uprawny to ok. 30 tys. ha. Owoce porzeczki odgrywają ogromną 
rolę żywieniową, m.in. są bogate w witaminę C, zawierają również witaminy B i P 
oraz prowitaminę A. Ponadto zawierają pektyny, garbniki, polifenole, sole potasu, 
żelaza [9, 14].  

Popularnymi produktami z czarnej porzeczki są nektary i napoje. Ich obecność na 
rynku polskim i światowym jest znacząca. Podjęto więc próbę ich uatrakcyjnienia 
przez wzbogacenie nowymi dodatkami o właściwościach prozdrowotnych, takimi jak 
ekstrakty z jeżówki purpurowej i zielonej herbaty. W pierwszym etapie badań 
w otrzymanych produktach przeanalizowano zawartość składników biologicznie ak-
tywnych, m.in. polifenoli i witaminy C, co było przedmiotem wcześniejszej publikacji 
[5].  

Celem niniejszej pracy była ocena sensoryczna nektarów i napojów z czarnej po-
rzeczki wzbogaconych ekstraktami z jeżówki purpurowej i zielonej herbaty. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły nektary i napoje z czarnej porzeczki otrzymane 
w skali laboratoryjnej w wariantach bez dodatków, z dodatkiem ekstraktu handlowego 
z jeżówki purpurowej (Echinacea purpurea L.) oraz z dodatkiem ekstraktu handlowe-
go z zielonej herbaty. Udział składnika owocowego w nektarach ustalono na minimal-
nym poziomie, określonym w Kodeksie Praktyki do oceny soków owocowych i wa-
rzywnych AIJN, który wynosił w nektarze 25 %, natomiast w napoju przyjęto 50 % 
minimalnego dodatku zalecanego do nektarów, czyli 12,5 % [2, 6]. Zastosowane do 
wzbogacania nektarów i napojów substancje dodatkowe były dozowane w ilości: eks-
trakt z jeżówki 3 g/kg, natomiast ekstrakt z zielonej herbaty 1 g/kg. Analizy przepro-
wadzano w 3 powtórzeniach na 3 odrębnych próbach z tej samej partii. 

Część analityczna eksperymentu obejmowała analizę sensoryczną nektarów i na-
pojów z czarnej porzeczki, bez dodatków oraz wzbogacanych ekstraktami. Ocenę  
sensoryczną prowadzono następującymi metodami: skalowania (ocena barwy, klarow-
ności, zapachu i smaku w skali 5-punktowej), profilowania (ocena smaku, zapachu 
i jakości całkowitej) oraz szeregowania (ocena preferencji) [1, 3, 10]. Ocenę przepro-
wadzał zespół składający się z 8 przeszkolonych osób. Dodatkowo w próbach mierzo-
no parametry barwy L*, a*, b*, C*, h. Pomiary wykonywano przy użyciu kolorymetru 
Konica Minolta CM-3600d, w świetle przechodzącym, w kuwetach szklanych o grubo-



JAKOŚĆ SENSORYCZNA NEKTARÓW I NAPOJÓW Z CZARNEJ PORZECZKI WZBOGACONYCH… 169 

ści 10 mm, stosując typ obserwatora 10º oraz iluminant D65. Dla pełniejszej charakte-
rystyki produktu wyznaczano maksima widm spektrofotometrycznych i absorbancji 
przy λmax.  

Analizę statystyczną przeprowadzono w programie Statgraphics Plus 4.1. Zasto-
sowano jednoczynnikową analizę wariancji, a istotność różnic weryfikowano testem  
t-Tukey’a przy poziomie istotności  = 0,05.  

Wyniki i dyskusja 

Ocena barwy przeprowadzona metodą skalowania, przy użyciu skali  
5-punktowej, wykazała, że dodatek ekstraktów z jeżówki i zielonej herbaty nie spowo-
dował istotnych zmian barwy badanych nektarów i napojów (rys. 1 i 2). Stwierdzono, 
że poszczególne warianty nektarów i napojów tworzyły grupę homogenną w zakresie 
badanej cechy (odpowiednio p = 0,9441 i p = 0,4722).  

 

 
 
Rys. 1.  Porównanie barwy, klarowności, zapachu i smaku w nektarach z czarnej porzeczki bez dodat-

ków (BD), z dodatkiem ekstraktu z jeżówki purpurowej (E) oraz z dodatkiem ekstraktu z zielo-
nej herbaty (ZH). 

Fig. 1.  Comparing colour, clarity, smell, and flavour of black currant nectars without additives (BD), 
with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added. 
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Rys. 2.  Porównanie barwy, klarowności, zapachu i smaku w napojach z czarnej porzeczki bez dodatków 

(BD), z dodatkiem ekstraktu z jeżówki purpurowej (E) oraz z dodatkiem ekstraktu z zielonej 
herbaty (ZH). 

Fig. 2.  Comparing colour, clarity, smell, and flavour of black currant beverages without additives (BD), 
with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added. 

 
Podobną tendencję stwierdzono przy ocenie klarowności (rys. 1 i 2). Cecha ta zo-

stała oceniona dobrze i nie było statystycznie istotnych zmian klarowności w obrębie 
poszczególnych nektarów (p = 0,9863) i napojów (p = 0,4816) pod wpływem dodat-
ków. Warto zwrócić uwagę, że klarowność jest bardzo istotna w pierwszej wizualnej 
ocenie produktu. Należy podkreślić, że produkty klarowne mimo często uboższego 
składu są znacznie lepiej postrzegane przez konsumentów. 

Metodą skali 5-punktowej analizowano również zapach (rys. 1 i 2). Najsilniejsze 
pogorszenie zapachu wystąpiło w nektarach z ekstraktem z zielonej herbaty. Produkty 
te oceniono o 57 % niższą notą od nektarów kontrolnych. Istotnie różniły się one od 
pozostałych próbek (p = 0,0002), które stanowiły grupę homogenną. Oceniając w nek-
tarach porzeczkowych smak, metodą skali 5-punktowej, przy ocenie ogólnej tego wy-
różnika, zarówno w przypadku nektarów, jak i napojów nie stwierdzono znaczącego 
wpływu ekstraktów na badaną cechę, co potwierdziła statystyczna obróbka wyników, 
(p = odpowiednio 0,1459 i 0,4131). 
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Równie nisko oceniono zapach nektarów metodą profilowania (rys. 3). Podczas 
oceny profilowej nektarów porzeczkowych największą intensywność zapachu po-
rzeczkowego stwierdzono w produkcie bez dodatków (wartość deskryptora zapachu 
5,6 na graficznej skali liniowej oceny natężenia wyróżnika w zakresie od niewyczu-
walnego do bardzo intensywnego). Zapachy obcy i ostry zostały zidentyfikowane we 
wszystkich trzech próbkach, ale największą ich intensywność stwierdzono w nektarze 
z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty. W przypadku zapachu obcego i ostrego ce-
chy te przyjmowały wartość wyższą odpowiednio o 51 % i 129 %, w porównaniu 
z wartością przyporządkowaną próbie bez dodatków. 

 
Rys. 3.  Profil sensoryczny zapachu (z.), smaku (s.) i jakości ogólnej nektaru porzeczkowego bez dodat-

ków (BD), nektaru porzeczkowego z dodatkiem ekstraktu z jeżówki purpurowej (E) i nektaru 
porzeczkowego z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty (ZH). 

Fig. 3.  Sensory profile of smell (z.), flavour (s.) and total quality of black currant nectars without addi-
tives (BD), with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added. 

 
Oceniając napoje porzeczkowe (rys. 4) wyróżniono tylko dwa deskryptory zapa-

chowe: porzeczkowy i obcy. W napoju bez dodatków dominujący był zapach porzecz-
kowy (wartość deskryptora 5,1), natomiast w napojach z dodatkami ekstraktów prze-
ważał zapach obcy. Zapachy takie, jak obcy czy ostry wpływają negatywnie na jakość 
produktu, co znalazło odzwierciedlenie podczas oceny metodą skali 5-punktowej. Ni-
ska ocena tego wyróżnika w produktach wzbogacanych wynikała z niewielkiego udzia-
łu pożądanego zapachu porzeczkowego. Porównując próbki wzbogacane z kontrolny-
mi stwierdzono, że dodatek ekstraktu z zielonej herbaty spowodował 47 % spadek 
wyczuwalności zapachu porzeczkowego w nektarach oraz 63 % w napojach. Warto 
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podkreślić, że zapach bardzo często odgrywa decydującą rolę w akceptacji produktu, 
wpływa także na decyzję o jego zakupie [13]. 

 

 
Rys. 4.  Profil sensoryczny zapachu (z.), smaku (s.) i jakości ogólnej napoju porzeczkowego bez dodat-

ków (BD), napoju porzeczkowego z dodatkiem ekstraktu z jeżówki (E) i napoju porzeczkowego 
z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty (ZH). 

Fig. 4.  Sensory profile of smell (z.), flavour (s.) and total quality of black currant beverages without 
additives (BD), with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added. 

 
Kolejną cechą ocenianą metodą profilowania był smak produktów. W nektarze 

porzeczkowym wyróżniono smak: kwaśny, cierpki, porzeczkowy, agrestowy, obcy 
oraz słodki (rys. 3). Deskryptory smaku, które zostały ocenione najwyżej we wszyst-
kich próbkach to: kwaśny (7,2 w przypadku nektaru bez dodatków, 7,9 – nektaru 
z dodatkiem ekstraktu jeżówki oraz 8,5 – nektaru z dodatkiem zielonej herbaty) 
i cierpki (w takiej samej kolejności produktów, odpowiednio 6,0; 6,6 i 8,3. Ocena tą 
metodą jest bardziej szczegółowa niż metodą skalowania, pozwalając nie tylko na wy-
bór i zdefiniowanie jednostkowych cech charakteryzujących produkt, ale również 
umożliwiając określenie natężenia każdej z cech [1]. 

Podczas oceny napojów porzeczkowych metodą profilowania określono takie wy-
różniki smaku, jak: porzeczkowy, słodki, kwaśny, liści (rośliny) oraz syntetyczny (rys. 
4). Najbardziej wyczuwalny był smak porzeczkowy oraz słodki, które zostały najwyżej 
ocenione w napojach bez dodatków. Dodatek ekstraktu z zielonej herbaty spowodował 
większą wyczuwalność smaku syntetycznego niż w napojach kontrolnych bez ekstrak-
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tów, co potwierdził wzrost wartości tego deskryptora z 1 do 3,9. Dodatek ekstraktu 
z jeżówki intensyfikował w produkcie wyczuwalność smaku kwaśnego (wzrost warto-
ści deskryptora z 2,4 do 3,5). Wzbogacanie napojów obydwoma ekstraktami spowo-
dowało jednocześnie obniżenie wyczuwalności smaku porzeczkowego (o 14 % w na-
pojach z ekstraktem z jeżówki oraz o 41 % w napojach z ekstraktem z zielonej herbaty) 
oraz słodkiego (o 36 % w napojach z ekstraktem z jeżówki i o 22 % w napojach z eks-
traktem z zielonej herbaty). Oceniając stosunek smaku słodkiego do kwaśnego, naj-
wyższa wartość odnosiła się do napojów z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty 
(3,9). Należy zaznaczyć, że stosunek smaku słodkiego do kwaśnego odgrywa bardzo 
ważną rolę w ocenie sensorycznej produktów [11].  

Przy ocenie preferencji metodą szeregowania produktów, od najlepszego do naj-
gorszego, zarówno w przypadku nektarów, jak i napojów oceniający za najgorszy 
uznali produkt z dodatkiem zielonej herbaty (tab. 1).  

 
T a b e l a  1 

 
Wyniki oceny preferencji napojów i nektarów bez dodatków (BD), z dodatkiem ekstraktu z jeżówki pur-
purowej (E) oraz z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty (ZH). 
Evaluation results of preferences regarding black currant nectars and beverages without additives (BD), 
with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added. 
 

Próba 
Sample 

Oceniający / Evaluator 
Suma rang 
Total rank 

rating 

Kolejność  
preferencji 
Order of  

preferences 1 2 3 4 5 6 7 8 

Nektar / Nectar 
BD 2 1 1 1 1 1 2 0 9 I 
E 1 2 2 2 2 2 1 0 12 II 

ZH 3 3 3 3 3 3 3 0 21 III 
Napój / Beverage 

BD 3 1 3 2 2 1 1 3 16 II 
E 1 2 1 1 3 2 2 2 14 I 

ZH 2 3 2 3 2 3 3 1 19 III 
 
Jest to zbieżne z wnioskami uzyskanymi metodą skalowania i profilowania. Moż-

na to tłumaczyć największym udziałem smaku obcego (6,4), cierpkiego (8,3) oraz 
kwaśnego (8,5) w nektarach (rys. 3), a także najmniejszym udziałem pożądanego sma-
ku porzeczkowego (2,9) i największym syntetycznego (3,9) w napojach (rys. 4), 
w porównaniu z innymi badanymi próbkami. Inni autorzy [11, 13] podają, że w przy-
padku soków, nektarów i napojów porzeczkowych największy wpływ na ich jakość 
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mają smak i zapach porzeczkowy, jako najbardziej typowe i utożsamiane z surowcem. 
Zauważono, że im większa jest intensywność tego zapachu oraz wyczuwalność tego 
smaku, tym jakość sensoryczna oceniana jest wyżej. Zależność tę potwierdzili również 
Nadolna i Szponar [11]. Jak podaje Reguła [13], wyróżniki smakowitości, czyli m.in. 
smak i zapach uważane są za najistotniejszy element doznań sensorycznych.  

Podsumowując, można stwierdzić, że najwyżej oceniono jakość całkowitą tych 
produktów, w których udział zapachu porzeczkowego był największy. Dodatek eks-
traktów jeżówki i zielonej herbaty intensyfikował odczucia zapachów i smaków niepo-
żądanych, wpływających negatywnie na jakość sensoryczną produktów. 

W nektarach i napojach została określona także barwa metodą instrumentalną, za 
pomocą kolorymetrii w układzie CIE L*a*b* oraz CIE L*C*h [4, 7]. Wyniki pomiaru 
parametrów barwy przedstawiono w tab. 2. 

 
T a b e l a  2 

 
Wyniki pomiarów składowych barwy nektarów i napojów z czarnej porzeczki, bez dodatków i z dodatka-
mi, w systemie CIE L*a*b* i CIE. L*C*h. 
Measurement results of colour parameters of black currant nectars and beverages without and with addi-
tives, in CIE L*a*b* and CIE L*C*h system. 
 

Rodzaj nekataru i napoju 
Type of nectar and beverage 

Parametry barwy / Colour parameters 
L* a* b* C* h 

Nektar bez dodatków 
Nectar with no additives 23,22 +57,58 +39,69 69,99 34,62 

Nektar z dodatkiem jeżówki 
Nectar with Echinacea extract added 21,40 +56,43 +36,51 67,21 32,98 

Nektar z dodatkiem zielonej herbaty 
Nectar with green tea extract added 21,50 +56,54 +36,91 67,42 33,07 

Napój bez dodatków  
Beverage without additives  45,23 +69,25 +47,94 84,18 34,74 

Napój z dodatkiem jeżówki 
Beverage with Echinacea extract added 38,.56 +69,12 +59,37 91,19 40,72 

Napój z dodatkiem zielonej herbaty 
Beverage with green tea extract added 45,54 +70,67 +52,81 88,15 36,79 

 
Nie stwierdzono znaczących zmian parametrów barwy produktów wzbogaconych 

ekstraktami roślinnymi w porównaniu z próbkami bez dodatków. Brak istotnego 
wpływu wybranych dodatków na barwę analizowanych nektarów i napojów potwier-
dziła też przeprowadzona analiza sensoryczna.  

Analizując badane nektary stwierdzono natomiast, że pod wpływem dodatków 
ekstraktu jeżówki oraz zielonej herbaty obserwowano wzrost absorbancji przy λmax 

kolejno o 26 % i 19 % (tab. 3). W napojach dodatek ekstraktu jeżówki spowodował 
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wzrost absorbancji przy λmax o 36 % w porównaniu z napojem bez dodatku ekstraktu. 
Jednocześnie obserwowano jedynie nieznaczne przesunięcie maksimum absorbancji 
w kierunku fal dłuższych Δλmax= 1 nm. 
 

T a b e l a  3 
 
Wyniki pomiaru widm absorpcyjnych dla nektarów i napojów z czarnej porzeczki. 
Measurement results of absorption spectra as regards black currant nectars and beverages. 
 

Parametry  
Parameters 

Produkty z czarnej porzeczki / Black currant products 
Nektar / Nectar Napój / Beverage 

bez  
dodatków 
without 

additives 

z ekstraktem 
z jeżówki  

with  
echinacea 

extract 

z ekstraktem 
z zielonej 
herbaty 

with green 
tea extract 

bez  
dodatków 
without 

additives 

z ekstraktem 
z jeżówki  

with  
echinacea 

extract 

z ekstraktem 
z zielonej  
herbaty 

with green 
tea extract 

Maksimum  
widma  

Maximum  
spectrum at λmax  

[nm] 

518 518 518 518 519 518 

Absorbancja przy 
λmax 

Absorbance at 
λmax 

0,497 0,628 0,590 0,499 0,679 0,470 

Wnioski 

1. Dodatek ekstraktów z jeżówki purpurowej oraz z zielonej herbaty negatywnie 
wpłynął na zapach nektarów i napojów z czarnej porzeczki. Zastosowane dodatki 
spowodowały wzrost wyczuwalności zapachów obcego i ostrego oraz zmniejsze-
nie wyczuwalności zapachu porzeczkowego w badanych produktach, co wpłynęło 
na ich niską ocenę ogólną. 

2. Wzbogacanie nektarów i napojów porzeczkowych ekstraktami z jeżówki purpuro-
wej i z zielonej herbaty spowodowało zmniejszenie wyczuwalności smaku po-
rzeczkowego na korzyść smaków niepożądanych, takich jak: kwaśny, obcy i cierp-
ki. Wpłynęło to niekorzystnie na jakość produktów wzbogaconych w porównaniu 
z tymi bez dodatków. 

3. Dodatek badanych ekstraktów nie wpłynął znacząco na barwę i klarowność nekta-
rów oraz napojów z czarnej porzeczki. Nie odnotowano także ich wpływu na pod-
stawowe parametry barwy mierzone w układzie CIE L*a*b* i CIE L*C*h. 
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SENSORY QUALITY OF BLACK CURRANT NECTARS AND BEVERAGES ENRICHED 

WITH ECHINACEA AND GREEN TEA EXTRACTS 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the study was to compare the sensory quality of black currant nectars and beverages 
without any additives and enriched with echinacea and green tea extracts. The sensory analysis was per-
formed using three methods. A 5-point scale rating method was applied to assess the colour, clarity, flavour, 
and smell; a profiling method was applied to assess the smell and flavour factors that were earlier determined, 
as well as the total quality of product; a ranking method was used to evaluate preferences. Instrumental meth-
ods were applied to measure colour of the products studied. While taking calorimetric measurements, the 
values of basic colour parameters were determined, i.e.: L*, a*, b*, C*, and h. In order to additionally charac-
terize the products, the maximum of spectrophotometric spectra and absorbances at λmax were measured  

The extracts applied caused the sensory quality of nectars and beverages to significantly decrease. 
They negatively impacted the smell, flavour, and final quality of the products analyzed. No essential im-
pact of those extracts was found on the clarity of the products. In the nectars with echinacea and green tea 
extracts added, as well as in the beverage enriched with the In the beverage enriched with the Echinacea 
extract, it was found that the maximum absorbance was slightly shifted towards the longer waves. 

Key words: nectars, beverages, echinacea, green tea, sensory quality  
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DARIUSZ KOWALCZYK  

WPŁYW JADALNEJ POWŁOKI BIAŁKOWO-WOSKOWEJ NA 
TRWAŁOŚĆ POZBIORCZĄ KAPUSTY BRUKSELSKIEJ 

PRZECHOWYWANEJ W SYMULOWANYCH WARUNKACH 
OBROTU TOWAROWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Umyte główki kapusty brukselskiej poddano powlekaniu poprzez zanurzenie w powłoce, którą stano-

wił wodny roztwór białka grochu (10 % m/m), wosku kandelila (2 % m/m) i sorbitolu (4 % m/m). Powle-
kane oraz niepowlekane (próba kontrolna) warzywa przechowywano przez 10 dni w symulowanych 
warunkach obrotu towarowego (~20 ºC, wilgotność względna powietrza ~40 %). Badania jakości kapusty 
brukselskiej obejmowały oznaczenie: ubytków masy, zawartości kwasu askorbinowego, polifenoli i chlo-
rofilu, aktywności oksydazy polifenolowej, barwy, tekstury i cech sensorycznych. 

Wykazano, że powlekanie kapusty brukselskiej powłoką białkowo-woskową wpływa na istotne 
zmniejszenie ubytków masy, witaminy C i polifenoli oraz ogranicza mięknięcie warzyw w czasie prze-
chowywania. Obecność powłoki nie wpłynęła natomiast na aktywność oksydazy polifenolowej i zawar-
tość barwników chlorofilowych. Pomiary barwy wykazały, że w końcowym okresie przechowywania 
powlekane warzywa były istotnie jaśniejsze i bardziej żółte w porównaniu z próbami kontrolnymi. Analiza 
sensoryczna, przeprowadzona w 4. dniu przechowywania, wykazała że powlekanie kapusty korzystnie 
wpłynęło na jej wygląd ogólny, jędrność i połysk, natomiast nieznacznie pogorszyło jej zapach. Powyżej 
czwartej doby przechowywania jakość sensoryczna kapusty, zarówno prób kontrolnych, jak i powleka-
nych, obniżyła się poniżej akceptowanego poziomu. Uzyskane wyniki dowodzą, że powlekanie zapropo-
nowaną emulsją może wpływać na przebieg niektórych procesów fizjologicznych i biochemicznych 
w kapuście brukselskiej, oddziałując na jej wartość handlową i konsumpcyjną. 

 
Słowa kluczowe: kapusta brukselska, powłoki jadalne, białka grochu, wosk kandelila, jakość 
 

Wprowadzenie 

Kapusta brukselska zaliczana jest do warzyw o dużej wartości odżywczej i sma-
kowej. W Polsce co najmniej 70 % zbiorów tego warzywa kieruje się do produkcji 
mrożonek [6]. Pozostałą ilość przeznacza się do bezpośredniego spożycia. Kapusta 
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brukselska należy do warzyw średnio trwałych, główki pomimo woskowego nalotu są 
wrażliwe na wysychanie i więdniecie [12]. Naturalne straty wynikają także ze stosun-
kowo dużej intensywności oddychania (w temp.  20 °C 172 - 380 mg CO2 kg-1·h-1), 
dlatego bezpośrednio po zbiorze kapustę brukselską należy schłodzić [23]. Optymalne 
warunki jej składowania zapewnia temp. 0 °C i wilgotność względna powietrza (RH) 
95 - 100 %. Długość okresu przechowania w tych warunkach wynosi 3 - 5 tygodni. 
W temp. 5 °C czas ten jest krótszy o połowę, a w temp. 10 °C wynosi 10 dni. W przy-
padku temperatury powyżej zalecanego optimum wydłużenie okresu przechowywania 
kapusty brukselskiej umożliwia zastosowanie kontrolowanej atmosfery. Najkorzyst-
niejszy skład gazowy to 5 - 10 % CO2 i 1 - 2 % O2. Niska koncentracja tlenu hamuje 
żółknięcie główek, a wysokie stężenie dwutlenku węgla ogranicza intensywność oddy-
chania i gnicie [17, 21, 22]. 

Wraz ze zmianami czasu pracy oraz rosnącą rolą dużych sieci handlowych wystą-
pił nowy trend w sposobie robienia zakupów, w tym świeżych warzyw. Konsumenci 
mają tendencję do komasowania zakupów w jednym dniu tygodnia. Równocześnie 
wzrastają oczekiwania rynku w stosunku do sposobu przygotowania (sortowanie, my-
cie, kalibrowanie, usuwanie części niejadalnych, pakowanie), higieny i dyspozycyjno-
ści oferowanych warzyw. Niestety w czasie obróbki wstępnej z powierzchni warzyw 
usuwane są naturalne woski, które pełnią ważną funkcję ochronną – hamują ubytki 
wilgoci, regulują wymianę gazową i stanowią barierę przed patogenami. Pozbawione 
naturalnych wosków części kulinarne warzyw wykazują znacznie mniejszą trwałość 
przechowalniczą.  

Okres przydatności warzyw do spożycia powinien umożliwiać ich sprawną i bez-
pieczną dystrybucję, sprzedaż, a także przechowywanie w domu konsumenta. Z tej 
przyczyny producenci i dystrybutorzy poszukują nowych rozwiązań w zakresie za-
pewniania trwałości warzyw. W sklepach z reguły nie ma możliwości składowania 
warzyw w warunkach optymalnych, a głównym sposobem ograniczania niekorzyst-
nych zmian jakościowych jest stosowanie opakowań jednostkowych. Przedłużenie 
trwałości owoców i warzyw można również uzyskać, powlekając je warstwą wosku 
lub emulsji olej/woda. Sposób ten praktykowany był już we wcześniejszych okresach 
[7, 15]. Obecnie na rynku dostępnych jest wiele handlowych preparatów, m.in. Apl-
Brite 300C, Brogdex, Citrus-Brite 300C, Primafresh Wax, Semperfresh, TAL Pro-
long, Shield-Brite, PacRite, Fresh-Cote, Fresh Wax, Vector 7, przeznaczonych do po-
wlekania warzyw i owoców. Powłoki pełnią w pewnym stopniu rolę podobną do opa-
kowań jednostkowych, a przy tym mogą być konsumowane wraz ochranianym z pro-
duktem, bowiem z reguły bazują na jadalnych komponentach spożywczych. Ich 
składnikami, oprócz wosków, są żywice (szelak), polisacharydy, białka, emulgatory 
i plastyfikatory. Wieloskładnikowość pozwala uzyskać warstewki o pożądanych wła-
ściwościach użytkowych. Substancje hydrofobowe nadają odpowiednią barierowość 
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w stosunku do pary wodnej, zaś komponenty polisacharydowe i/lub białkowe zapew-
niają dobrą przyczepność powłoki do powierzchni umytych surowców, zwiększają 
wytrzymałość mechaniczną oraz ograniczają dyfuzję tlenu i dwutlenku węgla. Dodatek 
plastyfikatorów, najczęściej glicerolu lub sorbitolu, uelastycznia powłokę, co zapobie-
ga powstawaniu rys i pęknięć. Dzięki odpowiednio dobranej kompozycji powłoki moż-
liwe jest ograniczenie ubytków wilgoci, a także wytworzenie w sposób naturalny po-
żądanego składu atmosfery, sprzyjającego lepszemu zachowaniu wartości odżywczej 
i prozdrowotnej surowców. 

Celem niniejszej pracy była ocena możliwości wykorzystania jadalnej powłoki 
białkowo-woskowej, otrzymanej na bazie białek grochu i wosku kandelila, do zabez-
pieczenia trwałości pozbiorczej kapusty brukselskiej przechowywanej w warunkach 
obrotu towarowego. Biorąc pod uwagę wyniki badań opisane we wcześniejszych pra-
cach [19, 20] ww. kompozycja wykazuje przydatność do ochrony jakości różnych pro-
duktów ogrodniczych, jednak efektywność jej działania uzależniona jest od warunków 
składowania.  

Materiał i metody badań 

Do przygotowania roztworu powlekającego użyto izolatu białka grochu o zawar-
tości 85 % białka (Roquette, Francja) oraz sorbitolu i wosku kandelila produkcji Sig-
ma-Aldrich.  

Mieszaninę izolatu białkowego (50 g) i sorbitolu (20 g) zalewano wodą (420 g) 
i homogenizowano (14 000 obr./min) w homogenizatorze nożowym (H 500 Pol-Eko-
Aparatura, Polska) przez 2 min. Następnie zawiesinę poddawano ogrzewaniu (20 min, 
90 ºC), podczas którego wprowadzano wosk kandelila (10 g). Homogenną emulsję 
uzyskiwano przez 5-minutowe mieszanie roztworu (14000 obr./min) pod koniec 
ogrzewania. Po ochłodzeniu i rehomogenizacji (14000 obr./min, 1 min) emulsję sączo-
no przez chustę serowarską w celu usunięcia pęcherzyków powietrza. 

Główki kapusty brukselskiej (Brassica oleracea subsp. gemmifera, odmiana Ma-
ximus) wstępnie sortowano, myto i suszono. Do badań wykorzystano główki o Ø nie 
mniejszej niż 2,5 cm i nie większej niż 3,2 cm. Główki kapusty poddawano powleka-
niu poprzez trzykrotne zanurzenie w roztworze powlekającym. W celu umożliwienia 
zastygnięcia kolejnych warstw powłoki warzywa umieszczano w tunelu owiewowym 
na 0,5 - 1 h. Powlekane oraz niepowlekane (kontrolne) warzywa przechowywano bez 
dostępu światła w temp. ~20 ºC i RH ~40 % przez 10 dni. Próby do analiz pobierano 
w 0., 2., 4., 6., 8. i 10. dniu przechowywania. 

Badania jakości przechowalniczej kapusty brukselskiej obejmowały oznaczenie: 
ubytków przechowalniczych wyrażonych w procentach masy początkowej, zawartości 
kwasu askorbinowego [30], zawartości polifenoli (wyrażonej jako równoważnik kwasu 
galusowego - GAE) [35], aktywności oksydazy polifenolowej (PPO) [40] i zawartości 
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chlorofilu (a + b) [3]. Oznaczenia wykonano w 3 powtórzeniach. Zawartość kwasu 
askorbinowego, polifenoli i chlorofilu wyrażono w przeliczeniu na zawartość s.m. 
Zawartość chlorofilu wyrażono także jako mg% ś.m. Aktywność PPO badano wobec 
katecholu, za jednostkę aktywności (1U) przyjęto wzrost absorbancji o 0,001 pomiędzy 
60. a 120. sekundą pomiaru [16]. Barwę powierzchni warzyw określano w systemie 
CIE L*a*b* przy użyciu spektrofotometru odbiciowego X-RiteColor 8200 (X-Rite 
Inc., USA). Pomiary wykonywano w 3 powtórzeniach, próbę analityczną stanowiło 5 
sztuk główek kapusty. Twardość kapusty brukselskiej oznaczano na podstawie pomia-
rów siły potrzebnej do deformacji główek na głębokość 5 mm. Pomiary wykonywano 
przy użyciu analizatora tekstury TA-XT2i (Stable Micro Systems, UK) wyposażonego 
w płaską płytkę o Ø = 75 mm. Prędkość przesuwu głowicy pomiarowej ustawiono na 
1 mm/s. Pomiary twardości wykonywano na próbach złożonych z 10 główek kapusty. 
Przeprowadzono ocenę sensoryczną badanych warzyw, w której uczestniczyło 
10 osób, przeszkolonych w zakresie zasad obiektywizacji oceny sensorycznej żywno-
ści oraz metod analizy sensorycznej stosowanych w badaniach produktów roślinnych. 
Cechy jakościowe (wygląd ogólny, jędrność, połysk, zapach) oceniane były w skali  
5-punktowej. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie Statistica 6.0 PL. 
Przeprowadzono jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA w celu określenia istot-
ności wpływu powlekania na wyróżniki trwałości pozbiorczej  (ubytek masy, zawar-
tość kwasu askorbinowego, zawartość polifenoli, aktywność oksydazy polifenolowej, 
zawartość chlorofilu, wyróżniki barwy, twardość) kapusty brukselskiej przechowywa-
nej w symulowanych warunkach obrotu towarowego. Istotność różnic między warto-
ściami średnimi weryfikowano testem Tukey’a na poziomie istotności  = 0,05. Obli-
czono również współczynniki korelacji między zawartością chlorofilu a wartością 
parametru b*, a także ubytkiem masy a twardością kapusty brukselskiej. 

Wyniki i dyskusja 

Transpiracja jest główną przyczyną strat masy przechowywanych warzyw,  tzw. 
ubytków naturalnych (w 95 - 97 %) [12]. Według subiektywnej oceny konsumenckiej 
objawy ubytku wody w kapuście brukselskiej stają się zauważalne, gdy przekraczają 
8 % masy [31]. W przypadku składowania kapusty brukselskiej w warunkach zbliżo-
nych do obrotu towarowego przekroczenie tej granicznej wartości, jak wskazują wyni-
ki niniejszej pracy, następuje już po 2 dobach przechowywania (straty masy wyniosły 
9,0 i 14,0 %, odpowiednio w warzywach powlekanych i niepowlekanych). W sposób 
statystycznie istotny dowiedziono, że powlekanie kapusty brukselskiej powłoką biał-
kowo-woskową zmniejszyło ubytki jej masy podczas przechowywania (rys. 1). 
W próbach powlekanych szybkość strat masy postępowała około 1,5-krotnie wolniej 
niż w próbach kontrolnych. Istotne ograniczenie transpiracji kapusty brukselskiej po 
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
* – indeksami oznaczono wartości średnie różniące się statystycznie istotnie ( = 0,05) od wartości śred-
nich prób kontrolnych (niepowlekanych) / mean values denoted by indices are statistically significantly 
different (α = 0.05) from average values of control samples (uncoated). 
 
Rys. 1.  Wpływ powłoki jadalnej na ubytki masy kapusty brukselskiej podczas przechowywania. 
Fig. 1.  Effect of edible coating on mass loss of Brussels sprouts during storage. 

 
przeprowadzeniu powlekania zaobserwowali także Viña i wsp. [39]. Badacze otrzyma-
li ze skrobi kukurydzianej i glicerolu powłokę, która umożliwiła zmniejszenie ubytków 
przechowalniczych o około 4,6 % (42 dni, 0 ºC). Jej działanie okazało się jednak mniej 
efektywne aniżeli folii PCV, która w tych samych warunkach wpłynęła na redukcję 
ususzki o ponad 20 %. Filmy utworzone z polisacharydów lub białek, w odróżnieniu 
od folii syntetycznych, nie stanowią skutecznej bariery wobec pary wodnej, co wynika 
z ich polarnego charakteru. Poprawę właściwości barierowych hydrofilowych biopoli-
merów uzyskuje się poprzez łączenie ich z substancjami hydrofobowymi. Zaporowe 
warstewki na bazie emulsji polisacharyd/lipid lub białko/lipid stosunkowo dobrze 
ograniczają dyfuzję wody, co obserwowano na przykładzie różnych surowców. Np. 
Ayranci i Tunc [5] wykazali, że zastosowanie powłoki na bazie metylocelulozy i kwa-
su stearynowego (SA) zmniejsza ubytki masy moreli oraz zielonej papryki, odpowied-
nio z 19,80 do 7,82 % oraz z 5,02 do 2,87 %, po 10 dniach przechowywania. Wymie-
nieni autorzy we wcześniejszych badaniach [4] dowiedli skuteczności powłoki 
o identycznym składzie w ograniczaniu ubytków masy pieczarek i porcjowanych róż 
kalafiora. Szparagi pokryte powłokami o rożnym składzie, m.in. mieszaniną białka 



182 Dariusz Kowalczyk 

serwatkowego i SA, po 11 dniach przechowywania (4 ºC, RH 95 %) charakteryzowały 
się ubytkami masy na poziomie ~5 %, podczas gdy w próbach kontrolnych straty masy 
wyniosły 7,2 % [37]. W innym doświadczeniu wykorzystanie powłoki na bazie gumy 
mesquite oraz mieszaniny wosku kandelila z olejem mineralnym przyczyniło się do 
zmniejszenia ubytków masy owoców gruszy jabłkowej (Psidium guajava L.), o blisko 
30 % w stosunku do próby kontrolnej, podczas 15-dniowego przechowywania [36]. 
Pokrycie powierzchni winogron kompozycją o składzie niemal identycznym, jak 
w niniejszej pracy pozwoliło zredukować ubytki masy z 17,7 do 10,7 % po 11 dobach 
przechowywania w warunkach otoczenia [19]. Spowolnione tempo transpiracji wyka-
zywały także mandarynki zabezpieczone powłoką na bazie hydroksypropylometyloce-
lulozy i wosku pszczelego z domieszką kwasów tłuszczowych [27].  

W czasie przechowywania w warzywach dochodzi do znacznych zmian składu 
chemicznego, co powiązane jest z przebiegiem procesów fizjologicznych (oddychanie, 
starzenie się).  Zmiany te są często przyczyną zmniejszenia wartości biologicznej wa-
rzyw, jak i ich właściwości sensorycznych. Pod względem cech prozdrowotnych, do 
najistotniejszych zmian jakości warzyw należą ubytki witamin i innych związków ak-
tywnych biologicznie. Warzywa z rodziny kapustnych, takie jak: jarmuż, brokuły, ka-
lafior i kapusta brukselska charakteryzują się znacznymi właściwościami przeciwutle-
niającymi, co jest częściowo wynikiem dużej zawartości witaminy C oraz polifenoli 
[33]. W świeżej brukselce zawartość kwasu askorbinowego wynosi od 98 do 
115 mg/100 g ś.m. [32]. W czasie przechowywania warzyw zawartość tego składnika 
sukcesywnie maleje w wyniku utleniania kwasu L-askorbinowego do dehydroaskorbi-
nowego, który łatwo ulega przekształceniu do 2,3-diketogulonowego, a następnie do 
kwasu szczawiowego i L-treonowego lub furfurali i CO2 [12]. W niniejszej pracy wy-
kazano, że zaproponowana powłoka stanowi czynnik ograniczający straty witaminy C 
w warzywach (rys. 2). Podobny rezultat uzyskano już we wcześniejszych pracach [19, 
20]. Zwiększona retencja kwasu askorbinowego jest najprawdopodobniej wynikiem 
ograniczonego dostępu tlenu do tkanek surowca na skutek właściwości barierowych 
powłoki. Liczne badania wskazują, że ograniczenie ilości tlenu w środowisku (zmniej-
szone ciśnienie, kontrolowana atmosfera) wpływa na zmniejszenie tempa rozkładu 
witaminy C. Można przypuszczać, że ograniczenie ubytku witaminy C w powlekanej 
kapuście brukselskiej ma związek z obniżeniem intensywności oddychania. Efekt taki 
obserwowano na przykładzie niektórych surowców powlekanych emulsjami, m.in. 
owoców kiwi pokrytych mieszaniną białka soi, pullulanu i SA [41], owoców awokado 
zabezpieczonych powłoką pektyna-wosk pszczeli [24], czereśni pokrytych mieszaniną 
pochodnych kwasów tłuszczowych i polisacharydów [2], czy truskawek powlekanych 
mieszaniną chitozanu (1 %) i kwasu oleinowego (2 %) [38]. 
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Objaśnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig.1. 
 
Rys. 2.  Wpływ powłoki jadalnej na zmiany zawartości kwasu askorbinowego w czasie przechowywania 

kapusty brukselskiej. 
Fig. 2.  Effect of edible coating on changes in ascorbic acid content of Brussels sprouts during storage. 

 
Na rys. 3. przedstawiono zmiany zawartości związków polifenolowych i aktyw-

ności oksydazy polifenolowej (PPO) w badanych próbach. W miarę wydłużania okresu 
przechowywania zawartość polifenoli stopniowo malała. Powlekanie przyczyniło się 
do nieznacznego ograniczenia (p < 0,05) strat tego składnika. Po 10 dniach przecho-
wywania warzywa bez powłoki zawierały 4,31, a powlekane 4,85 mg GAE/g s.m. Poli-
fenole są substratem do działania PPO, dlatego wysunięto hipotezę, że lepsza retencja 
tych związków w tkance powlekanych warzyw może być spowodowana mniejszym 
stopniem utleniania enzymatycznego. Pomiary aktywności PPO wykazały jednak brak 
zależności pomiędzy ilością polifenoli a aktywnością enzymu. Wpływ powłok jadal-
nych na zawartość polifenoli w wybranych produktach ogrodniczych był już analizo-
wany w literaturze.  W zależności od rodzaju polimeru, z którego otrzymano powłokę 
i/lub warunków przechowywania udowodniono, że powlekanie może powodować nie-
znaczną poprawę retencji polifenoli [10], bądź też nie mieć wpływu na zmiany zawar-
tości tego składnika [10, 29]. Wzrost retencji polifenoli w minimalnie przetworzonych 
surowcach można osiągnąć, wprowadzając do powłoki antyoksydanty, np. zawierające 
grupę -SH [29]. Z kolei wykazano, że chitozanowe powłoki mają zdolność indukcji 
biosyntezy de novo związków polifenolowych, a ponadto inhibitują aktywność PPO, 
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dlatego w niektórych pracach obserwowano wzrost ilości polifenoli w tak zabezpie-
czonych surowcach [9, 13, 18, 34].  

 

 
Objaśnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig.1. 
 
Rys. 3.  Wpływ powłoki jadalnej na zmiany zawartości polifenoli ogółem (wyrażonej jako równoważnik 

kwasu galusowego – GAE) i aktywności oksydazy polifenolowej (PPO) w czasie przechowywa-
nia kapusty brukselskiej. 

Fig. 3.  Effect of edible coating on changes in total polyphenols content (expressed as gallic acid equiva-
lent - GAE) and polyphenol oxidase activity (PPO) of Brussels sprouts during storage. 

 
Wykazano, że zastosowana powłoka nie miała wpływu (p>0,05) na zmiany za-

wartości barwników chlorofilowych, gdy ilość barwnika wyrażono w  przeliczeniu na 
zawartość s.m. (rys. 4a). Rezultat ten jest zgodny z wynikami wcześniejszych badań 
[20]. Brak zróżnicowania poziomu chlorofilu w powlekanych i niepowlekanych pró-
bach znalazł odzwierciedlenie w braku zróżnicowania (p>0,05) udziału barwy zielonej 
(parametr a*) w widmie odbiciowym powierzchni główek kapusty (rys. 5).  Ze wzglę-
du na to, że zawartość chlorofilu podano w przeliczeniu na s.m. warzyw, porównanie 
takie nie jest adekwatne. Aby ułatwić interpretację wyników pomiarów barwy, zawar-
tość chlorofilu wyrażono także jako mg% ś.m. (rys. 4b). Wykazano, że stopień degra-
dacji chlorofilu w powlekanych i niepowlekanych warzywach korespondował ze wzro-
stem ilości barwy żółtej (parametr b*) na powierzchni główek kapusty (rys. 5). 
Współczynniki korelacji pomiędzy zawartością chlorofilu a wartością parametru b* 
w próbach kontrolnych i powlekanych wyniosły odpowiednio r = 0,86 i r = 0,91. 
Wzrost zawartości chlorofilu w niepowlekanych warzywach, obserwowany pod koniec 
okresu przechowywania, można tłumaczyć wzrostem koncentracji s.m. (większym 
aniżeli tempo degradacji chlorofilu). Od szóstego dnia przechowywania powlekana 
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Objaśnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig.1. 
 
Rys. 4.  Wpływ powłoki jadalnej na zmiany zawartości chlorofilu (a + b) w suchej (a)  i świeżej (b) 

masie, w czasie przechowywania kapusty brukselskiej. 
Fig. 4.  Effect of edible coating on changes in chlorophyll content (a + b) in dry (a) and fresh (b) weight 

while storing Brussels sprouts. 
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Objaśnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig.1. 
 
Rys. 5.  Wpływ powłoki jadalnej na zmiany parametrów barwy w czasie przechowywania kapusty bruk-

selskiej. 
Fig. 5.  Effect of edible coating on changes in colour parameters of Brussels sprouts during storage. 

 
brukselka odznaczała się istotnie mniejszą zawartością chlorofilu, w porównaniu 
z próbami niepowlekanymi (rys. 4b), co znalazło potwierdzenie w większej jasności 
warzyw (wyższe wartości parametru L*) i zwiększonej ilości barwy żółtej (wyższe 
wartości parametru b*) (rys. 5). Przyczyn szybszego żółknięcia główek powlekanej 
kapusty można upatrywać we właściwościach barierowych powłoki w stosunku do 
gazów. Możliwe, że białkowo-woskowa warstewka przyczyniła się do nagromadzenia 
endogennego etylenu wewnątrz tkanek surowca. Eum i wsp. [11] stwierdzili, że pokry-
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cie śliwek preparatem na bazie polisacharydu (Versasheen), w wariancie z dodatkiem 
sorbitolu, spowodowało w ostatnim, szóstym dniu przechowywania (20 ºC, RH 85 %) 
ograniczenie emisji etylenu do otoczenia, prawdopodobnie na skutek utrudnionej wy-
miany gazowej. Brukselka, pomimo niskiej produkcji etylenu (poniżej 0,25 µl kg-1 h-1 
w temp. 7,5 ºC) [21], jest bardzo wrażliwa na jego działanie. Już bardzo małe stężenie 
gazu, wynoszące 0,5 µl/l, przyspiesza żółknięcie, odpadanie zewnętrznych liści, sta-
rzenie i gnicie [14]. Etylen przyczynia się także do nagromadzenia substancji fenolo-
wych w warzywach kapustnych [12]. Tłumaczyć to może obserwowane w niniejszej 
pracy zróżnicowanie poziomu polifenoli w powlekanych i kontrolnych surowcach (rys. 
3). 
 

 
Objaśnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig.1. 
 
Rys. 6.  Wpływ powłoki jadalnej na zmiany tekstury w czasie przechowywania kapusty brukselskiej. 
Fig. 6.  Effect of edible coating on changes in texture of Brussels sprouts during storage.  

 
Utrata turgoru wskutek transpiracji jest powodem tworzenia się luźnych i mięk-

kich główek kapusty brukselskiej. Powłoka zastosowana w niniejszej pracy, dzięki 
zdolności do ograniczania parowania wody z tkanek produktu wody (rys. 1), wpłynęła 
na ograniczenie zmian tekstury przechowywanych warzyw (rys. 6).  Stwierdzono wy-
stępowanie wysokiej ujemnej korelacji  (r = -0,89 i r = -0,91) pomiędzy ubytkami ma-
sy a teksturą warzyw, odpowiednio niepowlekanych i powlekanych. Po 10 dniach 
przechowywania twardość niepowlekanej kapusty zmniejszyła się o 54,7 % wartości 
początkowej, podczas gdy powlekanej tylko o 28,8 %. Korzystny wpływ powlekania 
na utrzymanie twardości główek kapusty brukselskiej, choć tylko w 28. dniu przecho-
wywania i tylko w przypadku powłoki skrobiowej uplastycznianej glicerolem, odno-
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towali również Viña i wsp. [39]. Lepsze utrzymanie twardości, jako efekt zmniejszo-
nego ubytku wody, wykazano także w przypadku truskawek [8], jabłek [26] i czereśni 
[25, 42] zabezpieczanych różnymi powłokami. W wielu publikacjach przyczyn opóź-
nionego mięknięcia tkanek powlekanych surowców upatruje się także w mniejszym 
stopniu degradacji składników ścian komórkowych, głównie protopektyny, w wyniku 
spowolnienia tempa respiracji i przemian metabolicznych [1, 24, 28, 38]. 

Ważnym elementem jakości warzyw są cechy sensoryczne, gdyż przesądzają one 
o decyzji zakupu i satysfakcji konsumentów. Jak wykazano, przechowywanie kapusty 
brukselskiej w symulowanych warunkach obrotu towarowego pozwoliło na zachowa-
nie jakości na poziomie akceptowanym tylko przez 4 dni. Powyżej tego okresu wartość 
handlowa prób znacząco obniżyła się, stąd też nie przeprowadzano dalszej oceny sen-
sorycznej. Porównanie wyników oceny przeprowadzonej w 4. dniu przechowywania 
wskazuje, że powlekanie korzystnie wpłynęło na cechy sensoryczne kapusty bruksel-
skiej. Spośród czterech analizowanych wyróżników jakości, trzy najwyższe noty przy-
pisano warzywom powlekanym (tab. 1). 
 

T a b e l a  1 
 
Wyniki oceny sensorycznej kapusty brukselskiej w 4. dniu przechowywania, determinowane obecnością 
lub nieobecnością powłoki (1– ocena najniższa, 5 – ocena najwyższa). 
Effect of edible coating on sensory attributes of Brussels sprouts during storage for 4 days (1 – minimum, 
5 – maximum).  

 
Zaobserwowany wzrost połysku surowców po nałożeniu powłoki białkowo-

woskowej potwierdza wyniki wcześniejszych badań [19]. Zapach powlekanej bruksel-
ki został oceniony nieznacznie niżej niż prób kontrolnych. Możliwe, że spowodowane 
to było właściwościami barierowymi powłoki w stosunku do lotnych związków aroma-
tycznych. Wiadomo także, że ograniczenie dostępu tlenu intensyfikuje proces oddy-
chania aerobowego, a powstające produkty charakteryzują się nieprzyjemnym zapa-
chem. 

Wnioski 

1. W symulowanych warunkach obrotu towarowego wartość handlowa kapusty bruk-
selskiej utrzymywała się na akceptowanym poziomie do czwartego dnia przecho-
wywania. 

Próby kapusty brukselskiej 
Samples of Brussels sprouts 

Wygląd ogólny 
Overall appearence 

Jędrność 
Firmness 

Połysk 
Gloss 

Zapach 
Odour 

Niepowlekane / Uncoated 2,33 2,22 2,00 2,22 
Powlekane / Coated 3,88 2,44 3,36 2,11 
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2. Pozbiorcze traktowanie kapusty brukselskiej powłoką na bazie białek grochu 
i wosku ograniczyło transpirację, zwiększyło retencję witaminy C i polifenoli oraz 
spowolniło utratę twardości.  

3. Powlekanie nie wpłynęło na aktywność oksydazy polifenolowej, poziom barwni-
ków chlorofilowych (w suchej masie warzyw) oraz zmianę udziału barwy zielonej.  

4. Zastosowana powłoka wpłynęła na utrzymanie atrakcyjności warzyw w pierw-
szych czterech dnia przechowywania. Powyżej czwartego dnia składowania obec-
ność powłoki wpływała na żółknięcie główek kapusty i wzrost jasności ich barwy. 
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EFFECT OF EDIBLE PROTEIN-WAX COATING ON POST-HARVEST STABILITY 
OF BRUSSELS SPROUTS STORED UNDER SIMULATED COMMERCIAL STORAGE 

CONDITIONS 
 

S u m m a r y 
 

The washed Brussels sprouts heads were coated through dipping in a coat, i.e. in an aqueous solution 
of pea protein (10 % w/w), candelilla wax (2 % w/w), and sorbitol (4 % w/w). The coated and uncoated 
(control) vegetables were stored in the simulated storage conditions (~20 ºC in a relative humidity of 
50 %) for 10 days. The quality assessment of Brussels sprouts comprised the determination of: mass loss, 
contents of ascorbic acid, polyphenols and chlorophyll, polyphenol oxidase activity (PPO), colour, texture, 
and sensory properties. 

It was evidenced that the coating of Brussels sprouts by protein-wax coating resulted in a significant 
reduction in mass loss, vitamin C, polyphenols, and firmness during storage, as well as limited the soften-
ing of the vegetables. However, the presence of the coating had no effect on the PPO activity and on the 
content of chlorophyll pigments. The colour measurements proved that during the final stage of storing, 
the coated vegetables were significantly lighter and more yellow compared with the control samples. 
A sensory analysis performed on the 4th day of storage showed that the coating of Brussels sprouts favour-
ably impacted their overall appearance, firmness, and gloss, but slightly deteriorated their odour. After 4 
days of storage, the sensory quality of Brussels sprouts, both in coated and uncoated samples, decreased 
below the acceptable level. The results obtained prove that the coating using the emulsion suggested can 
impact the course of some physiologic and biochemical processes in the Brussels sprouts, which affect 
their commercial and consumption quality. 

 
Key words: Brussels sprouts, edible coatings, pea proteins, candellila wax, quality  
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GRZEGORZ SZCZEPANIAK, MARIA WOJTATOWICZ  

DOBÓR SZCZEPÓW YARROWIA LIPOLYTICA I DEBARYOMYCES 
HANSENII DO SZCZEPIONKI WSPOMAGAJĄCEJ PROCES 

DOJRZEWANIA SERA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy scharakteryzowano 8 szczepów drożdży Yarrowia lipolytica i 13 szczepów Debaryomyces 

hansenii pod wzgledem poziomu aktywności proteolitycznej i lipolitycznej, ograniczonych zdolności do 
generowania amin biogennych i pigmentu, a także wzajemnych oddziaływań między szczepami obu ga-
tunków. Najwyższymi zdolnościami do syntezy zewnątrz- i wewnątrzkomórkowych hydrolaz charaktery-
zowały się szczepy drożdży Y. lipolytica PII6a, PII6c i JII1c. W przypadku drożdży D. hansenii stwier-
dzono jedynie niewielką wewnątrzkomórkową aktywność proteolityczną i w większości przypadków 
pozakomórkową aktywność lipolityczną. Zdolność do produkcji pigmentu wykazywały jedynie drożdże Y. 
lipolytica, za wyjątkiem szczepów PII6a, PII6b i PII6c. Żaden z badanych szczepów obu gatunków nie 
degradował histydyny do histaminy, jakkolwiek drożdże Y. lipolytica wykazywały zdolność do produkcji 
szerszej gamy amin biogennych. Wszystkie szczepy drożdży D. hansenii produkowały toksyny killerowe. 
Jedynie 3 szczepy Y. lipolytica (JII1a JII1b i JII1c) wykazywały odporność na te toksyny. 

 
Słowa kluczowe: aktywność proteolityczna, drożdżowe szczepionki serowarskie, Yarrovia lipolytica, 
Debaryomyces hansenii 
 

Wprowadzenie 

W dojrzewaniu serów, zwłaszcza produkowanych z mleka niepasteryzowanego, 
często uczestniczy wtórna mikroflora, będąca zanieczyszczeniem powstającym w trak-
cie procesu produkcyjnego. Do ww. grupy mikroorganizmów należą m.in. drożdże, 
których liczba w różnych gatunkach sera waha się w granicach 102 - 108 jtk/g, przy 
czym najczęściej spotykane są: Debaryomyces hansenii, Geotrichum candidum, 
Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus, Yarrowia lipolytica, Rhodotorula 
mucilaginosa, Saccharomyces cerevisiae, Torulaspora delbrueckii, Trichosporon cu-
taneum (beigelii) [22]. 
                                                           

Mgr inż. G. Szczepaniak, prof. dr hab. M. Wojtatowicz, Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Żywno-
ści, Wydz. Nauk o Żywności, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, ul. Chełmońskiego 37/41, 51-630 
Wrocław 
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Liczne badania dowiodły, że w większości przypadków obecność drożdży sprzyja 
procesowi dojrzewania sera, a ich pozytywna rola polega przede wszystkim na: zdol-
ności syntezy szerokiej gamy enzymów proteolitycznych i lipolitycznych, umożliwia-
jących bardziej zaawansowaną i szybszą hydrolizę protein (także niskocząsteczkowych 
tzw. gorzkich peptydów) oraz tłuszczu mlecznego, do prekursorów substancji aroma-
tycznych, takich jak aminokwasy czy kwasy tłuszczowe [7]. Dzięki wydzielaniu do 
środowiska czynników wzrostowych (witamin z grupy B, kwasu pantotenowego, nia-
cyny, ryboflawiny, biotyny) oraz odkwaszaniu masy serowej poprzez utylizację kwasu 
mlekowego oraz produkcję alkalicznych metabolitów drożdże promują wzrost mikro-
flory starterowych bakterii mlekowych [11]. Defekty sensoryczne serów dojrzewają-
cych spowodowane obecnością drożdży występują rzadko i należą do nich m.in.: owo-
cowy, gorzki, drożdżowy posmak czy gazowanie masy serowej [8]. Ponadto, wiele 
gatunków drożdży wykazuje swoisty szlak enzymatycznej konwersji obecnej w śro-
dowisku sera tyrozyny do związków pośrednich, które ulegając spontanicznej oksyda-
cji i polimeryzacji, pojawiają się na powierzchni sera w postaci brunatnych barwników 
melaninowych [2]. 

W wielu ośrodkach naukowych trwają badania nad stworzeniem jedno-, dwu- lub 
wielogatunkowych drożdżowych szczepionek serowarskich. Do drożdży wykazują-
cych wiele pożądanych cech fizjologicznych, a jednocześnie gwarantujących bezpie-
czeństwo konsumenta (statut GRAS) zaliczane są m.in. gatunki Debaryomyces hanse-
nii i Yarrowia lipolytica. 

Zasadniczą rolą drożdży D. hansenii w procesie dojrzewania różnych gatunków 
sera jest odkwaszanie środowiska poprzez utylizację kwasów organicznych (głównie 
kwasu mlekowego). Gatunek ten oprócz niewielkiej aktywność proteolitycznej i lipoli-
tycznej wykazuje zdolności do hamowania m.in. germinacji przetrwalników Clostri-
dium butyricum oraz wzrostu niektórych gatunków grzybów pleśniowych i drożdży 
[12], głównie za sprawą wydzielanych do środowiska toksyn killerowych. Antagoni-
styczne uzdolnienia drożdży D. hansenii w stosunku do innych mikroorganizmów 
wskazują na potencjalną możliwość zastosowania tego gatunku jako czynnika biokon-
troli mlecznych produktów spożywczych, w tym serów.  

Drożdże Y. lipolytica charakteryzują się wysokimi uzdolnieniami proteolityczny-
mi i lipolitycznymi zarówno wewnątrz-, jak i zewnątrzkomórkowymi, przez co ich 
obecność w dojrzewającym serze wyraźnie intensyfikuje procesy degradacyjne białka 
i tłuszczu [7]. 

Wcześniejsze badania Ferreira’y [7] świadczą o możliwości synergistycznych od-
działywań ww. gatunków drożdży, zapewniających intensyfikację procesu dojrzewania 
sera z równoczesnym zachowaniem pożądanych cech sensorycznych finalnego produk-
tu. 
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Celem pracy był skrining szczepów D. hansenii i Y. lipolytica do skojarzonej 
szczepionki serowarskiej, polegający na ocenie wybranych cech fizjologicznych droż-
dży, istotnych pod względem technologii mleczarskiej, takich jak: aktywność ze-
wnątrz- i wewnątrzkomórkowych enzymów proteolitycznych i lipolitycznych, ograni-
czona zdolność generowania amin biogennych i barwników melaninowych oraz inte-
rakcje killerowe pomiędzy badanym szczepami obu gatunków drożdży. 

Materiał i metody badań 

Przedmiotem badań było 8 szczepów Yarrowia lipolytica i 13 szczepów Debary-
omyces hansenii pochodzących z serów z przerostem pleśniowym typu Rokpol, zdepo-
nowanych w kolekcji własnej Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. 

W celu oznaczenia aktywności proteolitycznej drożdże namnażano w podłożu 
YCG o składzie [g/l]: ekstrakt drożdżowy (1,7), kazeina (2,0), glukoza (10), przy róż-
nych wartościach pH 7,0 i 5,0. Hodowle prowadzono w 50 ml pożywki w kolbach 
Erlenmayera o objętości 250 ml na wytrząsarce (MPW-350R) przy 160 rpm, przez 
48 h, w temp. 28 ºC (szczepy Y. lipolytica) lub 25 ºC (szczepy D. hansenii), w dwóch 
powtórzeniach. Po zakończeniu hodowli biomasę oddzielano przez wirowanie (5000 g, 
15 min, 4 ºC; wirówka MPW-350R). Supernatant posłużył do oznaczenia enzymów 
zewnątrzkomórkowych. Biomasę zawieszano w 10 ml 50 mM buforu fosforanowego 
o pH 7,0 i trzykrotnie przemywano. Następnie komórki drożdży rozbijano za pomocą 
ultradźwięków (Sonifikator Sonoplus, Bandelin, Niemcy). Po wirowaniu uzyskany 
ekstrakt przeznaczono do oznaczenia enzymów wewnątrzkomórkowych. 

Celem oznaczenia aktywności lipolitycznej drożdże hodowano w podłożu YCO-
Ga o składzie: ekstrakt drożdżowy (1,7 g); kazeina (2,0 g), oliwa z oliwek (10 g), guma 
arabska (5,0 g) w 1l buforu Tris-HCl o pH  7,2. Warunki hodowli i procedura otrzy-
mywania supernatantu z hodowli i ekstraktów komórkowych była analogiczna, jak 
w przypadku oznaczania enzymów proteolitycznych.  

Zewnątrzkomórkową aktywność proteolityczną oceniano spektrofotometrycznie 
wobec kazeiny i kwasowo denaturowanej hemoglobiny, odpowiednio w pH 7,5 i 3,0 
wg Chrzanowskiej i Kołaczkowskiej [3]. Aktywność wewnątrzkomórkowych amino-
peptydaz badano metodą spektrofotometryczną względem paranitroanilidowej pochod-
nej leucyny Leu-pNA (Sigma) wg metody El Soda i Desmazeaud [6]. Wewnątrzko-
mórkową aktywność peptydazową: tri- i karboksypeptydaz oznaczano odpowiednio 
wobec syntetycznych peptydów Ala-Gly-Gly (Sigma) oraz Z-Glu-Tyr (Sigma) [6]. 

Za jednostkę aktywności (1 U) zarówno zewnątrz-, jak i wewnątrzkomórkowych 
proteaz przyjęto przyrost absorbancji ΔA = 0,01, w przeliczeniu na 1 ml roztworu en-
zymatycznego w warunkach reakcji. 
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Aktywność zewnątrz- i wewnątrzkomórkowych enzymów lipolitycznych badano 
wobec syntetycznego maślanu p-nitrofenylu (Sigma) wg Shirai i wsp. [14]. 

Zdolność do dekarboksylacji aminokwasów (kwasu glutaminowego, histydyny, 
lizyny i ornityny) oznaczano w zmodyfikowanym podłożu wg Gardini i wsp. [9], 
o składzie [g/l]: YNB (1,34), glukoza (0,2), aminokwas (10), purpura bromokrezolowa 
(1,2) jako wskaźnik zmiany odczynu podłoża. Wyjściowy odczyn podłoża wynosił 5,2. 
Reakcji dekarboksylacji aminokwasu towarzyszyła zmiana barwy podłoża z żółtej na 
ciemnofioletową, na skutek alkalizacji środowiska. 

Ocenę zdolności tworzenia barwników melaninowych prowadzono metodą płyt-
kową na agarze serowym z dodatkiem 1 % tyrozyny wg Carreiry i wsp. [2]. Płytki 
inkubowano w temperaturze 14 i 25 ºC. Za wynik pozytywny uznawano brązowe prze-
barwienia wokół kolonii drożdży.  

Aktywność killerową drożdży D. hansenii wobec szczepów Y. lipolytica oznacza-
no metodą płytkowych testów krzyżowych wg Woods i Bevan [22] w podłożu  
YEPG-MB o pH 4,6, zawierającym błękit metylenowy oraz 2 % dodatek NaCl, w temp. 
14 ºC. 

Wyniki i dyskusja 

Wszystkie badane szczepy drożdży Y. lipolytica wykazywały zdolność do syntezy 
dwóch typów pozakomórkowych proteaz (rys. 1). W podłożu hodowlanym o pH 7,0 
przeważała synteza kazeinolitycznych proteaz zasadowych (serynowych), a ich aktyw-
ność była cechą szczepowo zależną. Jedynie 4 szczepy osiągnęły aktywność powyżej 
800 U/ml, spośród których najwyższą charakteryzował się szczep PII6c (1005 U/ml). 
Znaczącą aktywność zewnątrzkomórkowych kwaśnych (aspartylowych) proteaz, ozna-
czanych wobec hemoglobiny, uzyskano dopiero w hodowlach o odczynie kwaśnym 
(pH 5,0). W tym przypadku stwierdzono mniej istotne różnice między szczepami, 
a aktywność oscylowała w granicach od 266 (szczep A101) do 451 (szczep JII1c) U/ml 
(rys. 1). Uzyskane wyniki zgodne są z doniesieniami innych autorów [10, 15], wg któ-
rych odczyn środowiska stymuluje rodzaj wydzielanych proteinaz przez drożdże 
z gatunku Y. lipolytica, aczkolwiek optymalne pH syntezy nie zawsze pokrywa się 
z optymalnym pH działania. 

Tylko jeden z badanych szczepów drożdży D. hansenii, FI5b wykazywał ze-
wnątrzkomórkową aktywność proteolityczną oznaczoną wobec hemoglobiny i wyno-
szącą 121 i 87 U/ml, odpowiednio dla hodowli w pH 7,0 i 5,0. Koreluje to z wynikami 
van den Tempela i Jakobsena [19], którzy uważają, że zewnątrzkomórkowa aktywność 
wspomnianego gatunku drożdży jest niewielka i bardzo rzadko spotykana. 
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Rys.1.  Poziom aktywności pozakomórkowych proteaz alkalicznych (  ) i kwaśnych (  ) szczepów  

Y. lipolytica, w zależności od pH podłoża hodowlanego. 
Fig. 1.  Activity level of extracellular alkaline (  ) and acid (  ) proteases of selected strains of Y. lipo-

lytica depending on pH of culture medium. 
 
W trakcie dojrzewania masy serowej istotną rolę przy usuwaniu krótkich, hydro-

fobowych (gorzkich) peptydów odgrywają, uwalniane podczas autolizy drożdży, we-
wnątrzkomórkowe enzymy: aminopeptydazy, di-, tripeptydazy, karboksypeptydazy 
[21]. Wszystkie badane szczepy obu gatunków drożdży wykazywały zdolność do syn-
tezy wewnątrzkomórkowych peptydaz niezależnie od odczynu podłoża hodowlanego, 
aczkolwiek najwyższą ich aktywność oznaczono w ekstraktach komórek drożdży 
Y. lipolytica i D. hansenii pochodzących z hodowli, odpowiednio o pH 7,0 i 5,0, dlate-
go też tylko te wyniki przedstawiono w pracy (rys. 2). Najwyższą aktywnością amino-, 
karboksy- i tripeptydazową spośród wszystkich badanych izolatów charakteryzował się 
szczep Y. lipolytica JII1c, wynoszącą odpowiednio 340, 127 i 193 U/ml (rys. 2). Wy-
różniające zdolności peptydazowe wykazywały także szczepy PII6c i JII1a. Aktywność 
wewnątrzkomórkowych peptydaz drożdży D. hansenii wykazywała niższy poziom, 
a spośród 13 badanych szczepów wyróżniały się: OI1b i FI5b (aktywność karboksy-
peptydazowa: 66 i 58 U/ml) JII2a (aktywność aminopeptydazowa 60 U/ml) oraz BII3c, 
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charakteryzujący się wyrównaną, wysoką aktywnością zarówno karboksy- i tripepty-
daz, wynoszącą odpowiednio 53 i 59 U/ml (rys. 2). Wcześniejsze badania Wojtatowicz 
i wsp. [22] również wykazały stosunkowo niski poziom aktywności wewnątrzkomór-
kowych peptydaz drożdży D. hansenii. 

 

 

 
Rys. 2.  Poziom aktywności aminopeptydaz (  ), karboksypeptydaz (  ) i tripeptydaz (  ) w ekstrak-

tach komórkowych szczepów drożdży Y. lipolytica (hodowla o pH 7,0) i D. hansenii (hodowla 
o pH 5,0). 

Fig. 2.  Activity level of aminopeptidases (  ), carboxypeptidasse (  ), and tripeptidases (  ) in cellular 
extracts of yeast strains of Y. lipolytica (culture at pH 7.0) and D. hansenii (culture at pH 5.0.). 

 
Enzymatyczny rozkład frakcji tłuszczowej dojrzewającego sera to, obok przemian 

proteolitycznych, najważniejszy proces aromatotwórczy. Wszystkie badane szczepy 
Y. lipolytica przejawiały zdolność do hydrolizy wiązania estrowego p-nitrofenylowej 
pochodnej kwasu masłowego przez zewnątrz-, jak i wewnątrzkomórkowe enzymy 
lipolityczne. Najwyższe uzdolnienia spośród badanych izolatów tego gatunku wyka-
zywał szczep PII6a, w przypadku którego poziom aktywności zewnątrz- i wewnątrz-
komórkowych lipaz był zbliżony i wynosił odpowiednio 155 i 120 U/ml (rys. 3). 
Szczepy A15, PII6b, JII1a i JII1b charakteryzowały się również zadowalającym po-
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ziomem aktywności lipolitycznej, głównie pozakomórkowej (rys. 3). Otrzymane wyni-
ki potwierdzają badania innych autorów, którzy wykazali znaczne zróżnicowanie ak-
tywności lipolitycznej w obrębie tego gatunku [17]. Z kolei różnica pomiędzy aktyw-
nością wewnątrz- i zewnątrzkomórkową może wynikać z faktu, że sekrecja, a tym 
samym aktywność pozakomórkowych lipaz ściśle zależą od fazy wzrostu, jak i warun-
ków hodowlanych [13]. 

Szczepy drożdży D. hansenii w większości przejawiały jedynie pozakomórkową 
aktywność lipolityczną, której poziom nie przekraczał 40 U/ml, z wyjątkiem szczepu 
BI6a, gdzie był wyższy (71,3 U/ml). Z kolei szczep oznaczony symbolem KI2a wyka-
zywał wyłącznie wewnątrzkomórkową aktywność lipolityczną (rys. 3). Podobnie 
wcześniejsze badania Welthagen i wsp. [20] oraz van den Tempel i Jakobsen [18] 
wskazały na niewielkie zdolności do syntezy lipaz przez drożdże tego gatunku.  

 

 

 
Rys. 3.  Poziom aktywności zewnątrz- ( ) i wewnątrzkomórkowych ( ) enzymów lipolitycznych szcze-

pów drożdży Y. lipolytica i D. hansenii. 
Fig. 3.  Activity level of extra- ( ) and intracellular (  ) lipolytic enzymes of yeast strains of Y. lipolyt-

ica and D. hansenii. 
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W środowisku dojrzewającego sera wolne aminokwasy mogą ulegać reakcjom 
o charakterze katabolicznym m.in. mikrobiologicznej konwersji do amin biogennych 
[9]. Związki te w niewielkich stężeniach powszechnie występują w żywności, jednak 
zbyt duże dawki mogą stać się przyczyną zatruć pokarmowych lub wielokierunkowych 
reakcji toksycznych o charakterze pseudoalergicznym [16]. 
 

T a b e l a  1 
 
Charakterystyka szczepów drożdży D. hansenii i Y. lipolytica pod względem zdolności do produkcji pig-
mentu i amin biogennych. 
Profile of D. hansenii i Y. lipolytica yeast strains as regards their ability to produce pigment and biogenic 
amines. 
 

Szczepy 
Strains 

Pigment 
14°C/25°C 

Histamina 
Histamine 

Putrescyna 
Putrescine 

Kadaweryna 
Cadaverine 

Kwas γ-aminomasłowy 
γ-aminobutyric acid 

D. hansenii 

EII2b -/- - - - + 

AII1a -/-  - - - +  

BI6a -/-  - - - + 

MI1a -/-  - + - +  

MI7b -/-  - + - + 

BII3c -/-  - - - +  

OI1b -/-  - - - + 

KI2a -/-  - + - +  

AII4b -/-  - - - + 

BI3b -/-  - - - +  

FI5b -/-  - - - +  

JII2a -/-  - - - + 

PII1a -/-  - - - + 

Y. lipolytica 

PII6a -/-  - +  +  +  

PII6b -/-  - + + + 

PII6c -/-  - + + +  

JII1a +/+  - + + + 

JII1b +/+  - + +  +  

JII1c +/+  - + + + 

A15 -/-  - + +  + 

A101 +/+  - + + + 

+  produkcja pigmentu; dekarboksylacja aminokwasu / pigment production; amino acid decarboxylation 



200 Grzegorz Szczepaniak, Maria Wojtatowicz 

Wszystkie badane szczepy obu gatunków drożdży były zdolne do dekarboksylacji 
kwasu glutaminowego z wytworzeniem kwasu γ-aminomasłowego (GABA), natomiast 
żaden nie produkował histaminy. Ponadto  szczepy Y. lipolytica tworzyły putrescynę 
i kadawerynę (tab. 1). Żaden ze szczepów D. hansenii nie tworzył kadaweryny, a jedy-
nie 3 szczepy (KI2a, MI7b, MI1a) wykazywały zdolność dekarboksylacji ornityny do 
putrescyny (tab. 1). Podobną charakterystykę obu gatunków drożdży izolowanych 
z sera Pecorino przeprowadził Gardini i wsp. [9], dowodząc, że dekarboksylazy droż-
dży Y. lipolytica charakteryzowały się szerszym spektrum działania niż enzymy 
D. hanseni, natomiast brak zdolności dekarboksylacji histydyny jest częstą cechą droż-
dży izolowanych z fermentowanych produktów mlecznych. Ponadto badacze ci wyka-
zali, że drożdżowe dekarboksylazy cechowały się większym powinowactwem do ami-
nokwasów alifatycznych.  

Oprócz produkcji amin biogennych kolejną niepożądaną cechą drożdży, nega-
tywnie wpływającą na jakość dojrzałego sera, jest ich zdolność do produkcji barwni-
ków melaninowych, związków o charakterze polifenolowych heteropolimerów, któ-
rych prekursorem jest nagromadzona w środowisku tyrozyna [2]. Hodowle na agarze 
serowym wzbogaconym tyrozyną wykazały, że żaden z badanych szczepów D. hasenii 
nie produkował pigmentu, niezależnie od temperatury inkubacji. W przypadku drożdży 
Y. lipolytica jedynie szczepy A15, PII6a, PII6b i PII6c nie miały tej zdolności (tab. 1). 
Podobne obserwacje poczynili wcześniej Gardini i wsp. [9] oraz Williams i wsp. [21], 
stwierdzając, że brązowienie serów w dużej mierze powodowane jest obecnością droż-
dży z gatunku Y. lipolytica. 

Gatunek D. hansenii często dominuje w populacjach drożdżowych rozwijających 
się w różnych typach serów dojrzewających. Rozwojowi tego gatunku w środowisku 
sera sprzyja zdolność do wzrostu w niskiej temperaturze (10 - 15 ºC) oraz przy wyso-
kim zasoleniu środowiska (5 - 15 %), a także synteza białek killerowych [23]. Ten 
swoisty mechanizm współzawodnictwa umożliwia zatem eliminację niepożądanej 
mikroflory ze środowiska dojrzewającego sera lub kontrolę liczebności populacji, któ-
rych nadmierny rozwój mógłby doprowadzić do niekorzystnych zmian sensorycznych 
produktu finalnego.  

Wszystkie badane szczepy D. hansenii produkowały toksyny killerowe aktywne 
wobec większości badanych szczepów Y. lipolytica. Oporność na nie wykazywały 
tylko trzy szczepy Y. lipolytica: JII1a, JII1b i JII1c (tab. 2). Również wcześniejsze 
badania Żarowskiej i wsp. [23], dotyczące aktywności killerowej drożdży izolowanych 
ze środowiska serów, dowiodły obecności szczepów Y. lipolytica wrażliwych, jak 
i opornych na toksyny killerowe tworzone przez drożdże D. hansenii.  
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T a b e l a  2 
 
Aktywność killerowa 13 szczepów drożdży D. hansenii wobec 8 szczepów Y. lipolytica. 
Killer activity of 13 D. hansenii yeast strains towards 8 strains of Y. lipolytica.  

 

Podsumowanie 

Do dalszych etapów badań nad dwugatunkową szczepionką drożdżową wspoma-
gającą proces dojrzewania sera wytypowano 3 szczepy Y. lipolytica: PII6a, PII6c 
i JII1c oraz 2 szczepy D. hansenii: BII3c i BI6a.  

Wskazane szczepy Y. lipolytica wyróżniały się wysokim poziomem aktywności 
enzymów proteolitycznych i lipolitycznych zarówno zewnątrz-, jak i wewnątrzkomór-
kowych, przy analogicznym profilu tworzonych amin biogennych, jak u pozostałych 
szczepów tego gatunku. Dwa pierwsze z nich (PII6a i PI6c) nie generowały barwników 
melaninowych na agarze serowym z tyrozyną, jednak cechowały się wrażliwością na 
toksyny killerowe produkowane przez szczepy D. hansenii, natomiast trzeci (JII1c) 
wykazywał przeciwstawne cechy – oporny fenotyp killerowy i tworzenie pigmentu. 
Z kolei szczepy D. hansenii BII3c i BI6a, jak wszystkie badane drożdże tego gatunku, 
cechowały się aktywnością killerową i brakiem zdolności generowania pigmentu, nie 
tworzyły amin biogennych tj. histaminy, kadaweryny czy putrescyny i wyróżniały się 

Szczepy 
Strains 

Yarrowia lipolytica 

PII6a PII6b PII6c JII1a JII1b JII1c A101 A15 

D
eb

ar
yo

m
yc

es
 h

an
se

ni
i 

EII2b + + + - - - + + 
AII1a + + + - - - + + 
BI6a + + + - - - + + 
MI1a + + + - - - + + 
MI7b + + + - - - + + 
BII3c + + + - - - + + 
OI1b + + + - - - + + 
KI2a + + + - - - + + 
AII4b + + + - - - + + 
BI3b + + + - - - + + 
FI5b + + + - - - + + 
JII2a + + + - - - + + 
PII1a + + + - - - + + 

+  aktywność killerowa szczepów D. hansenii; wrażliwość szczepów Y. lipolytica / killer activity of D. 
hansenii strains; sensitivity of  Y. lipolytica strains 
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aktywnością wewnątrzkomórkowych peptydaz, a szczep BII3c wykazywał ponadto 
stosunkowo wysoką aktywność zewnątrzkomórkowych lipaz. 

Zastosowanie mieszanych kultur wytypowanych drożdży w produkcji sera po-
zwoli lepiej prześledzić wzajemne relacje tych drobnoustrojów w naturalnym środowi-
sku ich rozwoju oraz synergistyczne oddziaływania na składniki sera ważne w aspek-
cie przyspieszenia procesu dojrzewania. 

 
Praca wykonana pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. Marii Wojtatowicz 

w ramach grantu MNiSW N N312 213036 (kierownik grantu dr inż. Marek Szołtysik). 
 

Literatura 
 
[1] Capece A., Romano P.: „Pecorino di Filiano” cheese as a selective habitat for the yeast species, 

Debaryomyces hansenii. Int. J. Food Microbiol., 2009, 132, 180-184. 
[2] Carreira A., Ferreira L.M., Loureiro V. : Brown pigments produced by Yarrowia lipolytica result 

from extracellular accumulation of homogentisic acid. Appl. Env. Microbiol., 2001, nr, 3463–3468. 
[3] Chrzanowska J., Kołaczkowska M.: Production of extracellular proteolytic enzymes by Beauveria 

bassiana. Acta Mycol., 1998, 33 (2), 277-285. 
[4] Czajgucka A., Chrzanowska J., Juszczyk P., Szołtysik M., Wojtatowicz M.: Aktywność proteoli-

tyczna szczepów drożdży pochodzących z serów Rokpol. Biotechnologia, 2003, 2 (1-2), 73-81. 
[5] De Freitas I., Pinon N., Maubois J., Lortal S., Thierry A.: The addition of a cocktail of yeast species 

to Cantalet cheese changes bacterial survival and enhances aroma compound formation.  Int. J. Food 
Microbiol., 2009, 129, 37-42. 

[6] El Soda M., Desmazeaud M.J.: Les peptide-hydrolases des lactobacilles du groupe Thermobacte-
rium: I. Mise en evidence de ces activites chez Lactobacillus helveticus, L. acidophilus, L. lactis et 
L. bulgaricus. Can. J. Microbiol., 1982, 28, 1181-1188. 

[7] Ferreira A.D., Viljoen B.C.: Yeasts as adjunct starters in matured Cheddar cheese. Int. J. Food Mi-
crobiol., 2003, 86, 131-140. 

[8] Fleet Graham H.: Yeasts in foods and beverages: impact on product quality and safety. Curr. Op. 
Biotechnol., 2007, 18, 170-175. 

[9] Gardini F., Tofalo R., Belletti N., Iucci L., Suzzi G., Torriani S., Guerzoni M.E., Lanciotti R.: Char-
acterization of yeasts involved in the ripening of Pecorino Crotonese cheese. Food Microbiol., 2006, 
23, 641-648. 

[10] Glover, D.J., McEwen R.K., Colin R.T., Young T.W.: pH-regulated expression of the acid and 
alkaline extracellular proteases of Yarrowia lipolytica. Microbiology, 1997, 143, 3045-3054. 

[11] Jakobsen M., Narhvus J.: Yeast and their possible beneficial and negative effects on the quality of 
dairy products. Int. Dairy J., 1996, 6, 755-768. 

[12] Liu S., Tsao M.: Biocontrol of dairy moulds by antagonistic dairy yeast Debaryomyces hansenii in 
yoghurt and cheese at elevated temperatures. Food Control, 2009, 20, 852-855. 

[13] Pereira-Meirelles F.V., Rocha-Leão M.H.M, Sant’Anna G.L. Jr.: Lipase location in Yarrowia lipo-
lytica cells. Biotechnol. Lett., 2000, 22, 71-75. 

[14] Shirai K., Jackson R.L.: Lipoprotein lipase-catalyzed hydrolysis of p-nitrophenyl butyrate. Interfa-
cial activation by phospholipid vesicles. J. Biol. Chem., 1982, 257, 1253-1258. 



DOBÓR SZCZEPÓW YARROWIA LIPOLYTICA I DEBARYOMYCES HANSENII DO SZCZEPIONKI… 203 

[15] Suzzi G., Lanorte M.T., Galgano F., Andrighetto C., Lombardi A., Lanciotti R., Guerzoni M.E.: 
Proteolytic, lipolytic and molecular characterisation of Yarrowia lipolytica isolated from cheese., Int. 
J. Food Microbiol, 2001, 69, 69-77. 

[16] Szołtysik M., Żelazko M., Rak L., Połomska X., Dąbrowska A., Wojtatowicz M., Chrzanowska J.: 
Zdolność drożdży Yarrowia lipolytica pochodzących z sera do wytwarzania amin biogennych 
w mleku. Acta Sci. Pol. Biotechnol., 2006, 5 (1-2), 87-94. 

[17] Szołtysik M., Chrzanowska J., Żelazko M., Niedbalska J., Połomska X., Juszczyk P., Wojtatowicz 
M.: Produkcja pozakomórkowych hydrolaz przez szczepy Yarrowia lipolytica pochodzące z sera. 
Acta Sci. Pol. Biotechnol., 2008, 7 (4), 23-34. 

[18] Van den Tempel T., Jakobsen M.: Yeast associated with Danablu. Int. Dairy J., 1998, 8, 25-31. 
[19] Van den Tempel T., Jakobsen M.: The technological characteristics of Debaryomyces hansenii and 

Yarrowia lipolytica and their potential as starter cultures for production of Danablu. Int. Dairy J., 
2000, 10, 263-270. 

[20] Welthagen J.J., Viljoen B.C.: Yeast profile in Gouda cheese during processing and ripening. Int. J. 
Food Microbiol., 1998, 41, 185-194. 

[21] Williams A.G., Withers S.E.: Tyrosine metabolism in pigment-forming Yarrowia lipolytica strains 
isolated from English and European speciality mould-ripened cheese exhibiting a brown discoloura-
tion defect. Int. J. Dairy Technol., 2007, 60, 165- 174. 

[22] Wojtatowicz M., Chrzanowska J., Juszczyk P., Skiba A., Gdula A.: Identification and biochemical 
characteristics of yeast microflora in Rokpol cheese. Int. J. Food Microbiol. 2001, 69,  135-140. 

[23] Żarowska B., Wojtatowicz M., Połomska X., Juszczyk P., Chrzanowska J.: Factors affecting killer 
activity of some yeast species occurring in Rokpol cheese. Folia Microbiol., 2004, 49 (6), 713-717. 

 
 

SCREEINING YARROWIA LIPOLYTICA AND DEBARYOMYCES HANSENII STRAINS 
FOR ADJUNCT STARTER CULTURE TO ENHANCE CHEESE RIPENING PROCESS 
 

S u m m a r y 
 

In this paper, some technological properties of 8 strains of Yarrovia lipolytica yeast and 13 strains of 
Debaryomyces hansenii yeasts were analyzed. The analysis focused on the level of their proteolytic and 
lipolytic activities, their limited ability to generate biogenic amines and pigment, and, also, on the mutual 
interactions between the strains of those two species. The yeast strains of Y. lipolytica (PII6a, PII6c and 
JII1c) demonstrated the best ability to synthetise both the extra- and the intracellular hydrolases. As re-
gards the D. hansenii yeast strains, only a minor intracellular peptidase activity thereof was found, and, in 
the majority of cases, an extracellular lipolytic activity. Only the Y. lipolytica yeast strains showed an 
ability to produce pigment, except for the PII6a, PII6b, and PII6c strains. None of the strains of the two 
species analyzed degraded histidine to histamine, however, the Y. lipolytica yeast showed an ability to 
produce more biogenic amines. All the D. hansenii yeast strains produced killer toxins. Only three strains 
of Y. lipolytica (JII1a, JII1b, JII1c) demonstrated resistance to those killer toxins. 

 
Key words: proteolytic activity, yeast starters in cheese making, Yarrovia lipolytica, Debaryomyces  
hanseni  



ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2011, 6 (79), 204 – 213 

ANNA CHOIŃSKA, WOJCIECH ŁABA, ANNA RODZIEWICZ,  
AGATA BOGACKA  

PROTEOLIZA KERATYNY PIÓR KURZYCH Z WYKORZYSTANIEM 
POZAKOMÓRKOWYCH ENZYMÓW PROTEOLITYCZNYCH 

SZCZEPU BACILLUS CEREUS B5E/SZ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W hodowli bakterii Bacillus cereus B5e/sz na podłożu syntetycznym z dodatkiem piór kurzych biode-

gradacji ulegały keratyny zaliczane do białek włókienkowych. Ich hydroliza zachodziła przy udziale wy-
dzielanych do środowiska keratynolitycznych proteaz. Enzymy te upłynniały natywną keratynę w postaci 
nierozpuszczalnej, a także modyfikowaną chemicznie oraz w znacznie większym stopniu keratynę roz-
puszczalną. Bakteryjne keratynazy stanowiły mieszaninę względnie termostabilnych, obojętnych metalo-
proteaz o aktywności keratynolitycznej 10,9 JK i proteolitycznej 90,5 JP. Metodą in silico wykazano, że 
w sekwencji aminokwasowej keratyny piór kurzych zawarte są krótkie, bioaktywne peptydy z przewagą 
inhibitora ACE. Hydrolizat keratyny może być źródłem uzyskiwania peptydów o potencjalnym wykorzy-
staniu w żywności. 

 
Słowa kluczowe: keratyna, keratynoliza, Bacillus cereus, proteazy, bioaktywne peptydy 
 

Wprowadzenie 

Keratyna jest białkowym komponentem pierza stanowiącym 90 % ich masy, 
a także składnikiem budulcowym innych wyrostków skóry kręgowców: włosów, sier-
ści, pazurów itp. Jest to białko włókienkowe odporne na czynniki fizyczne i chemiczne 
oraz na działanie enzymów proteolitycznych pochodzenia zwierzęcego [12, 14]. Jego 
proteoliza możliwa jest z udziałem drobnoustrojowych proteaz specyficznych wzglę-
dem keratyn. Wśród mikroorganizmów mających uzdolnienia keratynolityczne domi-
nującą grupę stanowią bakterie z rodzaju Bacillus: B. subtilis, B. licheniformis, B. pu-
milis, B. cereus i inne [6]. 

                                                           
Mgr inż. A. Choińska, dr inż. W. Łaba, dr hab. A. Rodziewicz prof. nadzw. UP, inż. A. Bogacka, Katedra 
Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, ul. Chełmońskiego 
37/41, 51-630 Wrocław 
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Większość keratynaz należy do proteaz serynowych, alkalicznych lub obojętnych 
[1]. W keratynolizie wyrostków skóry oprócz enzymów hydrolitycznych uczestniczą 
także reduktazy lub związki redukujące, które biorą udział w zrywaniu licznych most-
ków S-S w strukturze omawianych białek [7]. W pierwszorzędowej strukturze keraty-
ny piór kurzych obecne są sekwencje aminokwasów odpowiadające di- i tripeptydom 
o aktywności biologicznej, które mogą znaleźć zastosowanie m.in. do produkcji żyw-
ności. 

Analiza in silico struktury pierwszorzędowej keratyny piór może dostarczyć in-
formacji na temat obecności bioaktywnych peptydów w tym białku. Spośród wielu 
różnych narzędzi umożliwiających uzyskanie takich informacji przydatna jest baza 
BIOPEP, porządkująca informacje o peptydach pochodzących z różnych źródeł. Jej 
twórcy zaproponowali podział bioaktywnych peptydów, pochodzących z białek żyw-
ności, biorąc pod uwagę ich funkcje. 

Peptydy przeciwnadciśnieniowe stanowią najlepiej poznaną grupę bioaktywnych 
peptydów, których źródłem są białka żywności. Większość z nich jest inhibitorami 
hydrolazy peptydylodipeptydowej (enzymu przekształcającego angiotensynę I, w skró-
cie ACE – ang. angiotensin-I-converting enzyme) [5].  

Celem pracy było zastosowanie pozakomórkowych enzymów proteolitycznych 
szczepu bakterii B. cereus B5e/sz w procesie proteolizy keratyny piór kurzych, a także 
ich wstępna charakterystyka. Metodą in silico analizowano obecność bioaktywnych 
peptydów w strukturze pierwszorzędowej keratyny piór. 

Materiał i metody badań 

Przedmiotem badań była keratyna natywnych piór kurzych, keratyna piór w po-
staci rozpuszczalnej oraz w celach porównawczych modyfikowana chemicznie keraty-
na wełny owczej (keratin azure). Keratynę rozpuszczalną otrzymano przy użyciu 
DMSO zmodyfikowaną metodą Wawrzkiewicz i wsp. [18]. Keratyna modyfikowana 
chemicznie była preparatem handlowym firmy Sigma-Aldrich. Hodowle bakterii pro-
wadzono przez 6 dób metodą wstrząsową w kolbach Erlenmeyera (250 ml) w temp. 30 
ºC w podłożu mineralnym z dodatkiem 0,05 % YE oraz 1 % piór [13]. Badano także 
przebieg keratynolizy w bioreaktorze mieszadłowym. Hodowlę prowadzono na tym 
samym podłożu z 1 % dodatkiem pierza przy obrotach mieszadła 500 obr./min oraz 
natlenieniu 1 dm3/min. Inokulum stanowiła 12-godzinna hodowla bakterii na bulionie 
z glukozą. 

Płyny pohodowlane, po odwirowaniu biomasy komórkowej, stanowiły źródło en-
zymów proteolitycznych, a także innych metabolitów powstających podczas keratyno-
lizy piór. Supernatant płynu pohodowlanego pobrany między drugą a trzecią dobą ho-
dowli wstrząsanej był źródłem badanych proteaz i keratynaz.  
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Aktywność proteolityczną oznaczano zmodyfikowaną metodą Ansona wobec ka-
zeiny w temp. 30 ºC i pH 7,5 [13]. Aktywność keratynolityczną badano wobec 3 sub-
stratów: odtłuszczonych piór (10 mg/ml), keratyny wełny owczej (4 mg/ml) oraz kera-
tyny rozpuszczalnej (2 mg/ml). Aktywność keratynaz wobec keratyny rozpuszczalnej 
piór kurzych oznaczano w pH 7,5 i w temp. 40 ºC [10]. Badanie aktywności keratynaz 
wobec natywnej keratyny piór i keratyny wełny owczej prowadzono w temp. 50 ºC 
przez 30 min, w pH 7,5, przy 400 obr./min. Jednostkę aktywności proteaz (JP) i kera-
tynaz (JK) wyrażano jako przyrost absorbancji produktów rozpuszczalnych w TCA 
o 0,01 przy długości fali λ = 280 nm (keratyna rozpuszczalna, pióra) i λ = 595 nm (ke-
ratyna wełny owczej) [0,01/cm3/min]. Uwalnianie cysteiny oznaczano poprzez okre-
ślenie ilości grup SH metodą Ellmana za pomocą kwasu DNTB z cystaminą [11], na-
tomiast aminokwasów poprzez ilość grup aminowych przy użyciu TNBS [15]. Stęże-
nie rozpuszczalnego białka oznaczano metodą Lowry’ego [9]. Aktywność reduktazy 
glutationowej oznaczano według metody Carlberg i Mannervik [2]. Jako enzymu refe-
rencyjnego używano reduktazy glutationowej z drożdży S. cerevisiae (EC 1.6.4.2). 
Ubytek substratu keratynowego piór w hodowli bakterii oznaczano metodą wagową. 

Wyznaczono optymalne warunki aktywności proteaz i keratynaz płynu pohodow-
lanego w zakresie temp. 25 - 60 ºC i pH 4 - 12, a także ich wrażliwość na inhibitory 
i aktywatory (1-10 mM): EDTA, PMSF, NEM, Cysteina, CaCl2.  

Wstępnie oceniono wartość białka keratynowego jako potencjalnego prekursora 
biologicznie aktywnych peptydów. Sekwencje keratyny piór otrzymano z bazy danych 
UniProtKB (http://www.uniprot.org). Analizę in silico bioaktywnych peptydów pro-
wadzono korzystając z bazy BIOPEP (http://www.uwm.edu.pl/biochemia/biopep).  

Wyniki i dyskusja 

Hydroliza białek keratynowych możliwa jest z udziałem proteaz i keratynaz po-
chodzenia drobnoustrojowego. Obecność keratyny w ubogim podłożu hodowlanym 
indukuje biosyntezę tych enzymów przez mikroorganizmy. Hydroliza enzymatyczna 
keratyny piór wymaga zintegrowanego działania enzymów proteolitycznych i keraty-
nolitycznych oraz dodatkowo czynników redukujących, które uczestniczą w zrywaniu 
mostków disiarczkowych cystyny [4]. W hodowli bakterii B. cereus B5e/sz w bioreak-
torze na ubogim podłożu z dodatkiem piór kurzych w początkowym etapie, do 23. h, 
wydzielane były głównie keratynazy o aktywności 11 JK, a od 47. h proteazy, których 
aktywność była prawie dziesięciokrotnie wyższa i osiągnęła wartość 90 JP (rys. 1). 
Umożliwiło to bakteriom wykorzystanie keratyny piór jako źródła C i N. Po pierwszej 
dobie hodowli wykazano intensywne wydzielanie do środowiska rozpuszczalnego 
białka, pochodzącego z keratyny (0,72 mg/ml) oraz aminokwasów (208 μg/cm3), 
w tym także z grupami sulfhydrylowymi (145 μg/cm3) (rys. 2). Ostatecznym efektem 
keratynolizy było upłynnienie pierza oraz 56,1 % ubytek suchej masy piór. Ponad po-
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łowa białka keratynowego uległa hydrolizie, stanowiąc potencjalne źródło bioaktyw-
nych peptydów. Uzyskiwanie hydrolizatów natywnej keratyny piór w warunkach  
hodowli bakterii B. cereus B5e/sz w bioreaktorze mieszadłowym wydaje się być opty-
malnym rozwiązaniem ze względu na wydajność procesu. 

 

 
Rys. 1.  Aktywność enzymów proteolitycznych (AP) i keratynolitycznych (AK) w czasie hodowli szcze-

pu B. cereus B5e/sz w bioreaktorze. 
Fig. 1.  Biosynthesis of proteolytic (PA) and keratinolytic (KA) enzymes while growing B. cereus 

B5e/sz strain in bioreactor. 
 

 
Rys. 2.  Ilość produktów, białka rozpuszczalnego, grup aminowych i sulfhydrylowych aminokwasów, 

uwalnianych w czasie hodowli bakterii w bioreaktorze. 
Fig. 2.  Amount of products, soluble proteins, amino groups and sulfhydryl amino acids released while 

growing bacteria in bioreactor. 
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Enzymy proteolityczne i keratynolityczne zawarte w płynie pohodowlanym cha-
rakteryzowano poprzez wyznaczanie optymalnych warunków ich aktywności. W za-
kresie temp. 25 - 60 ºC proteazy miały najwyższą aktywność w temp. 55 ºC, a keraty-
nazy w temp. 45 ºC (rys. 3). Zarówno w przypadku enzymów proteolitycznych, jak 
i keratynolitycznych najwyższe aktywności odnotowano w środowisku obojętnym 
o pH 6,8-7,6, a keratynaz dodatkowo w pH 6,2 (rys. 4).  

 

 
Rys. 3.  Wpływ temperatury na aktywność proteaz i keratynaz zawartych w płynie pohodowlanym. 
Fig. 3.  Effect of temperature on the activity of proteases and keratinases contained in post-culture liq-

uid. 
 

 
Rys. 4.  Wpływ pH na aktywność proteaz i keratynaz płynu pohodowlanego B. cereus B5e/sz.  
Fig. 4.  Effect of pH on activity of proteases and keratinases contained in post-culture liquid of B. cereus 
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Przeprowadzone badania wykazały, że pozakomórkowe proteazy i keratynazy 
bakterii B. cereus B5/esz stanowią mieszaninę enzymów, których aktywność hamowa-
ły EDTA oraz w mniejszym stopniu PMSF i NEM. Proteazy można zaliczyć do meta-
loproteaz, ponieważ EDTA całkowicie hamował ich aktywność (rys. 5). Keratynazy 
wykazywały większą niż proteazy wrażliwość na wszystkie inhibitory, a dodatkowo 
aktywowały je jony wapnia. Większość enzymów produkowanych przez bakterie 
z rodzaju Bacillus jest zaliczana do grupy alkalicznych proteinaz serynowych [3, 16, 
21]. 

 

 
Rys. 5.  Wpływ inhibitorów i aktywatorów na aktywność keratynaz i proteaz zawartych w płynie poho-

dowlanym bakterii B. cereus B5e/sz. 
Fig. 5.  Effect of inhibitors and activators on activity of keratinases and proteases contained in post-

culture liquid of B. cereus B5e/sz strain. 
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z udziałem dimetylosulfotlenku, keratyny natywnej zawartej w piórach kurzych oraz 
keratyny wełny owczej modyfikowanej chemicznie. 

Keratynazy zawarte w płynie pohodowlanym bakterii B. cereus B5e/sz wykazały 
najwyższą aktywność względem keratyny rozpuszczalnej, która wyniosła w optymal-
nych warunkach działania 59,2 JK. Znacznie niższa była wobec substratu modyfiko-
wanego przez azurowanie (z keratyny wełny owczej) i wynosiła 0,87 JK. Najniższą 
aktywność wynoszącą tylko 0,24 JK wykazały keratynazy względem natywnego sub-
stratu w postaci piór kurzych (rys. 6). Dowiedziono, że ułatwiona była hydroliza roz-
puszczonego substratu, wstępnie pozbawionego wiązań sieciujących, i znacznie utrud-
niona w ich obecności. Enzymy keratynolityczne zawarte w płynie pohodowlanym 
bakterii B. cereus B5e/sz mogą więc być wykorzystane do hydrolizy białek keratyno-
wych, do których wykazują specyficzność. 

 
Rys. 6.  Aktywność keratynolityczna enzymów zawartych w płynach pohodowlanych szczepu B. cereus 

B5e/sz wobec wybranych substratów keratynowych. 
Fig. 6.  Keratinolytic activity of enzymes contained in cultures of B. cereus B5e/sz strain towards some 

selected keratinous substrates. 
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aktywność chemotaktyczną, obniżającą łaknienie i inhibitora dipeptydylopeptydazy IV 
(tab. 1).  
 

T a b e l a  1 
 
Bioaktywne peptydy zawarte w sekwencji aminokwasów keratyny piór kurzych; (Y) względna częstość 
występowania peptydów o danej aktywności [%]. 
Bioactive peptides contained in the amino acid sequence in chicken feather keratin; (Y) relative occur-
rence frequency of fragments with definite activity [%]. 
 

 
Przeprowadzona analiza in silico ujawniająca możliwość uzyskania bioaktywnych 

peptydów z keratyny piór kurzych skłania do kontynuowania badań w tym zakresie. 
Otrzymane wyniki stanowią wstęp do dalszych prac badawczych obejmujących kera-
tynolizę, izolację peptydów oraz ocenę ich aktywności biologicznej. 

Wnioski 

1. Szczep bakterii B. cereus B5e/sz wykazuje zdolność biosyntezy pozakomórko-
wych proteaz, które efektywnie upłynniają keratynę piór kurzych. 

2. Wstępnie scharakteryzowano pozakomórkowe proteazy bakterii B. cereus B5e/sz 
o wysokiej specyficzności względem keratyny piór kurzych, jako mieszaninę 
względnie termostabilnych obojętnych metaloproteaz. 

3. Hydrolizat białka włókienkowego, jakim jest keratyna, może stanowić potencjalne 
źródło peptydów o aktywności biologicznej. 

4. Metodą in silico wykazano, że w sekwencji aminokwasowej keratyny piór kurzych 
zawarte są głównie di- i tripeptydy o aktywności biologicznej. Największą 

Liczba  
peptydów 
Number of 

peptides 

Sekwencja peptydów  
Sequence of peptides  Y [%] Aktywność biologiczna 

Biological activity 

30 

RF, FP, LPG, GP, PL, RP, LA, VP, 
AA, GF, VG, GI, GL, AG, GR, FG, 

GS, GV, GG, SG, LG, EG, PG, VR,SF, 
RR, CF, PT, PQ, IQP 

59,68 ACE inhibitor  
ACE inhibitor 

6 GP, LA, FP, LP, VP, VV 16,13  inhibitory / inhibitors 
3 PGP, PG, GP 6,45 antyamnezyjna / antiamnestic  
3 GP, PGP, PG 6,45 przeciwkrzepliwa / antithrombotic 
3 GP, PGP, PG 6,45 regulacyjna / regulating 
1 PGP 1,61 obniżająca łaknienie / anorectic 

1 LA 1,61 regulująca proteolizę ubikwitynozależną 
activating ubiquitin-mediated proteolysis 

1 PGP 1,61 chemotaktyczna / chemotactic 
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względną częstością występowania wynoszącą prawie 60 % charakteryzował się 
inhibitor ACE. 
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PROTEOLYSIS OF CHICKEN FEATHER KERATIN USING EXTRA-CELLULAR 

PROTEOLYTIC ENZYMES OF BACILLUS CEREUS B5E/SZ STRAIN 
 

S u m m a r y 
 

While growing a Bacillus cereus B5e/sz strain on a synthetic, feather-containing medium, keratins 
classified as fibrous proteins were biodegraded. Their hydrolysis occurred in the presence of keratinolytic 
proteases released into the environment. Those enzymes liquefied the insoluble native keratin, the chemi-
cally modified keratin, and, to a much higher extent, the soluble keratin. The bacterial keratinases consti-
tuted a mixture of relatively thermostable, neutral metalloproteases exhibiting a keratinolytic activity of 
10.9 KU and a proteolytic activity of 90.5 PU. Using an in silico analysis, it was found that, within the 
amino acid sequence of chicken feather keratin, short bioactive peptides were present and an ACE inhibi-
tor prevailed therein. The keratin hydrolysate could be a source of peptides for potential applications in 
food products. 

 
Key words: keratin, keratinolysis, Bacillus cereus, proteases, bioactive peptides  
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HENRYK KOSTYRA, ELŻBIETA KOSTYRA  

INTERAKCJE SKŁADNIKÓW ŻYWNOŚCI 

 

 
Prezentujemy 6. część cyklu nt.: „Interakcje składników żywności”. Druk mate-

riałów z tego cyklu rozpoczęliśmy w Żywności nr 1 (74), 2011. 

Pytanie: jaka jest przyczyna biochemiczna szkodliwości spożywania alkoholu? 

Człowiek spożywa etanol od zarania istnienia, dlatego nie dziwi jego kulturowa 
obecność w życiu, jak również określona adaptacja organizmu do metabolizowania 
tego związku. Etanol nie może być wydalany z organizmu człowieka i dlatego musi 
być metabolizowany. Metabolizm etanolu przebiega dwoma szlakami. Pierwszy za-
chodzi w cytoplazmie komórki i polega na utlenieniu etanolu z udziałem enzymu de-
hydrogenazy alkoholowej. 

dehydrogenaza 

CH3CH2OH  + NAD+  ––––––  CH3CHO + NADH+  +  H+ 

 etanol alkoholowa aldehyd octowy 

Drugi, katalizowany przez enzym dehydrogenazę aldehydową umiejscowiony jest 
w mitochondriach.  

dehydrogenaza 
CH3CHO  + NAD+  + H2O  ––––––  CH3CHO-  + NADH + H+ 

 aldehyd octowy aldehydowa octan 

Spożycie etanolu prowadzi do gromadzenia NADH w organizmie. Jakie są skutki 
biochemiczne tego faktu? Duże stężenie NADH w organizmie hamuje glukoneogenezę 
poprzez zapobieganie utlenieniu mleczanu do pirogronianu. W rezultacie może po-
wstać hipoglikemia i kwasica mleczanowa, co wywołuje stan chorobowy organizmu 
człowieka. Nadmiar NADH hamuje także utlenianie kwasów tłuszczowych, co powo-
duje nagromadzenie triacylogliceroli w wątrobie, w efekcie doprowadzając do stanu 
chorobowego określanego jako „stłuszczenie wątroby”.  
                                                           

Prof. dr hab. H. Kostyra, Instytut Rozrodu Zwierząt i Badań Żywności PAN, Oddział Nauki o Żywności, 
10-747 Olsztyn, ul. Tuwima 10, prof. dr hab. E. Kostyra, Wydział Nauki o Żywności, Uniwersytet War-
mińsko-Mazurski, 10-957 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 7 
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Drugi szlak metabolizmu etanolu zachodzi w mikrosomach. W tym szlaku 
NADPH utlenia się do NADP+, co prowadzi do powstania aldehydu octowego i na-
stępnie octanu. Odbywa się to w łańcuchu oddechowym, w którym zużywa się tlen 
i powstają wolne rodniki uszkadzające komórki, a w efekcie tkanki. Ten stres oksyda-
cyjny jest pogłębiony przez ograniczenie regeneracji glutationu, silnego przeciwutle-
niacza komórkowego, z powodu niewystarczającej ilości NDAPH. 

Innym skutkiem działania etanolu jest  utlenienie powstałego z niego octanu do 
acetylo-CoA. Proces ten zachodzi w mitochondriach z udziałem ATP. 

octan + CoA + ATP  acetylo-CoA + AMP + PPi 

PPi  2Pi  (Pi – fosfor nieorganiczny) 

Powstały acetylo-CoA ze względu na zablokowanie przez NADH działania waż-
nych enzymów regulatorowych nie może brać udziału w cyklu kwasu cytrynowego. 
Efektem tego jest uwalnianie do krwi ciał ketonowych, które zwiększają zakwaszenie 
organizmu. Niewydolność przemian octanu w wątrobie prowadzi do powstania alde-
hydu octowego, który w reakcji nieenzymatycznej glikozylacji białek wątroby powo-
duje jej marskość.  

Na zakończenie należy zwrócić uwagę na fakt, że metabolizm alkoholu etylowe-
go może zachodzić również w mózgu. W ludzkim mózgu obecne są trzy układy utle-
niające etanol do aldehydu octowego. Po incydentalnym nadużyciu etanol w mózgu 
metabolizowany jest głównie przez dehydrogenazę alkoholową i katalazę. Natomiast 
w wyniku długotrwałego, systematycznego podawania dużych dawek alkoholu domi-
nującą rolę w procesie oksydacji przejmuje cytochrom P450 2E1, pełniący rolę w de-
toksykacji obcych substancji (związków ksenobiotycznych). Warto dodać, że niewiel-
kie ilości produktu alkoholowego w postaci wina czerwonego są korzystne dla zdrowia 
ze względu na obecność w winie nie etanolu, ale przeciwutleniaczy (m.in. resweratro-
lu).  
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GRAŻYNA MORKIS  

PROBLEMATYKA ŻYWNOŚCIOWA W USTAWODAWSTWIE  
POLSKIM I UNIJNYM 

 

Publikujemy kolejny przegląd aktów prawnych, które ukazały się w Dzienniku 
Ustaw RP i Dzienniku Urzędowym UE. Poniższe zestawienie zwiera akty prawne do-
tyczące szeroko omawianej problematyki żywnościowej wg stanu na dzień 30 listopa-
da 2011 r.  

Polskie akty prawne 

1. Ustawa z dn. 14 marca 1985 r. o Państwowej Inspekcji Sanitarnej (tekst jednolity) 
[Dz. U. 2011 r. Nr 212, poz. 1263]. 

 W Dzienniku Ustaw RP został ogłoszony jednolity tekst ustawy z dn. 14 marca 
1985 r. o Państwowej Inspekcji Sanitarnej. Inspekcja została powołana do realizacji 
zadań z zakresu zdrowia publicznego, w szczególności poprzez sprawowanie nad-
zoru nad warunkami: higieny środowiska, higieny pracy w zakładach pracy; higieny 
radiacyjnej; higieny procesów nauczania i wychowania; higieny wypoczynku i re-
kreacji; zdrowotnymi żywności, żywienia i przedmiotów użytku; higieniczno-
sanitarnymi, jakie powinien spełniać personel medyczny, sprzęt oraz pomieszcze-
nia, w których są udzielane świadczenia zdrowotne. Celem zadań, które realizuje 
Państwowa Inspekcja Sanitarna jest ochrona zdrowia ludzkiego przed niekorzyst-
nym wpływem szkodliwości i uciążliwości środowiskowych, zapobiegania po-
wstawaniu chorób, w tym chorób zakaźnych i zawodowych. 

2. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 4 listopada 2011 r. 
w sprawie miejsc pierwszej sprzedaży oraz czasu wyładunku gatunków ryb, których 
zasoby wymagają wzmożonej ochrony lub wzmożonego nadzoru [Dz. U. 2011 r. Nr 
238, poz. 1426]. 

 Rozporządzenie dotyczy organizacji rynku rybnego. Miejscami pierwszej sprzedaży 
będącymi centrami pierwszej sprzedaży gatunków ryb, których zasoby wymagają 

                                                           
Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej – PIB w Warszawie, ul. Świę-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa 
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wzmożonej ochrony lub wzmożonego nadzoru to: Centrum Pierwszej Sprzedaży 
Ryb w Helu, Centrum Pierwszej Sprzedaży Ryb we Władysławowie, Centrum 
Pierwszej Sprzedaży Ryb w Darłowie, Centrum Pierwszej Sprzedaży Ryb w Ustce, 
Centrum Pierwszej Sprzedaży Ryb w Kołobrzegu. W rozporządzeniu zostały okre-
ślony zasady wyładunku ryb w tych centrach. 

3. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 3 listopada 2011 r. 
w sprawie ewidencji utrwalonych i przechowywanych produktów rybnych [Dz. U. 
2011 r. Nr 246, poz. 1472]. 

 W rozporządzeniu zostały określone: sposób prowadzenia ewidencji utrwalonych 
i przechowywanych produktów rybnych oraz szczegółowy zakres informacji zawie-
ranych w ewidencji, w tym o ilości i rodzajach utrwalonych i przechowywanych 
produktów rybnych, a także o poniesionych kosztach utrwalenia i przechowywania 
tych produktów. Dokumentacja ta powinna być przechowywania przez 5 lat. 

Unijne akty prawne  

1. Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) NR 981/2011 z dn. 30 września 2011 
r.  rejestrujące w rejestrze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczeń 
geograficznych nazwę [Jabłka grójeckie (ChOG)] [Dz. Urz. 2011 r. Nr 260 s. 1]. 

 Na wniosek Polski została zarejestrowana w rejestrze chronionych nazw pocho-
dzenia i chronionych oznaczeń geograficznych nazwa „Jabłka grójeckie (ChOG)”: 
Klasa 1.6. Owoce, warzywa i zboża świeże lub przetworzone POLSKA Jabłka 
grójeckie (CHOG). 

2. Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 1169/2011 z dn. 25 
października 2011 r. w sprawie przekazywania konsumentom informacji na temat 
żywności, zmiany rozporządzeń Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 
1924/2006 i (WE) nr 1925/2006 oraz uchylenia dyrektywy Komisji 87/250/EWG, 
dyrektywy 90/496/EWG, dyrektywy Komisji 1999/10/WE, dyrektywy 
2000/13/WE Parlamentu Europejskiego i Rady, dyrektywy Komisji 2002/67/WE 
i 2008/5/WE oraz rozporządzenia Komisji (WE) nr 608/2004 [Dz. Urz. 2011. Nr 
304 s.18]. 
Mając na uwadze swobodny przepływ bezpiecznej i dobrej dla zdrowia żywności 
oraz aby zagwarantować konsumentom prawo do informacji zostało sporządzone i 
opublikowane niniejsze rozporządzenie, które wchodzi w życie z dn. 15 listopada 
2011 r., ale stosuje się go od dn. 13 grudnia 2014 r.   
W rozporządzeniu zostały określone m.in.: 
a) zasady dotyczące  informacji na temat żywności, 
b) wymogi dotyczące informacji na temat żywności i zakresy odpowiedzialności 

podmiotów działających na rynku spożywczym, 
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c) obowiązkowe informacje na temat żywności, 
dobrowolne informacje na temat żywności. 
Do rozporządzenia dołączono piętnaście załączników. 

3. Rozporządzenie Komisji (UE) NR 1129/2011 z dn. 11 listopada 2011 r. zmienia-
jące załącznik II do rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 
1333/2008 poprzez ustanowienie unijnego wykazu dodatków do żywności [Dz. 
Urz. 2011 r. Nr 295 s. 1]. 

 Rozporządzenie zawiera zmieniony unijny wykaz dodatków do żywności dopusz-
czonych do stosowania w żywności oraz warunki ich stosowania.  Niniejsze roz-
porządzenie wchodzi w życie z dniem 1 czerwca 2013 r., jednakże żywność 
wprowadzona do obrotu zgodnie z prawem przed dniem 1 czerwca 2013 r., a nie-
zgodna z przepisami niniejszego rozporządzenia, może pozostawać w obrocie do 
upływu daty jej minimalnej trwałości lub przydatności do spożycia. 

4. Rozporządzenie Komisji (UE) NR 1130/2011 z dn. 11 listopada 2011 r. zmienia-
jące załącznik III do rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 
1333/2008 w sprawie dodatków do żywności poprzez ustanowienie unijnego wy-
kazu dodatków do żywności dopuszczonych do stosowania w dodatkach do żyw-
ności, enzymach spożywczych, środkach aromatyzujących i składnikach odżyw-
czych [Dz. Urz. 2011 r. Nr 295 s. 178]. 

 Został opublikowany zmieniony unijny wykaz dodatków do żywności, obejmują-
cy nośniki, dopuszczone do stosowania w dodatkach do żywności, enzymach spo-
żywczych, środkach aromatyzujących i składnikach odżywczych oraz zostały 
określone warunki ich stosowania.  
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NOWE KSIĄŻKI 
 
 
Mięso – podstawy nauki i technologii 
Pisula A. i Pospiech E. (red.) 
Wydawnictwo: SGGW, Warszawa 2011, ISBN 978-83-7583-317-1, stron 529 
Zamówienia: www.wydawnictwosggw.pl 
 
Po 30 latach na krajowym rynku ukazał się podręcznik dotyczący podstaw nauki 
i technologii mięsa opracowany przez zespół autorów z kilku ośrodków krajowych. 
Podręcznik podzielony jest na dwie części. W części I przedstawiono: rys historyczny 
przemysłu mięsnego, główne rodzaje żywca rzeźnego, technologię produkcji rzeźnia-
nej, budowę histologiczną, skład chemiczny, wartość odżywczą oraz przemiany poubo-
jowe głównych składników mięsa. W kolejnych rozdziałach omówiono problemy 
zmieniającej się jakości surowca mięsnego i celowość budowy „łańcucha” produkcji 
od producentów żywca do konsumentów.  W części II omówiono właściwości techno-
logiczne surowców mięsnych i tłuszczowych oraz dodatków funkcjonalnych, wpływ 
procesów utrwalania na jakość mięsa i przetworów, zasady opracowywania nowych 
produktów, procesy technologiczne wędlin, konserw i tzw. żywności wygodnej, kon-
fekcjonowania i pakowania produktów mięsnych oraz kontrolę mikrobiologiczną mię-
sa i przetworów mięsnych. W ostatnim rozdziale przedstawiono podstawowe mierniki 
stanu ekonomicznego przedsiębiorstw przemysłu mięsnego. 
Podręcznik jest przeznaczony dla studentów kierunków: nauki o żywności i żywieniu 
człowieka, dietetyki i towaroznawstwa oraz kadry inżynierskiej przemysłu mięsnego. 
 
 
Chemia i biotechnologia w produkcji zwierzęcej 
Grela E.R. (red.) 
Wydawnictwo: PWRiL, Warszawa 2011, ISBN 978-8-30901-067-8, stron 260, cena  
53,20 zł 
Zamówienia: www.ksiegarnia.pwn.pl   
 
Do optymalizacji produkcji zwierzęcej, oprócz stosowania zdobyczy współczesnej 
genetyki, technologii produkcji, w tym żywienia, stosuje się rożnego rodzaju związki 
organiczne i nieorganiczne, mikroorganizmy i ich metabolity, pozyskiwane metodami 



220 Anna Florek-Paszkowska 

syntezy chemicznej lub procesów biotechnologicznych. Do tej grupy składników nale-
ży zaliczyć związki i preparaty, których zastosowanie w chowie i hodowli zwierząt 
zwiększa produkcyjność i zdrowotność, umożliwia przedłużenie albo poprawę uży-
teczności pokarmowej pasz, stosowanych metod technologicznych, a także przezna-
czenia żywieniowo-fizjologicznego lub dietetycznego. W publikacji przedstawiono 
wiele związków chemicznych i preparatów biotechnologicznych, które umiejętnie 
stosowane, mogą być bardzo przydatne w efektywnej produkcji zwierzęcej, zapewnia-
jącej pozyskanie bezpiecznej żywności. W książce omówiono także zagadnienia doty-
czące konserwacji pasz, modyfikacji genetycznej roślin i pasz oraz wykorzystania na-
notechnologii w produkcji zwierzęcej. 
Książka skierowana jest do studentów kierunków nauk o żywności, pracowników nau-
kowych oraz technologów zainteresowanych chemią i biotechnologią w produkcji 
zwierzęcej. 
 
 
Zarządzanie jakością żywności. Systemy, koncepcje, instrumenty 
Wiśniewska M., Malinowska E. 
Wydawnictwo Difin, 2011, ISBN 978-8-37641-504-8, stron 390, cena 59,00 zł 
Zamówienia: http://www.ksiegarnia.difin.pl 
 
Książka poświęcona jest jakości, w tym bezpieczeństwu żywności, z punktu widzenia 
problematyki zarządzania jakością w przedsiębiorstwie przemysłu spożywczego. 
Oprócz podstaw teoretycznych zawiera wiele przykładów praktycznych, bazujących na 
koncepcjach, metodach i narzędziach, których wykorzystanie pozwala na osiągnięcie, 
utrzymanie, a następnie skuteczne doskonalenie wymaganego poziomu jakości i po-
prawę konkurencyjności danego przedsiębiorstwa.  
Książka składa się z 6 rozdziałów. W pierwszym omówiono jakość i bezpieczeństwo 
żywności, w drugim problematykę systemów znormalizowanych i programów wspie-
rających jakość i bezpieczeństwo żywności. W rozdziale trzecim scharakteryzowano 
urzędowy i rynkowy nadzór nad jakością i bezpieczeństwem żywności. Rozdział 
czwarty zawiera prezentację koncepcji wspierających jakość i bezpieczeństwo żywno-
ści. W rozdziale piątym omówiono instrumentarium zarządzania jakością. Natomiast w 
rozdziale szóstym zamieszczono przykłady praktycznych zastosowań wybranych in-
strumentów. 
Książka ma charakter podręcznika akademickiego i jest przeznaczona przede wszyst-
kim dla studentów i doktorantów kierunków zarządzania, towaroznawstwa, technologii 
żywności i innych kierunków pokrewnych. Może być także stosowana przez szerokie 
grono menedżerów do spraw jakości, specjalistów i praktyków, przedstawicieli prze-
mysłu spożywczego. 
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Podstawy żywienia i dietoterapia 
Peckenpaugh, wyd. I polskie, red. D. Gajewska 
Wydawnictwo: Urban&Partner, 2011, ISBN 978-8-37641-504-8, stron 694, cena  
156,00 zł 
Zamówienia: http://www.bookmaster.pl 
 
W podręczniku zawarto aktualną wiedzę z zakresu żywienia i dietetyki. Zamieszczono 
w niej zalecenia, zasady postępowania oraz porady żywieniowe dla osób zdrowych 
i chorych. Ponadto porady w zakresie leczenia dietetycznego cukrzycy, chorób układu 
sercowo-naczyniowego, nerek i nowotworów oraz zalecenia w zakresie profilaktyki 
i leczenia otyłości. W książce zamieszczono również ciekawe opisy przypadków, 
wskazówki dydaktyczne i pytania sprawdzające. Podręcznik został wzbogacony o tabe-
le, ryciny i zestawienia ułatwiające zrozumienie i zapamiętanie przekazywanych treści. 
Podręcznik jest skierowany przede wszystkim do studentów kierunków technologia 
żywności, dietetyki i kierunków pokrewnych oraz osób zajmujących się profilaktyką 
i leczeniem zaburzeń odżywiania. 
 
 
Wartość odżywcza wybranych produktów spożywczych i typowych potraw 
Iwanow K., Kunachowicz H., Nadolna I., Przygoda B. 
Wydawnictwo: Wyd. Lek. PZWL, Warszawa 2011, ISBN 978-8-32004-341-9, stron 
160, cena 43,00 zł 
Zamówienia: http://www.wydawnictwopzwl.pl   
 
Książka zawiera dane o wartości energetycznej i zawartości składników odżywczych 
(białko, tłuszcz, węglowodany, błonnik pokarmowy) w produktach spożywczych 
i potrawach, wyrażone w 100 g produktu jadalnego i w 100 g potrawy gotowej do spo-
życia. Obecne wydanie zawiera nowe składniki odżywcze: kwasy tłuszczowe jedno-
nienasycone i wielonienasycone, cholesterol, sacharozę. Wydanie to uzupełniono 
o składniki: witaminę B6, foliany, witaminę B12, a także rozszerzono asortyment pro-
duktów i potraw. Obecne dane opracowano w Zakładzie Wartości Odżywczych Żyw-
ności Instytutu Żywności i Żywienia w Warszawie. 
Podręcznik skierowany jest przede wszystkim do studentów kierunków: technologia 
żywności  i żywienia i dietetyka oraz do ludzi zdrowych, jak i chorych, którzy powinni 
przestrzegać zaleceń dietetycznych. 

 
Opracowała: Anna Florek-Paszkowska 
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XVI SESJA MŁODEJ KADRY NAUKOWEJ PTTŻ 

 

W dniach 12-13 maja 2011 r., w Olsztynie, odbyła się XVI Sesja Naukowa Sekcji 
Młodej Kadry Naukowej PTTŻ nt. „Ewolucj@ żywności”. Współorganizatorami Sesji 
były: Zarząd Główny i Oddział Olsztyński PTTŻ, Wydział Nauki o Żywności Uniwer-
sytetu Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz Instytut Rozrodu Zwierząt i Badań 
Żywności PAN w Olsztynie. Honorowy patronat nad obradami Sesji objął Marszałek 
Województwa Warmińsko-Mazurskiego, Pan Jacek Protas. 

Głównym celem Sesji była prezentacja wyników badań i wymiana poglądów, do-
tyczących zarówno udoskonalania procesów przetwórstwa żywności, opracowywania 
nowych produktów, jak i wykorzystania metod analitycznych w ocenie szeroko rozu-
mianej jakości surowców, półproduktów i produktów gotowych.  

Sesja była kontynuacją kilkunastoletniej tradycji corocznych spotkań doktorantów 
oraz młodych pracowników nauki z różnych ośrodków badawczych w Polsce, zajmu-
jących się nauką o żywności. W obradach tegorocznej Sesji uczestniczyli młodzi nau-
kowcy z 11 krajowych ośrodków naukowych: SGGW Warszawa, UP Poznań, UE Po-
znań, UP Wrocław, UR Kraków, UE Kraków, Politechnika Łódzka, UP Lublin, Aka-
demia J. Długosza Częstochowa, UWM Olsztyn, IRZiBŻ PAN Olsztyn. Łączna liczba 
uczestników wyniosła 88 osób.  

Dwa wykłady plenarne wygłosili podczas Sesji: prof. dr hab. Henryk Kostyra 
oraz doktorantka z UWM w Olsztynie mgr inż. Magdalena Markiewicz. W czterech 
sesjach referatowych przedstawiono 29 prezentacji, natomiast w sesji posterowej – 71 
plakatów. 

W trakcie Sesji powołano Komisje, które wraz z Komitetem Doradczym oraz Or-
ganizacyjnym przyznały wyróżnienia za najlepsze referaty i postery. 

 
REFERATY: 

1. Małgorzata Białek (SGGW) za prezentację pt. „Sezonowe zmiany zawartości CLA 
tłuszczu mlecznego oraz aktywności ∆9-desaturazy u krów rasy czarno-białej po-
chodzących z regionu górskiego”. 
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2. Aleksandra Grześkiewicz (UWM) za prezentację pt. „Możliwości zastosowania 
technologii wysokich ciśnień w produkcji mlecznych napojów fermentowanych”.  

3. Mariusz Pacyński (UP Poznań) za prezentację pt. „Ocena aromatu wybranych 
chlebów bezglutenowych dostępnych na rynku polskim”.  

4. Ewa Fiedorowicz (UWM) za prezentację pt. „Ekspresja genu receptora μ-opioido-
wego w komórkach układu immunologicznego i pokarmowego człowieka”. 

 

POSTERY: 
1. Marek Aljewicz (UWM) za poster pt. „Ocena stopnia dojrzałości i aktywności 

wody serów dojrzewających”.  
2. Dagmara Głód (UWM) za poster pt. „Modyfikacja lipazy z Rhizopus microsporus 

metodą błędnej reakcji łańcuchowej polimerazy (epPCR)”.  
3. Tomasz Rychlik (UP Poznań) za poster pt. „Ser smażony – pochodzenie a cechy 

sensoryczne”.  
4. Mirosława Teleszko (UP Wrocław) za poster pt. „Potencjał prozdrowotny owoców 

róży”.  
W bieżącym roku zostało również przyznane wyróżnienie za najbardziej aktywny 

udział w konferencji, które otrzymał Pan mgr inż. Wojciech Dąbrowski z UWM 
w Olsztynie. 

Marszałek Województwa Warmińsko-Mazurskiego, Pan Jacek Protas, ufundował 
nagrodę za najlepszą pracę badawczą zaprezentowaną na XVI Sesji Naukowej SMKN 
PTTŻ. Nagrodę otrzymała Pani mgr Ewa Fiedorowicz z UWM w Olsztynie. 

Zgodnie z tradycją Sesji Naukowych, organizowanych przez Sekcję Młodej Ka-
dry Naukowej PTTŻ, spośród 38 artykułów naukowych zgłoszonych do opublikowa-
nia w czasopiśmie „Żywność. Nauka. Technologia. Jakość” członkowie Komitetu Do-
radczego oraz Organizacyjnego Sesji wybrali 15 prac, które po pozytywnych recen-
zjach wydawniczych zostaną opublikowane w ww. czasopiśmie. 

Zdaniem organizatorów Sesji spotkanie stworzyło dobre warunki do dyskusji, 
umożliwiło wymianę doświadczeń naukowych, a także sprzyjało integracji i podjęciu 
współpracy pomiędzy młodymi adeptami nauki z różnych ośrodków naukowych. 
 

Opracowanie: Katarzyna Majewska, Małgorzata Wronkowska 
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TECHNOLOG ŻYWNOŚCI 
 

INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGÓW ŻYWNOŚCI 
 

Rok 21 Nr 6 grudzień 2011 
 

DZIAŁALNOŚĆ TOWARZYSTWA 
 

 
Zarząd Główny 

W dniu 15 grudnia 2011 r. odbyło się zebranie Zarządu Głównego PTTŻ, na którym m.in. 
przyjęto sprawozdania z działalności ZG, Oddziałów i Sekcji za rok 2011. Omówiono również 
założenia działalności Towarzystwa w 2012 r. 
 
 

WAŻNIEJSZE MIĘDZYNARODOWE I KRAJOWE 
KONFERENCJE NAUKOWE W 2012 r. 

 
Maj 

8 – 10 Jugowice = VII Konferencja Naukowa „Ziemniak spożywczy i przemysłowy 
oraz jego przetwarzanie”. 

 Organizatorzy: Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, Wydział Nauk o Żywno-
ści, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa; KNoŻ PAN, Sekcja Technolo-
gii Węglowodanów PTTŻ. 

 Kontakt: dr inż. Ewa Zdybel; tel. 71 320 77 27 lub dr inż. Wioletta Drożdż; tel.: 
71 320 77 66;  

 e-mail: ziemnia@wnoz.up.wroc.pl  
 
10 – 11 Kraków = XVII Sesja Naukowa Sekcji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ. 
 Organizatorzy: Sekcja Młodej Kadry Naukowej PTTŻ, Oddział Małopolski PTTŻ 

i Wydział Technologii Żywności Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. 
 
Czerwiec 

20 - 22  Kraków – Niepołomice = VIII Krajowa i I Międzynarodowa Konferencja Nau-
kowa nt.: „Zarządzanie jakością a jakość zarządzania”. 

 Organizatorzy: Katedra Zarządzania Jakością Uniwersytetu Ekonomicznego w Kra-
kowie i European Organization for Quality. 

 Kontakt: e-mail: urszula.balon@uek.krakow.pl; pawel.nowicki@uek.krakow.pl   
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25 -27  Warszawa = Sympozjum Inżynierii Żywności (w przygotowywaniu). 
 Organizatorzy: Wydział Nauk o Żywności SGGW. 

 

Sierpień 
 
5 - 9  BRAZYLIA = XVI  IUFoST World Congres nt.: „Addressing global food security and 

wellness through Food Science and Technology” 
Informacje: http://www.iufost.org.br/ingles/inscricao.html  

 

 

CZŁONKOWIE WSPIERAJĄCY POLSKIEGO TOWARZYSTWA 
TECHNOLOGÓW ŻYWNOŚCI 

 
 

Przy Zarządzie Głównym: TCHIBO – WARSZAWA Sp. z o.o. Marki, BUNGE POLSKA 
Sp. z o.o.  Karczew, HORTIMEX Plus Spółka komandytowa Konin. 
Przy Oddziale Małopolskim: ZAKŁADY PRZEMYSŁU TŁUSZCZOWEGO BIELMAR 
Sp. z o.o., Bielsko-Biała. 
Przy Oddziale Szczecińskim: Hartim Szczecin 
 
 

Materiał zawarty w Nr 6 (79)/2011 Biuletynu podano według stanu informacji do 1 grudnia 
2011 r. Materiały do Nr 1 (80)/2012 prosimy nadsyłać do 1 lutego 2012 r. na adres Redakcji 
Czasopisma. 
 

 
 

KOMUNIKAT 

Informujemy P.T. Autorów, że aktualne Informacje dla Autorów oraz wymagania 
redakcyjne publikujemy na stronie www.pttz.org 
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