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KAMILA JOANNA DANILUK, MICHAŁ WÓJCICKI,  
EDYTA JUSZCZUK-KUBIAK   

BIOFILM BAKTERYJNY I MOŻLIWOŚCI JEGO ELIMINACJI 
W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM 

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

 
Biofilmy bakteryjne występujące w przemyśle spożywczym stanowią złożone, wielogatunkowe grupy 

zarówno bakterii saprofitycznych, jak i patogennych. Często zlokalizowane są na powierzchniach trudno 
dostępnych dla środków myjących stosowanych w obiegu zamkniętym, jak i dla mechanicznego czysz-
czenia. W przemyśle spożywczym biofilmy bakteryjne stanowią źródło zanieczyszczeń mikrobiologicz-
nych żywności, powodując obniżenie jakości i trwałości produktów spożywczych. Ponadto biofilmy spo-
żywcze mogą być źródłem bakterii patogennych, takich jak Salmonella spp., Campylobacter spp. czy 
Listeria monocytogenes oraz bakterii oportunistycznych (np. Escherichia coli), wywołujących choroby 
układu pokarmowego, które mogą być długotrwałe i trudne do leczenia, zwłaszcza u osób z obniżoną 
odpornością. W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawowe mechanizmy tworzenia biofilmu 
bakteryjnego oraz najistotniejsze funkcje pełnione przez zewnątrzkomórkową macierz biofilmu (EPS). 
Scharakteryzowano główne bakteryjne patogeny występujące w branżach: mięsnej, mleczarskiej, ryb 
i owoców morza, produktów pochodzenia roślinnego o minimalnym stopniu przetworzenia oraz w sokow-
niczej, z uwzględnieniem możliwości tworzenia przez te drobnoustroje biofilmu trwałego i opornego na 
czynniki zewnętrzne. Przedyskutowano również możliwości eradykacji biofilmów spożywczych ze szcze-
gólnym uwzględnieniem metod polegających na zastosowaniu związków naturalnych pochodzenia roślin-
nego oraz wykorzystaniu litycznych bakteriofagów i/lub ich oczyszczonych enzymów. 

 
Słowa kluczowe: biofilm bakteryjny, macierz zewnątrzkomórkowa, patogeny, eliminacja biofilmu, prze-
twórstwo żywności 
 

Wprowadzenie 

Wzrost świadomości konsumentów, standardy jakości produktów spożywczych 
oraz konkurencja na rynku wpłynęły na konieczność prowadzenia ścisłej kontroli pro-
duktów, które dostarczane są do handlu, jak również monitorowanie każdego etapu 

                                                           
Mgr inż. K. J. Daniluk, mgr inż. M. Wójcicki, dr hab. E. Juszczuk-Kubiak, prof. IBPRS, Zakład Mikro-
biologii, Instytut Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego im. Prof. W. Dąbrowskiego – Państwo-
wy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa. Kontakt: michal.wojcicki@ibprs.pl 
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procesu technologicznego w zakładzie produkcyjnym. W przemyśle spożywczym wy-
pracowano procedury mycia i dezynfekcji linii produkcyjnych, które gwarantują za-
chowanie bezpieczeństwa mikrobiologicznego w procesie produkcyjnym [30]. Metody 
te są skuteczne w usuwaniu zanieczyszczeń spowodowanych przez formy planktonicz-
ne drobnoustrojów [22]. Wciąż nierozwiązanym problemem jest tworzenie na liniach 
produkcyjnych, zwłaszcza w miejscach trudno dostępnych podczas czyszczenia, sku-
pisk drobnoustrojów w formie biofilmu. Wielogatunkowe biofilmy bakteryjne to zło-
żone struktury charakteryzujące się opornością na wiele powszechnie stosowanych 
środków dezynfekcyjnych [15]. 

Celem niniejszego opracowania było przybliżenie mechanizmów tworzenia bio-
filmu bakteryjnego oraz jego występowania w różnych branżach przemysłu spożyw-
czego, jak również omówienie możliwości jego skutecznej eliminacji ze środowiska 
produkcji żywności. 

Mechanizm powstawania biofilmu 

Formowanie matrycy biofilmu bakteryjnego jest procesem złożonym i wieloeta-
powym [26] – rys. 1. Niezależnie od rodzaju podłoża, na którym powstaje biofilm, 
pierwszym etapem jest adhezja pierwotna (odwracalna) uwarunkowana przyciąganiem 
elektrostatycznym, siłami van der Waalsa i wiązaniami kowalencyjnymi, podczas któ-
rej tworzy się warstwa kontaktowa [8, 31]. Na tym etapie u bakterii ważną rolę odgry-
wa obecność rzęsek (np. u E. coli) lub wici (np. u Pseudomonas aeruginosa) [26, 45]. 
Podczas kolejnego etapu (adhezja nieodwracalna) rozpoczyna się produkcja macierzy 
zewnątrzkomórkowej EPS (ang. Extracellular Polimeric Substances) [8] oraz tworze-
nie zasadniczej warstwy biofilmu nieodwracalnie związanej z podłożem [31]. Adhezja 
nieodwracalna związana jest z procesem namnażania komórek bakteryjnych oraz ak-
tywowania procesu ich wewnętrznej komunikacji zwanego quorum sensing (QS), pro-
wadząc do formowania dojrzałego biofilmu [32]. Powstały biofilm bakteryjny tworzy 
strukturę biologiczną zróżnicowaną pod względem budowy i rodzaju zasiedlających go 
drobnoustrojów [45]. Odłączenie komórek od powierzchni skolonizowanego materiału 
jest ostatnim etapem, który jest aktywowany w momencie osiągnięcia grubości kry-
tycznej danej populacji w biofilmie regulowanej przez QS lub wzmożonym stresem 
środowiskowym, tj. brakiem substancji odżywczych czy obecnością związków o wła-
ściwościach przeciwdrobnoustojowych [1]. 

Najczęściej spotykaną strukturą biofilmu w przemyśle spożywczym jest forma 
kolumnowa oraz model grzyba [3, 26]. Biofilm kolumnowy nazywany inaczej „mode-
lem heterogennej mozaiki” tworzony jest najczęściej przez E. coli i P. aeruginosa. 
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Rys. 1.  Uproszczony schemat etapów rozwoju biofilmu 
Fig. 1.  Simplified chart of biofilm development stages 
Źródło / Source: opracowanie własne / the authors’ own study 

 

Rola macierzy zewnątrzkomórkowej biofilmu (EPS) 

Komórki bakteryjne w biofilmach otoczone są macierzami zewnątrzkomórkowy-
mi, zwanymi egzopolisacharydami (EPS), których składniki pełnią ważną rolę w funk-
cjonowaniu biofilmu. Macierz biofilmu stanowi polimerowy śluz składający się z poli-
sacharydów, białek, fosfolipidów, kwasów nukleinowych, substancji powierzchniowo 
czynnych oraz wody [7, 8]. Funkcją EPS jest unieruchomienie komórek bakteryjnych 
w biofilmie, co sprzyja wzajemnej komunikacji bakterii oraz wychwytywaniu substan-
cji odżywczych będących źródłem energii [26]. W zależności od drobnoustrojów 
obecnych w biofilmie struktura chemiczna EPS jest zróżnicowana, a skład ilościowy i 
jakościowy substancji odżywczych wpływa na ilość wytwarzanego polimeru. Obec-
ność kanałów transportowych w biofilmie powoduje, że komórki bakterii znajdujące 
się w warstwie powierzchniowej są metabolicznie aktywne, a ich rozwój wpływa na 
rozrost struktury biofilmu. Bakterie znajdujące się w głębszych warstwach biofilmu są 
w stanie anabiozy lub powolnego wzrostu. Dostępność tlenu w głębszych warstwach 
jest ograniczona, co prowadzi do aktywacji alternatywnych szlaków oddychania ko-
mórkowego. Różnorodność gatunkowa drobnoustrojów tworzących biofilm wpływa na 
jego integralność oraz wzajemną ochronę przed ekspozycją na czynniki środowiskowe, 
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tj. neutralizację substancji chemicznych [7]. W tab. 1. przedstawiono wybrane składni-
ki zewnątrzkomórkowej macierzy polimerycznej i funkcje, jakie pełnią. 
 
Tabela 1.  Podstawowe funkcje pełnione przez wybrane składniki zewnątrzkomórkowej macierzy poli-

merycznej 
Table 1.  Basic functions performed by selected components of the extracellular polymeric matrix 
 

Składniki EPS 
Components of EPS 

Funkcja / Function 

Polisacharydy, DNA, 
białka / Polysaccharides, 
DNA, proteins 

Adhezja komórek bakteryjnych do powierzchni abiotycznych  
i biotycznych; łączenie komórek bakteryjnych i wzajemne rozpoznawanie 
Bacterial cells adhesion to abiotic and biotic surfaces; fusion of bacterial 
cells and mutual recognition 

Polisacharydy i białka 
Polysaccharides and 
proteins 

Bariera ochronna przed związkami o działaniu przeciwdrobnoustrojowym 
Protective barrier against compounds with antimicrobial activity 

Białka / Proteins Aktywność enzymatyczna rozkładająca makrocząsteczki do prostego  
substratu pokarmowego; aktywność enzymatyczna umożliwiająca  
uwolnienie komórek z biofilmu / Enzymatic activity to break down macro-
molecules into simple food substrate; enzymatic activity which allows cell 
releasing from biofilm 

DNA Wymiana materiału genetycznego pomiędzy komórkami w biofilmie  
spowodowana horyzontalnym transferem genów / Genetic material  
exchange between biofilms cells coused by horizontal gene transfer 

Ramnolipidy 
Rhamnolipids 

Wykluczenie niektórych gatunków ze struktury biofilmu; wpływ na  
funkcjonalność kanałów transportowych / Exclusion of some species from 
biofilm structure; impact on functionality of transport channels 

Wszystkie polimery EPS 
All EPS polymers 

Źródło energii pokarmowej ze związków węgla, potasu i azotu / Source of 
food energy from carbon, potassium and nitrogen compounds 

Źródło / Source: opracowanie własne na podstawie [8, 20, 25] / the authors’ own study based on [8, 20, 
25] 
 

Rola quorum sensing (QS) w funkcjonowaniu biofilmu bakteryjnego 

System QS (wyczuwania liczebności) jest procesem komunikacji międzykomór-
kowej umożliwiającym wydzielanie specyficznych cząsteczek sygnałowych w odpo-
wiedzi na zmiany gęstości komórek bakteryjnych tworzących biofilm [32]. Wykrywa-
nie kworum przez populację bakteryjną reguluje etapy tworzenia biofilmu poprzez 
aktywację ekspresji genów odpowiedzialnych za funkcjonowanie biofilmu. Aktywacja 
głównego genu bakteryjnego – pelA – powodującego wydzielanie macierzy zewnątrz-
komórkowej [11] i białek tworzy organizm wielokomórkowy oporny na eradykację 
[53]. Oprócz formowania błony biologicznej QS aktywuje geny związane z syntezą 
bakteriocyn, przetrwalników oraz regulacją wirulencji i apoptozy. Zdolność komunika-
cji między bakteriami umożliwia podział funkcji biologicznych w biofilmie i adaptację 
do środowiska zewnętrznego. W wyczuwaniu kworum pośredniczą cząsteczki sygna-
łowe zwane autoinduktorami (AI) [32], wydzielane w zależności od wzrostu liczby 
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bakterii tworzących biofilm [9], które są wiązane przez receptory białkowe komórek 
bakteryjnych [19]. System wzajemnej komunikacji związany z AI determinuje od-
mienna budowa ściany komórkowej bakterii, a komunikacja zachodzi na poziomie 
tego samego lub różnych gatunków [28]. Bakterie Gram-ujemne wydzielają cząsteczki 
sygnałowe, zwane AHL (laktony N-acylo-L-homoseryny), zbudowane z laktonu ho-
moseryny, który w pozycji α jest acylowany kwasem tłuszczowym [24, 32]. Cząsteczki 
sygnałowe bakterii Gram-ujemnych różnią się między sobą liczbą atomów węgla 
w łańcuchu, budową kwasu tłuszczowego oraz stopniem utlenienia. Niejednorodna 
budowa strukturalna biofilmu umożliwia bakteriom stworzenie własnego „języka”, 
niezbędnego do komunikacji w obrębie każdego gatunku [20]. Bakterie Gram-dodatnie 
wydzielają cząsteczki sygnałowe AIP, czyli oligopeptydy autoindukcyjne, dwuskład-
nikowe białka, które przekazują sygnał do komórki za pomocą mechanizmu fosforyla-
cji i defosforylacji oraz regulują ekspresję genów powiązanych w komórce [53]. Dyfu-
zja AIP do cytoplazmy odbywa się za pomocą białka transportowego zależnego od 
ATP [47]. Powszechnie znanym systemem komunikacji bakterii Gram-ujemnych 
i Gram-dodatnich są autoinduktory typu drugiego (AL-2) umożliwiające komunikację 
międzygatunkową w biofilmach mieszanych [53]. AL-2 wydzielane są przez bakterie 
z rodzajów Bacillus, Campylobacter, Enterococcus, Klebsiella, Listeria, Salmonella, 
Staphylococcus, Streptococcus, Yersinia i Vibrio [53]. Dokładne poznanie mechanizmu 
QS w funkcjonowaniu biofilmu bakteryjnego umożliwi w przyszłości opracowanie 
nowoczesnych metod inhibicji tworzenia biofilmów w przemyśle rolno-spożywczym. 

Występowanie biofilmów bakteryjnych w przemyśle spożywczym 

Biofilmy bakteryjne występują powszechnie w wielu gałęziach przemysłu spo-
żywczego. Stanowią one źródło zanieczyszczeń mikrobiologicznych żywności, powo-
dują obniżenie jakości i trwałości produktów spożywczych. 

Biofilmy w przemyśle mięsnym 

W przemyśle mięsnym zanieczyszczenia spowodowane bakteriami patogennymi 
są poważnym problemem dla zdrowia publicznego i często prowadzą do wycofania 
produktów ze sprzedaży, co powoduje znaczne straty finansowe producentów [15]. Do 
zanieczyszczenia mięsa dochodzi głównie podczas uboju oraz dalszej jego obróbki. 
Linie produkcyjne są uznawane za główne źródło zanieczyszczeń krzyżowych w całym 
łańcuchu żywnościowym. Głównymi patogenami bakteryjnymi występującymi w 
przemyśle mięsnym są: Salmonella, L. monocytogenes, E. coli, Campylobacter jejuni 
oraz Staphylococcus aureus [48]. 

Pałeczki z rodzaju Salmonella są jednym z głównych patogenów przenoszonych 
przez mięso i produkty drobiowe, a konieczność wykrywania tych bakterii w żywności 
jest regulowana prawnie. W środowisku produkcyjnym Salmonella tworzy biofilm na 
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różnych powierzchniach, a zdolność ta jest koordynowana przez złożony program eks-
presji genów i aktywność odpowiednich białek w zależności od serowaru patogenu, 
powierzchni produkcyjnej oraz warunków środowiskowych [15]. W trakcie tworzenia 
biofilmu Salmonella wytwarza celulozę oraz wykorzystuje fimbrie (włosowate struktu-
ry, których główną funkcją jest ułatwianie adhezji bakterii do innych komórek) [1, 14]. 
Innym istotnym patogenem związanym z przemysłem mięsnym jest L. monocytogenes, 
czynnik etiologiczny listeriozy, choroby o stosunkowo wysokim wskaźniku śmiertel-
ności (ok. 20 %) [39]. Z uwagi na zdolność przylegania do powierzchni stałych oraz 
adaptację do warunków stresowych (niski poziom składników odżywczych, wahania 
pH i niska temperatura) biofilm utworzony przez tę bakterię może być obecny w za-
kładach przetwórstwa żywności przez wiele lat [1]. Bakterie L. monocytogenes mogą 
tworzyć biofilmy wielogatunkowe (mieszane) z innymi bakteriami występującymi 
w produktach mięsnych, tj. Pseudomonas oraz Carnobacterium, rodziną Enterobacte-
riaceae czy bakteriami kwasu mlekowego (LAB, ang. Lactic Acid Bacteria) [15, 48]. 
Enterokrwotoczne E. coli (EHEC, ang. enterohemorrhagic E. coli) wytwarzają toksynę 
Shiga (STEC, ang. Shiga-toxin producing E. coli). W warunkach naturalnych kolonizu-
ją przewód pokarmowy bydła, a do środowiska przedostają się wraz z odchodami swo-
ich gospodarzy. Do zanieczyszczenia tymi bakteriami dochodzi głównie podczas skó-
rowania zwierząt, gdy zostaje odsłonięta macierz zewnątrzkomórkowa mięśni 
szkieletowych. Podczas interakcji z powierzchnią biotyczną lub abiotyczną patogen ten 
angażuje różne mechanizmy molekularne aktywujące ekspresję odpowiednich genów 
[15]. Wśród EHEC najczęściej izolowana jest E. coli O157:H7, której w przytwierdze-
niu do powierzchni mięsa i w późniejszym tworzeniu biofilmu pomagają inne, oporne 
na środki dezynfekujące mikroorganizmy, np. Acinetobacter calcoaceticus [48]. 

Głównym źródłem C. jejuni, podobnie jak w przypadku Salmonella, jest drób. 
W porównaniu z wcześniej omówionymi patogenami pałeczki C. jejuni są wrażliwe 
zarówno pod względem wymagań rozwojowych, jak i na czynniki środowiskowe. 
Tworzenie biofilmu jest kluczowym czynnikiem umożliwiającym przetrwanie tych 
bakterii w środowisku produkcji i przetwarzania żywności [4]. Patogenność S. aureus 
związana jest natomiast z wytwarzaniem szeregu termostabilnych enterotoksyn. Do 
zanieczyszczenia produktów mięsnych może dochodzić podczas uboju zwierząt, zanie-
czyszczenia krzyżowego w trakcie przygotowywania żywności oraz bezpośredniego 
kontaktu z zakażonymi osobami mającymi kontakt z żywnością, będącymi bezobja-
wowymi nosicielami enterotoksycznych S. aureus [15]. 

Biofilmy w przemyśle mleczarskim 

Z uwagi na dużą zawartość składników odżywczych mleko jest środowiskiem 
sprzyjającym wzrostowi patogennych bakterii tworzących biofilmy. W zakładach mle-
czarskich biofilmy bakteryjne występują w zbiornikach, rurach, na powierzchniach 
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roboczych, ścianach oraz na podłogach [30]. Najczęściej izolowanymi bakteriami 
z linii produkcyjnych są rodzaje Pseudomonas, Serratia oraz gatunki Staphylococcus 
sciuri i Stenotrophomonas maltophilia. Do powstawania biofilmów mieszanych często 
dochodzi na membranach do ultrafiltracji i odwróconej osmozy. Macierz biofilmu, 
która jest oporna na czyszczenie i dezynfekcję, stanowi potencjalne źródło zanieczysz-
czenia mleka oraz powoduje problemy techniczne (zatykanie porów membran filtrów, 
wzrost kosztów energii). Obecność w środowisku mleka bakterii LAB może mieć silny 
antagonistyczny wpływ zarówno na osadzanie patogenów na powierzchniach, jak rów-
nież na ich proliferację. Z surowego mleka i niepasteryzowanych produktów mlecz-
nych powszechnie izoluje się L. monocytogenes, która wraz z bakteriami z rodzajów 
Citrobacter i Lactococcus wchodzi w skład biofilmów występujących na powierzch-
niach urządzeń przeznaczonych do dojenia [15]. Bakterie z gatunku S. aureus stanowią 
główny czynnik etiologiczny odpowiedzialny za ostre i przewlekłe zapalenie wymienia 
u krów (mastitis). W patogenezie zapalenia gruczołu mlekowego głównym czynnikiem 
zjadliwości jest zdolność do tworzenia biofilmów opornych na środki przeciwdrobnou-
strojowe. Tworzenie przez S. aureus biofilmu jest związane z produkcją polisachary-
dowej adhezyny międzykomórkowej i kilku białek [41]. Zagrożenie w przemyśle mle-
czarskim stanowi rodzaj Bacillus, jak również inne bakterie tworzące przetrwalniki, 
z uwagi na zdolność do przetrwania procesu pasteryzacji i tworzenia biofilmów w ru-
rociągach poboru mleka. Biofilm chroni osadzone w nim przetrwalniki przed inakty-
wacją [21]. Ponadto kwas masłowy oraz wolne kwasy tłuszczowe uwalniane podczas 
lipolizy tłuszczu mlecznego powodują tworzenie struktur związanych z biofilmem, 
które dodatkowo chronią bakterie przed niekorzystnymi warunkami środowiska [34]. 
Bakterie z rodzaju Cronobacter sporadycznie zanieczyszczają mleko w proszku (a 
zatem również produkty dla niemowląt), przyczyniając się do wywoływania zapalenia 
opon mózgowo-rdzeniowych. Z uwagi na możliwość tworzenia biofilmu są oporne na 
powszechnie stosowane środki odkażające [15]. 

Biofilmy w produkcji ryb i owoców morza 

Czynniki bakteryjne związane ze spożywaniem owoców morza są odpowiedzial-
ne za większość zakażeń wymagających hospitalizacji. Warstwa śluzu na powierzchni 
ryb stanowi pierwszą barierę dla zagrożeń zewnętrznych, zawiera liczne związki prze-
ciwbakteryjne (m.in. immunoglobuliny, aglutyniny, lektyny, lizyny i lizozym). Owoce 
morza są podatne na zanieczyszczenia powierzchniowe lub tkankowe, zwłaszcza 
w przypadku hodowli w obszarach zanieczyszczonych ściekami komunalnymi. Dodat-
kowe ryzyko stanowi spożywanie surowych lub niedogotowanych owoców morza. 
Najczęściej izolowanymi bakteriami są rodzaje Pseudomonas, Listeria, Stenotropho-
monas, Brochothrix, Serratia, Acinetobacter, Rhodococcus i Chryseobacterium, które 
mogą tworzyć stabilne biofilmy [15]. Powszechnie izolowanymi patogenami bakteryj-



12 Kamila Joanna Daniluk, Michał Wójcicki, Edyta Juszczuk-Kubiak 

nymi owoców morza zdolnymi do tworzenia biofilmów są: Vibrio spp., Aeromonas 
hydrophila, Salmonella spp. oraz L. monocytogenes. Zdolność do szybkiej kolonizacji 
powierzchni owoców morza przez te patogeny (zwłaszcza w biofilmach mieszanych) 
zmniejsza skuteczność stosowanych metod dezynfekcji. Biofilmy formowane przez 
patogenne dla człowieka szczepy Vibrio stanowią zanieczyszczenie akwakultury mor-
skiej [12], ponieważ mogą koncentrować się w skorupiakach filtrujących (np. małże 
podczas filtracji wody gromadzą mikroflorę patogenną) [15]. Zdolność do tworzenia 
biofilmu wynika z aktywności genów odpowiedzialnych za syntezę pilusów, wici 
i egzopolisacharydów oraz mechanizmów regulacyjnych (dwuskładnikowych regulato-
rów transdukcji sygnału oraz sygnalizacji QS). Bakterie z rodzaju Aeromonas stanowią 
naturalną mikroflorę jelit wielu ryb. Wytwarzanie biofilmu przez A. hydrophila 
jest ściśle skorelowane z ich wirulencją. Bakterie te łatwo tworzą cienki biofilm o zło-
żonej strukturze [17]. Pałeczki A. hydrophila mają system QS zależny od  
N-acylohomoseryny (AHL), bazujący na locus ahyRI. Wykazano, że rozwój biofilmu 
przez te bakterie jest regulowany przez QS. Istotny problem w produkcji rybnej stano-
wią również bakterie L. monocytogenes [15]. 

Biofilmy w produktach pochodzenia roślinnego o minimalnym stopniu przetworzenia 

Coraz częstszym problemem są zatrucia spowodowane spożyciem produktów 
o minimalnym stopniu przetworzenia pochodzenia roślinnego zanieczyszczonych mi-
kroflorą patogenną. W celu zmniejszenia liczby drobnoustrojów na powierzchni owo-
ców i warzyw producenci stosują mycie z dodatkiem środków odkażających. Z uwagi 
na silne przywiązanie przylegających patogenów do powierzchni produktów (czemu 
sprzyjają nierówności powierzchni, tj. szorstkość, szczeliny i wgłębienia), mycie 
w niewielkim stopniu redukuje ich liczbę. Najczęściej izolowanymi z żywności mini-
malnie przetworzonej pochodzenia roślinnego bakteryjnymi patogenami tworzącymi 
biofilmy są: S. enterica, L. monocytogenes i E. coli. Ponadto z biofilmów na po-
wierzchni kapusty i sałaty wyizolowano Bacillus cereus i A. hydrophila [15]. Rodzaj 
Salmonella, pomimo narażenia na stres środowiskowy, skutecznie utrzymuje się na 
powierzchni rośliny, co związane jest z produkcją celulozy i innych polisacharydów, 
zdolnością penetracji tkanki roślinnej i możliwością wbudowywania do już istnieją-
cych biofilmów wielogatunkowych [23]. W mechanizmie początkowego przyczepiania 
i rozwoju biofilmu ważną rolę odgrywają wici oraz powierzchniowe struktury komór-
kowe tych bakterii, m.in. fimbrie [1]. 

Biofilmy w przemyśle sokowniczym 

Głównym problemem przemysłu sokowniczego i koncentratów soków owoco-
wych są zepsucia powodowane występowaniem acidotermofilnych bakterii z rodzaju 
Alicyclobacillus, zwłaszcza gatunku A. acidoterrestris. Zarówno komórki tych bakterii, 
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jak i ich przetrwalniki tworzą na powierzchni urządzeń przetwórczych trudny do usu-
nięcia biofilm [22]. Materiały spożywcze ułatwiają przyleganie bakterii do powierzch-
ni. Wykazano, że wodne powłoki spożywcze mogą zmniejszać adhezję komórek bakte-
ryjnych, przez co utrudniają tworzenie macierzy biofilmu w środowisku 
produkcyjnym. 

Metody usuwania biofilmów spożywczych 

Różnorodność mikroorganizmów obecnych w biofilmach oraz stopień ich rozwo-
ju wpływają na wybór odpowiedniej metody eradykacji biofilmu. Uważa się, że naj-
lepszą strategią usuwania biofilmu jest zapobieganie jego rozwojowi. Odpowiednio 
zaprojektowany sprzęt produkcyjny w połączeniu ze środkami higieny prowadzi do 
usuwania niepożądanych resztek żywności, w tym drobnoustrojów [29]. Stosowane 
antybakteryjne dodatki do żywności, tj. środki powierzchniowo czynne, olejki eterycz-
ne czy barwniki stanowią skuteczne bariery zapobiegające formowaniu błony biolo-
gicznej w przemyśle spożywczym [53]. Prowadzone są badania dotyczące inhibitorów 
roślinnych wykrywających QS. Wykazano, że składniki roślin wykorzystywanych 
w tradycyjnej medycynie chińskiej hamują tworzenie biofilmu [6]. Przykładem jest 
emodyna, naturalny składnik korzeni wielu roślin, który istotnie hamuje bakteryjny 
system wytwarzający kworum, np. u bakterii z gatunku P. aeruginosa [37]. Furanony 
izolowane z morskiego glona Delisea pulchra są zdolne do usuwania autoinduktorów 
z komórek E. coli [50]. Zwalczanie patogenów w ich chronionym środowisku polime-
rowym jest powszechnym problemem, z którym zmaga się przemysł spożywczy [49]. 

W zwalczaniu biofilmów bakteryjnych stosowane są metody fizyczne, chemiczne 
oraz biologiczne [52]. 

Metody fizyczne 

Klasycznym sposobem eliminacji biofilmu jest zastosowanie metod fizycznych, 
tj. mechaniczne niszczenie macierzy biofilmu poprzez skrobanie i szorowanie. Techni-
ki te cechuje niska precyzja ze względu na różnorodną budowę sprzętu produkcyjnego. 
Oprócz działania mechanicznego można zastosować wysoką temperaturę (powyżej 
95 ºC) lub kilkakrotne zamrażanie [27]. Skuteczną metodą usuwania biofilmu jest za-
stosowanie zimnej plazmy [35, 52]. Jest to mieszanina naładowanych cząsteczek, jo-
nów, atomów i wolnych rodników w połączeniu z promieniowaniem UV. Uważa się, 
że mieszanina tych substancji czynnych zakłóca metaboliczne szlaki i integralność 
błony komórkowej bakterii [54]. 

Metody chemiczne 

Substancje chemiczne stosowane w przemyśle spożywczym powinny charaktery-
zować się nie tylko skutecznością w zwalczaniu drobnoustrojów, ale także szybkością 
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i łatwością spłukiwania z urządzeń produkcyjnych. Z uwagi na to, że powstawanie 
biofilmu jest procesem wieloetapowym, na rynku dostępne są środki chemiczne o róż-
niej aktywności działania na drobnoustroje [10]. Preparaty dezynfekujące zawierające 
związki chloru i kwas nadoctowy są często stosowane w branży owocowo-warzywnej 
[1]. Wykazano, że gazowy dwutlenek chloru jest skuteczny w niszczeniu endosporów 
bakterii z gatunku B. cereus obecnych na urządzeniach przemysłowych [33]. Stwier-
dzono, że podchloryny stanowią najskuteczniejsze związki chloru stosowane w odka-
żaniu powierzchni roboczych. Ich wadą jest mała rozpuszczalność w wodzie i możli-
wość korozji powierzchni metalowych przy wysokiej temperaturze [1]. W przemyśle 
mięsnym i jajecznym do dezynfekcji powierzchni stosuje się kwas nadoctowy ze 
względu na brak toksycznych pozostałości. Innym rozwiązaniem jest używanie nad-
tlenku wodoru w stężeniu do 5 %, który generuje wolne rodniki w trakcie kontaktu 
z zewnątrzkomórkowymi substancjami polimerowymi, niszcząc strukturę biofilmu bez 
powstawania toksycznych produktów ubocznych [43]. Gazem o silnym działaniu utle-
niającym jest ozon, który niszczy wiele mikroorganizmów tworzących biofilm. Ozon 
wykorzystuje się w przemyśle mleczarskim do dezynfekcji stali nierdzewnej używanej 
przy produkcji serów pleśniowych [43, 46]. Powszechnie stosowanymi środkami de-
zynfekcyjnymi w różnych gałęziach sektora spożywczego są czwartorzędowe związki 
amoniowe (QAC) powodujące lizę komórek bakteryjnych tworzących strukturę bio-
filmu [18]. 

Innym sposobem niszczenia biofilmów spożywczych jest wykorzystywanie wła-
ściwości kwasów organicznych, np. cytrynowego, jabłkowego oraz galusowego jako 
alternatywnych środków kontroli tworzenia biofilmu w przemyśle mleczarskim. Źró-
dłem tych kwasów są rośliny, które pod względem oczekiwań konsumentów nie budzą 
tylu zastrzeżeń, co związki chloru powszechnie stosowane do niszczenia biofilmu [42]. 
Akbas i Kokumer [2] potwierdzili, że użycie 2- i 10-procentowego kwasu cytrynowego 
przez 20 min wyeliminowało bakterie S. aureus z powierzchni ze stali nierdzewnej. 
Wymienieni autorzy zastosowali w doświadczeniu także 0,3-procentowy kwas nadoc-
towy, który charakteryzował się mniejszą skutecznością usuwania biofilmu w porów-
naniu z zastosowanymi kwasami organicznymi. 

Kolejną grupą związków pochodzenia roślinnego o właściwościach niszczących 
biofilmy są olejki eteryczne [13]. Substancje te działają antybakteryjnie i przeciwgrzy-
biczo, zwłaszcza w warunkach in vitro [40, 44]. Raffaella i wsp. [38] zastosowali mi-
kroemulsję olejku z Cinnamomum cassia (bogatego w aldehyd cynamonowy). W bło-
nie utworzonej przez 24-godzinny biofilm S. aureus uzyskali zredukowanie liczby 
bakterii o 4 rzędy logarytmiczne (99,99 %). Innym przykładem jest cytral, główny 
składnik olejku z trawy cytrynowej, który utrudnia tworzenie biofilmu bakteryjnego. 
Shi i wsp. [42] przy użyciu tego związku zmniejszyli poziom czynnika wirulencji 
i biosyntezę wici u Cronobacter sakazakii. Różnorodność chemiczna olejków pozy-
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skiwanych z roślin pozwala naukowcom na opracowanie preparatów przeciw biofil-
mom lub wykorzystanie poszczególnych składników, dodając je bezpośrednio do pro-
duktów spożywczych. Olejki eteryczne pozyskiwane z lebiodki pospolitej (oregano) 
wykazują właściwości antyadhezyjne, które są kluczowe w powstawaniu biofilmu. 
Wykazano, że monoterpen i karwakrol z olejku eterycznego oregano można zastoso-
wać bezpośrednio do produkcji soków, octu i mięsa mielonego w celu zahamowania 
wzrostu bakterii z gatunków S. enterica czy Clostridium perfringens [13]. 

Metody biologiczne 

Do metod biologicznej eliminacji biofilmów bakteryjnych należy stosowanie wi-
rusów bakteryjnych (bakteriofagów, fagów) lub bezpośrednio oczyszczonych enzy-
mów fagowych [36]. Zastosowanie bakteriofagów w przemyśle spożywczym jest sto-
sunkowo nową koncepcją utrwalania żywności [39]. Na rynku dostępne są preparaty 
bazujące na fagach litycznych ukierunkowanych na określone rodzaje lub szczepy 
patogenów żywności, w tym Salmonella, L. monocytogenes, E. coli O157:H7 czy Shi-
gella. Wiele z tych preparatów ma status GRAS, rekomendację FDA (ang. Food and 
Drag Administration) oraz certyfikat koszerności [39, 51]. W Polsce preparaty te nie są 
dopuszczone do stosowania w przemyśle spożywczym. Natomiast komercyjne środki 
fagowe są stosowane m.in. w Australii, Brazylii, Holandii, Izraelu, Kanadzie, Nowej 
Zelandii, Szwajcarii czy USA [39]. Początkowo zakładano, że biofilmy są barierą dla 
bakteriofagów z uwagi na nieprzepuszczalność macierzy biofilmu. Okazuje się, że 
wiele bakteriofagów może funkcjonować w biofilmie i aktywnie się w nim namnażać. 
Bakteriofagi wykazują inny mechanizm niszczenia biofilmu niż antybiotyki czy biocy-
dy. Fagi ewoluowały z biofilmami bakteryjnymi. Wyróżnia się co najmniej cztery me-
chanizmy różnicujące ich działanie [16] – rys. 2. 

Inną koncepcją biologicznego niszczenia biofilmów jest wykorzystanie oczysz-
czonych enzymów fagowych. Genomy fagów zawierają wiele genów kodujących en-
zymy służące do rozkładu macierzy biofilmu. Zazwyczaj celują one w ścianę komór-
kową bakterii podczas uwalniania z komórki gospodarza oraz mają możliwość 
degradacji egzopolisacharydów tworzących biofilm [16]. Depolimerazy fagowe cha-
rakteryzują się różną aktywnością. Zaliczane są do enzymów szczepowo specyficznych 
i stanowią istotny problem w przypadku eradykcji biofilmu mieszanego. Innymi enzy-
mami fagowymi są endolizyny, które uczestniczą w cyklu litycznym. Specyficzność 
tych enzymów, podobnie jak fagów, które je produkują, jest zwykle duża [5]. W połą-
czeniu z białkiem fagoliną enzymy te powodują lizę komórki bakteryjnej od wewnątrz 
[5, 36]. Kolejną grupą enzymów fagowych są DNazy, które uwalniane do środowiska 
powodują degradację bakteryjnego DNA [16]. Znaczną grupę stanowią białka zalicza-
ne do enzymów ogona fagowego, które wykazują jednak ograniczone działanie, po-
nieważ są często maskowane do czasu rekonfiguracji ogona bakteriofaga podczas in-
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fekcji [5]. Główną zaletą stosowania enzymów fagowych jest brak ryzyka transferu 
genów pomiędzy populacjami bakteryjnymi. Wadę z kolei stanowi to, że same enzymy 
musiałyby być dodawane cyklicznie do biofilmu, podczas gdy fagi samoczynnie 
zwiększają swoją dawkę podczas infekcji komórek bakteryjnego gospodarza [51]. 
 

 
 
Objaśnienia / Explanatory notes: 
Integralność biofilmu może zostać zakłócona przez zniszczenie komórek bakteryjnych wytwarzających 
macierz biofilmu / Integrity of biofilm can be disrupted by destruction of bacterial cells that produce the 
biofilm matrix; Podczas dyfundowania w biofilmie, bakteriofagi mogą przenosić lub eksprymować enzy-
my depolimeryzujące, które degradują EPS / When diffusing through biofilm, bacteriophages can carry or 
express depolymerising enzymes that degrade EPS; Fagi mogą indukować enzymy depolimeryzujące, 
które degradują EPS z genomu gospodarza / Phages can induce depolymerising enzymes that degrade EPS 
from host genome; W komórkach opornych fagi mogą pozostać uśpione aż do momentu rozpoczęcia 
aktywnej infekcji, która może zakończyć się lizą komórek bakteryjnego gospodarza / In resistant cells 
phages can remain dormant until active infection begins, that can result in lysis of bacterial cells of host. 
 
Rys. 2.  Mechanizmy działania fagów na biofilm bakteryjny 
Fig. 2.  Modes of action of phages in bacterial biofilm 
Źródło / Source: opracowanie własne na podstawie [16] / the authors’ own study based on [16] 

 

Metody kombinowane 

Wyższą skuteczność eliminacji biofilmów można osiągnąć dzięki połączeniu kil-
ku technik dezynfekcji. Wykazano, że kombinacja związków chemicznych z promie-
niowaniem UV efektywnie usuwa biofilm P. aeruginosa [53]. Inną metodą jest połą-
czenie enzymów proteolitycznych z falami ultradźwiękowymi. Przykładowo, 
zastosowanie takiej techniki przez 10 min eliminuje 96 % biofilmu E. coli obecnego na 
powierzchni stalowej w zakładzie mleczarskim [13]. 
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Podsumowanie 

Drobnoustroje tworzące biofilmy stanowią poważny problem w sektorze produk-
cji żywności, powodując straty finansowe w danym sektorze spożywczym oraz zagro-
żenie zdrowia konsumenta. Obecność biofilmów bakteryjnych została potwierdzona 
m.in. w przemyśle mięsnym, mleczarskim, sokowniczym, ryb i owoców morza oraz 
żywności świeżej gotowej do spożycia. Powstawanie biofilmu jest procesem dyna-
micznym składającym się z kilku etapów, na które wpływają odpowiednie czynniki 
środowiskowe. Dostępność składników odżywczych na powierzchni produktów spo-
żywczych lub pochodzących z powierzchni linii produkcyjnej jest głównym czynni-
kiem stymulującym namnażanie komórek bakteryjnych, a następnie formowanie wie-
logatunkowych biofilmów bakteryjnych. Drobnoustroje tworzące biofilm otoczone są 
zewnątrzkomórkową substancją polimerową (EPS), która chroni komórki bakteryjne 
przed środkami dezynfekcyjnymi oraz niekorzystnymi zmianami środowiska. Ponadto 
bakterie tworzące biofilm wykształciły zdolność wzajemnej komunikacji (QS), która 
steruje procesem rozwoju biofilmu i odgrywa ważną rolę w ochronie komórek. Wyso-
ka oporność EPS na środki dezynfekujące stwarza trudności w wyborze odpowiedniej 
metody usuwania biofilmu. W celu eliminacji biofilmów bakteryjnych w przemyśle 
spożywczym stosuje się przede wszystkim metody fizyczne i chemiczne. Stały pro-
blem występowania biofilmów w zakładach przetwórczych zwraca uwagę na koniecz-
ność opracowywania nowych, alternatywnych metod jego eradykacji. Biologiczna 
metoda zwalczania biofilmów z zastosowaniem wirusów bakteryjnych oraz ich 
oczyszczonych enzymów litycznych lub zastosowanie metod kombinowanych może 
skutkować oczekiwanymi rezultatami. Opracowanie skutecznej metody eliminacji 
biofilmów ze środowiska produkcyjnego pozwoli na utrzymanie wysokiego poziomu 
higieny w zakładach przemysłu spożywczego. 

 
Publikacja finansowana w ramach działalności statutowej IBPRS-PIB nr 136-01 

pt. „Molekularna i funkcjonalna analiza regulacji ekspresji genów i modułów gene-
tycznych biorących udział w quorum sensing jako modułowej odpowiedzi sygnałowej 
bakterii” oraz nr 144-01 pt. „Wykorzystanie bakteriofagów wobec Salmonella sp. jako 
innowacyjnej metody zapewnienia bezpieczeństwa mikrobiologicznego żywności”. 
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BACTERIAL BIOFILM AND POSSIBILITIES OF ELIMINATING IT  
IN THE FOOD INDUSTRY  

 
S u m m a r y 

 
Bacterial biofilms occurring in the food industry are complex, multi-species consortia of both the sap-

rophytic and the pathogenic bacteria. They are often localised on surfaces that are difficult to access for 
both the closed-circuit cleaning agents and the mechanical cleaning. In the food industry bacterial biofilms 
are a source of microbiological contamination of food, causing the quality and durability of food products 
to decrease. In addition, food biofilms can be a source of pathogenic bacteria, such as Salmonella spp., 
Campylobacter spp. or Listeria monocytogenes, and of opportunistic bacteria (e.g. Escherichia coli) that 
cause gastrointestinal diseases, which can be long-lasting and difficult to treat, especially in immunocom-
promised individuals. In the paper there are presented basic mechanisms of bacterial biofilm formation 
and the most important functions performed by the extracellular biofilm matrix (EPS). There were charac-
terised main bacterial pathogens occurring in the industries such as: meat, dairy, fish, seafood, plant-
derived products with a minimum degree of processing, and in the juice branch; it was taken into account 
the possibility of those microorganisms to form a permanent and resistant to external factors biofilm. Also 
discussed were the possibilities of eradicating food biofilms with a particular emphasis on the methods 
based on the use of natural compounds of plant origin and the use of lytic bacteriophages and/or their 
purified enzymes. 

 
Key words: bacterial biofilm, extracellular matrix, pathogens, biofilm elimination, food processing  
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AMINY BIOGENNE – OSZACOWANIE RYZYKA SPOŻYCIA 
I MOŻLIWOŚCI OGRANICZENIA ICH FORMOWANIA  

W ŻYWNOŚCI FERMENTOWANEJ 

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

 
Zapewnienie bezpieczeństwa żywności to jedno z najważniejszych zadań wielu instytucji o zasięgu 

międzynarodowym. Ich działalność obejmuje współpracę w zakresie kontroli i analizy jakości produktów 
spożywczych, mającą na celu ochronę zdrowia konsumentów i racjonalne gospodarowanie dostępnymi 
zasobami. Obecność amin biogennych w żywności to zagadnienie niejednokrotnie podejmowane przez 
liczne organizacje, zarówno w kontekście ustalania limitów zawartości tych związków w produktach 
spożywczych (FDA, EFSA), jak i wskazywania kierunków dalszych badań (EFSA). Dostarczenie amin 
biogennych z dietą może wywołać szereg niekorzystnych reakcji w organizmie. Obecność tych związków 
w żywności wynika głównie z aktywności metabolicznej drobnoustrojów wchodzących w skład produktu. 
W związku z tym wielu naukowców podjęło próbę stworzenia Indeksu Amin Biogennych jako wskaźnika 
jakości i/lub świeżości wybranych produktów (głównie mięsa i ryb), w których działalność mikroorgani-
zmów jest niepożądana i wpływa na obniżenie jakości produktu, przez co skraca termin jego przydatności 
do spożycia. Produkty fermentowane stanowią grupę żywności, w której ryzyko formowania amin jest 
szczególnie wysokie, a obecność i rozwój mikroorganizmów stanowią podstawę procesu ich wytwarzania. 
Będące potencjalnym zagrożeniem drobnoustroje mogą stać się sojusznikami w ograniczaniu zawartości 
amin biogennych w żywności fermentowanej. Dobór kultur starterowych o znanych właściwościach i/lub 
odpowiednie ukierunkowanie metabolizmu stosowanych mikroorganizmów przez dodatek substancji 
roślinnych oraz zapewnienie optymalnych warunków środowiska stanowią dobrą strategię. 

 
Słowa kluczowe: aminy biogenne, Indeks Amin Biogennych, bezpieczeństwo żywności, żywność fermen-
towana 
 

Wprowadzenie 

Aminy biogenne (BAs, ang. Biogenic Amines) występują naturalnie w organizmie 
człowieka, gdzie pełnią wiele ważnych funkcji. Regulują m.in. temperaturę ciała, wy-
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dzielanie soków żołądkowych, ciśnienie krwi, reakcje immunologiczne czy aktywność 
układu nerwowego [9]. Aminy biogenne obecne są również w produktach spożyw-
czych, a dostarczone z dietą nazywane są aminami egzogennymi. Najczęściej występu-
jące BAs w żywności to: histamina, tyramina, kadaweryna, putrescyna, spermina, 
spermidyna, agmatyna, tryptamina i β-fenyloetyloamina, a źródło tych związków sta-
nowią takie produkty, jak: mięso, ryby, sery, wina, produkty sojowe czy warzywa [41]. 
W produktach spożywczych związki te mogą występować naturalnie, np. spermidyna 
i spermina w mięsie, jak również być formowane przez mikroorganizmy, głównie 
w procesie dekarboksylacji wolnych aminokwasów. Wobec powyższego żywność 
o dużej zawartości prekursorów oraz zawierająca mikroflorę zdolną do ich dekarboksy-
lacji stanowi korzystne środowisko do produkcji amin [2, 41]. Zarówno wśród bakterii 
Gram-ujemnych, jak i Gram-dodatnich oraz drożdży znanych jest wielu producentów 
amin biogennych. W moszczu gronowym za formowanie tych związków odpowie-
dzialne są pleśnie z gatunku Botrytis cinerea [13]. W organizmie aminy dostarczone 
z żywnością rozkładane są w jelicie cienkim głównie przez enzymy monoaminooksy-
dazę (MAO), diamionooksydazę (DAO) i poliaminooksydazę (PAO) [36]. 

Niniejsza praca przybliża problem występowania amin biogennych w żywności, 
ze szczególnym uwzględnieniem produktów fermentowanych. Przedstawione zostały 
stosowane obecnie rozwiązania ukierunkowane na ograniczenie formowania tych 
związków w procesie fermentacji. 

Ryzyko wynikające z dostarczenia z dietą nadmiaru amin biogennych 

Za najbardziej toksyczne aminy biogenne uznawane są histamina i tyramina [49]. 
Histamina może działać psychoaktywnie i naczynioaktywnie, wywołując biegunki, 
duszności, wysypki, bóle głowy czy powodować obniżenie ciśnienia krwi [4, 18, 36]. 
W raporcie podsumowującym liczbę zatruć histaminą w wyniku spożycia ryb, prze-
prowadzonym na podstawie danych z 13 lat (2001 - 2013) w Australii, jako najczęściej 
występujące objawy wskazano biegunki i wysypkę. W około połowie przypadków 
pojawiły się nudności, wymioty, gorączka oraz ból brzucha. Zaczerwienienie ciała lub 
twarzy dotyczyło ponad 5 % przypadków, natomiast dreszcze, pieczenie lub opuchli-
zna skóry – ok. 8 % zatruć. W nielicznych przypadkach nastąpiła niewydolność odde-
chowa lub trudności w oddychaniu [21]. Nadmierna podaż tyraminy może skutkować 
ostrymi bólami głowy, krwotokami oraz podwyższonym ciśnieniem krwi, które może 
doprowadzić do niewydolności serca. Dodatkowo amina ta poprzez ułatwienie adhe-
rencji bakteryjnych patogenów do enterocytów nabłonka jelita zwiększa podatność 
gospodarza na infekcje. β-fenyloetyloamina i tryptamina wykazują działanie wazoak-
tywne, które skutkuje takimi objawami, jak nadciśnienie czy zawroty i bóle głowy. 
W wyniku połączenia amin z azotynami powstają nitrozoaminy o potencjalnych 
 



 
Tabela 1.  Zawartości amin biogennych w wybranych produktach fermentowanych 
Table 1.  Content of biogenic amines in selected fermented products 
 

Produkt fermentowany 
Fermented product 

Zawartość amin biogennych 
Content of biogenic amines 

Metoda analityczna 
Analytical method 

Źródło 
Reference 

Wino białe 
White wine 

Tyramina ND ÷ 1,24 mg/l 
Histamina 0,20 ÷ 3,00 mg/l 

β-fenyloetyloamina ND ÷ 3,82 mg/l 
Tryptamina 0,08 ÷ 0,14 mg/l 

RP-HPLC [33] 

Wino czerwone 
Red wine 

β-fenyloetyloamina NQ ÷ 1,75 mg/l 
Agmatyna NQ ÷ 5,18 mg/l 

Kadaweryna 0,33 ÷ 9,90 mg/l 
Histamina NQ ÷ 3,16 mg/l 

Putrescyna 0,84 ÷ 25,40 mg/l 
Spermidyna NQ ÷ 1,03 mg/l 

Spermina NQ ÷ 1,37 mg/l 
Tyramina 0,22 ÷ 34,99 mg/l 

HPLC-FLD [34] 

Cydr 
Cider 

Spośród ośmiu analizowanych amin biogennych w największych ilościach  
występowała tyramina, a następnie putrescyna i kadaweryna. 

Zawartość amin w przedziale 5 ÷ 20 mg/l wykryto w prawie połowie z 74  
badanych próbek; 20 ÷ 50 mg/l w ponad 30 %; > 50 mg/l w 16 %; ok. 120 mg/l w 4 

%. 

HPLC [26] 

Miód pitny / Mead Obecne: putrescyna, spermina, spermidyna, tyramina TLC [39] 

Produkty z mięsa wie-
przowego – Nham 

Pork meat products – 
Nham 

Putrescyna 209,99 ÷ 531,06 mg/kg 
Kadaweryna 28,33 ÷ 169,09 mg/kg 

histamina 41,89 ÷ 45,21 mg/kg 
Tyramina 59,85 ÷ 384,99 mg/kg 
Spermidyna 1,57 ÷ 6,54 mg/kg 
Spermina 20,01 ÷ 26,02 mg/kg 

HPLC-DAD [37] 

Produkty rybne 
Fish products 

Putrescyna 23 ÷ 830 mg/kg 
Kadaweryna ND ÷ 2035 mg/kg 

Histamina ND ÷ 840 mg/kg 
Tyramina ND ÷ 691 mg/kg 

RP-HPLC [28] 



 

Produkty mleczne – sery 
dojrzewające i pleśnio-
we / Milk products – 

ripened and blue cheeses 

Histamina ND ÷ 115,97 mg/100g 
Tyramina ND ÷ 159,70 mg/100g 
Putrescyna ND ÷ 84,00 mg/100g 

Kadaweryna ND ÷ 126,80 mg/100g 
Tryptamina ND ÷ 31,22 mg/100g 

UHPLC-TUV [31] 

Produkty warzywne 
Vegetable products 

Putrescyna 11 ÷ 197 ppm 
Kadaweryna ND ÷ 118 ppm 
Histamina ND ÷ 103 ppm 
Tyramina ND ÷ 86 ppm 

RP-HPLC [28] 

Produkty sojowe – miso 
Soy products – miso 

Tryptamina ND ÷ 9,71 mg/kg 
Fenyloetyloamina 2,38 ÷ 11,76 mg/kg 

Putrescyna 2,69 ÷ 14,09 mg/kg 
Kadaweryna ND ÷ 1,31 mg/kg 
Histamina ND ÷ 24,42 mg/kg 
Tyramina ND ÷ 66,66 mg/kg 

Spermidyna ND ÷ 28,31 mg/kg 
Spermina ND ÷ 2,85 mg/kg 

HPLC-UV-Vis [5] 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
RP-HPLC – wysokosprawna chromatografia cieczowa w układzie faz odwróconych / reversed-phase high-performance liquid chromatography; HPLC-
FLD – wysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem fluorescencyjnym / high-performance liquid chromatography with fluorescence detec-
tion; TLC – cienkowarstwowa chromatografia cieczowa / thin-layer chromatography; HPLC-DAD – wysokosprawna chromatografia cieczowa z detek-
torem DAD / high-performance liquid chromatography with diode array detection; UHPLC-TUV – ultra wysokosprawna chromatografia cieczowa 
z detektorem TUV / ultra-high-performance liquid chromatography with tunable UV detector; HPLC-UV-Vis – wysokosprawna chromatografia cie-
czowa z detektorem UV-Vis / high-performance liquid chromatography with UV-Vis detector; ND – poniżej limitu detekcji / below limit of detection; 
NQ – poniżej granicy oznaczalności / below limit of quantification. 
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właściwościach kancerogennych. Putrescyna i kadaweryna potęgują działanie histami-
ny, gdyż działają jako inhibitory diaminooksydazy (DAO) i N-metylotransferazy hi-
staminowej (HMT) odpowiedzialnych za jej rozkład [4, 36]. Podobne właściwości 
wykazuje alkohol. Spożywanie wina lub innych produktów bogatych w aminy wraz 
z alkoholem zwiększa ryzyko wystąpienia niekorzystnych objawów. Ponadto szcze-
gólną ostrożność w kontekście obecności amin w diecie powinny zachować osoby 
z genetycznie obniżoną aktywnością aminooksydaz oraz przyjmujące leki będące inhi-
bitorami monoaminooksydaz (MAOI). Ilość BAs, która skutkuje niekorzystnymi ob-
jawami jest kwestią indywidualną i podlega działaniu wielu czynników, co powoduje 
trudności w ustaleniu prawnych limitów zawartości tych związków w produktach spo-
żywczych [25]. W tab. 1. przedstawiono zawartości amin biogennych w wybranych 
produktach fermentowanych. 

Limity prawne oraz Indeks Amin Biogennych jako wskaźniki bezpieczeństwa 

Obecnie jedynie zawartość histaminy w sosie rybnym oraz produktach rybołów-
stwa wytwarzanych z gatunków ryb o podwyższonej zawartości histydyny jest regulo-
wana Rozporządzeniem Komisji (WE) nr 2073/2005 [35]. W 2011 roku EFSA opubli-
kowała raport dotyczący kontroli zawartości amin biogennych w żywności 
fermentowanej, w którym podkreślono potrzebę m.in. prowadzenia dalszych badań 
dotyczących toksyczności amin oraz zgromadzenia danych o konsumpcji fermentowa-
nej żywności celem oszacowania kryteriów bezpieczeństwa w zakresie zawartość hi-
staminy w produktach innych niż ryby [8]. 

W produktach, takich jak ryby, mięso czy ich niefermentowane przetwory Indeks 
Amin Biogennych (BAI, ang. Biogenic Amine Index) może stanowić indykator jakości 
rozumianej jako świeżość produktu oraz zachowanie zasad higieny w procesie produk-
cji i dystrybucji, a także wskaźnik skuteczności przeprowadzonych procesów, mają-
cych na celu ograniczenie rozwoju mikroflory i zakonserwowanie produktu [41]. 
Wskaźnik ten jako pierwsi wprowadzili w 1977 r. Mietz i Karmas [32], a jego celem 
było oszacowanie jakości ryb. W późniejszym czasie wielu autorów wykorzystywało 
indeks w podobnym celu, modyfikując równanie w zależności od produktu, do którego 
miał być zastosowany. W żywności fermentowanej obecność i rozwój mikroorgani-
zmów stanowi podstawę procesu produkcyjnego, dlatego zastosowanie BAI w znacze-
niu takim, jak opisane powyżej byłoby jedynie częściowo zasadne. W przypadku fer-
mentowanych warzyw Indeks Amin Biogennych zastosowano jako wskaźnik ryzyka 
wystąpienia niepożądanych objawów po spożyciu produktu [41]. Ryzyko to jest 
w pewnym stopniu związane z zachowaniem dobrych praktyk higienicznych w proce-
sie produkcji. W dużej mierze zależy od jakości zastosowanego surowca, w szczegól-
ności składu mikroflory autochtonicznej i dostępności aminokwasów. Ważne są także 
 



 
Tabela 2.  Zastosowanie indeksów BAI w ocenie produktów 
Table 2.  Applying BAIs to assess products 

Matryca żywnościowa 
Food matrix 

Równanie / Equation 
Cel zastosowania BAI 

Purpose of using BAI index 
Źródło 

Reference 

Puszkowany tuńczyk / Canned tuna (HIS + KAD + PUT) / (1 + SPD + SPM) Oszacowanie jakości / Quality assessment [32] 

Mięso drobiowe / Poultry meat HIS + TYR + PUT + KAD 
Oszacowanie świeżości i jakości 
Freshness and quality assessment 

[44] 

Kałamarnica zwyczajna / Common squid AGM lub AGM + KAD Oszacowanie jakości / Quality assessment [46] 

Mięso ryb z rodziny łososiowatych 
Salmonid fishes meat 

KAD Oszacowanie jakości / Quality assessment [47] 

Gotowana peklowana łopatka wieprzowa 
Cooked, cured pork shoulder 

HIS + TYR + PUT + KAD 
Oszacowanie świeżości 
Freshness assessment 

[16]  

Tuńczyk / Tuna HIS + TYR + PUT + KAD Oszacowanie jakości / Quality assessment [43] 

Mięso drobiowe i przetwory z mięsa drobiowego 
Poultry meat and poultry meat products 

SPD / SPM Oszacowanie jakości / Quality assessment [38] 

Morszczuk śródziemnomorski 
Mediterranean hake 

HIS + TYR + PUT + KAD 

Oszacowanie świeżości i/lub  
zanieczyszczenia mikrobiologicznego 

Assessment of freshness and/or of  
microbial contamination 

[3]  

Mięso indycze pakowane w atmosferze ochronnej 
Turkey meat under modified atmosphere packaging 

PUT + KAD + TYR 
Oszacowanie świeżości 
Freshness assessment 

[11] 

Wieprzowina / Pork HIS + TYR + PUT + KAD 
Oszacowanie świeżości i jakości 
Freshness and quality assessment 

[7]  

Fermentowane warzywa 
Fermented vegetables 

HIS + TYR + PUT + KAD 

Oszacowanie ryzyka wystąpienia  
niepożądanych objawów po spożyciu 

Risk assessment of adverse health effects after 
consumption 

[41] 

Objaśnienia / Explanatory notes:  
HIS – histamina / histamine; KAD – kadaweryna / cadaverine; PUT – putrescyna / putrescine; SPD – spermidyna / spermidine; SPM – spermina / spermine; TYR – tyramina / 
tyramine; AGM – agmatyna / agmatine. 
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warunki środowiskowe, takie jak pH, temperatura czy stężenie NaCl, które wpływają 
na ogólny metabolizm mikroorganizmów oraz ich aktywność enzymatyczną. Mogą 
również modulować działanie enzymów niezależnie od żywotności komórek, które je 
wytworzyły [13]. Wybrane Indeksy Amin Biogennych przedstawiono w tab. 2. 

Możliwości ograniczania zawartości amin biogennych w żywności fermentowanej 

Fermentowana żywność stanowi potencjalne źródło toksycznych amin biogen-
nych, dlatego prowadzone są badania nad możliwością ograniczenia produkcji tych 
związków przez mikroorganizmy. Ze względu na charakter produktów fermentowa-
nych zabiegi technologiczne, takie jak: pakowanie próżniowe (VP), pakowanie w mo-
dyfikowanej atmosferze ochronnej (MAP), ciśnieniowanie czy obróbka cieplna, mają-
ce na celu ograniczenie aktywności lub całkowitą inaktywację drobnoustrojów, nie 
znajdują zastosowania. Dodatkowo ze względu na wiele korzyści zdrowotnych, jakie 
wynikają ze spożywania żywności fermentowanej, pożądane przez konsumentów wa-
lory sensoryczne [41] oraz tradycyjne, często chronione receptury, dobór odpowiedniej 
metody redukcji zawartości amin stanowi duże wyzwanie [42]. 

Jednym z kluczowych czynników wpływających na zawartość amin biogennych 
w produktach fermentowanych jest charakterystyka obecnej w nich mikroflory. Do-
brym sposobem jest wykorzystanie kultur starterowych o znanych właściwościach, np. 
bakterii probiotycznych, które nie wykazują zdolności do tworzenia amin [40]. Zdol-
ność do degradacji amin biogennych jest specyficzna nie dla całych rodzajów czy ga-
tunków bakterii, ale dla poszczególnych szczepów. Zastosowanie mikroorganizmów 
wykazujących zdolność do produkcji aminooksydaz lub sam dodatek enzymów degra-
dujących aminy może być skuteczną metodą ograniczania zawartości amin w produk-
tach, które zostały wytworzone z surowców lub półproduktów będących źródłem amin, 
a ich mikroflora autochtoniczna wykazuje zdolność do dekarboksylacji wolnych ami-
nokwasów [23]. Oprócz mono- i diaminooksydaz istotną rolę w degradacji amin bio-
gennych w żywności mogą odegrać enzymy z grupy wielomiedziowych oksydaz 
(MCO) wytwarzane przez bakterie fermentacji mlekowej [14]. Geny kodujące enzymy 
z tej grupy zidentyfikowano w wielu szczepach LAB należących do gatunków, takich 
jak: Lactobacillus paracasei subsp. paracasei, Lb. fermentum i Lb. paraplantarum, 
wyizolowanych z tradycyjnych włoskich serów [15] oraz Lactobacillus plantarum 
i Pediococcus acidilactici, wyizolowanych z wina [6]. Zhao i wsp. [49] wykazali, że 
szczepy Staphylococcus carnosus M43 i P. acidilactici M28 pochodzące z fermento-
wanej pasty sojowej nie tylko są zdolne do degradacji amin, ale również przyczyniają 
się do kształtowania pożądanego smaku produktu [49]. 

Innym rozwiązaniem mającym na celu ograniczanie formowania amin w produk-
tach fermentowanych są roślinne dodatki w postaci ziół, przypraw, ekstraktów czy 



 
 

 
 
Tabela 3.  Wybrane sposoby ograniczania zawartości amin biogennych w fermentowanej żywności 
Table 3.  Selected strategies for reducing the content of biogenic amines in fermented food 

 

Matryca żywnościowa 
Food matrix 

Sposób ograniczania amin biogen-
nych / Method for reducing biogenic 

amines formation 

Efekt ograniczania amin biogennych 
Effect of reducing biogenic amines 

Źródło 
Reference

Fermentowane  
kiełbasy wieprzowe 
Fermented pork sau-

sages 

Kultury starterowe: 
1. Pediococcus pentosaceus + 

Staphylococcus xylosus 
2. Lactobacillus farciminis + 

Staphylococcus saprophyticus 

Istotne zmniejszenie zawartość tyraminy, histaminy, putrescyny i kadaweryny 
(p < 0,001) po zastosowaniu Lb. farciminis + S. saprophyticus 

[27] 

Fermentowana pasta 
sojowa 

Fermented soybean 
paste 

Kultury starterowe: 
1. Staphylococcus carnosus M43 
2. Pediococcus acidilactici M28 
3. Staphylococcus carnosus M43 + 

Pediococcus acidilactici M28 

Zmniejszenie zawartości sumy 8 amin w porównaniu z próbą kontrolną, 
w tym: o 33,18 % – P. acidilactici M28, o 30,94 % – S. carnosus M43  
i o 39,69 % – P. acidilactici M28 + S. carnosus M43). Redukcja zawartości 
histaminy o odpowiednio: 4,49, 8,39 i 8,32 %. Istotne zmniejszenie zawartości 
tyraminy (p < 0,05) 

[49] 

Fermentowane kiełba-
sy wieprzowe 

Fermented pork sau-
sages 

Kultury starterowe: 
1. Staphylococcus carnosus + 

Lactobacillus sakei (komercyjna 
kultura starterowa) 

2. Enterococcus thailandicus 
3. Enterococcus faecalis 
4. Enterococcus thailandicus + Ente-

rococus faecalis 

Ograniczenie zawartości kadaweryny w porównaniu z próbą kontrolną (fer-
mentacja spontaniczna). Największą redukcję uzyskano po zastosowaniu 
E. thailandicus + E. faecalis (p < 0,05) 

[20] 



 

Fermentowany sos 
rybny 

Fermented fish sauce 

Kultury starterowe: 
1. Staphylococcus carnosus FS19 
2. Bacillus amyloliquefaciens FS05 

Redukcja zawartości sumy czterech amin biogennych w porównaniu z próbą 
kontrolną o odpowiednio: 15,9 i 12,5 % po zastosowaniu S. carnosus FS19 
i B. amyloliquefaciens FS05. Redukcja zawartości histaminy o odpowiednio: 
27,7 i 15,4 %, putrescyny – 10,2 i 13,5 %, kadaweryny – 6,2 i 11,6 % oraz 
tyraminy – 22,4 i 10,9 % 

[48] 

Wino 
Wine 

Kultura starterowa: 
1. Lactobacillus casei IFI-CA 52 

Redukcja zawartości histaminy, tyraminy i putrescyny o odpowiednio: 54, 55 
i 65 % w podłożu doświadczalnym w porównaniu z próbą kontrolną. Redukcja 
zawartości histaminy, tyraminy i putrescyny o odpowiednio: 17,6, 15,3 oraz 
7,6 % w modelowym winie po fermentacji malolaktycznej 

[12] 

Sery dojrzewające 
Ripened cheeses 

Kultury starterowe: 
1. Lactobacillus casei 4a 
2. Lactobacillus casei 5b 

Redukcja w podłożu doświadczalnym zawartości histaminy o odpowiednio: 
47,9 i 43,64 %, a tyraminy – 36,22 i 40,55 % po zastosowaniu szczepów L. 
casei 4a i L. casei 5b. W modelowym serze dodatek któregokolwiek z tych 
szczepów ograniczył tworzenie tyraminy do wartości poniżej 0,2 mM, nawet 
jeśli równocześnie dodawano szczep E. durans 655, który wykazuje zdolność 
do produkcji tyraminy. W produktach, w których kulturą starterową były E. 
durans 655 lub E. durans 655 + L. casei EM116 (szczep niewykazujący  
zdolności do redukcji amin biogennych), zawartość tyraminy była na poziomie 
odpowiednio powyżej 1,6 oraz 1,4 mM. W modelowym serze dodatek L. casei 
4a lub L. casei 5b ograniczył tworzenie histaminy do wartości poniżej 1 mM, 
nawet jeśli równocześnie dodawano szczep L. parabuchneri DSM 5987, który 
wykazuje zdolność do produkcji histaminy. W produktach, w których jako 
kulturę starterową zastosowano tylko L. parabuchneri DSM 5987 lub L. 
parabuchneri DSM 5987 + L. casei EM116, zawartość histaminy po 4  
miesiącach dojrzewania wynosiła odpowiednio: 5,1 mM oraz 4,7 mM 

[17] 

Fermentowane kiełba-
sy wieprzowe 

Fermented pork sau-
sages 

Kultury starterowe: 
1. Lactobacillus plantarum 
2. Staphylococcus xylosus 
3. Lactobacillus plantarum + Staphy-

lococcus xylosus 

Łagodna redukcja zawartości tyraminy (21 %), histaminy (25 %)  
i kadaweryny (22 %) po zastosowaniu S. xylosus, w porównaniu z produktem 
kontrolnym. S. xylosus + L. plantarum efektywnie zredukowały zawartość 
tryptaminy, fenyloetyloaminy, putrescyny, kadaweryny, histaminy i tyraminy 
o odpowiednio: prawie 100, 100, 86, 63, 82 i 43 %. Podobne rezultaty  
osiągnięto przy zastosowaniu jedynie L. plantarum (p > 0,05) 

[45] 



 

Fermentowany bekon 
Fermented bacon 

Kultura starterowa: 
1. Lactobacillus curvatus G-1 

Istotna redukcja całkowitej zawartości amin biogennych. W produkcie kon-
trolnym suma zawartości analizowanych amin biogennych wynosiła 1044,04 
mg/kg. W modelowym produkcie z dodatkiem Lb. curvatus G-1 osiągnięto 
ponad trzykrotnie mniejszą ich zawartość (318,19 mg/kg) 

[24] 

Czarna fasola –douchi 
Black beans –douchi 

Kultura starterowa: 
1. Lactobacillus rhamnosus GG 
2. Lactobacillus casei Shirota 
3. Escherichia coli Nissle 1917 

Ograniczenie formowanie tyraminy do zawartości poniżej limitu detekcji, przy 
czym ważną rolę odegrał nie tylko skład mikroorganizmów, ale również 
warunki środowiska, tj. dostępność tlenu i temperatura 

[10] 

Kapusta kiszona 
Sauerkraut 

Dodatki roślinne: 
1. Cebula – 350 g/kg 
2. Kminek – 10 g/kg 

Fermentacja w temp. 18 ºC: redukcja zawartości kadaweryny i tyraminy w obu 
wariantach w porównaniu z próbą kontrolną oraz fenyloetyloaminy w warian-
cie z dodatkiem cebuli. Fermentacja w temp. 31 ºC: redukcja zawartości tryp-
taminy w obu wariantach oraz putrescyny w wariancie z dodatkiem cebuli 

[30] 

Tarhana –  
fermentowany pro-

dukt zbożowy 
Tarhana –  

fermented grain  
product 

Dodatek ekstraktu roślinnego: 
1. Ekstrakt z pestek winogron w 

stężeniach 4, 8 lub 16 g/kg 

Istotna redukcja zawartości putrescyny przy dodatku ekstraktu na poziomie 8 
lub 16 g/kg (odpowiednio o 84 i 90 %), kadaweryny (do wartości poniżej 
limitu detekcji) i ogólnej zawartości analizowanych amin biogennych  
(o odpowiednio 77 i 83 %) w porównaniu z próbą kontrolną (bez dodatku 
ekstraktu) po 6 miesiącach fermentacji 

[1] 

Fermentowana pasta 
sojowa 

Fermented soybean 
paste 

Dodatek substancji roślinnych: 
1. Ekstrakt z pestek grejpfruta  

(300 mg/kg) 
2. Katechiny (3g/kg): 

2.1. Epikatechina 
2.2. Galusan epikatechiny 
2.3. Epigallokatechina 
2.4. Galusan epigallokatechiny 

Skuteczna redukcja zawartości putrescyny, spośród 8 analizowanych amin 
biogennych, po zastosowaniu dodatku ekstraktu z pestek grejpfruta. Po  
zastosowaniu galusanu epikatechiny, epikatechiny, galusanu epigallokatechiny 
oraz epigallokatechiny redukcja zawartości putrescyny i kadaweryny wynosiła 
odpowiednio: 60, 64, 73 i 76 % 

[22] 



 

Fermentowana kiełba-
sa z baraniny 

Fermented mutton 
sausage 

Dodatek ekstraktów przypraw: 
1. Anyż 
2. Amomum tsao-ko (roślina podobna 

do imbiru) 
3. Goździki 
4. Cynamon chiński 
5. Koper włoski 
6. Liść laurowy 
7. Gałka muszkatołowa 

Największa redukcja zawartości tyraminy (o 18,7 %) w porównaniu z próbą 
kontrolną po zastosowaniu ekstraktu z goździków. Redukcja zawartości  
histaminy, spermidyny i putrescyny (o odpowiednio: 24,4, 27,5 i 19,3 %) po 
dodaniu ekstraktu z cynamonu chińskiego, a β-fenyloetyloaminy i tryptaminy 
– po dodaniu ekstraktu z goździków (o odpowiednio: 21,8 i 24,6 %) (p < 0,05)

[19] 

Myeolchi-jeot –
fermentowane sardele 

Myeolchi-jeot –  
fermented anchovies 

Dodatek etanolowych ekstraktów 
przypraw: 
1. Imbir 
2. Czosnek 
3. Szczypior 
4. Czerwona papryka 
5. Goździki 
6. Cynamon 

Redukcja zawartości amin biogennych po zastosowaniu ekstraktów w ilości 
(w porównaniu z próbą kontrolną): 
1) imbir: 1,0 ml – redukcja putrescyny o 12,77 %, 0,5 ml – redukcja tyraminy 

o 26,27 % i 0,1 ml – redukcja spermidyny o 27,17 %; 
2) czosnek: 1 ml (ok. 16 %) – redukcja zawartości putrescyny, kadaweryny, 

histaminy i tyraminy o odpowiednio: 11,2, 18,4, 11,7 i 30,9 %; 0,5 ml  
(ok. 8 %) – redukcja spermidyny o 17,4 %. W doświadczeniu modelowym 
całkowita zawartość analizowanych amin biogennych w produkcie  
z dodatkiem ekstraktu z czosnku była o 8,7 % mniejsza niż w produkcie 
kontrolnym; 

3) szczypior: 0,5 ml – redukcja tyraminy o 33,28 %, 1,0 ml – redukcja  
spermidyny o 10,87 %; 

4) czerwona papryka: 0,5 ml – redukcja kadaweryny, tyraminy i spermidyny  
o odpowiednio: 10,73, 32,49 i 27,34 %; 

5) goździki: 0,1 ml – redukcja tyraminy o 28,30 %, 1,0 ml – redukcja  
spermidyny o 28,30 %; 

6) cynamon: 0,1 ml – redukcja putrescyny o 20,57 %, i 0,5 ml – redukcja 
tyraminy o 23,66 % (p < 0,05) 

[29] 
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olejków eterycznych. Jest to korzystny sposób, gdyż może stanowić jednocześnie  
pożądany przez konsumentów dodatek sensoryczny, wzbogacić produkt o cenne, proz-
drowotne składniki oraz w naturalny sposób zakonserwować produkt, wydłużając czas 
jego przydatności do spożycia [13]. W tab. 3. przedstawiono wybrane sposoby ograni-
czania formowania amin biogennych w fermentowanej żywności oraz osiągnięte  
efekty. 

Podsumowanie 

Obecność amin biogennych wynika głównie z aktywności metabolicznej drobno-
ustrojów wchodzących w skład produktu. Spożycie takiej żywności może wywołać 
szereg niekorzystnych reakcji w organizmie. U większości konsumentów objawy po 
spożyciu produktów zawierających aminy biogenne są jednak łagodne i nie zagrażają 
życiu. Często nie są kojarzone z przyczyną, czyli bezpośrednim dostarczeniem tych 
związków z dietą, dlatego poziom amin biogennych w żywności pozostaje niedosza-
cowany. Przeprowadzenie badań konsumenckich dotyczących spożycia żywności fer-
mentowanej, uwzględniających m.in. rodzaj i wielkość porcji oraz występujące po jej 
spożyciu reakcje organizmu, przyczyniłoby się znacznie do oceny skali tego zagadnie-
nia. Zgromadzone dane mogłyby stanowić podstawę do określenia limitów zawartości 
amin biogennych w produktach nieobjętych dotąd wymaganiami w tym zakresie. Po-
szukiwanie rozwiązań technologicznych, które mają na celu ograniczenie zawartości 
amin biogennych w żywności fermentowanej stanowi w ostatnich latach przedmiot 
zainteresowania wielu badaczy. Główne kierunki działań obejmują zastosowanie kultur 
starterowych niewytwarzających dekarboksylaz lub produkujących enzymy degradują-
ce aminy oraz modulowanie metabolizmu drobnoustrojów poprzez wzbogacenie pro-
duktów w roślinne dodatki technologiczne. 

 
Badania zostały sfinansowane w ramach działalności statutowej IBPRS-PIB  

nr 127-01 pt. „Wpływ wybranych czynników na ograniczanie występowania amin bio-
gennych w fermentowanych warzywach”. 
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BIOGENIC AMINES – CONSUMPTION RISK ASSESSMENT AND PROSPECTS OF 

LIMITING THEIR FORMATION IN FERMENTED FOODS  
 

S u m m a r y 
 
Ensuring food safety is currently one of the most important missions of many internationally active in-

stitutions. Their activities include the cooperation in the field of controlling and analysing the quality of 
food products in order to protect consumer health and to rationally manage available resources. The pres-
ence of biogenic amines in food is a subject raised many times by numerous organizations, both in the 
context of setting limits of the content of these compounds in food (FDA, EFSA) and pointing out direc-
tions of future research (EFSA). If provided with the diet, biogenic amines can cause a number of unfa-
vourable reactions in the body. The occurrence of these compounds in food results mainly from the meta-
bolic activity of microorganisms in the product. Therefore many scientists attempted to create a Biogenic 
Amine Index as an indicator of the quality and/or freshness of selected products (mainly meat and fish), in 
which the activity of microorganisms is undesirable, contributes to a reduction in the quality of product 
and therefore reduces its shelf life. Fermented foods are a group of products, where the risk of amine 
formation is particularly high, but where the presence and growth of microorganisms constitute a basis of 
the process of producing them. While being a potential threat, the microorganisms can become allies in 
reducing the content of biogenic amines in fermented foods. A good strategy is to select starter cultures 
with known properties and/or to appropriately modulate the metabolism of microorganisms by adding 
plant substances and ensuring optimal environmental conditions.  

 
Key words: biogenic amines, Biogenic Amine Index, food safety, fermented food  
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INTERAKCJE ZWIĄZKÓW ENDOKRYNNIE CZYNNYCH OBECNYCH 
W ŻYWNOŚCI Z MIKROBIOTĄ JELITOWĄ CZŁOWIEKA 

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

 
Związki endokrynnie czynne (ang. EDCs) należą do niejednorodnej grupy związków chemicznych 

zwanych ksenobiotykami, których charakterystyczną cechą jest oddziaływanie na układ hormonalny ludzi 
i zwierząt. Do EDCs zaliczane są zarówno związki pochodzenia antropogenicznego, takie jak: pestycydy, 
związki stosowane w przemyśle tworzyw sztucznych, metale ciężkie, polichlorowane bifenyle, jak rów-
nież naturalnie występujące w środowisku mykotoksyny i fitoestrogeny. Szeroka skala wytwarzania EDCs 
prowadzi do stałej ekspozycji na nie populacji ludzkiej, a ich niekorzystny wpływ na zdrowie został opi-
sany w licznych publikacjach. Podstawową drogą narażenia ludzi na EDCs jest spożywanie zanieczysz-
czonej żywności i wody. Związki te po dostaniu się do organizmu mogą, poza oddziaływaniem na układ 
hormonalny, wpływać również na funkcjonowanie mikrobioty jelita, prowadząc do dysbiozy i zaburzeń 
homeostazy gospodarza. Z drugiej strony ksenobiotyki oraz ich metabolity wątrobowe mogą ulegać bio-
transformacji przez mikrobiotę jelita, która prowadzi do zmian ich właściwości, takich jak potencjał hor-
monalny, biodostępność i cytotoksyczność. Ponadto mikrobiota jelita może regulować ekspresję genów 
gospodarza odpowiedzialnych za metabolizm ksenobiotyków. Zrozumienie interakcji pomiędzy EDCs 
i mikrobiotą jelita jest więc niezbędne do prawidłowej oceny stopnia bezpieczeństwa tych związków dla 
zdrowia ludzi. 

 
Słowa kluczowe: związki endokrynnie czynne (EDCs), ksenobiotyki, mikrobiota jelita, biotransformacja 
 

Wprowadzenie 

Związki endokrynnie czynne (ang. Endocrine Disrupting Compauds, EDCs) to 
biologicznie aktywne ksenobiotyki, które oddziałują na układ hormonalny ludzi i zwie-
rząt [11]. W organizmach żywych EDCs mogą wpływać na syntezę hormonów i ich 
transport, wiązanie z receptorami, metabolizm oraz procesy ich usuwania z organizmu, 
prowadząc do zaburzeń homeostazy hormonalnej [11, 12, 40]. Obecnie zidentyfikowa-
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no ponad 1000 związków chemicznych, które wykazują właściwości endokrynne [11]. 
EDCs to niejednorodna chemicznie grupa związków, do której zalicza się m.in. niektó-
re leki, substancje aktywne pestycydów, związki stosowane w przemyśle tworzyw 
sztucznych, detergenty, metale ciężkie, a także niektóre naturalne metabolity produko-
wane przez rośliny i grzyby [13]. Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono 
istotną korelację pomiędzy ekspozycją na związki endokrynnie czynne a ryzykiem 
wystąpienia niekorzystnych efektów zdrowotnych, takich jak: zaburzenia płodności 
[29, 31], zespół metaboliczny [15, 24], choroby nowotworowe [26] oraz zaburzenia 
immunologiczne [2]. Duża różnorodność i szerokie stosowanie EDCs w przemyśle 
prowadzi do stałej ekspozycji na nie, a główną drogą narażenia ludzi jest żywność 
[13]. 

Od wielu lat EDCs są badane w kierunku oceny ich potencjału hormonalnego, 
profilu toksykologicznego i wpływu na organizmy żywe. Zwrócono uwagę na interak-
cje EDCs z mikrobiotą jelita, co może w sposób istotny wpływać na wywoływane 
przez nie efekty biologiczne [8, 17]. Dowiedziono, że ksenobiotyki i ich metabolity 
oddziałują na mikrobiotę, prowadząc do zmian w strukturze gatunkowej i liczebności 
drobnoustrojów [16, 33, 44], a także do zaburzeń metabolomu jelitowego poprzez np. 
obniżenie poziomu syntezy krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych (ang. Short 
Chain Fatty Acids, SCFA) [30]. Z drugiej strony potwierdzono zdolność mikrobioty 
jelita do biotransformacji ksenobiotyków, co prowadzi do powstawania metabolitów 
o zmienionej aktywności biologicznej [7, 41]. Wykazano również, że metabolity wy-
dzielane przez mikrobiotę jelita regulują ekspresję genów gospodarza, w tym genów 
odpowiedzialnych za metabolizm ksenobiotyków [6, 46]. 

Interakcja EDCs z mikrobiotą jelita jest zjawiskiem złożonym, wielokierunko-
wym i wywołującym szereg swoistych odpowiedzi biologicznych, mających istotny 
wpływ na homeostazę organizmu. W pracy przedstawiono dotychczasowe wyniki ba-
dań dotyczące interakcji między mikrobiotą jelitową, jej gospodarzem a związkami 
endokrynnie czynnymi. Omówiono zanieczyszczenia chemiczne najczęściej identyfi-
kowane w żywności, istotne ze względu na bezpieczeństwo żywności. 

Związki endokrynnie czynne (EDCs) występujące w żywności 

EDCs obecne w żywności są pochodzenia naturalnego, jak i antropogenicznego 
(rys. 1). Zalicza się do nich m.in. mykotoksyny wytwarzane przez pleśnie z rodzajów 
Aspergillus, Fusarium, Penicillium i Alternaria, które zanieczyszczają światowe upra-
wy kukurydzy, zbóż, soi, orzeszków ziemnych, ale także naturalnie obecne w roślinach 
fitoestrogeny [4, 19]. Antropogeniczne źródła skażenia żywności EDCs obejmują na-
tomiast stosowanie pestycydów w rolnictwie, migrację zanieczyszczeń z materiałów 
opakowaniowych do żywności (bisfenol A i jego analogi), zanieczyszczoną wodę, 
powietrze i glebę w wyniku działalności człowieka, np. poprzez dioksyny, polichloro-
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wane bifenyle, czy polibromowane difenyloetery [28, 36]. Metale ciężkie dostają się 
do łańcuchów pokarmowych zarówno w wyniku działalności człowieka, jak również 
poprzez naturalne procesy, takie jak: aktywność wulkaniczna, wietrzenie skał i gleb, 
trzęsienia ziemi i erozja [28]. Należy pamiętać, że żywność jest złożoną matrycą, 
w której mogą współwystępować różne związki o charakterze endokrynnie czynnym, 
prowadząc do tzw. efektu koktajlu, który w skrajnych przypadkach polega na działaniu 
synergistycznym lub co najmniej addytywnym. Oznacza to, że mieszaniny takich 
związków chemicznych mogą wykazywać silniejsze działanie endokrynne niż poje-
dyncze substancje oddziałujące w tych samych dawkach [5]. 

 

 
Rys. 1.  Źródła skażenia żywności związkami endokrynnie czynnymi (EDCs) 
Fig. 1.  Sources of contamining food by endocrine disrupting compounds (EDCs) 

 
W rocznym sprawozdaniu Komisji Europejskiej dotyczącym systemu wczesnego 

ostrzegania o żywności i paszach (RASFF) za 2019 r. najczęściej zgłaszanym związ-
kiem wśród ksenobiotyków była orchatoksyna A występująca głównie w rodzynkach 
i suszonych figach [27]. Ponadto 253 powiadomienia dotyczyły pozostałości pestycy-
dów, które w większości przypadków stwierdzono w owocach i warzywach, natomiast 
pozostałe powiadomienia dotyczyły kolejno metali (136 powiadomień) i substancji 
chemicznych środowiskowych (56 powiadomień) [27]. Powiadomienia systemu 
RASFF dotyczą jedynie przypadków przekroczeń maksymalnych dopuszczalnych 
poziomów pozostałości substancji regulowanych prawem żywnościowym Unii Euro-
pejskiej. Należy jednak podkreślić, że człowiek jest narażony na niskie stężenia EDCs, 
niestanowiące przekroczeń dopuszczalnych i wskazanych w prawie poziomów lub 
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substancji nieregulowanych, z których obecnością środowiskową styka się w sposób 
ciągły. 

Wpływ związków endokrynnie czynnych (EDCs) na strukturę i funkcję  
mikrobioty jelita 

Mikrobiota jelitowa jest złożonym konglomeratem składającym się z bakterii, wi-
rusów, archeonów, grzybów i protozoa [3]. Liczba zidentyfikowanych gatunków waha 
się od 700 do 1000, jednak dominują bakterie należące do typów Firmicutes i Bactero-
idetes [41]. Mikrobiota jelitowa spełnia wiele istotnych funkcji [8], takich jak: udział 
w procesie fermentacji węglowodanów, metabolizm peptydów, rozkład niektórych 
polifenoli, synteza witaminy K, składników witaminy B i SCFA [17]. Ponadto mikro-
biota jelitowa uczestniczy w procesie dojrzewania układu immunologicznego oraz 
w ochronie przed patogenami [1]. Wyniki badań wskazują, że niektóre metabolity syn-
tetyzowane przez mikrobiotę jelitową (cholina, metabolity kwasów żółciowych, proste 
gazy) mogą wykazywać działanie hormonalne oraz modulować odpowiednie szlaki 
metaboliczne gospodarza [23]. 

Właściwe funkcjonowanie i odpowiednia struktura gatunkowa mikrobioty jelito-
wej jest niezbędna do utrzymania zdrowia i prawidłowego funkcjonowania organizmu 
gospodarza [32, 39]. Zaburzenia mikrobioty jelitowej są istotnie skorelowane z wystę-
powaniem takich chorób, jak: otyłość, cukrzyca, choroby sercowo-naczyniowe czy rak 
jelita grubego [10]. Do czynników zaburzających prawidłową strukturę i funkcjonal-
ność mikrobioty należą: stres, stosowanie antybiotyków, nieodpowiednia dieta, uwa-
runkowania genetyczne, wiek gospodarza [1, 3]. Według ostatnich badań chroniczna 
ekspozycja na EDCs prowadzi nie tylko do zaburzenia homeostazy hormonalnej orga-
nizmu, ale również negatywnie wpływa na strukturę i metabolizm mikrobioty jelitowej 
(tab. 1) [34, 38, 42, 43]. Na przykład w pilotażowych badaniach z udziałem kobiet 
w ciąży oraz dzieci pochodzących z zanieczyszczonego regionu Tanzanii wykazano, że 
chroniczne narażenie na arsen (As) w istotny sposób zmieniało strukturę mikrobioty 
jelita w kierunku wzrostu Firmicutes oraz obniżenia liczby Bifidobacterium, Bacteroi-
des i Clostridium [16]. Z kolei Lu i wsp. [22] na modelu mysim wykazali silną korela-
cję między zaburzeniami składu gatunkowego mikrobioty a zmianami metabolomu 
pod wpływem ekspozycji na As. Zaobserwowane zmiany dotyczyły poziomu pochod-
nych aminokwasów, kwasów żółciowych, tłuszczów, kwasów tłuszczowych, izofla-
wonów, indolu oraz koniugatów glukuronidowych i karnitynowych. 

Innym przykładem jest chlorpyrifos, powszechnie stosowany w rolnictwie insek-
tycyd fosforoorganiczny, charakteryzujący się aktywnością antyandrogenową. Wywie-
ra istotny wpływ na obniżenie poziomu biosyntezy testosteronu i ekspresji genu kodu-
jącego receptor estrogenowy [47]. W badaniach in vivo przeprowadzonych na 
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Tabela 1.  Wybrane związki endokrynnie czynne (EDCs) i ich oddziaływanie na mikrobiotę jelitową oraz 
na odpowiedź gospodarza 

Table 1.  Selected endocrine disrupting compounds (EDCs) and their effect on intestinal microbiota and 
on host response 

 

EDCs 

Typ związku 
Type of  
chemical 

compound 

Badany 
model 

Research 
model 

Wpływ na mikrobiotę jelitową i na odpowiedź 
gospodarza / Effect on intestinal microbiota  

and on host response 

Źródło 
Reference 

BPA Fenole 
Phenols 

Mikrobiota 
jelitowa 
człowieka 
Human 
intestinal 
microbiota 
(in vitro) 

↓ Bioróżnorodność mikrobioty jelitowej 
Biodiversity of the intestinal microbiota 

↑ Microbacterium, Alcaligenes (bakterie 
degradujące BPA / BPA-degrading bacteria) [43] 

Psy / Dogs 
(in vivo) 

↑ BPA w surowicy (3-krotny wzrost) 
Serum BPA (3-fold increase) 

↑ Bacteroidetes ovatus, Prevotella spp.,  
Ruminococcus spp., Cetobacterium somerae  

↓ Bacteroides spp., Streptophyta,  
Erysipelotrichaceae, Flexispira spp. 

[20] 

Króliki 
Rabbits 
(in vivo) 

↓ Ruminococcaceae, Oscillospira spp., Odori-
bacter spp. 

↓ SCFA (kwas octowy, propionowy, masłowy / 
acetic, propionic, butyric acid) 

↑ Lipopolisacharydy w surowicy krwi 
Lipopolysaccharides in blood serum 

[30] 

Arsen 
Arsenic 

Metaloidy 
Metalloids 

Ludzie 
Humans 
(in vivo) 

↑ Bakterie należące do 8 rodzajów (6 z gromady 
Firmicutes) / Bacteria belonging to 8 genera 
(6 from the Firmicutes cluster) 

↓ Bakterie należące do 15 rodzajów, w tym: 
Bacteria belonging to 15 genera, including: 
Bifidobacterium, Bacteroides, Clostridium 

[16] 

Ołów 
Lead 

Metale ciężkie 
Heavy metals 

Danio reiro 
(in vivo) 

↓ Proteobacteria  
↑ Firmicutes 
Różnice w poziomach 41 metabolitów  
związanych z przemianami glukozy, lipidów, 
nukleotydów i aminokwasów / Differences in 
levels of 41 metabolites associated with  
metabolism of glucose, lipids, nucleotides and 
amino acids 
↓ Transkrypcja niektórych genów biorących 

udział w metabolizmie lipidów i glikolizie 
Transcription of some genes involved in lipid 
metabolism and glycolysis 

[44] 
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Chloropiryfos 
Chlorpyrifos 

Pestycydy 
Pesticides 

Szczury 
Rats 
(in vivo), 
mikrobiota 
jelitowa 
ludzi 
human intes-
tinal micro-
biota 
(in vitro) 

↓ Lactobacillus spp. 
↓ Bifidobacterium spp. 

[18] 

Glifosat 
Glyphosate 

Szczepy 
bakterii 
wchodzące 
w skład 
mikrobioty 
jelitowej 
drobiu 
Bacterial 
strains being 
a part of 
intestinal 
microbiota 
of poultry 
(in vitro) 

↓ Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, 
Bacillus badius, Bifidobacterium adolescentis, 
Lactobacillus spp. 

↑ Salmonella Entritidis, Salmonella Gallinarum, 
Salmonella Typhimurium, Clostridium 
perfringens, Clostridium botulinum 

[35] 

PCB #126 PCB Myszy 
Mice 
C56BL6/J 

Zaburzenia w strukturze mikrobioty jelitowej 
myszy przypominające zmiany występujące 
przy przewlekłych chorobach zapalnych 
Disturbances in structure of intestinal  
microbiota of mice similar to changes occurring 
in chronic inflammatory diseases 
↑ Wzrost liczby bakterii typu Firmicutes 

w stosunku do Bacteroidetes / Increase in 
Firmicutes count compared to Bacteroidetes 

↓ α-różnorodność / α-diversity 
↑ Ekspresja Cyp1a1 / Expression Cyp1a1 

[25] 

PCB #77, 
#126, #153  

Myszy 
Mice 
C57BL/6 

↑ Zawartość tkanki tłuszczowej w organizmie 
Body fat content 

↑ Wielkość adipocytów / Size of adipocytes 
↑ Ekspresja prozapalnych cytokin / Expression 

of pro-inflammatory cytokines  
(TNFα, iNOS, IL-6) 

↑ Współczynnik Firmicutes/Bacteroidete (#126 
i #153) / Firmicutes/Bacteroidetes ratio (#126 
and #153) 

[6] 
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Mieszanina 
A mixture of 
PBDE-47, 
PBDE-99 

PBDE Myszy 
Mice 
C57BL/6 

Zmiana liczby 45 gatunków bakterii jelitowych 
Change in count of 45 species of intestinal 
bacteria 
↓ Bioróżnorodność / Biodiversity 
↑ Akkermansia muciniphila, Erysipelotricha-

ceae, Allobaculum spp. 
↓ Coriobacteriia, Bacilli 
↑ Erysipelotrichia, Gammaproteobacteria, 

Verrucomicrobiae 
Modulacja szlaków biochemicznych od-
powiedzialnych za biosyntezę peniciliny,  
cefalosporyny i lipopolisacharydów, modulacja 
szlaków biotransformacji ksenobiotyków i ich 
metabolizmu / Modulation of biochemical 
pathways responsible for biosynthesis of peni-
cillin, cephalosporins and lipopolysaccharides, 
modulation of biotransformation pathways of 
xenobiotics and their metabolism 

[46] 

PBDE-47, 
PBDE-99 

Myszy 
Mice 
C57BL/6 

↓ Poziom metabolitów w surowicy: 3-IPA, kwas 
indolo-3-octowy, kinurenina, N-
acetyloetyloamina, kwas fenylooctowy (nie 
zachodzi u myszy pozbawionych mikrobioty) 
Serum metabolite levels: 3-IPA, indole-3-
acetic acid, kynurenine, N-acetylethylamine, 
phenylacetic acid (does not occur in mice  
devoid of microbiota) 

Zmiany liczby 23 taksonów bakterii 
Changes in count of 23 taxonomies of bacteria 
Zaburzenie poziomu ekspresji 133 genów 
związanych ze szlakami metabolizmu 
węglowodanów (38 genów) oraz metabolizmu  
i biosyntezy glikanów (13 genów) / Impairment 
of expression level of 133 genes related to 
carbohydrate metabolism pathways (38 genes) 
and glycans metabolism pathways and  
biosynthesis (13 genes) 

[34] 

Zearalenone Mykotoksyny 
Mycotoxins 

Myszy 
Mice 
BALB/C  

↑ Ekspresja mRNA: błonowej β-defensyny, 
mucyny-1, mucyny-2, interleukiny-1beta (IL-
1β), czynnika martwicy nowotworu-α (TNF-
α) i wydzielniczej immunoglobuliny A (sIgA) 
Expression of mRNAs: membrane β-defensin, 
mucin-1, mucin-2, interleukin-1beta (IL-1β), 
tumor necrosis factor-α (TNF-α) and secretory 
immunoglobulin A (sIgA) 

↓ Cyanobacteria 
↓ Lactobacillus intestinalis 

[42] 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
↓ – zmniejszenie wpływu czynnika / reducing the influence of the factor; ↑ – zwiększenie wpływu czynni-
ka / increasing the influence of the factor. 
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szczurach oraz in vitro z użyciem symulatora ekosystemu ludzkiej mikrobioty jelitowej 
(SHIME) wykazano, że długotrwałe podawanie małych dawek chloropiryfosu powo-
duje zmiany w składzie gatunkowym mikrobioty jelita, w tym obniżenie poziomu Lac-
tobacillus spp. i Bifidobacterium spp. [18]. W przypadku glifosatu, najpowszechniej 
stosowanego herbicydu na świecie, w badaniach in vitro wykazano negatywny wpływ 
na Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Bacillus badius, Bifidobacterium 
adolescentis i Lactobacillus spp. wchodzących w skład mikrobioty jelita drobiu. Jed-
nocześnie stwierdzono wysoką odporność na działanie glifosatu patogenów, takich jak: 
Salmonella Entritidis, Salmonella Gallinarum, Salmonella Typhimurium, Clostridium 
perfringens i Clostridium botulinum [35]. Również ekspozycja na bisfenol A (BPA), 
związek o właściwościach endokrynnych, skorelowana była istotnie z dysbiozą mikro-
bioty jelita. Koestel i wsp. [20] w badaniach z udziałem psów wykazali 3-krotny 
wzrost stężenia BPA w surowicy krwi zwierząt karmionych karmą w puszce zawiera-
jącej BPA w porównaniu z psami z grupy kontrolnej. Zmiany poziomu BPA były do-
datnio skorelowane ze zwiększeniem liczby Bacteroidetes ovatus, Prevotella spp., 
Ruminococcus spp. i Cetobacterium somerae oraz negatywnie – z liczbą Bacteroides 
spp., Streptophyta, Erysipelotrichaceae i Flexispira spp. Petriello i wsp. [25] w bada-
niach dotyczących polichlorowanych bifenyli (PCB) wykazali, że kongener PCB #126 
powoduje zaburzenia w strukturze mikrobioty jelita myszy przypominające zmiany 
występujące przy przewlekłych chorobach zapalnych. Zaburzenia mikrobioty jelita 
były związane ze wzrostem liczby Firmicutes w stosunku do Bacteroidetes [25]. Yan-
fei Li i wsp. [46] podawali myszom polibromowane difenyloetery (PBDE-47 i PBDE-
99), co spowodowało zmianę liczby 45 gatunków bakterii jelitowych, w tym typu Acti-
nobacteria. Ponadto ekspozycja na PBDE-47 i PBDE-99 spowodowała obniżenie licz-
by Coriobacteriia i Bacilli z jednoczesnym zwiększeniem Erysipelotrichia, Gamma-
proteobacteria i Verrucomicrobiae. Pod wpływem ekspozycji na wyżej wymienione 
ksenobiotyki zaobserwowano istotny wzrost aktywności metabolicznej mikrobioty 
jelita związanej z biosyntezą peniciliny, cefalosporyny i lipopolisacharydów oraz bio-
transformacją i metabolizmem ksenobiotyków [46]. 

Udział mikrobioty jelitowej w metabolizmie związków endokrynnie czynnych 
(EDCs) 

Zdolność mikroorganizmów jelitowych do metabolizowania ksenobiotyków opi-
sali po raz pierwszy Gingell i wsp. [14] na przykładzie detoksykacji antybiotyków. 
Obecnie istotnym kierunkiem badań toksykologicznych jest określenie wpływu mikro-
bioty jelita na zmiany struktury chemicznej i aktywności biologicznej ksenobiotyków 
występujących w żywności [9]. 

Szlak metabolizmu ksenobiotyków u ludzi przebiega w kilku etapach [21]. 
Związki te są słabo wchłaniane przez przewód pokarmowy i przesuwane w dalsze od-
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cinki jelita przez ruchy perystaltyczne, gdzie mogą być bezpośrednio metabolizowane 
przez mikroorganizmy. Znaczna część ksenobiotyków będących substancjami niepo-
larnymi jest wchłaniana przez tkanki gospodarza i transportowana żyłą wrotną do wą-
troby, gdzie ulega procesowi detoksykacji [8]. Biotransformacja ksenobiotyków przez 
organizm gospodarza ma na celu obniżenie toksyczności związków i/lub ułatwienie ich 
wydalania, a polega na przekształceniu niepolarnych związków w pochodne bardziej 
hydrofilowe oraz zwiększeniu masy cząsteczkowej metabolitów [21].  
W I fazie detoksykacji zachodzą głównie reakcje utleniania, hydroksylacji i epoksyda-
cji. W II fazie metabolizmu wątrobowego ksenobiotyki ulegają procesom sprzęgania z 
wytworzeniem znacznie bardziej polarnych metabolitów. Enzymy wątrobowe katalizu-
ją reakcje glukuronidacji, metylacji, acetylacji, sulfonowania oraz sprzęgania kseno-
biotyków z glutationem. Związki o mniejszej masie cząsteczkowej są przeważnie wy-
dalane przez nerki wraz moczem, natomiast metabolity o wyższej masie wydzielane są 
wraz z żółcią do światła jelita cienkiego, gdzie mogą zostać powtórnie wchłonięte. 
Związki, które nie wejdą powtórnie w krążenie jelitowo-wątrobowe, są przesuwane do 
dalszych odcinków przewodu pokarmowego, gdzie ostatecznie zostaną wydalone 
z kałem [7]. 

Mikrobiota jelitowa modyfikuje zarówno ksenobiotyki, jak i ich metabolity wą-
trobowe, syntezując enzymy katalizujące reakcje dekoniugacji i redukcji, co może 
prowadzić do odwrócenia procesu detoksykacji [37]. Powstające pochodne mogą wy-
kazywać się inną aktywnością biologiczną, biodostępnością i toksycznością niż wyj-
ściowe związki i ich metabolity wątrobowe. Co więcej, pochodne ksenobiotyków po-
wstałe w wyniku biotransformacji z udziałem mikrobioty jelitowej mogą być również 
adsorbowane przez nabłonek jelita grubego [7]. 

W badaniach na myszach dotyczących biotransformacji BPA wykazano detoksy-
kację wątrobowego metabolitu BPA przez mikrobiotę jelitową oraz obecność w kale 
pochodnych HO-BPA, HO3S-BPA i dehydroksylowanych glukuronidów BPA [48]. 
Detoksykacja PCB zaliczanego do trwałych zanieczyszczeń przebiega przy udziale 
enzymów katalizujących metabolizm ksenobiotyków gospodarza w interakcji z mikro-
biotą jelita [45]. Cytochrom P450 w wątrobie katalizuje oksydację PCB, a dalsze 
przemiany prowadzą do przekształcenia epoksydu do HO-PCB lub metabolitów zawie-
rających siarkę, takich jak metylosulfonowe pochodne PCB. Hydroksylowe pochodne 
ulegają koniugacji z glutationem i w większości są wydalane z organizmu, natomiast 
bakterie jelitowe mogą katalizować dalszą przemianę związku do tiolu PCB i następnie 
do metylosulfonowych pochodnych PCB. Związki te są wchłaniane i transportowane 
do wątroby, gdzie ulegają utlenianiu do MeSO2-PCB, który jest akumulowany w tkan-
ce tłuszczowej. Zarówno MeSO2-PCB, jak i HO-PCB wykazują działanie endokrynnie 
czynne [45]. 
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Podsumowanie 

Związki endokrynnie czynne (EDCs) są szeroko stosowane w przemyśle i znajdu-
ją się w wielu produktach codziennego użytku, jak również w żywności. Ciągła ekspo-
zycja na ksenobiotyki znajdujące się w żywności ma istotny wpływ na zdrowie czło-
wieka poprzez zaburzenie struktury gatunkowej i funkcjonalnej mikrobioty jelitowej. 
Z drugiej strony mikrobiota jelitowa ma szerokie spektrum enzymów katalizujących 
reakcje biotransformacji ksenobiotyków w organizmie gospodarza, a powstające po-
chodne mogą charakteryzować się inną cytotoksycznością, potencjałem endokrynnym 
oraz odmienną ich biodostępnością. Interakcje między gospodarzem, mikrobiotą jeli-
tową a EDCs nie są jeszcze w pełni poznane. Dalsze badania są niezbędne w celu oce-
ny skutków zdrowotnych stałej ekspozycji populacji na EDCs w kontekście ich inte-
rakcji z mikrobiotą jelitową. 
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INTERACTIONS OF ENDOCRINE DISRUPTING COMPOUNDS PRESENT IN FOOD WITH 
HUMAN INTESTINAL MICROBIOTA 

 
S u m m a r y 

 
Endocrine disrupting compounds (EDCs) belong to an inhomogeneous group of chemical compounds 

called xenobiotics, the characteristic feature of which is the acting on the hormonal system of humans and 
animals. EDCs include both the compounds of anthropogenic origin, such as: pesticides, compounds used 
in the plastic industry, heavy metals, polychlorinated biphenyls (PCBs), and naturally present in the envi-
ronment mycotoxins and phytoestrogens. Owing to a broad range of the EDCs production, the human 
population is constantly exposed to them; their adverse effect on human health has been described in 
numerous publications. The primary pathway to cause the human exposure to EDCs is the consumption of 
contaminated food and water. After being introduced into the body, the EDCs affect not only the endo-
crinal system, but also the functioning of the intestinal microbiota, leading to dysbiosis and homeostasis 
dysfunctions of the host. On the other hand xenobiotics and their hepatic metabolites can undergo bio-
transformation reactions by intestinal microbiota that leads to changes in their properties, such as hormone 
balance, bioavailability and cytotoxicity. Moreover, the intestinal microbiota can modulate the expression 
of host genes that are responsible for the metabolism of xenobiotics. Therefore it is indispensable to un-
derstand the interactions between EDCs and intestinal microbiota in order to properly assess the safety 
level of those compounds in terms of human health. 

 
Key words: endocrine disrupting compounds (EDCs), xenobiotics, intestinal microbiota, biotransfor-
mation  
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PORÓWNANIE METOD IDENTYFIKACJI BAKTERII LACTOBACILLUS 

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

 
Szerokie zastosowanie bakterii kwasu mlekowego (LAB) w różnych gałęziach przemysłu spożywcze-

go, w biotechnologii i w medycynie powoduje, że właściwa identyfikacja i ocena ich zróżnicowania we-
wnątrzgatunkowego jest bardzo istotna. Dobór odpowiednich technik molekularnych analizy powinien 
uwzględniać dużą dokładność, powtarzalność i typowalność metody. 

Celem pracy była ocena możliwości różnicowania 12 szczepów Lactobacillus przy użyciu metod po-
wszechnie stosowanych w laboratoriach: sekwencjonowania genu 16S rDNA, genu pheS oraz MALDI-
TOF MS. Na podstawie otrzymanych wyników analiz stwierdzono, że gen pheS w badanych szczepach 
charakteryzował się wysokim poziomem homologii (98 %) i niską siłą dyskryminacyjną. W dwóch nieza-
leżnych analizach MALDI-TOF MS uzyskano taki sam wynik dla 10 szczepów: siedmiu – L. brevis (DSM 
6235, 102, 103, 489, 863, 975, 3/16/1), dwóch – L. plantarum (1178, 133) i jednego – L. curvatus 557. Po 
przeprowadzeniu analizy sekwencjonowania genu 16S rDNA wyniki potwierdziły się natomiast tylko 
w odniesieniu do pięciu szczepów (DSM 6235, 3/16/1 i 489) z dwunastu przebadanych. Porównanie wy-
ników było podstawą do wnioskowania, że dla wybranych szczepów LAB największą wartość różnicującą 
miała analiza bazująca na sekwencjonowaniu genu 16S rDNA. 

 
Słowa kluczowe: bakterie kwasu mlekowego, LAB, gen 16S rDNA, gen pheS, MALDI-TOF MS 
 

Wprowadzenie 

Bakterie kwasu mlekowego są grupą drobnoustrojów o bardzo dużym znaczeniu 
ekonomicznym z uwagi na ich szerokie zastosowanie w przemyśle spożywczym (kul-
tury starterowe i kultury ochronne) oraz w medycynie i biotechnologii (probiotyki). 
Zastosowanie odpowiednich technik umożliwiających precyzyjne, szybkie i jednocze-
śnie wydajne ekonomicznie analizy jest bardzo ważne i stanowi często istotę zróżni-
cowania bakterii i w dużej mierze decyduje o uzyskanym wyniku. Najczęściej stoso-
wanymi metodami identyfikacji gatunków LAB są metody bazujące na genomice (16S, 
pheS, RAPD, rep-PCR, MLST, Real Time-PCR, DGGE/TGGE) i proteomice 
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(MALDI-TOF MS, 2-DE) [1, 2, 3, 7, 11, 13, 14]. Dokonując wyboru techniki identyfi-
kacji LAB, należy mieć na uwadze trzy kryteria: metoda musi charakteryzować się 
wystarczająco czułym potencjałem różnicującym, powtarzalnością oraz typowalnością, 
czyli możliwością zidentyfikowania na poziomie rodzaju, gatunku, a nawet szczepu. 
Powinna być również szybka i ekonomicznie opłacalna [14]. Przy wyborze metod 
związanych z genami konserwatywnymi trzeba uwzględniać takie czynniki, jak dłu-
gość analizowanego odcinka genu oraz siła dyskryminująca genu, jak również to, że 
różne geny mogą dostarczać innych wyników filogenetycznych przypisujących szcze-
py do innego sąsiedztwa. Przez wiele lat analiza sekwencji genu 16S rDNA była refe-
rencyjnym wyznacznikiem w określaniu filogenetycznego pokrewieństwa bakterii 
LAB. Stwierdzono jednak, że w przypadku blisko spokrewnionych gatunków LAB 
metoda ta ma zbyt małą rozdzielczość, a gen kodujący podjednostkę 16S rRNA może 
wykazywać niewielki stopień polimorfizmu. Ponadto wysoki stopień zróżnicowania 
fenotypowego i genotypowego oraz zawartość par zasad G+C w zakresie 32 ÷ 54 % 
może nastręczać problemów w ich identyfikacji [8]. Z tego powodu poszukiwano in-
nych genów konserwatywnych, które mogłyby posłużyć jako wiarygodne narzędzie 
różnicujące o dużej czułości. Taki gen powinien charakteryzować się powszechnością 
występowania w genomie bakteryjnym i powinien zawierać w sobie swoisty, zmienny 
region, który pozwoli na jednoznaczne zróżnicowanie gatunków/podgatunków [12]. 

Jedną z alternatyw sekwencjonowania genu 16S jest analiza genu pheS, kodujące-
go podjednostkę α-syntazy fenyloalanylo-tRNA (Phe-tRNA). Analiza sekwencji genu 
pheS uznawana jest za wiarygodną metodę dyskryminującą [4, 8, 10] i jest obecnie 
powszechnie stosowanym narzędziem do identyfikacji bakterii LAB. 

Pomimo dużych możliwości analizy genów konserwatywnych taksonomia tego 
rodzaju nie daje odpowiedzi na pytania dotyczące korelacji filogenetyki z właściwo-
ściami fizjologicznymi lub ekotypem [5]. Wprowadzane są dodatkowe techniki chemo-
taksonomiczne, jak MALDI-TOF MS (ang. Matrix-Assisted Laser Desorp-
tion/Ionization Time of Flight Mass Spectrometry), analizujące białka rybosomalne. 
W ostatnich latach nastąpił rozwój identyfikacji mikroorganizmów techniką MALDI-
TOF MS, głównie pochodzenia klinicznego, ale również występujących w sektorze 
spożywczym. Metoda polegająca na analizie „odcisku palca” białek rybosomalnych, 
charakterystycznych dla danej rodziny, rodzaju, gatunku, a nawet dla poszczególnych 
szczepów, umożliwia identyfikację profili widm masowych badanych szczepów po-
przez porównanie ich z biblioteką zawierającą referencyjne widma odniesienia. 
W odróżnieniu od technik genomowych, w których analizowane sekwencje są przy-
równywane w ciągle rozbudowywanej i aktualizowanej, światowej bazie danych NCBI 
BLAST (ang. Basic Local Alignment Search Tool), w technice MALDI-TOF MS iden-
tyfikacja mikroorganizmów odbywa się przy użyciu wewnętrznych baz przynależnych 
do danego urządzenia i ewentualnie rozbudowywanych o nowe profile widm maso-
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wych na potrzeby danego laboratorium. Ograniczenia w identyfikacji MALDI-TOF 
MS blisko spokrewnionych gatunków, jak w przypadku LAB, mogą wynikać z braku 
referencyjnych widm masowych w bazie danych przynależnej do aparatu, z błędów 
technicznych powstałych podczas przygotowania próbki do analizy lub z różnych wa-
runków hodowlanych, które mogą oddziaływać na wynik analizy [1].Takie ogranicze-
nia mogą stanowić dużą przeszkodę we właściwej identyfikacji mikroorganizmów, 
szczególnie nowych, niewystępujących w danej bazie danych. 

Celem pracy była ocena możliwości różnicowania 12 szczepów Lactobacillus 
przy użyciu metod powszechnie stosowanych w laboratoriach: sekwencjonowania 
genu 16S rDNA, genu pheS oraz MALDI-TOF MS. 

Materiał i metody badań 

Badaniom poddano 12 szczepów Lactobacillus wyizolowanych z żywności, 
w tym jeden szczep pochodzący z kolekcji DSMZ – tab. 1. Zgodnie z nową nomenkla-
turą [15] bakterie kwasu mlekowego zreklasyfikowano na podstawie najnowszych 
danych genetycznych i filogenetycznych. 

 
Tabela 1.  Taksonomia analizowanych szczepów LAB według 16S rDNA i nowej nomenklatury 
Table 1.  Taxonomy of analysed LAB strains according to 16S rDNA and new nomenclature 
 

Szczep 
Strain 

Źródło / Source 
Identyfikacja wg 16S rDNA

16S rDNA identification 
Nowa nomenklatura 
New nomenclature 

1178 Chleb / Bread Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum 

975 
Sok pomidorowy 

Tomato juice 
Lactobacillus rhamnosus Lacticaseibacillus rhamnosus 

863 
Sok pomidorowy 

Tomato juice 
Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum 

DSM 6235 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis 
102 Piwo / Beer Lactobacillus backii Loigolactobacillus backii 
103 Piwo / Beer Lactobacillus backii Loigolactobacillus backii 
133 Probiotyk / Probiotic Lactobacillus rhamnosus Lacticaseibacillus rhamnosus 

3/16/1 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis 

432 
Sok z kiszonych ogórków 

Saurkraft juice 
Lactobacillus curvatus Latilactobacillus curvatus 

489 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis 
557 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis 
738 Piwo / Beer Lactobacillus rossiae Furfurilactobacillus rossiae 

 
Bakterie kwasu mlekowego izolowano z produktów spożywczych zgodnie z pro-

cedurą PN-ISO 15214:2002 [9]. W zależności od potrzeb LAB posiewano na pożywkę 
MRS agar (Lactobacillus Agar według DeMan, Rogosa i Sharpe, Merck KGaA, Niem-
cy) lub do pożywki MRS bulion (Merck KGaA, Niemcy) i inkubowano w temp. 30 ºC 
przez 72 h w warunkach anaerobowych. 
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Zastosowano trzy rodzaje analiz (sekwencjonowanie genu 16S, pheS oraz 
MALDI-TOF MS) w celu porównania możliwości różnicujących każdej z metod. 

Do izolacji DNA z 18-godzinnych hodowli płynnych badanych szczepów używa-
no zestawu ExtractMe DNA Bacteria Kit (Blirt, Gdańsk, Polska) zgodnie z instrukcją 
producenta. Sekwencjonowanie genu 16S rDNA prowadzono z wykorzystaniem pri-
merów 16SF: 5′-AGACTTTGATCCTGGCTCAG-3′ i 16SR: 5′-ACGGCTACCTTG 
TTACGACT-3′ amplifikujących prawie całą sekwencję genu o długości ok. 1500 bp. 
Warunki przeprowadzonej reakcji opisano w pracy Buckiej-Kolendo i wsp. [3]. 

Analizę genu pheS prowadzono z wykorzystaniem primerów pheS-21-F: 5’-
CAYCCNGCHCGYGAYATGC-3’ i pheS-22-R: 5’-GGRTGRACCATVCCNGCHCC 
-3’ w warunkach podanych przez Nasera i wsp. [7]. 

Na podstawie wyników sekwencjonowania genu 16S rDNA i pheS badanych 
szczepów Lactobacillus przeprowadzano analizę filogenetyczną z zastosowaniem algo-
rytmu CLUSTAL W. Przy użyciu programu MEGAX [6] dokonywano alignmentu 
sekwencji i konstruowano na ich podstawie drzewa z wykorzystaniem analizy Neigh-
bor-Joining z odległościami obliczonymi metodą największej wiarygodności. Odległo-
ści ewolucyjne obliczano przy użyciu metody największej złożonej wiarygodności. 
Zostały one podane w jednostkach liczby podstawień zasad przypadających na miej-
sce. Ostateczny zbiór danych zawierał łącznie 1480 pozycji dla genu 16S DNA oraz 
390 pozycji dla pheS. Różnorodność nukleotydów badanych sekwencji była odpo-
wiednio na poziomie π = 0,86 i 0,16. 

Analizę MALDI-TOF MS wykonywano przy użyciu dwóch niezależnych apara-
tów Biotyper (Bruker Daltonik GmbH, Niemcy), każdy z własną bazą danych. Do 
badań stosowano 18-godzinne hodowle LAB w warunkach przedstawionych przez 
Bucką-Kolendo i wsp. [3]. W obu przypadkach jako matrycę stosowano HCCA  
(α-cyano-4-hydroxycinnamic acid). Analizę widm masowych przeprowadzona w pro-
gramie BioNumerics 7.6.3 (Applied Maths). Wykonano po trzy powtórzenia widm 
wszystkich badanych szczepów. 

Hierarchiczną analizę skupień widm MALDI-TOF MS prowadzono na podstawie 
macierzy podobieństw obliczonej z zastosowaniem współczynnika Pearsona. Profile 
widm masowych tworzono w odniesieniu do ich sygnałów i intensywności otrzyma-
nych pików. Alignment i grupowanie prowadzono z tolerancją liniową 300 ppm i stałą 
tolerancją 0,5. Wyniki uzyskane techniką MALDI-TOF MS poddano analizie wielo-
wymiarowego skalowania profili widm masowych (MDS – Multi Dimensional Sca-
ling), która jest uważana za alternatywę analizy czynnikowej. 

Wyniki i dyskusja 

Na podstawie badań filogenetycznych, mających na celu ustalenie wzajemnego 
pokrewieństwa szczepów Lactobacillus, przeprowadzonych metodą analizy sekwencji 
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genów 16S i pheS, wykazano, że gen 16S miał większy potencjał różnicujący. Podo-
bieństwo analizowanych sekwencji genu 16S rDNA (rys. 1) było na poziomie 89 % dla 
10 szczepów, homologia 2 szczepów (L. backii 103 i L. brevis 557) stanowiła mniej 
niż 79 % w stosunku do pozostałych i zostały one ujęte w oddzielny klaster. Otrzyma-
na różnorodność nukleotydowa sekwencji była na poziomie π = 0,86. Wyniki nie kore-
lowały z wynikami identyfikacji bakterii bazującej na sekwencjonowaniu genu 16S 
rDNA. 

 

 
 
Rys. 1.  Drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie analizy sekwencji geniu 16S rDNA przed-

stawiające relacje pokrewieństwa badanych szczepów (suma długości gałęzi = 3,25666995) 
Fig. 1.  Phylogenetic tree build on the basis of sequence analysis of the 16S rDNA gene and representing 

evolutionary relationships of taxa tested (total of branch lengths = 3.25666995) 
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Drzewo filogenetyczne sekwencji genu pheS (rys. 2) podzielono na dwa klastry. 
Jeden klaster zawierał 8 szczepów z homologią na poziomie 90 ÷ 98 %, a drugi – z 2 
szczepami: 557 i 432, których podobieństwo wynosiło poniżej 90 %. W przypadku 2 
szczepów: 102 i 103 nie udało się otrzymać sekwencji genu pheS. Różnorodność nu-
kleotydowa π była na poziomie 0,16. Uzyskane wyniki korelują z wynikami identyfi-
kacji bakterii na podstawie sekwencji genu pheS, w której 8 szczepów (DSM 6235, 
1178, 975, 863, 738, 489, 133, 3/16/1) scharakteryzowano jako L. plantarum, a 2 
szczepy (557 i 432) – jako L. brevis. 

 

 
 
Rys. 2.  Drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie analizy sekwencji genu pheS przedstawia-

jące relacje pokrewieństwa badanych szczepów (suma długości gałęzi = 0,54758904) 
Fig. 2.  Phylogenetic tree build on the basis of sequence analysis of the pheS gene and representing 

evolutionary relationships of taxa tested (total of branch lengths = 0.54758904) 
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W celach porównawczych stopnia identyfikacji techniką MALDI-TOF MS z ana-
lizą sekwencji 16S rDNA i genu pheS wykonano dendrogram profili widm masowych 
(rys. 3). Analizę przeprowadzono metodą UPGMA. W analizie profili widm maso-
wych (MSP) względną odległość między odkształceniami przedstawia się w jednost-
kach arbitralnych, gdzie 100 oznacza całkowite podobieństwo, a 0 oznacza minimalne 
podobieństwo. 

 

 
 
Rys. 3.  Dendrogram skupień widm MALDI-TOF MS badanych szczepów LAB (barwy odpowiadają 

szczepom) 
Fig. 3.  Cluster dendrogram of MALDI-TOF MS spectra of LAB strains tested (colours represent 

strains) 

 
W wyniku rozmieszczenia badanych szczepów jako punktów w przestrzeni  

n-wymiarowej zaobserwowano rozłożenie podobieństw i różnic pomiędzy badanymi 
szczepami LAB (rys. 4). Rozłożenie korelowało z hierarchiczną analizą skupień widm 
masowych. 
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Rys. 4.  Analiza MDS. Skalowanie wielowymiarowe profili mas (MS) uzyskanych analizą MALDI-

TOF, określające podobieństwa i różnice pomiędzy badanymi szczepami Lactobacillus 
Fig. 4.  MDS analysis. Multidimensional scaling of mass spectra (MS) profiles obtained using MALDI-

TOF analysis and showing similarities and differences between analysed Lactobacillus strains 

 
W analizie klastrów zidentyfikowanych na podstawie sekwencji genów 16S 

rDNA i pheS zaobserwowano, że gen pheS w badanych szczepach charakteryzował się 
wysokim stopniem konserwatywności i niskim potencjałem różnicującym. Analizą 
sekwencji pheS dowiedziono, że bakterie z rodzaju Lactobacillus mają duże pokre-
wieństwo tego genu, co może wskazywać na niewielkie możliwości jego zastosowania 
jako wiarygodnego i czułego narzędzia do różnicowania. Tylko w przypadku 3 szcze-
pów w obu metodach uzyskano ten sam wynik identyfikacji (L. plantarum 1178, L. 
plantarum 867 i L. brevis 557). Spośród metod molekularnych analiza genu 16S rDNA 
umożliwiła uwidocznienie większej różnorodności badanych szczepów w porównaniu 
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z analizą pheS (tab. 2), co potwierdzono również w analizie różnorodności nukleoty-
dowej badanych sekwencji, w której współczynnik π był wyższy dla genu 16S rDNA 
(0,86) niż dla genu pheS (0,16). Po przeprowadzeniu analizy 16S r DNA zidentyfiko-
wano 4 szczepy L. brevis (DSM 6235, 557, 489, 3/16/1), po 2 szczepy L. plantarum 
(1178, 863), L. rhamnosus (975, 115), L. backii (102, 103) i po jednym – L. curvatus 
(432) i L. rossiae (738). W analizie genu pheS zróżnicowanie szczepów było znacznie 
mniejsze. Otrzymano 8 szczepów L. plantarum (DSM 6235, 1178, 975, 863, 738, 489, 
133, 3/16/1) i 2 szczepy L. brevis (557, 432). W przypadku 2 szczepów scharaktery-
zowanych jako L. backii, w analizie 16S rDNA nie udało się uzyskać sekwencji pheS. 
Stwierdzono, że badaniem sekwencji 16S rDNA uzyskuje się większe możliwości róż-
nicujące. 

W identyfikacji metodą MALDI-TOF MS, w obu analizach, uzyskano taki sam 
wynik dla 10 z 12 szczepów: 7 – L. brevis (DSM 6235, 102, 103, 489, 863, 975, 
3/16/1), 2 – L. plantarum (1178, 133) i 1 – L. curvatus. W przypadku szczepów 432 
i 738 otrzymano różną identyfikację. 

Identyfikacja wybranych bakterii kwasu mlekowego metodami molekularnymi 
i porównanie ich z metodą MALDI-TOF MS doprowadziły do wniosku, że wyniki 
wszystkich metod pokrywały się tylko w przypadku jednego szczepu L. plantarum 
1178. Dla porównania taką samą identyfikację z użyciem genu 16S rDNA i MALDI-
TOF MS uzyskano dla 5 szczepów, w tym 3 szczepów L. brevis (DSM 6235, 3/16/1 
i 489), jednego szczepu L. plantarum 1178 i szczepu F. rossiae 738, ale w przypadku 
MALDI-TOF MS tylko z pierwszej analizy. W wyniku porównania metod z wykorzy-
staniem sekwencjonowania genu pheS i MALDI-TOF MS uzyskano taki sam wynik 
(w obu metodach) w przypadku szczepów 1178 i 133 i zidentyfikowano je jako L. 
plantarum, a w przypadku pierwszej analizy MALDI-TOF MS scharakteryzowano 
szczep 432 jako L. brevis. 

Jak podają Naser i wsp. [8], analiza różnicowania blisko spokrewnionych bakterii 
z rodzaju Lactobacillus na podstawie genu pheS stanowi wiarygodną, alternatywną 
metodę dla genu 16S rDNA. W badaniach własnych wykazano jednak, że identyfikacja 
szczepów LAB z zastosowaniem sekwencjonowania genu pheS była mało zróżnicowa-
na, a w analizie porównawczej odnotowano wysoki poziom homologii tego genu 
w badanych szczepach (98 %). Podobne wyniki uzyskali wcześniej Naser i wsp. [7] 
w badaniach nad identyfikacją bakterii z gatunku Enterococcus. Zaobserwowali oni, że 
gen pheS miał wysoki stopień homogeniczności wśród badanych szczepów. Podobień-
stwo sekwencji genu pheS w szczepach Enterococcus wynosiło 97 %, co wskazywało 
na niską moc dyskryminacyjną tego genu przy zastosowaniu do różnicowania we-
wnątrzgatunkowego. Sanches-Juanes i wsp. [10] stwierdzili, że identyfikacja bakterii 
kwasu mlekowego z użyciem genu pheS oraz metoda MALDI-TOF MS są wiarygod-
nymi technikami identyfikacji tych bakterii i mają dużą siłę dyskryminacyjną. Obie 
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Tabela 2.  Wyniki identyfikacji bakterii kwasu mlekowego z zastosowaniem metod sekwencjonowania 
genu 16S rDNA, genu pheS i techniki MALDI-TOF MS 

Table 2.  Identification results of lactic acid bacteria using 16S rDNA and pheS gene sequencing meth-
ods and MALDI-TOF MS technique 

 

Szczep 
Strain 

Analiza 16S rDNA 
16S rDNA analysis 

Analiza genu pheS 
Gene pheS analysis 

Analiza MALDI-TOF MS 
MALDI-TOF MS analysis 
I II 

1178 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Lactiplantibacillus 

plantarum 

975 
Lacticaseibacillus 

rhamnosus 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Levitlactobacillus  

brevis 
Levitlactobacillus 

brevis 

863 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Levitlactobacillus  

brevis 
Levitlactobacillus 

brevis 
DSM 
6235 

Levitlactobacillus 
brevis 

Lactiplantibacillus 
plantarum 

Levitlactobacillus 
brevis 

Levitlactobacillus 
brevis 

102 
Levitlactobacillus 

backii 
NR 

Levitlactobacillus 
brevis 

Levitlactobacillus 
brevis 

103 
Levitlactobacillus 

backii 
NR 

Levitlactobacillus 
brevis 

Levitlactobacillus 
brevis 

133 
Lacticaseibacillus 

rhamnosus 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Lactiplantibacillus 

plantarum 

3/16/1 
Levitlactobacillus 

brevis 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Levitlactobacillus 

brevis 
Levitlactobacillus 

brevis 

432 
Latilactobacillus 

curvatus 
Levitlactobacillus 

brevis 
Levitlactobacillus 

brevis 
Lacticaseibacillus 

rhamnosus 

489 
Levitlactobacillus 

brevis 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Levitlactobacillus 

brevis 
Levitlactobacillus 

brevis 

557 
Levitlactobacillus 

brevis 
Levitlactobacillus 

brevis 
Latilactobacillus  

curvatus 
Latilactobacillus. 

curvatus 

738 
Furfurilactobacillus 

rossiae 
Lactiplantibacillus 

plantarum 
Furfurilactobacillus 

rossiae 
Levitlactobacillus 

brevis 

Objaśnienie / Explanatory note: 
NR – brak wyników / no results. 

 
techniki umożliwiły autorom przypisanie bakterii do właściwego rodzaju i gatunku. 
W przypadku badań własnych takie same wyniki otrzymano dla dwóch z 12 szczepów 
zidentyfikowanych jako L. plantarum (1178, 133), z czego tylko jeden szczep 1178 
został potwierdzony jako L. plantarum również w analizie 16S rDNA oraz dla szczepu 
432 w jednej analizie MALDI-TOF MS, w której został on przypisany do L. brevis. 
W identyfikacji bakterii metodą MALDI-TOF MS kluczowa jest zasobność bazy da-
nych urządzenia w widma masowe, gdyż w dużej mierze od niej zależy właściwe scha-
rakteryzowanie mikroorganizmu. Porównanie wyników identyfikacji przy użyciu 
dwóch urządzeń, ale zawierających różne biblioteki danych, dowodzi, że w niektórych 
przypadkach identyfikacja może się różnić (szczep 432, 738). 
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Wnioski 

1. Przy doborze metod różnicujących i identyfikujących szczepy bakterii kwasu mle-
kowego stwierdzono, że sekwencjonowanie genu 16S rDNA umożliwiło większe 
zróżnicowanie bakterii w porównaniu z analizą genu pheS, który charakteryzował 
się większą homologią, a przez to miał znacznie mniejszy potencjał różnicujący. 

2. Wartość współczynnika różnorodności nukleotydowej (π) sekwencji potwierdziła 
większą homologię w obrębie genu pheS w stosunku do genu 16S rDNA. 

3. Analizą nukleotydową badanych sekwencji nie wykazano korelacji z analizami 
filogenetycznymi. 

4. Stwierdzono, że możliwości dyskryminacyjne MALDI-TOF MS są porównywalne 
do innych stosowanych procedur identyfikacyjnych. Metoda ta nadaje się do ruty-
nowego stosowania dzięki szybkości, precyzji i prostocie przygotowania próbki. 

5. Uznano, że przy identyfikacji bakterii metodą MALDI-TOF MS duże znaczenie 
miała biblioteka referencyjnych widm masowych, do której analizowane szczepy 
były porównywane. 
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COMPARISON OF LACTOBACILLUS IDENTIFICATION METHODS  
 

S u m m a r y 
 
Lactic acid bacteria (LAB) are widely used in various sectors of food industry, in biotechnology and in 

medicine, therefore it is very important to properly identify them and to correctly assess their intra-species 
differentiation. The selection of appropriate molecular analysis techniques should take into account the 
high accuracy, repeatability and typability of the method. 

The objective of the research study was to assess the possibility of differentiating 12 Lactobacillus 
strains with the use of techniques commonly applied in laboratories: the sequencing of the 16S rDNA 
gene, pheS gene and MALDI-TOF MS. Based on the analysis results obtained, it was found that in the 
tested strains the pheS gene was characterised by a high level of homology (98 %) and a low discriminant 
power. In the two independent MALDI-TOF MS analyses the same result was obtained for 10 strains: 
seven – L. brevis (DSM 6235, 102, 103, 489, 863, 975, 3/16/1), two – L. plantarum (1178, 133) and one – 
L. curvatus 557. After the performed sequencing analysis of the 16S rDNA gene the findings were con-
firmed only in the case of five (DSM 6235, 3/16/1 and 489) of the twelve strains tested. The comparison 
of the results obtained made it possible to conclude that as for the selected LAB strains the highest differ-
entiating value had the analysis based on the sequencing of the 16S rDNA gene.  

 
Key words: lactic acid bacteria, LAB, gene 16S rDNA, gene pheS, MALDI-TOF MS  
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S t r e s z c z e n i e 

 
Celem przeprowadzonych badań była izolacja bakteriofagów ze ścieków komunalnych oraz określenie 

skuteczności ich stosowania jako środka eliminacji wybranych serowarów bakterii z rodzaju Salmonella 
z żywności minimalnie przetworzonej. Roślinną matrycę żywnościową stanowiły kiełki rzodkiewki. 

Wyizolowano cztery bakteriofagi specyficzne wobec bakterii z rodzaju Salmonella. Określono ich ak-
tywność lityczną, morfologię z zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) oraz tole-
rancję na wybrane czynniki środowiskowe (temperaturę oraz pH). Przygotowany koktajl fagowy zaapli-
kowano przy użyciu metod natrysku oraz wkładki absorpcyjnej do kiełków rzodkiewki wcześniej 
zainfekowanych bakteriami z rodzaju Salmonella. Wszystkie wyizolowane fagi skutecznie skróciły fazę 
logarytmicznego wzrostu badanych szczepów. Bakteriofagi charakteryzowały się złożoną budową. Na 
podstawie analizy morfologicznej zostały sklasyfikowane do rzędu Caudovirales. Wrażliwość fagów na 
czynniki środowiskowe jest cechą indywidualną, a przy projektowaniu preparatu bakteriofagowego należy 
dobierać fagi o stabilnych cechach i szerokim zakresie tolerancji na czynniki zewnętrzne. Wykazano, że 
temperatura silniej oddziaływała na zahamowanie aktywności litycznej badanych fagów aniżeli kwaso-
wość czynna środowiska. Najwyższą redukcję liczby pałeczek Salmonella, na poziomie 99 % w porówna-
niu z próbkami kontrolnymi, uzyskano po zastosowaniu wkładki absorpcyjnej zawierającej koktajl fago-
wy. 

Przeprowadzone badania potwierdzają skuteczność fagów w zapewnianiu bezpieczeństwa mikrobio-
logicznego żywności minimalnie przetworzonej. Pomimo braku unijnych przepisów prawnych dotyczą-
cych preparatów bazujących na bakteriofagach litycznych, w przyszłości mogą one stać się jedną z biolo-
gicznych metod zwiększających bezpieczeństwo mikrobiologiczne żywności o minimalnym stopniu 
przetworzenia. Będą mogły być również skutecznym środkiem dezynfekującym przeznaczonym do czysz-
czenia sprzętu produkcyjnego. 

 
Słowa kluczowe: bakteriofagi (fagi), cykl lityczny, Salmonella, żywność minimalnie przetworzona, kieł-
ki, utrwalanie żywności  
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Wprowadzenie 

Produkcja żywności minimalnie przetworzonej ogranicza się do zastosowania 
nowoczesnych, niskoenergetycznych metod utrwalania surowca [19]. Pod pojęciem 
żywności minimalnie przetworzonej należy rozumieć produkty otrzymane z wykorzy-
staniem ograniczonej liczby zabiegów technologicznych, które gwarantują bezpieczeń-
stwo mikrobiologiczne, lecz mogą wpływać na cechy sensoryczne [19, 30]. Spośród 
szerokiej gamy produktów pochodzenia roślinnego o minimalnym stopniu przetworze-
nia, których dotyczy najwyższe ryzyko zanieczyszczenia mikrobiologicznego, można 
wymienić kiełki, mieszanki sałat oraz soki niepasteryzowane. 

Bakterie z rodzaju Salmonella to Gram-ujemne, względnie beztlenowe pałeczki, 
które nie wytwarzają przetrwalników. Należą do rodziny Enterobacteriaceae i są 
wskaźnikiem jakości mikrobiologicznej żywności [6]. Rodzaj ten obejmuje dwa gatun-
ki: Salmonella enterica oraz Salmonella bongori. Pierwszy z nich obejmuje sześć pod-
gatunków, których serotypy różnią się między sobą strukturą wiciową i somatyczną. 
Dotychczas opisano ponad 2600 różnych serotypów S. enterica [4, 13]. Głównym źró-
dłem pałeczek Salmonella są zwierzęta, w tym drób, świnie i bydło. Bakterie Salmo-
nella są jednym z najczęściej izolowanych patogenów przenoszonych przez żywność 
[4, 11, 13, 24]. Rocznie odnotowuje się 93,8 mln przypadków zachorowań spowodo-
wanych spożyciem zanieczyszczonej żywności, z czego 155 tysięcy kończy się zgo-
nem pacjentów [4]. Do chorób związanych z zakażeniem S. enterica zalicza się dur 
brzuszny wywoływany przez Salmonella Typhi, zakażenia ogólnoustrojowe (paradury) 
wywołane przez Salmonella Paratyphi oraz zapalenie jelit, zwane salmonellozą, zwią-
zane z wieloma serotypami (np. S. Enteritidis, S. Typhimurium czy S. Agona) [4, 6]. 
Serowary duru brzusznego powodują choroby inwazyjne wśród ludzi, natomiast sero-
wary niedurowe wywołują choroby również u zwierząt [32]. Patogenność serowarów 
S. enterica może być specyficzna dla wielu żywicieli (np. S. Typhimurium) lub ograni-
czona do jednego gospodarza (np. S. Typhi), a przebieg infekcji wywołany przez ten 
sam serowar jest zróżnicowany w zależności od gospodarza. Przykładowo serowar S. 
Typhimurium infekuje szeroką gamę żywicieli, zarówno ludzi, jak i zwierząt, a także 
różne typy komórek gospodarza, w tym makrofagi i komórki niefagocytarne, takie jak 
enterocyty nabłonka jelitowego [24]. 

Jedną z metod utrwalania żywności jest wykorzystanie bakteriofagów – wirusów, 
których cykl replikacyjny odbywa się w komórkach bakteryjnych. Wykorzystanie bak-
teriofagów jako biologicznej metody eliminacji bakteryjnych patogenów żywności jest 
stosunkowo nową koncepcją utrwalania żywności. Na świecie dostępny jest szereg 
komercyjnych preparatów bakteriofagowych przeznaczonych dla przemysłu spożyw-
czego [33]. Wykorzystanie bakteriofagów umożliwia regulację zanieczyszczenia opor-
nymi szczepami bakterii (np. tworzącymi biofilm bakteryjny). Fagi mogą rozwijać się 
jedynie w komórkach bakteryjnych, zatem nie oddziałują na komórki człowieka. Dzię-
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ki szczepowej specyficzności nie niszczą naturalnej mikroflory jelitowej ludzi i zwie-
rząt [10, 22, 33]. W preparatach bakteriofagowych stosowane są jedynie fagi lityczne, 
co zapobiega nabywaniu przez bakterie oporności oraz horyzontalnemu transferowi 
genów [18, 33]. 

Wymagania konsumentów związane z przetwórstwem żywności i dążenie produ-
centów do produkcji mało przetworzonych produktów powodują konieczność poszu-
kiwania przez nich nowych rozwiązań zapewniania jakości. Dąży się do produkcji 
żywności o minimalnym stopniu przetworzenia, a przy tym w pełni bezpiecznej mi-
krobiologicznie [19, 30]. Komercyjne preparaty bakteriofagowe nie są zatwierdzone 
w UE, w tym w Polsce, do stosowania w przemyśle rolno-spożywczym. W ośrodkach 
naukowych na świecie prowadzi się jednak intensywne badania nad skutecznością ich 
stosowania [23]. 

Celem przeprowadzonych badań była izolacja bakteriofagów ze ścieków komu-
nalnych oraz określenie skuteczności ich stosowania jako środka eliminacji wybranych 
serowarów bakterii z rodzaju Salmonella z żywności minimalnie przetworzonej na 
przykładzie kiełków rzodkiewki. 

Materiał i metody badań 

Szczepy pałeczek z rodzaju Salmonella pochodziły z Kolekcji Kultur Drobnou-
strojów Przemysłowych – Centrum Zasobów Mikrobiologicznych Zakładu Mikrobio-
logii IBPRS-PIB. W badaniach użyto czterech serowarów Salmonella enterica subsp. 
enterica: S. Virchow (KKP 997), S. Itami (KKP 1001), S. Enteritidis (KKP 3078) oraz 
S. Typhimurium (KKP 3079). Źródło fagów stanowił ściek komunalny pozyskany 
z Gminnego Przedsiębiorstwa Wodociągów i Kanalizacji „Mokre Łąki” w Izabelinie k. 
Warszawy. Badania mikrobiologiczne przeprowadzono na dostępnych na polskim 
rynku kiełkach rzodkiewki. 

Poszukiwano specyficznych bakteriofagów wobec wymienionych wyżej serowa-
rów Salmonella. Namnażanie i izolację fagów prowadzono metodą płytek dwuwar-
stwowych [1, 5], następnie łysinki fagowe wycinano za pomocą skalpela i oczyszczano 
w buforze SM [17]. Kinetykę wzrostu badanych szczepów Salmonella infekowanych 
fagami sprawdzano metodą, którą zaproponowali Islam i wsp. [7] z użyciem automa-
tycznego analizatora wzrostu Bioscreen C (Yo AB Ltd, Growth Curves, Finlandia). 
Przyjęto współczynnik infekcji MOI = 1,0, a pomiar wykonano w dziesięciu powtó-
rzeniach. Na podstawie krzywych wzrostu bakterii wyznaczono współczynniki wła-
ściwej szybkości wzrostu (μ) z równania: 
ߤ  = 	 lnܱܦ௫ − lnܱܦݐ  

gdzie: 
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ln ODmax – logarytm naturalny z wartości maksymalnej gęstości optycznej hodowli 
podczas wykładniczego wzrostu, 
ln ODmin – logarytm naturalny z wartości minimalnej gęstości optycznej hodowli pod-
czas wykładniczego wzrostu, 
t – czas trwania fazy wzrostu wykładniczego hodowli [h]. 

Do określania morfologii wyizolowanych bakteriofagów zastosowano transmi-
syjny mikroskop elektronowy (JEOL JEM-1220, USA). Preparaty przygotowywano na 
siateczkach miedziano-wolframowych napylanych węglem i wybarwiano 2-procento-
wym roztworem kwasu fosforowolframowego [26]. Badano wpływ temperatury i pH 
na zachowanie aktywności litycznej fagów. Zdolność do lizy komórek bakteryjnych 
gospodarzy po godzinnym termostatowaniu w zmiennych warunkach temperatury 
i kwasowości czynnej sprawdzano metodą płytek dwuwarstwowych [25], w trzech 
powtórzeniach. 

Przygotowany koktajl fagowy (o mianie 1,9·108 PFU·ml-1), zawierający wszystkie 
cztery wyizolowane bakteriofagi, stosowano do sprawdzenia możliwości zahamowania 
wzrostu badanych serowarów Salmonella w roślinnej matrycy żywnościowej. W tym 
celu 15 g kiełków rzodkiewki pobranych bezpośrednio z opakowania jednostkowego 
kontaminowano patogennym szczepem bakterii do poziomu 107 jtk·g-1 i do próbek 
wprowadzano, przy użyciu wkładki absorpcyjnej lub natrysku, mieszaninę fagów. Pro-
dukt pakowano w folię ochronną, zgrzewano w atmosferze normalnej (MULTIVAC 
C200, USA) i przechowywano w temp. 20 ºC przez 6 dni. Każdy wariant pakowano w 
trzy niezależne opakowania. W kolejnych dniach przechowywania (1, 4 i 6) określano 
liczbę pałeczek Salmonella metodą posiewów na podłoża diagnostyczne XLD (BTL, 
Polska) oraz Hektoena (BTL, Polska). 

Analizę statystyczną wyników przeprowadzono w programie Statistica 13.1. Do 
oceny aktywności litycznej bakteriofagów przy zastosowaniu zmiennych warunków 
pH oraz temperatury zstosowano jednoczynnikową analizę wariancji (ANOVA) oraz 
test Tukeya (p < 0,05). Wpływ czasu przechowywania i sposobu aplikacji koktajlu 
fagowego na jakość mikrobiologiczną kiełków określono z zastosowaniem dwuczyn-
nikowej analizy wariancji z interakcją (p < 0,05). 

Wyniki i dyskusja 

Na fot. 1. przedstawiono łysinki fagów specyficznych wobec badanych serowa-
rów Salmonella. Ich średnica była zróżnicowana, co świadczyło o różnych rozmiarach 
wyizolowanych fagów. Duża średnica łysinek wynika z obecności fagów o małych 
rozmiarach. Dzięki niewielkim rozmiarom cząstek fagi takie łatwiej dyfundują 
w miękkim agarze i infekują sąsiadujące komórki bakteryjnego gospodarza [20, 36]. 
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Objaśnienia / Explanatory notes: 
A – fagi KKP 3266 wobec szczepu KKP 3079 (S. Typhimurium) / KKP 3266 phages against KKP 3079 
strain (S. Typhimurium), B – fagi KKP 3265 wobec szczepu KKP 997 (S. Virchow) / KKP 3265 phages 
against KKP 997 strain (S. Virchow), C – fagi KKP 3332 wobec szczepu KKP 1001 (S. Itami) / KKP 3332 
phages against KKP 1001 strains (S. Itami), D – fagi KKP 3267 wobec szczepu KKP 3078 (S. Enteritidis) 
/ KKP 3267 phages against KKP 3078 strain (S. Enteritidis). 
 
Fot. 1.  Łysinki fagów specyficznych wobec badanych szczepów bakterii 
Photo 1.  Plaques of specific phages against tested bacterial strains 

A B 

C D



 
A B 

                    
C D 

                    
Objaśnienia / Explanatory notes: 
Na rysunkach zaznaczono początek i koniec fazy logarytmicznego wzrostu / In figures there are marked the beginning and the end of the logarithmic 
growth phase; n = 10. 

Rys. 1. Krzywe wzrostu badanych serotypów Salmonella: A – S. Typhimurium, B – S. Virchow, C – S. Itami, D – S. Enteritidis 
Fig. 1. Growth curves of Salmonella serotypes tested: A – S. Typhimurium, B – S. Virchow, C – S. Itami, D – S. Enteritidis 
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Dla każdego z badanych serowarów wyznaczono kinetykę wzrostu drobnoustro-
jów zainfekowanych fagami wobec hodowli kontrolnych (rys. 1). W wyniku zainfeko-
wania danego szczepu bakterii specyficznym fagiem dochodziło do stopniowej lizy 
komórek bakteryjnych, o czym świadczyło zmniejszenie gęstości optycznej hodowli. 
Na wykresach (rys. 1A - 1D) zaznaczono również początek i koniec fazy logarytmicz-
nego wzrostu. Każdy z zastosowanych fagów specyficznych dla danego szczepu bakte-
ryjnego gospodarza spowodował skrócenie fazy logarytmicznego wzrostu w porówna-
niu z hodowlami kontrolnymi. Wyznaczone wartości współczynników właściwej 
szybkości wzrostu (tab. 1) różniły się od graficznego obrazu krzywych wzrostu (rys. 1) 
z powodu znacznie dłuższego czasu trwania fazy logarytmicznej hodowli kontrolnych 
w stosunku do hodowli zainfekowanych fagami. 

 
Tabela 1.  Współczynniki właściwej szybkości wzrostu (μ) badanych serowarów Salmonella 
Table 1.  Specific growth rate coefficients (μ) of Salmonella serovars tested 
 

Serowar  
Salmonella 

Salmonella  
serovar 

Hodowla kontrolna 
Control culture 

Hodowla po zainfekowaniu fagiem 
Culture after phage infection 

Czas log-fazy 

Duration of 
log-phase [h] 

ODmin ODmax μ [h-1] Czas log-fazy 

Duration of 
log-phase [h] 

ODmin ODmax μ [h-1] 

x  x  

KKP 997 14 0,579 1,066 0,044 3 0,604 0,759 0,076 

KKP 1001 16 0,593 1,134 0,041 3 0,645 0,707 0,031 

KKP 3078 23 0,630 1,318 0,032 6 0,599 0,908 0,069 

KKP 3079 8 0,573 0,701 0,025 7 0,615 0,680 0,014 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
ODmin – wartość minimalna gęstości optycznej hodowli / minimal value of optical density of culture; 
ODmax – wartość maksymalna gęstości optycznej hodowli / maximal value of optical density of culture; x  
– wartość średnia / mean value; n = 10. 

 
Zmiany szybkości rozpoczęcia fazy logarytmicznego wzrostu w hodowlach zain-

fekowanych fagami badali Zhao i wsp. [35]. Wykazali, że, niezależnie od zastosowa-
nego współczynnika infekcji, hodowle bakteryjne traktowane fagami istotnie później 
rozpoczynały log-fazę w porównaniu z hodowlami kontrolnymi. Mahmoud i wsp. [15] 
odnotowali, że wzrost Salmonella Kentucky przy MOI = 1,0 został opóźniony przez 
wszystkie badane fagi w porównaniu z hodowlami kontrolnymi. Po 24-godzinnej in-
kubacji fagi całkowicie zahamowały wzrost szczepu bakteryjnego gospodarza. W do-
świadczeniu Yu i wsp. [34] hodowle infekowane fagami cechowały się słabszym 
wzrostem w porównaniu z hodowlą kontrolną do 24. godziny. W kolejnej dobie część 
hodowli przejawiała silniejszy wzrost w porównaniu z hodowlą kontrolną, co autorzy 
tłumaczyli nabyciem przez bakterie oporności na badane fagi. Opisane doświadczenia 
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prowadzą do wniosku, że zachowanie aktywności litycznej jest ściśle zależne od rodza-
ju bakteriofaga, a badanie szybkości lizy komórek bakteryjnych infekowanych fagami 
w czasie pozwala na wstępne oszacowanie stopnia zjadliwości wirusów. 

Cechy morfologiczne fagów określono z zastosowaniem transmisyjnej mikrosko-
pii elektronowej (TEM) w barwieniu różnicowym (rys. 2). Z uwagi na obecność głów-
ki i ogonka wyizolowane wirusy zaklasyfikowano do rzędu Caudovirales – bakteriofa-
gów o strukturze złożonej [12]. Większość (ok. 96 %) scharakteryzowanych do tej 
pory bakteriofagów klasyfikuje się do rzędu Caudovirales i większość z nich reprezen-
tuje rodziny Myoviridae lub Siphoviridae [2]. 

Na postawie cech morfologicznych fagi przydzielono do trzech rodzin. Fag KKP 
3079, specyficzny dla S. Typhimurium, należy do rodziny Siphoviridae. Bakteriofagi te 
charakteryzuje obecność długiego, niekurczliwego ogonka, bez osłonki. Główki fagów, 
zawierające cały genomowy DNA, miały strukturę dwudziestościenną (ikosaedralną) 
[12, 15]. Dla S. Enteritidis wyizolowano faga KKP 3267 z rodziny Podoviridae, które-
go charakteryzuje krótki i niekurczliwy ogon. Dla bakterii S. Virchow oraz S. Itami 
wyizolowano odpowiednio fagi KKP 3265 i KKP 3332 należące do rodziny Myoviri-
dae. Bakteriofagi te charakteryzuje obecność długiego, sztywnego i kurczliwego ogon-
ka. Ogonek połączony szyjką z ikosaedralnym kapsydem składa się z wewnętrznej 
tubularnej rurki rdzeniowej i wyraźnie widocznej zewnętrznej, helikalnej, kurczliwej 
pochewki [3, 12, 15]. 

Stopień zachowania aktywności litycznej bakteriofagów określono poprzez pod-
danie ich ekspozycji na szeroki zakres temperatury oraz kwasowości czynnej (pH) 
środowiska. Na rys. 3. przedstawiono wpływ temperatury w zakresie -20 ÷ 80 ºC na 
zachowanie aktywności litycznej badanych fagów. Termostatowanie fagów w temp. 
powyżej 50 ºC we wszystkich przypadkach spowodowało zmniejszenie aktywności 
fagów, co mogło mieć związek z denaturacją białek wirionu. W przypadku faga wobec 
S. Itami temp. 70 ºC i powyżej całkowicie inaktywowała badanego faga. W przypadku 
fagów wobec S. Typhimurium oraz S. Enteritidis w temp. 60 ºC wykazano wyższą 
aktywność lityczną w porównaniu z temp. 50 ºC. W przypadku niektórych fagów lizo-
gennych (zdolnych do utajonego cyklu rozwoju) poddanie ich działaniu wyższej tem-
peratury (42 ÷ 45 ºC) skutkuje indukcją profagów [14, 21], co przejawia się silniejszą 
lizą fagów termostatowanych w wyższej temperaturze hodowli. Fagi zachowały naj-
wyższą aktywność w temp. -20 ÷ 40 ºC, a podwyższenie temperatury o kolejne 10 ºC 
powodowało redukcję liczby cząstek fagów nawet o 2 rzędy logarytmiczne. Wpływ 
temperatury na aktywność lityczną fagów został określony w doświadczeniach wielu 
naukowców. Shahin i Bouzari [25] zaobserwowali, że fagi wobec Shigella flexneri 
zachowały aktywność lityczną w zakresie temp. 4 ÷ 60 ºC. Temp. 70 ºC i wyższa cał-
kowicie zahamowała ich aktywność. W badaniach, które przeprowadzili Thung i wsp. 



 

  

  

Rys. 2. Morfologia wyizolowanych bakteriofagów: A – fag KKP 3266, B – fag KKP 3265, C – fag KKP 3332, D – fag KKP 3267  
Fig. 2. Morphology of isolated bacteriophages: A – KKP 3266 phage, B – KKP 3265 phage, C – KKP 3332 phage, D – KKP 3267 phage  
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Objaśnienia / Explanatory notes: 
Na rysunku przedstawiono wartości średnie / Figure shows mean values; a, b, ... – wartości średnie oznaczone różnymi literami (na danym wykresie) 
różnią się statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values denoted by different letters (in the given chart) differ statistically significantly (p < 0,05); n = 3. 
Rys. 3. Wpływ temperatury na zachowanie aktywności badanych fagów: A – fag KKP 3266, B – fag KKP 3265, C – fag KKP 3332, D – fag KKP 

3267 
Fig. 3. Effect of temperature on maintaining activity of phages tested: A – KKP 3266 phage, B – KKP 3265 phage, C – KKP 3332 phage, D – KKP 

3267 phage 
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[29], bakteriofagi przejawiały aktywność wobec S. Enteritidis w temp. 65 ºC, jednak 
ich miano uległo zmniejszeniu. Ogólnie uważa się, że w temperaturze niższej od tem-
peratury optymalnej dla aktywności litycznej danego faga mniej materiału genetyczne-
go przenika do komórki bakteryjnego gospodarza. To skutkuje mniejszą liczbą potom-
nych cząstek wirusa [9]. Jamal i wsp. [8] stwierdzili, że wobec Pseudomonas 
aeruginosa bakteriofagi były stabilne w zakresie temp. 37 ÷ 65 ºC, a przy temp. 70 ºC 
były one całkowicie nieskuteczne. Mahmoud i wsp. [15] wykazali z kolei, że fagi były 
stabilne w zakresie temp. 30 ÷ 70 ºC oraz pozostawały aktywne przez 15 min w temp. 
80 ºC. 

Badane fagi sprawdzono pod względem zachowania aktywności litycznej w sze-
rokim zakresie kwasowości czynnej pH 3 ÷ 12 (rys. 4). Kwasowość czynna oddziały-
wała hamująco na aktywność fagów w mniejszym stopniu niż temperatura. Fagi wobec 
S. Virchow oraz S. Itami wykazywały stabilność w całym badanym zakresie pH. 
W przypadku dwóch pozostałych fagów skrajne wartości pH wpływały istotnie  
(p < 0,05) ograniczająco na aktywność lityczną bakteriofagów. Shahin i Bouzari [25] 
odnotowali, że fagi wobec S. flexneri zachowały najwyższą aktywność lityczną w za-
kresie pH środowiska 7 ÷ 11. Kwasowość czynna poniżej 5 i powyżej 13 całkowicie 
hamowała ich aktywność. Jamal i wsp. [8] podali, że w ich doświadczeniu fagi przeja-
wiały aktywność przy pH 3 ÷ 11. Z kolei Yu i wsp. [34] podkreślili różnice w zakresie 
tolerancji na zmienną kwasowość czynną poszczególnych fagów skierowanych wobec 
tego samego szczepu bakteryjnego gospodarza. Środowisko kwaśne silniej ograniczało 
aktywność fagów w porównaniu ze środowiskiem alkalicznym. Thung i wsp. [29] ba-
dali aktywność fagów wobec S. Enteritidis i zaobserwowali całkowitą inaktywację 
wirusów przy pH 3. Tożsame wyniki przedstawili Sváb i wsp. [27] oraz Thung i wsp. 
[28]. W innych badaniach [16] fagi zachowały swoją aktywność w zakresie pH 5 ÷ 9 
przy inkubacji w temp. 37 ºC. Według Wanga i Saboura [31] optymalne pH większości 
bakteriofagów zawiera się w zakresie 5 ÷ 8. Obniżenie temperatury rozszerza zakres 
tolerancji pH od 4 do 10 [33]. Zbyt kwaśne środowisko wpływa prawdopodobnie na 
denaturację białek wirionu, a zdolność do przeżycia w szerokim zakresie pH jest cechą 
wymaganą w biokontroli [29]. Fagi scharakteryzowane w badaniach własnych utrzy-
mały aktywność zarówno w szerokim zakresie pH, jak i temperatury, co stanowi prze-
słankę do ich skutecznego zastosowania w biokontroli żywności. 

W ostatnim etapie badań oceniono skuteczność zastosowania fagów w roślinnej 
matrycy żywnościowej, tj. w kiełkach rzodkiewki. Wyniki zmiany liczby poszczegól-
nych serowarów Salmonella w matrycy żywnościowej przedstawiono na rys. 5. Fagi 
ograniczyły wzrost pałeczek Salmonella wobec prób kontrolnych. We wszystkich 
przypadkach wkładka absorpcyjna hamowała skuteczniej wzrost pałeczek Salmonella 
w matrycy żywnościowej (redukcja nawet o 2 rzędy logarytmiczne) niż metoda  
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Objaśnienia jak pod rys. 3. / Explanatory notes as in Fig. 3. 
Rys. 4.  Wpływ kwasowości czynnej (pH) na zachowanie aktywności badanych fagów: A – fag KKP 3266, B – fag KKP 3265, C – fag KKP 3332, D 

– fag KKP 3267 
Fig. 4.  Effect of active acidity (pH) on maintaining activity of phages tested: A – KKP 3266 phage, B – KKP 3265 phage, C – KKP 3332 phage, D – 

KKP 3267 phage 
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A B 

 
C D 

 
Objaśnienia / Explanatory notes: 
Pionowe słupki na wykresach oznaczają przedziały ufności 0,95 / Vertical bars in the charts represent 0.95 
confidence intervals; n = 3. 
 
Rys. 5. Wpływ metody aplikacji fagów oraz czasu przechowywania na liczbę badanych bakterii: A – S. 

Typhimurium, B – S. Virchow, C – S. Itami, D – S. Enteritidis 
Fig. 5. Effect of phages application method and storage time on number of bacteria tested: A – S. 

Typhimurium, B – S. Virchow, C – S. Itami, D – S. Enteritidis 

 
natrysku. Prawdopodobnie wkładka absorpcyjna wpływała na zachowanie wyższej 
aktywności litycznej fagów wchodzących w skład koktajlu. Fagi mogły być podczas 
przechowywania stopniowo uwalniane z wkładki absorpcyjnej, natomiast w przypadku 
natrysku dawka mieszaniny fagów była jednorazowa. Wzrost liczby bakterii w kolej-
nych dniach może świadczyć o nabyciu przez badane pałeczki częściowej oporności na 
zastosowane fagi. Inną przyczyną wzrostu bakterii mogła być zmiana fizjologii komó-
rek bakterii wywołana stresem środowiskowym, co mogło negatywnie wpłynąć na 
proces absorpcji fagów [10]. 
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Wnioski 

1. Ścieki komunalne charakteryzowały się dużą zawartością wirusów bakteryjnych, 
co pozwoliło otrzymać preparaty fagowe o wysokim mianie (108 PFU·ml-1). 

2. Fagi skutecznie skróciły fazę logarytmicznego wzrostu wszystkich badanych se-
rowarów pałeczek Salmonella. 

3. Wyizolowane fagi charakteryzowały się budową złożoną i prawdopodobnie nale-
żały do rzędu Caudovirale. 

4. Temperatura silniej oddziaływała na zahamowanie aktywności litycznej badanych 
fagów niż kwasowość czynna. Temperatura powyżej 50 ºC zmniejszyła aktywność 
lityczną fagów wobec wszystkich badanych serowarów pałeczek Salmonella. Fagi 
utrzymały aktywność lityczną niemal w całym zakresie badanego pH (3 ÷ 12). 

5. Zastosowanie koktajlu fagowego jako środka do utrwalania roślinnej matrycy 
żywnościowej zredukowało liczbę pałeczek Salmonella nawet o 2 rzędy logaryt-
miczne (99 %) w porównaniu z próbami kontrolnymi. 

6. Przeżywalność fagów w określonych warunkach środowiskowych była cechą in-
dywidualną, dlatego w utrwalaniu żywności minimalnie przetworzonej należy sto-
sować fagi o stabilnych cechach i szerokim zakresie tolerancji na czynniki ze-
wnętrzne. 

7. Zastosowanie bakteriofagów litycznych może być jedną z biologicznych metod 
poprawiających bezpieczeństwo mikrobiologiczne żywności o minimalnym stop-
niu przetworzenia. 
 
Badania zostały sfinansowane w ramach działalności statutowej IBPRS-PIB nr 

144-01 pt. „Wykorzystanie bakteriofagów wobec Salmonella sp. jako innowacyjnej 
metody zapewnienia bezpieczeństwa mikrobiologicznego żywności”. 
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USING LYTIC PHAGES TO REDUCE THE NUMBER OF SALMONELLA RODS  
IN PLANT FOOD MATRIX  

 
S u m m a r y 

 
The object of the research study was to isolate bacteriophages from municipal wastewater and to de-

termine the effectiveness of using them as a means to eliminate some selected Salmonella serovars from 
minimally processed food. Radish sprouts were a vegetable food matrix.  
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Four bacteriophages specific against bacteria of the Salmonella genus were isolated. Their lytic activi-
ty was determined, as well as morphology using Transmission Electron Microscopy (TEM) and tolerance 
to selected environmental factors (temperature and pH). A prepared phage cocktail was applied to the 
radish sprouts previously infected with bacteria of the Salmonella genus using a spraying method and an 
absorbent insert. All the phages isolated effectively shortened the logarithmic growth phase of the strains 
tested. Those isolated phages were characterised by a complex structure. Based on the morphological 
analysis, they were classified as a Caudovirales order. The sensitivity of phages to environmental factors 
is an individual feature, and when designing a bacteriophage preparation, there should be selected phages 
with stable features and a wide range of tolerance to external factors. It was shown that the temperature 
had a stronger effect on the inhibition of lytic activity of the phages tested than the active acidity of the 
environment. Compared to the control samples, the highest reduction of Salmonella rods, at a level of 99 
%, was achieved when using an absorbent pad containing the phage cocktail.  

The research study confirms the effectiveness of phages in ensuring the microbiological safety of min-
imally processed food. Although there are no EU legal rules ref. to lytic bacteriophages-based prepara-
tions, in the future they may become one of the biological methods to improve the microbiological safety 
of minimally processed foods. They can also be an effective disinfectant designed to clean production 
equipment.  

 
Key words: bacteriophages (phages), lytic cycle, Salmonella, minimally processed food, sprouts, preser-
vation of food  
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S t r e s z c z e n i e 

 
Do najistotniejszych zagrożeń zdrowotnych w produkcji drobiarskiej zalicza się m.in. zanieczyszcze-

nia mikrobiologiczne, pozostałości zanieczyszczeń chemicznych oraz leków, jak również zanieczyszcze-
nia fizyczne. Mięso drobiowe cenione jest głównie jako źródło pełnowartościowego białka pochodzenia 
zwierzęcego. Jego duża wartość odżywcza wynika ze zróżnicowanego i cennego składu aminokwasowe-
go. Oprócz białka mięso to dostarcza lipidów, składników mineralnych oraz witamin. Wartość odżywcza 
mięsa drobiowego oraz jego przystępna cena przyczyniają się do wzrostu popytu na ten surowiec i jego 
przetwory wśród konsumentów. Konsekwencją wzrostu produkcji mięsa drobiowego może być niekiedy 
nieprzestrzeganie odpowiednich standardów produkcji, co generuje zwiększone prawdopodobieństwo 
wystąpienia w nim zanieczyszczeń drobnoustrojami chorobotwórczymi lub ich toksynami. 

Celem pracy była ocena bezpieczeństwa mikrobiologicznego mięsa drobiowego oraz produktów 
z mięsa drobiowego dostępnych na rynku Unii Europejskiej na podstawie powiadomień wygenerowanych 
z RASFF-Portal, pochodzących z dwóch lat (2019 - 2020). W wyniku przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, że dominująca część zgłoszeń (aż 95 %) dotyczyła wykrycia obecności bakterii z rodzaju Salmo-
nella w mięsie drobiowym i stanowiła ona podstawowy, najczęściej odnotowywany problem mikrobiolo-
giczny. W krajach UE opracowano nowe strategie i wprowadzono kompleksowe programy 
administracyjnego zwalczania salmonellozy. Podejmowane w kraju programy zwalczania salmonellozy 
już wywołują pozytywne zmiany, dzięki czemu problem ten z każdym rokiem jest w coraz większym 
stopniu niwelowany. 

 
Słowa kluczowe: mięso drobiowe, zagrożenie mikrobiologiczne, bezpieczeństwo, RASFF  
 

Wprowadzenie 

Zarówno bezpieczeństwo żywności, jak i ochrona zdrowia ludzkiego są tematami 
wzbudzającymi bardzo duże zainteresowanie władz rządowych, społeczeństwa, orga-
nizacji pozarządowych a także różnego rodzaju stowarzyszeń zawodowych oraz orga-
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nizacji handlowych. Zapewnienie bezpieczeństwa żywności wymaga m.in. podejmo-
wania określonych działań, które są ściśle ze sobą połączone. W Unii Europejskiej 
strategia ta obejmuje także system RASFF, nazywany Systemem Wczesnego Ostrze-
gania o Niebezpiecznej Żywności i Paszach [13]. 

System RASFF służy do monitorowania bezpieczeństwa żywności na terenie Eu-
ropy, głównie zagrożeń wykrytych w żywności, paszach oraz materiałach przeznaczo-
nych do kontaktu z żywnością. W systemie tym wyróżnia się trzy kategorie powiado-
mień w zależności od stopnia zagrożenia [3]. Mogą mieć one charakter powiadomień 
informacyjnych, alarmowych lub wiadomości. Pierwsza z kategorii dotyczy produk-
tów, które nie są bezpośrednim zagrożeniem, dlatego też kraje członkowskie nie są 
zobowiązane do podejmowania natychmiastowych działań w celu eliminacji zaistnia-
łego zagrożenia. Powiadomienia alarmowe dotyczą natomiast produktów, które są 
obecne w obrocie handlowym i mogą stanowić poważne zagrożenie dla ludzi, dlatego 
też należy podejmować natychmiastowe działania, aby zostały wycofane z obrotu. 
W systemie RASFF zamieszczane są również wiadomości, które pełnią rolę informacji 
na temat produktów, które nie zostały zgłoszone ani jako powiadomienia alarmowe, 
ani jako informacyjne, jednak z uwagi na kontrole przeprowadzane przez państwa 
członkowskie mają istotne znaczenie. Zarówno powiadomienia alarmowe, jak i infor-
macyjne publikowane są przez Komisję Europejską w postaci przeglądów tygodnio-
wych [15]. System Wczesnego Ostrzegania o Niebezpiecznej Żywności i Paszach ak-
tualizowany jest również w przypadku skarg otrzymanych od konsumentów, zgłoszeń 
dokonanych przez firmy oraz wystąpienia różnego rodzaju zatruć pokarmowych [13]. 
System ten umożliwia podjęcie natychmiastowych działań, które dotyczą zaistniałego 
zagrożenia. Pozwala m.in. na szybkie wyeliminowanie w obrębie Unii Europejskiej 
artykułów, które są niebezpieczne dla zdrowia człowieka i zapewnienie tym samym 
jednolitego poziomu bezpieczeństwa żywności na całym jej terytorium. Dane, które 
zostają wprowadzone do systemu, poddaje się szczegółowej analizie, co sprawia, że 
w późniejszym czasie stanowią podstawę do podjęcia określonych działań w zakresie 
prawa żywnościowego UE. Zagrożenia, które zostały wykryte w ostatnich latach, po-
zwoliły na wyciągnięcie wielu cennych wniosków dotyczących m.in. skuteczności oraz 
sprawności działania systemu. Spostrzeżenia te skutkowały wprowadzeniem platformy 
powiadomień online, jak również przeglądu istniejących standardowych procedur ope-
racyjnych [5]. 

Rynek mięsa stanowi ważny segment gospodarki żywnościowej na całym świe-
cie, a na szczególną uwagę zasługuje mięso drobiowe. Światowa produkcja mięsa sys-
tematycznie wzrasta. W ciągu ostatnich pięciu dekad produkcja mięsa ogółem zwięk-
szyła się 4-krotnie – z 70,6 mln t do 285 mln t. Wzrost produkcji mięsa związany jest 
przede wszystkim z przemysłową hodowlą zwierząt. Jest to najszybciej rozwijający się 
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sektor mięsny na świecie, co wynika z rosnącego popytu na drób i jego przetwory [12]. 
Szacuje się, że do 2023 r. globalna produkcja drobiu może osiągnąć 130,7 mln t [28]. 

Mięso drobiowe produkowane jest z udomowionych gatunków drobiu, do których 
zalicza się m.in. kury, indyki, gęsi oraz kaczki. Podstawowym surowcem rzeźnym są 
kurczęta brojlery, które w skali globalnej stanowią ok. 86 % ptaków ubijanych na mię-
so. W Polsce mięso kurcząt rzeźnych stanowi ok. 68 % mięsa drobiowego, indycze – 
21 %, gęsie – 2 % i kacze – 1 %. W obrocie towarowym mięso drobiowe występuje 
w postaci tuszek oraz elementów kulinarnych, w tym piersi, nóg, ud, podudzi, skrzydeł 
[21]. 

Na wzrost spożycia mięsa drobiowego wpływają: niski koszt produkcji, przystęp-
na cena, dostępność surowca, krótki czas przygotowania, tradycja spożywania oraz 
walory żywieniowe [1]. Tego rodzaju mięso odznacza się delikatnym smakiem, małą 
wartością energetyczną, niewielką zawartością tłuszczu. Jest ono źródłem wielu cen-
nych składników mineralnych, głównie potasu, wapnia, sodu, żelaza, a przede wszyst-
kim pełnowartościowego białka zwierzęcego. Składniki te są niezbędne do prawidło-
wego funkcjonowania organizmu ludzkiego [28]. Drobiowy surowiec mięsny 
przeznaczony do handlu, jak i do przetwórstwa, musi spełniać wysokie wymagania 
jakościowe i być w pełni identyfikowalny [1]. Przy wielu korzyściach wynikających ze 
spożycia mięsa drobiowego należy jednak pamiętać, że stanowi ono również doskonałe 
środowisko do rozwoju drobnoustrojów. Mięso drobiowe może być nie tylko źródłem 
zanieczyszczeń fizycznych czy chemicznych, ale także mikrobiologicznych. W suro-
wym mięsie drobiowym mogą być obecne mikroorganizmy saprofityczne, jak również 
chorobotwórcze [28]. Stanowiło to podstawę do poddania szczegółowej analizie tego 
rodzaju produktów z uwzględnieniem w nich ilości drobnoustrojów chorobotwórczych, 
które mogą być przyczyną wystąpienia wielu chorób niebezpiecznych dla człowieka. 
Kolejnym czynnikiem, który przyczynił się do analizy bezpieczeństwa mikrobiolo-
gicznego mięsa drobiowego w latach 2019 - 2020 było pojawienie się na świecie koro-
nawirusa SARS-CoV-2. Pandemia COVID-19 nie tylko dotknęła ludzi na całym świe-
cie, ale i sparaliżowała gospodarkę oraz życie społeczne. Łańcuchy dostaw zostały 
szczególnie ograniczone w roku 2020, co utrudniło międzynarodową wymianę han-
dlową. Producenci drobiu zmagali się dodatkowo z ptasią grypą. Dla branży mięsnej 
nastąpiła kumulacja niekorzystnych czynników, które doprowadziły do zwiększonej 
niepewności odnośnie do sytuacji na rynku. W Polsce w okresie maj - wrzesień 2020 r. 
w kilku dużych zakładach mięsnych oraz drobiarskich wykryto wśród pracowników 
ogniska koronawirusa. Choroba pracowników i kwarantanna zachwiały organizacją 
procesów produkcyjnych [28]. Handel zagraniczny mięsem drobiowym oraz jego prze-
tworami w pierwszej połowie 2020 r. był pod bardzo dużą presją wynikającą z wystą-
pienia w grudniu 2019 r. grypy ptaków, a w 2020 r. pandemii COVID-19, która – choć 
z pewnym opóźnieniem – spowodowała załamanie się sektora drobiarskiego [19]. 
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Celem niniejszej pracy była ocena bezpieczeństwa mikrobiologicznego drobiu 
oraz produktów drobiowych dostępnych na rynku Unii Europejskiej w okresie dwóch 
lat, tj. 2019 i 2020 – na podstawie danych z systemu RASSF. 

Materiał i metody badań 

Analizom poddano dane dotyczące drobiu oraz produktów drobiowych wygene-
rowanych z systemu RASFF-Portal. Ten gatunek mięsa wybrano ze względu na wzrost 
jego produkcji, spożycia, jak również eksportu na terenie całej Europy. Uzyskane dane 
obejmowały wszystkie zgłoszenia z kategorii „drób i produkty drobiowe” z okresu 
01.01.2019 - 31.12.2020. Dane z raportu dotyczyły wszystkich krajów Unii Europej-
skiej oraz punktów kontaktowych należących do sieci RASFF. Uzyskane wyniki pod-
dano weryfikacji zarówno ze względu na czas zgłoszenia (każdy rok oddzielnie i oba 
lata łącznie), jak i po uwzględnieniu informacji podanych w zgłoszeniu, m.in. rodzaju 
powiadomienia czy kategorii powstałego zagrożenia. 

Wyniki i dyskusja 

W latach 2019 - 2020 w krajach Unii Europejskiej odnotowano łącznie 791 przy-
padków potencjalnie niebezpiecznego mięsa drobiowego oraz produktów z mięsa dro-
biowego. W roku 2019 ta liczba wynosiła 340, a w 2020 r. odnotowano 451 powiado-
mień dotyczących wykrycia niebezpiecznych patogennych bakterii obecnych w tego 
rodzaju mięsie. Można podkreślić, że w tym okresie było o 13 % mniej powiadomień 
niż w latach 2015 - 2018, które oceniali Stawczyk i wsp. [26]. Na podstawie analizy 
danych z raportów RASFF wymienieni autorzy podali, że w badanym przez nich okre-
sie było łącznie 914 powiadomień. Autorzy ci zauważyli, że liczba powiadomień 
o zagrożeniach wykrytych w mięsie drobiowym wzrastała z każdym rokiem, począw-
szy od 121 powiadomień z 2015 r., przez 323 powiadomienia rok później i 561 powia-
domień w 2018 r. Podobną tendencję zaobserwowano w badaniach własnych, gdyż 
w 2020 r. odnotowano o 111 zgłoszeń więcej niż w roku poprzedzającym. 

Polska znajduje się w czołówce krajów, z których pochodziło mięso drobiowe 
i produkty drobiowe zgłoszone do RASFF-Portal jako niebezpieczne (tab. 1). Stanowi-
ły one 16,3 % wszystkich zgłoszeń w latach 2019 - 2020. Według Majewskiego 
i Dziubdzieli [16], którzy analizowali powiadomienia dotyczące żywności pochodzenia 
zwierzęcego zgłoszone do RASFF przez Polskę, większość powiadomień z RASFF 
dotyczyła produktów pochodzących z Polski lub przetwarzanych w Polsce (76 %). 
Również według Stawczyka i wsp. [26] w trzyletnim podsumowaniu odnotowano zde-
cydowanie najwięcej (aż 229) powiadomień dotyczących żywności potencjalnie nie-
bezpiecznej, która pochodziła z Polski. 
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Tabela 1.  Kraje o największej i najmniejszej liczbie zgłoszeń dotyczących mięsa i produktów drobio-
wych według raportów wygenerowanych przez RASFF-Portal z okresu 01.01.2019 - 
31.12.2020 

Table 1.  Countries with the highest and lowest number of notifications ref. to poultry meat and products 
according to reports from the period 01.01.2019 - 31.12.2020 generated by RASFF-Portal 

 

Kraje o największej 
liczbie zgłoszeń 

Countries with the highest 
number of notifications 

2019 2020 

Wzrost lub 
zmniejszenie 
liczby powi-

adomień 
Increase or 
decrease in 
number of 

notifications 
[%] 

Suma 
Total 

Udział powiadomień zgło-
szonych w ciągu 2 lat w 

stosunku do ogólnej sumy 
powiadomień z tego okresu 
Number of reported notifi-

cations of 2 years in propor-
tion to total notifications in 

that period [%] 

Polska / Poland 56 73 +30,4 129 16,3 
Litwa / Lithuania 27 64 +137,0 91 11,5 
Czechy / Czech Republic 58 28 -51,7 86 10,9 
Francja / France 27 56 +107,4  83 10,5 
Włochy / Italy 22 45 +104,5 67 8,5 
Holandia / Netherlands 30 26 -13,3 56 7,1 
Bułgaria / Bulgaria 3 33 +1000,0 36 4,6 
Niemcy / Germany 16 9 -43,8 25 3,2 
Pozostałe kraje UE 
Other countries UE 

101 117 +15,8 218 27,6 

W tym / Including: 

Kraje o najmniejszej 
liczbie zgłoszeń 

Countries with the  
lowest number of  

notifications 

2019 2020 

Wzrost lub 
zmniejszenie 
liczby powi-

adomień 
Increase or 
decrease in 
number of 

notifications 
[%] 

Suma 
Total 

Udział powiadomień zgło-
szonych w ciągu 2 lat w 

stosunku do ogólnej sumy 
powiadomień z tego okresu 
Number of reported notifi-

cations of 2 years in propor-
tion to total notifications in 

that period [%] 

Finlandia / Finland 3 5 +66,7 8 1 
Hiszpania / Spain 2 4 +100,0 6 0,8 
Irlandia / Ireland 1 5 +400,0 6 0,8 
Słowenia / Slovenia 3 2 -33,3 5 0,6 
Norwegia / Norway 3 1 -66,7 4 0,5 
Szwecja / Sweden 1 2 +100,0 3 0,4 
Cypr / Cyprus 0 1 +100,0 1 0,1 

Objaśnienie / Explanatory notes: 
(+) – oznacza procentowy wzrost powiadomień w roku 2020 w stosunku do roku 2019 / represents percent 
increase in notifications in 2020 compared to 2019; (-) – oznacza procentowe zmniejszenie powiadomień 
w roku 2020 w stosunku do roku 2019 / represents percent reduction in notifications in 2020 compared to 
2019. 
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Należy jednak uwzględnić, że Polska jest znaczącym producentem mięsa drobio-
wego. Z produkcją na poziomie ponad 1 mln t rocznie zajmuje piętnaste miejsce 
w świecie i piąte w Unii Europejskiej. Mięso drobiowe jest także bardzo ważnym 
składnikiem diety Polaków. W latach 2000 - 2007 jego roczna konsumpcja na osobę 
wzrosła aż o 63,3 % (z 14,7 do 24,0 kg), zaś udział w spożyciu mięsa ogółem zwięk-
szył się z 14,7 do 22,2 %. W 2019 r. spożycie drobiu wyniosło 27,5 kg na mieszkańca 
i było o 0,5 kg (1,9 %) większe niż w 2018 r., natomiast w 2020 r. spożycie drobiu 
w Polsce zwiększyło się o 3,6 % do 28,5 kg na mieszkańca [25]. Według danych UE 
[cyt. za 19] w 2019 r. produkcja tego rodzaju mięsa osiągnęła 2,707 mln t, natomiast w 
roku 2020 produkcja ta wzrosła do 2,744 mln t. Polska należy także do największych 
eksporterów mięsa drobiowego. Na podstawie danych Izby Administracji Skarbowej 
[cyt. za 19] eksport mięsa i podrobów drobiowych wyrażony w masie produktu wzrósł 
w 2019 roku o 8,4 % w stosunku do roku poprzedzającego. O wzroście eksportu 
do  Unii Europejskiej zadecydował przede wszystkim większy eksport do Niemiec  
(o 0,4,7 %), Wielkiej Brytanii (o 10,5 %), Holandii (o 17,8 %), Francji (o 5,2 %), 
Hiszpanii (o 18,8 %) oraz na Słowację (o 9,8 %). 

Na podstawie danych z raportów systemu RASFF, dotyczących krajów o naj-
większej liczbie zgłoszeń, można stwierdzić, że mięso to pochodziło najczęściej z Li-
twy, Czech, Francji oraz Holandii, odpowiednio [%]: 11,5, 10,9, 10,5 i 7,1 wszystkich 
zgłoszeń. Uzyskane dane najprawdopodobniej były związane ze wzrostem produkcji 
oraz eksportu mięsa drobiowego, co zwiększyło liczbę przeprowadzanych kontroli, 
które wygenerowały nowe zgłoszenia. 

Najmniej powiadomień odnotowano na Cyprze oraz w Szwecji (tab. 1). Wynika 
to najprawdopodobniej z małej produkcji mięsa i produktów drobiowych, gdyż miesz-
kańcy tych krajów w swojej codziennej diecie wykorzystują raczej ryby oraz mięso 
wieprzowe. Według danych z raportów Unii Europejskiej w 2019 r. produkcja mięsa 
drobiowego na Cyprze oraz w Szwecji wynosiła odpowiednio: 26,90 tys. t oraz 227, 14 
tys. t rocznie. W 2020 r. produkcja ta jeszcze bardziej zmalała i wynosiła odpowiednio: 
25,85 tys. t oraz 172,00 tys. t. W porównaniu z takimi krajami jak Polska czy Czechy 
jest to bardzo niski odsetek produkcji na skalę światową. 

Klasyfikację powiadomień dotyczących mięsa i produktów drobiowych przed-
stawiono w tab. 2. W roku 2019 ich ogólna liczba wynosiła 340, rok później odnoto-
wano wzrost aż o 32,6 %. W analizowanym okresie z 791 zgłoszeń ponad połowę 
(57,0 %) stanowiły powiadomienia o charakterze informacyjnym, na drugim miejscu 
(34,6 %) były powiadomienia alarmowe. Wśród analizowanych zgłoszeń 8,3 % doty-
czyło zatrzymania partii produktu na granicy, co potwierdza skuteczność systemu 
RASFF. 
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Tabela 2.  Ogólna klasyfikacja powiadomień dotyczących mięsa i produktów drobiowych według rapor-
tów wygenerowanych przez RASFF-Portal z okresu 01.01.2019 - 31.12.2020 

Table 2.  General classification of notifications ref. to meat and poultry products according to reports 
from the period 01.01.2019 - 31.12.2020 generated by RASFF-Portal 

 

Klasyfikacja zgłoszenia 
Classification of the notification 

2019 2020 
Suma 
Total 

[%] 

Alarmowe / Alarm 100 174 274 34,6 

Odrzucenie na granicy 
Border rejection 

38 28 66 8,3 

Informacyjne / Informational 202 249 451 57,0 

Wszystkie zgłoszenia w ciągu  
badanego okresu  

All notifications during the period 
under examination 

340 451 791 100,0 

 
W ostatnich latach coraz więcej przypadków zatruć pokarmowych związanych 

jest z występowaniem w żywności nieznanych dotąd mikroorganizmów i ich toksyn. 
Nowym niebezpieczeństwem dla konsumenta stają się również bakterie lekooporne. 
Spośród najważniejszych czynników etiologicznych przenoszonych przez żywność 
w raportach epidemiologicznych wymienia się: Salmonella spp., Campylobacter spp., 
Listeria monocytogenes, Mycobacterium bovis, Brucella spp., Coxiella burnetti oraz 
werotoksyczne Escherichia coli (VTEC) i shigatoksyczne E. coli (STEC). Spośród 
wszystkich zakażeń mięsa drobiowego kluczowe miejsce zajmują jednak bakterie 
z rodzaju Salmonella. Coraz częściej pojawiają się szczepy Salmonella o nietypowych 
właściwościach antygenowych z genami zlokalizowanymi na plazmidach i transpozo-
nach. Równie dobrym przykładem są bakterie Campylobacter spp., które w coraz 
większych ilościach występują w tego rodzaju mięsie głównie z powodu nadużywania 
antybiotyków. Można zaobserwować coraz większą częstotliwość pojawiania się 
szczepów o nowych cechach zjadliwości, czyli bardziej patogennych oraz lekoopor-
nych. Kolejnym patogennym zagrożeniem mikrobiologicznym, które przekroczyło 
barierę gatunkową jest epizootyczny wirus ptasiej grypy typu A. Większość przypad-
ków zakażenia wirusem ptasiej grypy u ludzi wiąże się z bezpośrednim lub pośrednim 
kontaktem z zakażonym żywym lub martwym drobiem. Kontrolowanie choroby 
u źródła zwierząt ma kluczowe znaczenie dla zmniejszenia ryzyka dla ludzi. Ptasia 
grypa typu A u ptaków nie tylko wpływa na produkcję zwierzęcą, ale także powoduje 
ryzyko zanieczyszczenia wirusem surowego mięsa i produktów drobiowych. Należy 
podkreślić, że wirus ginie w wysokiej temperaturze, jednak mimo to ma zdolność do 
przedostawania się do organizmu zwierząt poprzez skażoną wodę, paszę czy różnego 
rodzaju nawozy i powietrze. Wczesne wykrycie tego wirusa u drobiu ma kluczowe 
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znaczenie dla skutecznego ostrzegania i kontroli, jak również do zapewnienia bezpie-
czeństwa tego rodzaju mięsa [28]. 

Z powyższych względów w badaniach własnych przeanalizowano występowanie 
tych groźnych dla ludzi drobnoustrojów w mięsie drobiowym oraz jego produktach, 
zwłaszcza, że w grudniu 2019 r. stwierdzono na świecie wystąpienie wirusa ptasiej 
grypy. 

Według badań, które przeprowadzili Maćkiw i wsp. [15], spośród wszystkich 
produktów spożywczych najczęściej kwestionowanymi rodzajami żywności były: mię-
so drobiowe i produkty z mięsa drobiowego oraz mięso i produkty z gatunków zwie-
rząt innych niż drób. W powiadomieniach dotyczących występowania patogenów 
w żywności najczęściej notowano obecność Salmonella spp. Również Majewski 
i Dziubdziela [16] w większości przypadków (77 %) obserwowali obecność tego ro-
dzaju pałeczek w świeżym lub mrożonym mięsie lub podrobach. W badaniach wła-
snych, na podstawie danych z RASFF-Portal, potwierdzono wyniki podane przez in-
nych autorów i wskazano, że aż 95 % wszystkich zgłoszeń było spowodowane 
obecnością tego niebezpiecznego drobnoustroju chorobotwórczego. Tym samym sta-
nowił on podstawowe, najczęściej odnotowywane zagrożenie mikrobiologiczne (tab. 
3). Wiąże się to prawdopodobnie ze wzrastającym spożyciem mięsa drobiowego. We-
dług danych Unii Europejskiej w 2019 r. spożycie mięsa drobiowego kształtowało się 
na poziomie 11,834 tys. t rocznie, a w 2020 wzrosło do 12,225 tys. t. Znaczne zwięk-
szenie produkcji mięsa drobiowego może skutkować pogorszeniem warunków chowu 
drobiu (przede wszystkim warunków higienicznych) oraz obniżeniem jakości jego 
przetwórstwa i łańcucha dostaw, a to stwarza zagrożenie w postaci wzrostu liczby za-
truć pokarmowych wywoływanych przez bakterie Salmonella. Głównym źródłem pa-
łeczek Salmonella jest bowiem drób, a dominujące serotypy to Salmonella Enteritidis 
i Salmonella Typhimurium. 

 
Tabela 3.  Liczba powiadomień dotyczących wykrycia patogenów drobnoustrojów w mięsie drobiowym 

według raportów wygenerowanych przez RASFF-Portal z okresu 01.01.2019 - 31.12.2020 
Table 3.  Number of notifications regarding detection of pathogens in poultry meat according to reports 

from the period 01.01.2019 - 31.12.2020 generated by RASFF-Portal 
 

Patogeny / Pathogens 2019 2020 Suma / Total [%] 

Salmonella 321 428 749 95 

Listeria monocytogenes 16 22 38 8,4 

Campylobacter 3 0 3 0,4 

Escherichia coli 0 1 1 0,1 

 
W ostatnich latach w wielu krajach, w tym w Polsce, obserwuje się poprawę sytu-

acji epidemiologicznej dotyczącej salmonellozy, pomimo to pałeczki Salmonella ente-
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rica subsp. enterica są w dalszym ciągu jedną z głównych przyczyn zakażeń i zatruć 
pokarmowych pochodzenia bakteryjnego. Stanowi ona główną przyczynę chorób bak-
teryjnych, które przenoszone są przez zanieczyszczoną żywność [6]. Według danych 
Zakładu Epidemiologii Chorób Zakaźnych i Nadzoru oraz Departamentu Przeciwepi-
demicznego i Ochrony Sanitarnej Granic GIS w Polsce w 2019 r. liczba zachorowań na 
salmonellozę osiągnęła 9234 tys., natomiast w 2020 r. – 5270 tys. 

Ze względu na przebieg choroby, jak również późniejsze nosicielstwo tej bakterii, 
wzrost liczby zakażeń pałeczkami Salmonella jest szczególnie niepożądanym zjawi-
skiem. W celu eliminowania rozprzestrzeniania się oraz namnażania tych drobnoustro-
jów należy regularnie poddawać dokładnemu czyszczeniu i dezynfekcji powierzchnie, 
które mają bezpośredni kontakt z żywnością. Kolejnym sposobem zapobiegania zanie-
czyszczeniom jest przestrzeganie warunków higienicznych urządzeń chłodniczych 
i zamrażalniczych oraz środków transportu. 

Listeria monocytogenes jest patogenem przenoszonym przez zanieczyszczoną 
żywność i odpowiada za ciężkie infekcje, m.in. zapalenie opon mózgowych oraz poro-
nienia występujące zarówno wśród ludzi, jak i zwierząt [22]. Bakterię tę uznaje się za 
szczególnie niebezpieczną, gdyż jest zdolna do przenikania przez łożysko do płodu. 
Skutkiem tego może być zapalenie układu rozrodczego, a nawet obumarcie zarodka. 
Do najważniejszych źródeł L. monocytogenes należą przede wszystkim próżniowo 
pakowane wędliny (zanieczyszczone tą bakterią we wcześniejszych etapach produk-
cji), a także surowe mięso czy mrożonki. Najskuteczniejszą ochroną przed listeriozą 
jest przestrzeganie zasad higieny produkcji oraz odpowiednie przechowywanie produk-
tów spożywczych pochodzenia zwierzęcego [7]. 

Wyniki dotyczące wykrycia L. monocytogenes w mięsie drobiowym w okresie 
2019 - 2020 wskazują, że tylko w 8,4 % powiadomień informowano o jej obecności. 
Stwierdzono ją głównie w surowym mięsie oraz produktach gotowych z mięsa dro-
biowego, natomiast bakterie z rodzaju Campylobacter (jejuni, coli i spp.) oraz Escheri-
chia coli były sporadycznie wykrywane w mięsie drobiowym (< 0,5 % wszystkich 
zgłoszeń) – tab. 3. 

W badaniach przeprowadzonych przez Majewskiego i Dziubdzielę [16] L. mono-
cytogenes została wykryta cztery razy, zarówno w surowym mięsie, jak i w produktach 
gotowych do spożycia. Z kolei według Stawczyka i wsp. [26] 15,7 % zgłoszeń doty-
czyło wykrycia obecności L. monocytogenes głównie w surowym mięsie oraz wyro-
bach wieprzowych i wołowych, a tylko 4,17 % wszystkich zgłoszeń w analizowanym 
przedziale czasu dotyczyło obecności drobnoustrojów z rodzaju Campylobacter (jeju-
ni, coli i spp.). Zgłoszenia dotyczące produktów mrożonych, wędzonych, zanieczysz-
czonych enteropatogennymi bakteriami Escherichia coli stanowiły 1,57 % ogólnej 
liczby powiadomień. Zgłoszeń, które dotyczyły również E. coli, ale produkujących 
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inną toksynę, było natomiast 29,78 %. Przypadki te obejmowały również nietypowe 
produkty, takie jak skażone mięso kangura pochodzące z Australii. 

W ciągu ostatnich trzech dziesięcioleci można zaobserwować pojawienie się co-
raz większej liczby gatunków należących do rodzaju Campylobacter, które stanowią 
duże zagrożenie dla zdrowia ludzkiego ze względu na możliwość wywołania ostrego 
bakteryjnego zapalenia jelit. Drób jest głównym źródłem przenoszenia kampylobakte-
riozy na ludzi, jednak bardzo częstymi czynnikami ryzyka zakażenia jest m.in. spoży-
cie zanieczyszczonych produktów pochodzenia zwierzęcego oraz kontakt z chorymi 
zwierzętami czy podróże międzynarodowe [9]. 

Zgłoszenia dotyczące produktów z mięsa drobiowego zanieczyszczonych entero-
patogennymi bakteriami Escherichia coli w badaniach własnych stanowiły 0,1 % 
ogólnej liczby powiadomień. E. coli jest dominującą niepatogenną fakultatywną florą 
jelita człowieka. Mimo tego niektóre szczepy tej bakterii wykazują również zdolność 
do wywoływania chorób układu pokarmowego, moczowego lub ośrodkowego układu 
nerwowego [17]. Enterotoksyczne (ETEC) szczepy E. coli są odpowiedzialne w 80 % 
za chorobę zwaną biegunką podróżnych. Najbardziej powszechną drogą zakażenia jest 
zanieczyszczona żywność, jak również niedokładna higiena rąk, zwłaszcza przed spo-
życiem posiłków [16]. 

Wnioski 

1. W okresie 01.01.2019 - 31.12.2020 na terenie krajów Unii Europejskiej odnotowa-
no łącznie 791 powiadomień dotyczących potencjalnie niebezpiecznego mięsa 
drobiowego oraz produktów z mięsa drobiowego. W 2019 r. liczba ta wynosiła 
340, natomiast w 2020 r. – 451. 

2. Polska znajduje się w czołówce krajów, z których pochodziło mięso drobiowe 
i produkty drobiowe zgłoszone w RASFF-Portal jako niebezpieczne. Produkty te 
stanowiły 16,3 % wszystkich zgłoszeń w latach 2019 - 2020. Należy jednak 
uwzględnić, że Polska jest znaczącym producentem oraz eksporterem mięsa dro-
biowego, co zwiększa skalę zjawiska. 

3. Największym zagrożeniem były drobnoustroje z rodzaju Sallmonella, której obec-
ność dotyczyła aż 95 % wszystkich zgłoszeń dotyczących mięsa i przetworów 
z drobiu. 

4. Mimo pandemii COVID-19, jak również ptasiej grypy, w badanym okresie nie 
stwierdzono zmniejszenia spożycia i eksportu tego rodzaju mięsa, a w mięsie od-
notowano występowanie mikroorganizmów chorobotwórczych zagrażających ży-
ciu ludzkiemu. 

5. Potwierdzono również zależność pomiędzy produkcją mięsa drobiowego a obecno-
ścią w nim patogenów chorobotwórczych. Wraz ze wzrostem produkcji zauważalny 
był wzrost wykrywania większej liczby mikroorganizmów chorobotwórczych. 
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6. Liczba zgłoszeń dotyczących zagrożeń mikrobiologicznych występujących w mię-
sie drobiowym oraz jego produktach była znacząca, jednak w odniesieniu do wiel-
kości produkcji i spożycia tych produktów można stwierdzić, że bezpieczeństwo 
mikrobiologiczne drobiu oraz produktów drobiowych dostępnych na rynku euro-
pejskim plasuje się na wysokim poziomie. 
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MICROBIOLOGICAL SAFETY OF POULTRY MEAT IN EU COUNTRIES IN 2019 - 2020  

 
S u m m a r y 

 
The most critical health risks in the poultry production include, among others, microbial contamina-

tion, residues of chemical contamination and drugs, as well as physical contaminants. Poultry meat is 
valued primarily as a source of wholesome proteins of animal origin. Its high nutritional value derives 
from the varied and valuable amino acid composition. In addition to proteins this meat provides lipids, 
macro- and microelements, and vitamins. The nutritional value of poultry meat and its affordable price 
contribute to an increased demand for this raw material and its preparations among consumers. A conse-
quence of the increase in the poultry meat production may be sometimes non-compliance with appropriate 
production standards, which generates a higher likelihood of contamination with pathogenic microorgan-
isms or their toxins. 

The objective of the research study was to assess the microbiological safety of poultry meat and poul-
try meat products available on the European Union market based on the notifications of the two years 
(2019 - 2020), that were generated by RASFF-Portal. As a result of the analysis it was found, that the 
dominant part of those notifications (as much as 95 %) involved the detection of presence of Salmonella 
bacteria in poultry meat and it was the main, most frequently recorded microbiological problem. In the EU 
countries new strategies were developed and comprehensive schemes were introduced to administratively 
combat salmonellosis. Implemented in the country salmonellosis combating schemes have already trig-
gered positive changes, so that this problem has been increasingly overcome every year. 

 
Key words: poultry meat, microbiological risk, safety, RASFF  
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KONOPIE SIEWNE CANNABIS SATIVA L. – ODMIANY, WŁAŚCIWOŚCI, 
ZASTOSOWANIE 

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

 
Konopie siewne (Cannabis sativa L.) to starożytne rośliny uprawne o wielu zastosowaniach, pocho-

dzące z Azji Środkowej. W pracy przedstawiono przegląd piśmiennictwa dotyczącego konopi, związków 
czynnych w nich zawartych, aktywności biologicznej, właściwości leczniczych oraz możliwości wykorzy-
stania w medycynie i żywności. Szerokie zastosowanie w przemyśle spożywczym znajdują nasiona ko-
nopne, które są dobrym źródłem białka, błonnika, witaminy E, żelaza, wapnia, cynku, fosforu i magnezu. 
Za smak i zapach konopi odpowiedzialne są węglowodory terpenowe, głównie β-kariofilen i α-humulen 
(seskwiterpeny) oraz monoterpen, mircen. Obecnie głównym obiektem zainteresowania przemysłu jest 
tłoczony z nasion olej bogaty w tokoferole, fitosterole, karotenoidy, polifenole i fosfolipidy. Olej konopny 
zawiera ponad 80 % NNKT, w tym kwasy γ-linolenowy (GLA), linolowy i α-linolenowy, przy optymal-
nym stosunku wielonienasyconych kwasów tłuszczowych omega-6 do omega-3 w proporcji 3 : 1. Stoso-
wanie oleju w technologii żywności jest ograniczone ze względu na intensywną jego barwę i smak. Inne 
związki aktywnie czynne identyfikowane w Cannabis sativa L. reprezentowane są przez kannabinoidy, 
dihydrostilbeny i spiroindany. Kannabinoidy charakteryzują się właściwościami przeciwzapalnymi, prze-
ciwbakteryjnymi, przeciwbólowymi i przeciwdepresyjnymi. Produkty z nasion konopnych stanowią do-
datki do herbat, kawy, wyrobów czekoladowych, napojów mlecznych, pieczywa i wyrobów cukierni-
czych, a także piwa, wina, miodu czy produktów dla sportowców. W artykule omówiono także 
wymagania prawne związane z możliwością zastosowań kannabinoidów w żywności oraz wprowadza-
niem produktów spożywczych z ich udziałem do obrotu towarowego. 

 
Słowa kluczowe: konopie siewne, kannabinoidy, THC, CBD, zastosowanie lecznicze i w żywności 
 

Wprowadzenie 

Od kilku lat obserwuje się wzrost zainteresowania żywieniowymi, użytkowymi 
i leczniczymi właściwościami konopi Cannabis sativa L. Rośliny te przez tysiące lat 
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miały znaczącą pozycję w żywieniu i medycynie ludowej. Sprzedaż produktów konop-
nych w USA w 2017 roku wyniosła 820 milionów dolarów. Departament Rolnictwa 
Stanów Zjednoczonych w raporcie z 2019 r. przewiduje wzrost sprzedaży o 104 milio-
ny dolarów do 2022 r. [37]. Prognozy wskazują, że rynek produktów certyfikowanych, 
pochodzących ze źródeł tzw. legalnych, do 2025 r. wzrośnie aż o 77 % i osiągnie war-
tość 166 mld dolarów [18]. 

Pierwsze wzmianki o użytkowaniu konopi spotyka się w chińskim rękopisie po-
chodzącym z XXVIII w. p.n.e. Przypuszcza się, że konopie były najstarszymi roślina-
mi włóknistymi uprawianymi przez Japończyków, Mongołów i Tatarów. Prawdopo-
dobnie gatunek Cannabis pochodzi z Azji Centralnej, skąd rozprzestrzenił się na tereny 
Azji Wschodniej i Południowej oraz na zachód do Europy [11, 25]. Obecnie konopie 
uprawiane są w ok. 30 krajach w Europie, Azji oraz Ameryce Północnej i Południowej 
[25]. Według danych Organizacji Narodów Zjednoczonych ogólnoświatowy areał 
upraw konopi szacuje się na ok. 70 819 ha. Dane te nie obejmują jednak wszystkich 
krajów, w tym Kanady, która jest głównym producentem i eksporterem konopi. Cał-
kowita wielkość upraw we wszystkich krajach europejskich wynosi ponad 28 327 ha, 
co stanowi ok. dwóch trzecich światowej produkcji zgłoszonej przez ONZ. Większość 
jest skupiona we Francji, Holandii, na Litwie i w Rumunii. Inne kraje z aktywnymi 
producentami konopi i/lub rynkami konsumenckimi to: Australia, Nowa Zelandia, 
Indie, Japonia, Korea, Turcja, Egipt, Chile i Tajlandia [25]. Produkcja obejmuje za-
równo nasiona konopi, jak i odpady pouprawowe. Skład nasion może ulegać zmianom 
w zależności od odmiany, roku zbiorów, warunków klimatycznych czy lokalnych 
czynników agronomicznych [23]. Staroindyjska literatura wymienia konopie jako 
lecznicze rośliny narkotyczne. Z łodyg osobników męskich konopi pozyskiwano mięk-
kie, trwałe, zbliżone do lnianego włókno, z którego wyrabiano tkaniny. Włókno 
z osobników żeńskich, jako grube, trwałe, niegnijące w wodzie, służyło za surowiec do 
wyrobu lin, powrozów, sznurów, dratwy, sprzętu rybackiego i olinowania statków, 
a także tkanin namiotowych, pędzli, uprzęży i materiałów opatrunkowych. Z nasion 
pozyskiwano olej używany do oświetlenia, produkcji mydła, pokostu, farb i lakierów. 
Olej rafinowany używany był bezpośrednio do konsumpcji, a wytłoki jako pasza tre-
ściwa dla zwierząt gospodarskich [7, 12, 44]. Uprawy konopi pozwalają na uzyskanie 
plonu słomy (suchej masy) w ilości ok. 10 t z 1 ha, z której uzyskać można ok. 2,5 t 
wysokiej jakości, długowłóknistej masy celulozowej. Biorąc pod uwagę wzrost popu-
lacji i związany z tym wzrost zapotrzebowania na celulozę (prawdopodobnie dwukrot-
ny w ciągu najbliższych 30 lat), można przewidywać, że w najbliższych latach stale 
utrzymywać się będzie trend zainteresowania konopiami, zwłaszcza z uwagi na ko-
nieczność ograniczania wycinki lasów [27]. Wzrasta też zainteresowanie konopiami 
wśród producentów kosmetyków, żywności oraz suplementów diety [8]. 
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Klasyfikacja konopi 

Konopie siewne (Cannabis sativa L.) to jednoroczne, dwupienne rośliny należące 
do rzędu różowców (Rosales) z rodziny konopiowatych (Cannabaceae) [21]. 
Wyróżnia się 3 podgatunki konopi: Cannabis sativa subsp. indica (Lam.) E. Small and 
A. Cronquist, Cannabis sativa subsp. sativa, Cannabis sativa var. ruderalis (Janisch.) 
S.Z. Liou. 

Konopie należą do najwcześniej uprawianych gatunków roślin [32]. Odmiany bo-
taniczne różnią się składem chemicznym, morfologią roślin, agronomią i przydatnością 
do przetwórstwa przemysłowego (konopie przemysłowe) oraz farmaceutycznego (ko-
nopie medyczne) [64]. Za zapach konopi odpowiedzialne są związki terpenowe. One 
też w charakterystyczny sposób przyczyniają się do wyjątkowych właściwości smako-
wych produktów z konopi [5, 39]. Największa zawartość związków lotnych występuje 
w wiechach konopnych, a najmniejsza w łodygach, co jest zgodne z rozmieszczeniem 
gruczołów włoskowatych w roślinie. Głównymi węglowodorami seskwiterpenowymi 
są: β-kariofilen i α-humulen, a monoterpenowymi – mircen oraz α- i β-pinen [5]. Ter-
peny zawarte w konopiach wykazują działanie przeciwbakteryjne, przeciwzapalne 
i uspokajające [51]. 

Podgatunki Cannabis sativa subsp. indica (zwane konopiami indyjskimi, marihu-
aną) oraz Cannabis sativa subsp. sativa (zwane też konopiami włóknistymi) znalazły 
wiele zastosowań w medycynie. Znaczenie konopi indyjskich w tym sektorze gwał-
townie wzrosło, gdy tzw. medyczna marihuana została zalegalizowana w ponad poło-
wie stanów USA oraz w Australii, Kanadzie, Niemczech, RPA czy Urugwaju. Zmiany 
legislacyjne utorowały drogę do rozwoju przemysłu konopnego, który jest jednym 
z najszybciej rozwijających się rynków na świecie [64]. 

Z powodu podobieństw pomiędzy konopiami włóknistymi a konopiami indyjski-
mi (o właściwościach narkotycznych) w większości krajów całkowicie zabroniono 
uprawy tych roślin. Jednak na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat wiele krajów po-
nownie zalegalizowało uprawę konopi włóknistych, przyczyniając się do rozwoju ba-
dań nad ich właściwościami zdrowotnymi [50, 56]. W Polsce uprawa tego rodzaju 
konopi jest dozwolona wyłącznie na potrzeby przemysłu włókienniczego, chemiczne-
go, celulozowo-papierniczego, spożywczego, kosmetycznego, farmaceutycznego, ma-
teriałów budowlanych oraz nasiennictwa. Zakaz dotyczy uprawy i zbioru ziela lub 
żywicy konopi innych niż włókniste, przy czym wyjątek stanowią badania naukowe 
[61]. W Rejestrze Krajowym Centralnego Ośrodka Badania Odmian Roślin Upraw-
nych (COBORU) i we wspólnotowym Katalogu Odmian (CCA) znajduje się 7 odmian 
konopi włóknistych wyhodowanych w Instytucie Włókien Naturalnych i Roślin Zielar-
skich w Poznaniu o nazwach: Białobrzeskie, Beniko, Tygra, Wielkopolskie, Wojko, 
Rajan, Henola. Są to konopie krajowe, jednopienne, typowo włókniste, tzn. zawierają-
ce mniej niż 0,2 % substancji psychoaktywnych w suchej masie ziela, o okresie wege-
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tacji dostosowanym do rodzimych warunków klimatyczno-glebowych [27]. Instytut 
Włókien Naturalnych i Roślin Zielarskich posiada kolekcję składającą się ze 150 geno-
typów, w tym jednopiennych i dwupiennych form konopi, pochodzących z różnych 
regionów świata, lokalnych ekotypów i linii hodowlanych o stabilnym genotypie, uni-
kalnych pod względem plenności, zawartości psychoaktywnego kannabinoidu – 
Δ9-tetrahydrokannabinolu (Δ9-THC lub THC), błonnika, a także kwasów tłuszczo-
wych [36]. 

Charakterystyka nasion 

Konopie przemysłowe są uprawiane głównie na nasiona, używane do produkcji 
oleju konopnego i włókien konopnych mających zastosowanie w przemyśle. Nasiona 
zawierają cenne składniki odżywcze. Są bogatym źródłem białka (20 ÷ 25 %), węglo-
wodanów (20 ÷ 30 %), na które składa się w większości błonnik (głównie nierozpusz-
czalny), tłuszczów (25 ÷ 35 %) o korzystnym profilu kwasów tłuszczowych i pożąda-
nym stosunku kwasów omega-6 do omega-3 oraz innych biozwiązków (10 ÷ 15 %) [1, 
10, 47, 50, 58]. Nasiona konopi zawierają wiele makro- i mikroelementów, takich jak: 
fosfor (11,2 ÷ 11,6 g·kg-1), cynk (42,0 ÷ 94,0 mg·kg-1), potas (4,63 ÷ 28,2 g·kg-1), ma-
gnez (2,37 ÷ 6,94 g·kg-1), wapń (1,44 ÷ 9,55 g·kg-1), żelazo (1,13 ÷ 2,40 mg·kg-1) [15, 
23, 30, 42, 64]. 

Białko w nasionach konopi zlokalizowane jest głównie w wewnętrznych jego 
częściach, co zostało stwierdzone na podstawie większej jego zawartości w nasionach 
łuskanych niż niełuskanych [1, 20, 63]. Podstawowym białkiem nasion konopi jest 
edestyna (klasyfikowana do legumin), która stanowi 67 ÷ 75 % wszystkich białek za-
wartych w tych nasionach. W znacznych ilościach występują także albuminy (25 ÷ 
37 %) [6, 7, 35]. Białko nasion konopi zasługuje na uwagę, gdyż zawiera wszystkie 
niezbędne aminokwasy, w tym znaczne ilości argininy i kwasu glutaminowego oraz 
metioniny i cysteiny [7, 30]. W porównaniu ze wzorcem zapotrzebowania na amino-
kwasy dla dzieci szkolnych zaproponowanym przez FAO/WHO (tzw. białko referen-
cyjne) w nasionach w niedomiarze znajduje się lizyna, a także w mniejszym stopniu 
leucyna i tryptofan [20]. Białka nasion konopi są także wysokostrawne [7, 30]. Straw-
ność białek determinowana jest przez ich strukturę, zawartość składników przeciw-
odżywczych oraz obróbkę wysokotemperaturową [20]. Białko niełuskanych nasion 
konopi charakteryzuje się strawnością na poziomie 85 %, natomiast łuskanych – 90,8 ÷ 
97,5 %. Dla porównania strawność kazeiny wynosi 97,6 %. Włókna zawarte w łusce są 
prawdopodobnie przyczyną zmniejszenia strawności białek [20]. 

Girgih i wsp. [17] wykazali, że peptydy nasion konopi uczestniczą we wzmocnie-
niu systemu ochronnego enzymów antyoksydacyjnych, neutralizowaniu rodników 
i hamowaniu peroksydacji lipidów. Dodatek hydrolizatu białka z nasion konopi włók-
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nistych do diety zwierząt może mieć działanie przeciwutleniające i potencjalnie tera-
peutyczne [64]. 

Do biozwiązków nasion konopi należą karotenoidy, związki fenolowe, tokoferole, 
fitosterole oraz peptydy [15, 23, 30, 42, 64]. Karotenoidy w nasionach konopi to prze-
de wszystkim luteina oraz β-karoten i zeaksantyna w mniejszych ilościach [23]. Profil 
fenolowy tworzą głównie, zaliczane do lignanów, lignanoamidy i amidy fenolowe, 
a oprócz nich flawonoidy, takie jak: izoflawony, flawonole, flawanony, flawanole. 
Irakli i wsp. [23] stwierdzili, że dominującym amidem fenolowym jest N-trans-
caffeoiltyramina, natomiast kannabizyna A jest dominującym lignanoamidem (rys. 1). 
Worobiej i wsp. [63] dowiedli, że zawartość polifenoli była większa w nasionach nie-
łuskanych niż w łuskanych, a najwięcej tych związków odnotowali w mące konopnej. 
 
A 

 

B C 

 
 
Objaśnienia / Explanatory notes: 
A – kannabidiol (CBD) / cannabidiol (CBD), B – kannabizyna A / cannabisin A, C – caffeoiltyramina / 
caffeoyltyramine. 
 
Rys. 1.  Struktury chemiczne wybranych związków biologicznie czynnych konopi przemysłowych 
Fig. 1.  Chemical structures of selected biologically active compounds of industrial hemp 
Źródło / Source: [51] 
 

Niewiele publikacji naukowych poświęcono tematyce związków przeciwżywie-
niowych zawartych w nasionach konopi. Russo i Reggiani [52] wykazali obecność 
kwasu fitynowego, skondensowanych tanin, inhibitorów trypsyny, saponin i glikozy-
dów cyjanogennych w mące pozyskanej przez mielenie i odtłuszczenie nasion sześciu 
odmian z terenów Włoch i Francji. Poziom glikozydów cyjanogennych w trzech 
z przebadanych odmian autorzy określili jako zbyt wysoki i szkodliwy dla zdrowia. 
Zawartość kwasu fitynowego wynosiła 6 ÷ 7 %, a np. soja zawiera 2 % tego kwasu. 
Zawartość saponin obecnych w nasionach scharakteryzowano jako mniejszą niż 
w nasionach soi [52]. Pojić i wsp. [45] w mące pozyskanej z mielenia odpadów po 
produkcji oleju konopnego zidentyfikowali inhibitory trypsyny, kwas fitynowy oraz 
skondensowane taniny, jednak ich ilość była mniejsza niż w próbkach, które przebadali 
Russo i Reggiani [52]. Jest to prawdopodobnie spowodowane tym, że próbki pochodzi-
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ły z różnych rejonów Europy [45]. Przeciwżywieniowe właściwości kwasu fitynowego 
wynikają z jego zdolności do zmniejszania biodostępności kationów magnezu i wapnia 
przez chelatowanie ich w kompleksy nierozpuszczalne w przewodzie pokarmowym. 
Kwas fitynowy może także doprowadzić do zmniejszenia strawności skrobi i białek 
poprzez hamowanie działania enzymów trawiennych, jak: pepsyna, trypsyna, β-
glukozydaza i α-amylaza. Glikozydy cyjanogenne stają się natomiast niebezpieczne, 
kiedy dojdzie do kontaktu ich cząsteczki z β-glukozydazą. Pod jej wpływem z czą-
steczki uwalniany jest cyjanek, który doprowadza do zniszczeń i nekrozji tkanek przez 
uniemożliwienie wykorzystania tlenu obecnego we krwi [14]. 

Olej z nasion konopi 

Nasiona konopi bogate są w tłuszcze, a pozyskuje się je w postaci oleju. 
W aspekcie zastosowań przemysłowych tłuszcze stanowią najważniejszy składnik 
nasion [15]. Nierafinowany olej konopny ma ciemnozielone zabarwienie, które za-
wdzięcza obecności chlorofilu [35]. Zawartość oleju w nasionach, jego skład i jakość 
uzależnione są od czynników środowiskowych, takich jak: obszar uprawy, zabiegi 
agrotechniczne, odmiana, sposób przetwórstwa czy warunki przechowywania [29]. 
Kiralan i wsp. [29] wykazali, że zawartość tłuszczu w nasionach konopi pozyskanych 
z siedmiu prowincji w północno-zachodniej Turcji wahała się w zakresie 29,61 ÷ 
36,47 %, w zależności od rejonu upraw. Dwie próbki o największej zawartości tego 
składnika pochodziły z rejonów o umiarkowanym klimacie z zimną zimą i gorącym 
latem, natomiast próbka z najmniejszą zawartością pochodziła z rejonu wilgotnego 
z łagodnym klimatem [29]. W badaniach olejów konopnych dostępnych w Chorwacji 
stwierdzono, że zawartość kannabidiolu (CBD) wynosiła 4 ÷ 240 mg·kg-1, Δ-9-
tetrahydrokannabinolu (THC) – 3 ÷ 69,5 mg·kg-1, a kannabinolu (CBN) – 2 ÷ 8 mg·kg-1 
[44]. Świadczy to o dużej zmienności składu, chociaż wiele odmian przemysłowych 
jest źródłem oleju o wysokiej zawartości CBD [44]. 

Olej z nasion konopi charakteryzuje się bardzo korzystnym profilem kwasów 
tłuszczowych o małej zawartości nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA) i dużej – 
kwasów nienasyconych (PUFA) [29, 30]. Stosunek PUFA/SFA w produktach żywno-
ściowych służy za wyznacznik ich wpływu na zdrowie układu sercowo-naczyniowego. 
Kwasy PUFA wpływają na zmniejszenie poziomu cholesterolu, natomiast SFA powo-
dują jego zwiększenie, dlatego im wyższy jest ten indeks, tym jest to korzystniejsze 
[10]. Zawartość nasyconych kwasów tłuszczowych w nasionach konopi oceniana jest 
na ok. 10 % [29]. Irakli i wsp. [23] zbadali siedem odmian przemysłowych nasion ko-
nopi i odnotowali, że głównym SFA był kwas palmitynowy (7,1 ÷ 9,1 %), następnie 
kwas stearynowy (2,1 ÷ 2,8 %), a w mniejszych ilościach występowały kwasy: arachi-
dowy, behenowy i lignocenowy. Najważniejszym kwasem jednonienasyconym był 
kwas oleinowy (10,3 ÷ 17,9 %). Stwierdzono również obecność kwasu eikozenowego 
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w małych ilościach. Wielonienasycone kwasy tłuszczowe reprezentowane były przede 
wszystkim przez kwas linolowy (51,6 ÷ 54,2 %) oraz kwas α-linolenowy (10,5 ÷ 
15,3 %), a w mniejszych ilościach – γ-linolenowy (1,9 ÷ 5,0 %) [23]. Kiralan i wsp. 
[29] uzyskali podobne wyniki odnoszące się do olejów z nasion konopi z północno-
zachodniej Turcji. Kwas linolowy określili na poziomie 55,42 ÷ 56,94 %, α-linolenowy 
– 16,51 ÷ 20,40 %. Potwierdzili obecność niewielkich ilości kwasów γ-linolenowego 
(0,64 ÷ 1,10 %) i stearydynowego (0,34 ÷ 0,47 %). Chen i Liu [10] oraz Kiralan i wsp. 
[29] podają, że zawartość kwasu γ-linolenowego jest większa w ziarnach pochodzą-
cych z upraw z rejonów o klimacie umiarkowanym i zimnym niż tych pochodzących 
z obszarów o klimacie łagodnym i ciepłym. Zdaniem wymienionych autorów zawar-
tość kwasu oleinowego oscylowała w granicach 11,40 ÷ 15,88 %, a stosunek 
PUFA/SFA wynosił 8,6 ÷ 9,7. Dla porównania PUFA/SFA oleju słonecznikowego 
mieści się w zakresie 4,75 ÷ 4,94. 

Inną zaletą oleju konopnego jest korzystny stosunek kwasów omega-6 (kwasu li-
nolowego) do kwasów omega-3 (kwasu α-linolenowego) [13, 16, 29]. Stosunek ten, 
szacowany na 3 : 1, może się zmieniać w zależności od szeregu czynników, w tym 
genotypu rośliny czy roku zbiorów [22, 41]. Irakli i wsp. [23] wykazali, że może wy-
nosić 3,9 ÷ 5,5, natomiast Kiralan i wsp. [29] odnotowali 2,8 ÷ 3,4 i ich zdaniem jest 
on zależny od metody tłoczenia. Z tego względu zaleca się tłoczenie oleju na zimno 
w celu zachowania jego najkorzystniejszych proporcji [23, 29, 55]. 

W oleju konopnym, w ilości mniejszej niż 2 %, występują frakcje niezmydlające 
zawierające tokoferole, fitol oraz w ok. 15 % fitosterole [34]. Spośród tokoferoli wy-
różnia się izomery γ (w przewadze) oraz δ, α i β [3, 62]. Fitosterole reprezentowane są 
przez β-sitosterol. Związek ten wykazuje wysoką efektywność w hamowaniu wchła-
niania cholesterolu, a co ważne, aktywność ta nie ulega zmniejszeniu nawet przy dłu-
gotrwałym podawaniu związku. Brak toksyczności, niewielkie lub żadne skutki ubocz-
ne sprawiają, że β-sitosterol jest związkiem stosowanym w przypadku długotrwałej 
terapii zmniejszającej poziom cholesterolu [35]. 

Dzięki obecności kwasu γ-linolenowego (GLA) – do 4 % – będącego cennym 
składnikiem nowoczesnych diet oraz znacznej ilości kwasu linolowego i α-
linolenowego, a także optymalnemu stosunkowi wielonienasyconych kwasów tłusz-
czowych omega-6 do omega-3 olej konopny ma wielostronne zastosowanie jako śro-
dek spożywczy, farmaceutyczny i kosmetyczny, a także do produkcji tuszu do druka-
rek, środków do konserwacji drewna czy detergentów [27, 42]. Zabieg mikrofalowy 
zwiększa stężenie karotenoidów i innych barwników w oleju z nasion konopi, jedno-
cześnie obniżając jego liczbę anizydynową. Olej z nasion konopi charakteryzuje się 
dużą stabilnością kinetyczną podczas grzania i chłodzenia [42]. 
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Fitochemia konopi 

Właściwości lecznicze konopi i pochodnych są szeroko rozpowszechnione i nadal 
wzbudzają wiele kontrowersji. W badaniach przedklinicznych wykazano, że marihuana 
lecznicza zapewnia korzyści zdrowotne, ma właściwości przeciwbólowe, łagodzi cier-
pienie pacjentów, którzy doświadczają przewlekłego bólu [40, 63]. W Cannabis sativa 
L. zidentyfikowano ponad 500 związków z różnych grup, jak: flawonoidy, dihydrostil-
beny, fenantreny, spiroindany, ale najbardziej charakterystyczne dla tej rośliny są kan-
nabinoidy (CD) [16, 33, 54]. 

Kannabinoidy 

Konopie zawierają ok. 60 kannabinoidów i ponad 140 terpenów [16, 33, 54]. 
Kannabinoidy, wydzielane przez gruczoły włośnikowe znajdujące się głównie na po-
wierzchni liści, nazywane są egzokannabinoidami lub fitokannabinoidami. W latach 
50. XIX w. wyizolowano z konopi pierwsze kannabinoidy – kannabinol (CBN) (bu-
dowa chemiczna została poznana dopiero w latach 30. ubiegłego wieku) i kannabidiol 
(CBD). W późniejszych latach zidentyfikowano m.in. Δ9-tetrahydrokannabinol (THC), 
kannabigerol (CBG), kannabichromen (CBC) oraz ich homologi: kannabidiwarin 
(CBDV), delta-9-tetrahydrokannabiwarin (THCV), kannabigerowarin (CBGV), kanna-
biwarichromen (CBCV) oraz formy kwasowe, np. kwas delta-9-tetrahydro-
kannabinolowy (THCA). Zawartość wymienionych związków w materiale roślinnym 
zależy od warunków agrotechnicznych, terminu i warunków zbioru oraz odmiany ko-
nopi [26, 53]. W przeciwieństwie do konopi przemysłowych, konopie Cannabis sativa 
subsp. indica są uprawiane głównie dla pozyskania żeńskich kwiatów (pąków), które 
są bogate w kwas tetrahydrokannabinolowy (THCA, prekursor THC). Kwas ten jest 
również ekstrahowany z liści, chociaż zawartość THCA w liściach jest 10-krotnie 
mniejsza niż w kwiatach (o ok. 1 ÷ 2 %). W konopiach indyjskich stężenie THCA 
waha się w granicach 10 ÷ 30 % i jest znacznie wyższe niż w konopiach przemysło-
wych. Konopie, których kwiaty i liście są używane w przemyśle farmaceutycznym 
zalicza się do upraw ogrodniczych. Rośliny te charakteryzują się dużą zawartością 
THCA i małą zawartością kwasu kanabidiolowego (CBDA). Konopie o małej zawarto-
ści THCA i dużej zawartości CBDA są uprawiane w celu pozyskania nasion. Konopie 
przemysłowe charakteryzują się małą (poniżej 1 %) zawartością THCA i stosunkiem 
CBD : THC wyższym niż 1 [64]. 

Konopie przemysłowe charakteryzują się stosunkowo wysokim poziomem kan-
nabidiolu. Mieszanka CBD i THC może powodować korzyści zdrowotne, ponieważ 
kannabidiol (CBD) zmniejsza psychoaktywne skutki THC, jednak wysokie stężenia 
CBD nie są pożądane w produktach farmaceutycznych. Wyniki badań dotyczące po-
ziomu CBD, stosunku CBD : THC i zdolności CBD do zmniejszania psychoaktyw-
nych skutków THC są niejednoznaczne [64]. Appendino i wsp. [2] potwierdzili, że 
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powyższe kannabinoidy są silnymi środkami przeciwdrobnoustrojowymi przeciwko 
różnym szczepom Staphylococcus aureus (MRSA) opornym na metycylinę. Podobne 
wyniki przedstawił Bancroft [4], który stwierdził, że niepsychotropowe kannabinoidy 
mogą być stosowane jako ogólnoustrojowe środki przeciwbakteryjne. Kombinacja 
kannabinoidów może być również używana jako surowiec do produkcji kosmetyków 
[33]. 

Fitokannabinoidy w lecznictwie 

Do celów leczniczych wykorzystywane są naturalne fitokannabinoidy – THC 
i CBD. Sugeruje się, że kannabidiol może działać neuroprotekcyjnie poprzez ochronę 
osłonki mielinowej włókien nerwowych. Ponadto istnieją doniesienia o tym, że kanna-
bidiol może działać przeciwzapalnie w różnych schorzeniach [54]: 
− niedokrwiennej niewydolności wątroby, która może występować po przeszczepie, 

operacji na wątrobie oraz we wstrząsie, 
− zapaleniu mózgu związanym z posocznicą, gdzie zaobserwowano efekt przeciwza-

palny oraz stabilizacji naczyń krwionośnych, 
− kardiomiopatii związanej z cukrzycą typu-1 oraz w cukrzycy typu-2, 
− pneumokokowym zapaleniu opon mózgowych przez działanie przeciwzapalne 

i zmniejszanie niepożądanych zmian funkcji poznawczych, 
− chorobie nowotworowej. 

Według raportu Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) czysty CBD jest dobrze 
tolerowany oraz charakteryzuje się odpowiednim profilem bezpieczeństwa. Skutki 
uboczne można przypisać interakcji między CBD a innymi lekami przyjmowanymi 
przez pacjenta. Kilka krajów zmieniło przepisy, aby umieścić CBD na liście produk-
tów leczniczych [57]. 

Układ endokannabinoidowy składa się z receptorów (CB1 i CB2) w układzie 
nerwowym mięśni, kości, mózgu, w układzie odpornościowym, narządach wewnętrz-
nych. Specyficzne receptory kannabinoidów różnią się powinowactwem do określo-
nych substancji i lokalizacją (CB1 – dominują w ośrodkowym układzie nerwowym 
oraz zakończeniach nerwów obwodowych, CB2 – dominują w komórkach układu od-
pornościowego) [16, 31, 39]. 

THC, poza działaniem psychoaktywnym, oddziałuje na kanały jonowe oraz en-
zymy. Efektem tego jest działanie przeciwbólowe, pobudzające, przeciwwymiotne, 
zwiększające apetyt, obniżające ciśnienie śródgałkowe. CBD nie wykazuje działania 
psychoaktywnego, lecz przeciwzapalne, przeciwbólowe, zapobiegające nudnościom, 
przeciwwymiotne, antypsychotyczne, zapobiegające niedokrwieniu, anksjolityczne 
oraz przeciwpadaczkowe. CBD prawdopodobnie nasila również działanie endokanna-
binoidów [39]. CBD wykazuje skuteczność w leczeniu niektórych chorób w połącze-
niu z THC. Mechanizm działania CBD nie został dostatecznie dobrze poznany. Skutki 
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uboczne przyjmowania CBD obejmują nudności, zmęczenie i drażliwość. CBD może 
zwiększać stężenie niektórych leków we krwi poprzez taki sam mechanizm, jak ma 
miejsce w przypadku soku grejpfrutowego [41, 59, 60]. W wielu przypadkach samo 
określenie odpowiedniej dawki CBD stanowi wyzwanie. Preparaty lecznicze z konopi 
zazwyczaj są dobrze tolerowane, jednak istnieje szereg przeciwwskazań do ich stoso-
wania, np. choroby psychiczne, leczenie środkami psychotropowymi, uzależnienia. 
Kryterium wyboru preparatu zawsze powinno stanowić dobro pacjenta, wynikające 
z danych naukowych. Z tych danych wynika, że CBD nie wykazuje działania uzależ-
niającego i nie dowiedziono dotychczas, aby jego spożywanie (również w czystej po-
staci) wiązało się z istotnym ryzykiem dla zdrowia publicznego. W Unii Europejskiej 
żaden kraj, który zezwala na medyczne stosowanie preparatów konopnych, nie zaleca 
ich aplikowania drogą wziewną [39]. 

Kannabidiol (CBD) dostępny jest na rynku głównie jako ekstrakt z kwiatów lub 
liści konopi siewnych, jak również w formie rozpuszczonej w olejach jadalnych (tzw. 
olej CBD), np. słonecznikowym, konopnym tłoczonym na zimno czy oliwie z oliwek, 
[19]. CBD oferowany jest także w postaci izolatów oraz form syntetycznych [9]. Ame-
rykańska Agencja ds. Żywności i Leków (U.S. Food and Drug Administration) zaa-
probowała tylko jeden produkt na bazie oczyszczonego CBD pod nazwą Epidiolex. To 
lek doustny do stosowania w leczeniu napadów padaczkowych związanych z zespołem 
Lennoxa-Gastauta i zespołem Dravet [60]. 

Nowelizacją Ustawy o przeciwdziałaniu narkomanii z 2017 r. dokonano zmiany 
klasyfikacji konopi innych niż włókniste na surowiec farmaceutyczny dozwolony do 
sporządzania leków recepturowych. Dotyczy to również ziela, wyciągów, nalewek 
farmaceutycznych [61]. 

Kannabidiol jako składnik żywności 

Wytworzenie produktu zawierającego wyciąg z konopi z określoną zawartością 
CBD wymaga badań i wiedzy o surowcu. Jakość wyciągu z konopi zależy od odmiany 
rośliny, warunków uprawy, czasu zbioru oraz metod ekstrakcji. Wskazuje to na ko-
nieczność pełnej analizy składu celem zachowania standardów jakości produktu. Może 
to również przyczynić się do przedkładania stosowania izolatów oraz syntetycznego 
CBD nad ekstraktami [28]. 

Warunki ekstrakcji oraz użyte rozpuszczalniki mają znaczący wpływ na smak, 
barwę i lepkość uzyskanego produktu, ponieważ wiele innych substancji obecnych 
w materiale roślinnym ulega współekstrakcji. W celu poprawy parametrów ekstraktu 
poddaje się go często tzw. winteryzacji polegającej na wymrażaniu w temp. -20 ÷  
-80 ºC komponentów o wyższej temperaturze topnienia, takich jak woski czy triacylo-
glicerole. W tym procesie strąceniu ulega również chlorofil. Pozwala to następnie usu-
nąć te związki z użyciem filtracji lub odwirowania [46]. Kannabinoidy z czasem ulega-
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ją chemicznej transformacji pod wpływem ogrzewania, utleniania oraz interakcji 
z innymi składnikami żywności, w tym z enzymami. Z tego powodu należy oszacować 
stopień degradacji składników aktywnych oraz przydatność do spożycia, aby zapewnić 
dokładne dawkowanie w produkcie spożywczym zanim zostanie on wprowadzony na 
rynek [6, 28]. 

Przygotowanie produktów spożywczych może stanowić wyzwanie technologicz-
ne, ponieważ dostępne na rynku „oleje” z konopi są gorzkie w smaku oraz charaktery-
zują się dużą lepkością i smolistą konsystencją [28]. Oprócz podstawowego zastoso-
wania nasion konopi w postaci oleju są one używane w formie zmielonej jako źródło 
białka roślinnego i błonnika pokarmowego w produktach spożywczych, takich jak: 
batony energetyczne, napoje mleczne, pieczywo i wyroby cukiernicze, sosy [1, 50]. 
Mąka z nasion konopi stosowana w żywności funkcjonalnej pomaga w zapobieganiu 
niektórych chorób poprzez zwiększanie poziomu lipoprotein o wysokiej gęstości 
(HDL) i stabilizowanie poziomu innych acylogliceroli oraz lipoprotein [50]. Opraco-
wano proces otrzymywania mleka konopnego, które nie zmieniało barwy i nie nabiera-
ło goryczy po poddaniu pasteryzacji. Ekstrakty z konopi dodawane są do takich pro-
duktów, jak: herbata, kawa, pizza, lizaki, płatki śniadaniowe, żelki, wyroby 
czekoladowe, suszona wołowina, a nawet piwo, wino, bezalkoholowe napoje na bazie 
jęczmienia, miód czy produkty dla sportowców. Chociaż najbardziej popularną częścią 
rośliny konopi są nasiona, to kiełki, liście i kwiaty mogą być również spożywane 
w postaci dodatku do soków lub sałatek [50]. 

Wątpliwości dotyczące produktów CBD związane są z zapewnieniem bezpie-
czeństwa i interesów konsumentów, które są priorytetem unijnego prawa. Do europej-
skiego systemu wczesnego ostrzegania o niebezpiecznej żywności i paszach (RASFF, 
ang. Rapid Alert System for Food and Feed) od lutego 2020 r. do stycznia 2021 r. 
wpłynęły 53 powiadomienia w sprawie obecności CBD jako nieautoryzowanej żywno-
ści [48]. W USA wykazano, że prawie 70 % analizowanych produktów z rynku ame-
rykańskiego było oznakowanych niezgodnie z przepisami (sugerowanie właściwości 
leczniczych), a stężenia składnika aktywnego były inne niż deklarowano na etykiecie. 
Niektóre produkty zawierały również THC, co stanowi naruszenie prawa konsumen-
tów do bezpieczeństwa nabywanej żywności [39]. Na podstawie stanowiska Komisji 
Europejskiej Komisja Bezpieczeństwa Żywności i Żywienia Rady Sanitarno-
Epidemiologicznej przy Głównym Inspektorze Sanitarnym wyraziła 27.05.2019 r. 
opinię [22], że niektóre produkty pochodzące z Cannabis sativa L., takie jak: nasiona, 
olej z nasion, mąka z nasion konopi, odtłuszczone nasiona konopi, mające odnotowaną 
historię spożycia przed 15 maja 1997 r., nie powinny być traktowane jako tzw. nowa 
żywność. Wszelkie modyfikacje tradycyjnego procesu produkcji olejów konopnych, 
w tym programowana hodowla roślin, nowoczesne metody ekstrakcji, koncentracji, 
oczyszczania lub wzbogacania w celu podwyższenia zawartości CBD może skutkować 
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tym, że produkt będzie postrzegany jako novel food. Wówczas jego obecność na rynku 
będzie nieuprawniona do czasu udzielenia przez Komisję Europejską zgody na wpro-
wadzenie na rynek zgodnie z Rozporządzeniem 2015/2283 [49]. 

GIS stwierdza, że do czasu uzyskania autoryzacji obecność CBD w charakterze 
żywności na krajowym rynku jest nieuprawniona i niezbędne jest przeprowadzenie 
postępowania właściwego dla nowej żywności. Państwowa Inspekcja Sanitarna może 
poprosić przedsiębiorcę o przedłożenie dokumentacji, która potwierdzałaby historię 
spożycia takich produktów w UE przed 15 maja 1997 roku. Według GIS-u przedsię-
biorca wprowadzający do sprzedaży jakiś środek, powinien dysponować danymi mó-
wiącymi o jego bezpieczeństwie dla zdrowia i życia konsumentów. Polskimi placów-
kami naukowo-badawczymi, które mogą dokonać oceny nowej żywności są: Instytut 
Żywności i Żywienia, Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego oraz Państwowy Insty-
tut Weterynaryjny. Z uwagi na to, że niektóre produkty o dużym poziomie CBD zawie-
rały psychoaktywny THC mogący powodować zatrucia, konieczne jest przeprowadza-
nie badań potwierdzających nieobecność tych substancji [22, 24, 49]. Znakowanie 
produktów otrzymywanych z konopi siewnych oraz informacje towarzyszące wprowa-
dzaniu tych produktów do obrotu nie mogą wskazywać na działanie lecznicze, w tym 
na obecność związków o działaniu terapeutycznym, takich jak kannabidiol. W przy-
padku stwierdzenia w produktach konopi siewnych Δ9-tetrahydrokannabinolu (Δ9-
THC lub THC) konieczne jest każdorazowe dokonanie oceny ryzyka na podstawie 
przyjętej przez Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności ostrej dawki referen-
cyjnej (ARfD) – 1μg Δ9-THC/kg m.c. Za bezpieczeństwo środka spożywczego odpo-
wiedzialność ponosi producent, zatem Komisja ds. Bezpieczeństwa Żywności i Żywie-
nia zaleca, aby wymagania dotyczące zanieczyszczenia przez THC produktów 
otrzymanych na bazie konopi były wdrożone do systemu HACCP [43]. Stanowisko 
Komisji nie zwalnia producentów z obowiązku przestrzegania innych przepisów prawa 
w tym Ustawy z dnia 29 lipca 2005 r. o przeciwdziałaniu narkomanii [61]. 
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HEMP CANNABIS SATIVA L. – TYPES, PROPERTIES, USES  

 
S u m m a r y 

 
Hemp (Cannabis sativa L.) is an ancient cultivated plant originating from Central Asia with a wide 

range of applications. The article presents a review of the literature on hemp, its active compounds, bio-
logical activity, medicinal properties and potential use in medicine and food. Hemp seeds are widely used 
in food industry as they are a good source of protein, fibre, vitamin E, iron, calcium, zinc, phosphorus and 
magnesium. Terpene hydrocarbons account for the taste and smell of hemp, mainly β-caryophyllene and 
α-humulene (sesquiterpenes) and monoterpene, myrcene. Currently the main focus of the industry is the 
seed-pressed oil rich in tocopherols, phytosterols, carotenoids, polyphenols and phospholipids. Hemp oil 
contains over 80 % of EFAs, including γ-linolenic (GLA), linoleic and α-linolenic acids, with an optimal 
3 : 1 ratio of omega-6 to omega-3 polyunsaturated fatty acids. The use of oil in the food technology is 
limited owing to its intense colour and taste. Other active compounds identified in Cannabis sativa L. are 
cannabinoids, dihydrostilbenes and spiroindanes. Cannabinoids are characterised by anti-inflammatory, 
antibacterial, analgesic and antidepressant properties. Hemp seed products are additives for tea, coffee, 
chocolate products, milk drinks, bakery and confectionery products and also beer, wine, honey or products 
for sportsmen. In the article there are also discussed legal requirements referring to possible uses of can-
nabinoids in food and introduction of food products containing cannabinoids to the market.  

 
Key words: hemp, cannabinoids, THC, CBD, food and medicinal use  



ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2021, 28, 2 (127), 106 – 120 

DOI: 10.15193/zntj/2021/127/381 

JOANNA KAPUSTA-DUCH, ANNA WISŁA-ŚWIDER, EWELINA NOWAK   

OCENA ZAWARTOŚCI AZOTANÓW(V) I AZOTANÓW(III) W KAPUŚCIE 
KISZONEJ BIAŁEJ CHŁODNICZO SKŁADOWANEJ, POCHODZĄCEJ 

Z UPRAW KONWENCJONALNYCH I EKOLOGICZNYCH 

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

 
Żywność ma zasadniczy wpływ na zdrowie człowieka, a tym samym na długość jego życia. Wzrost 

zainteresowania naukowców sposobami zapewnienia bezpieczeństwa zdrowotnego wytwarzanej żywności 
w istotny sposób wpłynął na zwiększenie świadomości konsumenta. Zaczął on poszukiwać żywności 
bezpiecznej, której proces produkcji byłby kontrolowany, czyli żywności, która by nie wpływała nega-
tywnie ani na zdrowie człowieka, ani na środowisko naturalne. Azotany(III) są dużo bardziej toksyczne 
dla zdrowia człowieka niż azotany(V). Związki te są prekursorami N-nitrozozwiązków, które charaktery-
zują się właściwościami kancerogennymi, mutagennymi i embriotoksycznymi. Rolnictwo ekologiczne to 
system produkcji rolniczej wykluczający stosowanie chemicznych środków ochrony roślin, jak również 
eliminujący wpływ zanieczyszczeń środowiskowych. Głównym celem gospodarstw ekologicznych jest 
zatem produkcja żywności o dużej wartości biologicznej. Celem pracy była ocena zmian zawartości azo-
tanów(V) i azotanów(III) w kapuście kiszonej białej pochodzącej z upraw konwencjonalnych i ekologicz-
nych, chłodniczo składowanej przez 3 miesiące w niestandardowych opakowaniach z polietylenu niskiej 
gęstości, zaopatrzonych dodatkowo w specjalne wentyle umożliwiające odprowadzanie gazów powstają-
cych w czasie fermentacji. Tuż po zakupie istotnie większą (o ok. 58 %) zawartość azotanów(III) stwier-
dzono w kapuście kiszonej konwencjonalnej w porównaniu z kapustą kiszoną ekologiczną. Zarówno 
w kiszonce konwencjonalnej, jak i ekologicznej zaobserwowano statystycznie istotny wzrost zawartości 
azotanów(V) w porównaniu z kiszonką tuż po zakupie. Po 3 miesiącach chłodniczego składowania 
w kiszonkach nie wykryto zawartości azotanów(III). 

 
Słowa kluczowe: kapusta kiszona biała, zanieczyszczenia chemiczne, azotany(V), azotany(III), chłodni-
cze przechowywanie  
 

Wprowadzenie 

Na jakość zdrowotną żywności składa się bezpieczeństwo produktu oraz jego 
wartość odżywcza, w tym dietetyczna i energetyczna. Nadmierny poziom azota-
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nów(III), a pośrednio azotanów(V), w żywności może stanowić zagrożenie dla zdrowia 
człowieka. Według ekspertów Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) oraz Organiza-
cji Narodów Zjednoczonych ds. Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) dopuszczalne dzienne 
pobranie (ADI) jonu azotanowego(V) wynosi 3,7 mg/kg masy ciała, a jonu azotano-
wego(III) – 0,06 mg/kg masy ciała [11]. W Rozporządzeniu Komisji (UE) nr 
1258/2011 z 2 grudnia 2011 r. określono najwyższe dopuszczalne poziomy azota-
nów(V) jedynie dla wybranych warzyw, m.in. dla świeżego i mrożonego szpinaku, 
świeżej sałaty, sałaty lodowej czy rokietty siewnej (rukoli) [37]. 

O możliwości kumulowania azotanów (NO3
-) w roślinach decyduje wiele czynni-

ków, m.in. intensywność nawożenia, warunki klimatyczne, zawartość niektórych ma-
kro- i mikroelementów w glebie, działanie wybranych herbicydów, porażenie roślin 
przez grzyby czy sposób przechowywania produktów. Różnice w poziomie azotanów 
w różnych częściach użytkowych warzyw wiążą się zarówno z translokacją, jak i nasi-
leniem ich metabolizmu [19]. Tendencje wzrostowe zawartości azotanów(V) zaobser-
wowano w roślinach we wczesnych stadiach rozwojowych, przy niedostatecznym na-
słonecznieniu, kwaśnym odczynie gleby, małej wilgotności, braku składników 
odżywczych takich jak molibden i magnez oraz przy stosowaniu herbicydów [4]. Naj-
większą zdolność do kumulowania azotanów(V) mają takie warzywa, jak: pietruszka, 
sałata, szpinak, rzodkiewka, buraki, seler, por [19]. Toksyczne działanie azotanów(III) 
polega m.in. na wywoływaniu methemoglobinemii (sinica). Za utlenianie jonu Fe2+ 
hemoglobiny do jonu Fe3+ jest odpowiedzialny jon azotanowy(III) powstały w wyniku 
redukcji azotanów(V) [19, 48]. Azotany(III) mają zdolność do tworzenia nitrozoamin, 
trwałych związków o silnym działaniu toksycznym, mutagennym, teratogennym i kan-
cerogennym [1]. Z drugiej strony prowadzone są badania kliniczne nad pozytywnym 
wpływem tlenku azotu na przebieg chorób sercowo-naczyniowych. Związek ten jest 
najmniejszą aktywną biologicznie cząsteczką, która rozszerza naczynia krwionośne, 
hamuje agregację płytek krwi oraz przekazuje informacje pomiędzy komórkami. Pozy-
tywnie wpływa na organizm poprzez obniżanie ciśnienia tętniczego krwi, a także 
zwiększenie wydolności, głównie w czasie wysiłku fizycznego [40]. 

Spośród warzyw kapustne charakteryzują się średnim (kapusta głowiasta biała) 
lub niskim (kalafior, kapusta brukselska) stopniem kumulowania tych związków, ale ze 
względu na masę spożycia mogą one stanowić istotne ich źródło w całodziennej racji 
pokarmowej. Są to warzywa sezonowe. Niektóre z nich mogą być konsumowane 
w postaci surowej bądź po uprzednim utrwaleniu przez kwaszenie lub mrożenie [13]. 
Zawartość azotanów(V) i azotanów(III) w surowcach roślinnych nie może być wy-
kładnikiem faktycznego ich pobrania. Zarówno obróbka wstępna warzyw (mycie 
i obieranie) jak i procesy kulinarno-technologiczne mogą wpływać na zawartości tych 
związków [18, 22]. 
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Terminem rolnictwo ekologiczne określa się system produkcji rolniczej wyklu-
czający stosowanie chemicznych środków ochrony roślin, jak również eliminujący 
wpływ zanieczyszczeń środowiskowych. Głównym celem gospodarstw ekologicznych 
jest produkcja żywności o dużej wartości biologicznej. Produkcja żywności metodami 
naturalnymi odbywa się zgodnie z ustalonymi ścisłymi wytycznymi, których prze-
strzeganie jest nadzorowane przez odpowiednie instytucje. Zgodnie z Rozporządze-
niem Rady WE nr 834/2007 z dnia 28 czerwca 2007 r. [39] w sprawie produkcji ekolo-
gicznej i znakowania produktów ekologicznych produkcja ekologiczna jest ogólnym 
systemem zarządzania gospodarstwem i produkcją żywności, łączącym najkorzystniej-
sze dla środowiska praktyki, wysoki stopień różnorodności biologicznej, ochronę za-
sobów naturalnych, stosowanie wysokich standardów dotyczących dobrostanu zwierząt 
i metodę produkcji odpowiadającą wymaganiom niektórych konsumentów preferują-
cych wyroby wytwarzane przy użyciu substancji naturalnych i naturalnych procesów. 
Rozporządzenie określa podstawowe wymagania w zakresie produkcji, znakowania 
i kontroli produktów ekologicznych w sektorze uprawy roślin i chowu zwierząt. 
Szczegółowe zasady stosowania tych wymagań określa natomiast Rozporządzenie 
Komisji WE nr 889/2008 z dnia 5 września 2008 r. [38]. 

Warzywa z upraw ekologicznych zawierają na ogół mniej azotanów(V) niż po-
chodzące z upraw konwencjonalnych, o czym świadczą wyniki badań z lat 90. Borow-
skiej i wsp. [1], Leszczyńskiej [26] oraz Rembiałkowskiej [35]. Potwierdzeniem tej 
obserwacji są kolejne wyniki badań Rembiałkowskiej i wsp. [34] oraz Hallmann i wsp. 
[14]. Rembiałkowska [36] w pracy przeglądowej na podstawie badań własnych oraz 
innych autorów wskazuje jednoznacznie, że stosowanie surowców ekologicznych po-
zwala na zmniejszenie zawartości azotanów(V) i (III) w przeciętnej racji pokarmowej 
nawet o 50 %. Niezmiernie ważne, zarówno ze strony producenta, jak i konsumenta 
jest zatem przekonanie, że produkt ekologiczny charakteryzuje najwyższa jakość 
zdrowotna. 

Celem pracy była ocena zmian zawartości azotanów(V) i azotanów(III) w kapu-
ście kiszonej białej pochodzącej z upraw konwencjonalnych i ekologicznych, chłodni-
czo składowanej przez 3 miesiące w innowacyjnych opakowaniach strunowych z po-
lietylenu niskiej gęstości (PE-LD), zaopatrzonych dodatkowo w specjalne wentyle 
umożliwiające odprowadzanie gazów powstające w czasie procesu fermentacji. Dodat-
kowym celem było poszerzenie i ugruntowanie wiedzy konsumentów na temat bezpie-
czeństwa zdrowotnego kapusty kiszonej białej, pochodzącej z uprawy konwencjonal-
nej i ekologicznej, szczególnie w zakresie obecności zanieczyszczeń chemicznych, 
takich jak azotany(V) i azotany(III). 
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Materiał i metody badań 

Materiał doświadczalny stanowiła kapusta kiszona biała odmiany ‘Kamienna 
Głowa’ pochodząca z uprawy konwencjonalnej oraz ekologicznej, zapakowana 
w szczelnie zamknięte opakowania z polietylenu niskiej gęstości, zaopatrzone dodat-
kowo w specjalne wentyle umożliwiające odprowadzanie gazów powstających w cza-
sie fermentacji. Analizowany materiał pochodził z końca września 2019 r., a doświad-
czenie prowadzono przez 3 miesiące. Próbki kapusty kiszonej (4 opakowania kapusty 
kiszonej konwencjonalnej i 4 opakowania kapusty kiszonej ekologicznej) pochodziły z 
tej samej partii produkcyjnej i od tego samego producenta z tzw. zagłębia kapuściane-
go, czyli gminy Charsznica. Producent posiadał certyfikat gwarantujący, że do produk-
cji kapusty kiszonej ekologicznej zostały użyte warzywa z upraw ekologicznych oraz 
że produkt spełniał wymagania określone w Rozporządzeniach Rady (WE) nr 
834/2007 i 889/2008 w sprawie produkcji ekologicznej i znakowania produktów ekolo-
gicznych [38, 39]. Próbki kapusty kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej zakupiono 
w wybranych punktach sprzedaży bezpośredniej na terenie miasta Krakowa. Tuż po 
zakupie kapusty kiszonej otwarto 1 z 4 opakowań zawierających kapustę kiszoną eko-
logiczną oraz 1 z 4 opakowań, w których znajdowała się kapusta kiszona konwencjo-
nalna. W materiale tym oznaczano omawiane związki. Analizy wykonywano także po 
1, 2 i 3 miesiącach chłodniczego składowania próbek (w temp. 4 - 5 ºC) w chłodziarce 
Whirlpool. Po każdym założonym okresie przechowywania otwierano kolejne opako-
wania zawierające odpowiedni rodzaj badanej kiszonki. 

W średnich, reprezentatywnych próbkach kapusty wykonywano oznaczenia za-
wartości: suchej masy metodą suszarkową, zgodnie z PN-A-79011-3:1998 [33] oraz 
azotanów(V) i azotanów(III) zgodnie z PN-A-75112:1992 [32]. Zasada oznaczania 
azotanów(V) i azotanów(III) polegała na wywołaniu reakcji barwnej azotanów(III) 
z dwuchlorowodorkiem N-[1-naftylo]etylenodwuaminy w środowisku kwaśnym po-
przez dodanie do analizowanego roztworu odczynników Griessa I (sulfanilamid 
w określonym roztworze kwasu solnego) i Griessa II (roztwór wodny dwuchlorowo-
dorku N-[1-naftylo]etylenodwuaminy), a następnie kolorymetrycznym pomiarze po-
wstałego kompleksu przy długości fali λ = 538 nm za pomocą spektrofotometru 
UV/VIS RayLeigh (Beijing RayLeigh Analytical Instrument Co. Ltd., Chiny). Azota-
ny(V) uprzednio redukowano do azotanów(III) bezpośrednio sproszkowanym kad-
mem. 

Wszystkie oznaczenia wykonywano w 3 równoległych powtórzeniach (n = 3), ob-
liczano wartości średnie i odchylenia standardowe (SD). W celu sprawdzenia istotności 
różnic między zawartością suchej masy, azotanów(V) i azotanów(III) w badanych 
próbkach w zależności od: czasu chłodniczego składowania oraz rodzaju analizowanej 
kapusty (konwencjonalna oraz ekologiczna), przeprowadzono dwuczynnikową analizę 
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wariancji. Obliczenia wykonano przy użyciu programu Statistica 9.1. PL. W celu 
sprawdzenia istotności różnic zastosowano test rozstępu Duncana (p ≤ 0,05). 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość suchej masy w próbkach kapusty kiszonej konwencjonalnej i ekolo-
gicznej w zależności od czasu ich przechowywania przedstawiono w tab. 1. Zawartość 
azotanów(V) i azotanów(III) w próbkach przedstawiono w przeliczeniu na jednostkę 
masy odpowiadającą sumie jednego kilograma świeżej masy (ś.m.) materiału wyjścio-
wego i ilości wchłoniętej/utraconej wody w wyniku zastosowanej obróbki technolo-
gicznej (tab. 2 i 3). Omówienie wyników przeprowadzono także w przeliczeniu na 
jednostkę suchej masy (s.m.). Wyeliminowano w ten sposób wpływ rozcieńczenia 
wodą na zmiany zawartości składnika w jednostce masy materiału doświadczalnego, 
a wykazano jedynie wpływ zastosowanego procesu technologicznego. 

W przypadku kapusty kiszonej konwencjonalnej zawartość suchej masy na ogół 
wzrastała statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) wraz z czasem przechowywania w stosunku 
do kiszonki analizowanej tuż po zakupie (tab. 1). 

 
Tabela 1.  Zawartość suchej masy w kapuście kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zależności od 

czasu chłodniczego przechowywania 
Table 1.  Content of dry mass in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage 

time 
 

Okres przechowywania 
Storage period 

[miesiąc / month] 

Zawartość suchej masy 
Content of dry mass [g/100 g] 

Kapusta kiszona / Sauerkraut 

Konwencjonalna 
Conventional 

Ekologiczna 
Organic 

0 (tuż po zakupie) 
(immediately after purchase) 

7,0c ± 1,5 6,2de ± 0,1 

1 6,7cd ± 0,05 6,1e ± 0,2 
2 7,8b ± 0,01 5,9e ± 0,1 
3 8,7a ± 0,1 5,8e ± 0,3 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values ± standard 
deviations; a, b, ... – wartości średnie oznaczone różnymi literami różną się statystycznie istotnie 
(p ≤ 0,05) / mean values denoted by different letters differ statistically significantly (p ≤ 0,05). 

 
Zaobserwowano, że niezależnie od czasu chłodniczego składowania kapusta ki-

szona konwencjonalna charakteryzowała się istotnie (p ≤ 0,05) większą zawartością 
suchej masy w porównaniu z kapustą kiszoną ekologiczną. Zawartość suchej masy 
w kapuście kiszonej konwencjonalnej wynosiła w kolejnych okresach przechowywa-
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nia: 7,0 % (tuż po zakupie), 6,7 % (po 1 miesiącu), 7,8 % (po 2 miesiącach) oraz 8,7 % 
(po 3 miesiącach) – tab. 1. 

Czynnikiem warunkującym zawartość suchej masy w produkcie fermentowanym 
jest przede wszystkim jego zawartość w surowcu, a także odmiana warzywa, termin 
zbioru, a tym samym długość okresu wegetacji, sposób nawożenia oraz wielkość głó-
wek [29]. Wyniki zawartości suchej masy w kiszonkach tuż po zakupie w badaniach 
własnych korespondują na ogół z danymi literaturowymi [24, 46]. Martinez-
Villaluenga i wsp. [29] stwierdzili, że zawartość suchej masy w kapuście kiszonej 
z sezonu jesiennego wynosiła 10,51 %, a z sezonu letniego – 8,88 %, średnio zawar-
tość s.m. kształtowała się na poziomie 7,8 %. Wartości te są nieznacznie wyższe 
w stosunku do wyników, które odnotowano w ciągu 3 miesięcy chłodniczego składo-
wania kiszonek w niniejszej pracy. Z kolei Casado i wsp. [5] wykazali, że zawartość 
suchej masy w kapuście kiszonej wynosiła 7,48 %. Podobną wartość (7,88 %) podają 
Drašković i wsp. [9], a Martinez-Villaluenga i wsp. [29] uznali, że zawartość suchej 
masy w kiszonej kapuście kształtuje się na poziomie 7,8 %. Podobne wyniki w bada-
niach własnych zaobserwowano w kapuście kiszonej konwencjonalnej po 2 miesiącach 
chłodniczego składowania. W badaniach Kapusty-Duch i wsp. [21] zawartość suchej 
masy, nie w kiszonce, ale w kapuście głowiastej białej mieściła się w zakresie 6,63 ÷ 
7,35 g/100 g w zależności od jej pochodzenia (konwencjonalna versus pochodząca 
z byłej strefy ochronnej Huty im. T. Sendzimira (obecnie ArcellorMittal Poland, Od-
dział w Krakowie). 

W trakcie przechowywania warzyw następują zmiany zawartości suchej masy. 
W wyniku procesu oddychania warzyw obserwuje się zmniejszenie zawartości oma-
wianego składnika, z równoczesną stratą wody podczas transpiracji. Biorąc pod uwagę 
zachodzenie obu procesów w roślinie, po składowaniu może także nastąpić przyrost 
suchej masy w stosunku do wartości wyjściowej [31], co także zostało zaobserwowa-
ne. 

Nath i wsp. [30] zaobserwowali mniejsze straty zawartości suchej masy 
(o 5,51 %) w brokułach przechowywanych chłodniczo przez 144 h w woreczkach po-
lipropylenowych (PP) z mikroperforacją w porównaniu z warzywami składowanymi 
na perforowanych tackach z tworzywa sztucznego (strata o 27 %). W badaniach Woj-
ciechowskiej i Rożka [46] zawartość suchej masy w główkach czerwonej kapusty dłu-
gotrwale przechowywanej w warunkach chłodniczych zmalała o 5,5 ÷ 8,9 % w zależ-
ności od zastosowanej formy azotu nawozowego. W pomidorach wartość tego 
parametru nie zmieniała się statystycznie istotnie podczas chłodniczego składowania 
(temp. 7 ºC) przez 10 dni [42]. Olszówka i Perucka [31] zaobserwowały zmniejszenie 
zawartości suchej masy o 2 % w sałacie masłowej przechowywanej w warunkach 
chłodniczych w woreczkach polietylenowych (PE-LD) przez 7 dni, natomiast po 14 
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dniach składowania odnotowano nieznaczny wzrost badanego parametru, jednak zmia-
ny te nie były statystycznie istotne. 

Po zakupie stwierdzono zbliżoną (p > 0,05) zawartość azotanów(V) zarówno 
w kapuście kiszonej ekologicznej, jak i konwencjonalnej (tab. 2). 
 
Tabela 2.  Zawartość azotanów(V) w kapuście kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zależności od 

czasu chłodniczego przechowywania (w przeliczeniu na jony NO3
-) 

Table 2.  Content of nitrates in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage 
time (expressed as NO3

- ions) 
 

Okres przechowywania 
Storage period 

[miesiąc / month] 

Zawartość azotanów(V) jako NO3
-  

Content of nitrates expressed as NO3
- ions 

[mg/kg s.m. / mg/kg d.m.] 

Kapusta kiszona / Sauerkraut 

Konwencjonalna 
Conventional 

Ekologiczna 
Organic 

0 (tuż po zakupie) 
(immediately after purchase) 

340d ± 21 290d ± 31 

1 620b ± 18 480c ± 40 
2 310d ± 9 620b ± 12 
3 550c ± 40 1005a ± 96 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
W przypadku kapusty kiszonej konwencjonalnej zaobserwowano statystycznie 

istotny (p ≤ 0,05) wzrost zawartości azotanów(V) po 1 i 3 miesiącach chłodniczego 
przechowywania w porównaniu z kiszonką tuż po zakupie (tab. 2). Podobnie w kapu-
ście kiszonej ekologicznej zaobserwowano statystycznie istotne (p ≤ 0,05) zwiększenie 
omawianych związków zarówno po 1, 2, jak i 3 miesiącach chłodniczego przechowy-
wania w porównaniu z kiszonką tuż po zakupie. Po 3 miesiącach chłodniczego prze-
chowywania stwierdzono niemal 2-krotnie większą zawartość azotanów(V) w kapuście 
kiszonej ekologicznej w stosunku do kapusty kiszonej konwencjonalnej. 

Hallmann i wsp. [14] podczas 2-letniego eksperymentu porównali kapustę białą 
odmiany ‘Sufama’ pochodzącą z upraw konwencjonalnych i ekologicznych. Uzyskane 
wyniki jednoznacznie wskazały na istotnie mniejszą zawartość azotanów(V) w kapu-
ście pochodzącej z upraw ekologicznych, w porównaniu z kapustą uprawianą konwen-
cjonalnie. W kolejnych 2 latach wymienieni autorzy wykazali bardzo małe zawartości 
omawianych związków w kapuście pochodzącej z upraw ekologicznych odpowiednio: 
0,50 i 0,47 g/kg ś.m. Mniejszą zawartość azotanów(V) w kapuście głowiastej białej 
ekologicznej w porównaniu z pochodzącą z upraw konwencjonalnych odnotowali 
również Leszczyńska [26] oraz Wawrzyniak i wsp. [43]. 

Wyniki dotyczące zawartości azotanów(V) w kiszonkach tuż po zakupie, otrzy-
mane w toku tej pracy, korespondują na ogół z danymi literaturowymi dotyczącymi 
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zawartości tych związków, ale w świeżej, a nie ukiszonej kapuście głowiastej białej 
i czerwonej. Gajewska i wsp. [12] zaobserwowali, że zawartość azotanów(V) w kapu-
ście głowiastej białej z okresu wiosenno-letniego mieściła się w granicach 75,0 ÷ 
915,2 mg NaNO3/kg ś.m., natomiast z sezonu jesienno-zimowego – 30,5 ÷ 655,4 mg 
NaNO3/kg ś.m. Zawartość azotanów(V) w analizowanej w toku tej pracy białej kapu-
ście kiszonej wynosiła 50,6 mg/kg ś.m. w przeliczeniu na jony NO3

-, a przedstawiając 
wynik jako ilość NaNO3, wartość ta wynosiła 69,3 mg/kg ś.m. Du i wsp. [10] raporto-
wali o zawartości azotanów(V) w kapuście białej na poziomie 259 ÷ 1250 mg NO3

-/kg 
ś.m., co przewyższa wyniki uzyskane w badaniach własnych. Wojciechowska i Rożek 
[46] podają, że zawartość azotanów(V) w świeżej kapuście głowiastej czerwonej była 
równa 958,7 mg NO3

-/kg ś.m., co jest wynikiem niższym od uzyskanego w niniejszej 
pracy. Zdolność kumulowania azotanów(V) przez warzywa może wynikać z czynni-
ków genetycznych i jest cechą charakterystyczną dla danego gatunku lub konkretnej 
odmiany roślin uprawnych, stąd zapewne znaczne rozbieżności pomiędzy wartościami 
podawanymi przez różnych autorów [12]. 

W niniejszej pracy zaobserwowano na ogół statystycznie istotne wahania zawar-
tości azotanów(V) w próbkach kiszonej kapusty składowanych chłodniczo przez 3 
miesiące. Podobne, niejednoznaczne tendencje opisują autorzy w odniesieniu do róż-
nych gatunków warzyw. W badaniach Kapusty-Duch i Leszczyńskiej [20] zawartość 
azotanów(V) w kiszonej kapuście (bezpośrednio po zakupie) wynosiła 522 mg/kg s.m. 
Po miesiącu przechowywania kiszonki w torebce strunowej (PE-LD) ilość tych związ-
ków wynosiła 84,9 mg/kg s.m. Po 2 i 3 miesiącach chłodniczego składowania w opa-
kowaniu z PE-LD zawartość analizowanego składnika wynosiła odpowiednio: 247 
i 176 mg/kg s.m., co znacznie przewyższa wyniki uzyskane w toku niniejszej pracy. 
W przypadku kiszonek przechowywanych w torbach wykonanych z metalizowanego 
PET (PET met/PE) zawartość azotanów(V) po 1, 2 i 3 miesiącach chłodniczego prze-
chowywania wynosiła odpowiednio: 139, 520 i 156 mg/kg s.m. kiszonki. Wojciechow-
ska i Rożek [46] odnotowali wzrost o 22,3 % zawartości azotanów(V) w czerwonej 
kapuście głowiastej przechowywanej chłodniczo przez 4 miesiące. Są to wyniki dużo 
wyższe od uzyskanych w niniejszej pracy. W przypadku sałaty masłowej przechowy-
wanej chłodniczo przez 14 dni w woreczkach polietylenowych (PE) zaobserwowano 
po 7 dniach wzrost o 36,4 % omawianych związków, a następnie ich zmniejszenie 
o 6,8 % po 14 dniach składowania w stosunku do warzywa przed zapakowaniem [31]. 
Duży ubytek omawianych związków (46 ÷ 49 %) w różnych odmianach amarantusa 
przechowywanego w temp. 4 ºC zauważyli Chew i wsp. [7]. Zmniejszenie zawartości 
azotanów(V) w przechowywanych warzywach mogło być spowodowane ich prze-
kształcaniem do azotanów(III). Niewłaściwe warunki składowania surowców roślin-
nych, w tym wyższa niż zalecana temperatura oraz brak dostępu tlenu mogą być przy-



114 Joanna Kapusta-Duch, Anna Wisła-Świder, Ewelina Nowak 

czyną niepożądanych przemian biochemicznych, które mogą wpływać na zmiany za-
wartości azotanów(V) [25]. 

Warzywa uprawiane w warunkach ekologicznych zawierają zdecydowanie mniej 
azotanów(V) i azotanów(III), czego dowiedli w swoich badaniach Woese i wsp. [45], 
Worthington [47], Bourn i Prescott [2], Westerveld i wsp. [44], Chen [6] oraz  
w 2017 r. Li i wsp. [27]. Wymienieni autorzy stwierdzili również, że wpływ systemu 
uprawy na zawartość azotanów zaznacza się szczególnie silnie w warzywach liścia-
stych. W przypadku niektórych gatunków warzyw pochodzących z upraw ekologicz-
nych i konwencjonalnych różnice zawartości azotanów(V) nie są duże. Łatwo rozpusz-
czalne i dostępne formy nawozów azotowych i amonowych są szybko przyswajane 
przez rośliny i odkładane w ich tkankach w postaci azotanów. Z kolei nawożenie orga-
niczne powoduje mniejszą akumulację azotanów niż mineralne. Na stopień kumulacji 
azotanów(V) w warzywach mogą również wpływać: rodzaj, zasobność i odczyn gleby, 
ilość opadów w czasie wegetacji oraz nasłonecznienie [4, 34]. Poziom azotanów(V) 
w warzywach zależy nie tylko od warunków uprawy, ale również od ich biologicznych 
cech. Poszczególne fragmenty rośliny kumulują zróżnicowane zawartości azota-
nów(V). Z korzeni są one transportowane przede wszystkim do liści. Tam zachodzi ich 
biotransformacja, dlatego w warzywach liściastych jest ich na ogół więcej niż w in-
nych. Najwięcej azotanów(V) gromadzi się w roślinach w pierwszych dniach po nawo-
żeniu azotem, a także w roślinach, w których nastąpiło ograniczenie procesu fotosynte-
zy, dlatego w porze rannej zawartość azotanów(V) w roślinach jest większa niż po 
południu. Azotany(V) i azotany(III) mogą także powstawać podczas przechowywania 
produktów (warzyw) w chłodniach i zamrażalniach na drodze przekształcania związ-
ków azotowych [23]. 

W niniejszych badaniach wszystkie opakowania z kiszonkami były przechowy-
wane w jednakowych warunkach. Identycznie pobierano próbki z opakowań oryginal-
nie zamkniętych. Przyczyną istotnie większych zawartości azotanów(V) w kapuście 
kiszonej ekologicznej po 3 miesiącach chłodniczego składowania być może było zala-
nie wentyli odprowadzających gazy na etapie dystrybucji produktów od producenta do 
punktu sprzedaży bezpośredniej, co przyczyniło się do tak dużych wzrostów omawia-
nych związków. 

Zawartość azotanów(III) oznaczono zarówno w kiszonce ekologicznej, jak i kon-
wencjonalnej bezpośrednio po zakupie, a po 2 miesiącach chłodniczego składowania w 
kapuście kiszonej ekologicznej (tab. 3). Konwencjonalna kapusta kiszona tuż po zaku-
pie zawierała statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) więcej azotanów(III) niż kiszonka ekolo-
giczna. W badaniach przeprowadzonych po 1 i 3 miesiącach chłodniczego składowania 
potwierdzono brak potencjalnie niebezpiecznych azotanów(III) w analizowanych ka-
pustach kiszonych, niezależnie od ich pochodzenia. 
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Poziom azotanów(III) w świeżych, nieuszkodzonych i prawidłowo przechowy-
wanych warzywach jest niski prawdopodobnie dzięki zachowanej równowadze pomię-
dzy reduktazą azotynową a reduktazą azotanową. Podczas fermentacji zawartość azo-
tanów(III) wzrasta w wyniku mikrobiologicznego rozkładu azotanów(V) i działania 
endogennej reduktazy azotanowej. Na ilość tych związków wpływa liczba i rodzaj 
szczepów bakterii kwasu mlekowego. Podczas chłodniczego przechowywania akumu-
lacja azotanów(III) może zostać zahamowana [10]. 

 
Tabela 3.  Zawartość azotanów(III) w kapuście kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zależności od 

czasu chłodniczego przechowywania (w przeliczeniu na jony NO2
-) 

Table 3.  Content of nitrites in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage 
time (expressed as NO2

- ions) 
 

Okres przechowywania 
Storage period 

[miesiąc / month] 

Zawartość azotanów(III) jako NO2
-  

Content of nitrites expressed as NO2
- ions 

[mg/kg s.m. / mg/kg d.m.] 

Kapusta kiszona / Sauerkraut 

Konwencjonalna 
Conventional 

Ekologiczna 
Organic 

0 (tuż po zakupie) 
(immediately after purchase) 

27,3a ± 2,1 11,5b ± 3,2 

1 0,0d ± 0,00 0,0d ± 0,00 
2 0,0d ± 0,00 6,8c ± 0,04 
3 0,0d ± 0,00 0,0d ± 0,00 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Hallmann i wsp. [14] przeprowadzili dwuletni eksperyment, podczas którego po-

równano kapustę białą odmiany ‘Sufama’ pochodzącą z upraw konwencjonalnych 
i ekologicznych. Uzyskane wyniki, podobnie jak w przypadku omówionych wcześniej 
azotanów(V), jednoznacznie wskazały na istotnie mniejszą zawartość azotanów(III) 
w kapuście pochodzącej z upraw ekologicznych (w 2 latach odpowiednio: 0,55  
i 0,45 mg/kg ś.m.) w porównaniu z kapustą uprawianą konwencjonalnie (w 2 latach 
odpowiednio: 0,78 i 0,64 mg/kg ś.m.). 

Hou i wsp. [16] określili zawartość azotanów(III) w kapuście kiszonej zapakowa-
nej (3,08 mg/kg ś.m.) oraz niezapakowanej (6,41 mg/kg ś.m.). Wartości te były zdecy-
dowanie większe od wyników uzyskanych w niniejszej pracy. Hord i wsp. [15] podali, 
że kapusta głowiasta biała odznaczała się zawartością azotanów(III) na poziomie 0 ÷ 
0,041 mg/100 g ś.m. Są to wartości mniejsze w porównaniu z uzyskanymi w niniejszej 
pracy. Czech i wsp. [8] odnotowali natomiast, że w kapuście głowiastej białej pocho-
dzącej z Lublina zawartość azotanów(III) wynosiła 0,64 mg/kg ś.m., a z Katowic – 
0,76 mg/kg ś.m. Zawartość azotanów(III) w surowych warzywach z rodziny krzyżo-
wych przedstawiona przez Leszczyńską [26] wahała się od 1,47 mg/kg ś.m. w zielo-
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nym kalafiorze do 3,49 mg/kg ś.m. w białym kalafiorze. Zbliżone wartości do uzyska-
nych w badaniach własnych deklarowała Śmiechowska [41] – 0,2 ÷ 3,3 mg/kg ś.m. 
Według Gajewskiej i wsp. [12] w białej kapuście z okresu wiosenno-letniego zawar-
tość azotanów(III) wynosiła 0,9 mg NaNO2/kg ś.m., a w okresie jesienno-zimowym – 
1,1 mg NaNO2/kg ś.m. Wartości te są nieznacznie wyższe od uzyskanych w badaniach 
własnych. Du i wsp. [10] stwierdzili w kapuście głowiastej białej zawartość azota-
nów(III) mieszczącą się w granicach 0,00 ÷ 0,41 mg NO2

-/kg ś.m., czyli minimalnie 
niższą od wartości uzyskanej w toku tej pracy. Większą ilość tych związków stwier-
dzono w sałacie i to zarówno w okresie wiosenno-letnim, jak i jesienno-zimowym 
(odpowiednio: 2,3 i 2,9 mg NaNO2/kg ś.m.), a także w burakach ćwikłowych z tych 
samych okresów (odpowiednio: 1,5 i 1,8 mg NaNO2/kg ś.m.). Wykazano niewielkie 
zdolności kumulowania tych składników w pomidorach, marchwi i ogórkach (ok. 
0,6 mg NaNO2/kg ś.m.) [12]. W niektórych pracach autorzy w ogóle nie stwierdzili 
obecności azotanów(III) w badanych warzywach, jak Hsu i wsp. [17] w szpinaku an-
gielskim, kapuście chińskiej, czy sałacie lodowej, Huarte-Mendicoa i wsp. [18] w bro-
kułach, co pokrywa się z częścią wyników uzyskanych w toku tej pracy. 

Kapusta-Duch i wsp. [20] podają, że zawartość azotanów(III) w kapuście kiszonej 
przed przechowywaniem wynosiła 0,60 mg/kg s.m., co pokrywa się z wartością ozna-
czoną w niniejszej pracy w przypadku kiszonki ekologicznej tuż po zakupie. Z badań 
Kapusty-Duch i wsp. [20] wynika, że kiszonki przechowywane chłodniczo w toreb-
kach z PEL-LD z zamknięciem strunowym przez 1, 2 i 3 miesiące zawierały azota-
ny(III) w ilościach odpowiednio: 0,70, 1,10 i 0,60 mg/kg s.m. Z kolei w kiszonkach 
przechowywanych w torebkach z metalizowanego PET (PET met/PE) wartości te 
kształtowały się następująco: po 1 miesiącu – 0,80 mg/kg s.m., po 2 miesiącach – 
1,80 mg/kg s.m., a po 3 miesiącach chłodniczego składowania – 1,10 mg/kg s.m. wa-
rzywa. W badaniach własnych w kapuście kiszonej konwencjonalnej tuż po zakupie 
zaobserwowano większą zawartość azotanów(III) w porównaniu z podanymi wyżej 
wartościami. Podczas 3 miesięcy przechowywania kiszonek nie wykryto na ogół azo-
tanów(III). Wyjątkiem była kiszonka ekologiczna po 2 miesiącach chłodniczego prze-
chowywania. Mniejsze straty zawartości azotanów(III) – o 27,5 % – stwierdzono 
w sałacie masłowej przechowywanej chłodniczo przez 14 dni [31]. Wzrost zawartości 
azotanów(III) w granicach 54 ÷ 70 % w blanszowanym amarantusie po 4 dniach 
chłodniczego składowania odnotowali Chew i wsp. [7]. Hou i wsp. [16] zaobserwowa-
li, że obecność opakowania wpływa istotnie na zawartość omawianych związków. 
W warzywach zapakowanych ich ilość była 2-krotnie mniejsza niż w surowcach bez 
opakowań. 

Brak danych w publikacjach innych autorów dotyczących wpływu chłodniczego 
przechowywania kapusty kiszonej w tego typu innowacyjnych opakowaniach (z wen-
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tylem) na zmiany zawartości azotanów(V) i azotanów(III) nie pozwolił na wyczerpują-
ce zweryfikowanie otrzymanych wyników. 

Wnioski 

1. Kapusta kiszona konwencjonalna charakteryzowała się istotnie większą zawarto-
ścią suchej masy w porównaniu z kapustą kiszoną ekologiczną. W kapuście kiszo-
nej ekologicznej zawartość suchej masy przez cały okres trwania doświadczenia 
była zbliżona, a w kiszonce konwencjonalnej na ogół wzrastała statystycznie istot-
nie wraz z czasem przechowywania. 

2. Zarówno w przypadku kiszonki konwencjonalnej, jak i ekologicznej zaobserwo-
wano na ogół statystycznie istotny wzrost zawartości azotanów(V) w porównaniu 
z kiszonką tuż po zakupie. Po 3 miesiącach przechowywania stwierdzono niemal 2 
razy większą zawartość azotanów(V) w kapuście kiszonej ekologicznej w stosunku 
do kapusty kiszonej konwencjonalnej. Najprawdopodobniej wynikało to z zalania 
wentyli odprowadzających gazy podczas transportu kiszonek od producenta do 
punktów sprzedaży bezpośredniej. 

3. Tuż po zakupie istotnie większą (o ok. 58 %) zawartość azotanów(III) stwierdzono 
w kapuście kiszonej konwencjonalnej w porównaniu z kapustą kiszoną ekologicz-
ną. Podczas 3 miesięcy przechowywania w kiszonkach nie stwierdzono obecności 
azotanów(III) poza jednym wyjątkiem, którym była kiszonka ekologiczna po  
2-miesięcznym okresie chłodniczego przechowywania. 
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CONTENT EVALUATION OF NITRATES AND NITRITES IN WHITE  
SAUERKRAUT KEPT IN COLD STORAGE AND PRODUCED FROM  

CONVENTIONAL AND ORGANIC CULTIVATION 
 

S u m m a r y 
 
Food has a fundamental impact on human health and therefore on the length of human life. Consumer 

awareness has significantly increased owing to the growing interest of scientists in the methods to ensure 
health safety of the produced food. Consumers have begun to look for safe food, which production process 
would be monitored from the beginning to the end, i.e. for the food that would not adversely affect human 
health or the natural environment. Nitrites are much more toxic to human health than nitrates. Those com-
pounds are N-nitro compounds precursors characterised by carcinogenic, mutagenic and embryotoxic 
features. Organic farming is an agricultural production system to exclude the use of chemical plant protec-
tion products and to eliminate the impact of environmental pollution. Therefore, the main goal of organic 
farms is to produce foods of a high biological value. The objective of the research study was to compare 
changes in the content of nitrates and nitrites in white sauerkraut produced from conventional and organic 
cultivation, kept in cold storage during 3 consecutive months in non-standard packets made of low-density 
polyethylene and additionally equipped with special valves to enable the discharge of gases generated 
during fermentation. Immediately after purchase a significantly higher (ca. 58 %) content of nitrites was 
found in the conventional sauerkraut compared to the organic sauerkraut. Both in the conventional and the 
organic sauerkraut a statistically significant increase was reported in the content of nitrates compared to 
the sauerkraut immediately after purchase. After a 3-month period of cold storage no nitrites were detected 
in the sauerkrauts analysed. 

 
 

Key words: white sauerkraut, chemical contamination, nitrates, nitrites, refrigerated storage  
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S t r e s z c z e n i e 

 
Marnotrawstwo żywności związane jest z nieracjonalnymi procesami gospodarowania zachodzącymi 

na różnych etapach łańcucha żywnościowego. Szacuje się, że skala marnotrawstwa żywności jest najwięk-
sza wśród gospodarstw domowych w porównaniu z innymi etapami tego łańcucha. Celem niniejszej pracy 
było określenie skali marnotrawstwa żywności wśród studentów Uniwersytetu Warmińsko-Mazurskiego 
w Olsztynie (UWM), zidentyfikowanie przyczyn marnowania żywności, określenie częstości występowa-
nia tego zjawiska, zidentyfikowanie najczęściej marnowanych produktów oraz określenie poziomu świa-
domości studentów w odniesieniu do problemu marnotrawstwa żywności. Badania przeprowadzono 
z użyciem kwestionariusza ankiety oraz tygodniowego wywiadu. Udział w ankiecie wzięło 225 studentów, 
a w tygodniowym projekcie – 20. Ponad 90 % ankietowanych przyznało, że wyrzuca żywność. Najczęst-
szą przyczyną marnowania żywności przez studentów UWM był upływ terminu jej przydatności do spo-
życia, zepsucie lub utrata świeżości. Najczęściej wyrzucanymi produktami były: pieczywo, dania gotowe, 
owoce i warzywa. Pod względem ilościowym najwięcej żywności wyrzucano na skutek przygotowywania 
zbyt dużych porcji posiłku. Wyrzucanie różnych produktów spożywczych raz w tygodniu bądź raz 
w miesiącu jest potwierdzeniem systematycznego marnowania żywności. Stwierdzono, że studenci są 
świadomi problemu marnotrawstwa żywności na skalę globalną, ale ich postawy nie przyczyniają się do 
ograniczania tego marnotrawstwa. 

 
Słowa kluczowe: gospodarstwo domowe, studenci, marnotrawstwo żywności, skala marnotrawstwa żyw-
ności, przyczyny marnotrawstwa żywności  
 

Wprowadzenie 

Zachodzące zmiany cywilizacyjne oraz globalizacja rynków żywnościowych po-
wodują wiele zmian w sferze produkcji i konsumpcji żywności. Wśród pozytywnych 
aspektów globalizacji należy wymienić nowe rynki zbytu, dostęp do nowych surow-
ców, wyrobów i technologii przetwórstwa oraz zwiększenie dostępności produktów 
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spożywczych o zróżnicowanych cechach jakościowych [7, 19]. Negatywnymi przeja-
wami zachodzących zmian są przede wszystkim nadkonsumpcja i marnotrawienie 
żywności występujące w krajach rozwiniętych. Niezrównoważona produkcja i kon-
sumpcja nieuchronnie prowadzą do marnotrawienia żywności. Szacuje się, że w skali 
świata jedna trzecia wyprodukowanej żywności jest marnotrawiona. Co roku w Unii 
Europejskiej marnotrawi się ok. 88 mln ton żywności, czyli na mieszkańca UE przypa-
da średnio 173 kg. Polska znajduje się na niechlubnym piątym miejscu w rankingu 
marnotrawionej żywności ze wskaźnikiem 247 kg na mieszkańca rocznie. Wyprzedza-
ją nas tylko Holandia (541 kg/osobę/rok), Belgia (345 kg/osobę/rok), Cypr (327 
kg/osobę/rok) oraz Estonia (265 kg/osobę/rok). Największy udział w marnowaniu 
żywności mają gospodarstwa domowe – w zależności od źródeł waha się on w zakresie 
42 ÷ 53 % [1, 8, 9, 10, 13]. 

Strategia od „pola do stołu” przedstawiona przez Komisję Europejską 20 maja 
2020 r. jest jednym z kluczowych elementów Zielonego Ładu. Celem tej strategii jest 
dążenie do neutralności klimatycznej między innymi poprzez przejście na zrównowa-
żony model gospodarki żywnościowej, zapewnienie bezpieczeństwa żywnościowego, 
ochronę bioróżnorodności. Priorytetem jest bezpieczeństwo żywnościowe, dlatego też 
należy podjąć działania umożliwiające zapewnienie ludziom wystarczającej i zróżni-
cowanej oferty bezpiecznych, pełnowartościowych i przystępnych cenowo artykułów 
spożywczych przez cały czas, zwłaszcza w okresie kryzysu. W strategii „od pola do 
stołu” zwrócono uwagę na problem strat i marnotrawienia żywności. Wskazano, że 
odpady żywnościowe odpowiadają co najmniej za 227 mln ton ekwiwalentu dwutlenku 
węgla rocznie, tj. za ok. 6 % całkowitej emisji w UE w 2012 r. Formułując cel 12.3 
zrównoważonego rozwoju Komisja zobowiązała się do zmniejszenia o połowę ilości 
odpadów żywnościowych na mieszkańca na poziomie detalicznym i konsumenckim do 
2030 r. [11]. 

Celem pracy było określenie skali marnotrawstwa żywności wśród studentów 
Uniwersytetu Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie, zidentyfikowanie przyczyn mar-
nowania żywności, określenie częstości występowania tego zjawiska, zidentyfikowanie 
najczęściej marnowanych produktów oraz określenie poziomu świadomości studentów 
w odniesieniu do problemu marnotrawstwa żywności. 

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono wśród studentów Uniwersytetu Warmińsko-
Mazurskiego (UWM) w Olsztynie. Pierwszym narzędziem badawczym był interneto-
wy kwestionariusz ankiety. Link do ankiety wraz z zaproszeniem do udziału w bada-
niach został umieszczony na stronach mediów społecznościowych wydziałów UWM 
w Olsztynie. Badanie ankietowe zrealizowano w miesiącach październik – grudzień 
2019 r. Kwestionariusz ankiety składał się z 19 pytań merytorycznych i 6 określają-
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cych cechy socjodemograficzne respondentów. Uzyskano 225 poprawnie wypełnio-
nych kwestionariuszy. Wśród respondentów kobiety stanowiły 62,67 %, mężczyźni – 
37,33 %. W wieku 19 - 22 lata było 28,00 % badanych, 23 - 24 lata – 24,44 %, powy-
żej 24 lat – 47,56 %. Swoją sytuację materialną jako bardzo dobrą oceniło 33,33 %, 
jako dobrą – 64,00 %, jako złą tylko 2,67 % respondentów. Jako obecne miejsce za-
mieszkania 20 % badanych wskazało akademik, stancję – 35,55 %, a dom rodzinny – 
44,45 %. Samotnie mieszkało 7,56 % badanych, mieszkanie z jedną osobą dzieliło 
16,89 %, z dwiema osobami – 32,00 %, najwięcej respondentów wskazało odpowiedź 
„trzy lub więcej” – 43,56 %. Wśród osób wskazujących odpowiedź „trzy lub więcej” 
24,44 % mieszkało w domu rodzinnym. Większość respondentów stanowiły osoby 
studiujące kierunek niezwiązany z nauką o żywności – 77,33 %. 

W drugim etapie badań 20 studentów zostało poproszonych o wypełnianie przez 7 
dni kwestionariusza dotyczącego wyrzucanej przez nich żywności. Kwestionariusz 
wywiadu tygodniowego zawierał 7 pytań merytorycznych (w każdym dniu takie same 
pytania) oraz 5 pytań metryczkowych. Badanie to przeprowadzono w styczniu 2020 r. 
W tygodniowym projekcie udział wzięło 16 kobiet i 4 mężczyzn. Na stancji mieszkało 
14 respondentów, 5 – w domu rodzinnym, a 1 osoba w akademiku. Ankietowani okre-
ślili swoją sytuację materialną jako dobrą (18 osób). Osoby, biorące udział w tygo-
dniowym projekcie mieszkały z dwoma współlokatorami (8 osób.), trzema i więcej (7 
osób) oraz z jednym współlokatorem (5 osób). 

Analizę statystyczną materiału źródłowego przeprowadzono z zastosowaniem pa-
kietu Statistica 13 oraz arkusza kalkulacyjnego Excel z pakietu MS Office 365. Uzy-
skane dane zestawiano w tabelach kontyngencji. Po przeanalizowaniu tabel kontyn-
gencji weryfikowano hipotezę o niezależności badanych zmiennych jakościowych za 
pomocą testu χ2 (p = 0,05). W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej obliczano 
współczynnik Yule’a [6, 18]. 

Wyniki i dyskusja 

Pierwsza grupa pytań zawartych w kwestionariuszu ankiety dotyczyła rozumienia 
pojęcia i postaw wobec marnowania żywności. Wskazania respondentów przedstawio-
no na rys. 1. Do wyrzucania żywności przyznało się 92,44 % ankietowanych. Na po-
strzeganie marnowania żywności jako kupowanie nadmiernej ilości istotny wpływ miał 
wiek (φ = 0,1778) oraz miejsce zamieszkania (φ = 0,2335). Wśród respondentów, któ-
rzy uznali kupowanie nadmiernej ilości żywności za przejaw marnotrawstwa 36,44 % 
stanowiły osoby powyżej 24 lat. Im młodsi byli respondenci, tym odsetek wskazań był 
mniejszy. Spośród ankietowanych udzielających tej odpowiedzi 34,67 % mieszkało 
w domu rodzinnym, 24,44 % – na stancji, a 9,78 % – w akademiku. Resztki, takie jak 
obierki, jako przejaw marnotrawstwa wskazało natomiast 6,22 % badanych. Na wybór 
tej odpowiedzi istotny wpływ miał wiek respondentów (φ = 0,03462). Z badań prze-
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prowadzonych przez Łabę i wsp. [12] na próbie 500 gospodarstw domowych wynika, 
że w każdym polskim gospodarstwie domowym wyrzucano ok. 3,9 kg żywności, 
w tym części jadalne i niejadalne. 

 

 
 
Rys. 1.  Rozumienie pojęcia marnotrawienia żywności 
Fig. 1.  Understanding of food waste concept 

 
Najczęstszymi przyczynami wyrzucania żywności było zepsucie i upływ terminu 

przydatności do spożycia (rys. 2). Wskazanie przekroczenia terminu przydatności do 
spożycia było istotnie różnicowane płcią respondentów (φ = 0,2137). Odpowiedź tę 
wybrało 45,33 % kobiet i tylko 19,11 % mężczyzn. Z powodu zepsucia żywność naj-
częściej wyrzucały osoby mieszkające w domu rodzinnym (35,11 %). Zbyt duże zaku-
py, jako przyczynę marnowania żywności, dwukrotnie częściej wskazywały osoby 
studiujące kierunek niezwiązany z nauką o żywności (φ = 0,1841). Utrata smakowito-
ści była uzależniona od miejsca zamieszkania respondenta (φ = 0,1961). Do wyrzuca-
nia żywności z powodu utraty smakowitości przyznało się najwięcej osób mieszkają-
cych na stancjach (8,92 %). Respondenci mieszkający w domu rodzinnym (39,56 %) 
nie wyrzucali żywności z powodu utraty smakowitości. 
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Rys. 2.  Przyczyny wyrzucania żywności przez respondentów 
Fig. 2.  Reasons why the respondents throw out food 

 
Wyniki własne różnią się od wyników uzyskanych przez Bilską i wsp. [1]. Wyka-

zali oni, że ponad połowa ankietowanych przyznała, że zdarza się jej wyrzucać żyw-
ność, a 2/3 z nich jako przyczynę podało przekroczenie terminu ważności. Niewłaści-
we przechowywanie wskazało 15 %, zbyt duże zakupy – 13 %, zepsucie – 3 %, 
a niewłaściwą jakość – 1 % [1]. Występujące różnice mogą wynikać ze specyfiki ba-
danej grupy, którą w niniejszych badaniach stanowili studenci. Wielu z nich nie pro-
wadzi własnych gospodarstw domowych, korzysta z żywności zakupionej i przygoto-
wanej przez rodziców i nie przygotowuje regularnych posiłków w miejscu 
zamieszkania. Wyniki badań własnych są bardziej zbliżone do wyników opublikowa-
nych w Raporcie Federacji Polskich Banków Żywności „Nie marnuj jedzenia 2020”, 
w którym wskazano, że najczęstszym powodem wyrzucania żywności jest: zepsucie 
(65,2 %), przeoczenie daty ważności (42 %), przygotowanie zbyt dużej ilości jedzenia 
(26,5 %) oraz zbyt duże zakupy (22,2 %) [17]. 

Jedna czwarta ankietowanych studentów wyrzucała pieczywo, a ok. 1/5 – warzy-
wa (rys. 3). Zaznaczenie odpowiedzi „żadne z powyższych” oznaczało, że dana osoba 
nie wyrzucała żywności (2,55 %). Do wyrzucania owoców, mleka i napojów mlecz-
nych przyznało się ok. 15 % badanych. Prawie 9 % ankietowanych studentów zazna-
czyło, że wyrzuca dania gotowe. Najrzadziej marnowanymi produktami były jaja 
(1,49 %), sery (2,98 %) oraz mięso (6,38 %). Pieczywo najrzadziej wyrzucały osoby 
zamieszkujące w domu rodzinnym (23,11 %). Warzywa i owoce częściej wyrzucały 
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kobiety (φ = 0,1423). Wyrzucanie dań gotowych było zależne od wieku respondentów 
(φ = 0,2099), sytuacji materialnej (φ = 0,2191) i kierunku studiów (φ = -0,1492). Im 
młodsi byli respondenci, tym częściej przyznawali, że wyrzucają dania gotowe. Re-
spondenci określający swoją sytuację materialną jako dobrą (48 %) i bardzo dobrą 
(30,67 %) nie wyrzucali dań gotowych zbyt często. Studenci uczący się na kierunkach 
niezwiązanych z nauką o żywności częściej przyznawali, że wyrzucają gotowe dania 
(12 %), podczas gdy osoby studiujące na kierunkach żywnościowych stanowiły 7 %. 

 

 
 
Rys. 3.  Produkty żywnościowe najczęściej wyrzucane przez respondentów 
Fig. 3.  Type of food products most often discarded by respondents 

 
Według Raportu Federacji Polskich Banków Żywności "Nie marnuj jedzenia 

2016" do najczęściej wyrzucanych produktów zalicza się: wędliny (43 %), pieczywo 
(36 %), warzywa (32 %), owoce (27 %), jogurty (23 %), ziemniaki (20 %), a także 
mięso (17 %) [16]. Struktura wyrzucanych produktów jest podobna do przedstawionej 
przez Bilską i wsp. [1, 2, 4]. 

Respondenci zostali poproszeni o wskazanie etapów gospodarowania żywnością, 
w których według nich występuje największe marnotrawstwo. Według prawie połowy 
ankietowanych studentów najwięcej żywności marnuje się z powodu niezjedzenia po-
siłku do końca – tzw. resztki talerzowe (48,44 %), następnie przechowywania goto-
wych posiłków (23,11 %), przechowywania surowców i półproduktów (20 %). Naj-
mniej wskazań dotyczyło przygotowania samego posiłku (8,44 %). Odpowiedzi na to 
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pytanie były uzależnione od płci (φ = 0,2265) oraz liczby osób mieszkających z re-
spondentem (φ = 0,2801). Według prawie połowy kobiet największe marnotrawstwo 
ma miejsce na etapie samej konsumpcji – resztek talerzowych. Uważa tak tylko ok. 
15 % mężczyzn. Zdaniem osób mieszkających z dwiema (13,78 %) oraz trzema i wię-
cej osobami (24,89 %) resztki talerzowe stanowią największy problem. Ankietowani, 
którzy mieszkali sami zaznaczyli, że najwięcej żywności marnują na etapie przecho-
wywania produktów. Segmentacja konsumentów przeprowadzona przez Bilską i wsp. 
[3] wskazuje, że jednoosobowe i dwuosobowe gospodarstwa domowe bez dzieci ce-
chują się wysoką częstotliwością wyrzucania żywności z powodu zbyt dużego opako-
wania. Ponad 65 % badanych wskazała, że stara się zagospodarować nadwyżki żywno-
ści. Połowa respondentów określiła, że nadwyżki żywności najczęściej były 
przeznaczane na dokarmianie zwierząt. Mrożenie lub suszenie żywności wskazało 
30 % badanych, a po 10 % zadeklarowało, że dzieli się z rodziną, znajomymi lub do-
karmia ptaki. Sposób wykorzystania nadwyżek żywności różnicowały wiek (φ = 
0,2949) i miejsce zamieszkania respondentów (φ = 0,2970). Osoby w wieku 20 - 22 
lata mieszkające w akademikach nadwyżki żywnościowe wykorzystują głównie do 
dokarmiania zwierząt, natomiast starsi respondenci mieszkający w domach rodzinnych 
częściej mrożą lub suszą nadwyżki żywności. 

Przygotowywanie zbyt dużej ilości potraw w gospodarstwach domowych to jedna 
z przyczyn marnotrawstwa, na którą zwracali uwagę Beretta i wsp. [4] oraz Papargyro-
poulou i wsp. [14]. Bilska i wsp. podali, że 41 % ankietowanych deklarowało przygo-
towywanie z niespożytej żywności innych potraw, 1/3 ankietowanych taką żywność 
wyrzucała, 1/4 osób – mroziła, a tylko 5 % badanych dokarmiało zwierzęta [1, 2]. Stu-
denci mieszkający poza domem rodzinnym często mają ograniczone możliwości prze-
chowywania żywności mrożonej, dlatego prawdopodobnie częściej dokarmiają nią 
zwierzęta. 

Kolejna grupa pytań w kwestionariuszu ankietowym dotyczyła zachowań respon-
dentów. Ponad 94 % badanych zadeklarowało, że rozumie termin "należy spożyć do". 
Jednocześnie 90 % ankietowanych, w tym ponad połowa kobiet (58,67 %)  
i 31,56 % mężczyzn stwierdziło, że zawsze lub prawie zawsze zwraca uwagę na termin 
przydatności do spożycia podczas zakupów. Listę zakupów przygotowuje 1/5 studen-
tów, czasami – 44 % studentów, a nie robi jej nigdy – 15,89 % badanych. Uzyskane 
wyniki różnią się od wyników badań Bilskiej i wsp. [1], którzy określili, że ponad po-
łowa ankietowanych przygotowuje listę zakupów, zaś 35 % robi to czasami. 

Ostatnia grupa pytań dotyczyła świadomości studentów w zakresie marnotrawie-
nia żywności. Prawie 90 % badanych uznało, że w Polsce mamy do czynienia z wyso-
kim poziomem marnotrawstwa żywności. Odpowiedzi istotnie różnicowała płeć re-
spondentów (φ = 0,2855). Ponad 8 % mężczyzn stwierdziło, że nie ma w Polsce 
problemu marnotrawstwa żywności. Takiej odpowiedzi nie udzieliła żadna kobieta. 
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Marnotrawstwo żywności uznało za problem światowy 91,11 % studentów (tak – 
67,11 %, raczej tak – 24,00 %), ale 7,11 % nie miało zdania na ten temat. Za najbar-
dziej negatywne skutki marnowania żywności studenci uznali skutki społeczne 
(37,78 % wskazań) i ekonomiczne (31,11 %). Skutki środowiskowe wskazało 21 % 
ankietowanych. Dąbrowska i Janoś-Kresło [5] podkreśliły, że Polacy marnują dużo 
żywności, jednak ponad 66 % z nich dostrzega w marnotrawstwie problem. Zdaniem 
studentów najwięcej żywności jest marnotrawionej w gastronomii (31 %), gospodar-
stwach domowych (24,5 %) i w handlu (23,1 %). Istotny wpływ na odpowiedzi ankie-
towanych miała sytuacja materialna (φ = 0,2869). Respondenci, oceniający swoją sytu-
ację materialną jako bardzo dobrą, uważali, że najwięcej żywności jest marnowanej 
w gospodarstwach domowych, natomiast studenci oceniający swoją sytuację material-
ną jako dobrą największy poziom marnotrawstwa przypisywali gastronomii. Według 
ankietowanych na etapie transportu dochodzi do najmniejszego marnotrawstwa żyw-
ności (5,8 %). Według danych Komisji Europejskiej [17] straty żywności w sektorze 
handlu to ok. 5 % ogółu marnowanej żywności. W Polsce obowiązuje Ustawa z dnia 
19 lipca 2019 r. o przeciwdziałaniu marnowaniu żywności [20], która określa zasady 
postępowania z żywnością oraz obowiązki sprzedawców żywności w celu przeciw-
działania marnowaniu żywności oraz negatywnym skutkom społecznym, środowisko-
wym i gospodarczym. Nakłada ona obowiązek na sprzedawców żywności do zawarcia 
umowy z organizacją pozarządową dotyczącą nieodpłatnego przekazywania żywności 
spełniającej wymogi prawa żywnościowego, a nieprzeznaczonej do sprzedaży, 
w szczególności ze względu na wady wyglądu żywności lub jej opakowań. 

Zdaniem ankietowanych studentów ograniczaniem marnotrawstwa żywności po-
winni zająć się konsumenci (46,2 %), zakłady przetwórstwa żywności (15,6 %), służby 
państwowe (14,2 %), gastronomia (8,9 %), sklepy (4 %) i rolnicy (1,8 %). Inni ankie-
towani nie mieli na ten temat zdania. Wskazania te istotnie różnicowało miejsce za-
mieszkania (φ = 0,3118) studenta. Respondenci mieszkający w akademiku wskazali, że 
w pierwszej kolejności to konsumenci powinni ograniczać ilość marnowanej żywności, 
w następnej – zakłady przetwórstwa żywności. W opinii osób mieszkających w domu 
rodzinnym marnotrawstwem żywności powinny się zająć konsumenci oraz służby 
państwowe. Odpowiedzi dotyczące miejsca łańcucha żywnościowego, w którym jest 
najwięcej marnowanej żywności, w zestawieniu ze wskazaniami, kto powinien się tym 
zająć, nie są spójne. Branża gastronomiczna została wskazana jako ta, która marnuje 
najwięcej żywności (31 %), ale tylko 8,9 % respondentów stwierdziło, że to gastrono-
mia powinna zająć się ograniczaniem marnotrawstwa. Cechą istotnie różnicują wska-
zania respondentów był kierunek studiów. Osoby studiujące na kierunkach związanych 
z nauką o żywności w pierwszej kolejności wskazywały konsumentów jako podmiot, 
który powinien podjąć działania zmierzające do ograniczania marnotrawstwa, w dru-
giej kolejności służby państwowe. Ankietowani studiujący na kierunkach niezwiąza-
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nych z żywnością stwierdzili, że to konsumenci powinni ograniczyć marnowanie żyw-
ności, a następnie zakłady przetwórstwa żywności. Z badań przeprowadzonych przez 
Federację Polskich Banków Żywności wynika, że konsumenci (57 %) są wskazywani 
jako podmiot, który powinien podjąć działania w celu ograniczenia marnowania żyw-
ności w Polsce, następnie sieci handlowe (35 %), producenci żywności (34 %), rząd 
(29 %), organizacje społeczne (21 %) oraz rolnicy (4 %) [15]. 

Na podstawie analizy odpowiedzi zawartych w kwestionariuszu tygodniowym 
wykazano, że na początku tygodnia ankietowani konsumowali posiłki w domu (18 
osób) oraz korzystali z usług lokali gastronomicznych (7 osób). W poniedziałek ponad 
połowa ankietowanych nie wyrzuciła żywności. Wtorek jest jednym z dni tygodnia, 
w którym ponad połowa konsumentów wyrzuciła żywność do kosza. Osoby, które 
przyznały się do wyrzucenia żywności wskazywały, że było to pieczywo, napoje 
mleczne, owoce i warzywa. Powodem było zepsucie, utrata świeżości, przekroczenie 
terminu przydatności do spożycia oraz niewłaściwie warunki przechowywania. Ponad 
połowa badanych, spożywająca posiłki u znajomych lub w lokalach gastronomicznych, 
nie zjadła całego posiłku, który później wyrzuciła do kosza. W piątek połowa ankieto-
wanych wyrzuciła żywność. W koszu znalazło się pieczywo, owoce, warzywa, wędliny 
oraz napoje mleczne. W sobotę najczęściej marnowano dania gotowe. Powodem była 
zbyt duża porcja talerzowa. Żywność była najczęściej wyrzucana we wtorki i w piątki. 
Przyczyny wyrzucania żywności i produkty najczęściej wyrzucane przez studentów 
biorących udział w badaniu są analogiczne do wskazanych przez Bilską i wsp. [3], 
którzy przeprowadzili w 2019 r. badanie ankietowe na grupie 1115 dorosłych Polaków. 

Wnioski 

1. Najczęstszą przyczyną wyrzucania żywności przez studentów UWM był upływ 
terminu jej przydatności do spożycia, zepsucie lub utrata świeżości. Najczęściej 
wyrzucane były: pieczywo, warzywa, owoce oraz mleko i napoje mleczne. 

2. Pod względem ilościowym najwięcej żywności wyrzucano na skutek przygotowy-
wania zbyt dużych porcji posiłku. 

3. Wyrzucanie różnych produktów spożywczych raz w tygodniu bądź raz w miesiącu 
jest potwierdzeniem systematycznego marnowania żywności. 

4. Studenci UWM mają świadomość, że marnotrawstwo żywności to problem świa-
towy. Zdecydowana większość studentów jest też świadoma skutków marnowania 
żywności. 
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THE SCALE OF FOOD WASTE AMONG STUDENTS  
OF THE UNIVERSITY OF WARMIA AND MAZURY IN OLSZTYN  

 
S u m m a r y 

 
Food waste is associated with irrational management processes that take place at different stages of the 

food chain. It is estimated that the scale of food waste among households is the highest compared to other 
stages of this chain. The main objective of the research study was to determine the scale of food waste 
among students of the University of Warmia and Mazury in Olsztyn (UWM), to identify the food waste 
reasons, to determine the frequency of that phenomenon, to pinpoint the most frequently wasted products 
and to gauge the level of student awareness of the food waste issue. The research study was conducted 
based on a survey questionnaire and a week-lasting interview. In the survey participated 225 students and 
in the one week-lasting project – 20. Over 90 % of the respondents admitted they threw out food. The 
most frequent reasons why the UWM students wasted food were the expiration of the use-by date of the 
product, spoilage of the food product or loss of food product freshness. The most often thrown out food 
products were: bread, ready-made meals, fruits and vegetables. Regarding the quantity, the most food 
products were thrown out because of the too large portions prepared for meals. Various food products 
were thrown out once a week or once a month and this confirmed the phenomenon of regular food waste. 
It was proved that the students were aware of the food waste problem at the global scale, however their 
attitudes did not contribute to reducing this waste. 

 
Key words: household, students, food waste, scale of food waste, causes of food waste  
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S t r e s z c z e n i e 

 
Konsumenci są zainteresowani problematyką żywności i żywienia, więc chętnie i często poszukują in-

formacji o żywności. Mogą korzystać w tym celu z wielu źródeł: Internetu, mediów społecznościowych, 
telewizji, książek, czasopism i innych. W pracy przedstawiono wyniki badań wśród reprezentatywnej 
grupy 2000 konsumentów na temat preferowanych źródeł informacji o żywności. Badania zostały prze-
prowadzone metodą CAWI w 2020 roku. Konsumenci podczas badania ankietowego zostali poproszeni 
o wskazanie preferowanych przez nich źródeł informacji o żywności spośród: Internetu, telewizji, radia, 
książek, czasopism kolorowych, czasopism specjalistycznych, znajomych, mediów społecznościowych. 
Mogli również wybrać odpowiedź świadczącą o braku zainteresowania takimi informacjami i/lub wskazać 
inne źródła informacji na temat żywności. 

Najczęściej wybieranymi źródłami informacji o żywności w opinii konsumentów były: Internet 
(86,4 % wskazań), telewizja (63,5 % wskazań) oraz znajomi (57,1 % wskazań). Tylko 4 % konsumentów 
przyznało, że w ogóle nie poszukuje informacji o żywności. Internet jako źródło informacji o żywności 
był wskazywany najczęściej przez młodych konsumentów (91,1 % wskazań), jednocześnie liczba wskazań 
wśród najstarszych konsumentów (70+) stanowiła 77,2 %. Osoby młode częściej niż pozostałe poszukiwa-
ły informacji na temat żywności w mediach społecznościowych. Dla osób z wyższym wykształceniem 
książki stanowiły preferowane źródło informacji o żywności częściej niż dla pozostałych. 

 
Słowa kluczowe: informacja, konsumenci, żywność, źródła informacji 
 

Wprowadzenie 

Liczne źródła informacji powodują, że do człowieka dociera codziennie bardzo 
dużo informacji o różnym znaczeniu, stąd mówi się o społeczeństwie informacyjnym, 
w którym informacja ma określoną wartość. Obok wiadomości dotyczących np. zdro-
wia, ekonomii, polityki i innych poszukiwane są bardzo często informacje z zakresu 
żywności i żywienia. Wzrost świadomości wpływu właściwego odżywiania się na 
zdrowie skłania konsumentów do poszukiwania informacji związanych z tą problema-
                                                           

Dr inż. M. Niewczas-Dobrowolska, Katedra Zarządzania Jakością, Uniwersytet Ekonomiczny w Krako-
wie, ul. Rakowicka 27, 31-510 Kraków. Kontakt: niewczam@uek.krakow.pl 



PREFEROWANE ŹRÓDŁA INFORMACJI DOTYCZĄCEJ ŻYWNOŚCI W OPINII KONSUMENTÓW 133 

tyką, w tym na temat jakości żywności, składników odżywczych i aktywnych biolo-
gicznie, nowych produktów żywnościowych, stosowanych technologii czy sposobów 
przygotowywania potraw. 

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji informacji. Informacja (łac. in-
formatio) oznacza przedstawienie, wizerunek (łac. informare oznacza kształtować, 
przedstawiać). Według Machury [12] informacja jest pojęciem interdyscyplinarnym, 
ale odmiennie postrzeganym w różnych dziedzinach nauki. Informacja jest przydatna 
w wielu dziedzinach działalności ludzkiej i oznacza dane, które mogą być przekazy-
wane, przetwarzane i magazynowane. Pod względem ekonomicznym postrzega się ją 
jako zasób [12]. Zdobywanie informacji powoduje koszty, często też można spotkać 
się z powiedzeniami „kto ma informacje, ten ma władzę” lub „informacja kosztuje”. 
Ejdys [5] podaje, że funkcją informacji jest odwzorowywanie rzeczywistości. Stanowi 
ona również miarę złożoności i różnorodności oraz czynnik sprawczy i sterujący. 
Dzięki informacji możliwe jest zredukowanie stanu niewiedzy i niepewności w danej 
sytuacji decyzyjnej. Informacje kształtują rzeczywistość, opinie i zachowania konsu-
mentów, również preferencje i zachowania na rynku produktów spożywczych. Infor-
macja jest podstawowym czynnikiem mającym wpływ na podejmowane decyzje [7]. 
Liedel i wsp. [11] uważają, że o przydatności informacji decydują jej cechy. Pierwszą z 
nich jest aktualność – ściśle związana z szybkością przepływu informacji od źródła do 
odbiorcy. Informacje „starzeją się” bardzo szybko, a decyzje podejmowane na ich pod-
stawie mogą wywołać znaczne szkody. Informacja nieaktualna jest tak samo nieprzy-
datna jak ta nieprawdziwa. Kolejna cecha informacji to dostępność – wskazująca, jak 
wiele czasu, trudu i pieniędzy trzeba poświęcić, aby ją uzyskać. Informacje cechują się 
również różnym stopniem uszczegółowienia (dokładnością). Ważne, aby informacja 
była kompletna oraz celowa, co oznacza, że powinna komuś i czemuś służyć, stąd musi 
istnieć racjonalna przesłanka jej gromadzenia, przetwarzania i wykorzystania. Infor-
macja ma również cenę. Wykorzystanie informacji musi generować korzyści pokrywa-
jące przynajmniej nakłady poniesione na jej pozyskanie. 

Informacje nie muszą przekładać się na wiedzę, gdyż informacja i wiedza nie są 
pojęciami tożsamymi. Zależności te przedstawiono jako hierarchię DIKW [1] (rys. 1). 

Różnice między informacją a wiedzą przedstawiono w tab. 1. 
Konsumenci mają do dyspozycji różne źródła informacji o żywności, w tym 

Internet, telewizję, radio, książki, czasopisma, opinie ekspertów czy też instytucji 
nadzorujących jakość i bezpieczeństwo żywności. Informacji dostarczają również 
producenci, rolnicy, media społecznościowe, opakowania produktów spożywczych, 
znajomi, rodzina. Internet jest najpowszechniejszym źródłem informacji o żywności, 
co jest związane z łatwością dostępu do informacji. Jest on najbardziej popularnym 
źródłem informacji przede wszystkim wśród młodych konsumentów. Konsumenci 
rzadziej niż z Internetu korzystają z książek, radia, czasopism w celu uzyskania 
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informacji na temat żywności. Oprócz łatwości dostępu do informacji o żywności 
należy zwrócić uwagę na jej wiarygodność. W tym przypadku kanały medialne nie są 
w czołówce źródeł. Większą wiarygodność konsumenci przypisują specjalistom, 
naukowcom, lekarzom/dietetykom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1.  Hierarchia DIKW 
Fig. 1.  DIKW hierarchy 
Źródło / Source: opracowanie własne na podstawie [7] / the author’s own study based on [7] 

 
Tabela 1.  Różnice między informacją a wiedzą 
Table 1.  Differences between information and knowledge 
 

Informacja / Information Wiedza / Knowledge 

Prawdziwa lub fałszywa / True or false Prawdziwa / True 

Charakter fizyczny lub semantyczny 
Physical or semantic nature 

Charakter semantyczny 
Semantic nature 

Nie musi być spersonalizowana 
It doesn't have to be personalized 

Spersonalizowana 
Personalized 

Źródło / Source: opracowane własne na podstawie [17] / the author’s own study based on [17] 
 

Celem pracy było określenie głównych, preferowanych źródeł informacji na te-
mat żywności oraz określenie różnic w tych preferencjach wśród konsumentów ze 
względu na ich cechy socjodemograficzne, co stanowi istotną informację o kanałach 
przekazywania treści o żywności do różnych grup konsumentów. 

Materiał i metody badań 

Badanie opinii konsumentów przeprowadzono w 2020 r. przy użyciu kwestiona-
riusza ankiety zawierającego 23 pytania oraz 7 pytań dotyczących cech socjodemogra-
ficznych. Pytania w większości były typu zamkniętego, najczęściej z możliwością 

W 
 

K 
 

I 
 

D 

Mądrość 
Wisdom 

Wiedza 
Knowledge 

Informacja / Information 

Dane / Data 
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wskazania wielu odpowiedzi lub oceny danej cechy na skali 5-punktowej. Dotyczyły 
one zachowania, preferencji konsumentów żywności oraz postrzegania zagrożeń bez-
pieczeństwa żywności. Badanie przeprowadzone zostało przy użyciu techniki CAWI 
(ang. Computer Assisted Web Interviewing) polegającej na przeprowadzeniu ankiety 
internetowej nadzorowanej komputerowo. Jako poziom istotności przyjęto wartość 
0,05. Obliczenia wykonano w programie R (wer. 3,5) [19]. 

W analizie statystycznej wyników zastosowano test χ2 Pearsona. Jest on najczę-
ściej stosowanym w różnych dyscyplinach testem nieparametrycznym [15]. Polega na 
porównaniu ze sobą wartości obserwowanych (uzyskanych w badaniu) z wartościami 
oczekiwanymi, gdyby nie było żadnego związku między zmiennymi. W przypadku, 
gdy różnica między wartościami obserwowanymi a oczekiwanymi jest duża, tj. staty-
stycznie istotna, wnioskuje się, że zachodzi relacja między zmiennymi. 

Próba badana liczyła 2000 osób dobranych z uwzględnieniem miejsca zamieszka-
nia (województwo), płci i wieku. Respondentów scharakteryzowano także pod wzglę-
dem wykształcenia oraz statusu materialnego. Dokładny rozkład próby uwzględniający 
płeć, wiek oraz miejsce zamieszkania przedstawiono w tab. 2. Oddaje on strukturę 
populacji pełnoletnich Polaków zamieszkałych w kraju. 

Wśród badanych 42,4 % stanowiły osoby będące wyłącznymi decydentami w za-
kresie zakupów produktów spożywczych. Około 49,7 % respondentów określiło, że 
podejmuje większość decyzji związanych z zakupami do gospodarstwa domowego. 
Najmniej liczną grupę (7,9 %) stanowiły osoby, za które ktoś inny podejmuje więk-
szość decyzji zakupowych. 

Respondenci podawali również swoje wykształcenie, wielkość miejsca zamiesz-
kania oraz dochód netto na jednego członka rodzinny. Najwięcej respondentów posia-
dała wykształcenie średnie (32,2 %) oraz zasadnicze zawodowe (30,7 %). Osoby 
z wykształceniem wyższym stanowiły 26,9 %, a pozostałe 10,3 % respondentów miało 
wykształcenie podstawowe/gimnazjalne. 

Osoby o dochodzie netto nieprzekraczającym 1200 zł na osobę stanowiły ok. 
19,1 % ogółu respondentów. Jedna piąta uczestników badania (20,0 %) wskazywała na 
dochód w granicach 1201 ÷ 1600 zł, a respondenci deklarujący dochód na osobę 1601 
÷ 2000 zł netto stanowili 20,7 % wszystkich ankietowanych. Na dochód w wysokości 
2001 ÷ 2400 zł wskazywało 19,5 % badanych, a 20,9 % respondentów posiadało do-
chód na jedną osobę przekraczający 2400 zł netto. 

Osoby zamieszkujące wieś stanowiły 19,9 % ogółu, podczas gdy 23,0 % bada-
nych było mieszkańcami miast do 50 tysięcy osób. Mieszkańcy miast od 50 do 250 
tysięcy stanowili 29,0 % respondentów, a 14,7 % mieszkało w miastach liczących od 
250 do 500 tysięcy mieszkańców. Najmniej, bo 13,5 % badanych, mieszkało w mia-
stach skupiających powyżej 500 tysięcy mieszkańców. 

 



 
Tabela 2.  Struktura badanej populacji próbnej 
Table 2.  Structure of surveyed sample of population 
 

Województwo 
Voivodeship 

Kobieta / Woman [lata / years] Mężczyzna / Man [lata / years] Suma 
Total 18 - 29 30 - 39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70+ 18 - 29 30 - 39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70+ 

Dolnośląskie 12 16 13 11 15 13 12 16 13 11 13 8 153 

Kujawsko-
pomorskie 

10 10 9 9 10 9 10 11 9 8 8 5 108 

Lubelskie 10 10 9 9 10 10 10 11 9 8 8 6 110 

Lubuskie 4 5 5 4 5 4 5 5 5 4 4 2 52 

Łódzkie 11 12 11 10 13 13 11 12 11 9 10 7 130 

Małopolskie 16 18 15 13 14 15 16 18 15 13 12 9 174 

Mazowieckie 23 29 25 20 25 25 23 28 25 19 20 14 276 

Opolskie 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 4 3 53 

Podkarpackie 10 11 9 9 9 9 11 11 10 9 8 5 111 

Podlaskie 6 6 5 5 5 6 6 6 5 5 4 3 62 

Pomorskie 11 12 10 9 10 9 11 12 11 9 9 6 119 

Śląskie 19 23 21 20 22 21 20 23 21 19 19 13 241 

Świętokrzyskie 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 4 66 

Warmińsko-
mazurskie 

7 7 6 6 7 6 7 8 6 6 6 3 75 

Wielkopolskie 16 18 16 14 16 14 16 19 16 13 13 8 179 

Zachodnio-
pomorskie 

7 9 8 7 9 7 8 9 8 7 8 4 91 

Suma / Total 172 197 172 155 181 172 176 200 175 149 151 100 2000 

Objaśnienie / Explanatory note: 
n = 2000. 
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Respondenci zostali poproszeni o wskazanie preferowanych przez nich źródeł in-
formacji o żywności. Mogli wybrać z następujących odpowiedzi: Internet, telewizja, 
znajomi, media społecznościowe, książki, prasa kolorowa, czasopisma specjalistyczne, 
radio lub wskazać inne preferowane przez nich źródła. Do wyboru była również odpo-
wiedź, że nie poszukują informacji o żywności. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki badań dotyczące preferowanych przez konsumentów źródeł informacji 
o żywności przedstawiono na rys. 2. Najczęściej wskazywanymi jako preferowane 
źródła informacji o żywności były: Internet, telewizja oraz znajomi, odpowiednio [% 
wskazań]: 86,4, 63,5 i 57,1. Jako najmniej preferowane można wymienić czasopisma 
specjalistyczne oraz radio. Tylko 4 % respondentów przyznało, że nie poszukuje in-
formacji na temat żywności. W kategorii źródeł innych („inne, jakie?”) wymieniani 
byli lekarze oraz dietetycy. 
 

 
 
Rys. 2.  Preferowane przez konsumentów źródła informacji o żywności 
Fig. 2.  Sources of food information preferred by consumers 

 
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wykazano różnice w sposo-

bie pozyskiwania informacji o żywności a cechami socjodemograficznymi. Najsilniej-
sze zależności stwierdzono ze względu na: płeć, wiek, poziom wykształcenia oraz  
 

86,4%

63,5%

57,1%

47,7%

47,4%

29,0%

27,6%

25,9%

2,4%

4,0%

Internet

Telewizja / Television

Znajomi / Friends

Media społecznościowe / Social media

Książki / Books

Prasa kolorowa / Glossy magazines

Czasopisma specjalistyczne
Specialist magazines

Radio

Inne / Other

Nie poszukuję informacji na ten temat
I do not look for information on that issue



 
Tabela 3.  Wyniki testu χ2 dotyczące zależności preferowanych źródeł informacji o żywności od cech socjodemograficznych 
Table 3.  Results of χ2 test concerning relationship between preferred sources of information on food and socio-demographic characteristics 
 

Odpowiedzi 
Responses 

Cecha socjodemograficzna/wartość testu χ2 / Socio-demographic characteristic/value of χ2 test 

Płeć 
Gender 

Wiek 
Age 

Wykształcenie 
Education 

Województwo 
Voivodeship 

Miejsce  
zamieszkania 

Place of  
residence 

Dochód 
Income 

Decyzyjność 
Dacision-
making 

Internet 0,1569 6,49E-06*** 0,0089** 0,8036 0,0197* 0,0087** 0,0170* 

Telewizja / Television 0,4355 0,0515 0,7377 0,0254* 0,0780 0,1343 0,0003*** 

Znajomi / Friends 0,2380 0,3172 0,4429 0,0135* 0,1438 0,4328 0,2887 

Media społecznościowe 
Social media 

0,0214* 0,0009*** 0,0637 0,1669 0,1242 0,2810 0,0391* 

Książki / Books 0,0018** 0,3828 6,93E-05*** 0,2366 0,0477 0,0175* 0,0294* 

Prasa kolorowa 
Glossy magazines 

2,35E-06*** 0,033* 0,2258 0,9911 0,2870 0,0401* 3,42E-15*** 

Czasopisma specjalistyczne 
Specialist magazines 

0,4216 0,033* 0,1181 0,9574 0,0613 0,2980 3,09E-06*** 

Radio 0,3228 0,2502 0,1467 0,6371 0,2556 0,0877 0,0011** 

Inne / Other 1 0,0004*** 0,4923 0,5392 0,8862 0,4771 0,3513 

Nie poszukuję informacji na 
ten temat / I do not look for 
information on that issue 

0,9163 0,6660 0,1656 0,3905 0,0019** 0,2419 0,0177* 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
(*), (**), (***) – oznacza siłę zależności między zmiennymi / shows strength of relationship between characteristics; E – zapis bardzo małych liczb / 
notation of very small numbers. 
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decyzyjność w gospodarstwie domowym (tab. 3). Kobiety, częściej niż mężczyźni, 
wskazywały książki oraz kolorową prasę jako źródła informacji o żywności, odpo-
wiednio: 50,7 % i 33,6 % kobiet oraz 43,6 % i 23,9 % mężczyzn – tab. 4. Internet 
wskazywany był częściej przez osoby z młodszych grup wiekowych. Podczas gdy 
osoby mające 18 - 29 lat wskazywały Internet w 91,1 % przypadków, w grupie osób 
powyżej 70. roku życia odpowiedź tę wskazało 77,2 % respondentów (tab. 5), co 
wskazuje na coraz większą dostępność Internetu oraz umiejętność korzystania również 
wśród starszych konsumentów. Osoby młodsze (18 - 29 lat) częściej jako miejsce po-
szukiwania informacji wskazywały media społecznościowe (56,9 % respondentów), 
podczas gdy w grupach starszych odsetek ten był niższy (w zakresie 48,4 ÷ 39,7 %), 
osoby z wykształceniem wyższym częściej od pozostałych uczestników badania od-
powiadały, że czerpią informację o żywności z książek (55,5 %) – tab. 6. 
 
Tabela 4.  Preferowane źródła informacji o żywności ze względu na płeć respondentów 
Table 4.  Preferred sources of food information depending on gender of respondents 
 

Odpowiedzi / Responses n 
Ogółem 

Total 
[%] 

Kobieta 
Woman 

[%] 

Mężczyzna 
Man 
[%] 

Internet 1728 86,4 85,3 87,6 

Telewizja / Television 1270 63,5 64,3 62,6 

Znajomi / Friends 1141 57,1 58,3 55,6 

Media społecznościowe / Social media 953 47,7 50,1 44,9 

Książki / Books 947 47,4 50,7 43,6 

Prasa kolorowa / Glossy magazines 579 29,0 33,6 23,9 

Czasopisma specjalistyczne / Specialist magazines 552 27,6 26,8 28,5 

Radio 517 25,9 24,9 26,9 

Inne / Other 48 2,4 2,4 2,4 

Nie poszukuję informacji na ten temat 
I do not look for information on that issue 

80 4,0 3,9 4,1 

 
Z badań Jakubowskiej i wsp. [8], Chana i wsp. [3], Cyrka [4], Staniewskiej i Ba-

tyk [16], Olejniczak [13], Kowalskiej [10], Eurobarometru 2019 (badanie ankietowe 
wśród mieszkańców Unii Europejskiej dotyczące różnych aspektów bezpieczeństwa 
żywności) [6], Rupprechta i wsp. [14] oraz Bordy i wsp. [2] wynika, że konsumenci 
czerpią informacje o żywności z różnych źródeł. Najczęściej wskazywanym źródłem 
tych informacji był Internet. Kołłajtis-Dołowy i wsp. [9] zwracają uwagę, że oprócz 
Internetu wzrasta znaczenie mediów społecznościowych jako źródła informacji o żyw-
ności, zwłaszcza wśród młodzieży. Konsumenci są zainteresowani pozyskiwaniem 
informacji o żywności. Jakubowska i wsp. [8] zauważyli, że spośród wielu dostępnych 
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Tabela 5.  Preferowane źródła informacji o żywności ze względu na wiek respondentów 
Table 5.  Preferred sources of food information depending on age of respondents 
 

Odpowiedzi 
Responses 

n 
Ogółem

Total 
[%] 

Wiek / Age 
18 - 29 30 - 39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70+ 

[% wskazań / % of indications] 
Internet 1728 86,4 91,1 89,2 88,8 84,9 84,6 77,2 
Telewizja / Television 1270 63,5 59,2 64,7 70,0 62,8 63,3 59,9 
Znajomi / Friends 1141 57,1 62,4 56,4 55,9 54,9 57,8 54,0 
Media społecznościowe 
Social media 

953 47,7 56,9 48,4 47,8 44,1 46,7 39,7 

Książki / Books 947 47,4 44,0 48,1 45,0 48,7 47,3 52,2 
Prasa kolorowa 
Glossy magazines 

579 29,0 23,9 28,7 26,5 28,9 31,9 35,3 

Czasopisma specjalistyczne 
Specialist magazines 

552 27,6 24,4 30,0 25,9 24,7 26,5 34,9 

Radio 517 25,9 21,0 27,2 28,2 24,3 27,1 27,2 
Inne / Other 48 2,4 1,1 1,8 0,9 1,3 4,8 5,1 
Nie poszukuję informacji na 
ten temat / I do not look for 
information on that issue 

80 4,0 3,7 3,0 3,7 4,6 5,4 3,7 

 
 

Tabela 6.  Preferowane źródła informacji o żywności ze względu na wykształcenie respondentów 
Table 6.  Preferred sources of food information depending on level of education of respondents 
 

Odpowiedzi 
Responses 

n 
Ogółem

Total 
[%] 

Wykształcenie / Level of education 
Podstawowe/
gimnazjalne 

Basic 

Zasadnicze 
zawodowe 
Vocational 

Średnie 
Secondary 

Wyższe 
Higher 

[% wskazań / % of indications] 
Internet 1728 86,4 89,8 84,0 84,8 89,8 
Telewizja / Television 1270 63,5 66,0 64,2 62,1 63,5 
Znajomi / Friends 1141 57,1 55,8 54,7 59,1 57,7 
Media społecznościowe 
Social media 

953 47,7 44,7 44,5 48,1 52,0 

Książki / Books 947 47,4 45,6 42,0 46,2 55,5 
Prasa kolorowa 
Glossy magazines 

579 29,0 23,3 29,3 30,8 28,5 

Czasopisma specjalistyczne 
Specialist magazines 

552 27,6 29,6 24,6 27,2 30,7 

Radio 517 25,9 21,8 25,2 24,9 29,2 
Inne / Other 48 2,4 2,4 1,6 2,8 2,8 
Nie poszukuję informacji na ten 
temat / I do not look for infor-
mation on that issue 

80 4,0 2,9 5,2 4,2 2,8 
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źródeł konsumenci wybierają te, które uważają za wiarygodne. Największym zaufa-
niem darzą książki. Na książki jako źródło informacji o żywności o największym zau-
faniu wskazują również Borda i wsp. [2], przy czym podkreślają, że konsumenci naj-
częściej poszukują informacji o żywności w mediach. Chan i wsp. [3] na podstawie 
przeprowadzonych badań stwierdzili, że największe zaufanie odnośnie do informacji 
o żywności konsumenci mają do lekarzy/dietetyków oraz naukowców, a najmniejsze 
do mediów społecznościowych. 

Zdaniem Cyrka [4], Kowalskiej [10] oraz Ruprrechta i wsp. [14] jednym ze źró-
deł informacji na temat żywności jest opakowanie. Informacja na opakowaniu produk-
tu spożywczego jest najłatwiej dostępna, nie potrzeba czasu ani wysiłku, by ją otrzy-
mać. Szkiel [18] także zwraca uwagę na rolę opakowania jako źródła informacji 
o żywności. Informacje zawarte na opakowaniu produktu spożywczego są przydatne 
również dla innych uczestników łańcucha żywnościowego. 

Olejniczak [13] podaje, że konsument ma najczęściej do czynienia z marketingo-
wymi źródłami informacji o produktach, do których można zaliczyć: reklamę żywno-
ści, sprzedawcę oraz sam produkt żywnościowy dostarczający informacji poprzez swo-
je opakowanie. Zwraca również uwagę na efektywność źródeł informacji na temat 
żywności – najbardziej efektywne są źródła tzw. personalne, czyli takie, które pocho-
dzą m.in. od rodziny, znajomych, przyjaciół, względnie których dostarczają np. sprze-
dawcy, przedstawiciele producentów i dystrybutorów żywności. 

Wyniki badań własnych są zbieżne z opisanymi wyżej rezultatami. Autorzy pod-
kreślają, że Internet jest najpowszechniejszym źródłem informacji o żywności. Na 
podstawie odpowiedzi respondentów można zauważyć, że Internet stał się źródłem 
informacji także dla osób starszych, natomiast wśród osób młodych popularne są me-
dia społecznościowe. Zaletą Internetu jest łatwość dostępu, łatwość wyszukiwania 
informacji o żywności, komunikowania się. Z drugiej strony ta łatwość umieszczania 
informacji stanowi wadę Internetu, ponieważ każdy może zamieszczać różne informa-
cje o żywności, niekoniecznie te prawdziwe i obiektywne. Aby Internet był nie tylko 
powszechnym, ale też wartościowym źródłem informacji o żywności, istnieje potrzeba 
profesjonalnie prowadzonych stron internetowych, blogów itp., na których będą 
umieszczane rzetelne i prawdziwe informacje. Jest duże zapotrzebowanie na właściwe 
informacje o żywności, gdyż jedynie 4 % respondentów nie była zainteresowana po-
szukiwaniem informacji na ten temat. 

Wnioski 

1. Informacje o żywności stanowią obszar zainteresowania większości konsumentów, 
gdyż tylko 4 % respondentów nie wykazywało chęci poszukiwania informacji na 
temat żywności. 
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2. Internet został wybrany (86,4 % wskazań) przez respondentów jako preferowane 
źródło informacji o żywności. 

3. W największym stopniu (91,1 % wskazań) Internet był preferowany jako źródło 
informacji o żywności przez ludzi młodych mających 18 - 29 lat, ale również oso-
by w wieku 70+ często wybierały to źródło informacji (77,2 %). 

4. Młodzi konsumenci dodatkowo wskazywali media społecznościowe jako źródło 
informacji o żywności. 

5. Najmniejszą uwagę zwracano na radio oraz czasopisma specjalistyczne jako źródło 
wiedzy o żywności. 

6. Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że wirtualne źródła infor-
macji na temat żywności przewyższają popularnością źródła tradycyjne, jak np. 
książki. 
 
Publikacja została sfinansowana przez Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie 

w ramach programu Potencjał, nr 68/ZJO/2020/POT. 
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PREFERRED SOURCES OF FOOD INFORMATION IN THE OPINION OF CONSUMERS  
 

S u m m a r y 
 
Consumers are interested in food and nutrition issues, so they often look for information on food. For 

this purpose they may use many different sources of information: the Internet, social media, television, 
books, magazines and the others. The paper presents the results of research on a representative sample of 
2000 consumers regarding the preferred sources of food information. The research survey was conducted 
in 2020 with the use of a CAWI method. During the research survey consumers were requested to indicate 
the preferred sources of food information from the following: Internet, television, radio, books, glossy 
magazines, specialist magazines, friends and social media. They could also select the response showing 
the lack of interest in that issue and/or indicate other sources of food information. 

The most often selected sources of food information in the opinion of the consumers were: Internet 
(86.4 % of indications), television (63.5 % of indications) and friends (57.1 % of indications). Only 4 % of 
the consumers admitted they did not look for food information at all. Internet as a source of food infor-
mation was indicated most often by young consumers (91.1 % of indications), at the same time the amount 
of indications among the oldest consumers (70+) accounted for 77.2 %. Young people looked for food 
information in social media more often than others. As for people with higher education, books were the 
preferred source of food information more often than for the others.  

 
Key words: information, consumers, food, information sources  
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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 oraz Dzienniku Urzędowym UE. Poniższe zestawienie zawiera akty prawne 
dotyczące szeroko omawianej problematyki żywnościowej według stanu na dzień 31 
maja 2021 r. 

Polskie akty prawne 

 
1. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 17 grudnia 

2020 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o Państwowej Inspekcji 
Ochrony Roślin i Nasiennictwa (Dz. U. 2021 r., poz. 147). 
Obwieszczenie zawiera jednolity tekst ustawy z dn. 13 lutego 2020 r. o Państwo-
wej Inspekcji Ochrony Roślin i Nasiennictwa. Ustawa określa: 
• zadania, organizację i zasady funkcjonowania Państwowej Inspekcji Ochrony 

Roślin i Nasiennictwa, 
• zasady wykonywania zadań przez Inspekcję, 
• organizację i zasady funkcjonowania laboratoriów przeprowadzających bada-

nia laboratoryjne na potrzeby zadań Inspekcji. 
2. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 20 stycznia 

2021 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o Państwowej Inspekcji 
Sanitarnej (Dz. U. 2021 r., poz. 195). 
Został ogłoszony jednolity tekst ustawy z dn. 14 marca 1985 r. o Państwowej In-
spekcji Sanitarnej. Państwowa Inspekcja Sanitarna jest powołana do realizacji za-
dań z zakresu zdrowia publicznego, w szczególności poprzez sprawowanie nadzo-
ru nad warunkami: higieny środowiska, higieny pracy w zakładach pracy, higieny 
radiacyjnej, higieny procesów nauczania i wychowania, higieny wypoczynku i re-

                                                           
Dr G. Morkis. Kontakt: gmorkis@poczta.onet.pl 
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kreacji, zdrowotnymi żywności, żywienia i produktów kosmetycznych, higienicz-
no-sanitarnymi, jakie powinien spełniać personel medyczny, sprzęt oraz pomiesz-
czenia, w których są udzielane świadczenia zdrowotne. 

3. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej z dn. 20 stycznia 2021 r. 
w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o rejestracji i ochronie nazw 
i oznaczeń produktów rolnych i środków spożywczych oraz o produktach trady-
cyjnych (Dz. U. 2021 r., poz. 224). 
Obwieszczenie zawiera jednolity tekst ustawy z dn. 17 grudnia 2004 r. o rejestracji 
i ochronie nazw i oznaczeń produktów rolnych i środków spożywczych oraz 
o produktach tradycyjnych. Ustawa reguluje: 
• zadania oraz właściwość organów w zakresie oceny wniosków o rejestrację 

nazw pochodzenia, oznaczeń geograficznych i gwarantowanych tradycyjnych 
specjalności produktów rolnych lub środków spożywczych, 

• warunki tymczasowej ochrony na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej nazw 
pochodzenia oraz oznaczeń geograficznych produktów rolnych i środków spo-
żywczych, 

• zadania oraz właściwość organów i jednostek organizacyjnych w zakresie kon-
troli i certyfikacji produktów rolnych i środków spożywczych posiadających 
chronioną nazwę pochodzenia, chronione oznaczenie geograficzne albo będą-
cych gwarantowanymi tradycyjnymi specjalnościami, 

• zasady oraz tryb kontroli produktów rolnych i środków spożywczych posiada-
jących chronioną nazwę pochodzenia, chronione oznaczenie geograficzne albo 
będących gwarantowanymi tradycyjnymi specjalnościami, 

• warunki prowadzenia listy produktów tradycyjnych. 
4. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 stycznia 

2021 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie konkurencji 
i konsumentów (Dz. U. 2021 r., poz. 275). 
Ustawa z dn. 16 lutego 2007 r. o ochronie konkurencji i konsumentów określa: 
• warunki rozwoju i ochrony konkurencji oraz zasady podejmowanej w interesie 

publicznym ochrony interesów przedsiębiorców i konsumentów, 
• reguluje zasady i tryb przeciwdziałania praktykom ograniczającym konkuren-

cję, praktykom naruszającym zbiorowe interesy konsumentów oraz stosowaniu 
niedozwolonych wzorców umów, a także przeciwdziałania antykonkurencyj-
nym koncentracjom przedsiębiorców i ich związków, jeżeli te praktyki wywo-
łują lub mogą wywoływać skutki na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, 

• organy właściwe w sprawach ochrony konkurencji i konsumentów. 
5. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 stycznia 

2021 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o paszach (Dz. U. 2021 r., 
poz. 278). 
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Ustawa z dn. 22 lipca 2006 r. o paszach określa właściwość organów w zakresie 
higieny i urzędowej kontroli pasz oraz dodatków stosowanych w żywieniu zwie-
rząt. 

6. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 stycznia 2021 
r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o Inspekcji Weterynaryjnej (Dz. 
U. 2021 r., poz. 306). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z dn. 29 stycznia 2004 r. o Inspekcji Weteryna-
ryjnej. Ustawa określa: 
• zadania, organizację, tryb działania oraz zasady finansowania Inspekcji Wete-

rynaryjnej, 
• zasady współpracy organów Inspekcji z organami centralnymi państw człon-

kowskich Unii Europejskiej odpowiedzialnymi za stosowanie prawodawstwa 
weterynaryjnego lub przepisów dotyczących bezpieczeństwa żywności, 

• zasady wystawiania świadectw zdrowia. 
7. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 1 marca 2021 r. 

w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o jakości handlowej artykułów 
rolno-spożywczych (Dz. U. 2021 r., poz. 630). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z dn. 21 grudnia 2000 r. o jakości handlowej ar-
tykułów rolno-spożywczych. Ustawa reguluje sprawy jakości handlowej artykułów 
rolno-spożywczych oraz organizację i zasady działania Inspekcji Jakości Handlo-
wej Artykułów Rolno-Spożywczych. Przepisy ustawy nie dotyczą: artykułów rol-
no-spożywczych wytwarzanych na własny użytek, materiału siewnego roślin rolni-
czych, ogrodniczych i zielarskich w rozumieniu przepisów o nasiennictwie. 

8. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 15 kwietnia 
2021 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o oznakowaniu produktów 
wytworzonych bez wykorzystania organizmów genetycznie zmodyfikowanych ja-
ko wolnych od tych organizmów (Dz. U. 2021 r., poz.763). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z dn. 13 czerwca 2019 r. o oznakowaniu produk-
tów wytworzonych bez wykorzystania organizmów genetycznie zmodyfikowanych 
jako wolnych od tych organizmów. Ustawa określa: 
• zasady oznakowania żywności i pasz, 
• obowiązki podmiotów wprowadzających na rynek żywność lub pasze oznako-

wane jako wolne od GMO, 
• zasady przeprowadzania kontroli przestrzegania przepisów ustawy, 
• zasady odpowiedzialności za naruszenie przepisów ustawy. 
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Unijne akty prawne 

1. Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2021/882 z dn. 1 czerwca 2021 r. 
zezwalające na wprowadzenie na rynek suszonych larw Tenebrio molitor jako no-
wej żywności zgodnie z rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 
2015/2283 oraz zmieniające rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470 
(Tekst mający znaczenie dla EOG) (Dz. U. 2021 r., 194, s. 16). 
Do unijnego wykazu nowej żywności dodano „suszone larwy Tenebrio molitor”. 
Przez okres pięciu lat od dnia wejścia w życie rozporządzenia wyłącznie pierwotny 
wnioskodawca, tj. przedsiębiorstwo SAS EAP Group (Francja) otrzymuje zezwo-
lenie na wprowadzanie na rynek UE tej nowej żywności.  
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XXV JUBILEUSZOWA SESJA NAUKOWA  

SEKCJI MŁODEJ KADRY NAUKOWEJ PTTŻ 

„Przyszłość w żywności – żywność w przyszłości” 
 

VIII INTERNATIONAL SESSION OF YOUNG 

SCIENTIFIC STAFF 

„The future in food - food in the future” 

 
20 - 21 maja 2021, Wrocław 

 

W dniach 20 - 21 maja br. już po raz 25. młodzi nau-
kowcy zrzeszeni w Sekcji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ 
spotkali się na cyklicznej konferencji naukowej. Pierwot-

nie termin Jubileuszowej Sesji przypadał na rok 2020, jednak ze względów pande-
micznych ostatecznie przesunięto go na rok 2021. Tym razem Jubileuszowa Sesja 
Młodej Kadry Naukowej pt. „Przyszłość w żywności – żywność w przyszłości” odbyła 
się w formule spotkania online, co także wynikało z wymogów związanych z pande-
mią COVID-19. Za sprawą Komitetu Organizacyjnego na czele z dr inż. Anną Kance-
listą i Gospodarzami miejsca – Wrocławskim Oddziałem PTTŻ, którzy z ogromną 
elastycznością dostosowywali działania organizacyjne do zmieniających się obostrzeń 
sanitarnych, to znaczące spotkanie naukowe odbyło się w wartościowym wymiarze. 
Organizatorzy wykorzystali powszechne już środki zdalnej komunikacji i stworzyli 
bardzo sprawną platformę do wymiany doświadczeń i poglądów w zakresie nauk 
o żywności i żywieniu, ułatwiając tym samym dalszą integrację środowiska młodych 
naukowców. A ten właśnie cel od lat przyświeca Sesjom Młodych. 

W tegorocznym spotkaniu udział wzięło 54 uczestników z kraju (Uniwersytet 
Przyrodniczy w Lublinie, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Szkoła Główna Go-
spodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytet Rzeszowski, Uniwersytet Przyrod-
niczy we Wrocławiu, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, Uniwersytet 
Ekonomiczny we Wrocławiu, Politechnika Łódzka, Instytut Innowacji Przemysłu Mle-
czarskiego, Mondelez International RDQ Centrum Badań i Rozwoju we Wrocławiu). 
Sesję wsparli również przedstawiciele firmy POLYGEN z wykładami „Zastosowanie 
detektora Corona CAD w analizach żywności” i „Nowa linia chromatografów cieczo-
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wych HPLC i UHPLC serii Vanquish firmy Thermo Scientific”. Sponsorami Konfe-
rencji byli: Alchem Grupa Sp. z o.o., Eppendorf, Polygen. 

Temat wiodący Sesji w dużej mierze nawiązywał do działań proekologicznych, 
zapobiegania marnotrawieniu żywności i optymalizacji procesów technologicznych 
w obszarze produkcji żywności. Pierwszego dnia Sesji w tematykę tę uczestników 
Sesji wprowadził wykład inauguracyjny prof. dr hab. Danuty Kołożyn-Krajewskiej i dr 
hab. Moniki Trząskowskiej pt. „Przyczyny i możliwości ograniczania marnowania 
żywności w Polsce”, podczas którego omówiono aktualny stan tego zjawiska w Polsce 
i działania prowadzące do jego minimalizacji. Prezentowane tematy doniesień wska-
zywały, że młodym naukowcom takie zagadnienia jak „zero waste” czy recycling pro-
duktów ubocznych przemysłu spożywczego nie jest obojętny i dotyczy coraz większej 
liczby realizowanych prac badawczych. Drugi dzień Sesji rozpoczął wykład plenarny 
dra inż. Artura Wiktora pt. „Pulsacyjne pole elektryczne w technologii żywności – 
podstawy i zastosowanie”, nadając obradom kierunek – rozwój szeroko rozumianej 
technologii żywności w przyszłości. 

Tradycyjnie Sesja Młodych mogła korzystać z wiedzy doświadczonych naukow-
ców tworzących Komitet Naukowy. W skład Komitetu Naukowego weszli: prof. dr 
hab. Agnieszka Kita (Prezes PTTŻ, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu), prof. dr 
hab. Małgorzata Nogala-Kałucka (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. dr 
hab. Danuta Kołożyn-Krajewska (Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie), prof. dr hab. Joanna Kawa-Rygielska (Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocła-
wiu), prof. dr hab. Tadeusz Sikora (Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie), prof. dr 
hab. Edward Pospiech (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. dr hab. Lesław 
Juszczak (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), prof. UR dr hab. Małgorzata Dżugan 
(Uniwersytet Rzeszowski), prof. UPP dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska (Uniwer-
sytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. UPWr dr hab. inż. Anna Czubaszek (Uniwersy-
tet Przyrodniczy we Wrocławiu), prof. UPWr dr hab. inż. Anna Gliszczyńska (Uniwer-
sytet Przyrodniczy we Wrocławiu), prof. UE dr hab. inż. Małgorzata Krzywonos 
(Uniwersytet Ekonomiczny we Wrocławiu), dr hab. inż. Katarzyna Marciniak-
Łukasiak (Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie). 

W ciągu dwóch dni wysłuchano 25 referatów i zapoznano się z 31 e-posterami. 
Referaty wygłaszano w języku polskim i angielskim. Spośród doniesień z sesji refera-
towej i z sesji posterowej Komitet Naukowy wytypował i nagrodził najlepsze prace. 

W sesji referatowej nagrodzono: 
− I miejsce – Alicja Barańska (SGGW w Warszawie) za ”Niskotemperaturowe su-

szenie rozpyłowe koncentratu soku wiśniowego w celu uzyskania produktu „zero 
waste” o czystej etykiecie”; 

− II miejsce – Jessica Brzezowska (Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu) za 
„Wpływ suszenia na profil polifenolowy proszków z ekstraktów owocowych”; 
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− III miejsce – Natalia Tomaś (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) za „Anti-
quorum sensing potential of spice-derived essential oils against Pseudomonas psy-
chrophila isolated from fish” 
Wyróżniono: Martę Waszkiewicz (Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu) za 

„Extracts from honeysuckle berry – a rich source of bioactive compounds”, Kamilę 
Szuderę-Kończal (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) za „Biosynteza związków 
zapachowych przez pleśnie Galactomyces geotrichum” oraz Joannę Grzelczyk (Poli-
technika Łódzka) za „Wpływ trawienia in vitro naparów kawy o różnym stopniu pra-
żenia na biodostępność agonistów PPAR- γ”. 

Nagroda publiczności przypadła Aleksandrze Grudniewskiej (UPWR) za „Zasto-
sowanie rozpuszczalników głęboko eutektycznych do waloryzacji produktów ubocz-
nych przemysłu rolno-spożywczego”. 

W sesji e-posterowej nagrodzono: 
− I miejsce – Andrzej Jaśkiewicz (Politechnika Łódzka) za ”Aktywność przeciw-

drobnoustrojowa biodegradowalnej folii skrobiowej z dodatkiem ekstraktu z cyko-
rii podróżnik (Cichorium intybus L.) do pakowania żywności”; 

− II miejsce – Ewa Raczkowska (Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu) za 
„Wpływ wieku na odpowiedź glikemiczną po spożyciu wybranych potraw wegeta-
riańskich”; 

− III miejsce – Natalia Mikołajczak (Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie) 
za „Impact of ferulic acid derivatives addition on the quality of stored cold pressed 
flaxseed oil with different water content”. 
Wyróżniono Patrycję Sowę (Uniwersytet Rzeszowski) za „Ocena przydatności 

przetwórczej owoców pomidora w oparciu o zawartość likopenu oraz aktywność wy-
branych glikozydaz”, a nagrodę publiczności przyznano Andrzejowi Jaśkiewiczowi 
(Politechnika Łódzka) za „Aktywność przeciwdrobnoustrojowa biodegradowalnej folii 
skrobiowej z dodatkiem ekstraktu z cykorii podróżnik (Cichorium intybus L.) do pa-
kowania żywności” 

Kolejne obrady Sesji Młodej Kadry Naukowej będą gościć w Poznaniu. Już dziś 
zapraszamy do zarezerwowania w kalendarzu dat 19 - 20 maja 2022 roku na udział 
w tych obradach. 

 
dr inż. Monika Przeor 

Przewodnicząca Sekcji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ 
Katedra Technologii Gastronomicznej i Żywności Funkcjonalnej 

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu 
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DZIAŁALNOŚĆ TOWARZYSTWA 
 

Zarząd Główny 
 

W dniu 26 maja 2021 r. odbyło się zebranie Zarządu Głównego PTTŻ XI kadencji w try-
bie online poprzez platformę Zoom. Po przywitaniu członków Zarządu i gości Prof. Agnieszka 
Kita, przewodnicząca ZG, otwarła zebranie i przedstawiła sprawozdanie z działalności Prezy-
dium ZG. W dalszej kolejności omówiono, wcześniej przesłane do członków ZG, sprawozda-
nia: merytoryczne i finansowe z działalności ZG PTTŻ za 2020 r. Po jednomyślnym głosowa-
niu obydwa sprawozdania zostały zaakceptowane przez obecnych członków ZG. Następnie 
przekazano informacje o dofinansowaniu działalności popularyzującej naukę w roku 2021  
i w roku 2022, zapoznano się z informacjami na temat realizowanego Programu PROM oraz 
podjęto dyskusję nad kierunkami rozwoju i działalnością Wydawnictwa Naukowego PTTŻ. 
W dalszej części zebrania przekazano informacje o konkursie PTTŻ na najlepszą pracę doktor-
ską z zakresu nauk o żywności oraz na najlepszą publikację w ŻNTJ w 2020 r. Następnie wy-
słuchano informacji o działalności oddziałów i sekcji zaplanowanej na rok 2021. Na koniec 
omówiono sprawy związane z przygotowaniem do wyborów w Oddziałach, a następnie do ZG. 

 
 

WAŻNIEJSZE KRAJOWE I ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE 
W ROKU 2021 

 
Ze względu na zaistniałą sytuację epidemiczną kalendarz konferencji krajowych 

i zagranicznych ulega ciągłym zmianom. W sprawie szczegółów prosimy o sprawdzanie 
aktualnych informacji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizato-
rami. 
 
Czerwiec 
 
23 - 24 WARSZAWA = II Międzynarodowa Konferencja Naukowa z cyklu „Dylematy 

nauki o żywieniu człowieka – dziś i jutro” pt. „Żywienie a jakość życia osób 
starszych” 
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Organizatorzy: Katedra Żywienia Człowieka SGGW, Polskie Towarzystwo Nauk 
Żywieniowych – Oddział Warszawski 
Informacje: http://konferencja_senior2020.sggw.pl/ 
Kontakt: dr inż. Katarzyna Kozłowska, tel. (22) 59-37-115 
dr inż. Monika Zielińska, tel. (22) 59-37-122 
e-mail: konferencja_senior2020@sggw.pl 

 
Lipiec 
 
1 - 2  GDAŃSK = XLV Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Żywności i Żywieniu PAN 

pt. „Żywność w strategii Zielonego Ładu” 
Organizatorzy: Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii Żywności Wydziału 
Chemicznego Politechniki Gdańskiej, Oddział Gdański PTTŻ, Komitet Nauk o Żyw-
ności i Żywieniu PAN 
Informacje: https://chem.pg.edu.pl/xlv-sesja-naukowa-knoziz-pan 
Kontakt: dr hab. inż. Edyta Malinowska-Pańczyk, prof. PG, tel. (58) 347-26-56 
dr inż. Izabela Sinkiewicz, prof. PG, tel. (58) 347-13-95 
e-mail: xlv.sesja.naukowa.wch@pg.edu.pl; kom. 504-024-607 

 
Wrzesień 
 
16 - 17  KRAKÓW = XIV Konferencja Naukowa z cyklu „Żywność XXI wieku“ nt. 

"Żywność a oczekiwania współczesnego konsumenta" 
Organizatorzy: Oddział Małopolski PTTŻ, Wydział Technologii Żywności Uniwer-
sytetu Rolniczego im. Hugona Kołłątaja w Krakowie 
Informacje: http://www.pttzm.org 
Kontakt: dr hab. inż. Stanisław Kowalski, prof. UR 
e-mail: zywnoscxxi@pttzm.org; tel. (12) 662-47-47 

 
22 - 23  KRAKÓW = XIII Międzynarodowa Konferencja Naukowa pt. „Wiedza –  

Gospodarka – Społeczeństwo” (online) 
Organizatorzy: Kolegium Nauk o Zarządzaniu i Jakości Uniwersytetu Ekonomiczne-
go w Krakowie, Fundacja Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie 
Informacje: https://cmq.uek.krakow.pl/ 
Kontakt: prof. Janusz Nesterak 
e-mail: cmq@uek.krakow.pl ; tel. (12) 293-57-24; (12) 293-54-64 

 
Październik 
 
6 - 7  BARCELONA, Spain = 25th International Conference on Food Technology and 

Processing with the theme “Impacts of COVID-19 on the global food technology and 
processing units in food industry” 
Organizator: Conference Series LLC Ltd 
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Informacje: https://foodtechnology.insightconferences.com 
Kontakt: foodtechnology@brainstormingmeetings.com; tel. +44 2033180199 

 
Listopad 
 
21 - 23 ŠTRBSKÉ PLESO, Slovakia = Hygiena Alimentorum XLI International Scientific 

Conference “New trends in improving the quality and safety of meat and meat prod-
ucts” 
Organizatorzy: Department of Food Hygiene and Technology of the University of 
Veterinary Medicine and Pharmacy in Košice; State Veterinary and Food Admin-
istration of the Slovak Republic; EFSA National Focal Point on Technical and Scien-
tific Matters; Slovak Meat Processors Association; Slovak Society for Agriculture, 
Forestry, Food and Veterinary Sciences at SAS in Bratislava 
Informacje: http://hygiena-alimentorum.uvlf.sk/ 
Kontakt: hygiena.alimentorum@uvlf.sk 
tel. +421 905-910-221; +421 915-984-752 

 
 

WAŻNIEJSZE KRAJOWE I ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE 
W ROKU 2022 

 
Maj 
 
19 - 20  POZNAŃ = XXVI Sesja Naukowa Sekcji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ 
 Organizatorzy: Oddział Wielkopolski PTTŻ 
 
Czerwiec 
 
9 - 10  KRAKÓW = XI Krajowa i III Międzynarodowa Konferencja Naukowa pt. „Ja-

kość przyszłości, przyszłość jakości” 
 Organizator: Katedra Zarządzania Jakością Uniwersytetu Ekonomicznego w Krako-

wie 
 Kontakt: dr hab. Joanna Dziadkowiec, prof. UEK 
 e-mail: qffq@uek.krakow.pl, balonu@uek.krakow.pl 
 Tel. (012) 293-55-83, (012) 293-55-89 
 
9 - 10  POZNAŃ = III Wielkopolska Konferencja Nauka Gospodarce pt. „Partnerstwo 

nauki i przemysłu źródłem rozwoju” 
 Organizatorzy: Oddział Wielkopolski PTTŻ, Wydział Nauk o Żywności i Żywieniu 

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu 
 Informacje: http://pttzow.up.poznan.pl/konferencja 
 Kontakt: NaukaGospodarce@up.poznan.pl; tel. (61) 848-72-97 
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Lipiec 
 
4 - 8  KRAKÓW = Konferencja Europejskiego Stowarzyszenia Badaczy Ziemniaka 

21st EAPR Triennial Conference 
Organizatorzy: European Association for Potato Research, Instytut Hodowli 
i Aklimatyzacji Roślin 
Informacje: https://www.eapr2020.pl 
Kontakt: Magdalena Owczarek, tel. (12) 651-90-54 
e-mail: eapr2020@targi.krakow.pl  

 
Październik 
 
5 - 6  Zurich, Switzerland = 26th International Conference on Food Technology and Pro-

cessing 
 Organizator: Conference Series LLC Ltd 
 Informacje: https://foodtechnology.insightconferences.com 
 Kontakt: foodtechnology@brainstormingmeetings.com; tel. +44 2033180199 
 
 

 
CZŁONKOWIE WSPIERAJĄCY POLSKIEGO TOWARZYSTWA 

TECHNOLOGÓW ŻYWNOŚCI 

 

Przy Zarządzie Głównym: TCHIBO – WARSZAWA Sp. z o.o. Marki, HORTIMEX Sp. z 
o.o. Konin, BUNGE POLSKA Sp. z o.o. Karczew. 
Przy Oddziale Małopolskim: ZAKŁADY PRZEMYSŁU TŁUSZCZOWEGO BIELMAR 
Sp. z o.o. Bielsko-Biała. 
 

 

 

KOMUNIKATY 

Informacje dla Autorów oraz wymagania redakcyjne publikujemy na stronie in-
ternetowej http://www.wydawnictwo.pttz.org 

Przypominamy Państwu o aktualnym adresie internetowym Wydawnictwa –  
e-mail: redakcja@pttz.org 
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Adresy Zarządu Głównego, Oddziałów i Sekcji 
Polskiego Towarzystwa Technologów Żywności 

PREZES / ODDZIAŁ ADRES 
Prof. dr hab. inż. Agnieszka Kita 
Prezes PTTŻ 

UPWr, ul. Chełmońskiego 37/41, 51-630 WROCŁAW  
Tel.: (71) 320-77-62; e-mail: agnieszka.kita@upwr.edu.pl 

Dr inż. Krzysztof Kołodziejczyk 
Sekretarz PTTŻ 

PŁ, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 ŁÓDŹ 
Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: krzysztof.kolodziejczyk@p.lodz.pl 

Dr hab. inż., prof. UMG  
Aleksandra Wilczyńska 
Oddział Gdański 

UM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA 
Tel.: (58) 558-62-81; e-mail: a.wilczynska@wpit.umg.edu.pl 

Dr hab. inż., prof. UP 
Małgorzata Karwowska  
Oddział Lubelski 

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN; Tel.: (81) 462-33-41;  
e-mail: malgorzata.karwowska@up.lublin.pl 

Dr inż. Krzysztof Kołodziejczyk 
Oddział Łódzki 

PŁ, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 ŁÓDŹ 
Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: krzysztof.kolodziejczyk@p.lodz.pl 

Dr hab. inż., prof. UR Mariusz Witczak 
Oddział Małopolski 

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKÓW 
Tel.: (12) 662-48-35; e-mail: rrwitcza@cyf-kr.edu.pl 

Prof. dr hab. inż. Iwona Konopka 
Oddział Olsztyński 

UWM, Pl. Cieszyński 1, 10-726 OLSZTYN 
Tel.: (89) 523-34-66; e-mail: iwona.konopka@uwm.edu.pl 

Dr hab. inż., prof. UR Małgorzata Dżugan 
Oddział Podkarpacki 

UR w Rzeszowie, ul. M. Ćwiklińskiej 2, 35-601 RZESZÓW 
Tel.: (17) 872-16-19; e-miał: mdzugan@ur.edu.pl  

Dr hab., prof. ZUT Izabela Dmytrów 
Oddział Szczeciński 

ZUT, ul. Kazimierza Królewicza 4, 71-550 SZCZECIN 
Tel.: (91) 449-65-00; e-mail: izabela.dmytrow@gmail.com 

Dr hab. inż., prof. SGGW Ewa Jakubczyk 
Oddział Warszawski 

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA Tel.: 
(22) 593-75-62; e-mail : ewa_jakubczyk@sggw.pl  

Dr hab. inż. Małgorzata Gumienna 
Oddział Wielkopolski 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
Tel.: (61) 848-72-67; e-mail: gumienna@up.poznan.pl 

Prof. dr hab. inż. Joanna Kawa-Rygielska 
Oddział Wrocławski 

UPWr, ul. Chełmońskiego 37/41, 51-630 WROCŁAW    
Tel.: (71) 320-77-64; e-mail: pttz_ow@wnoz.up.wroc.pl 
joanna.kawa-rygielska@upwr.edu.pl 

SEKCJE 

Dr Karol Krajewski 
Ekonomiczna 

Politechnika Koszalińska, ul. Kwiatkowskiego 6e,  
75-343 KOSZALIN  
Tel.: 609-807-618; e-mail: janjasienczyk@poczta.onet.pl 

Dr inż. Arkadiusz Żych 
Technologii Mięsa 

ZUT, ul. Kazimierza Królewicza 4, 71-550 SZCZECIN 
Tel.: (91) 449-66-00 wew. 6583;  
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl 

Dr hab. inż., prof. UP Magdalena Rudzińska 
Chemii i Technologii Tłuszczów 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
Tel.: (61) 848-72-76; e-mail: magdar@up.poznan.pl 

Prof. dr hab. inż. Antoni Golachowski 
Technologii Węglowodanów 

UPWr, ul. Chełmońskiego 37/41, 51-630 WROCŁAW 
Tel.: (71) 320-77-68; e-mail: antoni.golachowski@upwr.edu.pl  

Dr hab. inż. Dorota Walkowiak-Tomczak  
Technologii Owoców i Warzyw 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
Tel.: (61) 846-60-43; e-mail: dorota.walkowiak@up.poznan.pl 

Dr inż. Monika Przeor 
Młodej Kadry Naukowej 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
Tel.: (61) 848-73-30; e-mail: monika.przeor@up.poznan.pl 
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