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MARIUSZ ROSI�SKI, DOROTA PIASECKA-KWIATKOWSKA,  
JERZY R. WARCHALEWSKI   

PRZEGL�D METOD SEPARACJI I OCZYSZCZANIA BIAŁEK 
PRZYDATNYCH W BADANIACH I ANALIZIE �YWNO�CI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Dokonano przegl�du nowoczesnych metod separacji i oczyszczania białek przydatnych w badaniach i 

analizie �ywno�ci. Proces oczyszczania białek obejmuje cztery główne etapy: wybór �ródła białka, 
ekstrakcj� białka z materiału biologicznego, oczyszczanie wyekstrahowanego białka z wykorzystaniem 
technik chromatografii kolumnowej oraz jego przechowywanie do czasu analizy.  

Zawarto�� białka w materiale biologicznym i jego rozmieszczenie jest jednym z czynników 
decyduj�cych o wyborze �ródła białka. Znaczne ilo�ci białek mo�na uzyska� wykorzystuj�c techniki 
rekombinacji DNA, które prowadz� do ich zwi�kszonej ekspresji w komórkach bakteryjnych. W 
przypadku izolacji białek wewn�trzkomórkowych nale�y zastosowa� dodatkowe zabiegi maj�ce na celu 
rozbicie zarówno tkanek, jak i komórek. Komórki znajduj�ce si� w zawiesinie rozbija si� za pomoc� 
szeregu metod. W przypadku białek integralnych, zwi�zanych z błon� biologiczn�, błona biologiczna 
zostaje poddana działaniu detergentu anionowego, takiego jak Tryton X-100, który nie denaturuje białka i 
zapobiega jego inaktywacji. 

Przed przyst�pieniem do dalszego oczyszczania białek nale�y okre�li� ich przeznaczenie, wymagany 
stopie� czysto�ci oraz aktywno��. W zale�no�ci od przeznaczenia produkt finalny mo�e mie� trzy stopnie 
czysto�ci: bardzo wysoki >99%, wysoki 95-99% oraz umiarkowany <95%. 

Techniki chromatograficzne s� wykorzystywane do separacji makromolekuł na podstawie takich 
parametrów, jak: wielko�� i kształt, hydrofobowo��, ładunek powierzchniowy czy powinowactwo. 
Pierwsz� z tych technik - s�czeniem molekularnym zwanym tak�e filtracj� �elow� - rozdziela si� białka 
na podstawie wielko�ci i kształtu ich cz�steczek. Separacja białek za pomoc� chromatografii 
jonowymiennej polega na wykorzystaniu ró�nic w ładunku powierzchniowym cz�steczek białka. W 
chromatografii oddziaływa� hydrofobowych uwzgl�dnia si� ró�nice w hydrofobowo�ci białka, natomiast 
w chromatografii powinowactwa wykorzystuje si� powinowactwo dwóch substancji, np. enzymu i 
substratu, z których jedna jest unieruchomiona na no�niku. 

Dyskutowano tak�e stopie� czysto�ci białka jako produktu finalnego w zale�no�ci od jego 
potencjalnego zastosowania. 

 
Słowa kluczowe: �ródło białka, wyodr�bnianie białek, metody chromatograficzne, przechowywanie 
białek 

                                                           
Mgr in�. M. Rosi�ski, dr in�. D. Piasecka-Kwiatkowska, prof. dr hab. J. R. Warchalewski,Katedra 
Biochemii i Analizy �ywno�ci, Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego,  ul. Mazowiecka 48, 60-623 
Pozna� 
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Wprowadzenie 

	ywno�� stanowi skomplikowan� matryc� zwi�zków chemicznych, cz�sto 
labilnych. Dla analityka badanie składników �ywno�ci stwarza okre�lone trudno�ci i 
wymaga zastosowania albo specyficznych metod, albo bardzo dokładnego 
wyodr�bnienia analizowanych zwi�zków w stanie mo�liwie niezmodyfikowanym, w 
szczególno�ci białek.  

Stały post�p w zakresie rozwoju technik i metod separacji oraz oczyszczania 
białek ma istotny wpływ na wiele dziedzin nauki i przemysłu. Wymagany stopie� 
czysto�ci białka jako produktu ko�cowego jest ró�ny w zale�no�ci od jego 
potencjalnych zastosowa�, np. wysoki stopie� czysto�ci jest konieczny w przypadku 
zastosowa� terapeutycznych i bada� krystalograficznych, natomiast ni�szy w 
przypadku dodatków w przemy�le spo�ywczym [17]. 

Oczyszczanie białek jest procesem, w którym wyró�nia si� nast�puj�ce etapy: 
wybór �ródła białka, izolowanie i ekstrakcja białka z wybranego materiału 
biologicznego, oczyszczanie wyizolowanych białek na drodze chromatografii 
kolumnowych, przechowywanie oczyszczonego białka.  

Wybór �ródła białka 

Po ustaleniu białka docelowego dokonuje si� wyboru �ródła białka. Materiałem 
wyj�ciowym mog� by� tkanki ro�linne, zwierz�ce, dro�d�e oraz bakterie. O wyborze 
materiału biologicznego decyduje zarówno rozmieszczenie białka, jak i jego zawarto�� 
w surowcu.  

Białka wyst�puj�ce w materiale biologicznym mo�na podzieli� na trzy grupy, w 
zale�no�ci od umiejscowienia: 
� białka rozpuszczalne, obecne w płynach ustrojowych; 
� białka wyst�puj�ce wewn�trz komórki: 

– w cytozolu; 
– w organellach komórkowych; 

� białka nierozpuszczalne lub poł�czone z cz��ciami stałymi komórki: 
– białka błonowe; 
– białka strukturalne. 
Znaczne ilo�ci białek mo�na uzyska� stosuj�c techniki rekombinacji DNA, które 

prowadz� do ich zwi�kszonej ekspresji w komórkach bakteryjnych czy 
eukariotycznych. Ma to szczególne znaczenie w przypadku białek rzadko 
wyst�puj�cych lub wyst�puj�cych w małych ilo�ciach. 

Izolowanie i ekstrakcja białka z wybranego materiału biologicznego 

Kolejnym etapem, po ustaleniu odpowiedniego �ródła, jest uwolnienie 
oczyszczanego białka do roztworu. Ma to istotne znaczenie w przypadku białek 
wyst�puj�cych np. w organellach komórkowych czy zwi�zanych z błonami 
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biologicznymi. W przypadku izolacji tych białek nale�y zastosowa� dodatkowe zabiegi 
maj�ce na celu rozbicie zarówno tkanek, jak i komórek. Komórki znajduj�ce si� w 
zawiesinie rozbija si� za pomoc� szeregu metod (tab.1).  

 
Tabela 1 

Metody uwalniania białek z materiału biologicznego do roztworu  
Methods of extracting proteins from biological material and introducing them into a solution 
 

Metody uwalniania białek 
Methods of extracting and introducing proteins 


ródło białka 
Source of protein 

Łagodna 
Gentle method 

Liza komórki (szok osmotyczny) 
Cell lysis (osmotic shock) 

Erytrocyty, E.coli, okołoplazmowe: białka 
wewn�trzkomórkowe 

Erythrocytes, E.coli, periplasm: intrarcellural 
proteins 

Trawienie enzymatyczne 
Enzymatic digestion 

Bakterie: białka wewn�trzkomórkowe 
Bacteria: intracellural proteins 

R�czna homogenizacja 
Manual homogenisation 

Tkanka w�troby 
Liver tissue 

Siekanie (mielenie) 
Mincing (grinding) 

Mi��nie 
Muscles 

Umiarkowana 
Moderate method 

Homogenizator Blade’a 
Blade’s homogeniser 

Tkanka mi��niowa, wi�kszo�� tkanek ro�linnych i 
zwierz�cych 

Muscle tissue, the majority of animal and plant 
tissues 

Mielenie ze �cieraniem, np. piaskiem 
Grinding using abrasive materials, e.g. sand 

Bakterie, tkanki ro�linne 
Bacteria, plant tissues 

Energiczna 
Vigorous method 

Ultrad�wi�ki 
Ultrasonication 

Zawiesina komórek 
Cell suspension 

Homogenizator Manton-Gaulina 
Manton-Gaulin homogeniser 

Zawiesina komórek 
Cell suspension 

Prasa Frencha 
French press 

Bakterie, komórki ro�linne 
Bacteria, plant cells 

Precypitacja frakcyjna 
Fractional precipitation 

Lizat komórek, przeciwciała monoklonalne, białka 
zewn�trzkomórkowe 

Cells lysate, monoclonal antibodies, extra-cellular 
proteins 


ródło: / Source: [17] 
Spo�ród metod fizycznych stosuje si� najcz��ciej homogenizacj�, sonikacj� 

(działanie ultrad�wi�ków), b�d� te� działanie wysokich ci�nie� (prasa Frencha). Inn� 
metod� rozbijania komórek jest tzw. „bomba azotowa”, wykorzystuj�ca gwałtown� 
dekompresj� zawiesiny komórek nasyconej rozpuszczalnym gazem, najcz��ciej 
azotem, pod wysokim ci�nieniem. Z innych metod mo�na wymieni� ogrzewanie, 
działanie zasadami czy detergentami oraz rozpuszczalnikami organicznymi. Inn� 
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prost� metod� rozbicia komórek i uwolnienia zawarto�ci cytoplazmy jest liza 
osmotyczna, polegaj�ca na rozerwaniu komórek na skutek dyfuzji wody z roztworu 
izotonicznego do bardziej st��onego – cytozolu, wskutek czego dochodzi do 
p�cznienia i rozerwania komórki [7]. 

Dodatkowy etap oczyszczania stosuje si� w przypadku białek zwi�zanych z 
błonami (rys 1).  

 
Rys. 1. Mechanizm uwalniania białek błonowych za pomoc� detergentów. 
Fig. 1. Mechanism of releasing membrane proteins using detergents. 

 
Stanowi� one w przybli�eniu 1/3 wszystkich białek zakodowanych w genomie, 

jednak mniej ni� 1% ma poznan� struktur�. Wysoko wydajna krystalografia zwi�ksza 
mo�liwo�ci poznania struktury tych białek. Do celów krystalograficznych niezb�dne 
jest otrzymanie białka o wysokim stopniu czysto�ci [12]. W przypadku białek 
integralnych, zwi�zanych z hydrofobowym rdzeniem, błona biologiczna zostaje 
poddana działaniu detergentu anionowego, takiego jak Tryton X-100, który nie 
denaturuje białka i zapobiega jego inaktywacji. 

W wyniku działania detergentu dochodzi do uszkodzenia podwójnej warstwy 
lipidowej i uwolnienia do roztworu integralnych białek błonowych, które zostaj� 
okryte warstw� cz�steczek detergentu, co zapobiega agregacji białka. Wybór 
detergentu jest jednym z czynników maj�cym wpływ na czysto�� uzyskanego białka. 
Istnieje wiele ró�nych detergentów w codziennym u�yciu w biochemii, ale kilka o 
dopiero co poznawanych wła�ciwo�ciach. Mieszaniny detergentów s� szczególnie 
przydatne, z niedenaturuj�cymi dodatkami, które cz�sto odgrywaj� krytyczn� rol� w 
procesie oczyszczania [12]. Natomiast peryferyjne białka błonowe, które niezwi�zane 
s� z rdzeniem hydrofobowym błony biologicznej, mo�na usun�� bez dezintegracji 
dwuwarstwy lipidowej, przez przemywanie błon roztworem o du�ej sile jonowej, np. 1 
M NaCl lub o wysokim pH, na skutek zerwania oddziaływa� jonowych i wodorowych, 
przytrzymuj�cych białka peryferyjne na powierzchni błony [2, 5, 7, 8, 13]. 
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Oczyszczanie wyizolowanych białek na drodze chromatografii kolumnowych 

Przed przyst�pieniem do dalszego oczyszczania białek nale�y okre�li� ich 
przeznaczenie, wymagany stopie� czysto�ci oraz aktywno��. W zale�no�ci od 
przeznaczenia produkt finalny mo�e mie� trzy stopnie czysto�ci: bardzo wysoki >99%, 
wysoki 95-99% oraz umiarkowany <95% (tab. 2). 

O zaakceptowaniu okre�lonego stopnia czysto�ci decyduje równie� rodzaj 
zanieczyszczenia, który pozostał w preparacie białkowym. Mog� by� tolerowane tylko 
te, które s� nieszkodliwe. Gorzej, je�li wykazuj� one aktywno�� biologiczn� i ich 
obecno�� mo�e wi�za� si� z powa�nymi problemami zarówno w analityce, jak i 
zastosowaniach terapeutycznych. Dlatego wa�ne jest wczesne rozpoznanie rodzaju 
zanieczyszcze� i stwierdzenie, które musz� by� bezwzgl�dnie usuni�te, a które mog� 
pozosta� w preparacie na akceptowalnym poziomie. Wa�ne jest wczesne usuni�cie 
wszelkich czynników powoduj�cych straty białka i obni�enie jego aktywno�ci 
biologicznej, np. proteazy [17]. 

 
Tabela 2 

Wymagany stopie� czysto�ci preparatu białkowego w zale�no�ci od jego przeznaczenia. 
A required purity degree of a protein product depending on its application. 
 

Bardzo wysoki > 95% 

Extremely high degree > 95% 

Badania in vivo, zastosowania terapeutyczne 

In vivo studies, therapeutic application 

Wysoki 95 – 99% 

High degree 95 – 99% 

Krystalografia oraz wi�kszo�� metod fizykochemicznych 

X-ray crystalography and the majority of physical & chemical 
characterisation methods 

Umiarkowany < 95% 

Moderate degree < 95% 

Antygen do produkcji przeciwciał, sekwencjonowanie białka od 
N-ko�ca 

Antigen to produce antibodies, N-terminal sequencing 


ródło: / Source: [17] 
 
W celu wła�ciwego oczyszczania białek obecnych w materiale biologicznym 

wa�na jest znajomo�� wła�ciwo�ci białka docelowego oraz zanieczyszcze�, które 
nale�y usun��. Dotyczy to zarówno technik separacji, jak i warunków oczyszczania, 
tak aby straty białka spowodowane jego inaktywacj� były mo�liwie najmniejsze. 
Warunkiem otrzymania białka o wymaganej aktywno�ci biologicznej i niezmienionej 
strukturze jest zapewnienie warunków podobnych do naturalnych, jakie wyst�puj� w 
materiale biologicznym. Pomimo du�ej ostro�no�ci stosowane procedury oczyszczania 
mog� powodowa� zmian� warunków �rodowiskowych, co nierzadko ma negatywny 
wpływ na stabilno�� oczyszczanych białek. Znajomo�� parametrów �rodowiska 
krytycznych dla stabilno�ci białka ma istotne znaczenie w zminimalizowaniu zmian 
podczas doboru buforów do ekstrakcji i przy dalszych etapach oczyszczania. Dotyczy 
to zwłaszcza takich parametrów, jak: pH, siła jonowa, wła�ciwo�ci redukuj�ce, 
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obecno�� kofaktorów czy takich czynników fizycznych, jak czas, temperatura, 
ci�nienie [17]. Istnieje wiele zwi�zków, które maj� stabilizuj�cy wpływ na struktur� 
białka. Zwi�zki redukuj�ce, takie jak ditiotreitol (DTT) czy β-merkaptoetanol 
zapobiegaj� utlenianiu grup tiolowych, dzi�ki czemu chroni� białko przed zmianami 
konformacyjnymi czy utrat� aktywno�ci enzymatycznej. Kolejnym wa�nym 
czynnikiem maj�cym wpływ na stabilno�� białka i jego rozpuszczalno�� jest pH 
�rodowiska. Je�li pH �rodowiska jest identyczne z punktem izoelektrycznym białka, 
wówczas rozpuszczalno�� białka maleje i łatwo ulega ono agregacji. Jednym z 
kluczowych parametrów, który nale�y bra� pod uwag�, jest siła jonowa �rodowiska. 
Niekorzystne st��enie soli w buforze mo�e prowadzi� do agregacji białek. Przy sile 
jonowej w przedziale od zera do warto�ci fizjologicznych (0,15–0,2 M) niektóre białka 
wykazuj� tendencj� do tworzenia precypitatów na skutek niewystarczaj�cych 
ładunków powoduj�cych odpychanie si� cz�steczek białka. Natomiast, gdy st��enie 
soli jest za wysokie, wówczas białka ulegaj� wysalaniu. Je�li białko wykazuje 
stabilno�� temperaturow�, to mo�na wykonywa� wszelkie czynno�ci w ni�szej 
temperaturze [10]. Wa�na jest te� wiedza o wra�liwo�ci na działanie enzymów 
proteolitycznych, co ma wpływ na podj�cie decyzji o usuni�ciu proteaz lub te� dodatku 
inhibitorów. Równie wa�na jest znajomo�� wła�ciwo�ci maj�cych bezpo�redni wpływ 
na dobór techniki separacji (tab. 3), takich jak: masa cz�steczkowa (s�czenie 
molekularne), ładunek powierzchniowy białka (w celu ustalenia warunków 
chromatografii jonowymiennej), powinowactwo (wybór ligandu do chromatografii 
powinowactwa), hydrofobowo�� (wybór medium do chromatografii hydrofobowej) 
[10, 17]. 

Bardzo istotne jest opracowanie metod analitycznych umo�liwiaj�cych 
monitoring dobrze przeprowadzonego procesu oczyszczania białka. Dotyczy to 
zarówno samego białka, jak i metod identyfikacji krytycznych zanieczyszcze�. Ilo�� 
białka oznacza si� zwykle za pomoc� metod Lowry’ego [14] czy Bradforda [3]. W 
eluacie białko mo�e by� mierzone na podstawie pomiaru absorbancji �wiatła o 
długo�ci fali 280 nm, absorbowanego przez tyrozyn�, tryptofan i fenyloalanin�. Z 
innych metod mo�na wyró�ni�: metody immunochemiczne, takie jak ELISA czy 
immunoblotting [20], metody elektroforetyczne, szczególne przydatne do okre�lania 
efektywno�ci oczyszczania (SDS-PAGE, NATIVE) czy metody chromatograficzne 
HPLC [16]. Ponadto, je�li oczyszczane białko wykazuje aktywno�� biologiczn�, 
wówczas ta jego wła�ciwo�� mo�e by� wykorzystana do okre�lania stopnia czysto�ci. 

 
 
 
 

Tabela 3  
Wła�ciwo�ci białka maj�ce wpływ na dobór parametrów oczyszczania. 
Properties of proteins and their effect on the selection of  the purification process parameters. 
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Próba i wła�ciwo�ci białka docelowego 
Sample and properties of a target protein  

Wpływ na strategi� oczyszczania 
Type of the effect on the purification strategy 

Stabilno�� temperaturowa 
Temperature stability 

Mo�liwo�� pracy w ni�szej temperaturze 
It is possible to work at a lower temperature 

Stabilno�� pH 
pH stability 

Wybór buforów do ekstrakcji i oczyszczania, ustalenie 
warunków chromatografii jonowymiennej, powinowactwa 

i odwróconej fazy 
Selecting buffers for extraction and purification, 

identifying conditions of the  ion exchange, affinity or 
reversed phase chromatography 

Wymagania dotycz�ce detergentów  
(zwykle niejonowych) 

Requirements referring to detergents  
(usually non-ion detergents) 

Wpływ na stabilno�� białka, izolowanie białek błonowych 
Effect on the protein stability; separation of cell proteins 

St��enie soli (siła jonowa �rodowiska) 
Concentration rate of salts (ion strength) 

Ustalenie warunków precypitacji oraz warunków 
oddziaływa� hydrofobowych 

Identifying precipitation conditions and conditions of the 
hydrophobic interaction chromatography  

Obecno�� kofaktorów w celu zapewnienia 
stabilno�ci i aktywno�ci 

Presence of co-factors to ensure the stability 
and activity 

Wybór dodatków, pH, soli, buforów 
Selection of additives, pH, salts, and buffers 

Wra�liwo�� na działanie proteaz 
Protease sensitivity 

Usuni�cie proteaz lub dodatek inhibitorów 
Fast remowal of proteases or addition of inhibitors 

Wra�liwo�� na jony metali 
Sensitivity to metal ions 

Dodatek zwi�zków chelatuj�cych do buforów (EDTA lub 
EGTA) 

Addition of EDTA or EGTA to buffers 

Wra�liwo�� na utlenianie 
Redox sensitivity 

Dodatek reduktorów wi�za� S-S (2-merkaptoetanol, DTT) 
Addition of bond reducing agents (2-merkaptoethanol, 

DTT) 
Masa cz�steczkowa 
Molecular weight 

Wybór medium do s�czenia molekularnego 
Selection of gel filtration media 

Ładunek powierzchniowy białka 
Surface charge of the protein  

Ustalenie warunków chromatografii jonowymiennej 
Identifying and determining the ion exchange conditions 

Powinowactwo 
Bio-specific affinity 

Wybór ligandu do chromatografii powinowactwa 
Selecting a  ligand for the affinity chromatography 

Hydrofobowo�� 
Hydrophobicity 

Wybór medium do chromatografii oddziaływa�  
hydrofobowych 

Selecting a medium for the hydrophobic interaction  
chromatography 

 
Przy podejmowaniu decyzji odno�nie do oczyszczania białka bardzo wa�ne jest 

zastosowanie procedury wykorzystuj�cej jak najmniejsz� liczb� technik, jednocze�nie 
zapewniaj�c� uzyskanie produktu o wymaganym stopniu czysto�ci i wymaganej 
aktywno�ci. Wynika to m.in. z ryzyka utraty znacznych ilo�ci białka oraz jego 
aktywno�ci na poszczególnych etapach oczyszczania, a tak�e istnieje mo�liwo�� 
znacznego wydłu�enia czasu i tym samym zwi�kszenie kosztów finalnych całego 
procesu oczyszczania. Przykładowo, je�li próba ma nisk� sił� jonow� �rodowiska, 
wówczas w pierwszym etapie mo�e by� oczyszczana przy zastosowaniu IEX (tab. 4).  
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Tabela 4 
Porównanie warunków pocz�tkowych i ko�cowych stosowanych technik  chromatograficznych. 
Comparison of the starting and closing conditions for the chromatographic techniques applied. 
 

Technika 

Technique 

Warunki pocz�tkowe 

Starting conditions 

Warunki ko�cowe 

Closing conditions 

Chromatografia jonowymienna 
(IEX) 

Ion exchange chromatography 

Niskie st��enie soli, obj�to�� 
próby nielimitowana 

Low ionic strength, sample 
volume not limited 

Wysokie st��enie soli lub zmiana 
pH, próba zag�szczona 

High ionic strength or pH change, 
concentrated sample 

Chromatografia oddziaływa� 
hydrofobowych (HIC) 

Hydrophobic interaction 
chromatography 

Wysokie st��enie soli, obj�to�� 
próby nielimitowana 

High ionic strength, sample 
volume not limited 

Niskie st��enie soli, próba 
zag�szczona, 

Low ionic strength, 

concentrated  sample 

Chromatografia powinowactwa 
(AC) 

Affinity chromatography 

Warunki charakterystyczne 
wi�zania do ligandu, obj�to�� 

próby nielimitowana 

Specific binding conditions, 
sample volume not limited 

Warunki charakterystyczne dla 
elucji, próba zag�szczona 

Specific elution conditions, 
concentrated sample 

S�czenie molekularne (GF) 

Gel filtration 

Ograniczona obj�to�� próby <5% 
całkowitej obj�to�ci kolumny 

Limited sample volume <5% total 
column volume) 

Wymiana buforu, próba  
rozcie�czona 

Buffer exchange; diluted sample 


ródło: / Source: [17] 
 
Po elucji z kolumny IEX próba znajduje si� zwykle w buforze o wysokiej sile 

jonowej i w nast�pnym etapie mo�e by� oczyszczana na kolumnie HIC (w razie potrzeby 
mo�na ustali� pH oraz doda� soli). I odwrotnie, je�li próba jest eluowana z kolumny HIC, 
wówczas ma wysokie st��enie soli i niekiedy nale�y j� rozcie�czy� lub wymieni� bufor 
do poziomu umo�liwiaj�cego zastosowanie IEX [17]. Kolejny przykład, precypitacja 
siarczanem amonu stanowi cz�sto pierwszy etap klarowania i zag�szczania białka i w tej 
sytuacji HIC, która przebiega w warunkach wysokiego st��enia soli niezb�dnego do 
zwi�zania białek w matrycy kolumny, stanowi idealn� technik� w pierwszym etapie 
oczyszczania. St��enie soli oraz obj�to�� ko�cowa próby zostanie znacznie zmniejszona 
po elucji z kolumny HIC. Rozcie�czanie frakcji lub szybka wymiana buforu, z 
zastosowaniem kolumienek do odsalania Sephadex G-25, przygotowuje próby do etapu 
oczyszczania na IEX lub AC. Z kolei technika s�czenia molekularnego jest szczególnie 
przydatna po technikach zag�szczaj�cych (IEX, HIC, AC), z uwagi na ograniczenia 
obj�to�ci nanoszonych prób [17]. 

Bardzo cz�sto frakcjonowanie białek przeprowadza si� stosuj�c zwi�zki 
chemiczne powoduj�ce precypitacj� (tab. 5).  
 

Tabela 5  



PRZEGL�D METOD SEPARACJI I OCZYSZCZANIA BIAŁEK PRZYDATNYCH W BADANIACH... 13 

Przykłady stosowania zwi�zków chemicznych do precypitacji białek. 
Examples of chemical compounds used in the protein precipitation process. 
 

Zwi�zek precypituj�cy 
Precipitation agent 

Rodzaj próby 
Sample type 

Komentarz 
Comment 

Siarczan amonu 
Ammonium sulphate 

>1mg białka/ml, szczególnie  
immunoglobuliny 

>1mg /ml proteins, especially  
immunoglobulins 

Stabilizuje białka, nie denaturuje, 
supernatant bezpo�renio  

kierowany na HIC 
Stabilizes proteins; no  

denaturation, supernatant can go 
directly to HIC 

Glikol polietylenowy 
Polyethylene glycol 

Białka plazmy 
Plasma proteins 

Nie denaturuje białka, supernatant 
bezpo�rednio kierowany do IEX 

lub AC. 
No protein denaturation; 

supernatant goes directly to IEX or 
to AC 

Aceton 
Acetone 

Precypitacja peptydów lub zag�szczanie 
białek do elektroforezy 

Useful in the peptide precipitation or 
while concentrating proteins for the 

electrophoresis process 

Mo�e denaturowa� białka  
nieodwracalnie 

Can irreversibly denature protein  


ródło:/Source: [17] 
 
Najcz��ciej stosuje si� siarczan amonu, którego zalet� jest to, �e zachowuje 

natywn� struktur� białka. W technice tej wykorzystuje si� fakt, �e w obecno�ci du�ego 
st��enia soli rozpuszczalno�� wi�kszo�ci białek maleje. Przy odpowiednio du�ym 
st��eniu soli białko wypada z roztworu, czyli ulega precypitacji. Wielko�� obszarów 
hydrofobowych w strukturach wysalanych białek wpływa bezpo�rednio na 
zastosowanie niezb�dnego st��enia soli. Białka o wi�kszych obszarach hydrofobowych 
ulegaj� wysalaniu szybciej ni� te o mniejszych obszarach hydrofobowych. St�d te� jest 
mo�liwe zastosowanie tej procedury do frakcjonowania mieszaniny białek. Wysalanie 
stosuje si� równie� w pó�niejszych etapach procesu oczyszczania, aby zag��ci� 
rozcie�czony roztwór białka, poniewa� białko po precypitacji mo�e zosta� ponownie 
rozpuszczone w mniejszej obj�to�ci buforu [17].  

Techniki chromatograficzne s� wykorzystywane do separacji makromolekuł na 
podstawie takich parametrów, jak: wielko�� i kształt, hydrofobowo��, ładunek 
powierzchniowy czy powinowactwo [1]. 

S�czenie molekularne 

Stosuj�c s�czenie molekularne, zwane tak�e filtracj� �elow�, rozdziela si� białka 
na podstawie wielko�ci i kształtu ich cz�steczek. W technice tej mała obj�to�� próby, 
stanowi�ca < 5% obj�to�ci kolumny, jest nanoszona na szczyt kolumny, której 
wypełnienie stanowi� porowate ziarna nierozpuszczalnego polimeru, takiego jak 
poliakryloamid. Ponadto stosuje si� ziarna, których podstawowym składnikiem jest 
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dekstran (Sephadex). Do syntezy ziaren �elu Sephadex stosuje si� dekstran o �redniej 
masie cz�steczkowej 30–50·103 Da. Otrzymane ziarna maj� zdolno�� wi�zania wody w 
granicach 25 ml/ml. 	ele serii G stosowane s� do rozdziału substancji w �rodowisku 
wodnym i glicerolowym, natomiast w �rodowiskach polarnych stosuje si� Sephadex 
LH-20. Innym zwi�zkiem do produkcji ziaren jest agaroza, a otrzymany zwi�zek – 
Sepharose – jest przeznaczony do rozdzielania cz�stek o masie powy�ej 100·104 Da 
[11]. Podczas rozdziału małe cz�steczki, takie jak jony, dyfunduj� w gł�b �elu i 
poruszaj� si� wolniej w kolumnie, natomiast cz�steczki wi�ksze lub o wydłu�onym 
kształcie wypływaj� z kolumny jako pierwsze (rys. 2). 

 
Rys. 2. Mechanizm separacji cz�steczek na podstawie wielko�ci i kształtu przy zastosowaniu s�czenia 

molekularnego. 
Fig. 2. Mechanism of separating molecules by their sizes and shapes in a gel filtration process. 

W przeciwie�stwie do pozostałych technik chromatograficznych cz�steczki nie 
wi��� si� z wypełniaczem kolumny, dlatego skład buforu nie ma wpływu na rozdział. 
Zalet� tej metody jest tak�e fakt, �e warunki rozdziału mog� by� dostosowane do 
rodzaju próby, a tak�e warunków wymaganych w kolejnych etapach oczyszczania, 
analizy czy przechowywania. 

Technika ta szczególnie nadaje si� do oczyszczania białek wra�liwych na zmiany 
pH czy wyst�powanie jonów metali. Sam rozdział mo�e by� prowadzony w obecno�ci 
niezb�dnych jonów, kofaktorów, detergentów, mocznika, przy wysokiej lub niskiej sile 
jonowej, a oczyszczone białka mog� znajdowa� si� w dowolnym buforze [6]. 

Chromatografia jonowymienna 

W chromatografii jonowymiennej rozdział białek uzale�niony jest od ich 
powierzchniowego ładunku i polega na odwracalnej wymianie jonowej ze 
znajduj�cymi si� w roztworze, obdarzonymi ładunkiem przeciwnym, 
unieruchomionymi jonami wymieniacza jonowego. Pierwszym etapem jest kalibracja, 
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podczas której wymieniacz jonowy jest doprowadzany do warunków pocz�tkowych, 
dotyczy to pH oraz siły jonowej �rodowiska, które zapewniaj� wymian� jonow� 
po��danych cz�steczek z buforem inicjuj�cym. Na tym etapie grupy wymieniacza s� 
zwi�zane z przeciwjonami buforu startowego (zwykle Cl- lub Na+). W drugim etapie 
nast�puje naniesienie próby na kolumn� oraz adsorpcja znajduj�cych si� w roztworze 
cz�steczek o ładunku przeciwnym do ładunku grup wymieniacza. Obdarzone 
ładunkiem cz�steczki białka wypieraj� zwi�zane z wymieniaczem przeciwjony i wi��� 
si� z nim odwracalnie. Niezwi�zane substancje mog� by� wymyte z kolumny za 
pomoc� buforu startowego. Nast�pnie, zwi�zane białka s� usuwane z kolumny na 
drodze wymiany jonowej z buforem wymywaj�cym. Osi�ga si� to zwykle przez 
zwi�kszenie siły jonowej (wzrost st��enia soli) buforu eluuj�cego lub przez zmian� 
jego pH. W przypadku zwi�kszania st��enia soli desorpcja nast�puje wraz ze 
zwi�kszaniem gradientu soli, a zwi�zane cz�steczki s� uwalniane z kolumny w 
zale�no�ci od siły wi�zania z wymieniaczem (rys. 3). 

Najsłabiej zwi�zane substancje s� eluowane jako pierwsze. Oprócz elucji 
gradientem NaCl, białka mo�na wymywa� zmieniaj�c pH buforu, co powoduje zmian� 
stanu jonizacji bocznych reszt aminokwasów, a co za tym idzie ładunku białka. Po 
zako�czonym rozdziale kolumn� regeneruje si� w celu usuni�cia z niej substancji 
niewymytych,  na drodze elucji buforem o wysokiej sile jonowej, a nast�pnie 
przeprowadza si� kalibracj� do warunków pocz�tkowych [17]. 

Do rozdziału białek obdarzonych ładunkiem ujemnym stosuje si� kolumny 
zawieraj�ce dodatnio naładowane grupy dietyloaminoetylowe (DEAE), takie jak 
DEAE-celuloza lub DEAE-Sephadex. Jest to typ chromatografii anionowymiennej. 
Natomiast do rozdziału białek o ładunku dodatnim stosuje si� kolumny zawieraj�ce 
wypełnienie obdarzone ładunkiem ujemnym grup karboksymetylowych (CM), np. 
CM-celuloza lub CM-Sephadex. Jest to typ chromatografii kationowymiennej [7, 9, 
11]. 
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Rys. 3. Przykład rozdziału białek za pomoc� techniki chromatografii jonowymiennej w gradiencie soli. 
Fig. 3. Example of separating proteins with the use of ion exchange chromatography in a salt gradient. 
 

Chromatografia oddziaływa	 hydrofobowych 

Wa�n� technik� oczyszczania białek, wykorzystuj�c� ich hydrofobow� natur�, 
cz�sto stosowan� w poł�czeniu z chromatografi� jonowymienn� oraz s�czeniem 
molekularnym, jest chromatografia oddziaływa� hydrofobowych.  

Technika chromatografii oddziaływa� hydrofobowych rozdziela białka na 
podstawie ró�nic w sile oddziaływania obszarów hydrofobowych białka z jeszcze 
bardziej hydrofobowymi grupami ligandów, umocowanymi na powierzchni no�nika 
pozbawionego ładunku elektrycznego. Wi�zanie białka do no�nika hydrofobowego jest 
osi�gane przez stosowanie buforów o wysokiej sile jonowej �rodowiska, np. 1,5 M 
roztwór siarczanu amonu, a uwalnianie białek nast�puje przez ich wymywanie buforem 
o zmniejszaj�cym si� gradiencie soli [2, 12, 17, 19]. Mechanizm oczyszczania białek 
za pomoc� techniki chromatografii oddziaływa� hydrofobowych przedstawiono na rys. 
4. Inny sposób elucji polega na zwi�kszeniu pH buforu czy dodatku komponentów 
wykazuj�cych silne powinowactwo do ligandu lub zwi�kszaj�ce hydrofilno�� białek, 
np. alkohole i aminy alifatyczne lub detergenty niejonowe. 
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Rys. 4. Oczyszczanie białek za pomoc� techniki chromatografii oddziaływa� hydrofobowych. 
Fig. 4. The protein purification process with the use of hydrophobic interaction chromatography. 

 

Chromatografia powinowactwa 

Technik� rozdziału wykorzystuj�c� wzajemne powinowactwo dwóch substancji 
jest chromatografia powinowactwa. Umo�liwia ona rozdział białek na podstawie 
odwracalnej reakcji dwóch wykazuj�cych specyficzne powinowactwo substancji, z 
których jedna – ligand zwi�zana jest ze stałym no�nikiem. Dzi�ki tej technice mo�na 
oczyszcza� nast�puj�ce substancje: enzym-substrat, enzym-inhibitor, przeciwciało-
antygen, hormon-receptor, kwasy nukleinowe-białka [1, 4, 11, 15, 21]. Na rys. 5 
przedstawiono schemat oczyszczania białek technik� chromatografii powinowactwa. 

W chromatografii powinowactwa wyró�nia si� nast�puj�ce etapy: kalibracja, 
adsorpcja białka i elucja niezwi�zanego materiału, zako�czenie wymywania 
niezwi�zanego materiału, elucja zwi�zanych białek, zako�czenie wymywania 
zwi�zanych białek, kalibracja kolumny. 
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Rys. 5. Oczyszczanie białek za pomoc� techniki chromatografii powinowactwa. 
Fig.5. Protein purification with using affinity chromatography. 

 

Jedn� z najskuteczniejszych technik oczyszczania białek jest chromatografia 
immunopowinowactwa, wykorzystuj�ca unieruchomione przeciwciała. Wysokie 
powinowactwo przeciwciała do antygenu mo�e by� wykorzystane do wysoce 
selektywnej adsorpcji białek. W chromatografii immunopowinowactwa zastosowanie 
maj� dwa rodzaje przeciwciał: przeciwciała poliklonalne i przeciwciała monoklonalne. 
Przeciwciała poliklonalne, otrzymane w wyniku immunizacji zwierz�cia, s� mieszanin� 
przeciwciał o ró�nej specyficzno�ci, wi���cych ró�ne epitopy antygenu [21]. 
Przeciwciała te s� relatywnie łatwe do otrzymania, jednak maj� tak�e kilka wad. Ze 
wzgl�du na du�e zró�nicowanie przeciwciał pod wzgl�dem specyficzno�ci istnieje 
niebezpiecze�stwo wyst�pienia reakcji krzy�owej, czyli wi�zania białek maj�cych 
identyczny lub zbli�ony strukturalnie epitop, co w konsekwencji uniemo�liwiłoby 
skuteczne oczyszczanie danego białka. Ponadto, produkcja przeciwciał poliklonalnych 
nie jest powtarzalna ze wzgl�du na cechy osobnicze immunizowanych zwierz�t tego 
samego gatunku, co wi��e si� z dodatkowymi etapami usuwania niepo��danych 
przeciwciał. Poza tym trudno jest uzyska� odpowiedni� ilo�� krwi – w zale�no�ci od 
gatunku zwierz�cia od kilku do kilkudziesi�ciu cm3. Natomiast przeciwciała 
monoklonalne, mimo �e ich otrzymanie jest znacznie dro�sze i bardziej zło�one, maj� 
wiele zalet, dzi�ki którym doskonale nadaj� si� do oczyszczania białek. Po pierwsze, do 
ich produkcji nie potrzeba antygenu o wysokim stopniu czysto�ci. Poza tym mog� by� 
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otrzymywane potencjalnie w nieograniczonej ilo�ci oraz, co jest bardzo istotne, dzi�ki 
identycznej specyficzno�ci, tj. wi�zaniu tego samego epitopu z identyczn� sił�, 
zapewniaj� powtarzalno�� procesu oczyszczania, dotycz�c� zwłaszcza warunków 
wi�zania i elucji białek [4]. 

Ze wzgl�du na sił� oddziaływania mi�dzy antygenem i przeciwciałem do�� trudno 
jest wymy� antygen z kolumny immunopowinowactwa. Jednak mo�na tego dokona� 
na kilka sposobów, np.: zastosowanie skrajnych warto�ci pH (3 lub 10), u�ycie 
zwi�zków denaturuj�cych (8 M mocznik lub 6 M chlorowodorek guanidyny) lub 
zwi�zków chaotropowych (3 M KSCN). Aczkolwiek nale�y liczy� si� z tym, �e elucja 
w tych warunkach prowadzi bardzo cz�sto do zmian strukturalnych białka, co jest 
niepo��dane, zwłaszcza w przypadku białek wykazuj�cych aktywno�� biologiczn�, np. 
enzymów [4]. 

Przechowywanie oczyszczonego białka  

Warunki w jakich przechowuje si� białko maj� istotny wpływ na zachowanie jego 
niezmienionej struktury oraz aktywno�ci biologicznej przez cały okres 
przechowywania. Okres ten mo�e wynosi� od kilku dni do ponad roku w zale�no�ci od 
natury białka oraz warunków przechowywania. Czynnikami, które maj� najwi�kszy 
wpływ na stabilno�� białka podczas przechowywania s�: temperatura, czas 
przechowywania, czysto�� preparatu. Porównanie warunków przechowywania 
przedstawiono w tab. 6. 

 
Tabela 6 

Porównanie warunków przechowywania białek. 
Comparison of the protein storage conditions. 
 

Warunki  
przechowywania 

Storage conditions 

Roztwór w 
temp. 4°C 
Solution at 

4°C 

25-50% glicerol 
lub glikol 

etylenowy w 
temp. -20°C 

25-50% glycerol 
or ethylene 

glycol at -20°C 

Zamro�one w 
temp. od -20°C do 

–80°C lub w 
ciekłym azocie 

Frozen at -20°C to    
-80°C or in liquid 

nitrogen 

Liofilizowane 
(zwykle zamro�one) 

Lyophilised 
(usually frozen) 

Czas przechowywania 
Storage period 

1 miesi�c 
1 month 

1 rok 
1 year 

Kilka lat 
Several years 

Kilka lat 
Several years 

Wymagania dotycz�ce 
sterylno�ci lub dodatku 

substancji anytbakteryjnych 
Requirements with regard to 

sterile conditions or 
antibacterial agents added 

Tak 
Yes 

Zwykle tak 
Usually yes 

Nie 
No 

Nie 
No 

Rozmra�anie próby 
Defrosting of the sample 

Wiele razy 
Many times 

Wiele razy 
Many times 

Jeden raz 
Once 

Jeden raz 
Once 


ródło: / Source: [18]  
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Białka do czasu wykonania analiz powinny by� przechowywane w temperaturze 
poni�ej 4°C w czystych, autoklawowanych szklanych pojemnikach lub probówkach 
polipropylenowych. Przechowywanie w temperaturze pokojowej prowadzi bardzo 
cz�sto do degradacji i obni�enia aktywno�ci biologicznej białka, głównie na skutek 
obecno�ci drobnoustrojów. Natomiast w temp. 4°C białka mo�na przechowywa� od 
jednego dnia do kilku tygodni. Obni�enie temp. do przedziału od -20°C do -80°C 
wydłu�a okres przechowywania białka nawet do kilku lat. W tym przypadku nale�y 
unika� rozmra�ania i ponownego zamra�ania preparatu, poniewa� prowadzi to do 
obni�enia stabilno�ci białka, a w rezultacie do obni�enia jego aktywno�ci. Dlatego 
preparat białka przeznaczony do zamro�enia nale�y przechowywa� w małych porcjach, 
które nie b�d� ponownie zamra�ane [18]. 

Na stabilno�� białka wpływa równie� st��enie białka w preparacie. Białko o 
st��eniu poni�ej 1 mg/ml jest bardziej podatne na inaktywacj� i straty ze wzgl�du na 
niski poziom wi�zania do �cianek naczynia, w którym jest przechowywane [18]. 
Dlatego najlepszym sposobem jest przechowywanie białka w bardziej skoncentrowanej 
formie albo dodanie białka stabilizuj�cego, takiego jak oczyszczona albumina serum 
krwi bydl�cej (BSA) do ko�cowego st��enia 10–15 mg/ml, co pozwoli ochroni� 
przechowywane białko przed stratami. 

Wiele składników mo�e mie� wpływ na okres przechowywania białka [18], np.: 
– substancje krioochronne, takie jak glicerol lub glikol etylenowy w st��eniu 25–

50%, pomagaj� stabilizowa� białko przez zapobieganie tworzeniu si� kryształów 
lodu, który niszczy struktur� białka przechowywanego w temp. -20°C i ni�szej; 

– inhibitory proteaz, które zapobiegaj� degradacji proteolitycznej białka; 
– substancje antybakteryjne, takie jak azydek sodu (NaN3) w st��eniu 0,02-0,05% 

hamuj� wzrost mikroorganizmów; 
– zwi�zki chelatuj�ce w st��eniu 1–5 mM zapobiegaj� utlenianiu grup –SH 

indukowanemu przez metale; 
– zwi�zki redukuj�ce, takie jak DTT, czy 2-merkaptoetanol w st��eniu 1–5 mM 

zapobiegaj� utlenianiu cysteiny, stabilizuj�c tym samym struktur� przestrzenn� 
białka. 

Podsumowanie 

Wyizolowanie białka z zachowaniem jego aktywno�ci biologicznej i struktury 
natywnej jest zadaniem trudnym, wynikaj�cym z konieczno�ci zapewnienia warunków 
zbli�onych do naturalnych podczas samego procesu oczyszczania i przechowywania. 
Ograniczenie, tam gdzie to jest mo�liwe, liczby etapów oczyszczania sprzyja 
zmniejszeniu strat oczyszczanego białka. Dlatego te� stosowane metody powinny by� 
starannie dobrane i na tyle łagodne, aby zminimalizowa� degradacj� cz�steczek białka, 
a ponadto powinny charakteryzowa� si� bardzo wysok� specyficzno�ci� rozdzielcz� 
białek wyst�puj�cych w materiale biologicznym, co pozwala na wysoki stopie� ich 
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oczyszczenia. Ma to du�e znaczenie zarówno w badaniach, jak i w analityce �ywno�ci, 
a tak�e w poznaniu ich wła�ciwo�ci funkcjonalnych, szczególnie w przypadku białek 
stosowanych jako dodatki do �ywno�ci.  
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THE REVIEW OF PROTEIN SEPARATION AND PURIFICATION METHODS APPEARING 
USEFUL IN RESEARCH AND FOOD ANALYSIS 

 
S u m m a r y 

 
In this paper, some up-to-date methods of protein separation and purification appearing useful in 

research and food analysis were reviewed. The protein purification process includes four major phases: 
selecting a source of protein, isolating and extracting protein from the biological material, purifying the 
extracted protein using a column chromatography technique, and, finally, storing the protein obtained 
until it is taken for further analysis. 

The content of protein in a biological material and its distribution is one of the factors determining the 
protein source to be selected. It is possible to win considerable amounts of proteins by employing a DNA 
recombination technique leading to their increased expression in bacterial cells. When isolating 
intracellular proteins, it is necessary to utilize additional measures in order to destroy both the tissues and 
the cells. The cells present in a suspension are destroyed using several methods. With regard to integral 
protein bound to a biological membrane, an anionic detergent, for example Tryton X-100, is applied to 
such a biological membrane since this anionic detergent does not cause the denaturation of protein, and it 
prevents inactivation of the proteins. 

Prior to starting the purification process of proteins, it is necessary to determine the application of the 
final proteins to be obtained, the required degree of their purity, and their activity. Depending on its 
applications, the final protein product can have three degrees of purity: very high > 99%, high, ranging 
between 95 and 99%, and moderate < 95%.  

Chromatographic techniques are employed to separate macromolecules on the basis of such 
parameters like: size and shape, hydrophobicity, surface net charge, or affinity. The first of those 
techniques is molecular sieving chromatography, also known as a gel filtration. If this technique is 
applied, macromolecules are separated according to their sizes and shapes. The other technique is ion 
exchange chromatography and with it, proteins are separated according to differences in the surface net 
charge of protein macromolecules. While applying the hydrophobic interaction chromatography, the 
separation of proteins is based on differences in the protein hydrophobicity, whereas the affinity 
chromatography utilizes the affinity of two substances, for example an enzyme and a substrate, and one of 
these two substances is carrier-bound, thus, immobilized. 

In the paper, the purity degree of protein as a final product was discussed with regard to the potential 
application of such a protein product. 
 
Key words: source protein, protein isolation, chromatographic methods, storage of proteins � 
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KONRAD ACHREMOWICZ, KATARZYNA SZARY-SWORST   

WIELONIENASYCONE KWASY TŁUSZCZOWE CZYNNIKIEM 
POPRAWY STANU ZDROWIA CZŁOWIEKA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Tłuszcze s� podstawowym, wysokoenergetycznym składnikiem �ywno�ci. Uwa�a si�, �e wysoki 

poziom spo�ycia tłuszczu, jak i niewła�ciwy jego skład mog� powodowa� zagro�enia chorobami 
cywilizacyjnymi jak: otyło��, zaburzenia układu kr��enia, nowotwory jelita grubego i piersi, a tak�e 
osłabienie układu odporno�ciowego. Szczególne znaczenie ma skład kwasów tłuszczowych diety, a 
zwłaszcza proporcja kwasów nasyconych do jedno- i wielonienasyconych. Tłuszcze s� równie� wa�nym 
składnikiem strukturalnym błon komórkowych (fosfolipidy, cholesterol). Wielonienasycone niezb�dne 
kwasy tłuszczowe (WNNKT) szeregu n-3 i n-6 nie mog� by� syntetyzowane przez człowieka i musz� by� 
dostarczane w diecie. Podstawowe z nich to kwas α-linolenowy (C 18:3) z rodziny n-3, b�d�cy 
prekursorem kwasu eikozapentaenowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA) oraz kwas linolowy (C 
18:2) n-6, prekursor kwasu arachidonowego (AA). Błony komórkowe o�rodkowego układu nerwowego i 
siatkówki oka funkcjonuj� prawidłowo dzi�ki podwójnej warstwie fosfolipidowej zbudowanej głównie z 
wielonienasyconych kwasów tłuszczowych. Dostarczenie tych kwasów, a zwłaszcza niesyntetyzowanych 
endogennie, decyduje o rozwoju umysłowym dzieci i prawidłowym funkcjonowaniu dorosłych. 

W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie izomerami trans i cis nienasyconych kwasów tłuszczowych 
oraz sprz��onymi kwasami tłuszczowymi (CLA). D��y si� do wyja�nienia mechanizmów działania na 
poziomie molekularnym i genetycznym oraz okre�lenia roli tych kwasów w stymulowaniu stanu zdrowia 
ludzi. Badania prowadzone ze zwierz�tami (zwłaszcza gryzoniami) wykazały, �e CLA, a zwłaszcza izomer 
trans-10 i cis-12 redukowały lub zapobiegały otłuszczeniu, poprawiały oporno�� insulinow�, inhibowały 
rozwój komórek rakowych i redukowały stany zapalne. Konieczne s� dalsze badania, zwłaszcza dotycz�ce 
przydatno�ci CLA dla ludzi, jako nutraceutyku, w prewencji i leczeniu chorób cywilizacyjnych. 

 
Słowa kluczowe: kwasy tłuszczowe, choroby cywilizacyjne, profilaktyka, izomery nienasyconych 
kwasów, tłuszczowych, sprz��one kwasy tłuszczowe 
 

Wprowadzenie 

Wyst�powanie chorób cywilizacyjnych, jak zawały serca czy nowotwory, jest 
obecnie główn� przyczyn� przedwczesnych zgonów w krajach wysoko rozwini�tych 
[42]. Wpływa na to wadliwy sposób od�ywiania si�, siedz�cy, cz�sto pełen stresów 
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tryb �ycia i ulegania nałogom prowadz�cym do wyniszczenia organizmu. Szczególnie 
niebezpieczna jest otyło�� wyst�puj�ca na tle wysokiego spo�ycia tłuszczu, a 
zwłaszcza niewła�ciwego składu kwasów tłuszczowych w diecie, stanowi�ca 
zagro�enie wyst�pienia nadci�nienienia, a tak�e zaburze� metabolicznych, jak wzrost 
we krwi poziomu frakcji LDL cholesterolu, glukozy, insuliny czy triacylogliceroli 
[33]. 

U�ycie tłuszczu w procesach kulinarnych, jak sma�enie i pieczenie, powoduje 
jego niekorzystne przemiany m.in. utlenianie, hydroliz�, polimeryzacj�, cyklizacj�. 
Wi�kszo�� powstałych zwi�zków obni�a warto�� �ywieniow� produktów, a niektóre 
stanowi� zagro�enie dla zdrowia [48]. W dokumencie „Promocja Zdrowego Serca, 
Europejski Consensus” Unii Europejskiej sformułowano zalecenie, aby przemysł 
spo�ywczy zast�pował w produkowanej �ywno�ci nasycone kwasy tłuszczowe i 
izomery trans nienasyconych kwasów tłuszczowych kwasami tłuszczowymi jedno- i 
wielonienasyconymi [6, 12]. Zalecenia �ywieniowe dla populacji Europy postuluj� 
ograniczenie spo�ycia tłuszczów ogółem do poziomu poni�ej 30%, nasyconych 
kwasów tłuszczowych (NKT) poni�ej 10% i izomerów trans nasyconych kwasów 
tłuszczowych poni�ej 2% spo�ytej energii. Natomiast wielonienasycone kwasy 
tłuszczowe (WNKT) powinny stanowi�; n-6 od 2 do 8% energii, a n-3 w ilo�ci 2 
g/dzie� kwasu α-linolenowego (ALA) i 200 mg/dzie� długoła�cuchowych kwasów 
tłuszczowych eikozapentaenowego i dokozaheksaenowego [7]. W celu zapewnienia 
wła�ciwego przyswajania wielonienasyconych kwasów tłuszczowych ich spo�yciu 
powinna towarzyszy� witamina E jako naturalny przeciwutleniacz. Zalecana ilo�� to 
0,4 mg α−tokoferolu na 1 g WNKT w diecie (1mg alfa tokoferolu = 1j.m. wit. E) [15, 
41]. 

Od 2006 r. w Stanach Zjednoczonych na etykietach olejów spo�ywczych musi 
by� podana zawarto�� nasyconych kwasów tłuszczowych i izomerów trans [29]. 
Tłuszcze w diecie człowieka stanowi� główny materiał energetyczny, co przy wysokiej 
kaloryczno�ci umo�liwia ich wykorzystanie dla poprawy stanu od�ywienia. Nadmiar 
tłuszczu powoduje jednak wyst�pienie otyło�ci i mia�d�ycy naczy� krwiono�nych. 
Substancje tłuszczowe jak lipidy (cholesterol, fosfolipidy) s� równie� wa�nym 
materiałem strukturalnym wbudowanym w błony komórkowe. Metabolity 
wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (prostaglandyny, leukotrieny) pełni� 
istotn� rol� w reakcjach fizjologicznych na poziomie komórkowym (krzepni�cie) [50]. 

Wielonienasycone kwasy tłuszczowe szeregu n-3 i n-6 nazywane s� witamin� F, 
poniewa� musz� by� dostarczane człowiekowi z po�ywieniem [26]. Najwa�niejsze z 
nich to kwas α-linolenowy (n-3) ALA i kwas linolowy (n-6) LA. Kwas α-linolenowy 
ma pierwsze podwójne wi�zanie przy 3. atomie C, licz�c od grupy -CH3, dlatego 
okre�lany jest jako n-3 (lub omega 3). Kwas linolowy ma pierwsze podwójne wi�zanie 
przy 6. atomie C od metylowego ko�ca. W diecie człowieka powinny one stanowi� 1/3 
dziennego zapotrzebowania na tłuszcz, przy stosunku n-6 do n-3 jak 5:1 do 3:1 [23, 
31]. Organizm człowieka wykorzystuje je głównie do budowy długoła�cuchowych 
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pochodnych. Maj� one ponad 18 atomów C w ła�cuchu i wi�cej ni� 3 wi�zania 
nienasycone (ang. nazwa LC PUFA-long chain polyunsaturated fatty acids). Błony 
komórkowe o�rodkowego układu nerwowego (mózg, rdze� kr�gowy) zawieraj� 
stosunkowo niewiele kwasów linolowego i α-linolenowego, natomiast przewa�aj� ich 
długoła�cuchowe pochodne. Struktur� błon komórkowych tworzy podwójna warstwa 
fosfolipidowa z wbudowanymi wielonienasyconymi kwasami tłuszczowymi, a ich 
udział ma decyduj�cy wpływ na funkcje mózgu. Dostarczenie WNKT, a zwłaszcza 
tych, których organizm nie syntetyzuje, jest istotnym zagadnieniem w �ywieniu dzieci 
i młodzie�y, które potrzebuj� ich do prawidłowego rozwoju umysłowego [20, 21, 27].  

Współczesne badania wskazuj� na pewne zagro�enia zwi�zane z nadmiern� 
zawarto�ci� NNKT w diecie. Mo�liwe s� ujemne skutki obni�enia naturalnej 
odporno�ci organizmu na drodze �ywieniowej poprzez zwi�kszenie spo�ycia kwasów 
tłuszczowych n-3 przez ludzi zdrowych. Natomiast terapeutyczne wykorzystanie tych 
kwasów w �ywieniu osób cierpi�cych na schorzenia o podło�u zapalnym jest w pełni 
uzasadnione [16, 38, 47]. 

Dieta ma ogromny wpływ na ludzkie zdrowie. Choroby sercowo-naczyniowe s� 
główn� przyczyn� �mierci w wielu krajach. S� one powodowane długookresowymi 
zmianami arteriosklerotycznymi. Redukcja spo�ycia kwasów tłuszczowych 
nasyconych oraz wzrost wielonienasyconych jest najbardziej skuteczn� metod� 
obni�enia poziomu cholesterolu we krwi. Wiele bada� wskazuje, �e społeczno�ci 
spo�ywaj�ce diet� bogat� w wielonienasycone kwasy n-3 charakteryzowały si� 
mniejsz� cz�stotliwo�ci� wyst�powania chorób sercowo-naczyniowych 
(arterioskleroza, choroby naczy� wie�cowych, atherothrombotic endopints), pewnych 
typów raka i alergii [8]. Nadmierna konsumpcja n-6 kwasów zaburza metabolizm n-3 
kwasów i przeszkadza w fizjologicznej równowadze zwi�zków, które s� 
syntetyzowane z tych kwasów [32]. 

Kwasy α-linolenowy, dokozaheksaenowy (DHA) i eikozapentaenowy (EPA) 
znajduj� si� w grupie kwasów n-3. Kwas linolowy i arachidonowy nale�� do grupy 
kwasów n-6. 

Metabolizm kwasów tłuszczowych 

Organizm człowieka dysponuje odpowiednimi szlakami metabolicznymi 
zapewniaj�cymi syntez� długoła�cuchowych wielonienasyconych kwasów 
tłuszczowych, których brakuje w diecie. Prekursorami w tych procesach s� kwas 
linolowy i  
α-linolenowy (rys. 1). Enzymy elongazy wydłu�aj� ła�cuchy w�glowe, a desaturazy 
wytwarzaj� dodatkowe wi�zania podwójne, co prowadzi do powstania kwasów 
tłuszczowych wielonienasyconych o długo�ci ła�cuchów licz�cych minimum 20 
atomów C. W tym procesie najwa�niejszymi pochodnymi s� kwas arachidonowy (AA) 
n-6, powstały z kwasu linolowego, a z kwasu α-linolenowego powstaje kwas 
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eikozapentaenowy (EPA) b�d�cy prekursorem DHA. Długoła�cuchowe 
wielonienasycone kwasy tłuszczowe okre�la si� jako niezb�dne w organizmie 
człowieka, s� one konieczne do prawidłowego rozwoju i funkcjonowania mózgu oraz 
siatkówki oka [32]. 

 

Kwas linolowy                                                                               Kwas α-linolenowy 

(oktadekadienowy)  C18H32O2                        (oktadekatrienowy)  C18H30O2 

Linoleic acid                                                                                  α-linolenoic acid 

(octadecadienoic)                                                                           (octadecatrienoic) 

   

n-6                                         elongaza     n-3 

                                                               (elongaze) 

                                                               desaturaza   

                                                               (desaturaze)                              

 

Kwas arachidonowy                                                              Kwas eikozapentaenowy   

(eikozatetraenowy)  C20H32O2                                                (eikosapantaenoic acid)  C20H30O2 

Arachidonic acid 

(eikosatetraenoic) 

                           

                                                              Eikozanoid                         

                                                              (eikozanoid)                    

                                                                                                                                                                  Kwas dekozaheksaenowy 

                                                              (decosahexaenoic acid) C22H32O2 

             

            O�rodkowy układ  nerwowy 

      (rozwój i prawidłowe funkcjonowanie) 

              Central nervous system  

      (its development and proper functioning) 
 

Rys. 1 Metabolizm wielonienasyconych kwasów tłuszczowych prowadz�cy do syntezy 
długoła�cuchowych pochodnych i ich wpływ na rozwój i funkcjonowanie o�rodkowego układu 
nerwowego [43]. 

Fig. 1. Metabolism of poly-unsaturated fatty acids resulting in the synthesis of long chain products, and 
their effect on the development and functioning of the central nervous system [43]. 

 
Dostarczenie długoła�cuchowych niezb�dnych nienasyconych kwasów w diecie 

dla dzieci i młodzie�y jest szczególnie wa�nym zagadnieniem zwi�zanym z ich 
prawidłowym rozwojem, zwłaszcza o�rodkowego układu nerwowego. Układy 
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enzymatyczne u niemowl�t s� niewydolne i dzieci karmione piersi� otrzymuj� w mleku 
matki du�e ilo�ci tych kwasów [17]. Dla wcze�niaków stosuje si� suplementacj� 
standardowych mieszanek mleka w celu lepszego ich upodobnienia do pokarmu 
kobiecego i poprawy zaopatrzenia organizmów w te niezb�dne składniki od�ywcze. 

W badaniach klinicznych wykazano, �e dzieci od�ywiane mlekiem 
suplementowanym długoła�cuchowymi WNKT lepiej si� rozwijaj� pod wzgl�dem 
psychoruchowym, a tak�e maj� lepsz� ostro�� widzenia (test Tellera). Du�o uwagi 
po�wi�cono zwłaszcza kwasowi dokozaheksaenowemu, którego niedobór wydaje si� 
by� szczególnie krytyczny w budowie błon komórkowych o�rodkowego układu 
nerwowego i siatkówki oka. Zwi�kszona poda� prekursora kwasu linolowego nie 
poprawia funkcji narz�du wzroku. Wskazuje to na konieczno�� zapewnienia 
długoła�cuchowych WNKT w po�ywieniu. Nie ustalono dotychczas, jaki wpływ na 
rozwój dzieci starszych ma suplementacja tymi kwasami. Potrzebne s� dalsze badania 
w celu wyja�nienia tych problemów. W badaniach ze zwierz�tami wykazano 
zale�no�ci pomi�dzy regeneracj� i wzrostem tkanek a dostarczaniem w paszy kwasu 
arachidowego, który, jak si� przypuszcza, mo�e by� czynnikiem wzrostu [43]. 

W ostatnim dziesi�cioleciu przeprowadzono wiele bada� zmierzaj�cych do 
wyja�nienia roli suplementacji diety wielonienasyconymi niezb�dnymi kwasami 
tłuszczowymi (WNNKT) n-6 i n-3 o długo�ci ła�cucha C18 do C20, w celu utrzymania 
dobrego stanu zdrowia. Spo�ycie kwasów z grupy n-3 jest oceniane jako zbyt niskie w 
populacji krajów zachodnich. Zdolno�� organizmu człowieka do konwersji kwasu  
α-linolenowego do kwasu eikozapentaenowego i dokozaheksaenowego jest mała, a 
głównym czynnikiem konwersji jest ∆,6–desaturaza, której aktywno�� maleje z 
wiekiem. Osoby starsze s� grup� ryzyka o ograniczonym od�ywianiu powodowanym 
mał� ró�norodno�ci� wyboru �ywno�ci i mniejszym poborom energii. Ludzie starsi 
spo�ywaj�cy zbyt mało WNNKT n-3 mog� mie� kłopoty ze zdrowiem objawiaj�ce si� 
podatno�ci� na artretyzm, cukrzyc�, raka, tocze� i łuszczyc�. 

Liczne badania przeprowadzone na wolontariuszach wykazały, �e kwas 
dokozaheksaenowy (DHA) dodany do diety mo�e zwi�kszy� poziom DHA w lipidach 
krwi, ale cz�sto jest hamowany przez kwas arachidonowy (AA). Jak wykazano, przy 
małej (0,4 %) suplementacji diety kwasami EPA i DHA ich smak nie jest wyczuwalny 
i mog� by� stosowane [4]. W badaniach przeprowadzonych przez Payet i wsp. [36] 
okre�lono efekt wzbogacenia diety proszkiem jajowym fortyfikowanym DHA, zgodnie 
z zaleceniami dietetycznymi stosowanymi we Francji, na lipidy krwi starszej wiekiem 
populacji. Osoby w wieku 63-93 lata (pensjonariusze domu opieki) spo�ywały 
produkty jajeczne wzbogacone w DHA (150 mg/d) raz dziennie przez 9 miesi�cy. Co 3 
miesi�ce oznaczano lipidy zawarte w osoczu krwi i kwasy tłuszczowe w błonach 
komórkowych erytrocytów. Wzbogacona w DHA dieta spowodowała wzrost 
zawarto�ci wielonienasyconych kwasów tłuszczowych po 9 miesi�cach w surowicy i 
błonach komórkowych erytrocytów o odpowiednio 14,5 i 25,3%. Wywołane to było 
głównie działaniem DHA i co było niespodziewanym wynikiem, ci�głym wzrostem 
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poziomu AA. Wzrost ten nast�pił w wyniku zwi�kszonej jego dawki w diecie (+ 50 
mg/d) i prawdopodobnie zwi�kszonej biosyntezy, na co wskazywał poziom dihomo-γ-
linolowego kwasu. Za prób� kontroln� w tych badaniach przyj�to grup� młodych, 
zdrowych ludzi, u których oznaczono poziom wielonienasyconych kwasów 
tłuszczowych. Uzyskane wyniki były zgodne z zasadami typowego metabolizmu 
zachodz�cego w organizmie człowieka [36]. 

Zapewnienie zdrowia populacji mo�na osi�gn�� zmieniaj�c niekorzystne nawyki 
�ywieniowe polegaj�ce na ograniczeniu spo�ycia tłuszczu i przestrzeganiu zachowania 
wła�ciwego składu kwasów tłuszczowych w po�ywieniu [40]. Zachowanie 
odpowiednich proporcji pomi�dzy kwasami tłuszczowymi nasyconymi, 
jednonienasyconymi i wielonienasyconymi uzyskuje si� dobieraj�c odpowiednie 
produkty spo�ywcze lub stosuj�c suplementacj�. Jako szczególnie warto�ciowe pod 
tym wzgl�dem uwa�ane s� ryby, zwłaszcza tłuste, pochodzenia morskiego jak makrela, 
łoso� czy �led� atlantycki [22]. Zwi�kszenie udziału wielonienasyconych kwasów 
tłuszczowych n-3 w diecie mo�na uzyska� spo�ywaj�c minimum 200-300 g ryb 
tygodniowo, co zapewnia ok. 0,3 g EPA i DHA dziennie [51]. 

Ryby takie zawieraj� wi�cej kwasu eikozapentaenowego, a pochodz�ce z mórz 
południowych, jak tu�czyk czy sardela, s� bogate w kwas dokozaheksaenowy. 
Zalecany dawniej do podawania dzieciom tran otrzymywany z rybich w�trób jest 
bogaty w kwasy tłuszczowe, witaminy A i D oraz cholesterol. 

Obecnie zalecane s� oleje z w�troby rekina, podnosz�ce odporno�� i aktywizuj�ce 
system immunologiczny, zwłaszcza w okresie osłabienia organizmu i 
rekonwalescencji. Składnikiem takiego oleju s� alkoksyglicerole (alkiloglicerole-lipidy 
eterowe), obecne s� one równie� w mleku. Mleko kobiet zawiera ich 10 razy wi�cej ni� 
mleko krowie. Zwi�zki te wykazuj� silne wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce, stymuluj� 
tak�e fagocytoz� i apoptoz� (niszczenie komórek rakowych).W mleku kobiecym, 
b�d�cym najlepszym pokarmem dla niemowl�t, wyst�puj� lipidy zawieraj�ce izomery 
trans [19, 49].  

W badaniach Dybkowskiej i wsp. [10] oceniono poziom spo�ycia WNNKT typu 
n-3 i n-6 w przeci�tnej polskiej racji pokarmowej. Stwierdzono, �e poziom spo�ycia 
WNKT z grupy n-6 stanowi 5,2% warto�ci energetycznej diety (13 g dziennie), a 
kwasów n-3 jedynie 0,95% energii (2,4 g dziennie). Spo�ycie kwasu ALA z grupy n-3 
wynosiło 0,9% energii i było zbli�one do zalecanego (1%), ale spo�ycie 
długoła�cuchowych form n-3 EPA i DHA wynosiło 0,04% warto�ci energetycznej 
diety i było ni�sze od zalecanego (0,3%). Spo�ycie kwasu linolowego n-6 wynosiło 
5% energii i znacznie przekraczało górn� granic� zalece� (3%). Rezultaty bada� 
wskazuj� na potrzeb� zwi�kszenia spo�ycia długoła�cuchowych form kwasów 
tłuszczowych z rodziny n-3 w polskiej diecie, co mo�na uzyska� przez zwi�kszenie 
konsumpcji ryb i przetworów rybnych oraz wzbogacanie w te składniki �ywno�ci. 
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Izomery nienasyconych kwasów tłuszczowych 

Nienasycone kwasy tłuszczowe w zale�no�ci od przestrzennego poło�enia atomu 
wodoru przy podwójnym wi�zaniu w�gla mog� wyst�powa� w okre�lonej konfiguracji 
przestrzennej. Liczba atomów C w ła�cuchu, a tak�e liczba i poło�enie podwójnych 
wi�za� decyduj� o wła�ciwo�ciach i roli w organizmie okre�lonych kwasów 
tłuszczowych i tłuszczów zło�onych, w których skład one wchodz�. Znaczenie 
szczególnie maj� cz�sto oznaczane w tłuszczach izomery cis i trans. Naturalnie 
wyst�puj�ce kwasy tłuszczowe maj� konfiguracj� cis, jedynie w tłuszczach 
prze�uwaczy znajduje si� 1–6% izomerów trans przekształconych z formy cis. Zmiana 
konfiguracji przestrzennej nast�puje w wyniku działania bakterii obecnych w 
przed�oł�dkach tych zwierz�t. W konfiguracji trans atomy wodoru s� umiejscowione 
po przeciwnych stronach atomów w�gla tworz�cych podwójne wi�zanie, ró�ni� si� 
tak�e przestrzenn� budow� ła�cucha. Izomery trans maj� ła�cuch w�glowodorowy 
prosty, a jest on wygi�ty w izomerach cis [44, 52]. 

Nienasycone kwasy tłuszczowe trans wbudowane do błon komórkowych, zamiast 
izomerów cis, powoduj� zmiany cech, takich jak: przepuszczalno��, aktywno�� i liczb� 
receptorów oraz enzymów zwi�zanych z tymi błonami, co wi��e si� z pogorszeniem 
funkcji �yciowych komórek. Wykazano, �e nienasycone kwasy tłuszczowe trans 
powstaj� głównie w procesie uwodornienia tłuszczów nienasyconych, ulegaj� 
przemianom metabolicznym w organizmie człowieka podobnie jak tłuszcze nasycone i 
mog� powodowa� niekorzystne zmiany mia�d�ycowe w naczyniach krwiono�nych 
[24, 25]. Niewła�ciwe post�powanie z tłuszczami, jak utlenianie podczas 
przechowywania czy nadmierne ogrzewanie mo�e powodowa� niekorzystne 
przemiany prowadz�ce do powstania pochodnych o zmienionej konfiguracji, 
szkodliwych dla człowieka. Izomery o konfiguracji trans, produkty utlenienia, rozpadu 
lub polimeryzacji s� przykładem takich szkodliwych zwi�zków. W procesie 
przemysłowego utwardzania tłuszczów powstaj� izomery trans NKT, nast�puje tak�e 
wysycenie podwójnych wi�za� w tych kwasach obecnych w olejach ro�linnych. Ich 
metabolizm podobnie jak nasyconych kwasów tłuszczowych powoduje zmiany 
mia�d�ycowe w naczyniach krwiono�nych [11, 45]. Kwasy tłuszczowe cis s� bardzo 
podatne na utlenianie, ale prawdopodobnie nie dotyczy to kwasów monoenowych [18]. 

Utlenianie nienasyconych kwasów tłuszczowych jest główn� przyczyn� psucia si� 
wielu produktów spo�ywczych zawieraj�cych tłuszcz. Szybko�� utleniania zale�y od 
liczby wi�za� podwójnych, ich rodzaju (izolowane lub sprz��one, o konfiguracji trans 
lub cis). Jak wykazała Szukalska [46], tłuszcze zawieraj�ce wi�cej izomerów trans ni� 
cis kwasów oktadecenowych charakteryzuj� si� wy�sz� odporno�ci� na utlenianie. 
Pozwala to s�dzi�, �e konfiguracja geometryczna kwasów tłuszczowych 
oktadecenowych w triacyloglicerolach ma wpływ na szybko�� utleniania tłuszczu. 
Podstawowymi składnikami frakcji trans izomerów kwasów tłuszczowych s� kwasy 
oktadecenowe (18:1). Kwasy o kilku podwójnych wi�zaniach (18:2 i 18:3) wyst�puj� 
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w mniejszych ilo�ciach, ale podobnie jak poprzednie s� uwa�ane za szkodliwe 
składniki �ywno�ci. Wyj�tek stanowi� sprz��one dieny kwasu linolowego (CLA) 
głównie izomery 9c,11t i 10t, 12c [2, 13]. 

Sprz��one kwasy tłuszczowe 

Sprz��ony kwas linolowy jest pozycyjnym i geometrycznym izomerem kwasu 
dienowego n-6 alifatycznego kwasu tłuszczowego C 18. W literaturze angielskiej 
okre�lany jest jako conjugated linoleic acid (CLA). Sprz��enie kwasu linolowego 
oznacza brak oddzielenia 2 wi�za� podwójnych przez grup� metylenow�. Najbardziej 
popularnym �ródłem CLA w diecie jest mleko prze�uwaczy, wi�kszo�� produktów 
mleczarskich, wołowina, baranina, a tak�e wieprzowina [28, 39]. W produktach tych 
wyst�puje sprz��ony kwas linolowy, a ponad 90% jest w konfiguracji cis 9 – trans 11. 
Sprz��ony kwas linolenowy, który ma specyficzne zalety, wykazał szerokie spektrum 
aktywno�ci w organizmie. CLA zawiera mieszanin� izomerów pozycyjnych i 
geometrycznych. Najbardziej aktywne formy to: 9 cis, 11 trans, 10 trans i 11 cis kwasu 
linolenowego C 18:2. Dodany do diety jako tłuszcz CLA wpływa na metabolizm 
kwasów tłuszczowych i ich skład, jednak mo�e mie� niekorzystny wpływ na 
fizykochemiczne cechy mi�sa [14, 34]. Ponadto Du i wsp. [9] sugerowali, �e CLA 
po�rednio zwi�ksza stabilno�� utleniania mi�sa przez wzrost poziomu nasyconych 
kwasów tłuszczowych z jednoczesnym zmniejszeniem nienasyconych kwasów 
tłuszczowych, a tak�e inhibituje wytwarzanie wolnych rodników. CLA nie wykazał 
�adnych przeciwutleniaj�cych działa� [30, 37]. 

Artykuły spo�ywcze dietetyczne wzbogacone w chemicznie przygotowan� 
mieszanin� izomerów CLA, o ró�nym składzie i stopniu czysto�ci, s� szeroko dost�pne 
w handlu [1, 3 ,5]. 

Zainteresowanie unikalnymi wła�ciwo�ciami CLA zostało wywołane po 
obserwacjach sprzed ponad 20 lat, gdy stwierdzono, �e otrzymany z tłuszczu 
ekstrahowanego z mielonego i sma�onego na grillu mi�sa wołowego wykazał on 
wła�ciwo�ci przeciwrakowe [35]. Od tego czasu przeprowadzono wiele bada� w 
nadziei znalezienia skutecznego preparatu terapeutycznego. W ró�nych badaniach ze 
zwierz�tami wykazano, �e CLA zmniejszał lub zapobiegał otłuszczeniu ciała, 
poprawiał oporno�� insulinow�, hamował tworzenie tłuszczu, ale tak�e hamował 
rozwój raka i likwidował stany zapalne. Te obserwacje prowadziły do wielu spekulacji 
odno�nie potencjalnej roli CLA w zapewnieniu zdrowia ludziom. Znaczenie tych 
odkry� istotnie wzrasta, poniewa� wykazuj� one działanie izomeru trans 10 – cis 12 
CLA, uwa�anego za najbardziej efektywnego modyfikatora procesów biochemicznych 
i regulatora systemów wewn�trzkomórkowych [1]. 

Sprz��ony kwas linolenowy (CLA) wykazuje rozległe działanie fizjologiczne 
[35], przede wszystkim: przeciwrakowe, zwi�kszaj�ce odporno�� immunologiczn�, 
ograniczaj�ce stany zapalne, ograniczaj�ce działania kataboliczne stymulacji 
immunologicznej, ograniczaj�ce astm� u badanych zwierz�t, ograniczaj�ce 
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arterioskleroz�, zwi�kszaj�ce wzrost młodych gryzoni, ograniczaj�ce odkładanie 
tkanki tłuszczowej, zwi�kszaj�ce przyrosty masy ciała u osób szczupłych, 
ograniczaj�ce negatywne objawy przy diecie odchudzaj�cej, ograniczaj�ce symptomy 
cukrzycy w układach modelowych, ograniczaj�ce nadci�nienie. 

W wielu laboratoriach podejmuje si� obecnie biologiczne badania molekularne na 
poziomie genów w celu wyja�nienia mechanizmów i efektów działania CLA. Badania 
te zapewne doprowadz� do ustalenia na czym polega unikalne działanie sprz��onego 
kwasu linolowego i jakie s� jego mo�liwo�ci jako składnika �ywno�ci funkcjonalnej 
czy nutraceutyku. W marcu 2003 r. w Winnipeg (Canada) odbyła si� mi�dzynarodowa 
konferencja naukowa dotycz�ca roli CLA jako czynnika poprawiaj�cego ludzkie 
zdrowie [1]. 

Pomimo wielu obiecuj�cych rezultatów bada� przeprowadzonych zwłaszcza na 
zwierz�tach, dotychczasowe wyniki dotycz�ce przydatno�ci CLA dla ludzi, jako 
nutraceutyku, w prewencji lub leczeniu chorób chronicznych wskazuj�, �e jest ona 
ograniczona.  

Podsumowanie 

Badania naukowe wykazuj� istotn� rol� spo�ycia tłuszczu jako czynnika 
wpływaj�cego na rozwój wielu chorób cywilizacyjnych, jak otyło��, choroby sercowo-
naczyniowe i onkologiczne. W zapobieganiu wyst�pienia tych chorób, oprócz poziomu 
spo�ycia tłuszczu, istotny jest jego skład, a zwłaszcza udział kwasów tłuszczowych 
nasyconych oraz jedno- i wielonienasyconych (WKT). Korzystne działanie na 
organizm człowieka wykazuj� kwasy tłuszczowe jedno- i wielonienasycone, a tak�e 
wła�ciwy stosunek kwasów z grupy n-6 i n-3 wynosz�cy 4:1. Organizm człowieka nie 
wytwarza enzymów maj�cych uzdolnienia do syntezy WKT (z grupy n-3 i n-6), 
dlatego konieczne jest dostarczenie tych zwi�zków w diecie. Podstawowe 
wielonienasycone kwasy tłuszczowe z grupy n-6 to kwas linolowy, b�d�cy 
prekursorem kwasu arachidonowego, a z grupy n-3 kwas �-linolenowy, prekursor 
kwasu eikozapentaenowego i dokozaheksaenowego. Kwas arachidonowy i 
eikozapentaenowy s� prekursorami tzw. hormonów tkankowych (eikozanoidów), a 
dokozaheksaenowy składnikiem komórek mózgu, siatkówki oka i plemników, 
warunkuj�cym ich działanie fizjologiczne. Wystarczaj�ca zawarto�� kwasu 
dokozaheksaenowego w diecie kobiet ci��arnych i niemowl�t zabezpiecza prawidłowy 
rozwój centralnego układu nerwowego u noworodków i dzieci. Wzbogacanie od�ywek 
dla niemowl�t w te niezb�dne kwasy tłuszczowe stosuj� ju� producenci mieszanek. W 
badaniach na zwierz�tach udowodniono efekty prozdrowotne nowopoznanych WKT tj. 
izomerów sprz��onego kwasu linolowego (conjugated linoleic acid – CLA). Zwi�zki te 
maj� wła�ciwo�ci przeciwzapalne, dlatego te� prowadzone s� prace zmierzaj�ce do 
wyja�nienia mechanizmów ich przeciwmia�d�ycowego i przeciwnowotworowego 
działania. Współczesne zalecenia �ywieniowe sformułowane na podstawie oceny 
poziomu spo�ycia NNKT typu n-3 i n-6 w polskiej racji pokarmowej wskazuj� na 
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potrzeb� zwi�kszania spo�ycia długoła�cuchowych kwasów tłuszczowych z rodziny n-
3, przez konsumpcj� ryb i przetworów rybnych oraz wzbogacanie �ywno�ci.  
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POLYUNSATURATED FATTY ACIDS AS HUMAN HEALTH IMPROVERS 
 

S u m m a r y 
 

Fats are a basic, highly energetic component of food. Generally, it is believed that a high consumption 
level of fats alongside the improper composition of fats in a diet may cause risks of many typical 
civilization diseases such as: obesity, functional disorders of cardiovascular system, colorectal carcinoma, 
mammary cancer//breast carcinoma, as well as decreased power of the immune system. The composition 
of fatty acids in a daily diet is of special importance, in particular the rate between the saturated and 
single- and poly-unsaturated fatty acids. Lipids are also an important structural constituent of cell 
membrane (phospholipids, cholesterol). The n-3 and n-6 m poly-unsaturated fatty acids (EFA) are 
impossible to be manufactured (synthetized), thus, they must be supplied in a diet. The two basic EFAs 
are: an �-linolenic acid (C18:3) from the n-3 family, a precursor to eicosapentaenoic acid (EPA) and to 
docosahexaenoic acid (DHA), and a linoleic acid (C18:2) from the n-6 family, a precursor to arachidonic 
acid (AA). Cell membranes of the central neural system and of the retina function properly owing to a 
double layer of phospholipid molecules, and this layer consists mainly of EFAs. Therefore, human 
organisms must be supplied with EFAs, especially with EFAs that are not synthetised endogenicly, as 
they determine both the mental development of children and the proper functioning of the organisms of 
adults.  

Recently, there is a growing interest in trans- and cis-isomers of fatty acids, and in their conjugated 
forms (CLA). It is also attempted to explain mechanisms of their action at the molecular and genetic level, 
and to determine their role in stimulating the health condition of people. Experiments and research on 
animals (in particular with rodents) proved that CLA, especially the trans-10 & cis-12 isomers, could 
reduce or prevent fat deposition, improve the insulin response, inhibit the growth of cancerous cells, and 
reduce inflammatory processes. It is indispensable to conduct further investigation, especially for the 
purpose of checking the usefulness of CLA as a nutraceutic in preventing and treating contemporary 
civilization diseases.  

 
Key words: fatty acids, civilization diseases, prophylaxis, unsaturated fatty acid isomers, and conjugated 
fatty acids � 
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JERZY SZPENDOWSKI, JAN KŁOBUKOWSKI, EL�BIETA PROKOP   

WPŁYW DODATKU CHLORKU WAPNIA I OGRZEWANIA MLEKA 
NA SKŁAD CHEMICZNY SERÓW TWAROGOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy podj�to badania nad okre�leniem wpływu dodatku chlorku wapnia do mleka oraz jego 

pasteryzacji na skład chemiczny serów twarogowych. Oznaczono zawarto�� wody, białka, tłuszczu, 
laktozy, popiołu, wapnia, fosforu i magnezu w twarogach.  

Stwierdzono, �e sery twarogowe wyprodukowane z mleka wzbogaconego w jony wapniowe (z 
dodatkiem 0,01-0,05% CaCl2) i pasteryzowanego w temp. 90oC w ci�gu 15 s, w porównaniu z serem 
twarogowym otrzymywanym z mleka pasteryzowanego w temp. 75oC w ci�gu 15 s, charakteryzowały si� 
istotnie wy�sz� (na poziomie istotno�ci  � = 0,05) zawarto�ci� popiołu. Dodatek chlorku wapnia do mleka 
przed pasteryzacj� wpływał istotnie na zwi�kszenie zawarto�ci wapnia (współczynnik korelacji r = 
0,9206) oraz fosforu (współczynnik korelacji r = 0,9072) w serach twarogowych. 

 
Słowa kluczowe: sery twarogowe, skład chemiczny, wap�, fosfor, magnez 
 

Wprowadzenie 

Sery twarogowe zaliczane s� do wysokowarto�ciowych produktów w naszej 
diecie, b�d�cych dobrym 	ródłem białka, makroelementów, kwasów organicznych i 
witamin. Podstaw� produkcji twarogów jest proces koagulacji kwasowej kazeiny, 
zachodz�cej w wyniku ukierunkowanej fermentacji mlekowej, prowadzonej przez 
dodawane do mleka bakterie fermentacji mlekowej [27]. Masa białkowa po procesie 
koagulacji mo�e by� nast�pnie oddzielana od serwatki metod� separacji wirówkowej, 
przy u�yciu materiału filtracyjnego lub form perforowanych, co pozwala na 75% 
wykorzystanie białka mleka w produkcie. Znacznym post�pem w technologii 
mleczarskiej jest zastosowanie techniki ultrafiltracji, która  umo�liwia w 99–100% 
wykorzysta� białka w twarogu [17, 22]. Wysoki stopie� wykorzystania białka w serach 
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twarogowych uzyskuje si� równie� metod� wapniowo-termiczno-kwasowej koagulacji, 
która polega na wzbogacaniu mleka w jony wapniowe, przeprowadzeniu wysokiej 
pasteryzacji, a nast�pnie koagulacji białek metod� kwasow�. W czasie ogrzewania 
mleka do temp. powy�ej 70oC zachodzi denaturacja białek serwatkowych, głównie 
-
laktoglobuliny i  
α-laktoalbuminy, prowadz�ca do tworzenia si� rozpuszczalnych polimerów i 
agregatów białkowych, które mog� ulega� interakcji z micelami kazeinowymi [5, 14, 
18, 23]. Indukowane termicznie kompleksy białkowe mog� by� wydzielone z mleka 
poprzez koagulacj� w punkcie izoelektrycznym kazeiny, co jest wykorzystywane 
zarówno w technologii produkcji serów twarogowych, jak i preparatów białkowych 
[16]. 

W twarogu produkowanym według technologii tradycyjnej z mleka 
pasteryzowanego w temp. 75oC/15 s, przy zastosowaniu separacji wirówkowej lub 
przy u�yciu materiału filtracyjnego wykorzystuje si� białko mleka w postaci kazeiny, 
natomiast w twarogu produkowanym technik� ultrafiltracji oraz metod� wapniowo-
termiczno-kwasow�, obok kazeiny, wydzielane s� z mleka równie� białka serwatkowe, 
charakteryzuj�ce si� bardzo wysok� warto�ci� od�ywcz� [7]. Sery twarogowe 
produkowane z mleka wzbogaconego w jony wapniowe i poddanego wysokiej 
pasteryzacji (powy�ej 90oC/15 s) wykazuj� wy�sz� warto�� od�ywcz� białka, w 
porównaniu z twarogami produkowanymi metod� tradycyjn� [8].  Zale�nie od sposobu 
przygotowania mleka, przebiegu koagulacji białka oraz zastosowanej techniki separacji 
masy twarogowej otrzymuje si� serki twarogowe charakteryzuj�ce si� ró�nymi 
wła�ciwo�ciami fizykochemicznymi, sensorycznymi i od�ywczymi [6, 20]. Wzrost 
zawarto�ci wapnia w twarogu mo�na uzyskiwa�, stosuj�c dodatek soli wapniowych do 
mleka przed lub po procesie pasteryzacji mleka [12, 28]. 

Zło�one procesy interakcji białek z udziałem niektórych makroelementów, jakie 
maj� miejsce w czasie wapniowo-termiczno-kwasowej koagulacji białek mleka, mog� 
determinowa� stopie� retencji składników mleka w serach twarogowych i wpływa� na 
ich skład chemiczny, a w konsekwencji na warto�� od�ywcz�. 

St�d celem pracy było okre�lenie wpływu zastosowania metody wapniowo-
termiczno-kwasowej na skład chemiczny serów twarogowych, ze szczególnym 
uwzgl�dnieniem zawarto�ci wapnia, fosforu i magnezu. 

Materiał i metody bada� 

Produkcj� serów twarogowych przeprowadzono w skali �wier�-technicznej. Na 
jeden wyrób przeznaczano 150 litrów mleka. Surowcem do produkcji serków 
twarogowych było mleko odtłuszczone o zawarto�ci do 0,05% tłuszczu. Poszczególne 
warianty technologiczne produkcji serów twarogowych ró�niły si� wysoko�ci� 
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temperatury pasteryzacji mleka i dodatkiem chlorku wapnia. Mleko przed procesem 
koagulacji kwasowej przygotowywano nast�puj�co: 
wariant 1 – mleko bez dodatku chlorku wapnia pasteryzowano w temp. 75oC w ci�gu  

15 s (metoda tradycyjna), 
wariant 2 – mleko bez dodatku chlorku wapnia pasteryzowano w temp. 90oC w ci�gu 

15 s, 
wariant 3 – do mleka wprowadzano 5% roztwór chlorku wapnia do uzyskania 

st��enia od 0,01 do 0,05% i pasteryzowano w temp. 90oC w ci�gu 15 s 
(metoda wapniowo – termiczno-kwasowa). 

Po schłodzeniu mleka do temp. 28oC wprowadzano liofilizowan� szczepionk� 
czystych kultur bakterii fermentacji mlekowej w ilo�ci  0,5 opakowania na 150 l 
mleka. Mleko poddawano procesowi koagulacji kwasowej, trwaj�cej około 16 godz., 
doprowadzaj�c do uzyskania kwasowo�ci 4,6 pH (punkt izoelektryczny kazeiny). 
�redniozwi�zły skrzep rozdrabniano r�cznie przy u�yciu krajaczy, osuszano w temp. 
35oC w ci�gu około 2 godz. do uzyskania odpowiedniej zwi�zło�ci ziarna.  Mas� 
twarogow� umieszczano w woreczkach płóciennych, formuj�c produkt w formie 
klinków o masie około 1 kg, które nast�pnie prasowano w czasie 2 godz. przy u�yciu 
prasy pneumatycznej. Twarogi pakowano pró�niowo i chłodzono do temp. 8oC.  

W twarogach oznaczano zawarto��: wody, tłuszczu, białka, popiołu metodami 
standardowymi wg AOAC [1] oraz laktozy metod� Bertranda [4]. Zawarto�� wapnia i 
magnezu oznaczano, po mineralizacji na mokro, metod� płomieniowej spektrometrii 
absorpcji atomowej (płomie� acetylen-powietrze) [24], przy u�yciu spektrofotometru 
absorpcji atomowej Unicam 939 Solar, wyposa�onego w stacj� danych ADAX, z 
zastosowaniem  korekcji tła oraz odpowiednich dla danego pierwiastka lamp 
katodowych. Oznaczaj�c wap�, w celu wyeliminowania oddziaływania fosforu, do 
wszystkich próbek i wzorców dodawano roztwór chlorku lantanu w ilo�ci 
zapewniaj�cej 1% st��enie La+3 w badanych roztworach. Fosfor oznaczano metod� 
kolorymetryczn� (molibdenianow� z hydrochinonem i siarczynem sodowym) [24]. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, korzystaj�c z pakietu Statistica 
v. 6.0. Obliczono warto�ci �rednie, odchylenie standardowe, natomiast istotno�� ró�nic 
pomi�dzy wariantami technologicznymi badano testem t-Studenta, na poziomie 
istotno�ci α  =  0,05 [11].  

Wyniki i dyskusja 

Zasadniczym celem dodatku chlorku wapnia do mleka oraz zastosowanie 
wysokiej pasteryzacji mleka w metodzie wapniowo-termiczno-kwasowej produkcji 
serów twarogowych było podwy�szenie retencji białka w twarogu oraz jego warto�ci 
od�ywczej, dzi�ki zachodz�cej w tych warunkach interakcji białek serwatkowych z 
kazein� oraz ich wspólnej koagulacji [2, 9, 10, 15, 23]. 
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Rezultaty bada� podstawowego składu chemicznego serów twarogowych (tab. 1) 
wykazały, �e temperatura pasteryzacji mleka przed procesem koagulacji kwasowej nie 
wpływała na zawarto�� wody, białka, tłuszczu, laktozy i popiołu w twarogach (brak 
ró�nic statystycznie istotnych przy α = 0,05). Twarogi wyprodukowane z mleka 
pasteryzowanego w temp. 75oC/15 s, jak równie� w temp. 90oC/15 s zawierały: 72,8 – 
73,4% wody, 22,09 – 22,42% białka, 0,5 – 0,51% tłuszczu, 3,68 – 3,74% laktozy i 
0,83 – 0,84% popiołu.  Wykazano natomiast istotnie wy�sz� zawarto�� popiołu w 
serach twarogowych wyprodukowanych z mleka wzbogaconego w chlorek wapnia, 
dodawanego do mleka przed procesem koagulacji białka. Sery twarogowe 
wyprodukowane metod� wapniowo – termiczno-kwasow�, z mleka wzbogaconego w 
0,05% chlorku wapnia i pasteryzowanego w temp. 90oC/15 s, zawierały 1,27% 
popiołu. Natomiast w serach twarogowych otrzymanych z mleka pasteryzowanego w 
temp. 75oC/15 s bez dodatku chlorku wapnia stwierdzono 0,83% popiołu.  

 
Tabela 1 

Wpływ dodatku CaCl2 i ogrzewania mleka na skład chemiczny serów twarogowych (n = 7).  
The effect of CaCl2 added and of milk heating on the chemical compositions of cottage cheeses (n=7). 
 

Składniki [%] 

Components [%] 

Dodatek CaCl2 

do mleka [%] 
CaCl2 a quantity 
added to  milk 

in [%] 

Pasteryzacja mleka – 
temp./ czas 

[oC/s] 
Pasteurization of milk – 

temp./ time period 
[oC/s] 

woda 
water 

białko 
protein 

tłuszcz 
fat 

laktoza 
lactose 

popiół 
ash 

- 75/ 15 72,80A 

±3,7 
22,42A 

±1,5 
0,50A 

±0,04 
3,74A 

±0,2 
0,84A 

±0,06 

- 90/ 15 73,40A 

±3,5 
22,09A 

±1,3 
0,51A 

±0,05 
3,68A 

±0,3 
0,83A 

±0,06 

0,01 90/ 15 73,21A 

±3,4 
22,08A 

±1,8 
0,52A 

±0,05 
3,71A 

±0,2 
0,91B 

±0,05 

0,02 90/ 15 73,57A 

±3,5 
22,67A 

±1,4 
0,51A 

±0,05 
3,68A 

±0,3 
0,99C 

±0,05 

0,03 90/ 15 73,42A 

±3,6 
22,35A 

±1,7 
0,53A 

±0,04 
3,69A 

±0,3 
1,14D 

±0,04 

0,04 90/ 15 73,90A 

±3,5 
22,44A 

±1,3 
0,49A 

±0,05 
3,65A 

±0,2 
1,23E 

±0,06 

0,05 90/ 15 74,31A 

±3,6 
22,12A 

±1,7 
0,55A 

±0,05 
3,66A 

±0,4 
1,27F 

±0,05 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
A, B,C,D,E,F – warto�ci �rednie oznaczone ró�nymi literami w tej samej kolumnie ró�ni� si� w sposób 
statystycznie istotny przy α = 0,05 / mean values designated by different letters and placed in the same 
column are statistically significantly different at a level of α = 0.05. 
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Chmura i wsp. [6] wykazali w badaniach wy�sz� zawarto�� popiołu w serach 
twarogowych wyprodukowanych metod� termo-wirówkow�, polegaj�c� na 
przeprowadzeniu wysokiej pasteryzacji znormalizowanej �mietanki (90oC/2 min) w 
porównaniu z twarogami produkowanymi z mleka pasteryzowanego w temp. 75oC/15 
s. Wysoka temperatura pasteryzacji surowca wpłyn�ła na zwi�kszenie retencji 
zwi�zków mineralnych mleka w serkach twarogowych. Poziom substancji mineralnych 
składaj�cych si� na popiół, po mineralizacji próbki serów twarogowych, uzale�niony 
był od zawarto�ci tych substancji w mleku oraz ilo�ci pierwiastków 
przemieszczaj�cych si� do serwatki usuwanej z produktu.  

Zdecydowanie wi�ksza cz��� (około 65%) składników mineralnych przemieszcza 
si� do serwatki po procesie koagulacji kwasowej białka, natomiast około 35% 
zwi�zana jest z białkiem [6].  

Zawarto�� popiołu w serach twarogowych mo�e odzwierciedla� stopie� 
odmineralizowania białka przez kwas mlekowy w procesie koagulacji kwasowej oraz 
retencj� niektórych wa�nych, z punktu widzenia �ywieniowego, makroelementów w 
strukturze miceli kazeinowych [16]. Ze wzrostem kwasowo�ci masy twarogowej 
obserwuje si� zwi�kszenie migracji zwi�zków mineralnych do serwatki i obni�enie 
stopnia ich zwi�zania w twarogach [6].  

Dalsze badania miały na celu okre�lenie wpływu dodatku chlorku wapnia do 
mleka przed procesem pasteryzacji na zawarto�� wapnia, fosforu i magnezu w 
twarogach. 

Na podstawie wyników bada� zawarto�ci wapnia (y) w serach twarogowych (rys. 
1) stwierdzono statystycznie istotn� dodatni� korelacj� z ilo�ci� chlorku wapnia (x) 
dodawanego do mleka (przy α = 0,05). Współczynnik korelacji tej zale�no�ci wynosił r 
= 0,9206, natomiast krzywa regresji przedstawiała si� nast�puj�co: y = 3463,6x + 
348,81. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka bez dodatku chlorku wapnia 
zawierały �rednio 373 mg wapnia/100 g suchej masy twarogu, natomiast twarogi z 
mleka wzbogaconego w 0,05% chlorku wapnia zawierały 547,1 mg wapnia/100 g s.m. 
produktu. Badania zawarto�ci fosforu w serach twarogowych (rys. 2) równie� 
wykazały statystycznie istotn� dodatni� korelacj� z ilo�ci� chlorku wapnia 
dodawanego do mleka przed pasteryzacj�. Współczynnik korelacji tej zale�no�ci 
wynosił r = 0,9072, natomiast krzywa regresji przedstawiała si�  nast�puj�co; y = 
6316,4x + 707,18. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka bez dodatku chlorku 
wapnia zawierały �rednio 672 mg fosforu/100 g suchej masy twarogu, natomiast 
produkty otrzymane z mleka wzbogaconego w 0,05% chlorku wapnia zawierały 1072 
mg fosforu/100 g s.m. twarogu. Nie wykazano statystycznie istotnej zale�no�ci 
pomi�dzy dodatkiem chlorku wapnia do mleka przed procesem pasteryzacji a 
poziomem magnezu w serach twarogowych (rys. 3). Sery twarogowe zawierały od 31 
do 40 mg magnezu/100 g s.m. produktu. 
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Według Vissera i wsp. [25], w czasie ogrzewania mleka nast�puje tworzenie si� 
kompleksów pomi�dzy β-laktoglobulin� i α-laktoalbumin� a kazein� za 
po�rednictwem wi�za� disiarczkowych, wodorowych oraz jonowych, w których 
uczestniczy amorficzny fosforan wapniowy. Białka serwatkowe tworz� stabilne 
kompleksy,  głównie z frakcjami kazeiny-�s1, kazeiny-
 i kazeiny-� [10]. Struktura 
micelarna kazeiny w mleku zale�y w du�ym stopniu od  amorficznego fosforanu 
wapnia, który uczestniczy w tworzeniu kompleksu białkowego za po�rednictwem reszt 
lizyny. Intensywna obróbka termiczna mleka powoduje nieodwracaln� transformacj� 
amorficznego fosforanu wapniowego w form� hydroksyapatytu. Po ukwaszeniu mleka 
do punktu izoelektrycznego kazeiny nast�puje uwalnianie amorficznego fosforanu 
wapniowego z miceli kazeinowych i formowanie si� struktury �elu.  

y = 3463,6x + 348,81
r = 0,9206
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Rys. 1. Wpływ dodatku CaCl2 do mleka przed pasteryzacj� (90oC/15 s) na zawarto�� wapnia w serach  
twarogowych (n = 7). 

Fig. 1. The effect of CaCl2 added to milk prior to its pasteurization (90oC/15 s) on the content of 
calcium  in cottage chesses (n = 7). 
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y = 6316,4x + 707,18
r = 0,9072

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Dodatek   CaCl2 do mleka [%]
The addition of CaCl2 to milk [%]

Z
aw

ar
to
��

 fo
sf

or
u 

[m
g/

 1
00

 g
 s

.m
.]

Ph
os

ph
or

us
 c

on
te

nt
 [m

g/
 1

00
 g

 d
.m

.]

P liniowy/ linear

 
Rys. 2. Wpływ dodatku CaCl2 do mleka przed pasteryzacj� (90oC/ 15 s) na zawarto�� fosforu w serach 

twarogowych (n = 7). 
Fig. 2. The effect of CaCl2 added to milk prior to its pasteurization (90oC/15 s) on the content of 

phosphorus in cottage chesses (n = 7). 
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Rys. 3. Wpływ dodatku CaCl2 do mleka przed pasteryzacj� (90oC/ 15 s) na zawarto�� magnezu w 

serach twarogowych (n = 7). 
Fig. 3. The effect of CaCl2 added to milk prior its to pasteurization (90oC/15 s) on the content of 

magnesium in cottage chesses (n=7). 
 
Natomiast fosforan wapniowy przechodzi do serwatki.  Dodatek jonów 

wapniowych do mleka przed pasteryzacj� powoduje zwi�kszenie powierzchni miceli 
kazeinowych, pot�guje polimeryzacj� i agregacj� białek serwatkowych i w 
konsekwencji zwi�ksza efekt interakcji pomi�dzy kazein� a agregatami białek 
serwatkowych [3, 26]. Niekorzystn� konsekwencj� tego zabiegu jest obni�enie 
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stabilno�ci termicznej mleka, co utrudnia przeprowadzenie procesu pasteryzacji 
surowca [28]. W czasie ogrzewania mleka zachodzi przekształcanie si� 
rozpuszczalnego wapnia w form� koloidaln�, która uczestniczy w kształtowaniu si� 
kompleksu kazeiny z białkami serwatkowymi [19]. �uraw i wsp. [29] wykazali, �e 
poziom wapnia jonowego w mleku determinuje zawarto�� „koloidalnego” fosforanu 
wapniowego, który jest czynnikiem strukturotwórczym i wpływa na wielko�� miceli 
kazeinowych. Badania zawarto�ci wapnia i fosforu „koloidalnego” w mleku 
regenerowanym z proszku mlecznego produkowanego z mleka wzbogaconego w 3,6 
M CaCl2 wykazały, �e zawiera wi�cej obydwu pierwiastków w  porównaniu z mlekiem 
otrzymanym po regeneracji proszku otrzymanego z mleka bez dodatku chlorku wapnia 
[21]. Uwa�a si�, �e wi�zania jonowe pomi�dzy resztami kwasu fosforowego za 
po�rednictwem jonów wapniowych decyduj� o stabilno�ci powstałych kompleksów 
pomi�dzy białkami mleka [25].  Prawdopodobnie równie� magnez,  w formie 
fosforanu „koloidalnego”, uczestniczy równie� w tworzeniu struktury micelarnej 
kazeiny oraz skrzepu kwasowego w serach twarogowych [16], czego jednak nie 
potwierdzaj� rezultaty bada� niniejszej pracy. Zdaniem niektórych autorów, na 
stabilno�� kompleksów pomi�dzy kazein� a białkami serwatkowymi, determinuj�c� 
stopie� ich wykorzystania w twarogu, wpływa równie� st��enie jonów sodowych, 
cytrynianowych i zawarto�� laktozy [26]. 

Z przeprowadzonych bada� wynika, �e na skutek wysokiej pasteryzacji (w temp. 
90oC w ci�gu 15 s) mleka wzbogaconego w jony wapniowe (dodatek 0,01 – 0,05% 
CaCl2), mo�e zwi�ksza� si� nie tylko zawarto�� wapnia, ale równie� i fosforu w 
twarogu. Prawdopodobnie ze wzrostem zawarto�ci wapnia „jonowego” w mleku 
wzrasta „zapotrzebowanie” na fosfor rodzimy mleka, który w formie „koloidalnego” 
fosforanu wapnia jest wbudowywany w struktur� skrzepu twarogowego. Wynika st�d, 
�e korzystnym efektem stosowania metody wapniowo-termiczno-kwasowej w 
technologii serów twarogowych jest nie tylko lepsze wykorzystanie białka w produkcie 
oraz jego wy�sza warto�� od�ywcza, ale równie� wzrost zawarto�ci warto�ciowego 
wapnia i fosforu w tych produktach.  

Wnioski 

1. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka wzbogaconego w jony wapniowe (z 
dodatkiem 0,01–0,05% CaCl2 ) i pasteryzowanego w temp. 90oC w ci�gu 15 s, w 
porównaniu z serem twarogowym otrzymywanym z mleka pasteryzowanego w 
temp. 75oC w ci�gu 15 s, charakteryzowały si� statystycznie istotnie wy�sz� (przy 
α = 0,05) zawarto�ci� zwi�zków mineralnych, wyra�onych jako popiół. 

2. Dodatek chlorku wapnia do mleka przed pasteryzacj� wpływał istotnie na 
zwi�kszenie zawarto�ci wapnia (r = 0,9206) oraz fosforu (r = 0,9072) w serach 
twarogowych. 
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THE EFFECT OF CALCIUM CHLORIDE ADDED TO MILK AND MILK HEATING  
ON THE CHEMICAL COMPOSITION OF COTTAGE CHEESES 

 
S u m m a r y 

 
In this paper, the objective was to study and identify the effect of calcium chloride added to milk and the 

effect of pasteurisation of the enriched milk on the chemical composition of cottage cheeses produced from it. 
The content of water, protein, fat, lactose, ash, calcium, phosphorus, and magnesium was determined. 

It was stated that cottage cheeses produced from milk, enriched by calcium ions (with 0.01-0.05% of 
CaCl2 added) and pasteurised at a temperature of 90oC during a period of 15 s, had a significantly higher 
ash content (� = 0,05) compared to cottage cheeses produced from milk pasteurised for the same period of 
15 s, but at a temperature of 75oC. Calcium chloride added to milk before the pasteurisation caused a 
significant increase in the content of calcium (correlation coefficient r = 0,9206) and phosphorus 
(correlation coefficient r = 0,9072) in cottage cheeses. 

 
Key words: cottage cheeses, chemical content, calcium, phosphorus, magnesium � 
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EWA STASIUK, PIOTR PRZYBYŁOWSKI   

WPŁYW ZMODYFIKOWANEGO SPOSOBU STOSOWANIA KNO3  
NA CECHY SENSORYCZNE I MIKROBIOLOGICZNE SERÓW 

DOJRZEWAJ�CYCH PODPUSZCZKOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W warunkach przemysłowych wyprodukowano sery dojrzewaj�ce podpuszczkowe, stosuj�c dodatek 

saletry potasowej nie do mleka, lecz do solanki. Tak wyprodukowane sery poddano ocenie 
mikrobiologicznej i sensorycznej. Materiał porównawczy stanowiły sery kontrolne wyprodukowane bez 
dodatku lub z dodatkiem saletry do mleka serowarskiego. 

Stwierdzono, �e sery twarde typu szwajcarskiego i holenderskiego wyprodukowane zmodyfikowanym 
sposobem stosowania azotanów(V) osi�gały dobr� jako�� mikrobiologiczn�. Nast�powało zahamowanie 
rozwoju bakterii z grupy coli i bakterii fermentacji masłowej. Dojrzałe sery gouda I wyprodukowane 
zmodyfikowanym sposobem stosowania KNO3 wykazywały miano bakterii z grupy coli i miano bakterii 
beztlenowych przetrwalnikuj�cych na poziomie: nieobecne w rozcie�czeniu 10-1 g. Podobne rezultaty 
otrzymano w przypadku dojrzałego sera tykoci�skiego. Dojrzałe sery gouda II charakteryzowały si� 
gorsz� jako�ci� mikrobiologiczn� w porównaniu z serami gouda I i tykoci�skim. Miano bakterii 
przetrwalnikuj�cych wynosiło: nieobecne w 10-1 g, natomiast miano coli wynosiło od 10-2 do 10-4. 
Pomimo tego wszystkie sery wyprodukowane zmodyfikowanym sposobem stosowania saletry potasowej 
cz��ciej klasyfikowano jako sery wy�szej jako�ci. Cz��ciej te� dyskwalifikowano (poza klas�) sery 
kontrolne wyprodukowane przy stosowaniu dodatku azotanów do mleka serowarskiego. 

 
Słowa kluczowe: sery podpuszczkowe dojrzewaj�ce, azotany(V), solanka, ocena sensoryczna, ocena 
mikrobiologiczna 

 

Wprowadzenie 

Jako�� serów uwarunkowana jest takimi czynnikami, jak: jako�� surowca, jako�� 
stosowanych dodatków: kultur bakteryjnych - zakwasów, podpuszczki lub innych 
preparatów enzymatycznych, barwników, czy te� KNO3, CaCl2; przeprowadzenie 
procesu technologicznego zgodnie z instrukcj�, odpowiednia piel�gnacja podczas 
dojrzewania i przechowywania serów [2, 3, 28]. 

                                                           
Dr in�. E. Stasiuk, prof. dr hab. in�. P. Przybyłowski, Katedra Towaroznawstwa i Ładunkoznawstwa, 
Akademia Morska w Gdyni, ul.Morska 83, 81-225 Gdynia 
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Produkcja serów ma tak�e aspekty ekologiczne, głównie zwi�zane z zagospo-
darowaniem serwatki jako produktu ubocznego. Dodana do mleka serowarskiego 
saletra potasowa w du�ej cz��ci przechodzi do serwatki, ograniczaj�c jej dalsze 
wykorzystanie w przemy�le spo�ywczym.  

W niniejszej pracy zastosowano nowy sposób stosowania KNO3, polegaj�cy na 
jego dodatku do solanki, a nie do mleka serowarskiego. Nast�pnie porównano jako�� 
tak wyprodukowanych serów z jako�ci� serów wyprodukowanych tradycyjn� metod� 
stosowania KNO3. 

Celem pracy było wi�c stwierdzenie, jak wpływa zmodyfikowany sposób 
stosowania KNO3 w produkcji sera podpuszczkowego na jego jako��. 

Materiał i metody bada� 

Badania przeprowadzono w skali przemysłowej w Zakładzie Mleczarskim 
„Pasł�k ICC SERY”, gdzie wyprodukowano sery podpuszczkowe dojrzewaj�ce typu 
holenderskiego (gouda) i typu szwajcarskiego (tykoci�ski).  

W pierwszym etapie bada� wyprodukowano sery gouda I wg nast�puj�cego 
układu do�wiadczalnego: 
A – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance zawieraj�cej 0,02% KNO3, 
B – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance zawieraj�cej 0,04% KNO3, 
C – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance zawieraj�cej 0,06% KNO3, 
K – sery kontrolne wyprodukowane z mleka, do którego dodano KNO3 w ilo�ci 0,02% 

i po prasowaniu solono w solance bez dodatku KNO3. 
W drugim etapie bada� wyprodukowano ser tykoci�ski wg nast�puj�cego modelu 

do�wiadczenia: 
A – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance o st��eniu KNO3 – 0,05%, 
B – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance o st��eniu KNO3 – 0,10%, 
C – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance o st��eniu KNO3 – 0,15%, 
D – sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO3, po prasowaniu umieszczano 

w solance bez dodatku KNO3, 
K – sery kontrolne wyprodukowane z mleka, do którego dodano KNO3 w ilo�ci 0,01%, 

po prasowaniu umieszczano w solance bez dodatku KNO3.  
Trzeci etap bada� obejmował produkcj� sera gouda II wg modelu do�wiadczenia, 

jak podano wy�ej, z tym, �e ser wariantu kontrolnego wyprodukowano z mleka 
zawieraj�cego dodatek KNO3 w ilo�ci 0,02%. 
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Mleko do produkcji serów pasteryzowano w temp. 72–75ºC przez 15–20 s i 
nast�pnie magazynowano (12 do 24 godz.), po czym przed procesem produkcji sera 
ponownie mleko pasteryzowano w tych samych warunkach. 

Ka�dy z powy�szych modeli do�wiadczalnych powtarzano 3-krotnie. Badania 
przeprowadzano w sezonie jesiennym. 

Ogółem wyprodukowano ser w 36 wariantach do�wiadczalnych, a analizom 
fizykochemicznym i mikrobiologicznym poddano 435 próbek. Próbki do bada� 
pobierano z nast�puj�cych miejsc bloku sera: sera gouda I – z warstwy zewn�trznej, 
�rodkowej i rdzenia; ser tykoci�ski – z warstwy zewn�trznej i rdzenia; ser gouda II – 
u�redniona próbka z ¼ bloku sera. Wyniki bada� danego sera z poszczególnych miejsc 
poboru próbek u�redniano. 

Analizy mikrobiologiczne wykonywano wg Polskiej Normy [14]. Posiewy 
wykonywano po sporz�dzeniu rozcie�czenia próbek z płynem Ringera w stosunku 
1:10.  Bakterie z grupy coli oznaczano na podło�u z �ółci� i zieleni� brylantow� 
(BGLB). Posiewy inkubowano w temp. 37ºC (310 K) przez 48 godz. Natomiast 
bakterie przetrwalnikuj�ce beztlenowe oznaczano na podło�u: agar bulionowy z 
glukoz� i 1% ekstraktem dro�d�owym. Odpowiednie rozcie�czenia wysiewano do 
probówek po uprzedniej pasteryzacji w temp. 80ºC (353 K) przez 10 min. Posiewy 
zalewano agarem i inkubowano w temp. 37ºC (310 K) przez 5 dni. Obecnie zalecane 
s� nast�puj�ce normy dotycz�ce oznacze�: PN-ISO 4832 (bakterie z grupy coli) i PN-
93/A-86034.12 (bakterie przetrwalnikuj�ce) [9, 15, 16]. 

Ocen� sensoryczn� serów przeprowadziły zespoły zło�one z 5 lub 6 osób. 
Podczas oceny sensorycznej uwzgl�dniono nast�puj�ce wyró�niki jako�ciowe: kształt, 
wygl�d, konsystencj�, oczkowanie, smak, zapach oraz barw�. Sery kwalifikowano 
zgodnie z wymogami zawartymi w Polskiej Normie PN-68/A-86230 [13]. 

Wyniki i dyskusja 

Zagadnieniu jako�ci mleka jako surowca do produkcji serów po�wi�cono w 
literaturze wiele uwagi [1, 4, 18, 19, 26]. Wiadomo bowiem, �e jako�� zarówno serów, 
jak i innych produktów mleczarskich zale�y w du�ym stopniu od cech 
fizykochemicznych i stanu mikrobiologicznego mleka surowego. Wyniki oceny 
mikrobiologicznej mleka repasteryzowanego przeznaczonego do produkcji serów 
przedstawiono w tab. 1. 

Kwasowo�� potencjalna mleka repasteryzowanego przeznaczonego do produkcji 
serów gouda I, tykoci�skiego i gouda II była prawidłowa i wynosiła odpowiednio: od 
6,2 do 6,6ºSH, od 7,0 do 7,9ºSH i 6,8ºSH. 
 
 
 

Tabela 1 
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Charakterystyka fizykochemiczna i mikrobiologiczna mleka repasteryzowanego przeznaczonego do 
produkcji serów. 
Physical & chemical and microbiological characterization of re-pasteurized milk designed for 
manufacturing cheeses. 
 

Rodzaj próbki 

Type of a sample 

Seria bada� 
Series of  

examinations 

Kwasowo��  

Acidity 

[ºSH ] 

Miano coli 

Coli-group 
bacteria 

Miano bakterii  
przetrwalnikuj�cych 

Spore-forming bacteria 

I 6,2 nb nb 

II 6,4 nb nb 
Mleko do produkcji sera gouda I / 
Milk  to manufacture the Gouda I 
cheese 

III 6,6 nb nb 

I 7,3 nb nb 

II 7,9 nb nb 

Mleko do produkcji sera  
tykoci�skiego  

Milk to manufacture  
the Tykocinski cheese III 7,0 nb nb 

I 6,8 nb ob w 0,1 

II 6,8 nb nb 
Mleko do produkcji sera gouda II 

Milk to manufacture the Gouda II 
cheese III 6,8 ob w 0,1 nb 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
nb - nieobecne w 0,1cm3 / absent in 0.1cm3. 
Wyniki podane w tabeli stanowi� warto�ci �rednie z trzech próbek / Values as given in the table represent 
the mean value of three samples analyzed. 

 
Jako�� mikrobiologiczna mleka repasteryzowanego przeznaczonego do produkcji 

serów była zró�nicowana. Wykazano, �e w przypadku produkcji sera gouda I i 
tykoci�skiego zarówno bakterie z grupy coli, jak i bakterie beztlenowe przetrwalnikuj�ce 
były nieobecne w rozcie�czeniu 0,1 cm3. �wiadczy to o dobrej jako�ci mikrobiologicznej 
tego mleka, jak równie� o skutecznej pasteryzacji. Natomiast w mleku przeznaczonym do 
produkcji sera gouda II stwierdzono (seria III) obecno�� bakterii z grupy coli w 
rozcie�czeniu 0,1 cm3 oraz obecno�� bakterii przetrwalnikuj�cych beztlenowych w 0,1 
cm3 (seria I). W pozostałych przypadkach nie stwierdzono obecno�ci bakterii zarówno z 
grupy coli, jak i beztlenowców przetrwalnikuj�cych. Tak wi�c jedynie mleko 
przeznaczone do produkcji sera gouda II było gorszej jako�ci mikrobiologicznej. 

Stopie� zanieczyszczenia mleka pałeczkami z grupy coli jest wska�nikiem stanu 
sanitarnego doju oraz warunków procesu technologicznego. Podczas pasteryzacji 
bakterie z grupy coli gin�, jednak zdarza si�, �e mog� one wyst�pi� w mleku 
pasteryzowanym. Jest to najcz��ciej spowodowane wtórnym zaka�eniem mleka 
bakteriami pochodz�cymi z niedokładnie umytych urz�dze� mleczarskich i opakowa� 
[22, 24, 29]. 
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Podsumowuj�c nale�y stwierdzi�, �e mleko repasteryzowane przeznaczone do 
produkcji serów: gouda I, tykoci�ski i gouda II charakteryzowało si� dobr� jako�ci� 
mikrobiologiczn� w ka�dej z trzech serii badawczych. 

Oceniono te� jako�� mikrobiologiczn� niektórych solanek. Wyniki przedstawiono 
w tab. 2. 

Tabela 2 
Charakterystyka mikrobiologiczna solanek. 
Microbiological characterization of brines. 
 

Miano coli 

Coli-group bacteria 

Miano bakterii przetrwalnikuj�cych 

Spore-forming bacteria Ser 

Cheese 

Seria 

Series 

Warianty 

do�wiadczenia 

Experiment 
variants 1 2 1 2 

A 10-3 10-2 10-1 10-1 

B 10-2 10-2 10-2 10-1 I 

C 10-2 10-2 10-2 10-2 

A 10-1 10-1 10-2 10-1 

B 10-2 10-1 10-2 10-2 II 

C 10-1 10-1 10-1 10-1 

A 10-3 10-2 10-2 10-1 

B 10-2 10-3 10-2 10-1 

Gouda I 

III 

C 10-2 10-2 10-1 10-1 

A 10-1 10-1 10-1 10-1 

B nb nb nb nb 

C nb nb nb nb 
Tykoci�ski I 

D 10-2 10-1 10-1 10-1 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
1 - przed soleniem / prior to salting; 
2 - po soleniu / after salting 
Wyniki podane w tabeli stanowi� warto�ci �rednie z trzech próbek / Values as given in the table represent 
the mean value of three samples analyzed. 

 
Miano coli i bakterii przetrwalnikuj�cych beztlenowych solanek nie ró�niło si� 

znacz�co przed i po procesie solenia serów. W solankach do serów gouda I miano coli 
wynosiło od 10-1 do 10-3, a miano bakterii przetrwalnikuj�cych beztlenowych od 10-1 
do 10-2. W przypadku sera tykoci�skiego warto�ci te były o rz�d wielko�ci ni�sze i 
wynosiły: miano coli od nieobecne do obecne w 10-2, a miano bakterii 
przetrwalnikuj�cych beztlenowych od nb. do obecne w 10-1. Jako�� mikrobiologiczna 
przygotowanych k�pieli solankowo-azotanowych w du�ym stopniu zale�ała od jako�ci 
solanki zakładowej u�ywanej w produkcji od kilku  miesi�cy. Ogólnie jako�� tej 
solanki mo�na oceni� jako dobr�. 
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Wyniki oceny mikrobiologicznej serów gouda I, tykoci�skiego i gouda II 
przedstawiono w tab. 3., 4. i 5. 

W ocenie mikrobiologicznej serów uj�to dwa wyró�niki – miano coli oraz miano 
bakterii beztlenowych przetrwalnikuj�cych. 

Tabela 3 
Jako�� mikrobiologiczna sera gouda I. 
Microbiological quality of the Gouda I cheese. 

 

Miano bakterii z grupy coli 

Coli-group bacteria 

Miano bakterii beztlenowych 
przetrwalnikuj�cych 

Spore-forming bacteria 
Wariant  

do�wiadczenia 
Experiment 

variants 
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 p
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r p
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seria I / series I 

A 10-3 nb nb nb nb nb 10-1 nb nb nb 

B 10-3 nb nb nb nb nb 10-1 nb nb nb 

C 10-3 nb nb nb nb nb nb nb nb nb 

K 10-3 10-1 - - 10-1 nb nb - - nb 

seria II / series II 

A 10-2 10-1 nb nb nb 10-1 10-2 10-1 10-1 nb 

B 10-2 nb nb nb nb 10-1 10-1 nb nb nb 

C 10-2- nb nb nb nb 10-1 nb nb nb nb 

K 10-2 10-1 - - 10-1 nb nb - - nb 

seria III / series III 

A 10-4 10-2 nb nb nb 10-1 10-1 10-1 10-1 nb 

B 10-1 10-1 nb nb nb 10-1 nb nb nb nb 

C 10-4 10-1 nb nb nb 10-1 nb nb nb nb 

K 10-3 10-2 - - 10-1 nb nb - - nb 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
nb - nieobecne w rozc. 10-1 / absent in 10-1 cm3 solution; 
nie badano / not analyzed; 
Wyniki podane w tabeli stanowi� warto�ci �rednie z trzech próbek / Values as given in the table represent 
the mean value of three samples analyzed. 

 
 
 

Tabela 4 
Jako�� mikrobiologiczna sera tykoci�skiego. 
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Microbiological quality of the Tykocinski cheese. 
 

Miano bakterii z grupy coli 

Coli-group bacteria 

Miano bakterii beztlenowych  
przetrwalnikuj�cych 

Spore-forming bacteria 
Wariant 

do�wiadczenia 
Experiment 

variants 
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seria I / series I 

A 10-2 nb nb nb nb nb nb nb 

B 10-2 nb nb nb nb 10-3 nb nb 

C 10-2 nb nb nb nb nb nb nb 

D 10-2 nb nb nb nb 10-3 nb nb 

K 10-2 10-1 nb nb nb nb nb nb 

seria II / series II 

A 10-1 nb nb nb nb 10-3 nb nb 

B 10-1 nb nb nb nb 10-2 nb nb 

C 10-1 nb nb nb nb nb nb nb 

D 10-1 10-3 10-1 nb nb 10-2 nb nb 

K 10-1 10-2 10-1 nb nb 10-3 nb nb 

seria III / series III 

A 10-1 nb nb nb nb 10-1 nb nb 

B 10-1 nb nb nb nb 10-1 nb nb 

C 10-1 nb nb nb nb nb nb nb 

D 10-1 10-2 10-1 nb nb 10-2 nb nb 

K 10-1 10-1 10-1 nb nb nb nb nb 

Obja�nienia jak w tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.  
 
 

Tabela 5 
Jako�� mikrobiologiczna serów gouda II. 
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Microbiological quality of the Gouda II cheese. 
 

Miano bakterii z grupy coli 

Coli-group bacteria 

Miano bakterii beztlenowych przetrwalnikuj�cych 

Spore-forming bacteria 
Wariant 

do�wiadczenia 
Experiment 

variants 
po soleniu 

after salting 

po 6 tyg. 

after 6 weeks 

po soleniu 

after salting 

po 6 tyg. 

after 6 weeks 

seria I / series I 

A 10-5 10-4 10-1 nb 

B 10-5 10-3 10-1 nb 

C 10-4 10-4 10-1 nb 

D 10-4 10-3 10-1 10-1 

K 10-4 10-3 10-1 10-1 

seria II / series II 

A 10-3 10-3 nb nb 

B 10-5 10-2 10-1 nb 

C 10-5 10-3 nb nb 

D 10-4 10-2 nb nb 

K 10-5 10-4 10-1 10-1 

seria III / series III 

A 10-5 10-3 10-1 nb 

B 10-5 10-3 10-1 nb 

C 10-5 10-4 10-1 nb 

D 10-5 10-4 nb nb 

K 10-5 10-4 10-1 nb 

Obja�nienia jak w tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.  
 
W serach gouda I wszystkich wariantów do�wiadczalnych po soleniu 

zaobserwowano zmniejszenie populacji bakterii z grupy coli. Próbki sera po 
prasowaniu wykazywały miano coli od 10-1 do 10-4, natomiast po soleniu od nieobecne 
w 10-1 do obecne w 10-2. Po 2 tygodniach dojrzewania miano coli wszystkich serów 
wariantów A, B i C wynosiło – nieobecne w 10-1. 

Miano bakterii beztlenowych przetrwalnikuj�cych po soleniu wynosiło od 
nieobecne w 10-1 do obecne w 10-1 g. Zaobserwowano, �e po procesie solenia serów w 
solance wariantu C nast�pował całkowity zanik tych bakterii. 

Dojrzałe sery gouda I charakteryzowały si� wysok� jako�ci� mikrobiologiczn� i 
tylko w przypadku serów wariantu kontrolnego stwierdzono obecno�� bakterii z grupy 
coli w rozcie�czeniu 10-1. Mo�na wi�c stwierdzi�, �e dodatek saletry do mleka wpłyn�ł 
tylko w niewielkim stopniu na zahamowanie rozwoju bakterii z grupy coli. Zakrzewski 
i wsp. [25] stwierdzili nawet stymuluj�cy wpływ azotanów na rozwój tych bakterii. 
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Przybyłowski i wsp. [20] wykazali, �e liczba bakterii z grupy coli w serach po ich 
uformowaniu nie była zale�na od liczby tych bakterii w mleku pasteryzowanym, a od 
ilo�ci dodanej saletry do mleka. Dodatek azotanów(V) wpływał nawet stymuluj�co na 
rozwój tych bakterii, o czym �wiadczy wy�sze miano bakterii z grupy coli w 
wi�kszo�ci próbek serów wyprodukowanych z dodatkiem KNO3. Zjawisko to 
wyst�piło przede wszystkim w serach po uformowaniu i soleniu, natomiast w 
dojrzałych serach nie stwierdzano ju� jednoznacznego oddziaływania saletry na rozwój 
bakterii z grupy coli. Zakrzewski i wsp. [25] równie� nie stwierdzili jednoznacznego 
wpływu ilo�ci saletry dodanej do mleka na miano coli serów.  

Natomiast solenie serów w solance zawieraj�cej KNO3 do�� skutecznie 
ograniczyło rozwój  bakterii grupy coli, jak równie� bakterii przetrwalnikuj�cych 
beztlenowych (tab. 3). Jedynie w dojrzałych serach wariantu kontrolnego (z dodatkiem 
saletry do mleka) stwierdzano obecno�� bakterii z grupy coli w rozcie�czeniu 10-1 
wszystkich trzech serii do�wiadczalnych. 

W próbkach sera tykoci�skiego miano coli po prasowaniu wynosiło od 10-1 do 10-

2, co mo�e wynika� z wtórnego zaka�enia mleka podczas obróbki w kotłach 
serowarskich oraz masy serowej podczas wlewania jej do wanien prasuj�cych. Miano 
bakterii przetrwalnikuj�cych beztlenowych kształtowało si� na poziomie nieobecne w 10-

1 g. 
Analiza mikrobiologiczna sera tykoci�skiego po soleniu wykazała, �e sery 

wariantów do�wiadczalnych A, B i C nie zawierały bakterii z grupy coli w 
rozcie�czeniu 10-1. Natomiast w serach wariantów do�wiadczalnych D i K stwierdzono 
obecno�� tych bakterii w rozcie�czeniu 10-1–10-3. �wiadczy to o hamuj�cym wpływie 
azotanów(V) obecnych w solance na rozwój bakterii coli. 

Zauwa�ono jednak, �e podczas dojrzewania serów wariantów D i K bakterie z 
grupy coli zmniejszały swoj� populacj�. Po 4 tygodniach dojrzewania miano coli 
badanych próbek tych serów wynosiło od nieobecne w 10-1 do obecne w 10-1. 
Natomiast w serach dojrzałych (po 6 tygodniach) nie stwierdzono ju� obecno�ci 
bakterii z grupy coli zarówno w serach wariantów do�wiadczalnych A, B, C, jak i D i 
K. 

Miano bakterii przetrwalnikuj�cych beztlenowych sera tykoci�skiego po 
prasowaniu wynosiło nieobecne w 10-1 w przypadku wszystkich wariantów 
do�wiadczalnych. Po soleniu serów w solance zawieraj�cej du�e, jak i małe st��enia 
azotanów(V) miano bakterii przetrwalnikuj�cych wzrosło od 10-1 do 10-3. Natomiast po 
4 tygodniach dojrzewania nast�pił całkowity zanik tych bakterii i po 6 tygodniach 
wszystkie sery wykazywały miano niebecne w 10-1 g. 

Badania te nie potwierdziły w sposób jednoznaczny hamuj�cego wpływu 
azotanów(V) na rozwój bakterii przetrwalnikuj�cych. Podobne rezultaty otrzymali 
Pluta i wsp. [12], nie stwierdzaj�c jednoznacznego hamuj�cego wpływu dodatku 
saletry na rozwój przetrwalników w serach. 
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Jakubczyk [7, 8] wi��e jako�� sera dojrzewaj�cego z obecno�ci� bakterii 
przetrwalnikuj�cych beztlenowych i stwierdza, �e obecno�� przetrwalników mo�e 
wynika� z zawarto�ci soli w masie sera oraz rodzaju zastosowanej szczepionki. 

Sery gouda II charakteryzowały si� gorsz� jako�ci� mikrobiologiczn� w 
porównaniu z serami gouda I i tykoci�skim. W serach gouda II po soleniu miano coli 
wynosiło od 10-3 do 10-5. Mo�na to wi�za� z gorsz� jako�ci� mikrobiologiczn� mleka 
przeznaczonego do produkcji tych serów, a tak�e z mo�liwo�ci� wtórnego zaka�enia 
mleka repasteryzowanego. 

W czasie dojrzewania serów obserwowano zmniejszenie liczebno�ci bakterii z 
grupy coli. Po 6 tygodniach dojrzewania miano coli wynosiło od 10-2 do 10-4. Tylko w 2 
przypadkach miano coli po 6 tygodniach nie pozostało na niezmienionym poziomie w 
porównaniu z warto�ci� po soleniu: wariant C seria I – 10-4  i wariant A seria II – 10-3. 
Tak wi�c i w tym przypadku nie mo�na jednoznacznie stwierdzi� hamuj�cego wpływu 
azotanów(V) na bakterie z grupy coli.  

Miano bakterii beztlenowych przetrwalnikuj�cych w serach gouda II po soleniu 
wynosiło od nieobecne w 10-1 do obecne w 10-1g. Bakterie przetrwalnikuj�ce 
nieobecne były tylko w serach serii II wariantu A, C i D oraz w wariancie D serii III. 
Natomiast w dojrzałych serach do�wiadczalnych wariantów A, B i C nie stwierdzono 
obecno�ci przetrwalników. Uzyskane wyniki pozwalaj� s�dzi�, �e wpłyn�ły na to jony 
NO3

-, które przenikn�ły z solanki do mi��szu sera. Jedynie w serach wariantu 
kontrolnego K serii I i II oraz wariantu D serii I stwierdzono obecno�� bakterii 
przetrwalnikuj�cych w 0,1 g. 

Działanie azotanów(III) na bakterie przetrwalnikuj�ce mo�e by� uwarunkowane 
wielko�ci� populacji i aktywno�ci� bakterii z grupy coli, kwasowo�ci� �rodowiska, 
zawarto�ci� soli, aktywno�ci� wody, aktywno�ci� oksydazy ksantynowej, temperatur� 
dojrzewania serów [21, 23]. 

Wydaje si�, �e wła�nie do�� mała zawarto�� azotanów (III) i (V) w serach 
krajowych w porównaniu z serami z Danii i Holandii wynika z du�ego zaka�enia 
mleka i serów bakteriami z grupy coli, które intensywnie redukuj� azotany(V) [10, 11]. 
Zmarlicki [27] podaje, �e z przebadanych na rynku warszawskim serów, sery 
importowane charakteryzowały si� zwykle wy�sz� jako�ci� mikrobiologiczn�. Tylko w 
5% próbek stwierdzono obecno�� bakterii E. coli, natomiast w próbkach serów 
krajowych w 51%. 

Wyniki oceny sensorycznej serów wyprodukowanych zmodyfikowanym 
sposobem stosowania saletry potasowej przedstawiono w tab. 6. 

 
Tabela 6 

Wyniki sensorycznej oceny serów dojrzałych. 
Sensory evaluation results of ripe cheeses. 
 

Wariant do�w. Seria Klasa serów / Class cheeses 
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Experiment variants Series Gouda I Tykoci�ski Gouda II 

I II I I 

II I I I A 

III II II I 

I II II I 

II I II I B 

III II I II 

I I II I 

II II 
Poza klas� 

Out of class 
I C 

III II I I 

I - II II 

II - II II D 

III - II I 

I II II II 

II II 
Poza klas� 

Out of class 
II 

K 

III I 
Poza klas� 

Out of class 
II 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
Wyniki podane w tabeli stanowi� warto�ci �rednie z trzech próbek / Values as given in the table represent 
the mean value of three samples analyzed. 

 
Ocena sensoryczna wykazała, �e sery gouda I wariantów do�wiadczalnych A, B i 

C wykazywały cechy sera ementalskiego. Barwa serów i skórka były prawidłowe. 
Zapach i smak był łagodny, orzechowy, typowy dla sera ementalskiego. Sery miały 
du�e oczka przez co wygl�d zewn�trzny i kształt tych serów nadawał im oznaki 
wzd�cia. B�d�ce przedmiotem bada� sery cieszyły si� wysokim stopniem akceptacji 
w�ród konsumentów. Spo�ród wszystkich rodzajów sera oferowanych przez Zakład 
Mleczarski w Pasł�ku sery wyprodukowane wg wariantów do�wiadczalnych były 
bardziej preferowane przez konsumentów i handlowców ni� sery z mleka z dodatkiem 
KNO3. Sery te mogłyby by� wprowadzone do obrotu handlowego jako tzw. mini-
ementaler (ze wzgl�du na wielko�� bloków). Stwierdzone wi�c w ocenie serów cechy 
sera ementalskiego (zapach orzechowy, oczka du�e i liczne) umo�liwiły 
sklasyfikowanie wszystkich serów wariantu A, B i C jako wyrobów I i II klasy. Cechy 
typowe dla sera ementalskiego były skutkiem u�ycia zakwasu zawieraj�cego m.in. 
bakterie propionowe. Natomiast sery wariantu kontrolnego zakwalifikowano jako sery 
gouda I i II klasy. Sery te nie wykazywały cech sera ementalskiego, bowiem dodatek 
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KNO3 do mleka w ilo�ci 0,02% uniemo�liwił rozwój bakterii propionowych w mi��szu 
sera i wykształcenie si� cech typowych dla tego rodzaju sera. 

Przeprowadzona ocena sensoryczna wykazała, �e sery wszystkich wariantów 
do�wiadczalnych miały cechy typowe dla sera tykoci�skiego tj.: smak słodki, lekko 
orzechowy, zapach czysty, łagodny. Jedynie sery wariantu K (kontrolny) serii II i III 
zostały zdyskwalifikowane ze wzgl�du na obcy nieprzyjemny zapach i pikantny, 
gorzki smak. Sery pozostałych wariantów do�wiadczalnych miały prawidłowy wygl�d 
zewn�trzny, oczka były du�e (wielko�ci czere�ni), liczne i połyskliwe. Na niektórych 
blokach serów stwierdzono nieliczne p�kni�cia na brzegach. Konsystencja ocenianych 
serów była elastyczna, spr��ysta w całej masie. Wi�kszo�� ocenianych serów 
do�wiadczalnych wariantów A, B i C została zakwalifikowana do I i II klasy jako�ci. 
Jedynie sery wariantu C II zdyskwalifikowano ze wzgl�du na nietypowy, bardzo słodki 
smak oraz nieprawidłowe oczkowanie (liczna orzeszyna). Ogólnie sery cechowały si� 
wysok� akceptacj� osób oceniaj�cych je sensorycznie. 

Przeprowadzona ocena sensoryczna serów gouda II wyprodukowanych w ramach I 
i II serii bada� wykazała, �e sery wariantów A, B i C miały cechy sera gouda. 
Oczkowanie było regularne, oczka były okr�głe i drobne, tylko czasami wyst�powały 
pojedyncze orzeszynowate. Sery miały konsystencj� elastyczn�, spr��yst�, jednolit� w 
całej masie. Jedynie w wariancie C mi��sz serów był lekko twardy. Smak i zapach 
ocenianych serów był łagodny, lekko orzechowy, typowy dla sera gouda. Dlatego te� 
sery wariantu A, B i C zakwalifikowano do klasy I. Natomiast ser wariantu K 
zakwalifikowano do II klasy jako�ci. Charakteryzował si� on tward� konsystencj�, 
brakiem lub bardzo małymi oczkami, jałowym smakiem i zapachem. Ser wariantu D miał 
cechy podobne do wariantu K. Dlatego sery te tak�e zakwalifikowano do II klasy jako�ci. 

Z kolei ocena sensoryczna serów gouda II serii III bada� wykazała, �e sery te 
podobnie jak sery gouda I wykazały cechy sera ementalskiego. W mi��szu tych serów 
wykształciły si� liczne, du�e, owalne oczka. Smak był słodkawy, a w niektórych 
przypadkach lekko pikantny (wariant B i C). Były to cechy typowe dla sera typu 
szwajcarskiego i było to efektem u�ycia zakwasu zawieraj�cego bakterie propionowe. 
Sery te zakwalifikowano do I i II klasy jako�ci. 

Ocena sensoryczna potwierdziła w badanych wyrobach cechy serów 
szwajcarskich (sery gouda I i sery gouda II serii III). W obu tych przypadkach 
stosowano zakwas na bazie kultur mro�onych, pochodz�cych z Zakładu 
Do�wiadczalnego Instytutu Mleczarstwa w Garwolinie, który jest tak�e 
wykorzystywany do produkcji serów typu szwajcarskiego. Zakwas ten zawierał 
dodatek bakterii propionowych odpowiedzialnych za powstawanie słodkawego smaku 
i du�ych oczek w serze. Ich rozwój był jednak mo�liwy tylko w serach 
wyprodukowanych z mleka bez dodatku KNO3. 

Podsumowuj�c wyniki tej oceny nale�y stwierdzi�, i� mo�liwe jest 
wyprodukowanie serów dobrej jako�ci bez dodatku KNO3 do mleka, co pozwala 
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równie� na otrzymanie serwatki cz��ciowo lub całkowicie wolnej od azotanów (V) i 
(III). Tak� serwatk� mo�na przeznaczy� do produkcji koncentratu białek 
serwatkowych, poszukiwanego dodatku do �ywno�ci [5, 6, 17, 30]. 

Wnioski 

1. Dodatek KNO3 do solanki umo�liwia wyprodukowanie serów twardych typu 
szwajcarskiego i holenderskiego o dobrych cechach jako�ciowych. Dyfuzja 
azotanów(V) z solanki do mi��szu sera gwarantowała hamowanie rozwoju bakterii 
z grupy coli i bakterii fermentacji masłowej podczas solenia i dojrzewania serów. 

2. Sery wyprodukowane wg tak zmodyfikowanego sposobu stosowania KNO3 były 
klasyfikowane do wy�szej klasy jako�ci ni� sery wyprodukowane z dodatkiem 
KNO3 do mleka. 

3. Zmodyfikowany sposób stosowania KNO3 przyczynia si� do uzyskanie 
bezazotanowej serwatki, której mo�liwo�ci wykorzystania w przemy�le 
spo�ywczym s� bardzo szerokie. 
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THE IMPACT OF A MODIFIED METHOD WITH KNO3 APPLIED ON THE SENSORY AND 
MICROBIOLOGICAL FEATURES OF RIPENING RENNET CHEESES 
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Under the industrial conditions, a ripening rennet cheese was manufactured with a dash of saltpetre 
added to the brine instead to the milk. The cheese manufactured as described above was microbiologically 
and organolepticly evaluated. Control cheese samples, manufactured both with no saltpetre and with 
saltpetre added, served as a material for comparison.  

It was stated that the Swiss and Dutch cheese types, manufactured using a modified method with 
nitrates(V) added, showed a good microbiological quality. The colia bacteria and the butter fermentation 
bacteria were inhibited in their growth. The ripe Gouda I cheeses, manufactured by a modified method of 
applying KNO3, had the counts of coli bacteria and of spore-forming bacteria at the same level, i.e. absent 
in a 10-1 g solution. The results obtained in the case of the ripe cheese of the Tykoci�ski type were similar.  
The ripe Gouda II cheeses showed a worse microbiological quality compared to Gouda I and Tykocinski 
cheeses. The count of the spore-forming bacteria was: absent in 10-1 g, however, the counts of the coli-
group bacteria ranged from 10-2 to 10-4 g. 

Nevertheless, all the cheeses manufactured with the use of the modified method with saltpetre applied 
were more often classified as cheeses of higher quality. And the control chesses manufactured using 
nitrates added to milk designed for cheese were more often disqualified (i.e. regarded as out of ‘class’). 

 
Key words: ripening rennet cheese, nitrates(V), brine, sensory evaluation, microbiological evaluation � 
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PARAMETRY PROCESU EKSTRUZJI A ZAWARTO�� 
POLISACHARYDÓW NIESKROBIOWYCH ORAZ AKTYWNO�� 

PRZECIWUTLENIAJ�CA OTR�B �YTNICH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Ekstruzja jest procesem, w wyniku którego zwi�ksza si� w surowcu zbo�owym ilo�� frakcji 

rozpuszczalnej włókna pokarmowego, działaj�cego hipocholesterolemicznie i hipoglikemicznie na 
organizm człowieka. Mo�na zatem powiedzie�, �e zbo�a po ekstruzji zyskuj� dodatkow� warto�� 
prozdrowotn�. Materiałem do bada� były ekstrudaty z otr�b trzech odmian �yta: Amilo, Rostockie i 
Agrikolo, w których oznaczono zawarto��: rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej frakcji włókna 
pokarmowego, włókna pokarmowego ogółem, pentozanów rozpuszczalnych, nierozpuszczalnych i 
całkowitych oraz aktywno�� przeciwutleniaj�c� (przy u�yciu ABTS) ekstraktów metanolowo-
acetonowych otrzymanych z tych ekstrudatów. Stwierdzono, �e zastosowane parametry procesu ekstruzji: 
14% wilgotno�ci materiału wyj�ciowego oraz temp. 120 i 180°C przyczyniły si� do zwi�kszenia 
zawarto�ci: frakcji rozpuszczalnej włókna pokarmowego, pentozanów rozpuszczalnych i aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej ekstrudatów z otr�b �ytnich. 

 
Słowa kluczowe: �yto, otr�by, włókno pokarmowe, pentozany, aktywno�� przeciwutleniaj�ca 
 

Wprowadzenie 

Ziarna ro�lin zbo�owych s� nie tylko głównym �ródłem w�glowodanów 
zło�onych, czyli skrobi, ale zawieraj� równie� znaczne ilo�ci polisacharydów 
nieskrobiowych (NSP), do których zalicza si� błonnik pokarmowy [11]. Zarówno 
błonnik pokarmowy, jak i pentozany cz�sto okre�la si� mianem naturalnych substancji 
nieod�ywczych (NSN) spełniaj�cych funkcje profilaktyczne i prozdrowotne [10]. 

Spo�ród zbó� na szczególn� uwag� zasługuje �yto. W porównaniu z ziarnem 
pszenicy ziarniaki �yta charakteryzuj� si� wi�ksz� zawarto�ci�: frakcji rozpuszczalnej 
błonnika pokarmowego, w tym pentozanów rozpuszczalnych, składników mineralnych 
(Ca, Fe, J, F), lizyny, czyli tzw. aminokwasu ograniczaj�cego oraz kwasu oleinowego 
nale��cego do NNKT. Ponadto ziarno �yta jest bogatym �ródłem witamin z grup B i E 
[7]. 
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Ponad 95% �wiatowej produkcji �yta przypada na Europ�, st�d mo�na go nazwa� 
„zbo�em europejskim” [17], a ilo�� produkowanego �yta na jednego mieszka�ca 
klasyfikuje Polsk� na pierwszym miejscu w �wiecie Jednak u najwi�kszego producenta 
ziarna �yta prawie nie ma chleba �ytniego, bowiem około 85% pieczywa rynkowego to 
chleb mieszany (pszenno-�ytni), a istniej�ce nadwy�ki tego zbo�a zu�ywa si� na pasz� 
[7]. Tymczasem według współczesnej wiedzy �yto jest doskonałym surowcem do 
produkcji �ywno�ci funkcjonalnej [5, 9, 11]. 

Wdro�enie techniki ekstruzji w ostatnich latach spowodowało wzrost ilo�ci 
produktów typu przek�skowego oraz zbo�owej „galanterii �niadaniowej”, które w innych 
krajach s� ogromnie popularne ze wzgl�du na walory smakowe, a nade wszystko 
dietetyczne. Podczas procesu ekstruzji zbó� proporcja mi�dzy rozpuszczaln� frakcj� 
błonnika pokarmowego a frakcj� nierozpuszczaln� zmienia si� na korzy�� pierwszej 
frakcji, dzi�ki temu wyroby ekstrudowane zyskuj� dodatkow� warto�� profilaktyczn� i 
dietetyczn� [12]. Jest to niezmiernie wa�ne, poniewa� produkty zbo�owe w �ywieniu 
człowieka s� podstawowym �ródłem niezb�dnych składników od�ywczych oraz 
zwi�zków nieod�ywczych, których spo�ycie zapobiega rozwojowi chorób 
cywilizacyjnych [1, 15]. 

Celem bada� było okre�lenie zawarto�ci rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej 
frakcji włókna pokarmowego i włókna ogółem oraz pentozanów rozpuszczalnych, 
nierozpuszczalnych i całkowitych w ekstrudatach z otr�b �ytnich, sporz�dzonych przy 
ró�nych parametrach tego procesu oraz okre�lenie aktywno�ci przeciwutleniaj�cej 
finalnego wyrobu. 

Materiał i metody bada� 

Materiałem do bada� były ekstrudaty z otr�b trzech odmian �yta. Otr�by 
uzyskano z laboratoryjnego przemiału trzech odmian �yta: Amilo, Rostockie i 
Agrikolo, które nast�pnie poddawano procesowi ekstruzji przy wilgotno�ci: 14 i 20%, 
zastosowano dwa profile temperaturowe: 80/100/120°C i 120/160/180°C. Ekstruzji 
dokonano w jedno�limakowym ekstruderze typu 20DN firmy Brabender, stosuj�c 
nast�puj�ce parametry: obroty �limaka –190 obr./min, �rednica dyszy – 3 mm, 
spr��enie �limaka 3:1 i dwa wy�ej wymienione profile temperaturowe.  

W badanych próbkach ekstrudatów (100% otr�b) sporz�dzonych z otr�b trzech 
odmian �yta oznaczano: 
– zawarto�� rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego i 

włókno pokarmowe ogółem metod� enzymatyczno-wagow� [2], 
– zawarto�� pentozanów rozpuszczalnych, nierozpuszczalnych i całkowitych metod� 

Hashimoto i wsp. [8], 
– aktywno�� przeciwutleniaj�c� ekstraktów metanolowo-acetonowych otrzymanych 

z ekstrudatów przy zastosowaniu syntetycznego rodnika ABTS, według metody 
Re i wsp. [13]. 
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Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. przedstawiono zawarto�� frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej 
włókna pokarmowego oraz włókna pokarmowego ogółem w ekstrudatach z otr�b 
�ytnich i materiale wyj�ciowym, który stanowiły otr�by trzech odmian �yta. 

 
Tabela 1 

Zawarto�� frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej włókna pokarmowego oraz włókna pokarmowego 
ogółem w ekstrudatach otrzymanych z otr�b �ytnich. 
Content of soluble and insoluble fraction of dietary fibre and of the total dietary fibre in rye bran extrudates. 

 

Rodzaj  
ekstrudatu 

Type of  
extrudates 

Zawarto�� frakcji  
nierozpuszczalnej włókna 

pokarmowego 

Content of insoluble fraction 
of dietary fibre 

[%] 

Zawarto�� frakcji  
rozpuszczalnej włókna  

pokarmowego 

Content of soluble fractio of 
dietary fibre 

[%] 

Zawarto�� włókna  
pokarmowego ogółem 

Content of total  
dietary fibre 

[%] 

OA* 21,53 f** 3,90 a 25,43 cd 

OA14/120* 20,28 de 5,03 c 25,31 cd 

OA14/180 19,43 cd 5,43 cd 24,65 c 

OA20/120 20,56 ef 5,22 cd 25,99 cd 

OA20/180 20,76 ef 4,92 bc 25,68 d 

OR* 20,43 e 3,67 a 24,10 c 

OR14/120 17,47 a 5,41 cd 22,65 b 

OR14/180 17,29 a 5,96 d 23,25 bc 

OR20/120 17,76 ab 5,18 cd 23,17 b 

OR20/180 18,12 ab 5,22 cd 23,34 bc 

OEA* 20,57 ef 3,64 a 24,21 c 

OEA14/120 17,95 ab 4,26 b 22,21 ab 

OEA14/180 18,11 ab 3,62 a 21,63 ab 

OEA20/120 18,72 bc 4,02 ab 22,74 b 

OEA20/180 18,27 ab 3,89 ab 20,13 a 

*OA14/120 - ekstrudat z otr�b �ytnich odmiany Amilo, otrzymany z materiału wyj�ciowego o wilgotno�ci 
14%, w temp.120ºC, analogicznie pozostałe skróty, OA – otr�by z �yta odmiany Amilo, OR – otr�by z 
�yta odmiany Rostockie, OEA – otr�by z �yta odmiany Agrikolo. 
OA14/120 - rye bran extrudate of the Amilo variety obtained from a raw material of 14% of moisture, at 
120ºC; other abbreviations are similar; OA – rye bran of the Amilo variety; OR – rye bran of the 
Rostockie variety; OEA – rye bran of the Agrikolo variety. 
**Ró�ne litery oznaczaj� warto�ci �rednie ró�ni�ce si� statystycznie istotnie miedzy sob� (test Duncana, 
przy poziomie istotno�ci p = 0,05). 
Different letters denote mean values differing statistically significantly among themselves (Duncan test, at 
a significance level of p = 0.05). 

Stwierdzono, �e zawarto�� frakcji rozpuszczalnej w otr�bach wzrosła w zakresie 
od 7 do 47% po procesie ekstruzji, w odniesieniu do materiału nieprzetworzonego. W 
ekstrudatach z otr�b �ytnich odmiany Amilo i Rostockie najwi�kszy wzrost tej frakcji 
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włókna pokarmowego nast�pił przy 14% wilgotno�ci materiału wyj�ciowego i 
zastosowaniu temp. procesu hydrotermicznego: 120 i 180°C. Wyj�tek pod tym 
wzgl�dem stanowiły ekstrudaty sporz�dzone z otr�b �yta odmiany Agrikolo, bowiem 
przy zastosowaniu parametrów procesu ekstruzji: 14% wilgotno�ci i temp.180°C, ilo�� 
frakcji rozpuszczalnej okazała si� mała i równa zawarto�ci tej frakcji w materiale 
wyj�ciowym (tab. 1). Natomiast ilo�� frakcji nierozpuszczalnej włókna pokarmowego 
zmniejszyła si� w granicach od 5 do 15% we wszystkich analizowanych ekstrudatach z 
otr�b �ytnich w stosunku do materiału wyj�ciowego, niezale�nie od odmiany �yta. 
Najwi�ksze zmniejszenie zawarto�ci frakcji nierozpuszczalnej w analizowanych 
ekstrudatach zaobserwowano przy zastosowaniu parametrów ekstruzji: 14% 
wilgotno�ci materiału wyj�ciowego i temp. 120 i 180°C (tab. 1). Te parametry 
spowodowały najwi�kszy wzrost frakcji rozpuszczalnej włókna pokarmowego, która 
tworzy si� z frakcji nierozpuszczalnej [6]. Fakt ten mo�na tłumaczy� rozerwaniem 
podczas ekstruzji wi�za� kowalencyjnych i niekowalencyjnych w w�glowodanach, co 
prowadzi do powstania mniejszych i bardziej rozpuszczalnych fragmentów tych 
w�glowodanów [16]. Ponadto efektem ekstruzji było zmniejszenie zawarto�ci włókna 
pokarmowego ogółem w badanych próbkach ekstrudatów, w stosunku do otr�b trzech 
odmian �yta. Nale�y podkre�li�, �e najwi�ksz� zawarto�ci� rozpuszczalnej frakcji 
włókna pokarmowego o znaczeniu profilaktycznym i prozdrowotnym 
charakteryzowały si� ekstrudaty z otr�b �yta odmiany Amilo i Rostockie, w 
przeciwie�stwie do ekstrudatów otrzymanych z otr�b odmiany Agrikolo. Natomiast 
najmniejsz� zawarto�� frakcji nierozpuszczalnej i ogólnej włókna pokarmowego 
oznaczono w ekstrudatach z otr�b dwóch odmiany �yta - Rostockie i Agrikolo. 

Głównym składnikiem włókna pokarmowego w ziarnie �yta s� pentozany, 
których spo�ycie jest ujemnie skorelowane z umieralno�ci� z powodu raka okr��nicy, 
natomiast zale�no�ci mi�dzy umieralno�ci� z powodu raka okr��nicy i spo�yciem 
włókna ogółem nie s� statystycznie istotne [5]. W zwi�zku z tym na pentozany 
zwrócono szczególn� uwag� w niniejszej pracy. 

Zawarto�� pentozanów całkowitych i nierozpuszczalnych zmniejszyła si� w 
analizowanych próbkach ekstrudatów w odniesieniu do materiału wyj�ciowego, w 
przeciwie�stwie do frakcji rozpuszczalnej tego składnika, której ilo�� półtorakrotnie 
wzrosła we wszystkich przypadkach (tab. 2).  

Ilo�� pentozanów rozpuszczalnych była wi�ksza w ekstrudatach sporz�dzonych z 
otr�b o wilgotno�ci 14%, a nawil�enie materiału wyj�ciowego do 20% powodowało 
mniejszy przyrost zawarto�ci tego składnika po ekstruzji. We wszystkich badanych 
ekstrudatach zawarto�� pentozanów rozpuszczalnych zwi�kszała si� wraz ze wzrostem 

temperatury ekstruzji za wyj�tkiem ekstrudatu z otr�b z �yta odmiany Rostockie, 
otrzymanego przy parametrach procesu hydrotermicznego: 14% wilgotno�ci i temp. 
180ºC (tab. 2). Najmniejsz� zawarto�� frakcji rozpuszczalnej pentozanów stwierdzono 

 
 

Tabela 2 
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Zawarto�� pentozanów rozpuszczalnych, nierozpuszczalnych i całkowitych w ekstrudatach otrzymanych z 
otr�b �ytnich. 
Content of soluble and insoluble pentosans and of total pentosans in rye bran extrudates. 
 

Rodzaj  
ekstrudatu 

Type of 
extrudates 

Zawarto�� pentozanów 
rozpuszczalnych 

Content of soluble pentosans 

[%] 

Zawarto�� pentozanów 
nierozpuszczalnych 

Content of insoluble  
pentosans 

[%] 

Zawarto�� pentozanów 

całkowitych 

Content of total pentosans 

[%] 

OA* 3,34 a** 7,30 e 10,65 g 

OA 14/120* 4,62 e 5,50 c 10,12 f 

OA 14/180 6,29 i 3,43 a 9,72 de 

OA 20/120 3,70 c 6,47 d 10,17 f 

OA 20/180 4,57 e 6,33 cd 10,91 h 

OR* 3,52 b 6,25 d 9,76 e 

OR 14/120 5,68 h 3,93 ab 9,62 cd 

OR 14/180 4,94 f 4,35 b 9,29 b 

OR 20/120 4,06 d 5,48 c 9,53 c 

OR 20/180 4,87 f 3,70 ab 8,57 a 

OEA* 3,51 b 6,66 d 10,18 f 

OEA 14/120 5,00 f 4,53 b 9,54 c 

OEA 14/180 5,39 g 4,38 b 9,77 e 

OEA 20/120 3,83 c 6,30 cd 10,13 f 

OEA 20/180 4,57 e 5,19 c 9,77 e 

*OA14/120- ekstrudat z otr�b �ytnich odmiany Amilo, otrzymany z materiału wyj�ciowego o wilgotno�ci 
14% w temp. 120ºC, analogicznie pozostałe skróty, OA – otr�by z �yta odmiany Amilo, OR – otr�by z 
�yta odmiany Rostockie, OEA – otr�by z �yta odmiany Agrikolo. 
OA14/120- rye bran extrudate of the Amilo variety obtained from a raw material of 14% of moisture at 
120ºC; other abbreviations are similar; OA – rye bran of the Amilo variety; OR – rye bran of the 
Rostockie variety; OEA – rye bran of the Agrikolo variety. 
**Ró�ne litery oznaczaj� warto�ci �rednie ró�ni�ce si� statystycznie istotnie miedzy sob� (test Duncana, 
przy poziomie istotno�ci p = 0,05). 
Different letters denote mean values differing statistically significant among themselves (Duncan test, at a 
significance level of p = 0.05). 

 
w ekstrudatach otrzymanych z surowca wyj�ciowego o najwi�kszej wilgotno�ci (20%) 
i niskiej temperaturze ekstruzji (120ºC). Mo�na wi�c przypuszcza�, �e takie warunki 
ekstruzji nie s� korzystne z uwagi na zmniejszanie si� tej frakcji pentozanów, która 
pełni funkcje prozdrowotne i profilaktyczne. W zwi�zku z tym, aby otrzyma� 
ekstrudaty �ytnie o charakterze �ywno�ci profilaktycznej nale�y stosowa� otr�by o 
wyj�ciowej wilgotno�ci około 14% oraz temp. 120 i 180ºC. Zawarto�� pentozanów 
nierozpuszczalnych gwałtownie zmniejszyła si� zwłaszcza w ekstrudatach 
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otrzymanych z materiału wyj�ciowego o wilgotno�ci 14%, co było 
najprawdopodobniej zwi�zane z sukcesywnym wzrostem tworz�cych si� ich kosztem 
pentozanów rozpuszczalnych. Zawarto�� pentozanów nierozpuszczalnych zmniejszyła 
si� w otr�bach w zakresie od 1 do 50% po procesie ekstruzji w stosunku do materiału 
nieprzetworzonego. Temperatura ekstruzji wpłyn�ła na znaczne zmniejszenie 
zawarto�ci pentozanów nierozpuszczalnych w temp. 180°C w porównaniu z temp. 
120°C, za wyj�tkiem ekstrudatu z otr�b z �yta odmiany Rostockie sporz�dzonego przy 
wilgotno�ci 14% materiału wyj�ciowego i w temp. 180°C (tab. 2). Zawarto�� 
pentozanów całkowitych po procesie ekstruzji zmniejszyła si� nieznacznie lub 
pozostała na stałym poziomie w porównaniu z materiałem wyj�ciowym, który 
stanowiły otr�by trzech odmian �yta. Zarówno wilgotno�� materiału wyj�ciowego, jak 
i temperatura nie wpłyn�ły w sposób jednoznaczny na zawarto�� pentozanów 
całkowitych we wszystkich badanych ekstrudatach (tab. 2). 

Mo�na zatem powiedzie�, �e wyniki prezentowane w tej pracy, dotycz�ce 
przyrostu frakcji rozpuszczalnej włókna pokarmowego i pentozanów rozpuszczalnych 
w ekstrudatach z otr�b �ytnich sporz�dzonych zwłaszcza przy parametrach procesu 
ekstruzji: 14% wilgotno�ci i temp. 120 i 180°C, s� zgodne z wynikami bada� innych 
autorów [6, 14]. 

Stwierdzono, �e proces ekstruzji włókna pokarmowego (w tym pentozanów) 
mo�e zmieni� nie tylko proporcje pomi�dzy frakcj� rozpuszczaln� a nierozpuszczaln� 
włókna, ale tak�e jego zdolno�ci oddziaływania na przewód pokarmowy. Zmniejszenie 
si� ilo�ci frakcji nierozpuszczalnej pogarsza wła�ciwo�ci balastotwórcze i zdolno�ci 
oddziaływania na perystaltyk� jelit, przy jednoczesnym wzro�cie frakcji 
rozpuszczalnej działaj�cej prozdrowotnie na organizm człowieka i chroni�cej go przed 
tzw. „chorobami cywilizacyjnymi” [3, 4, 14, 16]. Ponadto według wielu autorów [4, 
12, 16] proces ekstruzji nadaje materiałowi ro�linnemu dodatkow� warto�� dietetyczn� 
i profilaktyczn�, co zostało potwierdzone w tej pracy, bowiem zawarto�� frakcji 
rozpuszczalnej włókna pokarmowego i pentozanów rozpuszczalnych w ekstru-
dowanym materiale była zdecydowanie wi�ksza ni� w materiale nieprzetworzonym 
(tab. 1 i 2). 

Aktywno�� przeciwutleniaj�ca ekstraktów metanolowo-acetonowych otrzyma-
nych z ekstrudatów z otr�b trzech odmian �yta: Amilo, Rostockie i Ekoagro okre�lono 
metod� TEAC przy zastosowaniu wolnego rodnika ABTS�+ (tab. 3). 

Aktywno�� przeciwutleniaj�ca ekstraktów sporz�dzonych z ekstrudatów z otr�b 
�ytnich odmiany Amilo i Agrikolo wzrosła przy parametrach ekstruzji 14% 
wilgotno�ci i temp. 180°C, w przeciwie�stwie do pozostałych parametrów, przy 
których ta aktywno�� obni�yła si� lub nie uległa zmianie (tab. 3). Potencjał przeciw- 

 
 
 

 
 

Tabela 3 
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Aktywno�� przeciwutleniaj�ca ekstrudatów otrzymanych z otr�b �ytnich oznaczona przy zastosowaniu 
wolnego rodnika ABTS. 
Antioxidant activity of the rye bran extrudates determined using a free radical ABTS. 
 

Rodzaj ekstrudatu 

Type of extrudates 
TEAC 

[mg Trolox/g próbki] 

OA* 4,05 bc** 

OA14/120* 4,02 bc 

OA14/180 4,20 cd 

OA20/120 3,73 b 

OA20/180 4,05 bc 

OR* 4,70 ef 

OR14/120 5,94 h 

OR14/180 5,64 h 

OR20/120 3,75 ab 

OR20/180 4,94 fg 

OEA* 5,25 g 

OEA14/120 5,10 g 

OEA14/180 6,47 i 

OEA20/120 3,47 a 

OEA20/180 4,50 de 

*OA14/120 - ekstrudat z otr�b �ytnich odmiany Amilo, otrzymany z materiału wyj�ciowego o wilgotno�ci 
14% w temp.120ºC, analogicznie pozostałe skróty, OA - otr�by z �yta odmiany Amilo, OR - otr�by z �yta 
odmiany Rostockie, OEA –otr�by z �yta odmiany Agrikolo. 
OA14/120 - rye bran extrudate of the Amilo variety obtained from a raw material of 14% of moisture at 
120ºC; other abbreviations are similar; OA - rye bran of the Amilo variety, OR - rye bran of the Rostockie 
variety, OEA - rye bran of the Agrikolo variety. 
**Ró�ne litery oznaczaj� warto�ci �rednie ró�ni�ce si� statystycznie istotnie miedzy sob� (test Duncana, 
przy poziomie istotno�ci p = 0,05). 
Different letters denote mean values differing statistically significant among themselves (Duncan test, at a 
significance level of p = 0.05). 

 
utleniaj�cy ekstrudatów otrzymanych z otr�b �yta odmiany Rostockie zwi�kszył si� 
przy parametrach procesu hydrotermicznego: 14% wilgotno�ci i temp. 120°C, 180°C 
oraz 20% wilgotno�ci i temp. 180°C (tab. 3). 

Stwierdzono, �e najni�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� wykazały ekstrudaty 
przy zastosowaniu parametrów ekstruzji 20% wilgotno�ci i temp. 120ºC, a przy 
parametrach 14% wilgotno�ci i 120ºC nast�powała stabilizacja potencjału 
przeciwutleniaj�cego tego materiału ro�linnego. Natomiast parametry: 14% 
wilgotno�ci i temp. 180ºC spowodowały wzrost aktywno�ci przeciwutleniaj�cej 
ekstrudatów. W�ród wszystkich próbek ekstrudatów najwi�ksz� aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� wykazały ekstrudaty z otr�b ziarna �yta odmiany Rostockie i 
Agrikolo, w przeciwie�stwie do odmiany Amilo (tab. 3).  
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Reasumuj�c, stwierdzono, �e przy odpowiednim doborze parametrów procesu 
ekstruzji mo�na zwi�kszy� zawarto�� rozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego, w 
tym pentozanów rozpuszczalnych, oraz aktywno�� przeciwutleniaj�c� otr�b �ytnich. 

Wnioski 

1. Efektem procesu ekstruzji otr�b �ytnich był wzrost zawarto�ci frakcji 
rozpuszczalnej włókna pokarmowego, przy zastosowaniu parametrów tego 
procesu: 14% wilgotno�ci materiału wyj�ciowego oraz temp. 120 i 180ºC . 

2. Zastosowanie parametrów procesu ekstruzji: małej wilgotno�ci materiału 
wyj�ciowego (14%) i wysokiej temperatury tego procesu (180ºC) wpłyn�ło na 
najwi�kszy wzrost zawarto�ci pentozanów rozpuszczalnych w ekstrudatach, które 
pełni� funkcje prozdrowotne i profilaktyczne. 

3. Stwierdzono korzystny wpływ 14% wilgotno�ci materiału wyj�ciowego oraz 
niskiej (120ºC) i wysokiej temperatury (180ºC) na potencjał przeciwutleniaj�cy 
ekstrudatów z otr�b �ytnich, przy czym w�ród wszystkich badanych próbek 
najwi�ksz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� wykazały ekstrudaty z otr�b z �yta 
odmiany Rostockie i Ekoagro. 
 
Praca naukowa finansowana ze �rodków Ministerstwa Nauki w latach 2004 –

2006 jako projekt badawczy zamawiany – grant KBN nr PBZ-KBN-094/P06/2003/29. 
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PARAMETERS OF THE EXTRUSION PROCESS AND THE CONTENT OF NON-STARCH 
POLYSACCHARIDES AND THE ANTIOXIDANT ACTIVITY OF RYE BRAN 

 
S u m m a r y 

 
Extrusion is a process during which the content of soluble fraction of a dietary fibre increases; this dietary 

fibre has a hipocholesterolemic and hypoglicemic effect on the human organism. Therefore, the statement that 
cereals win an additional health promoting quality after having been extruded is correct. The materials used in 
this study were rye bran extrudates of three varieties of rye: Amilo, Rostockie, and Agrikolo. In the samples 
investigated, the following parameters were determined: soluble and insoluble fractions of dietary fibre, total 
fibre content, soluble and insoluble pentosans, total pentosans, and antioxidant activity of methanol-acetone 
extracts obtained from these extrudates; the antioxidant activity was determined using ABTS. It was stated 
that the following extrusion parameters applied: moisture of 14% of the initial original material, and 
temperatures of 120 and 180°C, attributed to the increase in the content of the soluble fraction of dietary fibre, 
soluble pentosans, as well as to the higher antioxidative activity of rye bran extrudates. 

 
Keywords: rye, bran, dietary fibre, pentosans, antioxidant activity � 
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ZBIGNIEW RZEDZICKI, MAŁGORZATA KASPRZAK   

WPŁYW TEMPERATURY OBRÓBKI TERMOPLASTYCZNEJ 
NA WYBRANE WŁA�CIWO�CI FIZYCZNE EKSTRUDATÓW 

Z UDZIAŁEM RAZÓWKI L�D�WIANOWEJ (LATHYRUS SATIVUS) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono wyniki bada� nad wpływem profilu rozkładu temperatury cylindra ekstrudera na 

przebieg procesu ekstruzji, mo�liwo�ci ustabilizowania warunków wytłaczania oraz mo�liwo�ci 
modyfikowania wła�ciwo�ci fizycznych ekstrudatów z udziałem razówki l�d�wianu siewnego (Lathyrus 
sativus). Jako podstawowy składnik strukturotwórczy zastosowano kaszk� kukurydzian�. Termoplastyczn� 
obróbk� mieszanek surowców przeprowadzono w ekstruderze jedno�limakowym (L:D=12:1, D=45 mm, 
stopie� spr��ania 3:1). W otrzymanych ekstrudatach okre�lano stopie� ekspandowania promieniowego, g�sto�� 
wła�ciw�, tekstur�, wodochłonno�� (WAI) ekstrudatu nierozdrobnionego, wodochłonno�� (WAI) ekstrudatu 
rozdrobnionego (ekstrudowanej masy), a tak�e współczynnik rozpuszczalno�ci suchej masy (WSI). 
Stwierdzono, �e przyj�te zakresy temperatury pozwalaj� na stabiln� prac� ekstrudera, chocia� wzrost 
temperatury ze 115/135/120oC do 155/175/120oC powodował spadek wydajno�ci ekstrudera o około 25%. 
Wykazano tak�e, �e temperatura procesu ma znacz�cy wpływ na wła�ciwo�ci fizyczne ekstrudatu. Wzrost 
temperatury cylindra ze 115/135/120oC do 155/175/120oC powodował: spadek ekspandowania promieniowego 
z 12,6 do 8,9, g�sto�ci wła�ciwej z 75,2 kg/m3 do 56,9 kg/m3 przy zachowaniu bardzo dobrej chrupko�ci 
ekstrudatu w przedziale 0,3 – 0,35 J/g. Uzyskane ekstrudaty charakteryzowały si� bardzo wysok� 
wodochłonno�ci�; WAI osi�gał nawet warto�� 873%. Ekstruzja powodowała bardzo intensywne zmiany w 
rozpuszczalno�ci suchej masy nasilaj�ce si� wraz ze wzrostem temperatury; wzrost temperatury cylindra ze 
115/135/120oC do 155/175/120oC powodował wzrost WSI z 35% nawet do 49%. Wyniki oceny sensorycznej 
ekstrudatów wykazały, �e wprowadzenie 10% dodatku razówki l�d�wianowej pozwala znacznie obni�y� 
temperatur� ekstruzji i uzyska� bardzo dobrej jako�ci chrupki ju� przy temp. 135/155/120oC. 

 
Słowa kluczowe: obróbka termoplastyczna, razówka l�d�wianowa, ekstrudaty, wła�ciwo�ci fizyczne. 
 

Wprowadzenie 

Pod koniec XX w. rynek produktów zbo�owych został zdominowany przez 
wyroby ekstrudowane. Termoplastyczna obróbka surowców znalazła zastosowanie w 
ró�nych dziedzinach przemysłu spo�ywczego, mleczarskiego i paszowego [13, 16]. T� 
technologi� mo�na pozyskiwa� szerok� gam� wyrobów np. chrupki do bezpo�redniego 
spo�ycia, ró�norodn� galanteri� cukiernicz�, błyskawiczne zbo�a �niadaniowe, 
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teksturowane białka ro�linne, pieczywo chrupkie, makarony instant, produkty 
dietetyczne, modyfikowane skrobie i m�ki, karmy dla zwierz�t, itp. [17]. Podstaw� 
procesu ekstruzji jest upłynnienie przetwarzanej masy, st�d najcz��ciej u�ywanym 
surowcem w tej technologii jest surowiec zbo�owy najłatwiej upłynniaj�cy si� - kaszka 
kukurydziana [4, 5, 7]. Kaszka kukurydziana jest surowcem ubogim w składniki 
od�ywcze, bowiem jest produkowana z obłuszczonego i pozbawionego zarodków 
ziarna kukurydzy. Surowiec taki jest ubogi w białko, tłuszcze, a przede wszystkim w 
błonnik pokarmowy (tab. 3). Jak wykazały liczne badania naukowe, spo�ywanie 
�ywno�ci ubogiej w błonnik pokarmowy wpływa na zwi�kszenie ryzyka 
zachorowalno�ci na wiele chorób cywilizacyjnych m.in.: układu kr��enia, 
nowotworów, cukrzycy, otyło�ci, itp. [1]. Celowe wydaje si� wi�c takie 
modyfikowanie wsadu surowcowego poddawanego ekstruzji, aby chocia� cz��ciowo 
zrekompensowa� niedobory tych składników. Wiele �rodowisk naukowych, w 
szczególno�ci trzy kolejne �wiatowe kongresy błonnika pokarmowego, wskazuj� tak�e 
na niezwykle istotn� rol� biologicznie aktywnych składników błonnika pokarmowego 
[18]. Szczególnie interesuj�ce s� tu nasiona ro�lin str�czkowych np. l�d�wianu 
siewnego, zwanego równie� soczewic� biał� lub rusk�. Badania prowadzone przez 
Rzedzickiego [11] dowodz�, �e krajowe odmiany soczewicy białej s� bardzo dobrym 
komponentem do wyrobu chrupek, które mog� by� z du�ym powodzeniem 
produkowane przy u�yciu nawet ekstrudera jedno�limakowego S-45. Wprowadzenie 
do mieszanki surowcowej tylko 10% razówki l�d�wianowej dostarcza około 3% białka 
oraz około 3,3% bardzo cennego błonnika pokarmowego, w tym tak�e błonnika 
rozpuszczalnego o silnym oddziaływaniu probiotycznym. W przeprowadzonych 
uprzednio badania [14] wykazano tak�e przydatno�� mieszaniny kaszki kukurydzianej 
i razówki l�d�wianowej w ekstruzji jedno�limakowej w szerokim zakresie wilgotno�ci 
ekstrudowanej mieszanki. 

Celem niniejszej pracy było okre�lenie mo�liwo�ci ustabilizowania warunków 
wytłaczania mieszanin (z udziałem 10% l�d�wianu) przy zmiennym profilu rozkładu 
temperatury cylindra ekstrudera, analiza wpływu temperatury cylindra na podstawowe 
wła�ciwo�ci fizyczne ekstrudatu, zbadanie mo�liwo�ci modyfikowania podstawowych 
wła�ciwo�ci fizycznych ekstrudatu, jak równie� cech sensorycznych. Badano wpływ 
temperatury cylindra na wydajno�� ekstrudera, stopie� ekspandowania promieniowego 
ekstrudatu, g�sto�� wła�ciw�, chrupko��, wodochłonno�� (WAI) ekstrudowanego 
produktu, wodochłonno�� (WAI) ekstrudowanej masy, a tak�e współczynnik 
rozpuszczalno�ci suchej masy (WSI). Przeprowadzono tak�e ocen� sensoryczn� 
pozyskanych ekstrudatów. 

Materiał i metody bada� 

Głównym surowcem strukturotwórczym była kaszka kukurydziana z 
pozbawionego zarodków i obłuszczonego ziarna kukurydzy szklistej. Jako surowiec 
białkowo-błonnikowy zastosowano nasiona l�d�wianu siewnego (Lathyrus sativus) 
odmiany Derek. Na podstawie wcze�niejszych bada� [11] oraz bada� pilotuj�cych 
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przyj�to udział razówki l�d�wianowej w mieszance w ilo�ci 10%; pozostałe 89% 
stanowiła kaszka kukurydziana oraz 1% sól kuchenna. Mieszank� surowcow� 
nawil�ano do wilgotno�ci 13,5%. Jako zmienny parametr procesu zastosowano profil 
rozkładu temperatury cylindra ekstrudera (tab. 1).  

Tabela 1 
Model do�wiadczenia 
Model of experiments 
 

Próba Kaszka  
kukurydziana L�d�wian Sól Wilgotno�� Profil rozkładu temp. 

cylindra 
Sample Maize semolina Everlasting pea Salt Moisture Barrel temperature profile 

 [%] [%] [%] [%] [oC] 

1 115/135/120 
2 125/145/120 
3 135/155/120 
4 145/165/120 
5 

89 10 1 13,5 

155/175/120 

 
Na podstawie bada� pilotuj�cych przyj�to stał� temp. głowicy ekstrudera 120oC 

oraz stał� ró�nic� temperatur pomi�dzy sekcj� I i II cylindra w wysoko�ci 20oC. 
Surowce poddano rozdrobnieniu w rozdrabniaczu udarowym typu H-111/3. Proces 

rozdrabniania prowadzono tak, aby uzyska� stopie� rozdrobnienia podany w tab. 2. 
W badanych surowcach oznaczano zawarto��: wody metod� suszarkow� (AACC, 

Method 44-15A), azotu ogólnego metod� Kjeldahla (AACC, Method 46-08), tłuszczu 
surowego metod� Soxhleta (AACC, Method 30-26), włókna surowego metod� 
weendejsk� (AACC, Method 32-10) oraz zwi�zków mineralnych w postaci popiołu 
(AACC, Method 08-01). Poniewa� metoda weendejska nie obrazuje rzeczywistej 
zawarto�ci błonnika w po�ywieniu, w celu dokładniejszego okre�lenia jego składu 
frakcyjnego wykonywano oznaczenia składu frakcyjnego błonnika pokarmowego 
według metody detergentowej, opracowanej przez van Soesta [19, 20], tj.: włókna 
neutralno-detergentowego (NDF), włókna kwa�no-detergentowego (ADF), celulozy  
(CEL), hemicelulozy (HCEL) i ligniny kwa�no- detergentowej (ADL). Oznaczono 
tak�e zawarto�� błonnika metod� enzymatyczn� (AOAC, Method 991.43; AACC, 
Method 32-07; AACC, Method 32021; AOAC, Method 985.29; AACC, Method 32-
05) oznaczaj�c błonnik całkowity (TDF), nierozpuszczalny (IDF) i rozpuszczalny 
(SDF) (tab. 3). 

Proces termoplastycznej obróbki prowadzono przy u�yciu jedno�limakowego 
ekstrudera stosuj�c: �rednic� matrycy 3 mm, obroty �limaka 100 obr./min, L:D = 12:1 
oraz stopie� spr��ania 3:1. Badano wpływ zmiennego rozkładu temperatury cylindra 
na przebieg procesu, mo�liwo�ci ustabilizowania warunków wytłaczania oraz wybrane 

 
 

Tabela 2 
Skład frakcyjny surowców. 
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Fractional composition of raw materials. 
 

Frakcja 
Fraction 

[mm] 
> 1,6 1,6 – 

1,2 
1,2 – 
1,0 

1,0 – 
0,8 

0,8 – 
0,5 

0,5 – 
0,265 < 0,265 � < 0,5 

� <0,5 

	rednica 
zast�pcza 

Mean 
diameter 

[mm] 

Surowiec 
Raw material [%] 

Kaszka kukurydz. 
Corn semolina 0 0,11 6,8 27,63 43,45 17,03 4,98 22,01 0,685 

L�d�wian siewny 
Everlasting pea 0 2,2 10,35 21,3 28,68 19,24 18,23 37,47 0,645 

 

Tabela 3 
Skład chemiczny surowców u�ytych w badaniach [% s.m.]. 
Chemical composition of raw materials used in the research [% d.m.]. 
 

Materiał 
Material 

Bezazot 
wyci�g 
N-free 
extract 

Białko 
Protein 

Tłuszcz 
Fat 

Popiół 
Ash 

Włókno 
surowe 
Crude 
Fibre 

NDF ADF HCEL CEL ADL IDF SDF TDF 

Kaszka              

kukurydz. 87,09 10,62 1,21 0,63 0,45 3,66 0,86 2,8 0,74 0,12 5,28 1,01 6,29 

Maize 
semol.              

L�d�wian              

siewny 61,64 28,03 1,16 3,36 5,81 21,9 7,91 13,99 7,84 0,07 29,01 4,31 33,32 

Everlasting 
pea              

 
wła�ciwo�ci fizyczne ekstrudatów. Badano stopie� ekspandowania promieniowego 
oraz g�sto�� wła�ciw� [10]. Pomiary wodochłonno�ci (WAI) ekstrudowanego 
produktu wykonano metod� odciekow� wg Jao i wsp. [6], wodochłonno�� (Water 
Absorption Index WAI) ekstrudowanej masy wykonano metod� wirówkow� (AACC, 
88-04) we własnej modyfikacji [15], współczynnik rozpuszczalno�ci suchej masy 
(Water Solubility Index WSI) badano wg metody AACC, 88-04 w modyfikacji 
Rzedzickiego i wsp. [15], tekstur� okre�lano metod� wielopłaszczyznowego �cinania 
[9]. Pomiary ekspandowania, g�sto�ci i tekstury wykonano w 52 powtórzeniach (dwa 
skrajne pomiary odrzucano), pomiary wodochłonno�ci i współczynnika 
rozpuszczalno�ci suchej masy w 6 powtórzeniach. Obliczano warto�ci �rednie, 
odchylenie standardowe oraz współczynnik zmienno�ci. Dla zmiennych ci�głych 
obliczano równania regresji i współczynniki determinacji R2. 
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Przeprowadzono tak�e analiz� sensoryczn� uzyskanych ekstrudatów. 
Zastosowano dziewi�ciopunktow� skal� ocen. Grupa 10 osób, odpowiednio 
wyselekcjonowanych, oceniała wygl�d, smak, zapach, prze�uwalno��, kleisto�� i 
chrupko�� próbek. 

Wyniki i dyskusja 

Uzyskane wyniki bada� wykazały, �e w przyj�tym zakresie rozkładu temperatury 
cylindra od 115/135/120oC do 155/175/120ºC ekstruder pracował stabilnie; nie 
wyst�pował po�lizg surowca, ekstruder nie blokował si� i nie wyst�powało przypalanie 
si� surowca do �cianek cylindra. Przyj�ty na podstawie wcze�niejszych bada� [11] 
udział razówki l�d�wianowej w ilo�ci 10% przy zało�onym profilu rozkładu 
temperatury okazał si� trafny. Przy ka�dym badanym profilu temperatury skład 
mieszaniny umo�liwiał uzyskanie wysokiej jako�ci produktu. Wilgotno�� mieszanki 
surowcowej, przyj�ta na podstawie wcze�niej przeprowadzonych bada� [14], 
pozwoliła tak�e na poprawny przebieg procesu przy ka�dej zało�onej temperaturze. 

Profil rozkładu temperatury w cylindrze wpłyn�ł znacz�co na wydajno�� 
ekstrudera. Najwy�sz� wydajno�� osi�gni�to przy najni�szej temp. procesu 
115/135/120ºC; wynosiła ona ponad 20 kg/h. Wydajno�� najni�sz�, wynosz�c� nieco 
ponad 15,6 kg/h, zaobserwowano w przypadku prób otrzymywanych w temp. 
155/175/120ºC. Zmiany wydajno�ci ekstrudera w funkcji temperatury cylindra 
przedstawiono na rys. 1. Otrzymano ujemnie skorelowan� zale�no�� wydajno�ci 
ekstrudera od temperatury cylindra, przy bardzo wysokim współczynniku determinacji 
R2 = 0,994. Wzrost temperatury przetwarzanej masy spowodował spadek lepko�ci i 
wpłyn�ł w wi�kszym stopniu na wzrost przepływu wstecznego, hamuj�c tym samym 
post�powy przepływ strumienia ekstrudowanej masy. Takie zachowanie si� 
ekstrudowanego materiału mo�na zaobserwowa� w przypadku surowców silnie 
klej�cych si�, jakim jest razówka l�d�wianowa. Podobn� tendencj� odnotowano w 
czasie ekstruzji mieszanek owsiano-kukurydzianych, otrzymywanych przy wilgotno�ci 
surowca 13,5% i udziale otr�b owsianych w mieszance 9% [13]. 
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y = -0,0006x2 + 0,0641x + 22,92
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Rys. 1. Wpływ temperatury cylindra na wydajno�� ekstrudera (wilgotno�� 13,5%, udział l�d�wianu 

10%). 
Fig. 1. The effect of barrel temperature on the production capacity of the extrusion – cooker (moisture 

content: 13.5%, everlasting pea content: 10%). 
 

Pomiary stopnia ekspandowania promieniowego ekstrudatów (rys. 2) wykazały, 
�e ekspandowanie promieniowe malało wraz ze wzrostem temperatury procesu. 
Odnotowano warto�ci ekspandowania 12,6 w temp. 115/135/120ºC oraz 8,9 w 
przypadku temp. 155/175/120ºC. Mo�na by s�dzi�, �e w miar� wzrostu temperatury 
procesu ekstrudat b�dzie mniej wyekspandowany, twardy, zbity o wi�kszej g�sto�ci 
wła�ciwej. Tak jednak nie było. G�sto�� wła�ciwa w całym badanym przedziale 
temperatury osi�gała po��dane warto�ci i zawierała si� w zakresie od 75,2 kg/m3 w 
temp. 115/135/120ºC do 56,9 kg/m3 w 155/175/120ºC (rys. 2). Tak wi�c w miar� 
wzrostu temperatury procesu obserwowano zmniejszenie si� ekspandowania 
promieniowego i jednocze�nie spadek g�sto�ci wła�ciwej. Takie nietypowe 
zachowanie si� ekstrudowanej masy mo�na zaobserwowa� w przypadku surowców 
silnie klej�cych si� w ekstruderze, gdzie wzrostowi temperatury towarzyszy wzrost 
przepływu wstecznego, zmniejszenie wydajno�ci ekstrudera, spadek ekspandowania i 
jednoczesne obni�enie g�sto�ci wła�ciwej. Przy zmniejszaj�cej si� wydajno�ci w 
dobrze wygrzanej głowicy ekstrudera i matrycy utrzymuje si� nadal stabilna pr�dko�� 
wypływu ekstrudatu z matrycy i mo�e nawet nast�pi� wzrost ekspandowania 
wzdłu�nego. Tym samym formuje si� produkt o mniejszej g�sto�ci i mniejszym 
wyekspandowaniu promieniowym. Uzyskane wyniki dowodz� wi�c, �e stopie� 
ekspandowania promieniowego nie zawsze mo�e by� miar� jako�ci chrupek 
wytwarzanych z kaszki kukurydzianej, jak to sugeruj� Colona i wsp. [3]. Nie zawsze 
bowiem wzrostowi ekspandowania promieniowego musi towarzyszy� spadek g�sto�ci i 

W
yd

aj
no
��

 
Pr

od
uc

tio
n 

ca
pa

ci
ty

 
[k

g/
h]

 



76 Zbigniew Rzedzicki, Małgorzata Kasprzak 

odwrotnie. Istnieje bowiem jeszcze ekspandowanie wzdłu�ne kształtuj�ce produkt, 
dlatego najlepsz� miar� oceny tych wielko�ci jest g�sto�� wła�ciwa. 

y = -0,0047x2 + 0,9932x + 26,885
R2 = 0,9994 G�sto�� wła�ciwa 

Specific density

y = -0,0007x2 + 0,1409x + 7,1246

R2 = 0,9952 Stopie� ekspandowania
Expansion ratio
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Rys. 2. Wpływ temperatury cylindra na stopie� ekspandowania i g�sto�� wła�ciw� ekstrudatów 

(wilgotno�� 13,5%, udział l�d�wianu 10%). 

Fig. 2. The effect of barrel temperature on the expansion ratio and specific density of extrudates 

(moisture content: 13.5%, everlasting pea content: 10%). 

 
Przeprowadzono tak�e badania tekstury ekstrudatów. Jako miar� tekstury przyj�to 

ilo�� energii koniecznej do wielopłaszczyznowego �ci�cia 1 g próby. W badanym 
przedziale temperatury odnotowano bardzo dobr� tekstur� ekstrudatu. Zwi�kszenie 
temperatury procesu nie spowodowało pogorszenia tej cechy ekstrudatów (rys. 3). 
Nale�y podkre�li� szczególnie mały zakres warto�ci energii niszcz�cej mieszcz�cy si� 
w przedziale 0,3–0,35 J/g. Warto�ci energii niszcz�cej s� dodatnio skorelowane z 
temperatur� cylindra przy bardzo wysokiej warto�ci współczynnika determinacji R2 = 
0,9672. Tak wi�c wprowadzenie 10% razówki l�d�wianowej umo�liwiło uzyskanie 
chrupek o bardzo dobrej teksturze przy zdecydowanie ni�szej temp. ekstruzji 
(115/135/120oC). Obuchowski i wsp. [8] poddali ocenie ekstrudaty kukurydziane i 
owsiane otrzymywane z ekstrudera jedno�limakowego. Jako czynniki zmienne 
zastosowali temperatur� strefy gotowania (165, 175, 185°C) oraz obroty �limaka (80 
obr./min, 88 obr./min). Uzyskane chrupki zarówno z kukurydzy, jak i z owsa 
charakteryzowały si� najlepsz� tekstur�, gdy prowadzono proces przy 80 obr./min i 
temp. 185°C. Wprowadzenie l�d�wianu w naszych badaniach pozwoliło uzyska� 
bardzo dobry produkt ju� przy temp. 135oC. 
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Rys. 3. Wpływ temperatury cylindra na tekstur� ekstrudatów (wilgotno�� 13,5%, udział l�d�wianu 

10%). 
Fig. 3. The effect of barrel temperature on the texture of extrudates (moisture content: 13.5%, 

everlasting pea content: 10%). 
 
Ekstrudaty zawieraj�ce w swoim składzie razówk� l�d�wianow� 

charakteryzowały si� wysokimi warto�ciami wodochłonno�ci oraz krótkim czasem 
uwadniania. Zarówno przy zastosowaniu metody odciekowej, jak równie� wirówkowej 
uzyskano tak� sam� tendencj� zmian wodochłonno�ci. Wodochłonno�� ekstrudatów 
malała wraz ze wzrostem temperatury procesu. Warto�ci WAI ekstrudowanego 
produktu były zdecydowanie ni�sze od warto�ci wodochłonno�ci ekstrudowanej masy 
(rys. 4). Zdolno�� chłoni�cia wody przez nierozdrobnione chrupki wynosiła od 330% 
przy temp. ekstruzji 115/135/120oC do 236% w przypadku temp. 155/175/120oC. 
Odnotowano bardzo wysokie warto�ci WAI ekstrudowanej masy (rozdrobnionych 
chrupek). WAI ekstrudatów pozyskiwanych w temp. 115/135/120oC wynosiła 
odpowiednio 873% oraz 763% w przypadku temp. 155/175/120oC. Wyniki uzyskane 
według metody odciekowej wskazuj�, �e stosowany 15-minutowy czas uwadniania 
próbek był zbyt krótki, nawet dla tak wyekspandowanych chrupek. Jest to typowe 
zachowanie si� ekstrudatów produkowanych z udziałem nasion ro�lin str�czkowych 
[12], bowiem wodochłonno�� produktu jest cech� zmienn�, zale�n� od warunków 
prowadzenia procesu i zastosowanych surowców.  
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Rys. 4. Wpływ temperatury cylindra na wodochłonno�� ekstrudatów (wilgotno�� 13,5%, udział 

l�d�wianu 10%). 
Fig. 4. The effect of barrel temperature on the WAI value of extrudates (moisture content: 13.5%, 

everlasting pea content: 10%). 
 
Niezwykle istotnym parametrem jako�ciowym produktów 

wysokoprzetworzonych jest współczynnik rozpuszczalno�ci suchej masy (WSI). 
Produkty wysokoprzetworzone, szczególnie ekstrudowane, charakteryzuj� si� bardzo 
wysok� warto�ci� WSI przekraczaj�c� nawet 50%. W badanych ekstrudatach, 
pozyskiwanych odpowiednio w temp. 115/135/120oC i 155/175/120oC, odnotowano 
warto�ci od 35 do 49% (rys. 5). Wyniki wskazuj� na znaczny wzrost WSI w wyniku 
termoplastycznej obróbki. Mo�na to tłumaczy� degradacj� polimerów skrobiowych 
zawartych w przetwarzanej mieszance, jak i rozpadem struktur błonnika 
nierozpuszczalnego. Nale�y jednak pami�ta�, �e w tym przypadku WSI mieszanki 
surowcowej jest ju� stosunkowo wysokie i wynosi 7,49%; WSI samej razówki 
l�d�wianowej wynosi 22,64% [15]. Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano wzrost 
WSI ekstrudatów wraz ze wzrostem temperatury procesu. Tak wysokie warto�ci WSI z 
pewno�ci� nie s� cech� pozytywn� produktu zbo�owego i zapowiadaj� bardzo szybki 
proces trawienia i równie szybki proces wchłaniania jelitowego, a tym samym wysokie 
st��enie poposiłkowe glukozy we krwi. 

Method  
according  
to Jao 

Centrifugal 
method 
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Rys. 5. Wpływ temperatury cylindra na współczynnik rozpuszczalno�ci suchej masy ekstrudatów 

(wilgotno�� 13,5%, udział l�d�wianu 10%). 
Fig. 5. The effect of barrel temperature on the WSI of extrudates (moisture content: 13.5%, everlasting 

pea: 10%). 
 
Przeprowadzono tak�e sensoryczn� ocen� uzyskanych ekstrudatów. Nale�y 

zaznaczy�, �e w badaniach pilota�owych wyznaczono takie zakresy parametrów procesu 
i cech surowca, w których pozyskiwane ekstrudaty mogły by� zaakceptowane jako 
produkt spo�ywczy. Najwy�sze noty w wysoko�ci 9 pkt uzyskały ekstrudaty 
pozyskiwane w temp. 135/155/120oC – 145/165/120oC (rys. 6). Produkty pozyskiwane w 
temperaturach. ni�szych cechowały si� zbyt du�� szklisto�ci� struktury i otrzymywały 
ni�sze noty. Ekstrudaty pozyskiwane w temperaturach wy�szych charakteryzowały si� 
ciemniejsz� barw� i wykazywały smak charakterystyczny dla ekstrudatów przegrzanych. 

Zaprezentowane wyniki pozwalaj� nieco inaczej spojrze� na dobór parametrów 
ekstruzji. Podnoszony przez wielu badaczy problem chorób cywilizacyjnych i 
notowana w ostatnich latach epidemia otyło�ci ma z pewno�ci� swoje �ródło nie tylko 
w wysokim spo�yciu słodyczy, napoi słodzonych, tłuszczów zwierz�cych, ale tak�e z 
pewno�ci� w wysokim spo�yciu produktów ekstrudowanych, charakteryzuj�cych si� 
bardzo wysok� rozpuszczalno�ci� suchej masy (przekraczaj�c� nawet 50%). Taka 
sytuacja wymaga weryfikacji dotychczasowych pogl�dów i nowego spojrzenia na 
dobór zarówno parametrów procesu ekstruzji, jak równie� składu ekstrudowanych 
mieszanek. 
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y = -0,0017x2 + 0,5379x - 34,395

R2 = 0,7848
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Rys. 6. Wpływ temperatury cylindra na wyniki oceny sensorycznej chrupek (wilgotno�� 13,5%, udział 

l�d�wianu 10%). 
Fig. 6. The effect of barrel temperature on the sensory evaluation of crisps (moisture content: 13.5%, 

everlasting pea content: 10%) 
 

Wnioski 

1. Nasiona l�d�wianu siewnego mog� by� cennym surowcem do produkcji 
ekstrudatów przeznaczonych do bezpo�redniego spo�ycia. 

2. Wzrost temperatury cylindra powodował spadek wydajno�ci ekstrudera oraz 
spadek stopnia ekspandowania, g�sto�ci wła�ciwej i wodochłonno�ci ekstrudatu. 

3. W miar� obni�ania temperatury cylindra notowano znacz�cy spadek 
współczynnika rozpuszczalno�ci suchej masy. 

4. Zastosowanie 10% dodatku razówki l�d�wianowej umo�liwia pozyskiwanie 
wysokiej jako�ci chrupek ju� przy rozkładzie temp. cylindra 135/155/120°C. 

5. Najlepsz� ocen� sensoryczn� uzyskały próby otrzymane przy rozkładzie 
temperatury cylindra 135/155/120oC-145/165/120°C. 
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THE EFFECT OF THERMOPLASTIC TREATMENT TEMPERATURE ON SOME SELECTED 
PHYSICAL PROPERTIES OF EXTRUDATES WITH EVERLASTING PEA WHOLE GRAIN 

MEAL ADDED (LATHYRUS SATIVUS) 
 

S u m m a r y 
 

In the paper, there were presented results of the research into the effect of a barrel temperature profile 
on the extrusion process course, on the possibilities to stabilize the extrusion – cooking conditions, and on 
the potential to modify physical properties of corn extrudates with a whole grain meal of everlasting pea 
(Lathyrus sativus) added. The corn semolina was used as a basic structure-forming component. The 
mixtures of components were thermo-plastically processed (extruded) in a single screw extrusion cooker 
(L:D=12:1, D=45 mm, and the compression ratio = 3:1)). In the extrudates obtained, there were 
determined: radial expansion ratio, specific density, texture, Water Absorption Index (WAI) of a non-
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powdered extrudate, Water Absorption Index (WAI) of a powdered extrudate (extruded mass), and Water 
Solubility Index (WSI) of dry mass. It was confirmed that the assumed ranges of the process temperature 
permitted the employed extrusion cooker to stably work, although the rise in the temperatures from 
115/135/120°C to 155/175/120°C produced a drop in the cooker’s production capacity by about 25%. 
Furthermore, it was found that the extrusion temperature influenced physical properties of the extrudate. 
The increase in the barrel temperature from 115/135/120°C to 155/175/120°C caused the following: a 
decrease in the radial expansion ratio from 12.6 to 8.9, a decrease in the specific density from 75.2 kg/m3 
to 56.9 kg/m3; however, the very good textcure of the extrudates remained unchanged and ranged from 0.3 
to 0.35 J/g during the entire process. The final products produced had a very high Water Absorption Index 
(WAI) that was even as high as 873%. The extrusion – cooking process generated very strong changes in 
the Water Solubility Index (WSI) of dry mass; the changes in WSI escalated when the process 
temperatures rose; the increase in barrel temperature from 115/135/120/°C to 155/175/120°C generated an 
increase in WSI from 35% up to even 49%. The sensory analysis results of the corn extrudates proved that 
if 10% of the whole grain meal of everlasting pea was added to the mixture, the extrusion-cooking 
temperature could be significantly decreased, and it was possible to obtain crisps, i.e. final extrusion-
cooking products, of a very high quality even when the process temperatures were as low as 
135/155/120°C. 

 
Key words: extrusion-cooking, everlasting pea, whole grain meal, extrudate, physical properties � 
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BO�ENA BORYCKA   

WI�ZANIE JONÓW MIEDZI, CYNKU I �ELAZA PRZEZ WŁÓKNO 
POKARMOWE Z WYTŁOKÓW CZARNYCH PORZECZEK 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Odpady przemysłu owocowo-warzywnego zawieraj� znacz�ce ilo�ci włókna pokarmowego, dlatego 

mog� sta� si� tanim i cennym błonnikowym surowcem wtórnym. 
Włókno pokarmowe jest substancj� dietetyczn� poprawiaj�c� i reguluj�c� prac� organizmu przez 

m.in. zdolno�� obni�enia w organizmie poziomu �ółci, kwasów tłuszczowych, cholesterolu we krwi. 
Szczególne nadzieje wi��e si� ze zdolno�ci� włókna do sorpcji metali, w tym metali ci��kich. Ta 
wła�ciwo��, w przypadku makro- i mikroelementów, mo�e zmniejsza� u�yteczno�� błonnika jako dodatku 
do �ywno�ci. 

Celem bada� było okre�lenie zdolno�ci sorpcji Cu, Zn i Fe przez preparat wytłokowy z czarnych 
porzeczek w kontek�cie stosowania go jako błonnikowego dodatku do �ywno�ci.  

Wyniki bada� sorpcji miedzi, cynku i �elaza w �rodowisku kwa�nym wskazuj�, �e włókno 
porzeczkowe stosunkowo najlepiej wi��e Cu (>68%), a najsłabiej, wa�ny dla organizmu, mikroelement 
Fe (>7,5%), oraz �e poziom sorpcji metali przez to włókno zale�y wprost proporcjonalnie od temperatury 
tego procesu. 

 
Słowa kluczowe: odpady  owocowe, wytłoki, włókno pokarmowe, sorpcja metali 
 

Wprowadzenie 

Szczególne znaczenie owoców i ich przetworów w profilaktyce i leczeniu 
niektórych chorób, wynikaj�cych z nieprawidłowego �ywienia, zwi�zane jest m.in. z 
obecno�ci� w nich włókna pokarmowego. Odpady  przemysłu owocowo-warzywnego 
zawieraj� równie� znacz�ce ilo�ci włókna pokarmowego i dlatego mog� sta� si� tanim 
i cennym błonnikowym surowcem wtórnym. Nie zmienia to jednak faktu, �e w Polsce, 
bogate we włókno pokarmowe, wytłoki z owoców kolorowych, w tym z  czarnych 
porzeczek, wyrzucane s� dotychczas na wysypiska �mieci.  

Włókno pokarmowe (WP) zbudowane jest z grupy składników tworz�cych 
zasadnicz� cz��� ro�liny. WP definiowane jest jako kompozycja zło�ona z 
polisacharydów �cian komórkowych ro�lin oraz substancji im towarzysz�cych: 
celulozy, hemiceluloz, pektyn, ligniny, gum i �luzów ro�linnych, zwi�zków 
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fitynowych [31]. Naukowcy od wielu lat propaguj� włókno pokarmowe [1, 2, 8, 17], 
jako substancj� dietetyczn� poprawiaj�c� i reguluj�c� prac� organizmu przez m.in. 
zdolno�� obni�enia w organizmie poziomu �ółci, kwasów tłuszczowych, cholesterolu 
we krwi. Szczególne nadzieje wi��e si� ze zdolno�ci� włókna do sorpcji metali, w tym 
metali ci��kich [4, 13]. Ta wła�ciwo�� jednak w przypadku makro- i mikroelementów 
mo�e zmniejsza� u�yteczno�� błonnika jako dodatku do �ywno�ci. 

Powy�sze wzgl�dy zainspirowały do przeprowadzenia bada�, których celem było 
okre�lenie zdolno�ci sorpcji jonów Cu, Zn i Fe przez preparat wytłokowy z czarnych 
porzeczek, prowadz�ce do oceny u�yteczno�ci tego preparatu jako błonnikowego 
dodatku do �ywno�ci. 

Materiał i metody bada� 

Materiał do�wiadczalny 

Przedmiotem bada� były przemysłowe wytłoki porzeczkowe po obróbce 
enzymatycznej [3]. 

Wytłoki porzeczkowe oczyszczano z koloidów i materiałów �luzowych poprzez 
poddanie ich obróbce enzymatycznej. Wysuszone, zmielone i przesiane przez sito 
wytłoki zalewano wod� destylowan� w proporcji 1:4 (m/m), po czym do mieszaniny 
dodawano preparatu Panzym BE (firmy Begerow) w ilo�ci 0,3 cm3/dm3 zawiesiny. 
Mieszanin� dokładnie mieszano i ogrzewano w ci�gu 1 godz. w temp. 50oC. Podczas 
ogrzewania mieszanin� wielokrotnie mieszano. Roztwór wirowano od osadu przez 15 
min w wirówce o pr�dko�ci 6000 obr./min. Oddzielony osad przemywano wod� 
destylowan� w proporcji 4 cz��ci wody na 1 cz��� osadu (m/m). Zawiesin� mieszano 
około 15 min po czym ponownie wirowano. Czynno�� t� powtarzano dwukrotnie. 
Preparat suszono w temp. 55oC. Wysuszony preparat mielono w młynku i przesiewano 
przez sito o �rednicy φ= 0,2 mm. Otrzymany wytłokowy preparat porzeczkowy był 
bezwonny, ciemnofioletowy i nie miał �adnego charakterystycznego posmaku. 

Metody bada� 

Frakcje WP (celuloza, hemicelulozy, lignina) w badanych preparatach oznaczano 
detergentowymi metodami van Soesta [32] oraz McQueena i Nicholsona [20]. 
Substancje pektynowe oznaczano metod� spektrofotometryczn� [12]. Oznaczenia 
poziomu metali: Cu, Zn i Fe, wykonano metod� atomowej spektrofotometrii 
absorpcyjnej ASA. Do przeprowadzenia mineralizacji próbek błonnikowych wybrano 
metod� mineralizacji na sucho [14].  

W celu sporz�dzenia charakterystyki chemicznej preparatu błonnikowego 
oznaczano kwasowo�� ogóln� metod� zalecan� w Polskiej Normie [22], a zdolno�� 
wymiany kationów (CEC) okre�lano metod� McConnella [19].  
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Model do�wiadczenia 

Próby preparatów wytłokowych nas�czano, stosuj�c 10 ml buforowanego 
adsorbatu na 1 g preparatu. Proces nas�czania próbek preparatów prowadzono w temp. 
20 i 37oC przy pH = 2,0 w ci�gu 1 godz. Po okre�lonym czasie odwirowywano próbk� 
w celu oddzielenia warstwy wodnej. Sorbent przemywano wod� redestylowan�, 
powtarzaj�c trzykrotnie procedur� wytrz�sania i odwirowywania próbki, po czym 
suszono go w temp. 55oC do stałej masy.  

Zastosowanymi w pracy o�rodkami dyspersyjnymi były roztwory buforowe 
(handlowe produkty firmy POCH Gliwice) o pH = 2,0±0,05, w przybli�eniu 
odpowiadaj�ce �rodowisku soków �oł�dkowych. Warto�� pH �rodowiska ustalono 
uwzgl�dniaj�c dane Harpera i wsp. (pH = 1,0÷2,5 w �oł�dku) [11]. St��enia metali w 
roztworze dobrano na podstawie tabel składów chemicznych produktów spo�ywczych 
Ło�-Kuczery [16], Marca i wsp. [18] oraz rozporz�dzenia Ministra Zdrowia [23], tak 
aby symulowały ska�one produkty mleczne (mleko i jogurt).  

Wyniki i dyskusja 

W celu przeprowadzenia próby oceny wpływu zawarto�ci niektórych frakcji 
błonnikowych na zdolno�ci wi�zania metali zbadano zawarto�� neutralnego 
detergentowego błonnika pokarmowego (NDF) i jego frakcji w wytłokowych 
preparatach z czarnych porzeczek. Wyniki tych bada� przedstawiono w tab. 1. 

Porównuj�c zawarto�� frakcji włókna pokarmowego, aktywnie uczestnicz�cych w 
wi�zaniu metali w badanym preparacie wytłokowym, z równowagow� wytłokow� 
kompozycj� jabłkowo-porzeczkow� [5], mo�na dostrzec w nim zwi�kszon� zawarto�� 
frakcji hemicelulozowych (odpowiednio: 19% s.m. do 17,5% s.m). Preparat 
porzeczkowy charakteryzował si� stosunkowo wysokim poziomem aktywnej ligniny. 
Z do�wiadcze� autorki wynika, �e wytłokowe preparaty aroniowe charakteryzuj� si� 
zbli�on� zawarto�ci� ligniny (>15%), lecz znacz�co ni�sz� zawarto�ci� frakcji 
hemicelulozowych [6]. Wyniki bada� wskazuj� te� na ni�szy poziom frakcji 
pektynowych w preparacie porzeczkowym (5,6% s.m.) w porównaniu z ilo�ci� pektyn 
ogółem zawartych w wytłokowych preparatach aroniowych (> 10%) [6]. 

Bior�c pod uwag� potencjalne zdolno�ci jonowymienne preparatu wytłokowego z 
czarnych porzeczek, warto przypomnie� tez� głoszon� przez wielu badaczy, �e 
szczególn� zdolno�ci� wi�zania metali charakteryzuj� si� składniki zawieraj�ce 
aktywne grupy funkcyjne. Słuszno�� tej tezy potwierdzaj� m.in. wyniki bada� Platta i 
Clydesdale [21] oraz innych badaczy [7, 29]. Platt i Clydesdale, badaj�c zdolno�� 
wi�zania zwi�zków nieorganicznych �elaza, miedzi i cynku przez ró�ne �ródła włókna 
pokarmowego, wykazali korelacj� pomi�dzy liczb� grup funkcyjnych w sorbencie a 
ilo�ci� zwi�zanego metalu oraz zauwa�yli, �e najbardziej podatna, spo�ród badanych 
�ródeł, na wi�zanie metali okazała si� lignina. Zjawisko to tłumaczyli obecno�ci� w 
niej dwóch rodzajów miejsc wi���cych. Autorzy ci wykazali tak�e, �e znacznie 
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gorszymi sorbentami metali były metylowane pektyny, a celuloza wi�zała metale w 
minimalnym stopniu. Z do�wiadcze� Casterline [7] wynika, �e zdolno�� wi�zania 
cynku przez wybrane składniki błonnika pokarmowego przedstawia si� w 
nast�puj�cym porz�dku: ligniny > polipektyny > pektyny > gumy > celuloza. 

Tabela 1 
 
Zawarto�� i skład frakcyjny błonnika pokarmowego w porzeczkowym preparacie wytłokowym [g/100 g 
suszu]. 
The content and fraction composition of nutritive fibre in a black currant pomace preparation [g/100 g of 
dried fruit]. 
 

Oznaczany parametr 
Determined parameter 

Warto�� �rednia x  ±SD 
Mean value of x  ±SD 

NDF 56,95 ± 0,84 WP van Soesta 
DF van Soesta ADF 39,31± 0,11 

 
Hemicelulozy 
Hemicellulose 

17,64 

Frakcje 
Fractions 

Lignina 
Lignin 

16,83 ± 0,32 

 
Celuloza 
Cellulose 

22,48 ± 0,98 

Nierozpuszczalne  
Insoluble 

76,48 ± 0,15 
WP 

Aspa 
DF 

Aspa 
Rozpuszczalne  

Soluble 
3,38 ± 0,03 

Pektyna 
Pectin 

Ogółem 
Total 

5,32 ± 0,31 

 
Rozpuszczalna  

Soluble 
0,91 ± 0,05 

Sucha masa 
Dry mass 

95,07 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
x - warto�� �rednia z trzech próbek / mean value of three samples; 
SD - odchylenie standardowe / standard deviation; 
NDF - neutralne  włókno pokarmowe (celuloza + hemicelulozy + lignina) / neutral  dietary fibre (cellulose 
+ hemicellulose + lignin); 
ADF - kwa�ne włókno pokarmowe (celuloza + hemicelulozy) / acid nutritive fibre (cellulose + 
hemicellulose). 

Zdolno�� kationowymienna (CEC) preparatów wytłokowych jest tak�e wielko�ci� 
istotn�, okre�laj�c� zdolno�� wi�zania metali przez preparat błonnikowy. Celem 
uzupełnienia charakterystyki jako�ciowej preparatu porzeczkowego, w aspekcie 
zdolno�ci sorpcyjnych metali, okre�lono warto�� CEC i kwasowo�� ogóln�, które 
wyniosły odpowiednio: 0,26 mEq/1 g i 0,50 g/100 g. 

Wyniki bada� CEC wskazuj�, �e zdolno�� włókna porzeczkowego preparatu 
wytłokowego do wi�zania kationów była stosunkowo niska w porównaniu z CEC 
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jabłek czy CEC pomara�czy (odpowiednio dla wymienionych odpadów w mEq/1g : 
0,26: 1,9 : 2,4) [19]. Pami�ta� trzeba, �e zdolno�� wymienna kwa�nych frakcji włókna 
pokarmowego zwi�zana jest głównie z obecno�ci� w nich grup karboksylowych 
pektyn i hemiceluloz oraz grup fenolowych ligniny [19]. Przypomnie� te� nale�y, �e 
McConnell i wsp. [19] wykazali, �e znaczna liczba gatunków WP zachowuje si� jak 
monofunkcyjna �ywica słabo wymieniaj�ca kationy. 

Warto�� kwasowo�ci ogólnej preparatu porzeczkowego była ni�sza w 
porównaniu z kwasowo�ci� suszonych jabłek (odpowiednio: 0,50 g/100 g produktu – 
jako kwas cytrynowy do 1,81÷1,85 g/100 g s.m. – jako kwas jabłkowy) [24]. 

Wielko�� sorpcji wyliczono ze stosunku ilo�ci pierwiastka zwi�zanego z 
kompozycj� błonnikow� do ogólnej ilo�ci tego pierwiastka wprowadzonego do układu 
i wyra�ono w procentach. Wyniki sorpcji metali zaprezentowano w tab. 2. 

Wyniki bada� sorpcji Zn Fe i Cu przez preparat wytłokowy z czarnych porzeczek 
w �rodowisku kwa�nym (tab. 2.) wskazuj�, ze poziom zwi�zania tych metali zale�ał od 
temperatury procesu i w 37oC był wy�szy.  

Zale�no�ci pomi�dzy �ródłem pochodzenia ró�nych preparatów błonnikowych a 
pH �rodowiska oraz temperatur� ekspozycji a zdolno�ci� sorpcji miedzi dowiodły 
równie� badania Gaw�ckiego i Stachowiak [10, 25]. Ten sam zespół badaczy [9] 
stwierdził te� zwi�zek pomi�dzy kwasowo�ci� �rodowiska a zdolno�ci� sorpcyjn� Cu, 
Zn przez preparaty błonnikowe z ziemniaka. Badacze ci wykazali te�, �e ziemniaczane 
WP w warunkach zbli�onych do pH istniej�cych w głównych odcinkach przewodu 
pokarmowego: jamie ustnej i �oł�dku, przy pH = 6,8, znacznie lepiej wi��e 
wymienione metale ni� przy pH = 2,2. Tez� o wpływie zró�nicowanego �ródła 
pochodzenia WP na zdolno�� wi�zania metali potwierdziły te� wyniki bada� sorpcji 
cynku przez błonnik pokarmowy ró�nego pochodzenia (celuloz�, otr�by pszenne, 
otr�by �ytnie, wytłoki jabłkowe) w warunkach symuluj�cych �rodowisko przewodu 
pokarmowego człowieka, prowadzone przez Stachowiak i Kubiaka [26]. Wymienieni 
autorzy wykazali, �e wraz ze wzrostem kwasowo�ci roztworu z pH = 6,8 do pH = 2,2, 
w przypadku wytłoków jabłkowych spadek sorpcji Zn jest stosunkowo niewielki (z 60 
do 51%), podczas gdy w otr�bach �ytnich znacz�cy (z 68 do 15%) [25]. 

Włókno porzeczkowe w �rodowisku o pH = 2,0 stosunkowo najlepiej wi��e Cu 
(>68%), gorzej Zn (>21%), a najsłabiej Fe (>7,4%). Z danych zawartych w tab. 2. 
wynika, �e wzrost kwasowo�ci roztworu do pH = 1 powoduje znacz�cy spadek sorpcji 
Cu (ok. 8%). 

Odwrotny szereg sorpcji tych metali przez bogate ligninowo �ródła w �rodowisku 
kwa�nym uzyskali Platt i Clydesdale [21]. W wyniku bada� wymienieni autorzy 
ustalili nast�puj�c� kolejno�� podatno�ci metali na blokowanie miejsc aktywnych w  
 

Tabela 2  
 
Sorpcja metali Zn Fe i Cu przez preparat wytłokowy z czarnych porzeczek w �rodowisku kwa�nym. 
Sorption of metals: Zn Fe, and Cu by a black currant pomace preparation in the acidy environment. 
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Zawarto�� metalu 
Content of metal 

[µg/g] 

Sorpcja (S)/Desorpcja(D) [%] x ±SD 
Sorption (S)/Desorption (D) [%] x ±SD 

____________________________________ 
Temperatura procesu [oC] 
Process temperature [oC] 

Metal pH 

W próbce  
In a sample 

W adsorbacie 
In an adsorbate 20 oC 37 oC 

Zn 2,0 49,0 24,0 21,0±2,6(S) 29,6±5,8(S) 

Fe 2,0 143,0 2,0 7,4±1,8(D) 10,8±2,4(D) 

2,0 68,9±1,6(S) 77,0±5,9(S) 
Cu 

1,0 
11,3 6,0 

7,96±1,2(D) 20,3±8,8(D) 

Obja�nienia:/Explanatory notes: 
x – warto�� �rednia z 3 pomiarów /mean value of three measurements; 
SD – odchylenie standardowe / standard deviation. 

 
ligninie: Fe > Cu > Zn. Jednak Thompson i Weber [28], badaj�c sorpcj� miedzi, cynku 
i �elaza przez sze�� ró�nych �ródeł błonnika (w tym otr�by pszenne, kukurydziane, 

sojowe, ry�owe, łuski owsiane i celuloza), udowodnili, �e wi�kszo�� sorbentów 
(mimo zró�nicowanego poziomu w przypadku ka�dego �ródła i ka�dego metalu) wi��e 
badane metale przy pH = 6,8, natomiast w �rodowisku przy pH = 0,65 pierwiastki te 
uwalniaj� si�. Do�wiadczenia Laszlo [15] wskazywały, i� trwało�� poł�cze� metal – 
błonnik jest dodatnio skorelowana z pH. W pH < 4,5, cynk i �elazo były mocniej 
zwi�zane z włóknem ziaren soi, natomiast przy ni�szym pH (3,2÷0,7) były stopniowo 
ekstrahowane z włókna. Podobnie Torre i wsp. [29, 30] obserwowali wzrost 
intensywno�ci wi�zania �elaza i cynku przez lignin� i substancje pektynowe wraz ze 
zmniejszaniem si� pH roztworu. 

Mo�na stwierdzi�, �e w �rodowisku mocno kwa�nym Fe i Zn s� słabiej 
sorbowane przez wytłokowe włókno z czarnych porzeczek ni� mied�, bowiem w 
przypadku tych metali wyst�puje w warunkach kwa�nych pewna równowaga mi�dzy 
procesem sorpcji i desorpcji. 

Wyniki bada� przedstawione w tab. 2. potwierdzaj� zatem tez�, udowodnion� 
przez innych badaczy [9, 15, 27], w my�l której zarówno wła�ciwo�ci sorpcyjne, jak i 
zdolno�ci wymiany jonowej zale�� od takich parametrów, jak: �ródło włókna 
pokarmowego, warunki i czas eksperymentu. 

Wnioski 

1. Preparat błonnikowy z czarnych porzeczek charakteryzował si� wysok� ok. 58-
procentow� zawarto�ci� neutralnego włókna pokarmowego. 

2. Preparat porzeczkowy wyró�niał si� wysokim poziomem aktywnej hemicelulozy 
w reakcjach wymiany metali. 
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3. Wyniki bada� zdolno�ci wymiany kationów (CEC) – wskazuj�, �e zdolno�� 
włókna porzeczkowego preparatu wytłokowego do wi�zania kationów oraz jego 
kwasowo�� ogólna jest stosunkowo niska w porównaniu z innymi odpadami 
owocowymi. 

4. Spo�ród badanych sorpcji metali w �rodowisku o pH = 2,0, włókno porzeczkowe, 
stosunkowo najlepiej wi��e Cu (>68%), a najsłabiej wa�ny dla organizmu 
mikroelement Fe (>7,5%). Zdolno�� wi�zania metali w warunkach kwa�nych 
mo�na zatem przedstawi� w nast�puj�cym szeregu Cu > Zn > Fe. 

5. Poziom sorpcji Zn Fe i Cu przez preparat wytłokowy z czarnych porzeczek w 
�rodowisku kwa�nym zale�y od temperatury i jest wy�szy w temp. 37oC ni� w 
temp. 20oC. 

6. Zdolno�ci sorpcji mikroelementów Zn Fe i Cu w �rodowisku symuluj�cym soki 
�oł�dkowe nie dyskwalifikuj� wytłoków porzeczkowych jako potencjalnego 
dodatku do �ywno�ci. 
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BINDING OF THE COPPER, ZINC AND IRON IONS TO DIETARY FIBRE FROM BLACK 
CURRANT POMACE 

 
S u m m a r y 

 
Wastes from the fruit and vegetable processing industries consist of significant quantities of nutritive 

fibre, thus, they could become the low-cost and valuable by-product containing cellulose. 
Nutritional fibre is a dietary substance that improves and regulates the functioning of human body 

owing to, among other things, its ability to reduce the level of bile, fatty acids, and cholesterol in blood. In 
particular, the ability of fibre to absorb metals including heavy metals seems to be very promising. On the 
other hand, in the case of macro- and microelements, this specific property of fibre can reduce the 
usability of fibre as a food additive. 

The objective of this research aimed at analysing the potential of a black currant pomace preparation 
to absorb Cu, Zn, and Fe ions in the context of this pomace being applied as a fibre additive to foodstuffs. 
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The results of the research into Cu, Yn and Fe ions sorption in the acidy environment indicate that the 
currant fibre binds Cu ions (>68%) relatively the best, whereas the sorption of Fe, an important 
microelement for human organisms, is the lowest (>7,5%), and that the level of metal sorption is directly 
proportional to temperature. 
 
Key words: fruit waste, pomace, nutritive fibre, metal sorption � 
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MAŁGORZATA PIECYK, MIROSŁAWA KLEPACKA, ELWIRA WOROBIEJ   

ZAWARTO�� INHIBITORÓW TRYPSYNY, OLIGOSACHARYDÓW 
ORAZ FOSFORU FITYNOWEGO W PREPARATACH BIAŁKOWYCH 

OTRZYMANYCH Z NASION FASOLI (PHASEOLUS VULGARIS) 
METOD� KRYSTALIZACJI I IZOLACJI KLASYCZNEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy porównywano zawarto�� oligosacharydów, kwasu fitynowego oraz inhibitora trypsyny w 

preparatach białkowych otrzymanych z nasion fasoli białej (Phaseolus vulgaris) dwoma metodami: 
izolacji klasycznej i krystalizacji w �rodowisku kwa�nym. Podczas izolacji klasycznej białka odzyskano z 
ekstraktów alkalicznych w punkcie najmniejszej rozpuszczalno�ci jako posta� amorficzn� (PBA). W 
drugiej metodzie wykorzystano zdolno�� białek fasoli do tworzenia struktur krystalicznych w �rodowisku 
kwa�nym (PBK). 

Przeprowadzane badania wykazały, �e zastosowanie metody krystalizacji pozwoliło na otrzymanie 
preparatów o mniejszej zawarto�ci inhibitora trypsyny oraz fosforu fitynowego w porównaniu z izolacj� 
klasyczn�. W otrzymanych preparatach w porównaniu z m�k� fasolow� zmniejszała si� równie� 
zawarto�� oligosacharydów. Proces krystalizacji wpływał na zmniejszenie ilo�ci galaktocukrów do 
takiego samego b�d� ni�szego poziomu ni� izolacja klasyczna. Zastosowana obróbka termiczna (100oC, t 
= 30 min) wpłyn�ła na zmniejszenie ilo�ci kwasu fitynowego, natomiast zmiana zawarto�ci 
galaktocukrów i inhibitora trypsyny zale�ała od odmiany nasion. 

 
Słowa kluczowe: fasola, białka krystaliczne i amorficzne, inhibitor trypsyny, kwas fitynowy, galaktocukry 

 

Wprowadzenie 

Izolacja białek jest procesem technologicznym, w wyniku którego otrzymuje si� 
preparaty wysokobiałkowe. Najcz��ciej stosowana jest procedura otrzymywania 
preparatów białkowych przez wytr�cenie białek w punkcie izoelektrycznym (pH 4,4–
4,6) z alkalicznych ekstraktów m�ki [29]. Metod� t� otrzymuje si� białka 
bezpostaciowe, tzw. amorficzne. Inn� metod� stosowan� do otrzymywania preparatów 
białkowych jest krystalizacja w �rodowisku kwa�nym, pozwalaj�ca na otrzymanie 
ró�nych form kryształów [1, 25]. W�ród białek nasion ro�lin str�czkowych najłatwiej 
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Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny Jako�ci �ywno�ci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 02-
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krystalizuje faseolina (główna frakcja białek fasoli) przy zastosowaniu prostych 
technik krystalizacji. Jak wykazały wcze�niejsze badania [24, 25], struktura białek ma 
decyduj�cy wpływ na ich strawno�� i wła�ciwo�ci funkcjonalne. Białka krystaliczne 
charakteryzuj� si� lepsz� podatno�ci� na trawienie, jednak mog� zawiera� ró�norodne 
zwi�zki (oligosacharydy, inhibitory proteaz, kwas fitynowy, lektyny), które mog� mie� 
interferuj�cy wpływ na absorpcj� i metabolizm składników od�ywczych w organizmie 
człowieka.  

W�ród oligosacharydów dominuj� galaktocukry (rafinoza, stachioza, werbaskoza 
i ajugoza) okre�lane mianem cukrów z rodziny rafinozy. Ich zawarto�� w suchych 
nasionach fasoli wynosi 3–8% [21] i zale�y od wielu czynników, takich jak: gatunek, 
odmiana, stopie� dojrzało�ci nasion, warunki przechowywania i warunki klimatyczne 
[8]. Cukrom z rodziny rafinozy przypisuje si� niekorzystne działanie fizjologiczne ze 
wzgl�du na nieprzyswajalno�� przez organizm ludzki i efekt gazotwórczy. Procesy 
technologiczne stosowane przy otrzymywaniu preparatów białkowych oraz 
modyfikacje (chemiczne, fizyczne) białka przyczyniaj� si� do znacznego zmniejszenia 
zawarto�ci oligosacharydów w ko�cowym produkcie [26].  

Inhibitory proteaz stanowi� niewielk� cz��� (około 2,5%) białek dojrzałych 
nasion fasoli. Badania wpływu ró�nych procesów na aktywno�� inhibitorów proteaz 
wykazały, �e pod wpływem temperatury ulegaj� cz��ciowej lub całkowitej 
inaktywacji, przy czym jej skuteczno�� jest uzale�niona od wilgotno�ci [7], typu 
obróbki termicznej [15] oraz czasu i wysoko�ci temperatury [13]. Generalnie procesy 
prowadz�ce do otrzymywania koncentratów lub preparatów białkowych powoduj� 
obni�enie aktywno�ci inhibitorów [2, 23], ale je�eli nie s� poddane dodatkowo obróbce 
termicznej mog� wykazywa� niekorzystne działanie fizjologiczne na organizm 
człowieka [20]. Inhibitory proteaz mog� wykazywa� działanie przeciwnowotworowe, 
ale w wysokim st��eniu i w stanie niezinaktywowanym mog� powodowa� choroby 
trzustki [5, 23]. 

Do zwi�zków fitynowych wyst�puj�cych w nasionach ro�lin str�czkowych 
zalicza si� kwas fitynowy o poprawnej nazwie – według nomenklatury IUPAC – 1, 2, 
3, 4, 5, 6– heksa (diwodorofosforan) mezo-inozytolu (C6N18O24P6) oraz jego sole – 
fityniany. Ogólnie nasiona fasoli zawieraj� 0,74–2,1% fitynianów. Niekorzystne 
działanie kwasu fitynowego wynika z tego, �e ma prawie w całym zakresie pH ładunek 
ujemny i mo�e dzi�ki temu łatwo tworzy� kompleksy z cz�steczkami o ładunku 
dodatnim, takimi jak białka lub z kationami metali [12]. Najwi�ksze zmniejszenie 
zawarto�ci fosforu fitynowego obserwuje si� w czasie kiełkowania nasion [16]. 
Podczas otrzymywania preparatów białkowych i koncentratów nie obserwowano 
zmniejszenia zawarto�ci fitynianów [2, 10]. Ostanie badania wskazuj� na pozytywn� 
rol� fitynianów poprzez zmniejszenie ryzyka wyst�pienia chorób nowotworowych 
[28]. 
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Celem pracy było okre�lenie wpływu zastosowania metody krystalizacji do 
otrzymywania preparatów białkowych na zawarto�� inhibitorów trypsyny, 
oligosacharydów oraz fosforu fitynowego w porównaniu z izolacja klasyczn�. 

Materiał i metody bada� 

Materiał do�wiadczalny stanowiły nasiona fasoli białej (Phaseolus vulgaris) 
trzech odmian (Mela, Prosna, Wenta), które poddano obłuszczeniu i przemiałowi.  

Do bada� wykorzystywano preparaty białek amorficznych (PBA) otrzymane 
przez wytr�cenie białek w punkcie najmniejszej rozpuszczalno�ci (pH 4,3) z 
alkalicznych ekstraktów m�ki (pH 9,0). Preparaty białek krystalicznych (PBK) 
otrzymywano przez ekstrahowanie białek z m�ki kwasem cytrynowym i odzyskiwanie 
ich z ekstraktów przez ozi�bianie w temp. 5°C w ci�gu 18 h. Do ekstrakcji stosowano 
roztwór kwasu cytrynowego o st��eniu i warto�ci pH: 0,03 mol/L (pH 5,5) [24, 25]. 

W celu zbadania podwy�szonej temperatury na zawarto�� zwi�zków biologicznie 
czynnych uzyskane preparaty po zamkni�ciu w fiolkach w atmosferze azotu 
ogrzewano w ła�ni wodnej (100oC/30 min), po czym natychmiast chłodzono.  

Zawarto�� inhibitora trypsyny (IT) oznaczano zmodyfikowan� metod� 
Hamerstranda [19]. Do oznacze� wykorzystano syntetyczny substrat trypsyny – BAPA 
[p-nitro-anilid-benzoilo-DL-argininy], a ilo�� uwolnionej p–nitroaniliny oznaczano 
spektrofotometrycznie (λ = 410 nm). Ilo�� IT wyliczano stosuj�c współczynnik 
przeliczeniowy -1 �g czystej trypsyny ma aktywno�� 0,019 jednostki absorbancji i 
podano w mg/1 g próbki w suchej masie oraz mg/1g białka. 

Oligosacharydy rozdzielano przy u�yciu HPLC [22]. Przeprowadzano podwójn� 
ekstrakcj� cukrów z badanych próbek (50% etanol, 1h, t = 86-90oC), a otrzymane 
ekstrakty cukrów klarowano 10% octanem ołowiu(II), którego nadmiar usuwano 5% 
kwasem szczawiowym. Rozdział przeprowadzano w kolumnie Lichrosorb-NH2 
(250 mm x 4 mm, �rednica ziaren 7 µm) wraz z przedkolumn� (50 mm x 4 mm, 
�rednica ziaren 7 µm). Stosowano faz� ruchom� acetonitryl: woda (65:35) o 
przepływie 1 cm3/min oraz detektor RID. Na kolumn� nanoszono 20 �l próbki po 
uprzednim przefiltrowaniu przez filtr nylonowy (0,45 �m). Do sporz�dzenia krzywej 
wzorcowej u�yto wzorców: rafinozy (firmy LOBA, Austria), stachiozy (firmy Sigma), 
sacharozy (firmy Merck), werbaskozy (firmy Nestec, Szwajcaria). 

Zawarto�� fosforu fitynowego oznaczano zmodyfikowan� metod� Thiese’a [30]. 
Z badanych próbek ekstrahowano fosfor fitynowy w 60% metanolu (5 min, t = 80oC), 
a nast�pnie w 10% HCl (5 min, t = 20oC). Do oznacze� u�yto odczynnika WADE 
(0,027% FeCl2, 0,254% kwas sulfosalicylowy), w którym mierzono absorbancj� (λ = 
510 nm) kompleksu �elaza z kwasem salicylowym w obecno�ci kwasu fitynowego i 
bez jego dodatku. Wyniki zawarto�ci fosforu fitynowego podano w mg/g białka lub w 
g/100 g s.m. próbki. Do przeliczenia fosforu fitynowego na kwas fitynowy 
zastosowano współczynnik przeliczeniowy 3,55 [4]. 
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy u�yciu programu 
komputerowego Statgraphics, Plus 2.1, w której badano istotno�� ró�nic mi�dzy 
�rednimi warto�ciami w próbach, stosuj�c test Duncana (p 	 0,05). 

Wyniki i dyskusja 

Uzyskane wyniki zawarto�ci inhibitora trypsyny, oligosacharydów i kwasu 
fitynowego podawano w przeliczeniu na such� mas� próbki lub białka wykorzystuj�c 
przeprowadzon� wcze�niej charakterystyk� chemiczn� m�ki fasolowej i preparatów 
[24]. 

Obecno�� inhibitora trypsyny (IT) stwierdzono we wszystkich badanych 
próbkach m�ki i preparatów białkowych otrzymanych z trzech badanych odmian 
fasoli. Porównuj�c uzyskane wyniki analizy (tab. 1) m�ki trzech badanych odmian 
fasoli obserwowano znaczne ró�nice mi�dzyodmianowe (istotne statystycznie) pod 
wzgl�dem ilo�ci IT (0,159–0,468 mg/1 g próbki). Podobne wyniki TIA w m�ce 
pochodz�cej z nasion fasoli otrzymali Carbonaro i wsp. [9].  

W PBA i PBK obserwowano zmniejszenie (ró�nice statystycznie istotne) ilo�ci IT 
(do 140 mg/ g próbki) w stosunku do m�ki. Wyj�tek stanowił PBA otrzymany z fasoli 
odmiany Wenta, który charakteryzował si� nieznacznie wi�ksz� zawarto�ci� IT w 
stosunku do m�ki.  

 Ze wzgl�du na ograniczanie warto�ci od�ywczej białek przez obecno�� 
inhibitorów proteaz uzyskane wyniki zawarto�ci IT przeliczono na 1 g białka (tab. 1). 
Stwierdzono, �e w stosunku do białka we wszystkich preparatach białkowych proces 
izolacji białka przyczynił si� do zmniejszenia zawarto�ci IT w porównaniu z m�k�, w 
stopniu statystycznie istotnym. Najwi�ksze zmniejszenie jego ilo�ci uzyskano w obu 
preparatach białkowych otrzymanych z fasoli odmiany Prosna (o około 92%), 
natomiast najmniejsze w PBA otrzymanym z nasion fasoli odmiany Wenta (o 65%). W 
PBK otrzymanych z fasoli odmiany Mela i Wenta uzyskano wi�ksze zmniejszenie 
zawarto�ci IT o 86 i 73% ni� w PBA, gdzie zmniejszenie wynosiło odpowiednio 84 i 
65%.  

Zmniejszanie zawarto�ci IT w preparatach białkowych znajduje potwierdzenie w 
literaturze [2, 15] i mo�e by� spowodowane wieloma czynnikami. Zawarto�� 
inhibitorów zale�y od ich rozpuszczalno�ci i stabilno�ci w zastosowanych warunkach 
podczas odzyskiwania białek. Badania prowadzone przez Borowsk� i Kozłowsk� [6] w 
m�ce z soi wykazały, �e w �rodowisku o pH 9,2, stosowanym do ekstrakcji białek 
amorficznych, rozpuszcza si� około 55% inhibitora, natomiast w pH 5,5, stosowanym 
do ekstrakcji białek krystalicznych w niniejszej pracy – 70%. Podczas wytr�cania 
białek w pH 4,2 w supernatancie pozostaje około 50% wyekstrahowanego inhibitora. 
Ponadto w �rodowisku kwa�nym jest on stabilny, natomiast w pH 8,0 i powy�ej ulega 
inaktywacji [11], co spowodowane jest destrukcj� cystyny, która działa ochronnie na 
inhibitor trypsyny [13]. 

Tabela 1 



96 Małgorzata Piecyk, Mirosława Klepacka, Elwira Worobiej 

Aktywno�� inhibitora trypsyny w m�kach oraz preparatach białek amorficznych i krystalicznych z fasoli 
odmiany Mela, Prosna i Wenta. 
Activity of trypsin inhibitors in flour and protein preparations obtained from bean seeds (the Mela, Prosna, 
and Wenta varieties of bean). 
 

Odmiana 
fasoli 

Bean  
variety 

Rodzaj próbki 

Type of sample 

TI [mg/g s.m. próbki] 

TI [mg/g d.m.] 

TI [mg/g białka s.m] 

TI [mg/g protein d.m]. 

nieogrzewana/ non-heated 0,301 j (± 0,006)  1,375 M�ka 

Flour ogrzewana/ heated 0,148 g (± 0,002) 0,677 

nieogrzewana/ non-heated 0,172 i (± 0,001) 0,224 
PBA  

ogrzewana/ heated 0,158 h (± 0,001) 0,205 

nieogrzewana/ non-heated 0,157 h (± 0,001) 0,190 

Mela 

PBK 
ogrzewana/ heated 0,136 d (± 0,003) 0,165 

nieogrzewana/ non-heated 0,468 k (± 0,014) 2,253 M�ka 

Flour ogrzewana/ heated 0,126 c (± 0,001) 0,684 

nieogrzewana/ non-heated 0,143 ef (± 0,002) 0,21 
PBA  

ogrzewana/ heated 0,121 b (± 0,001) 0,179 

nieogrzewana/ non-heated 0,140 de (± 0,001) 0,187 

Prosna 

PBK 
ogrzewana/ heated 0,146 fg (± 0,001) 0,195 

nieogrzewana/ non-heated 0,159 h (± 0,001) 0,636 M�ka 

Flour ogrzewana/ heated 0,114 a (± 0,001) 0,457 

nieogrzewana/ non-heated 0,172 i (± 0,002) 0,224 
PBA  

ogrzewana/ heated 0,149 g (± 0,002) 0,194 

nieogrzewana/ non-heated 0,141 e (± 0,002) 0,173 

Wenta 

PBK 
ogrzewana/ heated 0,110 a (± 0,001) 0,135 

Obja�nienia: / Explanatory notes:  
± odchylenie standardowe / standard deviation, 
a-k grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana (p ≥ 0,95) / homogeneous groups determined using a 
Duncan test (p ≥ 0.95). 
 

Dlatego na zmniejszenie zawarto�ci IT w PBA najwi�kszy wpływ miało 
doprowadzenie przy ekstrakcji białek pH �rodowiska do 9,2, natomiast w przypadku 
otrzymywania PBK w przyj�tych warunkach ekstrakcji wykazywał on wysok� 
rozpuszczalno��, ale nie ulegał wytr�ceniu podczas ochładzania ekstraktów 
białkowych. Niewielka aktywno�� mo�e by� spowodowana „zamykaniem” 
niskocz�steczkowych inhibitorów w kryształach białkowych wraz z ciecz� 
macierzyst�.  

Działanie temperatury (100oC) powodowało znaczne obni�enie TIA (o 28-73%) 
w m�kach wszystkich badanych odmian fasoli (ró�nice statystycznie istotne). 
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Natomiast w preparatach białkowych wpływ temperatury był mniejszy - obserwowano 
jedynie niewielkie zmniejszenie zawarto�ci IT, z wyj�tkiem PBK z odmiany Prosna, w 
którym stwierdzono nieznaczny jego wzrost. Temperatura powoduje cz��ciow� 
inaktywacj� inhibitorów proteaz [3, 9, 13, 14]. Stopie� inaktywacji zale�y od typów 
inhibitorów wyst�puj�cych w badanych próbkach Wi�ksze zmniejszenie zawarto�ci IT 
pod wpływem temperatury w m�ce ni� preparatach mo�na tłumaczy� jego interakcjami 
ze zwi�zkami wyst�puj�cymi w m�ce, które prowadz� do jego inaktywacji [14]. 

W m�kach i preparatach białkowych przeprowadzono oznaczenia zawarto�ci 
oligosacharydów metod� HPLC. W wyniku rozdziałów zidentyfikowano sacharoz� 
oraz cukry z rodziny rafinozy tj. stachioz�, rafinoz� oraz werbaskoz�. Poniewa� w 
m�ce stwierdzono �ladowe ilo�ci werbaskozy i nie obserwowano jej obecno�ci w 
preparatach białkowych, w tabelach nie uwzgl�dniano tego cukru. Ogólna zawarto�� 
oligosacharydów w m�ce trzech badanych odmian fasoli kształtowała si� na zbli�onym 
poziomie i wynosiła 4,8% w m�ce z odmiany Prosna, 5,6% z odmiany Wenta i 5,8% z 
odmiany Mela (tab. 2).  

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e dominuj�cymi 
oligosacharydami w nasionach fasoli były sacharoza i stachioza, natomiast rafinoza 
wyst�powała w znacznie mniejszych ilo�ciach. Zawarto�� sacharozy w m�ce była na 
zbli�onym poziomie i wynosiła od 2,3% (Wenta) do 3,0% (Mela). Ró�nice zawarto�ci 
stachiozy mi�dzy odmianami fasoli były wi�ksze i jej ilo�� wahała si� w granicach 
2,1% (Prosna) do 3,1% (Wenta). Du�e ró�nice stwierdzono w zawarto�ci rafinozy 
(0,11–0,32%). Ogólnie zawarto�� galaktocukrów była mniejsza od ilo�ci sacharozy w 
m�ce otrzymanej z nasion fasoli odmiany Mela i Prosna, natomiast w Wencie 
zale�no�� ta była odwrotna. 

Otrzymane wyniki potwierdziły wcze�niejsze prace, �e dominuj�cym 
galaktocukrem w nasionach fasoli była stachioza, której zawarto�� zale�ała od 
odmiany nasion i wahała si� w granicach 1,8–3,4%. Rafinoza wyst�powała w znacznie 
mniejszych ilo�ciach 0,09–0,65%. Zawarto�� sacharozy wahała si� w granicach 1,4–
2,9% [8]. Znacznie mniejsz� zawarto�ci� oligosacharydów charakteryzowały si� PBA 
(0,42–2,4%) i PBK (0,62–1,6%). Porównuj�c zawarto�� sacharozy w PBA i PBK 
stwierdzono, �e tylko w przypadku preparatów otrzymanych z fasoli odmiany Prosna 
ró�nice były statystycznie istotne. Zmniejszenie zawarto�ci sacharozy w preparatach 
białkowych z fasoli odmian Mela i Wenta wynosiło około 90%, natomiast w PBA i 
PBK z odmiany Prosna odpowiednio 52 i 77%. 

 
 
 
 
 

Tabela 2 
 

Zawarto�� oligosacharydów [g/100 g sm.] w m�kach i preparatach białkowych z nasion fasoli Mela, 
Prosna i Wenta. 
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Content of oligosaccharides [g/100 g d. m.] in flour and protein preparations obtained from bean seeds 
(the Mela, Prosna, and Wenta varieties of bean). 

Galaktocukry 
Galacto-saccharides Odmiana 

fasoli 
Bean  

variety 

Rodzaj próbki 
Type of sample 

Sacharoza 
Sucrose Rafinoza 

Raffinose 
Stachioza 
Stachyose 

Ogółem 
galakto –

cukry 
Total  

galacto-
saccharides 

Oligosachar
ydy ogółem 

Total 
oligosacchar

ides 

nieogrzewana / non-heated 
2,97 g 

(± 0,048)2 
0,32 gh 

(± 0,018) 
2,46 f 

(± 0,170) 
2,78 5,75 

m�ka 
flour 

ogrzewana / heated 
2,32 e 

(± 0,039) 
0,27 ef 

(± 0,002) 
2,43 f 

(± 0,079) 
2,70 5,02 

nieogrzewana / non-heated 
0,24 a 

(± 0,046) 
0,02 a 

(± 0,001) 
0,16 a 

(± 0,028) 
0,18 0,42 

PBA 

ogrzewana / heated 
0,28 ab 

(± 0,011) 
0,05 ab 

(± 0,011) 
0,28 ab 

(± 0,016) 
0,33 0,61 

nieogrzewana / non-heated 
0,31 ab 

(± 0,028) 
0,06 ab 

(± 0,004) 
0,25 ab 

(± 0,040) 
0,31 0,62 

Mela 

PBK 
ogrzewana / heated 

0,31 ab 

(± 0,036) 
0,09 bc 

(± 0,011) 
0,22 ab 

(± 0,035) 
0,31 0,62 

nieogrzewana / non-heated 
2,56 f 

(± 0,038) 
0,11 c 

(± 0,048) 
2,08 e 

(± 0,181) 
2,19 4,75 

m�ka 
flour 

ogrzewana / heated 
3,68 h 

(± 0,219) 
0,37 i 

(± 0,048) 
3,40 h 

(± 0,407) 
3,77 7,45 

nieogrzewana / non-heated 
1,23 d 

(± 0,044) 
0,18 d 

(± 0,048) 
1,00 d 

(± 0,067) 
1,18 2,41 

PBA 
ogrzewana / heated 

1,28 d 

(± 0,040) 
0,22 de 

(± 0,048) 
1,06 d 

(± 0,085) 
1,28 2,56 

nieogrzewana / non-heated 
0,58 c 

(± 0,038) 
0,39 i 

(± 0,048) 
0,60 c 

(± 0,075) 
0,99 1,57 

Prosna 

PBK 
ogrzewana / heated 

0,64 c 

(± 0,050) 
0,27 ef 

(± 0,048) 
0,40 b 

(± 0,057) 
0,67 1,31 

nieogrzewana / non-heated 
2,31 e 

(± 0,029) 
0,22 de 

(± 0,013) 
3,09 g 

(± 0,129) 
3,31 5,62 

m�ka 
flour 

ogrzewana / heated 
2,93 g 

(± 0,135) 
0,56 k 

(± 0,026) 
4,08 i 

(± 0,233) 
4,63 7,56 

nieogrzewana / non-heated 
0,28 ab 

(± 0,004) 
0,18 d 

(± 0,024) 
0,68 c 

(± 0,029) 
0,86 1,14 

PBA 
ogrzewana / heated 

0,37 b 

(± 0,022) 
0,29 fg 

(± 0,035) 
0,71 c 

(± 0,042) 
1,00 1,37 

nieogrzewana / non-heated 
0,21 a 

(± 0,005) 
0,35 hi 

(± 0,040) 
0,26 ab 

(± 0,031) 
0,61 0,82 

Wenta 

PBK 
ogrzewana / heated 

0,23 a 

(± 0,047) 
0,49 j 

(± 0,034) 
0,37 ab 

(±0,050) 
0,86 1,09 

Obja�nienia: Explanatory notes: 
± odchylenie standardowe / standard deviation, 
a-k te same litery w kolumnie oznaczaj� brak statystycznie istotnych ró�nic pomi�dzy warto�ciami 
�rednimi (p ≥ 0.95) / the same letters in column show no statistically significant differences among mean 
values (p ≥ 0.95). 

Ró�nice zawarto�ci poszczególnych galaktocukrów pomi�dzy preparatami 
białkowymi otrzymanymi z fasoli odmiany Mela były statystycznie nieistotne, a 
stopie� zmniejszenia zawarto�ci galaktocukrów wynosił około 90% w stosunku do 
m�ki. Natomiast w preparatach z fasoli odmian Prosna i Wenta sposób izolacji miał 
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istotny wpływ na zawarto�� galaktocukrów. W obu odmianach stwierdzono wi�ksze 
zmniejszenie ich całkowitej zawarto�ci w PBK. 

Zmniejszenie zawarto�ci oligosacharydów w preparatach białkowych zwi�zane 
jest z procesem technologicznym. Ekstrakcja białek powoduje, �e du�a cz��� 
sacharydów przechodzi do ekstraktów białkowych, a cz��� zostaje usuni�ta. 
Wytr�canie białka powoduje, �e wi�kszo�� oligosacharydów pozostaje w 
supernatancie [17]. 

Analizuj�c udział poszczególnych galaktocukrów stwierdzono, �e w preparatach 
białkowych z fasoli odmian Prosna i Wenta zmniejszyła si� ilo�� stachiozy, przy czym 
obni�enie jej ilo�ci było wi�ksze w PBK (o 80 i 88%) ni� w PBA (o 52 i 78%). 
Porównuj�c zawarto�� rafinozy stwierdzono, �e kierunek zmian uzale�niony był od 
odmiany fasoli. W preparatach z Meli zmniejszyła si� jej zawarto��, natomiast 
zaobserwowano wzrost zawarto�ci tego cukru w odniesieniu do m�ki w obu 
preparatach z fasoli odmiany Prosna oraz PBK z fasoli odmiany Wenta. Zwi�kszenie 
zawarto�ci rafinozy w preparatach białkowych mo�e by� spowodowane zmianami w 
strukturze białka zachodz�cymi podczas izolacji, które powoduj� uwolnienie 
sacharydu z cz�steczek białka, w wyniku czego zwi�ksza si� jego ilo�� w ekstrakcie. 

W próbkach m�ki poddanych działaniu temperatury stwierdzono istotne zmiany 
zawarto�ci oligosacharydów, przy czym kierunek zmian uzale�niony był od odmiany 
nasion. W m�ce z fasoli odmiany Mela stwierdzono zmniejszenie zawarto�ci 
oligosacharydów o 12%, natomiast w próbkach z pozostałych odmian obserwowano 
wzrost ich ilo�ci o 34–57%. Porównuj�c zawarto�� poszczególnych oligosacharydów 
w preparatach białkowych nieogrzewanych i poddanych działaniu temperatury nie 
stwierdzono istotnych ró�nic w ich ilo�ci w PBA i PBK z fasoli odmiany Mela oraz 
PBA z fasoli odmiany Prosna. W sposób statystycznie istotny zmniejszyła si� ilo�� 
rafinozy i stachiozy w PBK z fasoli odmiany Prosna po ogrzaniu. Natomiast w 
preparatach otrzymanych z fasoli odmiany Wenta zaobserwowano po ogrzaniu istotny, 
33–63-procentowy wzrost zawarto�ci rafinozy. Otrzymane wyniki nie s� zgodne z 
danymi literaturowymi, według których w nasionach poddanych gotowaniu nast�puje 
zmniejszenie zawarto�ci galaktocukrów [3]. Ró�nice s� prawdopodobnie 
spowodowane zastosowanymi warunkami obróbki cieplnej. We wszystkich pracach 
poddawano badane nasiona ogrzewaniu w roztworze. Dlatego zmniejszenie zawarto�ci 
galaktocukrów było spowodowane głównie wymyciem ich z nasion. Cukry te zaliczaj� 
si� do zwi�zków termostabilnych i podczas obróbki cieplnej obserwowano tylko 
niewielki wzrost zawarto�ci produktów ich rozkładu. W niniejszej pracy m�ka i 
preparaty białkowe ogrzewane były w postaci suchej w zamkni�tych fiolkach. Dlatego 
wzrost zawarto�ci oligosacharydów mo�e by� spowodowany zmianami zachodz�cymi 
w białkach pod wpływem temperatury. Cz��ciowe rozfałdowanie ła�cuchów 
polipeptydowych mo�e powodowa� uwalnianie cz�steczek sacharydów zamkni�tych 
wewn�trz molekuł białkowych. 
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W m�kach i preparatach białkowych przeprowadzono oznaczenia zawarto�ci 
fosforu fitynowego, który przeliczano na kwas fitynowy i podano w g/100 g s.m. 
próbki w tab. 3. W m�kach zawarto�� kwasu fitynowego wahała si� w granicach od 
1,6 % (odmiana Mela) do 2,0% (odmiana Wenta). Natomiast w PBA obserwowano 
wzrost zawarto�ci kwasu fitynowego w stosunku do m�ki o 41% w fasoli odmiany 
Mela, o 35% w fasoli odmiany Prosna i o 16% w fasoli odmiany Wenta. Odwrotn� 
zale�no�� obserwowano w PBK, gdzie zawarto�� kwasu fitynowego zmniejszyła si� w 
stosunku do m�ki o 38–62%. Wzrost ilo�ci kwasu fitynowego stwierdzili w izolatach i 
koncentratach białkowych otrzymanych z nasion bobu i grochu Carnovale i wsp. [10] 
oraz z soi Anderson i Wolf [2]. Uzyskana zró�nicowana zawarto�� kwasu fitynowego 
w preparatach białkowych mo�e wynika� z zastosowanych warunków ekstrakcji 
białek, a zwłaszcza pH ekstrahenta. Badania rozpuszczalno�ci kwasu fitynowego m�ki 
bobu przeprowadzone przez Carnovale i wsp. [10] wykazały, �e w �rodowisku o pH 8 
rozpuszcza si� około 90% kwasu fitynowego, a w �rodowisku o pH 4,5 w 
supernatancie pozostaje tylko 30% kwasu fitynowego. Natomiast w roztworze o pH 
5,5, stosowanym do ekstrakcji białek krystalicznych, kwas fitynowy wykazuje 
mniejsz� rozpuszczalno�� wynosz�c� około 60%. Podobne wyniki rozpuszczalno�ci 
kwasu fitynowego z soi uzyskały Borowska i Kozłowska [6]. 

Ali i Baker [1] badali wpływ pH roztworu kwasu cytrynowego stosowanego do 
ekstrakcji białek na zawarto�� kwasu fitynowego. Autorzy podaj�, �e najmniejsz� ilo�� 
kwasu fitynowego uzyskano w białkach ekstrahowanych kwasem cytrynowym o pH 
5,5, natomiast obni�anie pH powodowało wzrost ilo�ci kwasu fitynowego w 
ko�cowym produkcie. Zwi�zane jest to z dysocjacj� kompleksu białko-fityna, która 
wyst�puje w najwi�kszym stopniu w �rodowisku o pH 5,5 i uwolniony kwas fitynowy 
pozostaje w supernatancie. Ponadto zastosowane warunki ekstrakcji (pH, temperatura) 
mog� przyczynia� si� do cz��ciowej degradacji fitynianów [18]. Poniewa� kwas 
fitynowy mo�e tworzy� kompleksy z białkiem, przez co ogranicza jego warto�� 
od�ywcz�, zawarto�� fosforu fitynowego przeliczono na 100 g białka w suchej masie. 
Porównuj�c uzyskane wyniki (tab. 3) stwierdzono, �e we wszystkich preparatach 
nast�powało zmniejszenie zawarto�ci fosforu fitynowego w porównaniu z m�k�. 
Jednak najwi�ksze zmniejszenie (82–88%) zawarto�ci fosforu fitynowego 
obserwowano w PBK otrzymanych z fasoli wszystkich badanych odmian, podczas gdy 
w PBA zmniejszenie wynosiło 60–62%. Potwierdza to fakt, �e zastosowanie kwasu 
cytrynowego o pH 5,5 do ekstrakcji białek powoduje dysocjacj� kompleksu białko – 
fityna i przyczynia si� do zmniejszenia ilo�ci kwasu fitynowego w preparatach białek 
krystalicznych. 

Tabela 3 
 

Zawarto�� fosforu fitynowego i kwasu fitynowego w m�ce i preparatach białkowych otrzymanych z fasoli 
odmiany Mela, Prosna i Wenta. 
Content of phytate phosphorus and phytic acid in flour and protein preparations obtained from bean seeds 
(the Mela, Prosna, and Wenta varieties of bean). 
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Odmiana 
fasoli 
Bean 

variety 

Rodzaj próbki 
Type of sample 

Fosfor fitynowy 
 [g/100 g s.m.] 

Phytate-P 
[g/100g d.m.] 

Fosfor fitynowy 
 [g/100 g białka s.m.] 

Phytate-P 
[g/100 g protein d.m.] 

Kwas fitynowy 
[g/100 g s.m.] 

Phytic acid 
[g/ 100 g d.m.] 

nieogrzewana / non-heated 0,464 (±0,007) 2,116 1,645 i m�ka 
flour ogrzewana / heated 0,437 (±0,010) 1,996 1,551 h 

nieogrzewana / non-heated 0,651 (±0,008) 0,846 2,310 o 

PBA 

ogrzewana / heated 0,594 (±0,006) 0,773 2,110 m 

nieogrzewana / non-heated 0,284 (±0,006) 0,344 1,008 e 

Mela 

PBK 
ogrzewana / heated 0,262 (±0,006) 0,318 0,932 d 

nieogrzewana / non-heated 0,500 (±0,005) 2,702 1,775 j m�ka 
flour ogrzewana / heated 0,410 (±0,005) 2,214 1,454 g 

nieogrzewana / non-heated 0,697 (±0,004) 0,999 2,412 r 
PBA 

ogrzewana / heated 0,621 (±0,011) 0,913 2,205 n 

nieogrzewana / non-heated 0,358 (±0,009) 0,478 1,270 f 

Prosna 

PBK 
ogrzewana / heated 0,246 (±0,006) 0,328 0,873 c 

nieogrzewana / non-heated 0,567 (±0,006) 2,275 2,019 l m�ka 
flour ogrzewana / heated 0,534 (±0,005) 2,138 1,898 k 

nieogrzewana / non-heated 0,660 (±0,006) 0,86 2,342 p 

PBA 
ogrzewana / heated 0,567 (±0,005) 0,74 2,012 l 

nieogrzewana / non-heated 0,215 (±0,010) 0,264 0,762 b 

Wenta 

PBK 
ogrzewana / heated 0,160 (±0,008) 0,196 0,568 a 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
± odchylenie standardowe / standard deviation; 
a-k grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana (p ≥ 0,95) / homogeneous groups determined using a 
Duncan test (p ≥ 0.95). 

 
Działanie wysokiej temperatury powodowało zmniejszenie zawarto�ci kwasu 

fitynowego we wszystkich badanych próbkach (ró�nice statystycznie istotne). 
Najwi�ksze zmniejszenie zawarto�ci kwasu fitynowego w m�kach pod wpływem 
temperatury obserwowano w m�ce otrzymanej z fasoli odmiany Prosna (18%). W PBA 
zmniejszenie było ni�sze (11–16%) w porównaniu z próbkami nie poddanymi 
działaniu wysokiej temperatury. W PBK najwi�ksze zmniejszenie zawarto�ci, o 22%, 
uzyskano z fasoli odmiany Prosna, natomiast w przypadku odmian fasoli Mela i Wenta 
wynosiło odpowiednio 5 i 9%. Niewielkie zmniejszenie zawarto�ci fosforu fitynowego 
pod wpływem ogrzewania w nasionach obserwowali Barampama i Simard [3] oraz 
znacznie wi�ksze podczas ogrzewania w temp. powy�ej 120oC – Rehman i Shah [27]. 
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Jednak wzrost temperatury powoduje tylko cz��ciow� degradacj� fitynianów ze 
wzgl�du na trwało�� wi�za� estrowych mi�dzy inozytolem a kwasem fosforowym.  

Wnioski 

1. Zastosowanie procesu krystalizacji do otrzymywania preparatów białkowych 
wpłyn�ło na wi�ksze zmniejszenie zawarto�ci fosforu fitynowego, aktywno�ci TI 
ni� w PBA oraz znaczne zmniejszenie zawarto�ci galaktocukrów w porównaniu z 
m�k�, do poziomu takiego samego b�d� ni�szego ni� w PBA. 

2. Pod wpływem obróbki termicznej preparatów białek krystalicznych stwierdzono 
zmniejszenie zawarto�ci fosforu fitynowego, natomiast zmiany ilo�ci inhibitora 
trypsyny i galaktocukrów zale�ały od odmiany nasion. 

Literatura 

 
[1] Alli I., Baker B.E.: Constitution of leguminous seeds. A note on protein- phytic acid interactions 

during isolation of acid-soluble protein from Phaseolus beans. J. Sci. Food Agric, 1981, 32, 588-592. 
[2] Anderson R.L., Wolf W.J.: Compositional changes in trypsin inhibitors, phytic acid, saponins and 

isoflavones related to soybean processing. J. Nutr., 1995, 125, 581S-588S. 
[3] Barampama Z., Simard R.E.: Oligosaccharides, anti-nutritional factors, and protein digestibility of 

dry beans as affected by processing. J. Food Sci., 1994, 59, (4), 833-838. 
[4] Beal L., Metha T.: Zinc and phytate distribution in peas. Influence of heat treatment, germination, 

ph, substrate, and phosphorus on pea phytate and phytase. J. Food Sci., 1985, 50, 96-100 i 115. 
[5] Birk Y.: Protein Proteinase Inhibitors in Food. Proceeding of the International Conference Euro 

Food Tox IV, 1994, Olsztyn, pp. 202-213. 
[6] Borowska J., Kozłowska H.: Isolates from faba bean and soybean with lowered content of phytic 

acid and activity of the trypsin inhibitors. Die Nahrung, 1986, 30, 11-18. 
[7] Buera M.P., Pilosof A.M.R., Bartholomai G.B.: Kinetics of tripsin inhibitory activity loss in heated 

flour from bean, Phaseolus Vulgaris J. Food Sci., 1984, 49, 124-126, 136. 
[8] Burbano C., Muzquiz M., Ayet G., Cuadrado C., Pedrosa M. M.: Evaluation of anti-nutritional 

factors of selected varieties of Phaseolus vulgaris. J. Sci. Food Agric., 1999, 79, 1468-1472. 
[9] Carbonaro M., Grant G., Cappelloni M., Pusztai A.: Perspectives into factors limiting in vivo 

digestion of legume proteins: anti-nutritional compounds or storage proteins? J. Agric. Food Chem., 
2000, 48, 742-749. 

[10] Carnovale E., Lugaro E., Lombardi-Boccia G.: Phytic acid in faba bean and pea: effect on protein 
availability. Cereal Chem., 1988, 65, (2), 114-117. 

[11] Chan K.C., de Lumen B.O.: Properties of trypsin inhibitor from winged bean (Psophocarpus 
tetragonolobus) seed isolated by affinity chromatography. J. Agric. Food Chem., 1982, 30, 42-46. 

[12] Cheryan M.: Phytic acid interaction in food system. CRC Crit. Rev. Food Sci. Nutr., 1980, 13, 297-
335. 

[13] Dhurandhar N.V., Chang K.C.: Effect of cooking on firmness, trypsin inhibitors, lectins and 
cystine/cysteine content of navy and Red Kidney beans (Phaseolus vulgaris). J. Food Sci., 1990, 55, 
470-474. 

[14] DiPietro Ch. M., Liener I. E.: Heat inactivation of the Kunitz and Boman-Birk soybean protease 
inhibitors. J. Agric. Food Chem., 1989, 37, 39-44. 

[15] DiPietro Ch.M., Liener I.E.: Soybean Protease Inhibitors in Foods. J. Food Sci., 1989, 54, 606-609. 



ZAWARTO�� INHIBITORÓW TRYPSYNY, OLIGOSACHARYDÓW ORAZ FOSFORU FITYNOWEGO... 103 

[16] Frias J., Zieli�ski H., Piskuła M.K., Kozłowska H., Vidal-Valverde C.: Inositol phosphate content 
and trypsin inhibitor in ready-to-eat cruciferous sprouts. Food Chem. 2005, 93, 331-336 

[17] Gueguen J., Quemener B., Valdebouze P.: Elimination des facteurs antinutritionnels de la feverole 
(Vicia faba L.) et du pois (Pisum sativum L.) au cours de la preparation des isolats proteiques. 
Lebsum-Wiss. u.-Technol., 1980, 14, 72-77. 

[18] Gustafsson E-L., Sandberg A-S.: Phytate reduction in brown beans (Phaseolus vulgaris, L.). J. Food 
Sci., 1995, 60, 149-152, 156. 

[19] Hamerstrand G.E., Black L.T., Glover J.D.: Trypsin inhibitors in soy products, modification of the 
standard analytical procedure. Cereal Chemistry, 1981, 58 (1), 42-45. 

[20] Jacórzy�ski B.: Czynniki anty�ywieniowe wyst�puj�ce w nasionach ro�lin str�czkowych. Przem. 
Spo�., 1988, 42, 251-254. 

[21] Jacórzy�ski B.: Galaktocukry nasion ro�lin str�czkowych i mo�liwo�ci ich eliminacji. Przem. Spo�. 
1988, 42, 323-325. 

[22] Kosson R.: Oznaczanie cukrów typu rafinozy w nasionach ro�lin str�czkowych metod� 
wysokoci�nieniowej chromatografii cieczowej - HPLC. Roczn. PZH, 1992, 43, 179-185. 

[23] Liener I.E.: Possible adverse effects of soybean anti-carcinogens. J. Nutr., 1995, 125, 744S-750S. 
[24] Piecyk M,. Klepacka M: Wła�ciwo�ci funkcjonalne preparatów białkowych otrzymanych z nasion 

fasoli (Phaseolus vulgaris). 
ywno��. Nauka. Technologia. Jako��, 2004, 4 (41), 54-65. 
[25] Piecyk M., Worobiej E., Klepacka M.: Digestibility of crystalline proteins from Phaseolus beans. 

Pol. J. Food Nutr. Sci., 2000, 9/50, 29-33. 
[26] Porzucek H., Duszkiewicz-Reinhard W., Piecyk M., Klepacka M., Gniewosz M.: Changes of 

flatulence-causing sugars in legume protein samples by high hydrostatic pressure. Electr J. Pol. Agr. 
Univ., Food Sci. Tech., 2002, 5 (2). 

[27] Rehman Z., Shah W. H.: Thermal heat processing effects on anti-nutrients, protein and starch 
digestibility of food legumes. Food Chem., 2005, 91, 327-331. 

[28] Shing B, Bhat T.K., Shing B. Potential therapeutic applications of some anti-nutritional plant 
secondary metabolites. J. Agric. Food Chem., 2003, 51, 5579-5597.  

[29] Sosulski F.W., McCurdy A.R.: Functionality of flours, protein fractions and isolates from Field peas 
and Faba bean. J. Food Sci. 1987, 52, 1010-1014. 

[30] Thiese W.: Determination of the phytic acid esters in seeds of rapeseed and selection of genotypes 
whit reduced concentrations of these compounds. Fat. Sci. Technol., 1991, 93, 49-52. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

THE CONTENT OF TRYPSIN INHIBITORS, OLIGOSCCHARIDES, AND PHYTIC ACID  
IN THE BEAN SEED (PHASEOLUS VULGARIS) PREPARATIONS OBTAINED BY 

CRYSTALLIZATION AND CLASSICAL ISOLATION 
 

S u m m a r y 
 

In this paper, the comparison was made between the content of oligosccharides, phytic acid, and 
trypsin inhibitors contained in protein preparations manufactured from bean seeds with the use of two 
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methods: classical isolation and crystallization under acidic conditions. During the classical isolation 
process, proteins were reclaimed from alkaline extracts at a minimum solubility; they had an amorphous 
form (PBA). The second method consisted in the utilization of the ability of bean proteins to create 
crystalline structures at acidic conditions (PBK). 

The investigations performed showed that when the crystallization method was applied, it was 
possible to obtain preparations of lower contents of phytic acid and inhibitors compared to the classical 
isolation process. In the preparations obtained, the content of oligosaccharides was also decreased 
compared to the bean flour. The crystallization process caused a decrease in the content of 
galactosaccharides and their content was either at levels similar or lower than the respective levels of their 
content obtained using the classical isolation method. A thermal processing applied (100oC, t = 30 min) 
produced a decrease in the content of phytic acid, whereas the change in the contents of oligosaccharides 
and trypsin inhibitors depended upon the variety of seeds used. 

 
Key words: bean, amorphous and crystalline proteins, phytic acid, oligosaccharides, trypsin inhibitor � 
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ANDRZEJ TYBURCY, EWELINA TOSZEK, ANETA CEGIEŁKA   

PORÓWNANIE SKŁADU SUROWCOWEGO I WSKA�NIKÓW 
CHEMICZNYCH PARÓWEK DROBIOWYCH I WIEPRZOWYCH 

OFEROWANYCH W SPRZEDA�Y DETALICZNEJ W WARSZAWIE 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie wybranych wyró�ników jako�ci 5 sortymentów parówek (2 

drobiowych i 3 wieprzowych) wytwarzanych przez polskich producentów. Badania wykonano po 
wprowadzeniu w Polsce nowych przepisów odno�nie znakowania artykułów spo�ywczych (w tym nowej 
definicji mi�sa). Oceniono 4 partie produkcyjne ka�dego wyrobu. W parówkach oznaczono zawarto�� 
wody, białka, tłuszczu, NaCl, kolagenu oraz pH. Na podstawie składu chemicznego obliczono ich warto�� 
energetyczn�.  

Przetwory wytwarzane z mi�sa wieprzowego charakteryzowały si� wi�ksz� zawarto�ci� tłuszczu i 
warto�ci� energetyczn� (23-25%, 1094-1198 kJ/100g) ni� ich odpowiedniki drobiowe (ok. 19%, 934-989 
kJ/100g). Wska�nik udziału kolagenu w białku ogółem w wi�kszo�ci parówek nie przekraczał poziomów 
okre�lonych przez definicje mi�sa wieprzowego i drobiowego (odpowiednio 25% lub 10% białka 
ogółem). W przypadku jednego z produktów drobiowych warto�� wi�ksza od dopuszczonej była 
uzasadniona deklaracj� dodatku białka kolagenowego. Mimo zniesienia obowi�zku stosowania Polskich 
Norm w składzie chemicznym ocenianych parówek nie stwierdzono przekrocze� okre�lonych w nich 
wymaga�. 

 
Słowa kluczowe: parówki, mi�so wieprzowe, mi�so drobiowe, skład chemiczny 
 

Wprowadzenie 

Jako�� przetworów mi�snych i drobiowych kształtowana jest przez wiele 
czynników, w tym tak�e przez obowi�zuj�ce prawo �ywno�ciowe. W Polsce nast�piły 
w ostatnich latach istotne zmiany w tym zakresie. Od pocz�tku 2003 r. stosowanie 
Polskich Norm nie jest ju� obligatoryjne [7]. Z tym faktem mog� by� zwi�zane obawy 
o pogorszenie jako�ci przetworów mi�snych. Z drugiej strony wprowadzone od 
niedawna akty prawne dotycz�ce znakowania artykułów spo�ywczych wymagaj� od 
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producentów podawania procentowej zawarto�ci mi�sa w przetworach przeznaczonych 
bezpo�rednio dla konsumenta [15]. Zapis ten jest bardzo ogólny i pozostawia 
mo�liwo�� ró�nych interpretacji [4]. Wydaje si� jednak, �e dotyczy on takich 
przetworów jak parówki, które mog� znacznie ró�ni� si� składem recepturowym. 
Wytwarzanie parówek stwarza dla producentów okazj� do zagospodarowania ta�szych 
surowców tłuszczowych i kolagenowych, jak równie� mi�sa oddzielonego 
mechanicznie (MOM). Wykorzystanie MOM ma szczególnie du�e znaczenie 
ekonomiczne w zakładach drobiarskich. 

Od przyst�pienia Polski do UE obowi�zuje w naszym kraju nowa definicja mi�sa, 
która ogranicza w takim surowcu zawarto�� tłuszczu i tkanki ł�cznej do poziomu 
odpowiednio 30% i 25% w przypadku mi�sa wieprzowego oraz 15% i 10% w mi�sie 
ptaków. Mi�so oddzielone mechanicznie musi by� deklarowane w przetworach osobno 
[12]. Zmiany te s� bardzo korzystne z punktu widzenia konsumenta [4]. 

Zgodnie z now� definicj� mi�so drobiowe charakteryzuje si� mniejsz� 
zawarto�ci� tłuszczu i kolagenu ni� mi�so wieprzowe. Taka zale�no�� nie musi jednak 
przenosi� si� na cechy przetworów z udziałem mi�sa drobiowego, w których stanowi 
ono tylko cz��� składu surowcowego (obok składników tłuszczowych i 
kolagenowych).  

Celem niniejszej pracy było porównanie składu surowcowego i wska�ników 
chemicznych kilku sortymentów parówek drobiowych i wieprzowych wytwarzanych 
przez polskich producentów i oferowanych w sprzeda�y detalicznej w Warszawie, po 
wprowadzeniu nowych przepisów prawa �ywno�ciowego. 

Materiał i metody bada�  

Parówki drobiowe i wieprzowe kupowano w dwóch warszawskich sklepach 
(supermarkecie i hipermarkecie) w ostatnim kwartale 2004 r. Oceniono 5 produktów 
nazywanych dalej: D1, D2, W1, W2 i W3 (D oznacza parówki z udziałem mi�sa 
drobiowego, a W z mi�sem wieprzowym). Były one wytwarzane przez ró�nych 
producentów. Składniki tych wyrobów przedstawiono w tab. 1. Proporcja liczby 
ocenianych produktów drobiowych i wieprzowych (2:3) wynikała z przeprowadzonej 
wcze�niej analizy oferty kilku warszawskich hipermarketów. Oceniono 4 partie 
produkcyjne ka�dego z wyrobów. 

W parówkach oznaczano zawarto��: wody metod� suszenia [8], białka metod� 
Kjeldahla [6], tłuszczu metod� Gerbera [8], NaCl metod� potencjometryczn� przy 
u�yciu zautomatyzowanego aparatu 702 SM Titrino firmy Metrohm (wyposa�onego w 
zestaw do oznaczania chlorków - elektrod� i zbiornik 0,1 M AgNO3) oraz kolagenu 
metod� hydroksyprolinow� [11], przyjmuj�c 8 jako przelicznik ilo�ci hydroksyproliny 
na kolagen. Wymienione wy�ej oznaczenia wykonywano dwukrotnie w ka�dej 
ocenianej partii produkcyjnej, przyjmuj�c �redni� jako wynik w danej partii. Na 
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podstawie �redniej zawarto�ci wody, tłuszczu, białka i NaCl w poszczególnych 
produktach oraz przyj�tej �redniej zawarto�ci substancji mineralnych, innych ni� NaCl 
– 0,6%, oszacowano zawarto�� w�glowodanów i warto�� energetyczn� parówek. 
Przyj�to współczynniki przeliczeniowe w przypadku białka, tłuszczu i w�glowodanów 
odpowiednio 17 kJ (4 kcal)/g, 37 kJ (9 kcal)/g i 16 kJ (4 kcal)/g [13]. Oznaczano tak�e 
pH kiełbas [8]. 

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy u�yciu programu 
Statgraphics Plus 4.1, stosuj�c jednoczynnikow� analiz� wariancji. Do szczegółowego 
porównania �rednich u�yto testu Duncana. 

Wyniki i dyskusja 

Analiza informacji dotycz�cych składu surowcowego ocenianych parówek (tab. 
1) podanych na etykietach pozwoliła stwierdzi�, �e nie wszyscy producenci stosowali 
si� do nowych przepisów o znakowaniu. W produktach D2 i W3 nie zadeklarowano 
dodatku wody, która bez w�tpienia jest składnikiem tego rodzaju przetworów 
mi�snych. Ponadto w wyrobach D2 i W3 nie podano ilo�ciowej zawarto�ci mi�sa w 
składzie surowcowym. 

Parówki wieprzowe charakteryzowały si� wyra�nie wy�sz� cen� ni� ich 
odpowiedniki drobiowe (tab. 1). W przypadku produktu D1 wynikało to z u�ycia do 
jego produkcji mi�sa oddzielonego mechanicznie. W przypadku wyrobu D2 
składnikiem obni�aj�cym cen� były prawdopodobnie skórki drobiowe. González-
Viñas i wsp. [3] stwierdzili równie� znaczne (nawet dwukrotne) ró�nice w cenie 
parówek oferowanych na rynku hiszpa�skim. Wi�kszo�� przebadanych przez nich 10 
wyrobów wytwarzana była ze składu surowcowego obejmuj�cego mieszank� mi�sa 
drobiowego i zwierz�t rze�nych. Porównanie cen podanych przez cytowanych autorów 
z cenami polskich parówek nie było mo�liwe, poniewa� nie podali oni ceny jednostki 
masy wyrobów.  

Zawarto�ci wody, białka, tłuszczu i NaCl w parówkach ocenianych w niniejszej 
pracy (tab. 2) były zgodne z wymaganiami odpowiednich Polskich Norm [9, 10]. 
Wskazuje to, �e mimo zniesienia obowi�zku stosowania tych przepisów wybrani przez 
nas producenci nie odeszli od standardów wymaganych w latach ubiegłych (przed 
rokiem 2003). Parówki z mi�sa wieprzowego charakteryzowały si� istotnie wi�ksz� 
zawarto�ci� tłuszczu i w wi�kszo�ci przypadków istotnie mniejsz� wody ni� wyroby 
drobiowe. Zawarto�� białka w przetworach nie była istotnie zró�nicowana. Ilo�� 
tłuszczu w parówkach drobiowych była wi�ksza ni� okre�lona w definicji mi�sa 
ptaków (15%). W przypadku obu wyrobów ich producenci deklarowali jednak dodatek 
tłuszczu wieprzowego. 

Według Dudy [2], typowe parówki wytwarzane z mieszaniny mi�sa wieprzowego 
i wołowego zawieraj� ok. 11% białka i 29% tłuszczu, natomiast analogiczne przetwory 
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z mi�sa kurcz�t lub indyków 13–15% białka i 17–18% tłuszczu. Oceniane w niniejszej 
pracy parówki drobiowe charakteryzowały si� mniejsz� zawarto�ci� białka, a 
wieprzowe tłuszczu w porównaniu do przytoczonych danych. 

 
Tabela 1 

Skład surowcowy i cena parówek. 
Formulas and prices of the frankfurters assessed. 
 

Produkt 

Product 

Skład surowcowy 

Formula 

Cena [zł/kg] 

Price [zl/kg] 

D1 
mi�so drobiowe oddzielone mechanicznie z kurcz�t, tłuszcz wieprzowy, 
woda, skrobia, białko ro�linne, sól, cukry, przyprawy, askorbinian sodu, 

azotan(III) sodu 
7,99 

D2 mi�so i skórki drobiowe, tłuszcz wieprzowy, białko kolagenowe, cytrynian 
sodu, izoaskorbinian sodu, glutaminian monosodowy 8,69 

W1 

mi�so wieprzowe (62%), woda, tłuszcz wieprzowy, sól, białko sojowe, 
skrobia ziemniaczana, skrobia modyfikowana, syrop glukozowy, 

glutaminian sodu, trifosforany, karagen, cukry, przyprawy, ekstrakty 
przypraw, askorbinian sodu, azotan(III) sodu 

19,96 

W2 

mi�so wieprzowe (70,7%), woda, skrobia ziemniaczana, sól, białko sojowe, 
białko kolagenowe wieprzowe, hydrolizat białka ro�linnego, przyprawy 

naturalne i ich ekstrakty, cukry, karagen, skrobia modyfikowana, 
askorbinian sodu, kwas askorbinowy, glutaminian monosodowy, azotan(III) 

sodu  

15,96 

W3 mi�so wieprzowe, sól, przyprawy naturalne, cytrynian sodu, glutaminian 
monosodowy, izoaskorbinian sodu, azotan(III) sodu   17,96 

 
Tabela 2 

Skład chemiczny parówek. 
Chemical composition of the frankfurters assessed. 
 

Produkt 

Product 

Woda [%] 

Water [%] 

Białko [%] 

Protein [%] 

Tłuszcz [%] 

Fat [%] 

Sól kuchenna [%] 

Sodium chloride [%] 

D1 62,1 ±2,4b 11,8 ±0,5a 19,1 ±1,8a 2,2 ±0,3a 

D2 66,0 ±1,4c 11,9 ±1,8a 19,4 ±1,1a 2,0 ±0,1a 

W1 58,9 ±1,8a 11,5 ±0,8a 25,0 ±1,2bc 2,5 ±0,2b 

W2 58,1 ±0,7a 11,5 ±1,1a 26,0 ±0,7c 2,2 ±0,1a 

W3 60,7 ±2,8ab 13,4 ±1,6a 23,0 ±2,8b 2,0 ±0,1a 

a,b,c – warto�ci �rednie oznaczone t� sam� liter� w indeksie nie ró�ni� si� statystycznie istotnie (p > 0,05) 
a,b,c – mean values designated by the same superscripted letter are not statistically significantly different 
(p > 0.05) 
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W parówkach oferowanych na rynku hiszpa�skim wytwarzanych z ró�nych 
surowców zawarto�� białka wahała si� od 11 do 16%, a tłuszczu od 11 do 22%, przy 
czym wi�kszo�� tych produktów (9 na 10) miała zawarto�� tłuszczu poni�ej 20%; w 
połowie z nich zawarto�� tego składnika nie przekraczała 15% [3]. Mo�na zatem 
stwierdzi�, �e hiszpa�skie parówki charakteryzowały si� mniejsz� zawarto�ci� tłuszczu 
ni� analogiczne przetwory wytwarzane przez polskich producentów. Na podstawie 
danych przedstawionych przez Dud� [2], wi�kszo�� produktów hiszpa�skich mogłaby 
by� uznana za wyroby niskotłuszczowe. 

�rednia ilo�� NaCl w ocenianych parówkach zawierała si� w granicach 2,0–2,5%. 
Tylko jeden wyrób (W1) charakteryzował si� istotnie wi�ksz� zawarto�ci� tego 
składnika ni� pozostałe parówki. 

Zawarto�� tłuszczu wpłyn�ła na wi�ksz� warto�� energetyczn� parówek z mi�sa 
wieprzowego ni� drobiowych (tab. 3). Potwierdza to opini� [5], �e przetwory drobiowe 
charakteryzuj� si� mniejsz� kaloryczno�ci� ni� ich odpowiedniki wytwarzane z mi�sa 
wieprzowego. Według innego autora [2] warto�� energetyczna parówek drobiowych 
waha si� z reguły w zakresie 226–257 kcal/100 g, natomiast w przypadku podobnych 
przetworów z mi�sa wieprzowego i wołowego od 320 do 325 kcal/100 g. 
Kaloryczno�� wyrobów drobiowych oszacowana w niniejszej pracy była zbli�ona, a 
wieprzowych ni�sza od cytowanych danych. 
 

Tabela 3 
Udział kolagenu w białku ogółem, warto�� energetyczna oraz pH parówek. 
Collagen to crude protein ratio, energy value and pH of the frankfurters assessed. 
 

Produkt 

Product 
pH 

Kolagen [% białka ogółem] 

Collagen [% of crude protein] 

Warto�� energetyczna [kJ(kcal)/100 g] 

Energy value [kJ (kcal)/100 g] 

D1 6,5 ±0,1b 10,7 ±2,0 a 989 (236) 

D2 6,6 ±0,2b 14,8 ±0,6 b 934 (223) 

W1 6,3 ±0,1ab 17,1 ±3,4 1160 (277) 

W2 6,1 ±0,2a 22,8 ±2,0 c 1198 (286) 

W3 6,1 ±0,3a 16,0 ±0,4 b 1094 (261) 

a,b,c – warto�ci �rednie oznaczone t� sam� liter� w indeksie nie ró�ni� si� statystycznie istotnie (p > 0,05) 
a,b,c – mean values designated by the same superscripted letter are not statistically significantly different 
(p > 0.05) 
 

Stosunek zawarto�ci kolagenu do białka ogółem w produkcie ko�cowym jest taki 
sam jak w surowcu, o ile w zestawie surowcowym nie ma innych składników 
zawieraj�cych białka (np. izolatów lub koncentratów sojowych) [16]. Zawarto�� 
kolagenu w stosunku do białka ogółem w parówkach wieprzowych nie wykraczała 
poza dopuszczony w mi�sie wieprzowym poziom 25% (tab. 3). Na obni�enie 
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wyznaczonego stosunku w przypadku parówek W1 i W2 mogła wpłyn�� obecno�� 
białka sojowego. Najwi�kszym udziałem kolagenu w białku ogólnym charakteryzował 
si� produkt W2. Zawierał on w składzie surowcowym dodatek białka kolagenowego 
(tab. 1). W parówkach D2 udział kolagenu w białku ogólnym był wi�kszy ni� 
dopuszczony w przypadku mi�sa ptaków (10%). Ich producent deklarował jednak 
równie� dodatek białka kolagenowego. Analiz� statystyczn� w przypadku zawarto�ci 
kolagenu przeprowadzono z pomini�ciem wyrobu W1, który charakteryzował si� zbyt 
du�� wariancj� (uniemo�liwiaj�c� wykonanie analizy wariancji wszystkich 
produktów). Parówki D2 i W3 tworzyły pod wzgl�dem tej cechy grup� jednorodn�. 
Wynika z tego, �e pomimo mniejszej zawarto�ci kolagenu w mi�sie drobiowym ni� w 
mi�sie zwierz�t rze�nych, przetwory z jego udziałem nie zawsze charakteryzuj� si� 
mniejszym udziałem kolagenu w białku ogólnym.  

Zaobserwowano tendencj� do wy�szego pH parówek drobiowych w porównaniu 
z wytwarzanymi z mi�sa wieprzowego (tab. 3). W przypadku produktu D1 mo�na to 
tłumaczy� u�yciem w recepturze mi�sa oddzielonego mechanicznie, które ze wzgl�du 
na obecno�� szpiku kostnego charakteryzuje si� wy�szym pH ni� mi�so r�cznie 
wykrawane. 

Podobie�stwo pH (tab. 3) i ceny (tab. 1) produktów D1 i D2 mo�e rodzi� 
podejrzenie, �e do parówek D2, mimo braku takiej deklaracji, dodano mi�so 
oddzielone mechanicznie. Rozstrzygni�cie tych w�tpliwo�ci mogłaby przynie�� 
jedynie kontrola procesu produkcyjnego w zakładzie lub zastosowanie 
zaawansowanych technik analitycznych. Domieszk� ponad 7,5% MOM z kurcz�t do 
mi�sa r�cznie wykrawanego mo�na wykry� przy zastosowaniu kapilarnej elektroforezy 
na podstawie stosunku pola pod pikiem hemoglobiny do pola pozostałych pików 
uzyskanych podczas rozdziału białek [1]. Metodyka ta została jednak sprawdzona 
tylko w stosunku do mieszanki mi�sa niepoddanej obróbce cieplnej; nie wiadomo czy 
jej zastosowanie byłoby mo�liwe w przypadku parówek. Inni autorzy [14] stwierdzili, 
�e poddanie farszu mi�snego obróbce cieplnej utrudnia wykrywanie w nim domieszki 
mi�sa oddzielonego mechanicznie na podstawie rozdziałów elektroforetycznych 
białek. Z przytoczonych informacji wynika, �e udowodnienie producentowi naruszenia 
prawa zwi�zanego z deklaracj� u�ycia mi�sa oddzielonego mechanicznie w recepturze 
nie byłoby łatwe. 

Wnioski 

1. Parówki drobiowe charakteryzowały si� wi�ksz� zawarto�ci� wody, mniejsz� 
ilo�ci� tłuszczu i mniejsz� warto�ci� energetyczn� ni� ich odpowiedniki 
wieprzowe. 

2. Zawarto�� kolagenu w stosunku do białka ogółem w parówkach nie przekraczała 
poziomu okre�lonego now� definicj� mi�sa lub była uzasadniona deklaracj� u�ycia 



PORÓWNANIE SKŁADU SUROWCOWEGO I WSKA�NIKÓW CHEMICZNYCH PARÓWEK DROBIOWYCH... 111 

w recepturze dodatku białka kolagenowego. Nie jest reguł�, �e parówki drobiowe 
charakteryzuj� si� istotnie mniejsz� zawarto�ci� kolagenu w stosunku do białka 
ogółem ni� podobne przetwory z udziałem mi�sa wieprzowego. 

3. Mimo zniesienia obowi�zku stosowania Polskich Norm, w składzie chemicznym 
ocenianych parówek drobiowych i wieprzowych nie zaobserwowano przekrocze� 
okre�lonych w nich wymaga�. 
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THE COMPARISON BETWEEN THE RAW MATERIAL COMPOSITION OF CHEMICAL 
CHARACTERISTICS OF POULTRY AND PORK FRANKFURTERS OFFERED FOR RETAIL 

SALES ON THE WARSAW MARKET 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this study was to compare some selected quality attributes of five frankfurters (two 
poultry and three pork products) manufactured by Polish producers. The investigations were conducted 
after the new rules referring to labelling of the food products (including a new definition of meat) had 
been implemented in Poland. Four batches of the frankfurters were assessed. There were calculated the 
following frankfurter parameters: contents of water, protein, fat, NaCl, collagen, and pH were determined. 
Based on the chemical composition, the energy values of frankfurters were calculated.  

Products manufactured from pork meat were characterized by a higher fat content and a higher energy 
value (23-25%, 1094-1198 kJ/100 g) if compared with the relevant poultry products (ca. 19%, 934-989 
kJ/100 g). With regard to the majority of frankfurters, their collagen to crude protein ratio did not exceed 
the levels as provided by the definition of meat (25% as for pork and 10% as for poultry). In the case of 
one poultry product, the content of collagen in the total protein was higher than allowed, but this fact was 
explained and justified by its manufacturer declaration on having added some collagen protein. Although 
the requirement to obligatory apply the Polish Standards has been annulled, no facts of exceeding the 
permitted values were stated in the chemical composition of the frankfurters assessed.  

 
Key words: frankfurters, pork meat, poultry meat, chemical composition � 
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JAROSŁAWA RUTKOWSKA, ANNA �BIKOWSKA   

MO�LIWO�CI ZASTOSOWANIA MARGARYN PŁYNNYCH DO 
PRODUKCJI CIAST BISZKOPTOWO-TŁUSZCZOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Tłuszcze s� jednym z najwa�niejszych składników w produkcji ciast biszkoptowo-tłuszczowych.  
Celem pracy było okre�lenie wpływu margaryn płynnych na jako�� ciast biszkoptowo-tłuszczowych i 

porównanie go z tłuszczami stosowanymi tradycyjnie w produkcji ciastkarskiej. Do przygotowania 
wypieków zastosowano: margaryny płynne, wybrane tłuszcze ro�linne o stałej konsystencji (margaryna i 
emulsja tłuszczowa) oraz masło. W trzech margarynach płynnych (spo�ród czterech) zawarto�� substancji 
tłuszczowej wynosiła 70%, co determinowało ich korzystne wła�ciwo�ci funkcjonalne. Tłuszcze płynne 
charakteryzowały si� mniejsz� zawarto�ci� nasyconych oraz wy�szych monoenowych kwasów 
tłuszczowych w porównaniu z tłuszczami stałymi. Jednak ich wielk� zalet� była jednocze�nie znacznie 
wi�ksza zawarto�� polienowych kwasów tłuszczowych i najmniejsza zawarto�� niekorzystnych izomerów 
trans (TFA) w porównaniu z tłuszczami stałymi.  

Stwierdzono korzystny wpływ margaryn płynnych na obj�to�� wyrobów i profil tekstury 
potwierdzony wysok� ocen� sensoryczn� tekstury. Natomiast ciasta z dodatkiem tłuszczów stałych 
przewy�szały pod wzgl�dem smaku ciasta z dodatkiem margaryn płynnych. Margaryny płynne z 
powodzeniem mog� zast�pi� tradycyjnie stosowane tłuszcze stałe przy wytwarzaniu wyrobów 
biszkoptowo-tłuszczowych. 

 
Słowa kluczowe: ciasta biszkoptowo-tłuszczowe, tekstura, obj�to��, margaryny płynne, skład kwasów 
tłuszczowych 
 

Wprowadzenie 

W produkcji ciastkarskiej tradycyjnie stosowane s� tłuszcze stałe, najcz��ciej tzw. 
margaryny twarde. Niedogodno�ci� ich stosowania jest konieczno�� roztopienia przed 
u�yciem [12]. Ponadto, jak wykazano w ostatnich latach, stanowi� one 
najpowa�niejsze �ródło niekorzystnych izomerów trans (TFA) w diecie [5, 6]. Tych 
wad nie maj� margaryny ciekłe. Odznaczaj� si� one wysok� warto�ci� od�ywcz�, która 
wynika z faktu, �e podstawowym składnikiem margaryn ciekłych jest olej [12]. 
Ponadto ich płynna konsystencja wpływa na łatwo�� dozowania i pozwala na 
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ograniczenie zu�ycia energii w procesie przygotowania ciasta. Natomiast w 
porównaniu z tłuszczami stałymi słabiej napowietrzaj� si� i charakteryzuj� si� 
gorszymi wła�ciwo�ciami kremotwórczymi [16]. Okre�laj�c przydatno�� tłuszczu do 
produkcji ciastkarskiej nale�y uwzgl�dnia� jego wła�ciwo�ci technologiczne oraz 
�ywieniowe stosuj�c si� do zalece� Polskiego Konsensusu Tłuszczowego dotycz�ce 
spo�ycia tłuszczów w Polsce [14]. Wskazuj� one na maksymalne ograniczenie w 
spo�yciu nasyconych kwasów tłuszczowych i izomerów trans kwasów nienasyconych, 
które w znacznych ilo�ciach znajduj� si� w stałych tłuszczach przeznaczonych dla 
ciastkarstwa. 

Celem pracy było okre�lenie wpływu margaryn płynnych na jako�� ciast 
biszkoptowo-tłuszczowych i porównanie go z tradycyjnie stosowanymi tłuszczami w 
produkcji ciastkarskiej. Ponadto badania miały równie� okre�li� przydatno�� margaryn 
płynnych do produkcji ciast biszkoptowo-tłuszczowych. 

Materiał i metody bada� 

Materiał badawczy stanowiły:  
– cztery margaryny płynne oznaczone nast�puj�co: A-1, A-2, A-3, A-4,  
– masło - M,  
– tłuszcze przemysłowe: margaryna (S-1) oraz emulsja tłuszczowa (S-2) 
– ciasta biszkoptowo-tłuszczowe upieczone z dodatkiem wymienionych tłuszczów. 

Skład surowcowy i wypiek eksperymentalnych ciast 

Ciasto biszkoptowo-tłuszczowe wykonano metod� „na zimno”. Do jego 
sporz�dzenia u�yto nast�puj�cych składników: m�ka pszenna pozna�ska typu 500 – 
100 g, m�ka ziemniaczana – 30 g, tłuszcz – 90 g, cukier puder – 95 g, jaja –140 g, 
proszek do pieczenia – 4 g, sok z cytryny – 10 g. Ciasta pieczono w piekarniku 
konwekcyjnym (Electrolux AR 85). Wypiek trwał 45 min, a temp. wynosiła 160oC. 
Wypiek powtarzano 10-krotnie. 

Metody bada� 

W celu zbadania jako�ci m�ki oznaczono zawarto�� glutenu oraz oceniono jego 
jako�� wg Jakubczyka i Habera, [11] i PN-91/A-74022 [19]. 

W tłuszczach wykonano oznaczenia zawarto�ci: substancji tłuszczowej wg normy 
PN-A-86933 [21], fazy stałej metod� pulsacyjnego magnetycznego rezonansu 
j�drowego (PNMR) wg normy PN-EN-ISO 8292 [23], przy u�yciu aparatu „Minispec 
PC 120” firmy Bruker. Pomiary przeprowadzono w temp. 10, 20, 30 i 35o C. Analiz� 
składu kwasów tłuszczowych wykonano wg normy PN-EN ISO 5508 [22], stosuj�c 
chromatograf gazowy HP 6890. 

Przeprowadzono ocen� jako�ciow� upieczonych ciast biszkoptowo-tłuszczowych, 
w której zastosowano metody bada� wła�ciwo�ci fizycznych i sensorycznych. Ocen� 
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wyrobów (10 ciast) przeprowadzano 24 h po wypieku. Wykonywano nast�puj�ce 
pomiary instrumentalne: 
– pomiar obj�to�ci w urz�dzeniu „Sa – Wy” oraz  dokonywano pomiaru masy 

upieczonych ciast co pozwoliło na wyliczenie masy obj�to�ciowej [11], 
– instrumentalne pomiary tekstury przy u�yciu aparatu wytrzymało�ciowego Instron 

typ 4301, wykorzystuj�c test ci�cia. W te�cie ci�cia mierzono nast�puj�ce 
parametry: maksymaln� sił� ci�cia [N], energi� ugi�cia (płyni�cia) próbki [J], 
energi� potrzebn� do przeci�cia próbki [J], sumaryczn� prac� ci�cia [J]. 
Ocen� sensoryczn� ciast przeprowadził przeszkolony zespół 10-osobowy zgodnie 

z normami ISO 4121:1987 [18] oraz PN-A-74252 [20]. Do oceny wyró�ników 
sensorycznych ciasta, takich jak: wygl�d zewn�trzny, zapach, smak, tekstura i barwa 
zastosowano metod� skalowania. Obj�to�� ciast oceniano niestrukturowan� skal� 
graficzn�. 

Ponadto oceniono „łatwo��” przygotowania półproduktu ciasta biszkoptowo-
tłuszczowego z ró�nym dodatkiem tłuszczowym, mierz�c czas jego wykonania. 

Do interpretacji wyników zastosowano nast�puj�ce metody statystyczne: 
jednoczynnikow� analiz� wariancji oraz normowanie statystyczne wg Stupnickiego 
[25]. Zastosowano do tego celu program komputerowy Statgraphics plus for Windows 
2.1, arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel. Przyj�to poziom istotno�ci p < 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Ocena jako�ci m�ki 

Badana m�ka charakteryzowała si� 28% zawarto�ci� glutenu. Cechy glutenu 
przedstawiały si� nast�puj�co: elastyczno�� glutenu – 60 mm (2 stopie� skali) – 
�rednio elastyczny, rozpływalno�� glutenu: R = 6,5 mm. Wyniki te spełniały 
wymagania normy PN-91/A-74022 [19] dotycz�ce m�ki pszennej typu 500. Ponadto 
liczba glutenowa m�ki wynosiła  LG = 44, co wskazuje na dobr� jej jako��. 

Czas przygotowania półproduktu 

Podczas przygotowania półproduktów ciasta biszkoptowo-tłuszczowego 
zmierzono czas konieczny do uzyskania po��danej emulsji. Stwierdzono, �e na 
przygotowanie półproduktu z masłem lub tłuszczami ro�linnymi o konsystencji stałej 
potrzeba 12 min. W przypadku zastosowania margaryn płynnych czas ten mo�na 
skróci� do 5 min. Jak zauwa�yła Hoffmann [10], jest to ogromna zaleta tych tłuszczów, 
poniewa� ich stosowanie szczególnie w przemysłowej produkcji ciast pozwala na 
ograniczenie zu�ycia energii. Krygier [12] podkre�la równie�, �e płynna konsystencja 
tych tłuszczów eliminuje konieczno�� ich roztopienia przed u�yciem i usuwa 
niebezpiecze�stwo przegrzania i zniszczenia struktury emulsji, co jest dominuj�c� 
wad� technologiczn� margaryn twardych.  
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Oznaczenia tłuszczów 

Badane tłuszcze były istotnie zró�nicowane (p < 0,05) pod wzgl�dem zawarto�ci 
substancji tłuszczowej (rys. 1). Najwi�ksz� zawarto�� substancji tłuszczowej – 83,56% 
oznaczono w margarynie płynnej A-2, a najmniejsz� zawarto�ci� tłuszczu 
charakteryzowała si� emulsja tłuszczowa S-2 (39,98%). Ze wzgl�du na fakt, �e 
tłuszcze spełniaj� wiele korzystnych funkcji technologicznych wpływaj�cych na jako�� 
ciast, po��dana jest wysoka zawarto�� substancji tłuszczowej w tłuszczach 
ciastkarskich. W niniejszych badaniach stwierdzono wysok� i do�� wysok� zawarto�� 
substancji tłuszczowej we wszystkich badanych margarynach płynnych (nie ni�sz� ni� 
70%). Mo�na przewidywa�, �e takie tłuszcze b�d� charakteryzowa� si� dobrymi 
wła�ciwo�ciami funkcjonalnymi [8, 27].  
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a,b,c  Warto�ci �rednie oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p<0,05 / Mean values designated by the same letters are not statistically significantly different at a level of 
p<0,05. 
 
Rys. 1. Zawarto�� substancji tłuszczowej w badanych tłuszczach. 
Fig. 1. Fatty matter content in fats studied. 

 
Podobnie stwierdzili inni autorzy [24, 29], �e wysoka zawarto�� substancji 

tłuszczowej (około 80%) korzystnie wpływała na porowato�� mi�kiszu ciast 
biszkoptowo-tłuszczowych.  

Jak nale�ało oczekiwa�, margaryny płynne charakteryzowała niska zawarto�� 
fazy stałej (SFC), która nie przekraczała 3,2% w temp. 10oC (margaryna A-4). 
Analizowane tłuszcze ró�niły si� istotnie (p < 0,05) pod wzgl�dem zawarto�ci SFC w 
ka�dej badanej temperaturze (tab. 1). Jedynie tłuszcze A-2 i A-3 charakteryzowały si� 
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t� sam� zawarto�ci� SFC w temp. 10oC. Natomiast w tłuszczach stałych najwi�ksz� 
zawarto�� SFC oznaczono w margarynie S-1: od 44,6% w temp. 10oC do 6,2% w 
temp. 35oC. Jednocze�nie margaryna S-1 charakteryzowała si� najwy�szym tempem 
spadku zawarto�ci SFC wraz ze wzrostem temperatury spo�ród badanych tłuszczów. 
Drugim tłuszczem pod wzgl�dem zawarto�ci SFC, w temperaturze pomiaru, było 
masło (34,5% w 10oC i 5,2% w 35oC), a nast�pnie emulsja tłuszczowa S-2, w której 
zawarto�� SFC w temp. 10oC wynosiła 25,6%. Zawarto�� fazy stałej jest �ci�le 
zwi�zana z zawarto�ci� poszczególnych typów gliceroli i decyduje o jednej z 
podstawowych cech tłuszczów ciastkarskich, czyli plastyczno�ci [27]. Szczególnie 
istotna jest zawarto�� SFC w temp. wyrobu ciasta, czyli około 25oC. Oczywiste jest �e 
margaryny płynne nie spełniaj� wymogu plastyczno�ci z powodu swojej ciekłej 
konsystencji (najni�szy próg plastyczno�ci to 5% SFC) [4, 9, 28].  
 

Tabela 1 
Zawarto�� fazy stałej – SFC w tłuszczach w zale�no�ci od temperatury pomiaru [%]. 
Solid fat content (SFC) of fats depending on the temperature when measuring [%]. 
 

Rodzaj tłuszczu / Brand of fat 
Zawarto�� fazy stałej - SFC [%] 

A-1 A-2 A-3 A-4 S-1 S-2 M 

SFC w temp. 10oC /at t = 10oC 2,4a 2,3a 2,3b 3,2c 44,6d 25,6e 34,5f 

SFC w temp. 20oC //at t = 20oC 2,0a 1,9a 1,7b 2,6c 24,2d 13,2e 17,0f 

SFC w temp. 30oC /at t = 30oC 1,7a 1,6a 1,2b 2,0c 10,4d 4,2e 7,11f 

SFC w temp. 35oC /at t = 35oC 1,6a 1,6a 1,2b 1,8c 6,2d 1,1b 5,2e 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
 a,b,c   Warto�ci �rednie oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p<0,05 / Mean values designated by the same letters are not statistically significantly different at a level of 
p<0.05. 

 
Jednak zalecenia ostatnich lat, stawiaj�ce na pierwszym miejscu jako�� 

�ywieniow�, wymagaj� obecno�ci płynnych gliceroli niezale�nie od wymogów 
funkcjonalnych (plastyczno�ci i konsystencji), co wyja�nia celowo�� stosowania 
margaryn płynnych w ciastkarstwie [12]. W pozostałych badanych tłuszczach stałych 
zawarto�� SFC w zakresie temperatury wyrobu surowego ciasta spełniała warunek 
plastyczno�ci, wobec czego nale�y spodziewa� si�, �e b�d� one charakteryzowały si� 
dobrymi wła�ciwo�ciami funkcjonalnymi. 

Szacuj�c udziały grup kwasów tłuszczowych jako sumy kwasów nasyconych 
(SFA), monoenowych (MUFA), polienowych (PUFA) oraz izomerów trans (TFA) 
stwierdzono istotne ró�nice (p < 0,05) pomi�dzy badanymi tłuszczami płynnymi a 
stałymi (rys. 2). Stwierdzono mniejsze zawarto�ci nasyconych (SFA) kwasów 
tłuszczowych w margarynach płynnych (od 9,25 do 17,89%) w porównaniu z 
tłuszczami stałymi (od 22,64 do 60,83%). Ró�nice w udziałach tych kwasów zwi�zane 
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były z konsystencj� tych tłuszczów [13]. Jednak w tłuszczach ciastkarskich oprócz 
zawarto�ci SFA wa�ny jest ich skład. W tłuszczach ciastkarskich po��dana jest 
obecno�� kwasu laurynowego (C 12:0), który powoduje, �e tłuszcze s� odporne na 
utlenianie i umo�liwiaj� dobre uwolnienie aromatów podczas topnienia [2]. W 
badanych margarynach płynnych nie stwierdzono obecno�ci tak wa�nego 
funkcjonalnego kwasu nasyconego. Wyj�tek stanowiła margaryna A-3 w której 
oznaczono 0,21% kwasu laurynowego. W pozostałych tłuszczach stwierdzono: 7,79% 
(S-1); 2,85% (S-3); 2,12% (S-2) kwasu laurynowego.  
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Rys. 2. Zawarto�� grup kwasów tłuszczowych w badanych tłuszczach. 
Fig. 2. The content of fatty acids groups in the fats studied. 

 
	rednia zawarto�� kwasów monoenowych (MUFA) wyst�puj�cych ł�cznie w 

formie cis i trans w tłuszczach wynosiła od 25,56 do 65,13% (rys. 2). Głównym 
przedstawicielem MUFA był kwas oleinowy C 18:1 wyst�puj�cy przede wszystkim w 
aktywnej biologicznie formie cis. Kwas oleinowy (18:1) cis wyra�nie dominował pod 
wzgl�dem zawarto�ci we wszystkich margarynach, za wyj�tkiem margaryny płynnej A-3, 
ust�puj�c wyra�nie kwasowi linolowemu w tej margarynie. Najwi�ksz� zawarto�ci� 
izomeru cis kwasu oleinowego cechowały si� margaryny płynne A-1 (61,92%), A-2 
(61,85%) i A-4 (60,98%), a najmniejsz� margaryna płynna A-3 (25,11%) oraz masło 
(19,92%). Zawarto�ci izomerów cis i trans kwasu oleinowego przedstawiono w tab. 2. 

	rednia zawarto�� kwasów polienowych (PUFA) w badanych tłuszczach 
wynosiła od 56,55 (A-3) do 1,74% (M) (rys. 2). Stwierdzono, �e margaryny płynne 
wyró�niała wi�ksza zawarto�� PUFA (nie mniejsza ni� 25%) w porównaniu z 
tłuszczami stałymi. Oznaczono wa�ne �ywieniowo kwasy polienowe: kwas linolowy 
(C18:2) oraz kwas linolenowy (C18:3) zaliczane do niezb�dnych nienasyconych 
kwasów tłuszczowych – NNKT (tab. 2). Stwierdzono, �e margaryny płynne 
wyró�niała bardzo wysoka zawarto�� kwasu linolowego (A-3 50%). Ponadto, a� trzy 
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badane margaryny płynne wyró�niały si� zawarto�ciami kwasu linolenowego (18:3) 
wynosz�cymi ponad 7%. 
 

Tabela 2 
Zawarto�� wybranych kwasów nienasyconych w tłuszczach [%]. 
The content of some selected unsaturated fatty acids in fats [%]. 
 

Zawarto�� kwasów nienasyconych 
Content of unsaturated fatty acids[%] 

Kwas oleinowy 
Oleic fatty acid C 18:1  

NNKT 
EFA 

Rodzaj 
tłuszczu 
Brand of 

fat Izomery 
Isomers cis 

Izomery  
Trans-isomers 

Kwas linolowy 
Linoleic acid (18:2) 

Kwas linolenowy 
Linolenic acid (18:3) 

A-1 61,92 1,11 16,86 7,86 
A-2 61,85 1,18 16,92 7,87 
A-3 24,76 2,75 50,00 4,15 
A-4 60,98 1,24 17,24 7,62 
S-1 27,05 4,84 16,45 2,06 
S-2 44,93 9,59 15,75 5,24 
M 19,92 3,72 1,13 0,61 

 
Suma izomerów trans nienasyconych kwasów tłuszczowych – TFA w 

margarynach wynosiła od 1,11 do 10,31% (rys. 2). W ma�le oznaczono 3,72% TFA. 
Izomery trans pochodziły głównie z kwasu oleinowego (18:1 trans). Zawarto�� 
izomerów C 18:1 trans w margarynach wahała si� od 1,11% (A-1) do 9,59% (S-2) i 
dominowała w tłuszczach stałych (tab. 2). Zawarto�� izomerów trans kwasu 
linolowego była bardzo niska i wahała si� od 0,20% (A-2) do 0,88% (A-3). Zawarto�ci 
izomerów kwasu linolenowego (18:3 trans) przewa�ały w margarynach płynnych i 
kształtowały si� od 0,62% (A-1) do 1,52% (A-3). Stwierdzono, �e margaryny płynne 
zawierały znacznie mniej izomerów trans ni� tłuszcze stałe. 	rednia zawarto�� TFA w 
margarynach płynnych wynosiła tylko 1,57%. Jest to aspekt pozytywny, �wiadcz�cy o 
korzystnych cechach tych tłuszczów. Nale�y równie� zauwa�y�, �e zawarto�� 
izomerów trans w tłuszczach stałych była równie� mniejsza (od 5,44 do 10,31%) ni� w 
tłuszczach badanych przez innych autorów [1, 15].  

Podsumowuj�c analiz� składu kwasów tłuszczowych, nale�y zauwa�y�, �e 
badane margaryny płynne charakteryzowała wysoka zawarto�� MUFA, a w 
szczególno�ci kwasu oleinowego – cis (około 61%). Jest to korzystne, poniewa� kwas 
oleinowy obni�a zarówno poziom cholesterolu całkowitego, jak i frakcji LDL, 
natomiast nie obni�a poziomu lipoprotein wysokiej g�sto�ci (HDL) [7]. Ponadto w 
margarynach płynnych stwierdzono mniejsz� zawarto�� niekorzystnych zdrowotnie 
nasyconych kwasów tłuszczowych w porównaniu z tłuszczami stałymi [3, 17]. Jednak 
najwi�ksz� zalet� margaryn płynnych była jednocze�nie znacznie wy�sza zawarto�� 
polienowych kwasów tłuszczowych (nawet 56,55%) i najni�sze zawarto�ci 
kontrowersyjnych izomerów trans w porównaniu z badanymi tłuszczami stałymi.  
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Instrumentalna i sensoryczna ocena ciast upieczonych 

W wyniku analizy statystycznej pomiarów obj�to�ci ciast wyró�niono trzy grupy 
jednorodne. Stwierdzono, �e ciasta z udziałem margaryn płynnych A-1, A-2, oraz A-4 
nie ró�niły si� istotnie (p < 0,05) pod wzgl�dem obj�to�ci. Odr�bn� grup� były ciasta z 
zawarto�ci� margaryny płynnej A-3 i masła, natomiast do trzeciej z grup nale�� ciasta 
z margarynami stałymi S-1 i S-2 (tab. 3). Interesuj�ce jest, �e ciasta z udziałem 
margaryn płynnych cechowała wi�ksza obj�to�� ni� ciasta z dodatkiem tłuszczów 
stałych. 	rednia obj�to�� ciast z dodatkiem tłuszczów płynnych wynosiła 1249 cm3, a 
ciast z tłuszczami stałymi S-1 i S-2 – 1063 cm3. Natomiast ciasta z dodatkiem 
tłuszczów stałych: S-1 i M - masła wyró�niała wy�sza masa obj�to�ciowa (418 g/cm3) 
(tab. 3).  

Wyniki instrumentalnej oceny tekstury ciast biszkoptowo-tłuszczowych z 
dodatkiem ró�nych tłuszczów zamieszczono w tab. 4. Stwierdzono, �e ciasta 
przygotowane z dodatkiem tłuszczów płynnych i stałych ró�niły si� istotnie (p<0,05) 
twardo�ci� wyra�on� maksymaln� sił� ci�cia. Podobne warto�ci maksymalnej siły 
ci�cia stwierdzono tylko w przypadku ciast wytworzonych na bazie margaryn 
płynnych A-1 i A-2. Warto�ci maksymalnej siły ci�cia kształtowały si� od 4,250 N do 
7,763 N. Ciasta z zawarto�ci� masła charakteryzowały si� maksymaln� sił� ci�cia 
wynosz�c� 6,813 N. Stwierdzono, �e ciasta sporz�dzone z dodatkiem tłuszczów 
stałych S-1 i M charakteryzowały si� wy�szymi warto�ciami maksymalnej siły ci�cia 
ni� te z dodatkiem margaryn płynnych oraz margaryny stałej S-2. 

Warto�ci energii ugi�cia ciast kształtowały si� od 0,022 J (ciasta z dodatkiem 
margaryny płynnej A-3) do 0,038 J (ciasta z dodatkiem masła) i były wy�sze w 
przypadku ciast z dodatkiem tłuszczów o konsystencji stałej. Ciasta z margarynami 
płynnymi charakteryzowały si� podobnymi warto�ciami energii ugi�cia (tab. 4). 

Stwierdzono równie�, �e warto�ci energii przeci�cia zale�ały od rodzaju u�ytego 
dodatku tłuszczowego. W przypadku ciast z dodatkiem margaryn płynnych energia 
przeci�cia wynosiła od 0,149 do 0,164 J. W przypadku ciast z dodatkiem tłuszczów 
stałych warto�ci energii przeci�cia wynosiły od 0,181 J (ciasta z dodatkiem margaryny 
S-1) do 0,204 J (ciasta z dodatkiem masła) (tab. 4). Empiryczny parametr tekstury - 
sumaryczna energia ci�cia informuje o takich cechach tekstury ciasta, jak: kohezyjno�� 
i prze�uwalno��. Wy�sze warto�ci sumarycznej pracy ci�cia zanotowano w ciastach z 
dodatkiem tłuszczów stałych, natomiast płynna konsystencja dodatku tłuszczowego 
obni�ała warto�ci tego parametru tekstury ciasta (tab. 4).  
 

 
 
 

Tabela 3 
 

Warto�ci instrumentalnego pomiaru i sensorycznej oceny obj�to�ci oraz masy obj�to�ciowej ciast. 
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Mean values of instrumentally measured values  and of sensory assessed volume and volume mass of 
sponge cakes. 

 

Wyró�nik jako�ciowy ciast / Quality factor of cakes Rodzaj dodanego 
tłuszczu 

Brand of fat 
added 

Obj�to��  

Volume [cm3] 

x ± SD 

Masa obj�to�ciowa  

Volume mass [g/cm3] 

x ± SD 

Obj�to�� sensoryczna  

Sensory volume [0-100 mm] 
x ± SD 

Margaryny płynne / Liquid margarines 

A-1  1269a ±  31,4 415a  ±  9,4 85a  ± 13,8 

A-2  1234a ±  54,8 410a  ± 14,6 76a   ± 14,8 

A-3  1229b ±   26,4 412b  ± 10,5 70b  ± 14,1 

A-4  1249a  ± 34,8 412a  ± 10,0 82a  ± 10,1 

Tłuszcze stałe / Solid fats 

S-1 1051a  ± 32,7 418c  ± 7,5 43c  ± 7,2 

S-2 1074a  ± 39,6 409c  ± 13,8 50c  ± 9,2 

M  1200b  ± 29,3 418b ± 8,8 62b ± 8,0 

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

a,b,c   Warto�ci �rednie oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p<0,05 / Mean values designated by the same letters are not statistically significantly different at a level of 
p<0.05. 

 
Podczas oceny sensorycznej ciast biszkoptowo-tłuszczowych stwierdzono wy�sze 

noty tekstury ciast biszkoptowo-tłuszczowych sporz�dzonych z dodatkiem margaryn 
płynnych ni� z dodatkiem margaryny stałej (S-1) lub emulsji tłuszczowej (S-2) (tab. 5). 
Tekstur� ciast z dodatkiem margaryn płynnych oceniono równie wysoko, jak ciast z 
dodatkiem masła (4,20 pkt) lub wy�ej, tak jak to miało miejsce w przypadku ciast z 
dodatkiem margaryny płynnej A-3. Jest to interesuj�ce ze wzgl�dów �ywieniowych, 
poniewa� margaryna A-3 charakteryzowała si� szczególnie wysok� zawarto�ci� PUFA, 
wynosz�c� około 56%. Panel sensoryczny najwy�ej ocenił smak ciast z dodatkiem 
masła (4,60 pkt) i  emulsji tłuszczowej S-2 (4,0 pkt) (tab. 6). Korzystny wpływ masła 
na smak ciast biszkoptowo-tłuszczowych potwierdzaj� wcze�niejsze prace [15, 24, 29]. 
Natomiast w prezentowanej pracy smak ciast z dodatkiem margaryny stałej (80% 
tłuszczu) został oceniony ni�ej ni� w pracach innych autorów [8, 29].  
 

 
 

Tabela 4 
Wyniki instrumentalnego pomiaru tekstury ciast przy u�yciu testu ci�cia. 
Results of the instrumentally measured texture values of sponge cakes using a shear test. 
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Parametry testu ci�cia / Parameters of shear test Rodzaj  
dodanego 
tłuszczu 

Brand of 
fat added 

Maksymalna siła ci�cia 

Max shear force [N] 

x ± SD 

Energia ugi�cia 

Energy to yield 
point [J] 

x ± SD 

Energia przeci�cia 

Energy to break point 
[J] 

x ± SD 

Sumaryczna 
energia ciecia 

Total energy [J] 

x ± SD 

A-1 5,625a  ±  0,1830 0,024a ±  0,0013 0,162a ±  0,0018 0,186a  ± 0,0023 

A-2 5,688a  ±  0,1360 0,026a  ± 0,0019 0,164a ± 0,0014 0,189a  ± 0,0029 

A-3 5,200b  ±  0,1165 0,022a  ± 0,0020 0,161a ± 0,0014 0,183a ± 0,0020 

A-4 4,250c  ±  0,1282 0,023a  ± 0,0010 0,149b ± 0,0018 0,172d ± 0,0025 

S-1 7,763d  ±  0,1183 0,035b  ± 0,0026 0,181c ± 0,0016 0,216c ±  0,0018 

S-2 5,063b   ± 0,1188 0,030c  ±  0,0016 0,137d±  0,0028 0,167d  ± 0,0030 

M 6,813e  ±  0,1664 0,038e  ± 0,0012 0,204e  ± 0,0024 0,241e ±  0,0022 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
x - warto�� �rednia / mean value, SD- odchylenie standardowe / standard deviation. 

a,b,c   Warto�ci �rednie oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p<0,05 / Mean values designated by the same letters are not statistically significantly different at a level of 
p<0.05. 

 
Wygl�d zewn�trzny jest szczególnie wa�nym wyró�nikiem atrakcyjno�ci 

sensorycznej ciast. Szcze�niak [26] podkre�la, �e pierwszy opis ciasta zaczyna si� od 
obserwacji wzrokowych i ich interpretacji na podstawie wcze�niejszych odczu� i 
do�wiadcze�. Stwierdzono, �e bez wzgl�du na rodzaj stosowanego dodatku wszystkie 
eksperymentalne ciasta otrzymały wysokie noty za wygl�d zewn�trzny (od 4,20 do 
4,50 pkt). 

W celu cało�ciowego porównania jako�ci ciast biszkoptowo-tłuszczowych z 
dodatkiem margaryn płynnych i tłuszczów stałych przeprowadzono statystyczne 
normowanie składowych jako�ci tych ciast. Normowaniu poddano nast�puj�ce badane 
cechy jako�ciowe: instrumentalne wyró�niki tekstury i obj�to�ci, wyró�niki 
sensoryczne (smak, tekstura, ocena ogólna, obj�to��) oraz wybrane wyró�niki jako�ci 
tłuszczu: zawarto�� PUFA, zawarto�� TFA. 

Statystyczne normowanie wymienionych składowych jako�ci przeprowadzono 
wzgl�dem warto�ci �redniej arytmetycznej ka�dej z cech, a za normuj�ce odchylenie 
standardowe przyjmowano odpowiednie warto�ci z poszczególnych grup [25]. W tab. 
6 przedstawiono unormowane warto�ci badanych składowych jako�ci ciast 
biszkoptowo-tłuszczowych oraz �redni� arytmetyczn� ze składowych jako�ci b�d�c� 
wyró�nikiem jako�ci całkowitej. 
 

 
Tabela 5  

Wyniki oceny sensorycznej ciast biszkoptowo-tłuszczowych (n = 10). 
Results of the sensory assessed parameters of sponge cakes (n = 10). 
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Wyró�niki sensoryczne [pkt] / Sensory attributes 
Rodzaj  

dodanego tłuszczu 

Brand of fat added 

Wygl�d 
zewn�trzny 

Appearance 

Barwa 

Colour 
Zapach Odour 

Tekstura 

Texture 

Smak 

Flavour 

A-1 4,30a ± 0,675 4,35a  ± 0,474 4,00a  ± 0,782 4,20a ± 0,753 3,40a ± 0,316 

A-2 4,40a  ± 0,459 4,30a ± 0,422 4,00a ± 0.667 4,20a ± 0,753 3,35a ± 0,337 

A-3 4,45a ± 0,497 3,60b ± 0,459 3.90a ± 0,699 4.40a ± 0,699 3,70b ± 0,35 

A-4 4,40a ± 0,459 4,10a ± 0,459 4,00a ± 0,408 4,10a ± 0,568 3,50a ± 0,408 

S-1 4,20a ± 0,350 4,25a ± 0.354 4,00a ± 0,624 4,00a ± 0,527 3,60b ± 0,394 

S-2 4,50a ± 0,527 4,20a ± 0,422 4,35b ± 0,412 4,00a ± 0,236 4,00c ± 0,408 

M 4,20a ± 0,422 4,60c ± 0,516 4,50b ± 0,527 4,20a ± 0,422 4,60c ± 0,516 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
x - warto�� �rednia / mean value,   SD- odchylenie standardowe / standard deviation. 

 a,b,c   Warto�ci �rednie oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� statystycznie istotnie na poziomie 
p<0,05 / Mean values designated by the same letters are not statistically significantly different at a level of 
p<0.05. 

 
Analiza statystyczna wykazała korzystny wpływ margaryn płynnych na profil 

tekstury. Stwierdzono wy�sze warto�ci unormowane instrumentalnych wyró�ników 
tekstury ciast z dodatkiem tych tłuszczów ni� ciast z dodatkiem tłuszczów stałych. 
Fakt, �e ciasta z dodatkiem tych tłuszczów były bardziej mi�kkie i delikatniejsze, 
potwierdzaj� ni�sze warto�ci maksymalnej siły ci�cia oraz energii przeci�cia 
uzyskanych w te�cie ci�cia (tab. 4) oraz unormowane warto�ci masy obj�to�ciowej. 
Analiza statystyczna potwierdziła równie� wysok� sensoryczn� ocen� tekstury oraz 
obj�to�ci ciast z dodatkiem margaryn płynnych. Natomiast ciasta z dodatkiem 
tłuszczów stałych przewy�szały ciasta z dodatkiem margaryn płynnych  smakiem, co 
potwierdziło normowanie statystyczne. 

Powa�nym problemem �ywieniowym jest wysokie spo�ycie izomerów trans 
wyst�puj�cych głównie w wyrobach ciastkarskich i pochodz�cych z tłuszczów 
utwardzonych [5, 6]. Stosowanie płynnych tłuszczów do przemysłowej produkcji ciast 
biszkoptowo-tłuszczowych, które stanowi� około 30% produkcji ciastkarskiej, 
mogłoby ograniczy� to niekorzystne zjawisko, poniewa� margaryny płynne 
charakteryzuje bardzo niska zawarto�� izomerów trans. 

 
 

 
Tabela 6 

Unormowane statystycznie warto�ci wyró�ników jako�ci ciast biszkoptowo-tłuszczowych. 
Standardised values of quality factors of  the sponge cakes. 
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Rodzaj dodanego tłuszczu / Brand of fat added Parametry jako�ci 

Quality factors A-1 A-2 A-3 A-4 S-1 S-2 M 

Wyró�niki instrumentalne: 

Instrumental factors: 

Maksym. siła ci�cia 

Max shear force 
0,13 0,07 0,49 1,30 -1,70 0,61 -0,89 

Energia ugi�cia 

Energy to yield point 
-0,70 -0,39 -1,05 -0,77 1,06 0,29 1,57 

Energia przeci�cia 

Energy to break point 
0,17 0,08 0,18 0,77 -0,74 1,30 -1,76 

Masa obj�to�ciowa 

Volume mass 
0,73 0,67 0,53 0,74 -1,74 -1,11 0,16 

Wyró�niki sensoryczne: 

Sensory attributes: 

Smak / Flavour -0,77 -0,88 -0,08 -0,54 -0,31 0,60 1,97 

Tekstura / Texture 0,31 0,31 1,74 -0,41 -1,12 -1,12 0,31 

Ocena ogólna 

Overall sensory quality 
-0,39 -0,39 -0,65 -0,59 -0,65 0,65 2,02 

Obj�to��/ Volume 1,12 0,55 0,30 0,87 -1,51 -1,13 -0,20 

Wyró�niki jako�ci tłuszczu:  

Quality factors of fats: 

PUFA 0,04 0,04 1,94 0,04 -0,39 -0,24 -1,42 

TFA 0,77 0,75 0,28 0,73 -0,53 -1,99 -0,01 

Jako�� całkowita/ Overall quality 0,13 0,08 0,33 0,19 -0,69 -0,19 0,16 

 
 
 

Wnioski 

1. Wyroby z ciast biszkoptowo-tłuszczowych z dodatkiem margaryn płynnych 
charakteryzowała du�a obj�to��. Stwierdzono równie� korzystny wpływ tłuszczów 
płynnych na instrumentalny profil tekstury, potwierdzony wysok� sensoryczn� 
ocen� tekstury. Jednak niekwestionowan� zalet� margaryn płynnych jest skład 
kwasów tłuszczowych w osnowie tłuszczowej, czyli du�a zawarto�� polienowych 
kwasów tłuszczowych i jednocze�nie mała zawarto�� izomerów trans. 

2. Margaryny płynne z powodzeniem mog� zast�pi� tradycyjnie stosowane tłuszcze 
stałe przy wytwarzaniu wyrobów biszkoptowo-tłuszczowych. Zastosowanie 
margaryn płynnych do wypieku ciast biszkoptowo-tłuszczowych pozwala na 
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skrócenie czasu na przygotowanie półproduktu, co w warunkach przemysłowych 
umo�liwia oszcz�dno�ci energii i zmniejsza koszty produkcji. 
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POSSIBILITIES OF APPLYING LIQUID MARGARINES TO PRODUCE SPONGE CAKES  
 

S u m m a r y 
 

Fat is one of the most important ingredients used in the production of sponge cakes. The main 
objective of the study was to determine the effect of liquid margarines on the quality of sponge-cakes and 
to compare it with fats traditionally used in households and in the production of cakes. The following 
components were used to make sponge cakes: liquid margarines, some selected plant fats of solid 
consistency (table margarine, fat emulsion, and butter. In the three liquid margarines (from the four 
margarines examined in total), the content of fatty substance was 70%, thus, their functional properties 
were useful. The liquid margarines had a lower content of saturated and a higher content of 
monounsaturated fatty acids if compared with the solid fats. On the other hand, the most beneficial quality 
of the liquid fats was a much higher content of PUFAs (polyenic fatty acids) along with the lowest content 
of unfavourable trans-isomers (TFAs) compared with the solid fats. 

It was stated that the effect of liquid margarines on the volume and texture profile of sponge cakes 
baked was very favourable and this positive effect was confirmed by the considerably high results of the 
sensory assessment of texture. However, the cakes produced with solid fats showed a better taste that 
those made using liquid margarines. Liquid margarines can successfully replace solid fats traditionally 
used in manufacturing sponge cakes.  

 
Key words: sponge cakes, texture, volume, liquid margarines, fatty acid composition � 
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KINETYKA TWORZENIA BIOFILMÓW BAKTERYJNYCH NA 
MATERIAŁACH TECHNICZNYCH W ZALE�NO�CI OD 

DOST�PNO�CI SKŁADNIKÓW OD�YWCZYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem bada� było okre�lenie wpływu dost�pno�ci składników od�ywczych w �rodowisku wzrostu na 

adhezj� mikroorganizmów do powierzchni u�ytkowanych w przemy�le spo�ywczym. W badaniach 
wykorzystano drobnoustroje, których naturalnym miejscem wyst�powania jest woda (�rodowisko o 
ograniczonym dost�pie składników od�ywczych). Hodowle Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 
Proteus vulgaris, Enterobacter cloacae i Enterococcus faecalis prowadzono na po�ywkach o optymalnej 
oraz zredukowanej dost�pno�ci składników od�ywczych. Stopie� adhezji komórek bakteryjnych do 
powierzchni teflonu, szkła oraz stali nierdzewnej (typ 304L i 316L) oceniano technik� mikroskopii 
fluorescencyjnej wg 9-stopniowej skali. 

Przeprowadzone badania wskazuj� na bezpo�redni wpływ dost�pno�ci składników od�ywczych oraz 
rodzaju badanego drobnoustroju na efektywno�� tworzenia si� biofilmu bakteryjnego. W wi�kszo�ci 
wariantów do�wiadcze� redukcja zawarto�ci substratów metabolicznych w po�ywce indukowała proces 
adhezji testowanych szczepów drobnoustrojów do powierzchni abiotycznych. Spo�ród przebadanych 
powierzchni u�ytkowych, najbardziej efektywn� kolonizacj� obserwowano w przypadku stali nierdzewnej 
304L. 

 
Słowa kluczowe: biofilm, adhezja, teflon, szkło, stal nierdzewna 
 

Wprowadzenie 

Mikroorganizmy, osiedlaj�c si� na powierzchniach stałych, tworz� zró�nicowane 
gatunkowo zespoły komórek – biofilmy. Proces powstawania błon biologicznych 
rozpoczyna si� w momencie, gdy pojedyncze komórki osiadaj� na płaszczy�nie. 
Zdarzenia fizykochemiczne, zachodz�ce w trakcie przył�czania si� komórki 
bakteryjnej do powierzchni stałej, s� odpowiedzi� swoist� danego gatunku na warunki 
�rodowiskowe [5]. Interakcja pomi�dzy komplementarnymi cz�steczkami 
powierzchniowymi komórki (adhezynami) a reaktywnymi grupami płaszczyzny 
kontaktu nadaje ka�dej błonie biologicznej stabiln� struktur� [4]. Rozwój technik 
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in�ynierii genetycznej umo�liwił zarysowanie problemu tworzenia si� biofilmów i 
przybli�enie jego biologii molekularnej. Komórki, które ulegaj� adhezji zmieniaj� swój 
metabolizm i ekspresj� materiału genetycznego. Transformacje komórek mog� by� 
powi�zane z warunkami hodowli i mog� odgrywa� istotn� rol� w przekazywaniu 
informacji genetycznej w biofilmie [6].  

Dost�pno�� składników od�ywczych w �rodowisku wzrostu jest bezpo�rednim 
induktorem zjawiska tworzenia si� biofilmów mikrobiologicznych na powierzchniach 
u�ytkowych [2]. �yj�c w skupiskach, drobnoustroje wytworzyły wielopłaszczyznowe 
mechanizmy obrony przed degradacyjnym wpływem antybiotyków, �rodków 
dezynfekuj�cych czy podwy�szonej temperatury [3]. Biofilmy bakteryjne powoduj� 
trudne do oszacowania straty w zakładach przemysłu spo�ywczego. Powstaj�c na 
powierzchniach produkcyjnych, błony biologiczne stanowi� potencjalne zagro�enie 
mikrobiologicznego ska�enia �ywno�ci przeznaczonej do spo�ycia. Problem 
powszechno�ci i łatwo�ci kolonizacji przez bakterie wszelkich nieosłoni�tych 
powierzchni zainicjował wi�c poszukiwania skutecznych metod zapobiegaj�cych 
wyst�powaniu tego zjawiska. 

Celem bada� było okre�lenie wpływu dost�pno�ci składników od�ywczych w 
�rodowisku wzrostu na kinetyk� tworzenia si� biofilmów bakteryjnych na 
powierzchniach u�ytkowanych w przemy�le spo�ywczym (teflon, szkło oraz stal 
nierdzewna 304L i 316L). 

Materiał i metody bada� 

Drobnoustroje 

W badaniach wykorzystano nast�puj�ce drobnoustroje: 
– Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145, 
– Escherichia coli ATCC 4157, 
– Proteus vulgaris ATCC 6380, 
– Enterobacter cloacae ATCC 13047, 
– Enterococcus faecalis ATCC 7080. 

Przed przyst�pieniem do bada� drobnoustroje trzykrotnie pasa�owano na 
odpowiednie podło�a płynne (bulion do namna�ania Enterobacteriaceae wg Mossela 
[12], po�ywka ABPG do namna�ania P. aeruginosa wg Schuberta [17] oraz podło�e z 
azydkiem sodu i glukoz� do namna�ania Enterococcus spp. zaproponowane przez 
Burbiank� i wsp. [1]. 

 

Warunki hodowli 

Hodowle mikroorganizmów prowadzono w temp. 35oC w warunkach 
dynamicznych na podło�ach o optymalnej oraz zredukowanej (o 90%) dost�pno�ci 
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składników od�ywczych, przy pH = 7 po�ywki. Czas prowadzenia hodowli wynosił 
144 h. 

Przygotowanie powierzchni płytek do bada� 

Przed przyst�pieniem do bada� płytki o wymiarach 10 x 65 x 1 [mm] 
przygotowywano nast�puj�co: 
– płytki ze stali nierdzewnej (typ 304L oraz 316L) traktowano 50% roztworem 

HNO3 w temp. 70oC przez 10 min [13]; 
– powierzchnie płytek teflonowych czyszczono mi�kk� g�bk�; 
– płytki szklane gotowano w płatkach szarego mydła (1 h), a nast�pnie moczono w 

0,1 N roztworze NaOH (24 h) oraz 0,2% roztworze Na3PO4 (24 h) [11]. 
Po dokładnym wypłukaniu w wodzie destylowanej, wszystkie badane płytki 

umieszczano w szklanych naczyniach i autoklawowano w temp. 121oC przez 15 min.  

Badanie adhezji 

Badanie adhezji prowadzono przez pierwsze 8 h ka�dego eksperymentu. W 
płynnych hodowlach P. aeruginosa, E. coli, P. vulgaris, E. cloacae oraz E. faecalis 
umieszczano badane płytki. Po 2 i 8 h płytki ze stali nierdzewnej, płytki teflonowe i 
szklane wyjmowano i przemywano roztworem PBS (o pH 7,2) celem usuni�cia 
komórek nietrwale zwi�zanych z dan� powierzchni�. Powierzchnie zabarwiano 
nast�pnie oran�em akrydyny (0,01%) i prowadzono obserwacj� pod mikroskopem 
fluorescencyjnym (CARL - ZEISS, Axiovert 200, Niemcy). Adhezj� badanych 
drobnoustrojów do powierzchni szkła, teflonu oraz stali nierdzewnej okre�lano na 
podstawie obserwacji preparatów w 50 polach widzenia. W do�wiadczeniach 
zastosowano metod� polegaj�c� na przyporz�dkowaniu obrazów poszczególnych pól 
widzenia 9 stopniom adhezji, odpowiadaj�cym nast�puj�cym stadiom rozwojowym 
bakterii [10]: 
1 stopie� – od 0 do 5 komórek w polu widzenia; 
2 stopie� – od 5 do 50 komórek w polu widzenia; 
3 stopie� – tylko pojedyncze komórki, brak mikroskupisk; 
4 stopie� – pojedyncze komórki + małe mikroskupiska; 
5 stopie� – du�e skupiska, ale nie ł�cz�ce si� + pojedyncze komórki; 
6 stopie� – ł�cz�ce si� mikroskupiska + pojedyncze komórki; 
7 stopie� – ¼ pola widzenia pokryta biofilmem; 
8 stopie� – ½ pola widzenia pokryta biofilmem; 
9 stopie� – całe pole widzenia pokryte biofilmem. 

Do okre�lenia efektywno�ci kolonizacji danej płaszczyzny wybrano 4. i 7. stopie� 
adhezji. 

Ka�dy wariant eksperymentu powtórzono dwukrotnie. 
Celem przybli�enia rozkładu badanych zmiennych do rozkładu normalnego, 

uzyskane wyniki przekształcono za pomoc� funkcji y = arc sin(x) + 0,000001 (gdzie x 
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oznacza procentowy udział danego stopnia adhezji). Dane te nast�pnie poddano 
wieloczynnikowej oraz wielowymiarowej analizie wariancji (MANOVA) w programie 
Statistica wersja 6.0 (PL). Oceniano wpływ nast�puj�cych czynników 
do�wiadczalnych: 
– dost�pno�� składników pokarmowych w po�ywce, 
– badany gatunek mikroorganizmu,  
– rodzaj badanej powierzchni u�ytkowej, 
– czas prowadzenia eksperymentu. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki badania wpływu dost�pno�ci składników pokarmowych w �rodowisku na 
kinetyk� tworzenia si� biofilmów: P. aeruginosa, E. coli, P. vulgaris, E. cloacae i E. 
faecalis, przedstawiono na rys. 1 - 4. 

W obr�bie analizowanego układu najwi�kszy wpływ miał u�yty w badaniach 
gatunek mikroorganizmu, nast�pnie interakcje pomi�dzy warunkami prowadzenia 
hodowli a zastosowanymi w do�wiadczeniach powierzchniami u�ytkowymi oraz 
interakcja pomi�dzy wykorzystanym w badaniach szczepem bakterii a zastosowanym 
rodzajem powierzchni u�ytkowej (p<0,0001). 

Na powierzchni szkła, w warunkach stresowych �rodowiska, jakim był deficyt 
substratów metabolicznych w po�ywce, zaobserwowano wyra�n� dominacj� 4. stopnia 
adhezji (rys 1 A i B). W wi�kszo�ci wariantów tego eksperymentu, było to widoczne 
zarówno w 2., jak i w 8. h prowadzenia do�wiadczenia. Siódmego stopnia adhezji 
komórek P. vulgaris, E. coli oraz E. faecalis nie zaobserwowano i było to skorelowane 
z rodzajem analizowanej powierzchni u�ytkowej. Udział tej zaawansowanej formy 
kolonizacji powierzchni szkła przez badane drobnoustroje odnotowano jedynie u 
szczepów odznaczaj�cych si� szybkim wzrostem (gatunki: P. aeruginosa i E. cloacae). 

Analogiczne zale�no�ci zaobserwowano badaj�c zjawisko tworzenia si� 
biofilmów na powierzchni teflonu (rys. 2 A i B). Dominacj� 4. stopnia adhezji 
odnotowano w hodowlach: P. vulgaris, E. faecalis oraz P. aeruginosa, prowadzonych 
na po�ywkach o silnie zredukowanej dost�pno�ci zwi�zków w�gla i azotu. Dojrzał� 
matryc� biofilmu (7. stopie� adhezji) utworzyły komórki E. cloacae nara�one na 
oddziaływanie stresu głodowego ju� w 2. h do�wiadczenia.  

Tworzenie si� biofilmów bakteryjnych na powierzchniach abiotycznych jest 
procesem, który zale�y cz��ciowo od wła�ciwo�ci podło�a, a cz��ciowo od wła�ciwo�ci 
komórek, które go tworz�. Kolonizacja tych płaszczyzn u�ytkowych zale�y od cech 
powierzchniowych komórek. Wyst�puj�ca w warunkach głodowych synteza 
egzogennych białek oraz polisacharydów inicjuje zjawisko autoagregacji komórek na 
powierzchniach 
 

A 
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Rys. 1. Wpływ dost�pno�ci składników pokarmowych w po�ywce na kinetyk� tworzenia si� biofilmów 

na powierzchni szkła (A – po 2 h hodowli, B – po 8 h hodowli). 
Fig. 1.  The effect of nutrients availability in a culture medium on the kinetics of formation of a biofilm 

on the glass surface (A – after the 2 h incubation; B – after the 8 h incubation). 
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Rys. 2. Wpływ dost�pno�ci składników pokarmowych w po�ywce na kinetyk� tworzenia si� biofilmów 

na powierzchni teflonu (A – po 2 h hodowli, B – po 8 h hodowli). 
Fig. 2. The effect of nutrients availability in a culture medium on the kinetics of formation of a biofilm on 

the teflon surface (A – after the 2 h incubation, B – after the 8 h incubation). 
 

hydrofobowych [5]. Gilbert i wsp. [8] oraz Doyle i wsp. [7] wskazali na korelacj� 
pomi�dzy hydrofobowo�ci� powierzchni komórek Staphylococcus epidermidis oraz 
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szczepów Streptococcus spp. a adhezj� tych drobnoustrojów do powierzchni 
abiotycznych. Badania wskazuj�, �e adsorpcja Pseudomonas fluorescens do 
powierzchni szkła jest blisko 5 razy wolniejsza ni� komórek Pseudomonas aeruginosa, 
odznaczaj�cych si� wysok� produkcj� hydrofobowych egzopolisacharydów w 
warunkach głodowych �rodowiska wzrostu [15]. 

Wyniki badania wpływu dost�pno�ci składników pokarmowych na kinetyk� 
tworzenia si� biofilmów przez badane szczepy drobnoustrojów na powierzchni stali 
nierdzewnej, typ 304L oraz 316L, przedstawiono na rys. 3. i 4. 

Powierzchnie ze stali nierdzewnej (typ 304L) efektywnie zasiedlane były przez 
komórki E. coli oraz E. cloacae w warunkach optymalnej poda�y substancji 
od�ywczych, a przez komórki P. vulgaris, E. faecalis i P. aeruginosa – w warunkach 
głodowych �rodowiska wzrostu (rys 3 A i B). W wi�kszo�ci wariantów tego 
do�wiadczenia zaobserwowano dominacj� 4. stopnia adhezji. W 2. h trwania procesu 
zaawansowany etap kolonizacji stali nierdzewnej (typ 304L) odnotowany został w 
hodowlach: P. vulgaris, P. aeruginosa oraz E. cloacae, prowadzonych na po�ywkach o 
ograniczonej dost�pno�ci składników pokarmowych.  

Warunki głodowe w �rodowisku wzrostu mikroorganizmów indukowały zjawisko 
adhezji pojedynczych komórek oraz tworzenie si� małych mikrokolonii na 
powierzchniach wykonanych ze stali nierdzewnej typu 316L (rys. 4 A i B). Wyj�tek 
stanowiły komórki E. coli, które trwale wi�zały si� z analizowanym modelem 
powierzchni u�ytkowej w warunkach optymalnej poda�y substancji od�ywczych. W 
tym wariancie do�wiadczenia zaobserwowano przewag� 4. stopnia adhezji w 2. h  oraz 
7. stopnia adhezji w 8. h trwania eksperymentu.  

Tworzenie si� biofilmów bakteryjnych na powierzchni stali nierdzewnej zale�y 
m.in. od jej porowato�ci i zdolno�ci adsorpcji wody. Chropowato�� oraz uło�enie 
ziaren stali kwasoodpornej determinuje ilo�� zatrzymywanej cieczy, stwarzaj�c tym 
samym korzystniejsze warunki dla rozwoju drobnoustrojów [5]. Badania prowadzone 
przez Jullien i wsp. [9] wykazały, �e nawet minimalna porowato�� powierzchni 
wpływa na zjawisko adhezji komórek. Analogiczne zale�no�ci zaobserwowali Peng i 
wsp. [14], badaj�c kinetyk� tworzenia si� biofilmu Bacillus cereus w warunkach 
głodowych na powierzchni stali nierdzewnej. Niska koncentracja składników 
pokarmowych w �rodowisku wzrostu zwi�kszała prze�ywalno�� drobnoustrojów 
tworz�cych biofilm na powierzchniach produkcyjnych [16]. Wykazano, �e zabieg 
mechanicznego polerowania tych płaszczyzn nie ograniczył wyst�powania w 
produktach spo�ywczych drobnoustrojów chorobotwórczych [18].  
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Rys. 3. Wpływ dost�pno�ci składników pokarmowych w po�ywce na kinetyk� tworzenia si� biofilmów 

na powierzchni stali nierdzewnej 304L (A – po 2 h hodowli, B – po 8 h hodowli). 
Fig. 3. The effect of nutrients availability in a culture medium on the kinetics of formation of a biofilm on 

the stainless steel 304L surface (A – after the 2 h incubation, B – after the 8 h incubation). 
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Rys. 4. Wpływ dost�pno�ci składników pokarmowych w po�ywce na kinetyk� tworzenia si� biofilmów 

na powierzchni stal nierdzewnej 316L (A – po 2 h hodowli, B – po 8 h hodowli). 
Fig. 4.  The effect of nutrients availability in a culture medium on the kinetics of formation of a biofilm on 

the stainless steel 316L (A – after the 2 h incubation, B – after the 8 h incubation). 
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Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wskazuj� na bezpo�redni wpływ rodzaju badanego 
drobnoustroju oraz dost�pno�ci składników od�ywczych �rodowiska na efektywno�� 
tworzenia si� biofilmu bakteryjnego. 

2. Redukcja zawarto�ci substratów metabolicznych w po�ywce indukowała proces 
powstawania błon biologicznych P. vulgaris, E. faecalis i P. aeruginosa. 

3. Trwała kolonizacja badanych powierzchni u�ytkowych wyst�powała ju� w 
pocz�tkowych etapach hodowli (2. h). 

4. Spo�ród przebadanych powierzchni u�ytkowych stal nierdzewna (typ 304L) była 
najefektywniej kolonizowana przez drobnoustroje. 
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THE KINETICS OF BACTERIAL BIOFILM FORMATION ON SOME TECHNICAL 
MATERIALS DEPENDING ON THE AVAILABILITY OF NUTRIENTS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research was to determine the effect of availability of  nutritious components in a 

growth environment on the microorganisms adhesion level to surfaces applied in food industry. There 
were investigated microorganisms whose natural habitat was water (i.e. an environment with a limited 
availability of nutrients). The following bacterial cultures were grown in special media showing an 
optimal and a reduced availability of nutrients: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Proteus 
vulgaris, Enterobacter cloacae, and Enterococcus faecalis. The levels of bacterial cells adhering to 
surfaces of teflon, glass, and stainless steel (type 304L and 316L) were assessed according to a 9-degree 
scale under the application of fluorescent microscopy technique.  

The experiments performed indicate the direct influence of both the availability of nutrients and the 
type of a particular species of microorganisms investigated on the efficiency of the bacterial biofilm 
formation. In the majority of experiments, the reduction in the content of metabolic substrates in the 
culture medium induced the species examined to adhere to abiotic surfaces. Among the functional 
surfaces investigated, the stainless steel (type 304L) appeared to be the most efficiently colonized by the 
microorganisms examined. 

 
Key words: biofilm, adhesion, teflon, glass, stainless steel � 
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