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PAULINA KRYSIŃSKA, DOROTA GAŁKOWSKA, TERESA FORTUNA   

CHARAKTERYSTYKA UKŁADÓW SKROBI MODYFIKOWANYCH 
UZYSKANYCH Z KUKURYDZY WOSKOWEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem niniejszej pracy była ocena wybranych właściwości fizykochemicznych skrobi modyfikowa-

nych z kukurydzy woskowej badanych oddzielnie, a także w układach mieszanin. 
Do badań użyto preparatów skrobi kukurydzy woskowej: Clearam, Pregeflo, C*Tex, a także miesza-

niny tych skrobi w stosunku 1:1. Skrobie oraz ich mieszaniny przebadano pod względem właściwości 
fizykochemicznych. Oznaczono rozpuszczalność w wodzie i zdolność wiązania wody w temperaturze 20, 
60 i 80 °C, stopień retrogradacji oraz synerezy. Wyznaczono również charakterystykę kleikowania 7 % 
wodnych dyspersji skrobiowych, a także przeprowadzono badania właściwości reologicznych 5 % kle-
ików skrobiowych w reometrze rotacyjnym, stosując współosiowe cylindry jako element pomiarowy. 
Wykreślono krzywe płynięcia, które opisano modelami Herschel-Bulkleya oraz Ostwalda de Waele`a, 
wyznaczono pole powierzchni histerezy tiksotropii, a także oszacowano stopień odbudowy struktury 
badanych kleików skrobiowych. 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że analizowane skrobie różniły się między sobą 
właściwościami fizykochemicznymi. Największą zdolność wiązania wody wykazywała skrobia Clearam, 
a najmniejszą skrobia – C*Tex. Z kolei największą rozpuszczalnością w wodzie charakteryzował się 
preparat Pregeflo, a najmniejszą - skrobia Clearam. Spośród badanych układów, mieszanina skrobi Cle-
aram i C*Tex rozpuszczała się w wodzie najsłabiej. Wszystkie badane preparaty i ich układy uzyskiwały 
maksymalne wartości zdolności wiązania wody i rozpuszczalności w wodzie dopiero w temperaturze 
80 °C. Analizowane żele wykazywały bardzo dobrą stabilność podczas przechowywania w temperaturze 
6 °C. W badanym okresie przechowywania żeli nie zaobserwowano zjawiska retrogradacji oraz nie 
stwierdzono objawów synerezy. Zaobserwowano znaczne różnice charakterystyki kleikowania badanych 
preparatów. Skrobia Pregeflo kleikowała już w temperaturze 25 °C. Niską temperaturę kleikowania oraz 
niską temperaturę przy maksimum lepkości wykazał także preparat Clearam. Skrobia Clearam wykazała 
ponad dwukrotnie większą lepkość maksymalną w porównaniu z pozostałymi preparatami. Wszystkie 
skrobie charakteryzowały się bardzo dobrą odpornością na ogrzewanie. Po ochłodzeniu uzyskiwały lep-
kość równą lub większą od wartości maksymalnej. Kleiki badanych skrobi wykazywały właściwości 
płynów nieniutonowskich rozrzedzanych ścinaniem, granicę płynięcia oraz zjawisko tiksotropii. Stwier-
dzono występowanie interakcji w układach skrobi Clearam i C*Tex oraz Clearam i Pregeflo, które obja-
wiały się powstaniem struktury bardziej odpornej na ścinanie. Stopień odbudowy struktury wszystkich 
kleików skrobiowych wynosił od 70,1 % (w przypadku preparatu Pregeflo) do 96,2 % (skrobia C*Tex). 
                                                           

Mgr inż. P. Krysińska, dr inż. D. Gałkowska, prof. dr hab. T. Fortuna,  Katedra Analizy i Oceny Jakości 
Żywności, Wydz. Technologii Żywności, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149  
Kraków 
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Słowa kluczowe: skrobia kukurydzy woskowej, skrobia modyfikowana chemicznie, właściwości fizyko-
chemiczne 
 

Wprowadzenie 

Skrobia jest bardzo ważnym, szeroko dostępnym i stosunkowo tanim składnikiem 
pożywienia człowieka. Wykorzystywana jest głównie jako środek zagęszczający, stabi-
lizujący i teksturotwórczy w produkcji spożywczej. Otrzymuje się ją przede wszystkim 
z kukurydzy, kukurydzy woskowej, tapioki, ziemniaków, a także pszenicy i ryżu [26, 
30]. Często wykorzystuje się skrobię w naturalnej postaci, jednak z uwagi na jej ogra-
niczoną stabilność reologiczną poddaje się ją różnorodnym modyfikacjom, otrzymując 
preparaty skrobi modyfikowanych [7, 22, 27]. Dzięki zastosowaniu tych skrobi do 
produkcji żywności można uzyskać szeroką listę produktów spożywczych, których 
właściwości reologiczne oraz sensoryczne zależeć będą od zastosowanego preparatu 
skrobiowego. Skrobie najczęściej modyfikuje się metodami chemicznymi, fizycznymi, 
enzymatycznymi oraz ich kombinacjami. Modyfikacje chemiczne obejmują głównie 
sieciowanie i stabilizowanie. Proces sieciowania skrobi polega na wprowadzeniu do 
struktury chemicznej skrobi dodatkowych usztywniających ją wiązań poprzecznych, 
pochodzących od reagentów takich, jak kwas adypinowy czy trimetafosforan sodu [26, 
30, 31]. Tak powstałe kleiki mają strukturę bardziej odporną na warunki termiczne, 
siły ścinające czy niskie pH. Z kolei proces stabilizacji polega na wprowadzeniu do 
struktury skrobi podstawników, np. grup estrowych, które uniemożliwiają bliskie 
i równoległe ułożenie łańcuchów skrobiowych. Dzięki temu zabiegowi otrzymane 
skrobie charakteryzują się doskonałą odpornością na retrogradację i synerezę w fazie 
chłodzenia oraz w procesie zamrażania i rozmrażania kleiku, obniżoną temperaturą 
kleikowania oraz zwiększoną lepkością kleików, a także dużą ich przejrzystością [17, 
19, 23, 31]. 

Do najczęściej stosowanych w przemyśle spożywczym preparatów skrobi mody-
fikowanych chemicznie zalicza się acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422) oraz 
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442). Powyższe skrobie, w zależności 
od stopnia podstawienia, charakteryzują się zróżnicowanymi właściwościami, np. jed-
ne rozpuszczają się w zimnej wodzie, inne wymagają do tego celu podgrzania, niektóre 
mają dużą odporność na wysoką temperaturę (powyżej 100 °C) inne tej odporności nie 
wykazują [5, 13, 14, 15, 31]. 

Hydroksypropyloskrobie stosowane są głównie do poprawy tekstury makaronów 
i nadzień owocowych do ciast, a także jako zagęstnik produktów spożywczych [14]. 
Mogą także zastępować droższą pektynę i mączkę chleba świętojańskiego w produkcji 
przetworów mlecznych z owocami [5]. Skrobie acetylowane natomiast świetnie 
sprawdzają się do otrzymywania produktów mrożonych, do produkcji makaronów 
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tradycyjnych oraz produktów typu instant [23, 30]. Skrobie podwójnie modyfikowane 
przez sieciowanie i stabilizowanie (hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy, acety-
lowany adypinian diskrobiowy) mają wyjątkowe właściwości. Zapewniają stabilność 
w kwaśnym środowisku, są odporne na wysoką temperaturę oraz mechaniczne nisz-
czenie, wolniej retrogradują podczas przechowywania produktów spożywczych. Są 
powszechnie stosowane w sosach sałatkowych, konserwach owocowych, warzywnych 
i mięsnych oraz do produktów mrożonych i deserów mlecznych. Stosuje się je także w 
przemyśle ciastkarskim do nadzień, a także do pieczywa oraz wielu dań gotowych [14, 
21, 22, 26]. 

Właściwości kleików skrobiowych zależą zarówno od rodzaju i stopnia podsta-
wienia grupami funkcyjnymi, jak i od pochodzenia botanicznego skrobi. Skrobia kuku-
rydzy woskowej zbudowana jest głównie z mocno rozgałęzionej amylopektyny, z tego 
względu charakteryzuje się niską podatnością na retrogradację i synerezę [16, 28]. 

Istnieje szereg doniesień dotyczących wpływu wybranych hydrokoloidów polisa-
charydowych na kleiki skrobiowe w celu określenia synergistycznego bądź antagoni-
stycznego działania pomiędzy tymi składnikami [1, 6, 12, 24, 25]. Brakuje natomiast 
informacji na temat interakcji pomiędzy układami dwóch różnych skrobi.  

Celem niniejszej pracy była ocena wybranych właściwości fizykochemicznych 
skrobi modyfikowanych otrzymanych z kukurydzy woskowej, badanych oddzielnie 
oraz w układach mieszanin z innymi skrobiami z kukurydzy woskowej w stosunku 1:1. 

Materiał metody badań 

Materiał badawczy stanowiły następujące handlowe preparaty skrobi kukurydzia-
nej woskowej: Clearam CR 0820 (hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy – 
E 1442), wstępnie skleikowana, rozpuszczalna w zimnej wodzie – skrobia Pregeflo 
CH 20 (acetylowany adypinian diskrobiowy – E 1422) firmy Roquette oraz C*Tex 
06214 (acetylowany adypinian diskrobiowy – E 1422) firmy Cerestar. W badaniach 
użyto także mieszanin powyższych skrobi w stosunku 1:1 (Clearam+Pregeflo, Cle-
aram+C*Tex oraz Pregeflo+C*Tex). 

Wykonywano następujące badania skrobi: 
− zdolność wiązania wody [g/g s.m.] i rozpuszczalność  w wodzie [%], w temp. 20, 

60 i 80 °C metodą Leacha [20]; 
− stopień retrogradacji 2 % (m/m) wodnych dyspersji skrobiowych metodą turbidy-

metryczną wg Jacobson i wsp. [10]; 
− stopień synerezy wodnych dyspersji skrobiowych wg Kaur i wsp. [11] z niewielką 

modyfikacją własną. Wodne 2 % (m/m) dyspersje skrobiowe ogrzewano do temp. 
95 °C przez 30 min, następnie chłodzono do temp. pokojowej. Próbki przechowy-
wano w chłodziarce w temp. 6 °C, badając je w 1., 2., 3., 4., 7. i 9. dniu. Synerezę 
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oznaczano jako procent wody wydzielonej z próbki podczas wirowania z prędko-
ścią 5400 obr./min przez 15 min;  

− charakterystykę kleikowania 7 % (m/v) wodnych dyspersji skrobiowych przy uży-
ciu Micro Visco-Amylo-Graphu (Brabender). Próbkę ogrzewano, ciągle mieszając 
z prędkością 75 obr./min od temp. 25 do 95 °C, następnie przetrzymywano ją w tej 
temperaturze przez 20 min, w dalszym etapie próbkę chłodzono do 50 °C i prze-
trzymywano w tej temperaturze również przez 20 min. Wzrost temperatury od 25 
do 95 °C oraz jej spadek do 50 °C zachodził z prędkością 7,5 °C/min; 

− krzywe płynięcia badanych skrobi w temp. 50 °C – oznaczenie prowadzono 
w reometrze rotacyjnym Rheolab MC1 (Physica Meβtechnic GmbH, Niemcy), sto-
sując jako element pomiarowy współosiowe cylindry (średnica zewnętrzna - 
27,12 mm, średnica wewnętrzna – 25 mm). Kleiki skrobiowe o stężeniu 5 % (m/m) 
przygotowywano, mieszając próbki z prędkością 300 obr./min przez 30 min 
w temp. 95 °C. Następnie kleiki umieszczano w elemencie pomiarowym reometru, 
gdzie ulegały schłodzeniu do temperatury pomiaru. Krzywe płynięcia wyznaczano 
stosując następujący model: wzrost  prędkości ścinania od 1 do 300 s-1 w ciągu 
10 min, następnie stała prędkość ścinania 300 s-1 przez 2 min, a po tym czasie 
zmniejszenie prędkości ścinania od 300 do 1 s-1 również w ciągu 10 min. Otrzy-
mane krzywe płynięcia opisano modelem Herschel-Bulkleya oraz Ostwalda de 
Waele`a oraz wyznaczono pole powierzchni pętli histerezy tiksotropii; 

− test na oznaczenie zdolności do odbudowy struktury w czasie prowadzono 
w reometrze rotacyjnym Rheolab MC1 według metodyki Achayuthakan i Suphan-
tharika [1], z niewielką modyfikacją własną. Kleiki skrobiowe o stężeniu 5 % 
(m/m) poddawano działaniu stałej prędkości ścinania 1 s-1 przez 3 min (etap pierw-
szy), następnie stosowano silne ścinanie z prędkością 500 s-1 również przez 3 min 
(etap drugi), na koniec obserwowano zdolność odbudowy zniszczonej struktury 
kleików w ciągu 10 min, stosując stałe ścinanie z prędkością 1 s-1 (etap trzeci). 
Stopień odbudowy struktury wyrażano w procentach, jako stosunek lepkości po-
zornej zmierzonej podczas ostatnich 90 s etapu trzeciego do wartości lepkości 
w pierwszych 90 s etapu pierwszego. 

Wyniki i dyskusja 

Na rys. 1. i 2. zamieszczono wyniki pomiarów zdolności wiązania wody i roz-
puszczalności w wodzie badanych skrobi w temp. 20, 60 i 80 °C. Zdolność wiązania 
wody przez skrobie i ich mieszaniny różniła się znacznie. Największą zdolnością wią-
zania wody charakteryzowała się skrobia Clearam [E 1442]. Grupy hydroksypropylo-
we (z natury hydrofilowe), po wprowadzeniu do granulek skrobiowych, rozluźniają ich 
wewnętrzną strukturę zwiększając zdolność wiązania wody przez te skrobie [15, 17]. 
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Nieznacznie mniejszą zdolność wiązania wody niż skrobia Clearam [E 1442] wy-
kazywał preparat Pregeflo [E 1422]. Pozostałe preparaty wiązały wodę w znacznym 
stopniu dopiero w temperaturze 80 °C.  

 

 

Rys. 1.  Charakterystyka zdolności wiązania wody przez skrobie modyfikowane z kukurydzy woskowej. 
Fig. 1.  Profile of swelling power of waxy maize modified starches. 
 

 
Rys. 2.  Rozpuszczalność w wodzie skrobi modyfikowanych z kukurydzy woskowej. 
Fig. 2.  Solubility in water of waxy maize modified starches. 
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Około dwukrotnie wyższą rozpuszczalność w stosunku do pozostałych skrobi 
wykazywał preparat Pregeflo [E 1422] (rys. 2). Jest to skrobia typu „instant”, która 
poprzez wstępne kleikowanie uzyskała zdolność rozpuszczania (pęcznienia) na zimno. 
Maksymalną rozpuszczalność skrobia ta osiągała w temp. 80 °C. Najmniejszą rozpusz-
czalność miały skrobie Clearam [E 1442] oraz C*Tex [E 1422] oraz mieszanina tych 
dwóch skrobi. Uzyskane wyniki świadczą o stabilności tych skrobi i odporności na 
oddziaływanie z cząsteczkami wody na skutek ogrzewania. Powyższe zachowanie 
skrobi znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [5, 11, 15].  

Fizykochemiczne właściwości skrobi, takie jak rozpuszczalność oraz zdolność 
wiązania wody, ściśle zależą od rodzaju i stopnia modyfikacji chemicznej. Proces hy-
droksypropylacji powoduje wzrost hydrofilowości, a co za tym idzie zwiększenie po-
winowactwa skrobi do wody, podczas gdy sieciowanie (w zależności od rodzaju czyn-
nika sieciującego i stopnia sieciowania) zmniejsza zwykle tę właściwość. Przy bardzo 
wysokim stopniu usieciowania skrobia staje się całkowicie nierozpuszczalna [9, 15, 17, 
26].  

Na rys. 3. zamieszczono dane dotyczące retrogradacji badanych preparatów. Re-
trogradacja skrobi w zastosowaniu spożywczym jest zjawiskiem niepożądanym, po-
nieważ powoduje niekorzystne zmiany tekstury i konsystencji produktów.  

 

 
Rys. 3.  Retrogradacja 2 % (m/m) kleików podczas przechowywania w temperaturze 6 °C. 
Fig. 3.  Retrogradation of 2 % (w/w) starch pastes during storage at 6 °C. 
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wywania chłodniczego. Kleiki i żele mętnieją, maleje ich lepkość, a na powierzchni 
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amylopektynę, która również, choć dużo wolniej, wpływa na wzrost sztywności starze-
jącego się żelu [3, 13, 27]. 

Badane żele skrobi acetylowanych i hydroksypropylowanych z kukurydzy wo-
skowej praktycznie nie wykazały retrogradacji w trakcie 21 dni przechowywania 
w temp. 6°C, co znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [9, 11, 15, 17, 28]. 
Żele skrobiowe nie wykazały również zjawiska synerezy podczas ich dziewięciodnio-
wego przechowywania chłodniczego. Podstawienie grup hydroksylowych grupami 
acetylowymi i hydroksypropylowymi powoduje powstanie uporządkowanej struktury, 
która uniemożliwia równoległe i bliskie ustawienie się łańcuchów skrobiowych. Za-
wartość tych grup przyczynia się ponadto do zatrzymywania wody w cząsteczkach 
skrobi i opóźnienia krystalizacji amylopektyny. Dzięki tym zabiegom ogranicza się 
proces retrogradacji i wynikającą z niego synerezę [17, 21, 26, 28]. 

Przebieg krzywych kleikowania badanych preparatów skrobi kukurydzy wosko-
wej przedstawiono na rys. 4., a parametry tego procesu zestawiono w tab. 1.  

 

 
Rys. 4.  Krzywe kleikowania 7 % wodnych dyspersji skrobi modyfikowanych. 
Fig. 4.  Pasting curves of 7 % water dispersion of modified starches. 

 
Preparat Pregeflo [E 1422] kleikował już w temp. 25 °C. Proces ogrzewania 

w temp. 95 °C przez 20 min, a następnie chłodzenie tego kleiku do temp. 50 °C wywo-
łało dalszy wzrost jego lepkości (η), która nieznacznie zmniejszyła się przy przetrzy-
mywaniu kleiku w tej temp. przez 20 min. Świadczy to o bardzo dobrej stabilności 
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T a b e l a  1 
 
Parametry modeli reologicznych opisujących krzywe płynięcia kleików modyfikowanych skrobi z kuku-
rydzy woskowej oraz ich mieszanin. 
Parameters of rheological models describing flow curves of modified starch pastes of waxy maize and of 
their systems. 
 

Nazwa preparatu 
Name of starch 

preparation 

Model Herschel-Bulkleya 
Herschel-Bulkley model 

Model Ostwalda de Waele`a 
Ostwald de Waele model 

τ0 

[Pa] 
K 

[Pa·sn] 
n R2 

H.A. 
[Pa/s·ml] 

K 
[Pa·sn] 

n R2 

Clearam 18,58 9,07 0,55 0,9979 152,60 21,88 0,40 0,9924 

Pregeflo 2,60 13,83 0,35 0,9998 153,99 15,95 0,33 0,9995 

C*Tex 9,64 2,89 0,54 0,9952 74,60 9,67 0,34 0,9738 

Clearam+Pregeflo 14,97 6,29 0,58 0,9974 123,99 16,37 0,41 0,9894 

Clearam+C*Tex 17,83 1,79 0,77 0,9977 -68,62 11,91 0,44 0,9552 

Pregeflo+C*Tex 5,90 4,33 0,47 0,9989 74,01 8,70 0,35 0,9909 

NIR0,05 
LSD0,05 

2,84 1,63 0,06 - 45,03 1,59 0,01 - 

 
preparatu Pregeflo na działanie wysokiej temperatury. Niską temperaturę kleikowania 
oraz temperaturę przy maksimum lepkości wykazał preparat Clearam (E 1442). Para-
metry kleikowania tej skrobi mieściły się w zakresie danych literaturowych dotyczą-
cych skrobi hydroksypropylowanych [4, 14, 15, 17]. Stwierdzono obniżenie wartości 
tych temperatur w stosunku do naturalnej skrobi z kukurydzy woskowej. Skrobia  
Clearam wykazała ponad dwukrotnie wyższą lepkość maksymalną w porównaniu z 
pozostałymi badanymi preparatami. Lepkość obniżyła się o około 30 % w temp. 95 °C, 
lecz podczas ogrzewania skrobi przez 20 min w tej temperaturze nie stwierdzono dal-
szych zmian lepkości. W fazie chłodzenia skrobia odzyskała natychmiast swoją mak-
symalną lepkość, co świadczy o dużej stabilności tego preparatu pod wpływem silnego 
ogrzewania. Z kolei preparat C*Tex [E 1422] wykazywał wartość lepkości maksymal-
nej zbliżoną do tej, którą uzyskał preparat Pregeflo [E 1422]. Lepkość skrobi C*Tex 
zmniejszyła się w temp. 95°C w małym stopniu, a następnie wzrosła nieznacznie pod-
czas przetrzymywania w tej temperaturze przez 20 min. Wartość lepkości wykazała 
dalszą tendencję wzrostową w czasie dwudziestominutowego przetrzymywania kleiku 
w temp. 50 °C i ostatecznie osiągnęła poziom lepkości preparatu Pregeflo. Temperatu-
ra kleikowania tej skrobi była typowa dla acetylowanego adypinianu diskrobiowego, 
a także dla skrobi natywnych, co znajduje potwierdzenie w literaturze [2, 4, 5]. 
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Wszystkie badane skrobie należą do skrobi sieciowanych i stabilizowanych, stąd wy-
nika ich duża odporność na silne ogrzewanie oraz na siły mechaniczne towarzyszące 
temu procesowi. Pozwala to na szerokie zastosowanie tych skrobi w procesach ciepl-
nych, np. pasteryzacji.  

Krzywe płynięcia badanych preparatów skrobiowych i ich układów przedstawio-
no na rys. 5. Zarówno przebieg krzywych kleikowania, jak i parametry zastosowanych 
modeli reologicznych (tab. 1) świadczą, że w zakresie analizowanych prędkości ścina-
nia badane preparaty różniły się pomiędzy sobą. Wszystkie skrobie wykazywały cha-
rakter cieczy nieniutonowskich rozrzedzanych ścinaniem, granicę płynięcia oraz zjawi-
sko tiksotropii.  

  

Rys. 5.  Krzywe płynięcia 5 % kleików skrobi modyfikowanych kukurydzy woskowej. 
Fig. 5.  Flow curves of 5 % pastes of modified waxy maize starches. 

 
Kleiki preparatów skrobi kukurydzy woskowej wykazywały zjawisko tiksotropii. 

Największym polem powierzchni pętli histerezy (H.A.) charakteryzowały się kleiki 
skrobi Clearam [E 1442] oraz Pregeflo [E 1422], a także mieszanina powyższych skro-
bi. Właściwość tę skrobie zawdzięczały swojej strukturze stabilizowanej przez dodat-
kowe wiązania sieciujące, które wpływają na wzrost oporności układu podczas ścina-
nia [2, 32]. Kleik skrobi C*Tex (E 1422) miał podobną wartość pola powierzchni hi-
sterezy, jak otrzymany z kombinacji skrobi Pregeflo i C*Tex. Układ skrobi Clearam 
i C*Tex wykazywał zjawisko przeciwne do tiksotropii i w zakresie naprężeń od około 
50 do 165 Pa przyjmował ujemną wartość pola powierzchni histerezy tiksotropii – 
w konsekwencji obserwowano zagęszczanie ścinaniem. Antytiksotropowy charakter 
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modyfikowanych preparatów skrobi kukurydzy woskowej jest zjawiskiem częstym 
w kleikach skrobiowych i jest szeroko opisany w literaturze [8, 25, 28, 29].  

Przedstawione w tab. 1. współczynniki determinacji R2 świadczą o dobrym dopa-
sowaniu obydwu modeli do wyników pomiaru, przy czym nieznacznie lepszym współ-
czynnikiem determinancji charakteryzował się model Herschel-Bulkleya. 

Najwyższymi wartościami granicy płynięcia (τ0) w analizowanym zakresie pręd-
kości ścinania charakteryzował się kleik otrzymany z preparatu Clearam (E 1442) oraz 
konfiguracji tej skrobi ze skrobią C*Tex (E 1422) oraz Pregeflo (E 1422). Wystąpiły tu 
wyraźne interakcje pomiędzy tymi preparatami prowadzące do powstania bardziej 
odpornej na ścinanie struktury skrobi w układach mieszanin niż badanych oddzielnie. 
Sieciowanie skrobi przez wprowadzenie tlenku propylenu wpływa na wzrost granicy 
płynięcia, a co za tym idzie na zwiększenie stabilności na siły mechaniczne oraz 
ogrzewanie [26]. 

W modelu Herschel-Bulkleya największą wartością współczynnika konsystencji 
K (który jest miarą lepkości skrobi) charakteryzowały się kleiki skrobi Pregeflo oraz 
Clearam. Pozostałe kleiki wykazywały kilkukrotnie niższe wartości tego współczynni-
ka, co świadczy o ich mniejszej lepkości. Najwyższą wartością wskaźnika płynięcia (n) 
charakteryzował się układ skrobi Clearam i C*Tex (co świadczy, że mieszanina ta 
wykazywała dużą odporność na rozrzedzanie przez siły ścinające), a najniższą skrobia 
Pregeflo.  

Test odbudowy struktury został wykonany w celu zbadania zdolności badanych 
skrobi oraz ich mieszanin do odzyskania pierwotnej struktury po jej uprzednim zniszcze-
niu. Obserwowano w jakim procencie nastąpiła odbudowa struktury próbek kleików 
skrobiowych w ciągu 10 min ścinania z prędkością 1 s-1 po wcześniejszym poddaniu 
próbek niszczącemu działaniu silnego ścinania z prędkością 500 s-1. Na rys. 6. i 7. zilu-
strowano profil lepkości badanych próbek w funkcji czasu, natomiast procent odbudowy 
struktury, obliczony na podstawie pierwotnej lepkości, zamieszczono w tab. 2. 

Analiza właściwości tiksotropowych badanych produktów przy zmiennej prędko-
ści ścinania wykazała, że spośród analizowanych skrobi najszybciej strukturę odzyskał 
kleik skrobi C*Tex [E 1422]. Już po 10 min stałego ścinania z prędkością 1s-1 kleik 
odbudował swoją strukturę aż w 96,2 %. Koreluje to ściśle z niewielkim polem po-
wierzchni histerezy tiksotropii jaki wykazała ta skrobia (tab. 2). Skrobia C*Tex cha-
rakteryzowała się najbardziej sztywną i elastyczną strukturą w porównaniu z pozosta-
łymi badanymi skrobiami. Znajduje to potwierdzenie w literaturze [1]. 

Drugą z kolei skrobią o dużej zdolności do odzyskiwania pierwotnej struktury by-
ła skrobia Clearam [E 1442], następnie mieszanina skrobi Clearam i Pregeflo oraz 
Clearam i C*Tex. Mieszanina skrobi Pregeflo i C*Tex wykazała nieznacznie mniejsze 
właściwości tiksotropowe, ale większe niż skrobia Pregeflo [E 1422] badana oddziel-
nie.  
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Rys. 7.  Krzywe charakteryzujące zdolność odbudowy struktury skrobi modyfikowanych z kukurydzy 
woskowej w czasie. 

Fig. 7.  Curves characterizing the time-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy 
maize starches. 

 

 

Rys. 8.  Krzywe charakteryzujące zdolność odbudowy struktury układów skrobi modyfikowanych 
z kukurydzy woskowej. 

Fig. 8.  Curves characterizing the time-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy 
maize starch systems. 
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T a b e l a  2 
Zdolność odbudowy struktury kleików skrobi modyfikowanych z kukurydzy woskowej, mierzonej 
w temp. 25 °C, determinowana rodzajem skrobi. 
Kind of starch-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy maize starch pastes meas-
ured at a temperature of  25 °C. 
 

Nazwa skrobi 
Name of starch preparation 

Procent odbudowy struktury kleików  
skrobiowych po czasie 10 min [%] 

The percentage of structural  recovery for  
each starch paste after 10 minutes [%] 

Clearam 83,5 

Pregeflo 70,1 

C*Tex 96,2 

Clearam+Pregeflo 80,0 

Clearam+C*Tex 83,9 

Pregeflo+C*Tex 74,9 

 

Wnioski 

1. Największą zdolność wiązania wody wykazywała skrobia Clearam (hydroksypro-
pylowany fosforan diskrobiowy – E 1442), a najmniejszą skrobia – C*Tex (acety-
lowany adypinian diskrobiowy – E 1422). Z kolei największą rozpuszczalnością 
w wodzie charakteryzował się pęczniejący na zimno preparat Pregeflo (acetylowa-
ny adypinian diskrobiowy – E 1422), a najmniejszą - skrobia Clearam. Spośród 
badanych układów mieszanina skrobi Clearam i C*Tex rozpuszczała się w wodzie 
najsłabiej. Wszystkie badane preparaty i układy mieszanin wykazywały maksy-
malną zdolność wiązania wody i rozpuszczalności w wodzie dopiero w temperatu-
rze 80 °C. 

2. Żele badanych skrobi wykazywały bardzo dobrą stabilność podczas przechowy-
wania w temperaturze 6 °C. W badanym okresie nie zaobserwowano zjawiska re-
trogradacji oraz  nie stwierdzono objawów synerezy.  

3. Zaobserwowano duże różnice w charakterystyce kleikowania badanych kleików. 
Skrobia Pregeflo kleikowała już w temperaturze 25 °C. Niską temperaturę kleiko-
wania oraz temperaturę przy maksimum lepkości wykazał także preparat Clearam. 
Skrobia Clearam wykazała ponad dwukrotnie większą maksymalną lepkość w po-
równaniu z pozostałymi preparatami. Wszystkie skrobie charakteryzowały się bar-
dzo dobrą odpornością na ogrzewanie. Po ochłodzeniu uzyskiwały lepkość równą 
lub wyższą od wartości maksymalnej. 

4. Kleiki badanych skrobi wykazywały właściwości płynów nieniutonowskich roz-
rzedzanych ścinaniem, granicę płynięcia oraz zjawisko tiksotropii.  
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5. Stwierdzono występowanie interakcji w układach skrobi Clearam i C*Tex oraz 
Clearam i Pregeflo, które objawiały się powstaniem struktury bardziej odpornej na 
ścinanie. 

6. Stopień odbudowy struktury wszystkich kleików skrobiowych wynosił od 70,1 % 
(preparat Pregeflo) do 96,2 % (skrobia C*Tex). 

 

Praca była prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Młodej Kadry Naukowej 
PTTŻ, Łódź, 28 – 29 maja 2008 r. 
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PROFILE OF MODIFIED WAXY MAIZE STARCH SYSTEMS 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this paper was to evaluate some selected physicochemical properties of modified 
waxy maize starch investigated individually and, also, in mixtures. 

The investigations comprised three preparations of waxy maize starch and their mixtures in 1:1 ratio, 
namely Clearam, Pregeflo, and C*Tex. The physicochemical properties of the starches and their mixtures 
were investigated. The swelling power and solubility in water at 20, 60 and 80 °C, as well as the retrogra-
dation degree, and syneresis were determined. Additionally, the pasting profile of 7 % starch - water dis-
persions was analysed. The rheological properties of 5 % starch pastes were investigated in a rotational 
rheometer with co-axial cylinders applied as a measuring element. The flow curves of the starch pastes 
were plotted and described by Herschel-Bulkley and Ostwald de Waele models. The area of thixotropy 
hysteresis loop and the reconstruction degree of structure of the starch pastes investigated were also calcu-
lated. 

Based on the investigations accomplished, it was concluded that the starches studied differed in their 
physicochemical properties. The highest swelling power exhibited the Clearam starch, whereas C*Tex - 
the lowest. The Pregeflo preparation was characterized by the highest solubility in water, whereas the 
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Clearam starch showed the lowest solubility level. Among all the tested mixtures, Clearam and C*Tex had 
the poorest solubility in water. All the starch preparations and their systems achieved their maximum 
swelling power and solubility in water only at a temperature of 80 °C. The gels analysed showed a very 
good stability during the storage at 6 °C. There were no retrogradation phenomena nor syneresis symp-
toms during the storage period under investigation. Significant differences in the profile of pasting of the 
preparations analysed were found. The Pregeflo starch pasted already at a temperature of 25 °C. The 
Clearam preparation exhibited both the low pasting temperature and the low peak viscosity temperature. 
The Clearam starch had a maximum viscosity value that was twice as high as the viscosity of other prepa-
rations. All the starches were characterized by a very good resistance to heating. After cooling, they 
achieved a viscosity value equalling the peak viscosity value or higher. The pastes of starches investigated 
were non-Newtonian and shear thinning fluids, and they exhibited yield stress and thixotropy phenomena. 
Interactions between Clearam and C*Tex, as well as between Clearam and Pregeflo were found. Those 
interactions manifested themselves in the fact that a structure of a higher shear resistance was formed. The 
reconstruction degree of all the starch pastes investigated ranged from 70.1 %, as for the Pregeflo prepara-
tion, to 96.2 %, as for the C*Tex starch. 

 
Key words: waxy maize starch, chemically modified starch, physicochemical properties ð 
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WPŁYW DODATKU SKROBI OPORNEJ NA WŁAŚCIWOŚCI CIASTA 
I JAKOŚĆ PIECZYWA PSZENNEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badania miały na celu ocenę wpływu udziału, w cieście i pieczywie, retrogradowanej skrobi acetylo-

wanej (skrobi opornej RS4) na cechy jakościowe ciasta i  pieczywa pszennego. W doświadczeniu zasto-
sowano udział skrobi opornej w ilości od 0 do 40 %. W celu zbilansowania ubytku glutenu, przez zamianę 
części mąki skrobią oporną, dodano gluten witalny w ilości 1,5 % przy 10 i 20 % udziale skrobi opornej 
oraz 3 % przy 30 i 40 % udziale skrobi retrogradowanej acetylowanej w mieszankach. W badaniach ozna-
czono wyróżniki jakości i cechy amylograficzne mąki wzbogaconej skrobią oporną, właściwości farino-
graficzne ciasta oraz wykonano wypiek chleba i oceniono jego jakość.  

Badania wykazały, że udział skrobi opornej do 10 % nie obniżał znacząco jakości pieczywa. Stwier-
dzono, że wzrastający udział skrobi opornej powodował obniżenie wartości cech jakościowych mąki, 
temperatury początkowej kleikowania oraz objętości chleba. Temperatura końcowa i czas kleikowania 
wzrastały wraz ze zwiększającą się ilością skrobi modyfikowanej do poziomu 30 %, a w próbach z 40 % 
udziałem skrobi opornej uzyskały wartości najniższe. Rosnący udział RS4 wpłynął korzystnie na wo-
dochłonność mąki, czas rozwoju ciasta, liczbę jakości oraz nadpiek chleba. Dodatek glutenu witalnego 
wpłynął na podwyższenie zawartości białka ogółem, wskaźnika sedymentacjnego, wydajności glutenu, 
wodochłonności mąki oraz objętości chleba. 

 
Słowa kluczowe: skrobia oporna, gluten witalny, mąka pszenna, jakość pieczywa 
 

Wprowadzenie 

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje się zmiany w sposobie odżywiania ludzi, 
będące skutkiem upowszechnienia osiągnięć postępu technologicznego, informatyza-
cji, robotyzacji, zmian zwyczajów żywieniowych, a także trybu życia [4, 5]. Zmiany 
cywilizacyjne spowodowały wzrost spożycia żywności wysoko przetworzonej, czego 
skutkiem było zmniejszenie w diecie ilości błonnika pokarmowego, niezbędnego do 

                                                           
Mgr inż. A. Wojciechowicz, prof. dr hab. Z. Gil, Katedra Technologii Owoców, Warzyw i Zbóż, mgr inż. 
M. Kapelko, dr inż. T. Zięba, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Wydz. Nauk o Żywności, 
Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, ul. Norwida 25/27, 50-375 Wrocław 
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prawidłowego funkcjonowania organizmu [2, 15]. W ostatnich latach skrobia odporna 
na hydrolityczne oddziaływanie enzymów układu trawiennego człowieka wzbudza 
zainteresowanie zarówno fizjologów, żywieniowców, jak i technologów. Skrobią 
oporną („resistant starch” - RS) nazywa się sumę skrobi i produktów jej rozpadu, które 
nie są wchłaniane w jelicie cienkim zdrowego człowieka [3]. Wyróżnia się różne for-
my skrobi opornej. Skrobię oporną typu 1 (RS 1) stanowi skrobia zawarta w komór-
kach roślinnych o nieuszkodzonych ścianach komórkowych, np. w ziarnie zbóż nie 
całkiem zmielonym. Skrobia oporna typu 2 (RS 2) to skrobia surowych (nieskleikowa-
nych) gałeczek niektórych gatunków roślin, np. ziemniaka lub banana, a typu 3 (RS 3) 
to skrobia zretrogradowana. Skrobię oporną typu 4 (RS 4) stanowi natomiast skrobia 
zmodyfikowana chemicznie lub fizycznie [7, 11]. Skrobia oporna wykazuje działanie 
prozdrowotne w związku z czym traktowana jest jako składnik błonnika pokarmowego 
[8, 18]. Pieczywo i przetwory zbożowe mają duży udział w dziennym pożywieniu 
człowieka, stąd mogą one spełniać dużą rolę w diecie człowieka chorego, wspomaga-
jąc leczenie, jak i zdrowego, spełniając rolę zapobiegawczą (profilaktyczną) [16, 17].  

Celem badań była ocena wpływu udziału, w cieście i pieczywie, skrobi retrogra-
dowanej acetylowanej (skrobi opornej RS4) na właściwości ciasta i jakość pieczywa 
pszennego. 
 
Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiła mąka typu 750, do której dodawano retrogradowaną 
skrobię acetylowaną (skrobię oporną RS4), otrzymaną w Katedrze Technologii Rolnej 
i Przechowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. Preparaty skrobi 
wytwarzano zgodnie ze zgłoszeniem patentowym nr P-382126 [27]. Skrobię ziemnia-
czaną poddawano retrogradacji, a następnie acetylacji. Proces acetylacji prowadzono 
analogicznie do sposobu stosowanego w polskich krochmalniach [14]. Otrzymany 
preparat skrobi opornej rozdrabniano i przesiewano przez sito o wielkości oczek 
265 μm. 

Udział skrobi opornej w uzyskanych próbach wynosił 0, 10, 20, 30 i 40 %. Ocenę 
wpływu udziału skrobi na cechy jakościowe ciasta i pieczywa prowadzono w próbach 
z dodatkiem i bez dodatku glutenu witalnego. W celu zbilansowania ubytku glutenu, 
przez zamianę części mąki skrobią oporną, dodawano gluten witalny (Cargil Wrocław) 
w ilości 1,5 % przy 10 i 20 % udziale skrobi opornej oraz 3 % przy 30 i 40 % udziale 
skrobi retrogradowanej acetylowanej w mieszankach. Próbę kontrolną stanowiła mąka 
pszenna bez dodatku skrobi opornej i glutenu witalnego.  

Na badanych próbach wykonano oznaczenia: 
− zawartości białka ogółem metodą Kjeldahla [19], stosując współczynnik przelicze-

niowy N×5,7, 
− ilości i jakości glutenu [20], 
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− liczby opadania metodą Hagberga-Pertena [21], 
− wskaźnika sedymentacyjnego testem Zeleny’ego [22], 
− właściwości reologicznych ciasta za pomocą farinografu Brabendera [23], 
− właściwości amylograficznych mąki [24]. 

Wypiek pieczywa prowadzono metodą opracowaną w Zakładzie Technologii 
Zbóż Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu według następującej receptury: 
mąka pszenna 250 g, drożdże 7,5 g, sól 3,8 g, woda do uzyskania konsystencji 300 FU. 
Ciasto sporządzano metodą jednofazową. Czas mieszenia wynosił 3 min. Następnie 
około 300 g ciasta nakładano do form i poddawano fermentacji w temperaturze 30 – 
35 °C przez 1 h. Po godzinnej fermentacji ciasto poddawano przegniataniu i ponownie 
wstawiano do komory fermentacyjnej. Po 30 min ciasto ponownie przegniatano i od-
stawiano do fermentacji końcowej. Wypiek chleba w piecu laboratoryjnym trwał 
30 min w temperaturze około 240°C. Pieczywo oceniano na podstawie nadpieku chle-
ba, objętości chleba ze 100 g mąki w aparacie SA-Wy, porowatości miękiszu według 
skali Dallmana. 

W celu porównania średnich wartości cech jakościowych mąki pszennej z udzia-
łem skrobi opornej, zarówno w próbach bez, jak i z dodatkiem glutenu witalnego, 
przeprowadzono jednoczynnikową analizę wariancji przy poziomie istotności α ≤ 0,05 
(test Duncana). Analiza statystyczna wyników została przeprowadzona z wykorzysta-
niem pakietu Statistica 8.0. 

Wyniki i dyskusja 

Zdaniem Eerlinga i wsp. [6], dodatek składników o sztucznie podwyższonej za-
wartości skrobi opornej, w procesie wypieku pieczywa, nie obniża jakości otrzyma-
nych produktów, a powoduje obniżenie wartości kalorycznej wyrobów [12]. 

Zastosowane w doświadczeniu wzbogacenie mąki pszennej skrobią oporną spo-
wodowało zmianę cech jakościowych mieszanek (tab.1). Wzrastający udział skrobi 
retrogradowanej acetylowanej powodował stopniowe zmniejszenie zawartości białka 
ogółem z 13,8 %, w próbie kontrolnej, do 8,5 % w próbie z 40 % udziałem skrobi 
opornej bez dodatku glutenu witalnego oraz do 10,2 % w próbie z 40 % udziałem RS4 
i 3 % dodatkiem glutenu. Podobną zależność zauważyli inni autorzy [1]. W praktyce 
piekarskiej uważa się, że mąka chlebowa powinna zawierać powyżej 25 % glutenu 
mokrego. Wydajność glutenu malała wraz ze wzrostem udziału skrobi opornej w pró-
bach. Największą wydajnością glutenu charakteryzowała się próba kontrolna (38,0 %), 
natomiast najmniejszą próba z 40 % udziałem RS4 bez dodatku glutenu witalnego 
(16,1 %). Jakość glutenu można określać na podstawie jego rozpływalności. Gluten 
mocny tylko w niewielkim stopniu rozpływa się podczas termostatowania w temp. 
30 °C. Największą rozpływalnością glutenu cechowała się próba kontrolna oraz z 10 % 
udziałem skrobi opornej bez dodatku glutenu (3,2 mm). W próbach bez dodatku glute-
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nu wartości tej cechy wahały się od 1,5 do 3,2 mm. W próbach z domieszką glutenu 
wartości tej cechy malały stopniowo wraz ze wzrostem udziału RS4 od 2,5 mm (10 %) 
do 1,5 mm (30 - 40 %). O wartości wypiekowej mąki decyduje nie tylko ilość, lecz 
także jakość glutenu, którą można określić za pomocą wskaźnika sedymentacyjnego. 
Charakteryzuje on gluten pod względem jakościowo-ilościowym. Mąka o wysokiej 
zawartości glutenu dobrej jakości odznacza się wysokim wskaźnikiem sedymentacyj-
nym. Wartość wskaźnika sedymentacyjnego, w próbach bez domieszki glutenu, stop-
niowo ulegała obniżeniu wraz ze wzrostem udziału skrobi opornej w mieszankach. 
W próbach ze zbilansowaną ilością glutenu witalnego omawiana cecha uzyskała war-
tość wyższą w porównaniu z próbami, do których nie dodano glutenu. Próby z 30 i 
40 % udziałem skrobi opornej cechowały się największymi wskaźnikami sedymenta-
cyjnymi (69,5 ml).W ocenie jakości mąki ważna jest także aktywność enzymów amy-
lolitycznych. Aktywność � amylazy można określać pośrednio na podstawie liczby  
 

T a b e l a  1 
Średnie wartości cech jakościowych mąki pszennej w zależności od udziału skrobi opornej. 
Mean values of wheat flour quality properties depending on the content level of resistant starch. 
 

Udział skrobi 
opornej 

Content level of 
resistant starch  

[ %] 

Dodatek 
glutenu 

witalnego 
Addition 
of vital 
gluten 
[ %] 

Białko 
ogółem 
Total 

protein 
[ %] 

Wydajność 
glutenu 

Wet gluten 
yield 
[ %] 

Rozpływalność 
glutenu 

Deliquescence
of wet gluten 

[mm] 

Wskaźnik 
sedymentacyjny 
Sedimentation 

value 
[ml] 

Liczba 
opadania 
Falling 
number 

[s] 

0 0 13,8 a 38,0 a 3,2 a 48,0 a 324 a 

10 0 12,4 b 32,6 b 3,2 a 43,5 b 292 c 

20 0 11,0 c 27,3 c 1,5 b 43,0 b 307 b 

30 0 9,9 d 22,2 d 1,8 ab 40,0 c 282 c 

40 0 8,5 e 16,1 e 2,0 ab 41,0 c 293 c 

       

0 0 13,8 a 38,0 a 3,2 a 48,0 c 324 a 

10 1,5 13,2 b 35,3 b 2,5 ab 66,0 b 305 b 

20 1,5 12,0 c 28,7 c 2,0 ab 65,0 b 292 c 

30 3,0 11,6 d 27,0 c 1,5 b 69,5 a 272 d 

40 3,0 10,2 e 23,8 d 1,5 b 69,5 a 269 d 

Objaśnienia: / Explanatory notes:  
a, b, c, d, e – wartości średnie w kolumnach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie 
na poziomie α ≤ 0,05 / mean values in the columns, denoted by different letters, differ statistically signifi-
cant at α ≤ 0.05; 
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opadania. Przy dużej aktywności tego enzymu kleiki są szybko upłynniane, a liczba 
opadania jest niska. Największą wartość liczby opadania uzyskano w próbie kontrolnej 
(324 s). Rosnący udział preparatu skrobi opornej w próbach z dodatkiem glutenu spo-
wodował stopniowe zmniejszenie wartości omawianej cechy do 269 s. W próbach bez 
dodatku glutenu wartości liczby opadania były niższe niż w próbie kontrolnej i zawie-
rały się w przedziale od 282 do 307 s. W badaniach prowadzonych przez Mielcarz [15] 
zastosowanie dodatku różnych rodzajów błonnika do mąki w ilości od 5 do 15 % spo-
wodowało obniżenie liczby opadania w porównaniu z mąką bez dodatku błonnika. 

 
T a b e l a  2 

Cechy amylograficzne mąki pszennej z udziałem skrobi opornej. 
Amylographic properties of wheat flour enriched with resistant starch. 
 

Udział 
skrobi opornej 

Content level of 
resistant starch 

[%] 

Dodatek glutenu 
witalnego 
Addition 

of vital gluten 
[%] 

Temperatura 
początkowa 
kleikowania 

Initial temperature 
of gelatinization 

[°C] 

Temperatura 
końcowa 

kleikowania 
Final temperature
of gelatinization 

[°C] 

Czas 
kleikowania 

Gelatinization 
time 
[min] 

Maksymalna 
lepkość kleików 

mącznych 
Maximum  
viscosity 

of gelatinized 
doughs 
[AU] 

0 0 60,0 82,2 34,8 590 

10 0 57,0 83,4 35,6 500 

20 0 55,5 84,0 36,0 420 

30 0 55,0 84,3 36,2 400 

40 0 53,1 64,5 23,0 580 

10 1,5 57,9 82,5 35,0 470 

20 1,5 56,4 83,7 25,8 390 

30 3,0 55,5 84,0 36,0 390 

40 3,0 52,8 65,4 23,6 500 

 
W tab. 2. przedstawiono wartości cech amylograficznych mąki pszennej z udzia-

łem skrobi opornej. Wraz ze wzrostem ilości skrobi opornej w próbach temperatura 
początkowa kleikowania ulegała obniżeniu, w przypadku próby kontrolnej z 60 do 
53,1 °C, a w próbach z maksymalnym udziałem skrobi opornej, bez i z dodatkiem glu-
tenu witalnego do 52,8 °C. Charakterystyczne dla skrobi acetylowanych obniżenie 
temperatury początkowej kleikowania potwierdzają badania innych autorów [26, 28]. 
Takiej zależności należało się spodziewać ze względu na osłabienie struktury ziaren 
skrobi wywołane obecnością octanowych grup podstawnikowych w łańcuchach skro-
biowych [9, 10, 13]. Temperatura końcowa i czas kleikowania wzrastały w miarę 
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zwiększania się udziału skrobi modyfikowanej do poziomu 30 %, odpowiednio do 
średnio 84,0 °C i 36,0 min. W próbach z 40 % udziałem RS4 oceniane cechy uzyskały 
wartości najniższe, odpowiednio 64,5 °C i 23,0 min, bez dodatku glutenu witalnego, 
oraz 65,4 °C i 23,6 min, w próbach z uzupełnioną ilością glutenu. Odnośnie maksy-
malnej lepkości kleików mącznych największe wartości uzyskano w próbie kontrolnej 
(590 AU) oraz z 40 % udziałem skrobi modyfikowanej bez dodatku glutenu (580 AU). 
Pozostałe próby uzyskały maksymalną lepkość w przedziale od 390 do 500 AU. 
 

T a b e l a  3 
Cechy farinograficzne mąki z udziałem skrobi opornej. 
Farinographic properties of wheat flour enriched with resistant starch. 
 

Udział skrobi 
opornej 

Content level 
of resistant 

starch 
[ %] 

Dodatek  
glutenu  

witalnego 
Addition 

of vital gluten 
[ %] 

Wodochłonność 
mąki 
Water  

absorption of 
flour 
[ %] 

Czas rozwoju 
ciasta 

Development 
time of dough 

[min] 

Stałość 
ciasta 
Dough 
stability 

[min] 

Roz-
miękczenie 

ciasta 
Softening 
of dough 

[FU] 

Liczba 
jakości 
Quality 
number 
[mm] 

0 0 62,4 7,2 9,8 65 134 

10 0 72,0 5,9 9,7 75 137 

20 0 80,0 10,9 11,2 100 149 

30 0 86,0 15,0 4,2 90 183 

40 0 90,4 20 5,6 55 284 

10 1,5 71,8 6,8 11,7 80 125 

20 1,5 82,0 11,5 6,5 100 159 

30 3,0 88,0 14,9 5,5 95 188 

40 3,0 93,6 21,3 6,0 60 278 

 
Skrobia acetylowana o niskim stopniu podstawienia stosowana w przemyśle spo-

żywczym charakteryzuje się zwiększoną rozpuszczalnością w wodzie i wodochłonno-
ścią [9, 28]. Rosnący udział preparatu skrobi retrogradowanej acetylowanej korzystnie 
wpłynął na wodochłonność mąki (tab. 3), powodując jej znaczny wzrost z 62,4 % 
(próba kontrolna) do 90,4 i 93,6 % w próbach z maksymalnym udziałem skrobi opor-
nej, odpowiednio bez i z dodatkiem glutenu. W miarę stosowania większej ilości skro-
bi opornej w mieszankach wydłużał się czas rozwoju ciasta oraz wzrastała liczba jako-
ści (tab. 3). W przypadku czasu rozwoju ciasta wzrost ten nastąpił w przedziale 20 – 
40 % udziału RS4, odpowiednio od 10,9 do 20,0 min (próby bez dodatku glutenu) i od 
11,5 do 21,3 min (próby ze zbilansowaną ilością glutenu). Największą liczbą jakości 
charakteryzowały się próby z 40 % udziałem skrobi modyfikowanej zarówno bez, jak i 
z dodatkiem glutenu, odpowiednio 284 i 278 mm. Stałość ciasta wahała się w przedzia-
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le 4,2 - 11,7 min (tab. 3). Największą wartość tej cechy uzyskano w próbach z 20 % 
udziałem skrobi opornej bez dodatku glutenu (11,2 min) oraz z 10 % udziałem skrobi 
z domieszką glutenu (11,7 min). Rozmiękczenie ciasta mieściło się w przedziale od 55 
do 100 FU, przy czym najwyższą wartość tej cechy uzyskały próby z 20 % udziałem 
RS4 (100 FU), a najniższą próby z maksymalną ilością skrobi opornej w mieszankach, 
odpowiednio 55 i 60 FU (tab. 3). 

Wraz ze wzrostem udziału skrobi retrogradowanej acetylowanej w próbach nastą-
piło zmniejszenie objętości chleba z 550 cm3 w próbie kontrolnej, do 370 cm3 (40 % 
udział skrobi bez glutenu) oraz do 378 cm3 (40 % udział skrobi z dodatkiem glutenu). 
Należy zwrócić uwagę, że przy 10 % udziale skrobi opornej spadek objętości chleba 
był niewielki. Spadek objętości chleba świadczy o obniżeniu jakości pieczywa, co 
może spowodować zmniejszenie atrakcyjności konsumenckiej. W miarę zwiększania 
ilości skrobi opornej nastąpił także znaczny wzrost nadpieku chleba z 48,6 % (próba 
kontrolna) do 80,3 i 93,3 % w próbach z maksymalnym udziałem skrobi opornej (tab. 
4). W badaniach Wepnera i wsp. [25] 10 % udział w cieście skrobi ziemniaczanej es-
tryfikowanej kwasem cytrynowym nie spowodował obniżenia objętości chleba, w po-
równaniu z chlebem bez dodatku skrobi opornej. Ocena porowatości miękiszu według 
8-punktowej skali Dallmana zawierała się w przedziale 5 - 6 punktów (tab. 4). Miękisz 
chlebów wypieczonych z 40 % udziałem skrobi opornej odznaczał się lepszą porowa-
tością w porównaniu z pozostałymi chlebami. 

T a b e l a  4 
Cechy jakościowe pieczywa pszennego z udziałem skrobi opornej. 
Quality properties of bread enriched with resistant starch. 
 

Udział skrobi opornej 
Content of resistant 

starch 
[ %] 

Dodatek glutenu 
witalnego 

Addition of vital 
gluten 
[ %] 

Objętość 
chleba 

Bread volume 
[cm3/100g 
mąki/flour] 

Nadpiek 
chleba 

Overbake 
[ %] 

Porowatość 
miękiszu 
wg skali 

Dallmana 
Porosity of the 
crumb acc. to 
Dallman scale 

0 0 550 48,6 5 

10 0 536 58,0 5 

20 0 442 70,1 5 

30 0 424 72,5 5 

40 0 370 80,3 6 

10 1,5 516 63,1 5 

20 1,5 468 69,4 5 

30 3,0 454 80,5 5 

40 3,0 378 93,3 6 
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Dodatek glutenu witalnego wpłynął pozytywnie na zawartość białka ogółem, 
wskaźnik sedymentacyjny Zeleny’ego, wydajność glutenu, wodochłonność mąki, obję-
tość chleba od 20 % udziału skrobi opornej i nadpiek chleba.  

Wnioski 

1.  Wzrastający udział skrobi opornej w próbach powodował wzrost temperatury koń-
cowej i czasu kleikowania (do 30 % udziału), wodochłonności mąki, czasu rozwoju 
ciasta, liczby jakości oraz nadpieku chleba przy jednoczesnym zmniejszeniu 
wskaźników jakości mąki, temperatury początkowej kleikowania oraz objętości 
chleba.  

2.  Dodatek glutenu witalnego przy jednoczesnym udziale skrobi opornej wpłynął na 
poprawę cech jakościowych ciasta i pieczywa takich, jak: zawartość białka ogółem, 
wskaźnik sedymentacyjny Zeleny’ego, wydajność glutenu, wodochłonność mąki 
oraz objętość chleba. 

3.  Chleby wypieczone z 10 % udziałem skrobi opornej, zarówno z dodatkiem, jak i 
bez dodatku glutenu witalnego, wykazywały cechy jakościowe zbliżone do chleba 
kontrolnego (bez dodatków). 

 
Praca była prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Młodej Kadry Naukowej 

PTTŻ, Łódź, 28-29 maja 2008 r. 
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EFFECT OF RESISTANT STARCH ADDITION ON THE DOUGH PROPERTIES  
AND WHEAT BREAD QUALITY 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the investigations was to determine the effect of content level of retrograded, acety-

lated starch (RS4 resistant starch) in dough and bread on the quality properties of dough and wheat bread. 
In the experiment, the following content levels of resistant starch were applied: 0, 10, 20, 30 and 40 %. To 
balance the loss of wheat gluten resulting from replacing 10-40 % of the flour by resistant starch, 1.5% of 
vital wheat gluten was added to the mixtures with the content of resistant starch being 10 and 20%, and 
3% to the mixtures with the content of the retrograded, acetylated starch being 30 and 40%. In the investi-
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gations, the following was determined: quality characteristics and amylographic features of wheat flour 
enriched with resistant starch, and farinographic (rheological) properties of the dough. Next, bread was 
baked and its quality was evaluated. 

The investigations proved that the content level of resistant starch of up to 10% did not significantly 
reduce the bread quality. It was found that the increasing content of resistant starch caused the values of 
quality parameters, initial temperature of gelatinization, and of bread volume to decrease. The final tem-
perature and the gelatinization time increased along with the rising amount, up to 30%, of the resistant 
starch added, and in the samples containing 40% of resistant starch, those two parameters showed the 
lowest values. The increasing content of RS4 starch positively impacted the water absorption of flour, 
development time of dough, quality number, and overbake of bread. The vital gluten added had an effect 
of increasing the content of total protein, sedimentation value, wet gluten yield, water absorption of flour, 
and bread volume. 

 
Key words: resistant starch, vital gluten, wheat flour, bread quality ð 
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WPŁYW WARUNKÓW PROWADZENIA ZAKWASU NA JAKOŚĆ 
PIECZYWA ŻYTNIEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie jakości pieczywa żytniego uzyskanego z ciasta prowadzonego metodą 

trójfazową z wykorzystaniem różnych żurków: pochodzących z piekarń A i B, przygotowanego w labora-
torium (próba kontrolna) oraz uzyskanego przy użyciu kultury starterowej. W pracy określono cechy 
fizykochemiczne mąki (wilgotność, kwasowość, zawartość białka, liczbę opadania i właściwości amyloli-
tyczne) oraz kwasowość międzyproduktów w kolejnych fazach produkcji pieczywa. Otrzymane ciasto 
wypiekano w temperaturze 230 °C przez 35 min. Po 12 h obliczono wydajność, stratę piecową, zmierzono 
objętość i przeliczono ją na 100 g pieczywa oraz określono kwasowość. Przeprowadzono również ocenę 
organoleptyczną pieczywa. 

Na podstawie oceny organoleptycznej oraz wartości wyróżników fizykochemicznych wykazano dobre 
właściwości wypiekowe użytej mąki. W poszczególnych fazach wytwarzania, w ciastach wystąpiły różni-
ce kwasowości. Żurek pochodzący z piekarni A oraz przygotowany z niego kwas wykazywały wyższy 
stopień kwasowości niż żurek i kwas przygotowany metodą laboratoryjną. Natomiast ciasta przygotowane 
na żurkach pobieranych z obu piekarń i ciasta z kulturami starterowymi miały dwukrotnie wyższą kwaso-
wość niż sporządzone metodą laboratoryjną. 

Wydajność ciasta wytworzonego na żurku z piekarni B była największa. Natomiast największą wydaj-
ność pieczywa uzyskano z ciasta przygotowanego na bazie kultury starterowej. Poza tym dodanie kultury 
starterowej wpłynęło również na zwiększenie objętości 100 g pieczywa.  

Na podstawie wyników stwierdzono, że zastosowanie kultur starterowych do fermentacji ciasta wpły-
nęło na lepszą jakość pieczywa. Poprawie uległy cechy smakowo-zapachowe, zwiększyła się objętość, 
a miękisz uzyskał korzystniejszą strukturę. 

 
Słowa kluczowe: pieczywo żytnie, kultura starterowa, metoda trójfazowa 
 

Wprowadzenie 

Proces technologiczny pieczywa żytniego jest bardzo pracochłonny i długi, co 
wynika ze specyficznych właściwości mąki żytniej. Tradycyjne ukwaszanie ciasta na 
drodze spontanicznej fermentacji mlekowo-etanolowej odbywa się pod wpływem ro-
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dzimej mikroflory mąki. W ostatnich latach obserwuje się jednak tendencję upraszcza-
nia i skracania procesu prowadzenia ciasta poprzez wprowadzanie nowych praktyk do 
procesu technologicznego. Polegają one głównie na skróceniu czasu fermentacji ciasta, 
np. przez zastosowanie kultur starterowych. Kultury starterowe, o określonym składzie 
mikroflory, umożliwiają prawidłowy i powtarzalny przebieg fermentacji oraz poprawę 
jakości pieczywa. Stosowanie kultur starterowych w postaci czystej monokultury lub 
kultury mieszanej kilku szczepów bakterii fermentacji mlekowej, z drożdżami lub bez 
drożdży, ma na celu właściwe ukierunkowanie procesu fermentacji i ograniczenie dzia-
łalności niezidentyfikowanej mikroflory pochodzącej z mąki, surowców pomocniczych 
i otoczenia [3, 15]. Ciasto prowadzone z udziałem bakterii fermentacji mlekowej 
i drożdży charakteryzuje się ponadto specyficznymi cechami sensorycznymi, dzięki 
gromadzeniu się związków będących produktami metabolizmu tych mikroorgani-
zmów. Wykazuje ono także lepszą strawność, zachowanie składników bioaktywnych 
i większą dostępność makro- i mikroelementów [7, 9]. 

W porównaniu z tradycyjną metodą prowadzenia ciasta, technika stosowania kul-
tur starterowych jest bardzo uproszczona, dzięki czemu można w krótkim czasie uzy-
skać powtarzalną i stabilną jakość ciasta żytniego oraz pieczywo o wyraźnym smaku 
i aromacie [3]. Dodatek wyselekcjonowanych kultur starterowych do produkcji pie-
czywa dostarcza wiele korzyści technologicznych, ekonomicznych i prozdrowotnych. 
Kultury starterowe zapewniają wysoką jakość pieczywa, przedłużają jego świeżość 
i opóźniają proces czerstwienia [1, 2, 5, 9]. Pieczywo produkowane z dodatkiem starte-
rów fermentacji charakteryzuje się lepszym smakiem i zapachem, dzięki odpowied-
niemu stosunkowi bakterii mlekowych i drożdży. Poza tym, produkty metabolizmu 
bakterii mlekowych w środowisku fermentacyjnym działają hamująco na rozwój bak-
terii patogennych i gnilnych, wpływając na czystość fermentacji [17] oraz obniżają 
ryzyko rozwoju w pieczywie mikroflory niepożądanej, głównie pleśni [18]. Stosowa-
nie kultur starterowych wykazuje również działanie prozdrowotne, poprzez rozkład 
ewentualnych mikotoksyn pochodzących z zanieczyszczonej pleśniami mąki, redukcję 
kwasu fitynowego utrudniającego wchłanianie związków mineralnych oraz wspoma-
ganie systemu immunologicznego człowieka [8]. 

Celem pracy było porównanie jakości pieczywa żytniego uzyskanego w wyniku 
prowadzenia ciasta metodą trójfazową z wykorzystaniem różnych żurków. 

Materiał i metody badań 

W doświadczeniu technologicznym ciasto wyprowadzano: 
− z żurku przygotowanego z mąki żytniej typu 720 metodą laboratoryjną (próba kon-

trolna), 
− z dwóch żurków pobieranych z piekarni A i B, 
− przy użyciu kultury starterowej. 
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Kultura starterowa, zgodnie z deklaracją producenta, stanowiła wieloskładnikową 
kompozycję bakterii mlekowych skojarzoną z drożdżami. W 1 g zaczątku przygotowa-
nym z udziałem tej kultury znajdowało się 2 - 4 mld bakterii mlekowych gatunku Lac-
tobacillus plantarum, Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus brevis oraz około 
5 mln komórek drożdży gatunku Saccharomyces cerevisiae. 

W ramach oceny cech fizykochemicznych mąki oznaczano: wilgotność metodą 
suszenia w temperaturze 130 ºC przez 1 h, kwasowość miareczkową za pomocą mia-
reczkowania roztworem 0,1 mol/dm3 wodorotlenku sodu kwasów zawartych w mące 
wobec 2 % alkoholowego roztworu fenoloftaleiny jako wskaźnika, zawartość białka 
ogółem metodą Kjeldahla [6] przy użyciu jednostki do mineralizacji firmy Foss Teca-
tor, liczbę opadania w aparacie Hagberga-Pertena [11] i właściwości amylolityczne 
z zastosowaniem amylografu Brabendera [12]. 

W kolejnym etapie badań przygotowywano ciasta żytnie, oceniając kwasowość 
miareczkową międzyproduktów (żurku, kwasu i ciasta). W próbie kontrolnej przygo-
towywano żurek o wydajności 300 %, który poddawano fermentacji przez 24 h w tem-
peraturze 30 °C. Z dojrzałego żurku wyprowadzano kwas o wydajności 200 % z do-
datkiem 1 % drożdży w stosunku do całej ilości użytej mąki. Po 3-godzinnej fermenta-
cji kwasu dodawano przewidziane w recepturze ilości mąki, wody i soli (1,5 %), 
otrzymując ciasto o wydajności 172 %. Kęsy ciasta o masie 350 g poddawano rozro-
stowi końcowemu i wypiekano w piecu o temp. 230 ºC przez 35 min. Metoda ta była 
również stosowana do przygotowania ciasta prowadzonego na żurkach z piekarni A 
i B. Wydajność tych żurków wynosiła 375 i 400 %, natomiast wydajność otrzymanych 
ciast 175 i 176 %. Pieczywo z użyciem kultur starterowych przygotowywano wg me-
tody zaproponowanej przez producenta tych kultur. Żurek o wydajności 250 % sporzą-
dzano z zaczątku piekarskiego i pozostawiano go do fermentacji dwuetapowej na oko-
ło 36 h. Następnie przygotowywano kwas z żurku z dodatkiem drożdży. Po fermentacji 
kwasu i dodaniu pozostałej ilości mąki, wody, drożdży i soli otrzymano ciasto o wy-
dajności 170 %. Uformowane kęsy ciasta o masie 350 g po rozroście końcowym wy-
piekano w piecu w temp 230 ºC przez 35 min. 

Pieczywo oceniano po 12 h od wypieku. Obliczano stratę piecową (upiek), wy-
dajność oraz mierzono objętość w aparacie Sa-Wy, przeliczając ją na 100 g pieczywa, 
kwasowość miareczkową, a także przeprowadzano ocenę organoleptyczną [6]. Ocenia-
no następujące cechy pieczywa: wygląd zewnętrzny, cechy skórki i miękiszu oraz za-
pach i smak. 

Wszystkie oznaczenia przeprowadzono w trzech powtórzeniach. Uzyskane wyni-
ki opracowano statystycznie, korzystając z programu Statgraphics Plus 4.1, metodą 
jednoczynnikowej analizy wariancji. NIR (najmniejsze istotne różnice) wyznaczono 
testem Tukey’a. 
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Wyniki i dyskusja 

Przeprowadzona analiza cech fizykochemicznych mąki żytniej typu 720 wykaza-
ła, że charakteryzuje się ona dobrymi właściwościami wypiekowymi. Wartości wybra-
nych wyróżników jakości mąki żytniej typu 720 przedstawiono w tab. 1. 
 

T a b e l a  1 
Wyróżniki jakości mąki żytniej typu 720 użytej do wypieku.  
Quality characteristics of rye flour type 720 used to bake bread. 
 

Badane parametry 
Parameters determined  

Mąka żytnia typu 720 
Rye flour type 720 

Wilgotność [ %] 
Moisture Content [ %] 

13,8 

Kwasowość [° kwasowości] 
Acidity [acidity degrees] 

5,2 

Zawartość białka [ %] 
Protein content [ %] 

8,5 

Liczba opadania [s] 
Falling number [s] 

173 

 
Wilgotność, zawartość białka i kwasowość użytej mąki żytniej odpowiadała zale-

ceniom normy [10]. Wartość technologiczna mąki żytniej określana jest jednak do-
kładniej przez właściwości skrobi, zwłaszcza jej zdolność do kleikowania i podatność 
na działanie enzymów amylolitycznych. Aktywność amylolityczna mąki oznaczona 
liczbą opadania wyniosła 173 s, co wskazuje na średnią aktywność α-amylaz. Opty-
malna do wypieku pieczywa liczba opadania powinna się zawierać w przedziale 100 – 
200 s [14]. Użyta do wypieku mąka wykazała wartość tego parametru mieszczącą się 
w powyższym zakresie. Oceny właściwości amylolitycznych mąki dokonano na pod-
stawie otrzymanego amylogramu. Temperatura początkowa kleikowania użytej do 
wypieku mąki wynosiła tylko 46 °C. Natomiast lepkość skleikowanej zawiesiny skrobi 
(650 j.B.) i temperatura końcowa kleikowania (64,8 °C) były zbliżone do optymalnych. 
Za optymalne dla mąki żytniej uważa się parametry: lepkość w przedziale 400 – 600 
j.B. i temperaturę końcową kleikowania na poziomie 63 – 68 ºC [14]. 

Wykazano statystycznie istotne różnice kwasowości stosowanych żurków. Kwa-
sowość żurku kształtowała się w przedziale 4,2 – 13,4° kwasowości. Najwyższą jej 
wartość wykazano w żurku pochodzącym z piekarni A, natomiast najniższą w żurku 
przygotowanym metodą laboratoryjną (próba kontrolna). W badaniach prowadzonych 
przez Şimşeka i wsp. [13] kwasowość żurków stosowanych do produkcji pieczywa 
wahała się w przedziale 7,6 – 19,3° kwasowości. Według Dziugana [4] pieczywo uzy-
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skane z żurków o kwasowości z przedziału 9 – 11° kwasowości uzyskało najwyższe 
noty w ocenie sensorycznej. Kwasowość przygotowanych kwasów i ciast także wyka-
zywała istotne różnice w zależności od pochodzenia żurku (tab. 2). 

 
T a b e l a  2 

Kwasowość międzyproduktów (żurku, kwasu, ciasta) i pieczywa. 
Acidity of inter-products (fermented rye flour, mature sourdough, dough) and bread.  
 

Metoda prowadzenia zakwasu 
Method of developing  

fermented rye flour 

Kwasowość [º kwasowości] 
Acidity [acidity degrees] 

Żurek 
Leaven 

Kwas 
Active sourdough 

starter 

Ciasto 
Dough 

Pieczywo 
Bread 

Metoda laboratoryjna (próba 
kontrolna) Laboratory method 

(control sample) 
4,2 a ± 0,07 3,5 a ± 0,0 3,4 a ± 0,42 4,4 a ± 0,0 

Metoda z użyciem kultur 
starterowych 

Method using starter cultures 
11,65 b ± 0,49 8,1 b ± 0,14 7,55 b ± 0,07 10,6 c ± 0,28 

Metoda z użyciem żurku 
z piekarni A Method using 

leaven from A bakery 
13,4 c ± 0,0 8,9 c ± 0,14 7,25 b ± 0,35 9,2 b ± 0,28 

Metoda z użyciem żurku 
z piekarni B Method using 

leaven from B bakery 
12,7 bc ± 0,14 9,25 c ± 0,07 6,75 b ± 0,07 9,1 b ± 0,14 

NIR / HSD (α=0.05) 1,06 0,43 1,14 0,86 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
± odchylenie standardowe / standard deviation 
a, b, c, d – te same litery w kolumnie oznaczają brak statystycznie istotnych różnic pomiędzy wartościami 
średnimi (p≥0,95) / the same letters in one column denote lack of statistically significant differences 
among the means (p≥0.95) 
 

W przypadku fazy „kwas” kwasowość mieściła się w przedziale 3,5 – 9,25° kwa-
sowości. Kwas sporządzony na żurku z piekarni B wykazał najwyższy poziom kwaso-
wości. Istotnie różniła się kwasowości ciasta otrzymanego metodą laboratoryjną a po-
zostałymi metodami. Kwasowość ciasta z dodatkiem kultur starterowych była najwięk-
sza i ponad dwukrotnie większa niż ciasta sporządzonego metodą laboratoryjną. Doda-
tek kultur starterowych wpłynął również na zwiększenie kwasowości ciasta w bada-
niach prowadzonych przez Ambroziaka i wsp. [1]. Uzyskana przez nich kwasowość 
ciasta wynosiła średnio 7,3° kwasowości. W niniejszej pracy uzyskano zbliżone warto-
ści kwasowości. Według Ambroziaka i wsp. [1] spowodowana dodatkiem starterów 
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wyższa kwasowość ciasta umożliwia uzyskanie lepszych jego właściwości fizycznych, 
a w efekcie zapewnia korzystniejszą strukturę miękiszu, wpływa na bardziej pożądane 
cechy smakowo-zapachowe oraz przedłuża świeżość pieczywa. 

Wydajność przygotowanego do wypieku ciasta kształtowała się w przedziale 
170 – 176 %. Ciasto o największej wydajności sporządzono z dodatkiem żurku z pie-
karni B, a najmniejszą wydajność wykazało ciasto wytworzone z użyciem kultur starte-
rowych. Wydajność ciasta jest ważnym parametrem technologicznym, od którego za-
leży tempo namnażania się bakterii i drożdży oraz stosunek wytwarzanego w trakcie 
fermentacji kwasu mlekowego i octowego. Ciasta o wydajności mieszczącej się 
w zakresie 150 – 170 %, charakteryzują się gęstą konsystencją i stanowią dobre śro-
dowisko do rozwoju bakterii w przewadze nad drożdżami. W efekcie uzyskane pie-
czywo ma bardziej ostry smak i zapach spowodowany wyższą zawartością kwasu 
octowego. W ciastach luźnych, o wydajności 200 – 220 %, następuje intensywniejszy 
rozwój drożdży, a pieczywo wykazuje łagodniejszy smak i zapach kwasowy [16]. 

Kwasowość uzyskanego pieczywa przedstawiono w tab. 2. Mieściła się ona 
w przedziale od 4,4° kwasowości w przypadku pieczywa uzyskanego z żurku przygo-
towanego metodą laboratoryjną do 10,6° kwasowości pieczywa otrzymanego na bazie 
kultur starterowych. Zbliżone wyniki kwasowości pieczywa (3,6 – 9,2° kwasowości) 
uzyskał Plessas i wsp. [9]. Autorzy stwierdzili również, że pieczywo z dodatkiem kul-
tur starterowych odznacza się wyższą kwasowością niż pieczywo otrzymane metodą 
tradycyjną.  

Wydajność pieczywa (tab. 3) sporządzonego metodą z użyciem żurku z piekarni 
B oraz pieczywa z dodatkiem kultur starterowych była największa i nie różniła się 
istotnie. Najmniejszą wydajność wykazano w przypadku pieczywa przygotowanego 
metodą z użyciem żurku z piekarni A, które cechowało się również największą stratą 
piecową. Stosowanie kultur starterowych wpłynęło na wzrost objętości pieczywa w 
przeliczeniu na 100 g jego masy. Pieczywo to wykazywało poza tym najmniejszą stratę 
piecową. Najmniejszą objętość w przeliczeniu na 100 g wykazywało pieczywo wytwo-
rzone na żurku metodą laboratoryjną (tab. 3). 

Zastosowanie metody trójfazowej wytwarzania ciasta pozwoliło uzyskać pieczy-
wo o prawidłowym wyglądzie zewnętrznym i kształcie nadanym formą. We wszyst-
kich przypadkach skórka była rumiana i błyszcząca, ściśle przylegająca do miękiszu 
i pozbawiona pęknięć. Miękisz pieczywa otrzymanego na bazie kultury starterowej był 
najbardziej elastyczny i wykazywał równomierną porowatość. Pieczywo wytworzone 
na żurkach pobieranych z piekarni miało miękisz z większą liczbą nieregularnych po-
rów. Próba kontrolna, czyli pieczywo wyprowadzone z żurku sporządzonego w warun-
kach laboratorium charakteryzowało się miękiszem bardziej zwartym, z mniejszą za-
wartością porów, a także mniejszą elastycznością. Porównując smak i zapach uzyska-
nego pieczywa, najlepiej oceniono pieczywo na bazie kultur starterowych. Smak tego 
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rodzaju pieczywa był odpowiednio kwaśny, a zapach właściwy, łagodny kwasowy. 
W badaniach prowadzonych przez Plessasa i wsp. [9] zastosowanie kultur startero-
wych wywarło również pozytywny wpływ na cechy organoleptyczne pieczywa w po-
równaniu z pieczywem otrzymanym metodą tradycyjną. 
 

T a b e l a  3 
Ocena uzyskanego pieczywa żytniego. 
Assessment of the rye bread produced. 
 

Metoda prowadzenia zakwasu 
Method of developing  

fermented rye flour 

Wydajność pieczywa  
Yield of bread [ %] 

Upiek  
Baking loss   

[ %] 

Objętość 
Volume  

[cm3/100 g] 
Metoda laboratoryjna  

(próba kontrolna)  
Laboratory method  

(control sample) 

142,9 ab 13,3 b 203,2 a 

Metoda z użyciem kultur 
starterowych  

Method using starter cultures  
143,7 b 10,0 a 268,8 c 

Metoda z użyciem żurku 
z piekarni A  

Method using leaven from A 
bakery  

139,8 a 14,4 b 223,2 b 

Metoda z użyciem żurku 
z piekarni B  

Method using leaven from B 
bakery 

143,9 b 12,5 b 218,1 ab 

NIR / HSD (α=0,05) 3,5 2,3 17,7 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a, b, c, d – te same litery w kolumnie oznaczają brak statystycznie istotnych różnic pomiędzy wartościami 
średnimi (p≥0,95) / the same letters in one column denote the lack of statistically significant differences 
among the means (p≥0.95) 

Wnioski 

1. W porównaniu z metodą laboratoryjną zastosowanie kultur starterowych i żurków  
z piekarni A i B wpłynęło na wzrost kwasowości międzyproduktów w poszczegól-
nych fazach ciasta oraz pieczywa żytniego. 

2. W metodzie z użyciem kultur starterowych uzyskano największą objętość pieczy-
wa (wzrost o 32,3 %) przy najmniejszym upieku. Nastąpiła także wyraźna poprawa 
cech smakowo-zapachowych, co wiązało się z uzyskaną kwasowością pieczywa. 
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Praca była prezentowana podczas XIII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 
Naukowej PTTŻ, Łódź, 28 - 29 maja 2008 r.
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INFLUENCE OF THE CONDITIONS OF SOURDOUGH PRODUCTION PROCESS  

ON THE RYE BREAD QUALITY 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the study was to compare the quality of rye breads made of the dough developed us-
ing a three-phase method with various leavens, i.e. leaves from A and B bakeries, a leaven made in the 
laboratory (control sample), and a leaven made using a starter culture. 

Under this study, the physical-chemical parameters of flour were determined (moisture content, acid-
ity, protein content, falling number, and amylolithic properties), as well as the acidity of inter-products 
during each phase of the bread production. The dough made was baked at 230 °C for 35 min. Twelve (12) 
hours after the baking process accomplished, the yield and baking loss were calculated, the volume was 
measured and expressed in 100 g of bread, and the acidity was determined. Furthermore, the organoleptic 
evaluation of the breads was performed. 

Based on the organoleptic evaluation and the values of physical-chemical characteristics, it was 
proved that the baking properties of the flour used were good. During the individual phases of the manu-
facturing process, differences in the acidity of dough occurred. The leaven from the A bakery and the 
active sourdough starter made thereof showed a higher acidity degree than the leaven and active sour-
dough starter developed under the laboratory method. On the other hand, the doughs prepared on the basis 
of leavens from the two bakeries, and the doughs with starter cultures had a doubled acidity level than the 
doughs made using the laboratory method.  

The yield of bread doughs made using the leaven from the B bakery was the highest. The highest yield 
of bread was achieved in the case of dough made on the basis of starter culture. Moreover, the starter 
culture added caused the volume of 100 g of bread to increase.  

Based on the study results, it was found that the application of starter cultures had an effect on the bet-
ter quality of bread. The taste and flavour properties were improved, the bread volume increased, and the 
bread crumb showed a more approving texture. 

 
Key words: rye bread, starter culture, three-phase method ð 
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PRZEMYSŁAW KRAWCZYK, ALICJA CEGLIŃSKA, JULITA KARDIALIK   

PORÓWNANIE WARTOŚCI TECHNOLOGICZNEJ ZIARNA 
ORKISZU Z PSZENICĄ ZWYCZAJNĄ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy porównano właściwości technologiczne ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej. Materiał ba-

dawczy stanowiło ziarno orkiszu: niemieckiej odmiany Schwabenkorn i 3 rodów (STH 8, STH 11, STH 
12) otrzymanych ze skrzyżowania pszenicy zwyczajnej z orkiszem oraz próbka handlowej pszenicy zwy-
czajnej, traktowana jako próba kontrolna. W ziarnie oznaczono: masę 1000 ziaren (MTZ), gęstość 
w stanie usypowym, szklistość, wilgotność, zawartość składników mineralnych w postaci popiołu, ilość 
i jakość glutenu oraz liczbę opadania. W mące oprócz analizy fizykochemicznej zbadano stopień uszko-
dzenia skrobi oraz właściwości farino- i alweograficzne. Próbny wypiek wykonano w elektrycznym piecu 
modułowym. Obliczono upiek i wydajność pieczywa oraz zmierzono jego objętość. 

Stwierdzono, że ziarno rodów orkiszu zawiera więcej składników mineralnych w porównaniu z psze-
nicą zwyczajną. Mąka otrzymana z rodów orkiszu zawiera więcej glutenu, ale o niższej jakości. Badanie 
właściwości reologicznych wykazało krótszy czas stałości ciasta z orkiszu. Objętość uzyskanego pieczywa 
była skorelowana ze stopniem uszkodzenia skrobi. 

 
Słowa kluczowe: orkisz, pszenica zwyczajna, wartość technologiczna, stopień uszkodzenia skrobi, jakość 
pieczywa 
 

Wprowadzenie 

Rozwój rolnictwa ekologicznego oraz poszukiwanie przez konsumentów żywno-
ści bogatej w składniki odżywcze stwarza ogromną szansę dla orkiszu jako zboża 
o wysokich walorach żywieniowych. Orkisz (Triticum spelta) jest podgatunkiem psze-
nicy zwyczajnej i należy do pszenic heksaploidalnych. Wyróżnia się cennymi właści-
wościami użytkowymi, takimi jak: zdolność wysokiego plonowania w niekorzystnych 
warunkach agrotechnicznych (uboga gleba, tereny podgórskie) oraz odporność na ni-
ską temperaturę i niektóre choroby. Z drugiej jednak strony orkisz wykazuje szereg 
cech typowych dla dzikich gatunków pszenicy: łamliwa osadka kłosowa (utrudniony 
                                                           

Mgr inż. P. Krawczyk, dr hab. A. Ceglińska prof. SGGW, inż. J. Kardialik., Katedra Technologii Żywno-
ści, Wydz. Nauk o Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 c,  
02-776 Warszawa 
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zbiór), ziarno ściśle otoczone plewkami (słaba wymłacalność) oraz podatność na wyle-
ganie. Intensyfikacja produkcji zbóż przyczyniła się do zastąpienia orkiszu bardziej 
plennymi odmianami pszenicy zwyczajnej, ale o mniejszej zawartości niektórych 
składników odżywczych [4, 14, 15, 22]. 

Zainteresowanie orkiszem wynika także z możliwości wykorzystania go jako źró-
dła genów odpowiedzialnych za wiele korzystnych cech, takich jak wysoka zawartość 
białka. Od kilku lat prowadzone są badania nad otrzymaniem odmian, które łączyłyby 
pozytywne cechy orkiszu i pszenicy zwyczajnej. Stąd pojawiła się konieczność grun-
townego przebadania nowo powstałych rodów, aby te o najlepszej wartości technolo-
gicznej mogły być w przyszłości zarejestrowane jako odmiany [3, 11, 23]. 

Celem pracy było porównanie właściwości ziarna i mąki z orkiszu i pszenicy 
zwyczajnej oraz jakości uzyskanego pieczywa. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiło ziarno orkiszu niemieckiej odmiany Schwabenkorn 
i 3 rodów (STH 8, STH 11, STH 12) otrzymanych ze skrzyżowania pszenicy zwyczaj-
nej z orkiszem oraz próbka handlowej pszenicy zwyczajnej. Próbki ziarna orkiszu po-
chodziły z Hodowli Roślin Strzelce ze zbiorów w 2007 roku. 

W próbkach ziarna określano: masę 1000 ziaren (MTZ), gęstość w stanie usypo-
wym, szklistość, wilgotność [12], zawartość związków mineralnych w postaci popiołu 
[18], ilość i jakość glutenu [16] oraz liczbę opadania [19]. Próbki ziarna przed prze-
miałem w młynie Brabender Quadrumat Senior były dowilżane dwustopniowo w celu 
osiągnięcia wilgotności 13,5 %. W otrzymanych mąkach oznaczano: zawartość białka 
ogółem [8], ilość i jakość glutenu [16], wskaźnik sedymentacji [17], liczbę opadania 
[19] oraz stopnia uszkodzenia skrobi, stosując aparat Rapid F.T. firmy Chopin [7]. Do 
zbadania cech reologicznych ciasta wykorzystano alweograf firmy Chopin [20] i fari-
nograf firmy Brabender [21]. 

Stosując metodę jednofazową, przygotowywano ciasto o wydajności 160 %, do-
dając 3 % drożdży i 1,5 % soli w odniesieniu do masy mąki. Fermentację ciasta pro-
wadzono w temp. 28 °C przez 90 min, z przebiciem po 60 min. Następnie ciasto dzie-
lono na kęsy o masie 250 g i wkładano do foremek. Po osiągnięciu przez ciasto dojrza-
łości piecowej (ok. 50 min) prowadzono wypiek w modułowym piecu piekarskim fir-
my Sveba Dahlen w temp. 235 °C przez 30 min. Po wyjęciu z pieca pieczywo ważono 
i pozostawiano do wystygnięcia na 24 h. Po tym czasie mierzono objętość pieczywa, 
obliczono także upiek i wydajność. 

Analizę statystyczną otrzymanych wyników przeprowadzono przy użyciu pro-
gramu Statgraphics Plus 4.1. Ocenę istotności różnic pomiędzy wartościami średnimi 
określano za pomocą jednoczynnikowej analizy wariancji przy α = 0,05, a najmniejszą 
istotną różnicę wyznaczano testem Tukey’a. 
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Wyniki i dyskusja 

Dorodność ziarna, czyli stopień jego wypełnienia substancjami zapasowymi jest 
charakteryzowana przez MTZ [12]. Wartość tej cechy w ziarnie badanych zbóż zawie-
rała się w przedziale 38,7 – 52,7 g (tab. 1). W takim przedziale mieściły się też MTZ 
próbek orkiszu badanych przez Sulewską i wsp. [22]. Natomiast Waga i wsp. [23] oraz 
Capouchova [5] uzyskali większe MTZ orkiszu, wynoszące 52 – 54 g. Wszystkie ba-
dane rody orkiszu charakteryzowały się istotnie mniejszą MTZ w porównaniu z od-
mianą Schwabenkorn. Natomiast jeden spośród badanych rodów (STH 11) wykazywał 
większą MTZ niż pszenica zwyczajna. 
 

T a b e l a  1 
Charakterystyka cech fizykochemicznych ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej. 
Profile of physicochemical characteristics of spelt and common wheat grains. 
 

Cecha 
Characteristic 

Pszenica 
zwyczajna 
Common 

wheat 

Pszenica orkisz / Spelt wheat 
NIR 
HSD STH 

 8 
STH 
11 

STH 
12 Schwabenkorn 

Masa 1000 ziarn 
Weight of 1000 grains [g] 

39,3 ab 38,7 a 43,9 c 39,7 b 52,7 d 0,8 

Gęstość w stanie usypowym 
Powder density, [kg/hl] 

76,5 d 78,5 e 75,0 b 75,6 c 72,3 a 0,2 

Szklistość ziarna 
Glassiness of grain [ %] 

54,3 bc 45,7 b 59,0 c 89,7 d 23,0 a 10,9 

Wilgotność 
Moisture content [%] 

8,3 a 10,7 d 9,6 b 9,8 c 11,0 e 0,1 

Zawartość popiołu ogółem, 
Total ash content [% d.m.] 

1,86 a 1,96 ab 2,03 ab 2,19 b 2,16 b 0,23 

Gluten mokry 
Wet gluten [%] 

32,3 a 32,0 a 36,7 b 41,2 c 42,9 c 2,9 

Indeks glutenu 
Gluten index 

46 d 11 a 30 c 23 b 31 c 6 

Liczba opadania 
Falling number [s] 

301 c 272 ab 266 ab 287 bc 259 a 24 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a - e – wartości średnie w tym samym wierszu oznaczone tą samą literą w indeksie nie różnią się 
statystycznie istotnie (α = 0,05) / mean values in the same raw denoted by the same letter in superscript are 
not statistically significantly different (α = 0.05). 
NIR – najmniejsza istotna różnica / the least significant difference. 
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Ziarno badanych rodów orkiszu wykazywało większą gęstość w stanie usypowym 
niż z odmiany Schwabenkorn. Pod względem tej cechy rody orkiszu były bardziej 
zbliżone do pszenicy zwyczajnej. 

Szklistość ziarna pozwala wstępne wnioskować o jego wartości technologicznej 
[12]. Biorąc pod uwagę tę cechę ziarna najkorzystniejsze właściwości wykazywał ród 
orkiszu STH 12 (89,7 %). Szklistość ziarna tego rodu była istotnie większa zarówno od 
ziarna odmiany orkiszu Schwabenkorn, jak i pszenicy zwyczajnej. 

Zawartość związków mineralnych, w postaci popiołu, w ziarnie nie wykazywała 
istotnych różnic pomiędzy badanymi rodami a odmianą i zawierała się ona w przedzia-
le 1,96 – 2,19 %. Ród STH 12 oraz odmiana Schwabenkorn wykazywały istotnie więk-
szą, w porównaniu z pszenicą zwyczajną, zawartość popiołu w ziarnie. Wartości ponad 
2 % zawartości składników mineralnych w ziarnie orkiszu otrzymali także: Moudry 
i wsp. [13], Loje i wsp. [9], Marconi i wsp. [10]. 

Największa ilość glutenu występowała w ziarnie orkiszu rodu STH 12 i była zbli-
żona do ilości glutenu wymytego z ziarna odmiany Schwabenkorn. Istotnie mniejszą 
ilość glutenu otrzymano z rodu orkiszu STH 8 i nieróżniącą się od ilości uzyskanej 
z pszenicy zwyczajnej. Capouchova [5] oraz Marconi i wsp. [10] otrzymali z orkiszu 
około 40 % glutenu. Najwyższą jakością glutenu wyróżniała się pszenica zwyczajna 
(indeks glutenu 46). Wszystkie rody orkiszu i odmiana Schwabenkorn wykazywały 
niższą jakość glutenu. 

Z wyjątkiem rodu STH 12 pozostałe rody i odmiana orkiszu wykazywały wyższą 
aktywność amylolityczną w porównaniu z pszenicą zwyczajną. 

Z ziarna orkiszu uzyskano mniejsze wyciągi mąki niż z pszenicy zwyczajnej (tab. 
2). Wyciąg mąki z ziarna orkiszu zawierał się w przedziale 73,7 – 75,4 %. W zbliżo-
nym przedziale mieściły się wyciągi mąki z orkiszu otrzymane przez Abdel-Aal i wsp. 
[1]. 

W przedstawionych badaniach ilość wymytego z mąki glutenu była skorelowana 
z zawartością w niej białka. Z mąki orkiszowej, o największej zawartości białka (STH 
12 i Schwabenkorn), uzyskano najwięcej glutenu. W badanych mąkach z orkiszu ilość 
wymytego glutenu była istotnie większa niż w przypadku mąki z pszenicy zwyczajnej. 
Achremowicz i wsp. [2] uzyskali z odmian orkiszu zawartość białka mieszczącą się 
w przedziale 11,9 – 13,4 %, natomiast glutenu mokrego 34 - 38 %. Na większe ilości 
glutenu mokrego w orkiszu wskazują badania Capouchovej [5]. 

Istotnie większe wartości wskaźnika sedymentacji uzyskano w mące z pszenicy 
zwyczajnej niż w mące z orkiszu, wskazuje to na lepszą wartość wypiekową mąki 
z pszenicy zwyczajnej. Potwierdzeniem tej zależności są także większe wartości indek-
su glutenu oznaczonego w mące z pszenicy zwyczajnej. Marconi i wsp. [10] oznaczyli 
w orkiszu wskaźnik sedymentacji powyżej 42 cm3. 
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T a b e l a  2 
Charakterystyka cech fizykochemicznych mąk z orkiszu i pszenicy zwyczajnej. 
Profile of the physicochemical characteristics of spelt and common wheat flours. 
 

Cecha 
Characteristic 

Pszenica 
zwyczajna 
Common 

wheat 

Pszenica orkisz / Spelt wheat 
NIR 
HSD STH 8 STH 

11 
STH 
12 Schwabenkorn 

Wyciąg mąki 
Flour extract [ %] 76,9 73,7 74,9 75,4 73,8 n.o. 

n.d. 
Zawartość białka ogółem 

Total protein content [ % d.m.] 13,1 a 13,1 a 15,0 b 16,4 c 16,4 c 0,3 

Gluten mokry 
Wet gluten [ %] 31,4 a 35,0 b 39,3 c 44,5 d 45,9 d 2,6 

Indeks glutenu 
Gluten index 95 c 46 a 61 b 58 b 44 a 6 

Wskaźnik sedymentacji 
Sedimentation value [cm3] 44 c 30 a 39 b 40 b 38 b 2 

Liczba opadania 
Falling number [s] 296 bc 288 ab 331 d 313 cd 270 a 23 

Stopień uszkodzenia skrobi 
Damage degree of starch, [UCD] 19,3 c 16,3 b 17,5 b 17,7 b 13,9 a 1,3 

Indeks jakości skrobi 
Starch quality index 101 a 100 a 105 a 113 b 99 a 8 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
n.o. – nie oznaczano / not determined 

 
Liczba opadania jest wyrażeniem aktywności enzymów amylolitycznych zawar-

tych w mące, czyli ich zdolność rozkładania skrobi do cukrów prostych, które mogą 
brać czynny udział w procesie fermentacji ciasta. Mąka przeznaczona do wypieku pie-
czywa powinna charakteryzować się średnią aktywnością amylolityczną, najlepiej 
w zakresie 200 – 280 s [6]. Taką aktywnością enzymów amylolitycznych wyróżniały 
się mąki z orkiszu rodu STH 8 i odmiany Schwabenkorn. Pozostałe rody orkiszu miały 
niższą aktywność amylolityczną, na co wskazują liczby opadania powyżej 300 s. 
Achremowicz i wsp. [12] otrzymali liczby opadania z mąki odmian orkiszu w prze-
dziale 288 – 343 s. 

Stopień uszkodzenia skrobi, tak mechaniczny, jak i enzymatyczny, jest uważany 
za jeden z ważniejszych kryteriów oceny jakości mąki do wypieku pieczywa. Wpływa 
on bowiem na wodochłonność mąki, fermentację ciasta oraz strukturę miękiszu pie-
czywa [7]. Spośród badanych mąk mniejszym uszkodzeniem skrobi charakteryzowały 
się mąki z orkiszu, przy czym skrobia odmiany Schwabenkorn wykazywała istotnie 
najmniejszy stopień uszkodzenia. 
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T a b e l a  3 
Charakterystyka cech reologicznych i wypiekowych mąk z orkiszu i pszenicy zwyczajnej. 
Profile of rheological and baking characteristics of spelt and common wheat flours. 
 

Cecha 
Characteristic 

Pszenica 
zwyczajna 
Common 

wheat 

Pszenica orkisz / Spelt wheat 

STH 
8 

STH 
11 

STH 
12 Schwabenkorn 

Właściwości farinograficzne / Farinographic properties 

Wodochłonność mąki 
Water absorbability of flour [ %] 

60,1 57,9 61,8 62,5 59,7 

Czas rozwoju ciasta 
Time of dough development [min] 

6,3 3,7 4,7 5 3,2 

Czas stałości ciasta 
Dough stability time [min] 

7,2 4,4 2,7 4,6 2 

Rozmiękczenie ciasta [j. Br] 
Dough softening [BU] 

10 40 34 17 42 

Liczba jakości 
Quality number 

200 90 93 173 69 

Właściwości alweograficzne / Alveographic properties 

Praca odkształcenia 
Deformation work, W[10E-4 J] 

229 85 175 219 97 

Rozciągliwość ciasta, L 
Dough extensibility, L [mm] 

71 111 142 154 129 

P/L 1,23 0,3 0,35 0,36 0,26 

Właściwości wypiekowe / Baking properties 

Wydajność pieczywa 
Baking yield [ %] 

132 a 135 b 135 b 134 b 132 a 

Upiek 
Baking loss [ %] 

11,4 d 9,5 ab 9,3 a 10,6 bc 11,9 d 

Objętość pieczywa 
Bread Volume [cm3 / 100g] 

315 d 266 a 279 bc 287 c 270 ab 

Objaśnienia jak pod tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Z analizy farinograficznej wynika, że wodochłonność badanych mąk zawierała się 

w przedziale 57,9 – 62,5 % (tab. 3). Wodochłonność mąki nie rosła proporcjonalnie 
wraz ze stopniem uszkodzenia skrobi. Krótszym czasem rozwoju i stałości ciasta cha-
rakteryzowały się mąki z orkiszu. Liczba jakości potwierdza mniejszą wartość wypie-
kową mąki z orkiszu. Najbardziej zbliżoną jakością do pszenicy zwyczajnej charakte-
ryzowała się mąka z rodu orkiszu STH 12. Potwierdza to także parametr analizy alwe-
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ograficznej „W”. Ciasta otrzymane z mąki orkiszu wykazywały większą rozciągliwość 
niż z pszenicy zwyczajnej (dwukrotnie większa wartość L). 

Pieczywo z pszenicy zwyczajnej oraz z ziarna odmiany Schwabenkorn charakte-
ryzowało się mniejszą wydajnością oraz wyższym upiekiem w porównaniu z pieczy-
wem z rodów orkiszu. Objętość pieczywa wykazywała podobną tendencję, jak stopień 
uszkodzenia skrobi, tzn. większą objętość wykazywało pieczywo z mąki o większym 
stopniu uszkodzenia skrobi. 

Wnioski 

1. Ziarno badanych rodów orkiszu wyróżniało się od pszenicy zwyczajnej większą 
zawartością składników mineralnych (więcej popiołu ogółem) oraz niższą jakością 
glutenu (mniejsze wartości indeksu glutenu). 

2. Rody orkiszu w porównaniu z pszenicą zwyczajną charakteryzowały się słabszymi 
właściwościami przemiałowymi, o czym świadczą mniejsze wyciągi mąki. 

3. Mąka z rodów orkiszu wyróżniała się większą ilością wymywanego glutenu, lecz 
o niższej jego jakości (mniejsze wartości indeksu glutenu) 

4. Właściwości reologiczne ciasta z rodów orkiszu były słabsze (krótsza stałość oraz 
większe rozmiękczenie i rozciągliwość ciasta) w porównaniu z ciastem z pszenicy 
zwyczajnej. 

5. Z rodów orkiszu uzyskano mniejszą objętość pieczywa niż z pszenicy zwyczajnej. 
Przyczyną tego mogły być słabsze właściwości glutenu oraz mniejszy stopień 
uszkodzenia skrobi. 
 
Praca była prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Młodej Kadry Naukowej 

PTTŻ, Łódź, 28-29 maja 2008 r. 
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COMPARING THE TECHNOLOGICAL VALUE OF SPELT GRAINS  
TO COMMON WHEAT GRAINS 

 
S u m m a r y 

 
In this paper, some technological properties of spelt and common wheat grains were compared. The 

research materials consisted of the spelt grain of ‘Schwabenkorn’ German cultivar, of three strains (STH 
8, STH 11, and STH 12) obtained by crossing common wheat and spelt, and of a commercial sample of 
common wheat assumed to be a control sample. In the grain, the following was determined: weight of 
1000 grains (TGM), powder density, glassiness, moisture content, content of mineral components in the 
form of ash, quantity and quality of gluten, and falling number. Besides physicochemical properties of the 
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flour, the starch damage degree and rheological & baking properties (farino- and alveographic properties) 
were analysed. The control baking was performed in an electric modular oven. The baking loss and the 
baking yield were calculated; the bread volume was measured. 

It was found that the spelt grain contained more mineral components compared to the common wheat. 
The flour obtained from spelt grain contained more gluten, but the quality of this gluten was lower. The 
analysis of rheological properties proved a shorter stability time of spelt dough. The bread volume was 
correlated with the damage degree of starch. 

 
Key words: spelt, common wheat, technological value, damage degree of starch, bread quality ð 
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WPŁYW PROCESU PRAŻENIA NA DOSTĘPNOŚĆ 
ENZYMATYCZNĄ BIAŁEK ZIARNIAKÓW GRYKI ZWYCZAJNEJ 

(FAGOPYRUM ESCULENTUM MOENCH) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Białka stanowią podstawowy składnik budulcowy wszystkich tkanek ustroju człowieka i wielu czyn-

nych biologicznie związków, jak enzymy, hormony, przeciwciała. Ziarniaki gryki są źródłem wysokiej 
jakości białka o dobrze zbilansowanym składzie aminokwasowym. Zawartość białek w ziarniakach gryki 
kształtuje się w przedziale 8,5 - 19 % s.m.  

Celem badań było określenie wpływu procesu prażenia (temp. 60 ºC, 30 min, wilgotność 14,5 %) na 
zakres enzymatycznego trawienia białek in vitro. Białka wyodrębniono z obłuszczonych ziarniaków gryki 
przed i po prażeniu. Analiza strawności preparatów białek gryki prowadzona w środowisku symulującym 
fizjologiczne warunki trawienia białek w dwunastnicy wykazała, że zastosowany proces prażenia wpłynął 
na poprawę strawności badanych białek gryki: 82,7 % - przed prażeniem i 85,5 % - po prażeniu. Jednak 
ilość wyodrębnionych białek w preparacie z ziarniaków po procesie prażenia uległa znacznemu 
zmniejszeniu. Analizując obrazy rozdziału elektroforetycznego białek ziarniaków przed i po procesie 
prażenia, stwierdzono znaczący udział frakcji o masie cząsteczkowej 22·103 Da oraz frakcji w zakresie 
55·103 - 32·103 Da, lecz wskutek procesu prażenia odnotowano znaczną degradację frakcji o masie  
55·103 Da. 

 
Słowa kluczowe: białka gryki, prażenie, strawność, elektroforeza SDS - PAGE 
 

Wprowadzenie 

Białka są składnikami pokarmowymi, niezbędnymi do prawidłowego rozwoju 
i zdrowia organizmu. Jakość białka jest determinowana m.in. przez stopień jego enzy-
matycznego rozkładu podczas procesów trawienia (strawność). Nawet najbardziej war-
tościowe białko nie zostanie wykorzystane przez organizm, jeżeli nie ulegnie całkowi-
temu strawieniu, a uwolnione aminokwasy nie zostaną wchłonięte w jelicie cienkim. 
Strawność białek zależy nie tylko od ich pochodzenia, ale także od składu chemiczne-
go żywności, tj. zawartości błonnika pokarmowego, obecności inhibitorów enzymów 
                                                           

Mgr K. Christa, prof. dr hab. M. Soral-Śmietana Instytut Rozrodu Zwierząt i Badań Żywności Polskiej 
Akademii Nauk, ul. J. Tuwima 10, 10-747 Olsztyn 
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trawiennych, stopnia granulacji produktu, rodzaju obróbki stosowanej w procesach 
technologicznych [3, 8]. Na strawność białek ma też wpływ stan organizmu konsumen-
ta, jego wiek, stan uzębienia, sprawność układu pokarmowego. Jednak strawność to nie 
jedyny wskaźnik stanowiący o wartości odżywczej białek. Poza podatnością białka na 
hydrolizę określa się również jego przyswajalność. Obniżenie przyswajalności białek 
może być powodowane m.in. tworzeniem się kompleksów białek z kwasami fityno-
wymi [19].  

Zawartość białka w ziarniakach gryki kształtuje się w przedziale 8,5 - 19 % s.m. 
Biorąc pod uwagę ilość białka w ziarniakach gryki, należy podkreślić stabilność gatun-
kową, na którą wskazuje porównanie wyników aktualnych danych trzech polskich 
odmian gryki z wynikami handlowych ziarniaków gryki polskiej i brazylijskiej anali-
zowanych do 1982 r. [14, 15]. Cenną właściwością białek gryki jest zbilansowany 
skład aminokwasowy i zawartość egzogennej lizyny ok. 6 g/16 g N, która jest pierw-
szorzędowym aminokwasem ograniczającym białek zbóż [20]. 

Celem badań było określenie wpływu procesu prażenia na białka ziarniaków gry-
ki zwyczajnej (Fagopyrum esculentum Moench) w warunkach modelowych oraz okre-
ślenie in vitro dostępności enzymatycznej wyodrębnionych białek. 

Materiał i metody badań 

Materiałem badań były preparaty białkowe izolowane z obłuszczonych (GO) oraz 
obłuszczonych i prażonych (GP) ziarniaków gryki zwyczajnej (Fagopyrum esculentum 
Moench), krajowej odmiany Kora, pochodzącej ze zbiorów Stacji Hodowli Roślin 
w Palikijach z 2005 r. Proces prażenia prowadzono w modelowych badaniach laborato-
ryjnych. Procesowi poddano obłuszczone mechanicznie ziarniaki gryki o wilgotności 
14,5 %, prowadząc prażenie w temp. 160 ºC przez 30 min w komorze badań cieplnych 
KBC 65 W.  

Izolacja białek 

Proces izolacji białek z ziarniaków gryki prowadzono w środowisku alkalicznym, 
wytrącając je z ekstraktu w punkcie najmniejszej rozpuszczalności, stosując metodę 
Kayashita i wsp. [9] (rys.1). 

Skład chemiczny badanego materiału określano, stosując standardowe metody 
analityczne i oznaczano: zawartość skrobi ogółem z wcześniejszą ekstrakcją sachary-
dów w 70 % metanolu [1], zawartość związków mineralnych w postaci popiołu całko-
witego[2] oraz zawartość białka ogółem metodą Kjeldahla [2]. 
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Rys. 1.  Wyodrębnianie preparatów białkowych z obłuszczonych ziarniaków gryki. 
Fig. 1.  Isolation of protein preparations from dehulled buckwheat grains. 
 Źródło: Source: [9]. 
 

Rozdział elektroforetyczny SDS-PAGE 

Rozdziały elektroforetyczne prowadzono w 12,5 % żelu poliakrylamidowym 
(akrylamid: bis-akrylamid w proporcji 30: 0,8 [%]) wg metody Laemmli [11]. Do 
określenia mas cząsteczkowych używano następujących wzorców: 66·103 Da - 
albumina; 45·103 Da - owoalbumina; 36·103 Da - dehydrogenaza 3-fosforoglicero-
aldehydu; 29·103 Da - anhydraza węglowa; 26,6·103 Da - izomeraza trifosforanowa; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rozdrobnione ziarniaki gryki 
Dehulled buckwheat grains 

(nasiona/woda 1:10 w/v) 
(grains/water 1:10 w/v) 

Á 2 ×  ekstrakcja wodą destylowaną o pH 8/1 h 
2 x  extraction using distilled water, its pH 8/1 h 
Á Wirowanie 7500 x g/20 min/4 °C 

       Centrifugation 7500 x g/20 min./4 °C 

Osad 

Precipitate 

Ekstrakt białek amorficznych 

Extract of amorphous proteins 

Á Zakwaszanie do pH 4,3 /acidification 
Á Wytrącanie osadu 4 °C/30 min Precipitation of 

precipitate 
Á Wirowanie 7500 x g/20 min/4 °C 

Centrifugation 7500 x g/20 min./4 °C

Osad białek amorficznych 

Precipitate of amorphous proteins 

Preparat białek amorficznych 

Preparation of amorphous proteins 

Á 2 ×  przemywanie wodą destylowaną o pH 7,0  
2 x washing using distilled water of pH = 7.0 

Á Wirowanie 4000 x g/12 min/4 °C 
Centrifugation 4000 x g/12 min/4 °C 

Á Dializa 24 h / 4°C / dialysis 24 h / 4°C 
Á Liofilizacja / lyophilization 
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24·103 Da - trypsynogen; 20,1·103 Da - inhibitor trypsyny; 16,9·103 Da - mioglobina; 
14,2·103 Da - α-laktoalbumina; 6,5·103 Da - aprotynina; 3,49·103 Da - insulina; 1,42·103 

Da - bakteriocyna. Rozdziały SDS-PAGE prowadzano przy stałym natężeniu 20 mA 
przez 1,5 h. Żele po elektroforezie barwiono roztworem barwiącym z Coomasie 
Brilliant Blue R-250 (CBB). 

Analiza densytometryczna 

Uzyskane elektroforegramy preparatów białek gryki poddawano analizie 
densytometrycznej wykonywanej przy użyciu programu komputerowego TotalLab. Na 
podstawie uzyskanych wykresów, odpowiadających gęstości optycznej analizowanych 
preparatów białkowych, obliczano masy czasteczkowe separowanych frakcji 
białkowych oraz ich udział procentowy. 

Strawność in vitro  

Strawność in vitro oznaczano metodą wieloenzymatyczną Hsu i wsp. [6]. 
Stosowano następujące enzymy: trypsynę 16,600 jednostek/mg białka (SIGMA T-
0303), chymotrypsynę 76 jednostek/mg białka (SIGMA C-4129) oraz peptydazę 0,102 
jednostek/g białka (SIGMA P-7500). Roztwór preparatów białek (50 ml; 6,25 mg 
białka/ml) umieszczano w łaźni wodnej o temp. 37 ºC i mieszając doprowadzano do 
pH 8. Dodawano 5 ml roztworu mieszaniny trzech enzymów hydrolizujących (pH 8). 
Obniżenie pH obserwowano w ciągu 10-minutowej proteolizy preparatów białkowych, 
a strawność in vitro [%] obliczano po 10 min doświadczenia wg równania:  

y = 201,464 – 18,103A 
gdzie: 
y – strawność in vitro, 
A – pH próbki po 10 min. 

Wszystkie oznaczenia wykonano co najmniej w trzech powtórzeniach, przyjmu-
jąc za miarę zmienności odchylenie standardowe. Wyniki opracowano za pomocą pa-
kietu Statistica for Windows 1997. Odchylenia standardowe wyznaczono z wyników 
dwóch niezależnych prób. Istotność różnic wartości średnich szacowano testem  
t-Studenta (α ≤ 0,05 ). 

Wyniki i dyskusja 

Skład chemiczny preparatów białkowych 

Skład chemiczny preparatów białek wyodrębnionych z naturalnych, obłuszczo-
nych ziarniaków gryki oraz obłuszczonych ziarniaków poddanych procesowi prażenia 
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T a b e l a  1 
Skład chemiczny preparatów białek gryki. 
Chemical composition of preparations of buckwheat proteins. 
 

Preparaty białek gryki 
Preparations of  

buckwheat proteins 

Zawartość popiołu 
Ash content 

[% s.m./ %d.m.] 

Zawartość 
białka ogółem 

Content of total proteins 
[% s.m./ %d.m.] 

Zawartość skrobi  
ogółem 

Content of total starch 
[% s.m./ %d.m.] 

GO 0,22a ± 0,03 83,38a ± 2,07 16,29a ± 3,83 

GP 0,23a ± 0,01 49,13b ± 1,68 39,60b ± 1,92 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a ,b,... - wartości średnie w kolumnie oznaczone w indeksie tą samą literą nie różnią się statystycznie 
istotnie (p > 0,5) / mean values in the column and denoted by the same letter in superscript do not statisti-
cally significantly differ (p > 0.5). 

 

 
Rys. 2.  Rozpuszczalność preparatów białek gryki. 
Fig. 2.  Solubility of preparations of buckwheat proteins. 

 

przedstawiono w tab. 1. Do izolacji zastosowano metodę wytrącania w punkcie naj-
mniejszej rozpuszczalności: GO - 32 %, GP - 34 % (rys. 2), co odpowiada wartości pH 
= 4,3. Preparaty białkowe z natywnych obłuszczonych ziarniaków cechowały się 
znaczną koncentracją białka ok. 83 % s.m. Stężenie to świadczy o wysokiej wydajno-
ści zastosowanej metody izolacji i pozwala zaliczyć uzyskany preparat do grupy kon-
centratów białkowych. Wyniki izolacji uzyskane w tych badaniach są porównywalne 
z niektórymi wynikami z piśmiennictwa, które wskazują, że gryczane koncentraty 
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białkowe zawierają powyżej 80 % białka [17, 18]. Jednakże Tomotake i wsp. [19] oraz 
Zheng i wsp. [22] uzyskali preparaty białek gryczanych o stężeniu czystego składnika 
ok. 65 %. Stwierdzono, że zastosowany proces termiczny miał istotny wpływ na za-
wartość białka ogółem w tych preparatach. Uzyskane z prażonych ziarniaków gryki 
preparaty białek zawierały ok. 49 % białka ogółem oraz charakteryzowały się istotnie 
większą zawartością skrobi ogółem – ok. 40 %. Zatem prażenie wywołało zmiany de-
naturacyjne w strukturze matrycy białkowej ziarniaków i ograniczenie rozpuszczalno-
ści białek lub powstanie związków kompleksowych, co utrudniło izolację białek. Wią-
zało się to również z możliwym indukowaniem kompleksowania biopolimerów, białek 
oraz skrobi bądź też białek z innymi składnikami o mniejszej cząsteczce niż skrobia, 
wywołane chemiczno-biochemicznymi przemianami prowokowanymi przez czynniki 
fizyczne podczas obróbki technologicznej. Zawartość związków mineralnych w posta-
ci popiołu była zbliżona w obu preparatach. 

Strawność in vitro wyodrębnionych białek gryki 

Trawienie białek zaczyna się w żołądku, gdzie komórki gruczołowe wydzielają 
nieczynny enzym pepsynogen. Komórki okładzinowe wydzielają kwas solny, w obec-
ności którego pepsynogen przekształca się w postać czynną - pepsynę. W jelicie cien-
kim działają trypsyna i chymotrypsyna, które rozkładają cząsteczki polipeptydów do 
tripeptydów i dipeptydów. Te z kolei rozkładane są przez peptydazy ściany jelita cien-
kiego do aminokwasów.  

Dane literaturowe często wskazują na relatywnie niską strawność białek gryki, 
tłumacząc to obecnością inhibitorów trypsyny, błonnika i tanin [8, 9, 19]. Jednak uzy-
skane w niniejszym doświadczeniu wyniki nie potwierdzają tego faktu. Strawność 
preparatów białek wyodrębnionych z ziarniaków gryki (GO) przed obróbką termiczną 
była wysoka i wynosiła ok. 83 %. Podobne wyniki przedstawił Tang [17], uzyskując 
strawność preparatów białek gryki na poziomie 79,6 %, przewyższjącą strawność 
preparatów białek soi (75,2 %). Zastosowany w badaniach proces prażenia 
obłuszczonych ziarniaków gryki zwiększył strawność preparatów białkowych do ok. 
85 % (tab. 2). Dowodzi to, że temperatura 160ºC przy wilgotności ziarniaków gryki 
14,5 % powoduje cześciowe rozfałdowanie łańcucha polipeptydowego i udostępnienie 
wiązań podatnych na działanie trypsyny. Cechą szczególną ziarniaków gryki jest zna-
cząca zawartość związków fenolowych [16] łączących się specyficznie z białkami, 
które mogą zmniejszać ich dostępność enzymatyczną. Należą do nich m.in.: kwasy 
fenolowe, skondensowane taniny, fitosterole [7]. Poprawa strawności może być zatem 
spowodowana częściową redukcją flawonoidów, tanin, kwasów fenolowych pod 
wpływem prażenia oraz termiczną dezaktywacją inhibitora trypsyny. Wpływ 
proteolizy w przeprowadzonym doświadczeniu zaznaczył się już w ciągu pierwszych 
15 s działania mieszaniny enzymów hydrolizujących i zaobserwowano wyraźną 
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zmianę wartości pH medium w kierunku obojętnego (rys. 3). Preparaty białek gryki po 
prażeniu charakteryzowały się wyższą strawnością, osiągając po 10 min proteolizy 
wartość 85,5 % (tab. 2). Warto jednak zaznaczyć, że na skutek procesu cieplnego 
nastąpiły wyraźne oddziaływania typu białka - polisacharydy, w wyniku których ilość 
wyodrębnionego białka w preparacie uległa znacznemu zmniejszeniu, podwoiła się 
natomiast ilość skrobi w porównaniu z preparatem białkowym przed obróbką (tab. 1.). 
Należy zatem podkreślić, że wprawdzie efekt hydrolityczny i dostępność 
enzymatyczna były lepsze, lecz substratu białkowego było istotnie mniej. 
 

T a b e l a  2 
Strawność in vitro preparatów białek gryki.  
In vitro digestibility of preparations of buckwheat proteins. 
 

Preparaty białek gryki 
Preparations of buckwheat proteins 

Strawność in vitro 
In vitro digestibility 

[%] 

GO 82,69a ± 0,18 

GP 85,49b ± 0,62 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a ,b,... - wartości oznaczone w indeksie inną  literą różnią się statystycznie istotnie (p > 0,5) / 
mean values denoted by a different letter in superscript differ statistically significantly (p > 0.5). 

 

 
Rys. 3.  Zmiany pH preparatów białek gryki podczas 10-minutowej proteolizy in vitro. 
Fig. 3.  Changes in pH of preparations of buckwheat proteins during the in vitro proteolysis lasting for 

10 minutes. 
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Rozdział elektroforetyczny  SDS-PAGE preparatów białek gryki 

Analizując wykresy gęstości optycznej białek ziarniaków przed i po procesie pra-
żenia (rys. 4), stwierdzono znaczący udział frakcji o masie cząsteczkowej 22·103 Da, 
17·103 Da oraz frakcji w zakresie 55·103 - 32 ·103 Da (rys. 5). Główną frakcją białkową 
w ziarniakach gryki są rozpuszczalne w wodzie i roztworze chlorku sodowego globuli-
ny, które stanowią blisko połowę wszystkich występujących w ziarniaku białek [3]. 
Składają się one z kilku podjednostek białkowych, których masa molekularna waha się 
w granicach od 66·103 do 16·103 Da [10, 4]. Jest to widoczne jako wynik doświadcze-
nia wykonanego w tych badaniach i przedstawionego na obrazie SDS-PAGE (rys. 4). 
Na elektroforegramie preparatów białkowych (GO) oraz (GP) zaobserwowano również 
obecność niewielkich ilości białek o masie 12 i 0,7·103 Da. Coraz częściej sygnalizuje 
się występowanie alergii lub jej symptomów na białka gryki u osób często i w dużych 
ilościach spożywających żywność zawierającą grykę. Analizowanie alergennych białek 
gryki poprzez obserwację wzrostu stężenia immunoglobulin z grupy E (IgE immuno-
blotting) pokazało, że za występowanie reakcji alergicznych odpowiedzialne są legu-
minopodobne białka niskocząsteczkowe o masie od 14·103 do 67·103 Da [5, 13, 21]. Do 
białek najsilniej wiążących przeciwciała zalicza się białka o masach cząsteczkowych: 
(55, 24, 22, 36, 17)·103 Da [12]. Wskutek zastosowanego modelowego procesu praże-
nia białko o masie cząsteczkowej 55·103 Da uległo znacznej degradacji, natomiast po-
zostałe podjednostki białkowe nie zmieniły się. Nie odnotowano także zmian polegają-
cych na ich fragmentacji (rys. 4). 

 
Rys. 4.  Elektroforetyczny rozdział białek wyodrębnionych z ziarniaków gryki przed i po prażeniu (GO, 

GP), M1, M2-markery. 
Fig. 4.  SDS-PAGE electrophoresis of proteins isolated from buckwheat grains prior to and after the 

roasting process (GO,GP); M1, M2-markers. 
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Rys. 5.  Wykresy gęstości optycznej preparatu białkowego z obłuszczonych ziarniaków gryki przed i po 

prażeniu. 
Fig. 5.  Diagrams of optical density of protein preparation from dehulled buckwheat grains prior to and 

after roasting. 
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Wnioski 

1. Badane ziarniaki gryki stanowią bogate źródło białek. Zastosowany proces praże-
nia wpływa znacząco na zmianę ich zawartości w wyodrębnionym preparacie. 

2. Rozdziały białek na żelu SDS-PAGE dowodzą, że proces prażenia spowodował 
degradację jedynie białka o masie 55·103 Da. 

3. Zastosowany proces prażenia pozytywnie wpłynął na strawność preparatów biał-
kowych in vitro. Jednak parametry procesu prażenia w tym doświadczeniu powo-
dują takie zmiany w strukturze białka, które sprzyjają tworzeniu kompleksów biał-
ko-skrobia, ale ułatwiają dostęp enzymów proteolitycznych. 
 
Praca była prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Młodej Kadry Naukowej 

PTTŻ, Łódź, 28 - 29 maja 2008 r. 
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EFFECT OF ROASTING PROCESS ON THE ENZYMATIC DIGESTIBILITY OF PROTEINS 
IN GRAINS OF BUCKWHEAT (FAGOPYRUM ESCULENTUM MOENCH) 

 
S u m m a r y 

 
Proteins constitute a fundamental building element of all tissues in the human body and of many bio-

logically active compounds, such as enzymes, hormones, and antibodies. Buckwheat grains are a source of 
the high quality proteins the amino acidic composition of which is well balanced. The content of proteins 
in buckwheat grains ranges from 8.5 to 19 % d.m.  

The objective of the investigations was to determine the effect of roasting process (temperature: 
160 ºC, 30 min, moisture: 14.5 %) on the range of in vitro enzymatic digestibility of proteins. The proteins 
were isolated from dehulled grains of buckwheat prior to and after roasting. The analysis of the digestibil-
ity of buckwheat protein preparations conducted in an environment simulating physiological conditions of 
digesting proteins in duodenum proved that the roasting process applied had an effect of improving the 
digestibility of the examined proteins of buckwheat: 82.7 % - prior to roasting and 85.5 % - after roasting. 
However, the amount of isolated proteins considerably decreased in the preparation made of grains after 
the roasting process. While analysing the SDS-PAGE images of proteins in grains prior to and after the 
roasting process, it was found that they contained essential amounts of two fractions: the one having 
a molecular mass of 22·103 Da and the second of a molecular mass between 55·103 and 32·103 Da. How-
ever, as the result of the roasting process, the considerable degradation was reported of the fraction having 
a molecular mass of 55·103 Da. 

 
Key words: buckwheat proteins, roasting, digestibility, SDS-PAGE electrophoresis ð 
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KRZYSZTOF DZIEDZIC, DANUTA GÓRECKA, AGNIESZKA DROŻDŻYŃSKA, 
KATARZYNA CZACZYK   

WPŁYW PROCESU OTRZYMYWANIA KASZY GRYCZANEJ 
PRAŻONEJ NA ZAWARTOŚĆ WYBRANYCH  

SKŁADNIKÓW ODŻYWCZYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu zabiegów technologicznych stosowanych 

podczas produkcji kaszy gryczanej na zawartość białka, tłuszczu i sacharydów oraz kwasów uronowych w 
ziarniakach gryki i kaszy gryczanej prażonej. Proces technologiczny obejmował następujące etapy: czysz-
czenie, prażenie (temp. 130 oC w ciągu 1 h, 15-minutowe nasycanie parą wodną), leżakowanie (24 h), 
sortowanie 1., obłuskiwanie, sortowanie kaszy, oddzielanie łuski, sortowanie 2., paczkowanie, dystrybu-
cja. Badane próby stanowiły: ziarniaki gryki, ziarniaki gryki po prażeniu, kasza gryczana cała oraz kasza 
gryczana łamana. Analizowano zawartość: białka ogółem, tłuszczu ogółem oraz sacharydów, tj. sacharo-
zy, glukozy, galaktozy z fruktozą, arabinozy, a także zawartość kwasu glukuronowego i galakturonowego. 
Zawartość białka określono metodą Kjeldahla, przy użyciu zestawu urządzeń Kjeltec firmy Tecator, 
a zawartość tłuszczu oznaczono w aparacie typu Soxtec HT6 firmy Tecator. Sacharydy i kwasy uronowe 
oznaczono metodą chromatografii cieczowej (HPLC). 

Otrzymane wyniki wskazują, że stosowany proces technologiczny ma wpływ na zmianę zawartości 
wybranych substancji odżywczych. Zawartość białka w ziarniakach gryki, ziarniakach gryki po prażeniu 
oraz w kaszy gryczanej całej była wyższa niż w kaszy łamanej. Ogólna zawartość tłuszczu w ziarniakach 
gryki przed prażeniem, ziarniakach gryki po prażeniu oraz kaszy gryczanej pozostała na tym samym po-
ziomie, natomiast w kaszy gryczanej łamanej uległa zmniejszeniu. Zaobserwowano wzrost zawartości 
sacharozy oraz zmniejszenie poziomu glukozy, galaktozy z fruktozą i arabinozy w ziarniakach po praże-
niu, kaszy łamanej oraz kaszy całej, w stosunku do ziarniaków gryki przed prażeniem. Proces technolo-
giczny nie wpłynął na zawartość kwasów uronowych. 

 
Słowa kluczowe: ziarniaki gryki, kasza gryczana, proces technologiczny, białka, tłuszcze, sacharydy, 
kwasy uronowe 
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znań 
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Wprowadzenie 

W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie kaszą gryczaną. Po okresie ograni-
czonej uprawy gryki doceniono jej prozdrowotne właściwości [12, 15, 18]. Najczęściej 
uprawianymi gatunkami gryki są: gryka zwyczajna (F. esculentum) oraz tatarka (F. 
tartaricum) [12, 21]. Gryka stanowi surowiec do produkcji kaszy gryczanej, mączki 
i makaronu [18]. Jest ona cennym źródłem wielu związków biologicznie aktywnych 
oraz substancji odżywczych [10]. Zawiera między innymi: białka o dobrze zbilanso-
wanym składzie aminokwasowym, polisacharydy, polifenole oraz składniki mineralne 
[7, 8, 13, 18].  

Białka zawarte w gryce odznaczają się wysoką wartością biologiczną. Są one bo-
gate w egzogenne aminokwasy – lizynę i metioninę [7, 15]. Główną frakcję białkową 
stanowią: albuminy oraz globuliny [21]. Zawierają znikomą ilość prolamin oraz nie 
zawierają α–gliadyny, dlatego też gryka wykorzystywana jest w dietach bezgluteno-
wych [10, 13, 17, 20]. Zbilansowany skład aminokwasów, zwłaszcza Lys/Arg oraz 
Met/Arg oznacza, że gryka ma właściwości obniżające poziom cholesterolu we krwi 
[12]. Liczne doświadczenia dowodzą, że białkowe ekstrakty z gryki mogą zostać wy-
korzystane jako dodatki do żywności o działaniu prozdrowotnym w profilaktyce takich 
schorzeń, jak: nadciśnienie, otyłość, zaparcia oraz choroby nowotworowe [3, 4, 13, 
21]. Gryka zawiera leguminopodobne białka o masie cząsteczkowej 15·103 - 29·103 Da 
wywołujące reakcje alergiczne. Obserwuje się wówczas w osoczu krwi wzrost stężenia 
immunoglobulin z grupy E. W celu wyeliminowania białek alergennych z gryki pro-
wadzi się ukierunkowane modyfikacje enzymatyczne [13, 15]. 

Podstawowym polisacharydem gryki jest skrobia. Jej zawartość waha się w za-
leżności od odmiany i warunków uprawy, od ok. 59 do 70 %. Skrobia gryczana jest 
niskoenergetyczna, co jest związane z wysokim udziałem skrobi opornej (33 - 38 %) 
[2]. Ze względu na istotną rolę błonnika pokarmowego w racjonalnym żywieniu oraz 
profilaktyce niektórych chorób ważne jest zwiększenie spożycia tego składnika [5]. 
Może on wiązać składniki mineralne oraz białka, przez co ograniczona zostaje ich 
strawność [17]. Nierozpuszczalna frakcja błonnika pokarmowego pobudza perystaltykę 
jelit, wykazuje zdolność wiązania wody oraz kwasów żółciowych [6]. Różne zawarto-
ści całkowitego włókna pokarmowego w kaszy gryczanej pochodzącej z różnych źró-
deł, wynikają prawdopodobnie z wielkości ziarna, warunków klimatycznych, 
w których prowadzono uprawę, różnorodności stosowanych zabiegów agrotechnicz-
nych. Mniejsze ziarniaki mają mniejsze liścienie, zatem stosunkowo więcej okrywy 
nasiennej, wynikiem czego jest większy udział włókna pokarmowego [12].  

Gryka jest rośliną o wysokiej zawartości substancji fenolowych, takich jak: 
3-flawonole, rutyna, katechina, kwasy fenolowe [7, 19]. Rutyna jest glikozydem fla-
wonolowym syntetyzowanym w roślinach wyższych jako substancja ochraniająca 
tkanki roślinne przed promieniowaniem UV [19]. Jej grupa fenolowa połączona jest 
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z grupą hydrofilową cukru, czyniąc ją bardziej rozpuszczalną, a zarazem zmniejszając 
w sposób nieznaczny jej aktywność biologiczną. Rutyna w organizmie człowieka za-
pobiega nadmiernej przepuszczalności naczyń krwionośnych, redukuje ryzyko wystę-
powania miażdżycy, nadciśnienia oraz charakteryzuje się wysoką aktywnością przeci-
wutleniającą [1, 8, 10, 17, 19]. Zawartość rutyny w gryce jest zróżnicowana i zależy od 
sposobu uprawy oraz gatunku i części rośliny, z której ją pozyskano [1, 8, 10]. Obrób-
ka cieplna produktów spożywczych w znacznym stopniu zmniejsza aktywność przeci-
wutleniającą rutyny i flawonoli [22]. 

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu zabiegów technologicznych sto-
sowanych podczas produkcji kaszy gryczanej na zawartość wybranych składników 
odżywczych tj. białek, tłuszczów, sacharydów oraz składników nieodżywczych 
o funkcji fizjologicznej, tj. kwasów uronowych, w ziarniakach gryki. 

Materiały i metody badań 

Materiałem do badań były: ziarniaki gryki przed prażeniem (GS), ziarniaki gryki 
po prażeniu (GP), kasza gryczana cała (KC) oraz kasza gryczana łamana (KŁ). Próby 
otrzymano z „Podlaskich Zakładów Zbożowych” w Białymstoku. Technologia pro-
dukcji kaszy gryczanej obejmuje następujące etapy: oczyszczanie ziarniaków gryki, 
prażenie, leżakowanie, sortowanie 1., obłuskiwanie, sortowanie kaszy, oddzielanie 
łuski, sortowanie 2., paczkowanie, dystrybucja. Do sortowania ziarniaków gryki sto-
sowano sortownice płaskie. Proces prażenia prowadzono w ciągu 1 h, w temp. 130 °C 
i przy ciśnieniu 5-5,5 bara. W ciągu pierwszych 15 min procesu stosowano nasycanie 
ziarniaków parą wodną. W trakcie procesu prażenia wilgotność ziarniaków gryki 
wzrosła z 12 do 15 %. Kolejnym etapem było leżakowanie ziarniaków gryki w tempe-
raturze pokojowej przez 24 h. W tym czasie odnotowano zmniejszenie wilgotności 
„ziarna” z 15 do 12 %. Obłuskiwanie przeprowadzano na obłuskiwaczach walcowych. 
Ponownie zastosowano proces sortowania w celu rozdzielenia ziarniaków na kaszę 
gryczaną całą oraz kaszę gryczaną łamaną. 

W produktach otrzymanych z różnych etapów procesu technologicznego ozna-
czano zawartość: białka ogółem klasyczną metodą Kjeldahla [11], tłuszczu ogółem 
[16] oraz kwasów uronowych (glukuronowego i galakturonowego) i sacharydów: glu-
kozy, arabinozy oraz galaktozy z fruktozą, metodą chromatografii cieczowej (HPLC). 

Zawartość białka ogółem oznaczano za pomocą zestawu urządzeń Kjeltec (Teca-
tor), a zawartość tłuszczu ogółem oznaczano z wykorzystaniem aparatu firmy Soxtec 
HT6 (Tecator). Monosachaeydy (glukozę, galaktozę z fruktozą, arabinozę) i disachary-
dy (sacharozę) oraz kwasy uronowe (glukuronowy i galakturonowy) oznaczano tech-
niką chromatografii cieczowej (HPLC) w chromatografie cieczowym Merck-Hitachi 
(zestaw: automatyczny podajnik prób Merck-Hitachi L-7100 z detektorem RI (Merck-
Hitachi L-7490) oraz detektorem DAD (Diode Array Detector Merck-Hitachi L-7455) 
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pracujących w układzie szeregowym. Do oznaczeń użyto kolumny Aminex HPX-87H 
300x7,8 mm (Bio-Rad). Jako eluent stosowano 0,005 M H2SO4, przy przepływie 
0,6 ml/min, izokratycznie. Oznaczenia prowadzono w temp. 30 °C. Próby nanoszono 
na szczyt kolumny w ilości 30 μl. Identyfikacji ilościowej i jakościowej dokonywano 
metodą standardu zewnętrznego z wykorzystaniem powierzchni pików (pomiar i inte-
gracja z zastosowaniem programu Chromatography Data Station Software, Merck-
Hitachi). 

Uzyskane wyniki badań poddano analizie statystycznej przy zastosowaniu pro-
gramu Statistica 6,0. Do wyznaczenia istotności różnic pomiędzy wartościami średnimi 
posłużono się jednoczynnikową analizą wariancji przy zastosowaniu testu Tukey’a.  

Wyniki i dyskusja 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że proces technologiczny 
kaszy gryczanej wpłynął w istotny sposób na ogólną zawartość białka w badanych 
próbach (tab. 1). Zawartość białka w kaszy gryczanej przed prażeniem kształtowała się 
na poziomie 11,17 % s.m., natomiast w gryce po prażeniu i w kaszy całej na poziomie 
odpowiednio 12,52 % s.m. oraz 11,79 % s.m. Różnica ta prawdopodobnie wynika 
z wymycia substancji rozpuszczalnych w wodzie w trakcie procesu prażenia, a następ-
nie usunięcia ich wraz z wodą podczas leżakowania półproduktu. W konsekwencji 
doprowadziło to do zwiększenia ilości białka w przeliczeniu na suchą masę próby. 
W kaszy łamanej zawartość białek ogółem kształtowała się na poziomie 8,44 % s.m. 
Tak duże zmniejszenie zawartości białka w porównaniu z kaszą całą wiąże się z proce-
sem obłuskiwania, podczas którego dochodzi do łamania części ziarniaków, a następ-
nie usunięcia części liścieni wraz z zarodkiem bądź warstwą aleuronową, w których 
zlokalizowane są albuminy i globuliny [12, 13, 21]. Proces oddzielenia łuski przepro-
wadzony został na wialniach kaskadowych. Nie wykazano istotnych różnic zawartości 
białka w ziarniakach gryki po prażeniu oraz w kaszy gryczanej całej. 

Zawartość tłuszczu wahała się od 1,71 % s.m. próby w kaszy łamanej do 2,57 % 
s.m. próby w kaszy gryczanej całej (tab. 1). Nie stwierdzono istotnych różnic zawarto-
ści tłuszczu ogółem w ziarniakach gryki przed prażeniem, w ziarniakach gryki po pra-
żeniu oraz w kaszy całej. Jedyną próbą, która różniła się w sposób statystycznie istotny 
od pozostałych była kasza łamana. Zmniejszenie zawartości tłuszczu w kaszy łamanej 
o ponad 34 % w stosunku do kaszy całej wynika najprawdopodobniej ze strat związa-
nych z usunięciem części zarodka podczas procesu obłuskiwania. Według Krkoskovej 
i Mrazovej [12] w zarodku zmagazynowane są nasycone oraz nienasycone kwasy 
tłuszczowe. 
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T a b e l a  1 
Zawartość białka ogółem i tłuszczu ogółem w ziarniakach gryki i w kaszy gryczanej [% s.m.]. 
Content of total protein and total lipids in the grains of buckwheat and buckwheat groats [% d.m.].  
 

Próba 
Sample 

Zawartość białka ogółem  
Content of protein  

Zawartość tłuszczu ogółem  
 Content of lipids  

GS 11,17b 2,29b 

GP 12,52c 2,42b 

GŁ 8,44a 1,71a 

GK 11,79b,c  2,57b 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
GS- ziarniak gryki przed procesem prażenia / buckwheat grains prior to roasting, 
GP- ziarniak gryki po procesie prażenia / buckwheat grains after roasting, 
GŁ- kasza gryczana łamana / broken buckwheat groats, 
GK- kasza gryczana cała / whole buckwheat groats, 
a-c - wartości liczbowe oznaczone różnymi literami różnią się w sposób statystycznie istotny przy pozio-
mie p < 0,05/ the numerical values denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05. 

 
Przeprowadzone badania nie wykazały istotnego wpływu procesu technologicz-

nego na zawartość kwasów uronowych, tj. glukuronowego oraz galakturonowego (tab. 
2). Zawartość kwasu glukuronowego wynosiła 0,297 g/100 g produktu, natomiast kwa-
su galakturonowego 0,048 g/100 g produktu. Stały poziom kwasów uronowych, a tak-
że zmniejszenie zawartości arabinozy wskazują, że podczas procesu prażenia nie do-
chodzi do rozkładu hemiceluloz zawartych w produkcie końcowym [9]. 

 
T a b e l a  2 

Zawartość kwasu glukurononowego i galakturonowego w ziarniakach gryki i w kaszy gryczanej [g/100 g 
próby]. 
Content of glucuronic and galacturonic acids in the grains of buckwheat and buckwheat groats  [g/100 g of 
sample]. 
 

Próba 
Sample 

Zawartość kwasu glukuronowego 
Contents of glucuronic acid 

Zawartość kwasu galakturonowego 
Contents of galacturonic acid 

GS 0,30a 0,048a 

GP 0,29a 0,033a 

GŁ 0,30a 0,034a 

GK 0,34a 0,043a 

Objaśnienia jak w tab. 1/ Explanatory notes as in Tab. 1.  
a - wartości liczbowe oznaczone tymi samymi literami nie różnią się w sposób statystycznie istotny przy 
poziomie p <0 ,05 / the numerical values denoted by the same letters doe not differ statistically signifi-
cantly at p < 0.05. 
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Określono również zawartość sacharozy, glukozy, galaktozy z fruktozą oraz ara-
binozy. Przeprowadzone badania wykazały wzrost zawartości sacharozy w ziarniakach 
gryki prażonej, kaszy łamanej i kaszy całej w stosunku do ziarniaków gryki przed pra-
żeniem (tab. 3). Prawdopodobnie wpływ na to miały warunki prowadzonego procesu 
tj. temp. 130 °C, ciśnienie ok. 5 barów, które doprowadziły do kondensacji cząsteczek 
glukozy z fruktozą, czym można tłumaczyć ubytek zawartości fruktozy w próbach. We 
wszystkich badanych próbach stwierdzono zmniejszenie zawartości galaktozy z fruk-
tozą, glukozy oraz arabinozy w odniesieniu do ziarniaków gryki przed prażeniem. 
Zmniejszenie zawartości fruktozy w próbach można także tłumaczyć procesem karme-
lizacji zachodzącym w temp. ok. 110 °C. Wykluczyć należy karmelizację glukozy 
i sacharozy, gdyż proces ten zachodzi w przedziałach temp. rozpoczynających się od 
ok. 160 °C [14]. Podczas procesu prażenia prawdopodobnie doszło także do rozpusz-
czenia oraz wymycia wraz z wodą znacznych ilości glukozy oraz fruktozy. Zawartość 
glukozy w ziarniakach po prażeniu zmniejszyła się o 80,4 % w porównaniu z ziarnia-
kami przed prażeniem. Przed procesem prażenia ziarniaki gryki zawierały 0,067 g 
arabinozy w przeliczeniu na 100 g produktu. Po procesie prażenia zawartość arabinozy 
istotnie zmniejszyła się o 28,36 %. Ubytek ten można tłumaczyć prawdopodobnym 
uczestnictwem tego sacharydu w reakcjach Maillarda, które zachodzą pomiędzy cu-
krami redukującymi a aminokwasami pod wpływem wysokiej temperatury [4]. Zawar-
tość arabinozy w kaszy łamanej i kaszy całej była mniejsza w porównaniu z ziarnia-
kami gryki przed prażeniem, odpowiednio o 88,06 i 97,01 %. Różnice te można wy-
tłumaczyć usunięciem łuski, w której prawdopodobnie, obok pektyn, występują duże 
ilości tego monosacharydu [12].  

T a b e l a  3 
Zawartość sacharozy, glukozy, galaktozy z fruktozą oraz arabinozy w ziarniakach gryki i w kaszy grycza-
nej [g/100 g próby]. 
Content of saccharose, glucose, galactose with fructose, and arabinose in the grains of buckwheat and 
buckwheat groats  [g/100 g of sample]. 
 

Próba 
Sample 

Sacharoza 
Saccharose 

Glukoza 
Glucose 

Galaktoza+ Fruktoza 
Galactose+ Fructose 

Arabinoza 
Arabinose 

GS 0,496a 0,806b 0,354c 0,067c 

GP 1,026c 0,158a 0,194b 0,048b 

GŁ 0,892bc 0,126a 0,147a 0,008a 

GK 1,207d 0,154a 0,184ab 0,002a 

Objaśnienia jak w tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1. 
a, b, c, d - wartości liczbowe oznaczone różnymi literami różnią się w sposób statystycznie istotny przy 
poziomie p < 0,05 / the numerical values denoted by different letters differ statistically significantly at  
p < 0.05. 
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Wnioski 

1. Proces technologiczny w istotny sposób wpłynął na zmniejszenie zawartości białka 
w kaszy łamanej w porównaniu z kaszą całą oraz ziarniakami gryki po prażeniu 
i przed prażeniem. 

2. Nie stwierdzono istotnych różnic zawartości tłuszczu w ziarniakach gryki i kaszy 
całej. Procesy obłuskiwania i prażenia nie miały istotnego wpływu za zawartość 
tłuszczu w kaszy całej. Jedynie proces łamania stosowany podczas obłuskiwania 
wpłynął na zmniejszenie zawartości tłuszczu. 

3. Proces prażenia ziarniaków gryki spowodował zmniejszenie zawartości glukozy, 
galaktozy z fruktozą oraz arabinozy, a zwiększenie poziomu sacharozy. Proces 
technologiczny stosowany w produkcji kaszy gryczanej nie wpłynął istotnie na 
zawartość kwasów uronowych.  

 
Praca była prezentowana podczas XIII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Łódź, 28 - 29 maja 2008 r. 
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INFLUENCE OF THE PRODUCTION PROCESS OF ROASTED BUCKWHEAT GROATS ON 
THE NUTRIENTS CONTAINED IN THEM 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the study accomplished was to determine the influence of technological treatment 

procedures applied to manufacturing buckwheat groats on the content of protein, lipid, saccharides, and 
uronic acids in the grains of buckwheat and of roasted buckwheat groats. The technological process com-
prised the following phases: cleaning, roasting (130 °C during 1 h and saturation with water vapour during 
15 min.), seasoning (24 h), sorting out I, dehulling, sorting groats out, removing hulls, sorting out II: pack-
ing,  distribution. The samples investigated were: grains of buckwheat, grains of roasted buckwheat, whole 
buckwheat groats, and broken buckwheat groats. The scope of the analysis performed included: total 
protein, total lipid, saccharides: saccharose, glucose, galactose with fructose, arabinose., and the content of 
glucuronic and galacturonic acids. The content of protein was determined using a Kjeldahl method and 
a Kjeltec set of devices manufactured by the ‘Tecator’ Co. in Kielce (Poland); the content of lipid was 
determined using a Soxtec HT6 apparatus manufactured by the ‘Tecator’ Co. The saccharides and uronic 
acids were determined using a liquid chromatography (HPLC). 

The results obtained suggest that the technological process applied impacts the change in the content of the 
selected nutrients. The content of protein in the caryopses/grains/grains of buckwheat, in the grains of roasted 
buckwheat groats, and in the whole buckwheat groats was higher than in the broken groats. The content of total 
lipid in the grains of buckwheat prior to and after roasting, and in the buckwheat groats remained at the same 
level, however, it decreased in the broken buckwheat groats. It was found that the content of saccharose in-
creased, but the levels of glucose, galactose with fructose, and arabinose decreased in the grains of buckwheat 
after roasting, in the broken buckwheat groats, and in the whole buckwheat groats if compared with the buck-
wheat grains prior to roasting. The technological process did not impact the content of uronic acids. 

 
Key words: buckwheat grains and groats, technological process, proteins, lipids, saccharides, uronic acids 
ð 
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KINGA STUPER, JULIUSZ PERKOWSKI   

ZAWARTOŚĆ ERGOSTEROLU W ZBOŻOWYCH PRODUKTACH 
SPOŻYWCZYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Zawartość biomasy grzybowej wpływa w istotny sposób na ocenę jakości produktów spożywczych. 

W pracy przedstawiono zawartość biomarkera biomasy grzybowej (ergosterolu-ERG) w ziarnie zbóż, 
produktach śniadaniowych zawierających otręby oraz płatki zakupione w sieci sklepów detalicznych na 
terenie miasta Poznania w roku 2008, jak również w mąkach, a także w produktach po przemiale laborato-
ryjnym. Największą średnią zawartość ERG stwierdzono w otrębach owsianych - wynosiła ona 
30,71 mg/kg, natomiast najmniejszą spośród analizowanych otrąb oznaczono w otrębach pszennych - 
9,98 mg/kg. Spośród płatków najwięcej  ERG stwierdzono w płatkach owsianych - 8,04 mg/kg, a najmniej 
w pszennych - 0,97 mg/kg. Produkty zawierające dodatki w postaci suszu owocowego zawierały większą 
ilość ERG niż analogiczne produkty bez dodatków. Przebadano również mąki żytnie, jęczmienne, owsiane 
oraz pszenne. Porównano zawartość ERG w mąkach w stosunku do otrąb stwierdzając, że zawartość tego 
metabolitu jest porównywalna we wszystkich zbożach i jest mniejsza w mące średnio o około 97 %. Za-
wartość tego metabolitu w otrębach była większa w stosunku do ziarna niepoddanego obróbce i wynosiła 
około 50 %. Obok ww. produktów przemiału badano również zawartość ERG w ziarnie pobranym także 
w 2008 r. z silosów zbożowych. Najwięcej ERG stwierdzono w ziarnie owsa, najmniej w ziarnie pszenicy 
odpowiednio 16,11 mg/kg i 4,13 mg/kg. 

 
Słowa kluczowe: ergosterol, otręby, płatki, HPLC 
 

Wprowadzenie 

Produkty zbożowe są podstawą piramidy żywieniowej człowieka i zaleca się, aby 
stanowiły składnik każdego posiłku. Jednym z produktów powstałych w wyniku prze-
miału zbóż drobnoziarnistych są otręby. Powstają one z zewnętrznych warstw ziarnia-
ków jako produkt uboczny podczas przemiału mąki [1, 2]. Zawierają ok. 16 % białka, 
4 % tłuszczu, 16 % węglowodanów, naturalny błonnik, witaminy z grupy A, E oraz 
składniki mineralne. 

                                                           
Mgr K. Stuper, prof  dr hab. J. Perkowski, Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 
ul. Wojska Polskiego 75, 60-625 Poznań 
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Obecność błonnika wpływa na prawidłową przemianę materii, wspomaga procesy 
trawienne oraz perystaltykę jelit. Otręby absorbują z organizmu substancje szkodliwe, 
zapobiegają chorobom nowotworowym jelita grubego oraz przeciwdziałają rakowi 
sutka. Dzięki powyższym zaletom są propagowane jako jeden z niezbędnych składni-
ków zbilansowanej diety. Stanowią dodatek do pieczywa, także cukierniczego, płat-
ków, musli itp. Używane są też jako swoisty „wypełniacz” dla osób stosujących diety 
niskokaloryczne – w dużej części są nieprzyswajalne przez organizm, a powodują 
uczucie sytości.  

Grzyby mikroskopowe rozpoczynają zasiedlanie ziarniaków od zewnętrznej ich 
warstwy [3], dlatego należy się spodziewać, że podczas przemiału zbóż produkty za-
wierające złuszczoną otoczkę ziarniaka (np.: otręby, mąka graham) będą charaktery-
zowały się większą zawartością biomasy grzybowej, niż powstałe z wewnętrznych 
warstw ziarniaka (np.: mąka typu 350, mąka tortowa). Obecność biomasy grzybowej 
jest nierozerwalnie związana z występowaniem drugorzędowych metabolitów grzybo-
wych, takich jak m.in. mikotoksyny. Wpływają one niekorzystnie na organizm czło-
wieka, powodując mi.in. mikotoksykozy [5]. Z uwagi na to, że na rynku występuje 
cały szereg produktów, których głównym składnikiem są otręby, postanowiono spraw-
dzić ich jakość pod względem zawartości mikroflory grzybowej. Nieliczne, prowadzo-
ne w Niemczech oraz we Francji, badania zawartości biomasy grzybowej w otrębach 
wskazały na podwyższoną zawartość mikroflory grzybowej w badanych próbach [1, 3, 
4]. Skłoniło to do podjęcia badań, które miałyby zobrazować zawartość mikroflory 
grzybowej w krajowych produktach, często spożywanych przez konsumentów jako 
żywność funkcjonalna. W tym celu wykorzystano jedną z najważniejszych metod 
oznaczania zawartości bioflory grzybowej, czyli chemiczną analizę jednego ze swo-
istych metabolitów grzybowych, jakim jest ergosterol (ERG). Nie stwierdza się jego 
obecności w materiale roślinnym, w związku z czym jest dobrym markerem obecności 
grzybów mikroskopowych w materiale tego pochodzenia. Zastosowanie tej metody jest 
tym bardziej słuszne, że zawartość ERG jest w istotny sposób skorelowana z zawarto-
ścią mikotoksyn w produkcie, co przedstawiono we wcześniej prowadzonych bada-
niach [2, 3, 7, 8]. 

Celem przedstawionych badań było określenie obecności grzybów mikroskopo-
wych mierzonych zawartością ergosterolu w produktach spożywczych. Podjęto rów-
nież próbę zróżnicowania produktów przerobu różnych rodzajów zbóż w zależności od 
tej cechy. 

Materiał i metody badań 

Przebadano 18 prób otrąb, 14 prób otrąb z dodatkami, 20 prób płatków oraz 15 
prób płatków z dodatkami (musli) zakupionych w 2008 roku w sieci sklepów detalicz-
nych na terenie miasta Poznania. W przypadku prób z dodatkami, dodatki stanowiły 
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suszone owoce oraz orzechy. Badano również próby mąk komercyjnych zakupionych 
w sieci sklepów detalicznych na terenie miasta Poznania w analogicznym okresie: 
owsianych typu 650 (n = 12), jęczmiennych typu 650 (n = 12), pszennych typu 650 
(n = 20) oraz żytnich typu 1850 (n = 12). Przebadano także 58 prób ziarna (o masie 
5000 g każda) pochodzących z 4 zbóż (żyto, owies, jęczmień, pszenica) pobranych 
w 2008 roku z silosów na terenie 6 województw Polski (Wielkopolskie, Lubuskie, 
Lubelskie, Dolnośląskie, Śląskie, Opolskie). Dodatkowo przeprowadzono także prze-
miał laboratoryjny przy użyciu młyna laboratoryjnego (Brabender, Duisburg, model 
380) prób o masie 2000 g o znanej zawartości ERG wynoszącej 14,24 mg/kg. W wyni-
ku przemiału uzyskano m.in. mąkę typu 650, mąkę typu 1850 oraz otręby grube.  

W przeprowadzonych badaniach stosowano zmodyfikowaną metodę oznaczania 
ERG opisaną szczegółowo w pracy Perkowskiego i wsp. [6], polegającą na uwolnieniu 
tego metabolitu z badanego materiału biologicznego za pomocą saponifikacji wspoma-
ganej promieniowaniem mikrofalowym z jednoczesną ekstrakcją. Analizę ERG pro-
wadzono za pomocą HPLC z detektorem absorpcjometrycznym. Pomiar stężenia ERG 
następował przy długości fali λ = 282 nm przy użyciu wzorca zewnętrznego. Identyfi-
kacja związku odbywała się na podstawie porównania czasu retencji badanego pliku 
z czasem retencji standardu oraz poprzez dodanie do badanej próbki określonej ilości 
standardu i powtórną analizę. Odzysk ERG wynosił 97 %, natomiast poziom wykry-
walności 0,02 mg/kg. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki badań zawartości ergosterolu pozwoliły stwierdzić, że w produktach 
przemiału (mąkach) zawartość ERG była mała, niższa niż postulowana przez badaczy 
europejskich [9] wartość graniczna poniżej 3 mg/kg, stanowiąca bezpieczny poziom 
w żywności. Zawartość ERG w niebadanych dotychczas w Polsce produktach śniada-
niowych była wyższa. Więcej ERG stwierdzono w produktach zawierających dodatki 
niż w samych płatkach i otrębach (tab. 1). Wynika to prawdopodobnie z różnej zawar-
tości wilgoci oraz odmiennego procesu technologicznego. Stwierdzono, że płatki miały 
mniejszą zawartość ERG niż otręby [5, 10]. Dodatkowo płatki i otręby z dodatkami są 
bardziej narażone na skażenie mikrobiologiczne z uwagi na to, że aktywność wody 
suszu owocowego jest wyższa niż części zbożowej, co sprzyja rozwojowi grzybów 
mikroskopowych. Ogólnie produkty pszenne zawierały mniej ERG we wszystkich 
badanych grupach, natomiast produkty owsiane najwięcej. Podobną relację obserwo-
wali Maupetit i wsp. [1], którzy stwierdzili, że zakres stężenia ERG w otrębach pszen-
nych wynosił od 4,8 do 44 mg/kg, natomiast w płatkach wahał się od 0,12 do 
10 mg/kg. 
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T a b e l a  1 
Zawartość ERG w produktach śniadaniowych z uwzględnieniem rodzaju zboża. 
Cereal kind-referred content of ERG in breakfast foodstuffs. 
 

Rodzaj zboża 
Kind of cereal 

Zawartość ERG [mg/kg] / Content of ERG [mg/kg] 

Płatki 
Flakes 

Płatki z dodatkami 
Flakes with addi-

tives 

Otręby 
Bran 

Otręby z dodatkami 
Bran with additives 

Żyto / Rye 5,12 4,69 21,08 25,94 

Owies / Oat 8,04 10,27 30,71 35,31 

Jęczmień / Barley 1,18 7,34 17,42 15,78 

Pszenica / Wheat 0,97 3,08 9,98 15,77 

 
T a b e l a  2  

Średnia zawartość ERG w ziarnie, otrębach spożywczych i w mąkach typu 650 z uwzględnieniem rodzaju 
zboża. 
Cereal kind–referred mean content of ERG in grain, food bran, and in flours of the 650 type. 
 

Rodzaj zboża 
Type of cereal 

Zawartość ERG / Content of EGR [mg/kg] 

Ziarno / Grain Otręby / Bran Mąka / Flour 

Żyto / Rye 12,09 21,08 0,70 

Owies / Oat 16,11 30,71 0,98 

Jęczmień / Barley 9,21 17,42 0,58 

Pszenica / Wheat 4,13 9,98 0,34 

 
Porównawczo analizie zawartości ERG poddano również zakupione w sieci skle-

pów detalicznych na terenie miasta Poznania w analogicznym okresie mąki żytnie, 
owsiane, jęczmienne oraz pszenne. Średnio, najmniej ERG było w mąkach pszennych i 
wynosiło 0,34 mg/kg, natomiast najwięcej w mąkach owsianych - 0,98 mg/kg (tab. 2). 
Dodatkowo przebadano także mąki żytnie o wyższym typie wyciągu (typu 1850) 
stwierdzając, że zawartość ergosterolu w mące tego typu wynosiła 2,73 mg/kg i była 
znacznie większa w stosunku do uprzednio przebadanej mąki typu 650. Wysoko wy-
ciągowe mąki w swoim składzie zawierają zewnętrzne warstwy ziarniaków, w których 
istnieje większe prawdopodobieństwo stwierdzenia obecności grzybów mikroskopo-
wych. Potwierdziły to obliczone krotności zawartości ilości ERG w mąkach w stosun-
ku do otrąb (tab. 3). W przypadku produktów owsianych, jęczmiennych, pszennych 
oraz żytnich uzyskane wyniki były niemal identyczne. Natomiast w produktach żytnich 
(typu 1850) krotność ta była istotnie wyższa i wyniosła 0,13, co wynikało z różnicy 
w stopniu przemiału ziarna. Uzyskane wyniki zostały potwierdzone w procesie techno-
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logicznym przemiału żyta, w wyniku którego uzyskano mąki typu 650, a współczynnik 
krotności wyniósł 0,03, tak jak innych zbóż. W celu sprawdzenia wykonano doświad-
czalny przemiał laboratoryjny ziarna żyta, które zawierało 14,24 mg/kg ERG. Po 
przemiale oznaczono zawartość ERG, którego w uzyskanej mące typu 650 było 
0,85 mg/kg, a w otrębach 27,56 mg/kg. W tym przypadku wyznaczona krotność zawar-
tości ERG w mąkach w stosunku do otrąb wyniosła 0,03, podobnie jak w innych przy-
toczonych w tekście obserwacjach. 

 
T a b e l a  3 

Wyznaczone współczynniki krotności zawartości ERG w ziarnie, mąkach (typu 650) oraz otrębach, jak 
również w produktach przemiału labolatoryjnego. 
The determined coefficients of multiplication of the ERG content in grain, flours (type 650), and in bran, 
as well as in the products milled in laboratory. 
 

Rodzaj zboża 
Type of cereal 

Krotność zawartości ERG 
Multiplication of the ERG content 

Mąka/Otręby 
Flour/Bran 

Otręby/Mąka 
Bran/Flour 

Ziarno/Otręby 
Grain/Bran 

Ziarno/Mąka 
Grain/Flour 

Żyto* / Rye* 0,03 32,42 0,52 16,75 

Żyto / Rye 0,03 33,46 0,57 17,27 

Owies / Oat 0,03 31,34 0,52 16,44 

Jęczmienne / Barley 0,03 30,03 0,53 15,88 

Pszenica / Wheat 0,03 29,35 0,52 15,21 

* Wyniki uzyskane z przemiału laboratoryjnego / Results obtained from the milling process performed in 
the laboratory  

Wnioski  

1. Stwierdzono, że zawartość mikroflory grzybowej mierzonej ilością ERG zależy od 
rodzaju ziarna. 

2. Największą zawartość ERG stwierdzono w ziarnie owsa i produktach jego prze-
miału, mniejsze kolejno w ziarnie żyta i produktach jego przemiału, ziarnie jęcz-
mienia i produktach jego przemiału, a najmniej było go w ziarnie pszenicy i pro-
duktach jej przemiału.  

3. Stwierdzono, że zawartość mikroflory grzybowej zależy  od użytego procesu tech-
nologicznego.  

4. Zawartość biomasy grzybowej w produktach mniej przetworzonych, takich jak 
otręby, w stosunku do produktów wysoko przetworzonych, takich jak mąki, jest 
wielokrotnie wyższa i wynosi ponad 95 %, natomiast w stosunku do ziarna nie-
poddanego obróbce wynosi około 50 %. 
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5. Wśród badanych produktów największą zawartość ergosterolu stwierdzono 
w otrębach oraz płatkach, a najmniejszą w mąkach. 

6. Określono również  krotności zawartości ergosterolu produktów przemiału 
wszystkich zbóż w kombinacji: ziarna, mąki oraz otrąb. W przypadku wysokich 
zbóż były one istotnie porównywalne. 
 
Praca była prezentowana podczas XIII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Łódź, 28 - 29 maja 2008 r.
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CONTENT OF ERGOSTEROL IN FOOD PRODUCTS OF CEREALS 
 

S u m m a r y 
 

The content of fungal biomass essentially impacts the quality assessment of food products. In this pa-
per, the content of ergosterol (ERG) was presented, i.e. of a fungal biomass bio-indicator in cereal grain, in 
breakfast foodstuffs containing bran and flakes that were purchased in  shops of a retail network in Poznań 
in 2008, as well as in flours and in the products milled in a laboratory. The highest mean content of ERG 
was found in oat bran: 30.71 mg/kg, whilst the lowest ERG content, among all the bran types analysed, 
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was reported in wheat bran: 9.98 mg/kg. Among all the corn flakes tested, the oat flakes were reported to 
contain the highest amount of ERG: 8.04 mg/kg, and the wheat flakes - the lowest: 0.97 mg/kg. The pro-
ducts containing additives in form of dehydrated fruits had a higher amount of ERG than the analogous 
products without additives. The rye, barley, oat, and wheat flours were also investigated. The content of 
ERG in the flours and in the bran tested was compared; it was found that the content of this metabolite was 
comparable in all the cereal types, and, as for the flours, it was lower by about 97 %. The content of this 
metabolite in the bran tested was higher if compared with the non-processed grain, and the ERG concen-
tration was higher by about 50 %. In addition to the above mentioned milled products, the content of ERG 
was also analyzed in the grain gathered in 2008 and stored in cereal storage silos. Here, the highest ERG 
concentration was found in the oat grain: 16.11 mg/kg, and the lowest in the wheat grain: 4.13 mg/kg.  

 
Key words: ergosterole, bran, flakes, HPLC ð 



ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2008, 5 (60), 78 – 85 

AGNIESZKA ZEMBOLD-GUŁA, JÓZEF BŁAŻEWICZ, KATARZYNA 
WOJEWÓDZKA   

ZWIĄZKI BIAŁKOWE W BRZECZKACH PIWNYCH 
WYTWARZANYCH Z DODATKIEM NIEOPLEWIONEGO ZIARNA 

JĘCZMIENIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań było określenie wpływu 10 - 40 % substytucji słodu niesłodowanym ziarnem nieople-

wionego jęczmienia paszowego odmiany Rastik oraz dodatku preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL na 
zawartość wybranych związków białkowych w brzeczkach piwnych.  

Materiał doświadczalny stanowił słód jęczmienny typu pilzneńskiego oraz ziarno jęczmienia nagiego 
odmiany Rastik. Surowiec niesłodowany w ilości 10, 20, 30 i 40 % zasypu kleikowano w temp. 90 ºC 
przez 10 min, stosując proporcję surowca do wody 1 : 5. Proces przeprowadzono w różnych wariantach: 
kleikowanie surowca niesłodowanego bez dodatku, a także z 5 lub 10 % udziałem słodu. Upłynnioną masę 
łączono ze słodem w temp. 45 ºC i poddawano zacieraniu laboratoryjnemu (kongresowemu). W warian-
tach, w których kleikowanie przebiegało bez dodatku słodu, zacieranie przeprowadzono dwoma sposoba-
mi: bez użycia lub z zastosowaniem preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL, w dawce 1,8 kg/t ziarna. 
Próbę porównawczą stanowiła brzeczka uzyskana z samego słodu. Ziarno, słód oraz brzeczki laboratoryj-
ne poddano ocenie. Oznaczono zawartość białka, w słodzie i ziarnie jęczmienia oraz azotu ogółem 
w brzeczkach, metodą Kjeldahla, a także zawartość azotu α-aminokwasowego metodą ninhydrynową. 
Obliczono również liczbę Kolbacha. Oznaczenia wykonano w trzech powtórzeniach.  

Stwierdzono, że zastępowanie 10 - 40 % słodu niesłodowanym ziarnem jęczmienia nagiego odmiany 
Rastik (niezależnie od sposobu kleikowania surowca) powoduje niedobory związków azotowych ogółem 
i azotu α-aminokwasowego w brzeczkach. Najefektywniejszym sposobem zapewnienia wystarczającej 
ilości produktów hydrolizy enzymatycznej białek w brzeczkach było użycie preparatu enzymatycznego 
Ceremix 2XL podczas zacierania słodu z niesłodowanym ziarnem, skleikowanym bez dodatku słodu. 

 
Słowa kluczowe: ziarno jęczmienia nagiego, surowiec niesłodowany, słód, brzeczka, związki białkowe, 
preparat enzymatyczny 
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da 25, 50-375 Wrocław 
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Wprowadzenie 

Substytucja słodu surowcami niesłodowanymi jest w piwowarstwie polskim 
i światowym często praktykowana, głównie w celu obniżenie kosztów pozyskiwania 
brzeczek piwnych [1, 12]. Wykorzystanie w warunkach browaru surowców niesłodo-
wanych wiąże się z koniecznością kleikowania zawartej w nich skrobi. Jest to najczę-
ściej dodatkowy zabieg technologiczny, który w znaczący sposób wpływa na efektyw-
ność wykorzystania surowców niesłodowanych w trakcie produkcji brzeczki. Wśród 
zbożowych surowców niesłodowanych ziarno jęczmienia jest w naszym kraju coraz 
częściej wykorzystywane, z uwagi na swoją cenę. W porównaniu z niesłodowanym 
ziarnem jęczmienia, syropy skrobiowe [11], a nawet produkty przemiału ziarna kuku-
rydzy [7, 8, 9, 14] są dla niektórych browarów zbyt drogim zamiennikiem słodu. Na-
wet najlepiej przygotowane substytuty słodu typu syrop skrobiowy lub grys kukury-
dziany generują dodatkowe koszty związane ze standaryzacją brzeczek, najczęściej 
wynikającą z niedoboru produktów hydrolizy enzymatycznej białek.  

Niskocząsteczkowe związki białkowe, takie jak aminokwasy i dwu- oraz trójpep-
tydy są niezbędne do prawidłowego rozwoju drożdży [10]. Stanowią dla nich główne 
źródło azotu. Technologia otrzymywania piwa w tankach cylindryczno-stożkowych 
traktuje progowe zawartości azotu α-aminokwasowego jako jeden z ważniejszych 
wyróżników opisujących przydatność technologiczną brzeczki [10]. Niesłodowane 
ziarno jęczmienia zawiera co prawda trudne do zhydrolizowania białka, ale stanowi 
źródło niskocząsteczkowych składników azotowych o składzie nieodbiegającym od 
tych zawartych w słodzie, co jest niewątpliwą zaletą wykorzystania go jako substytutu 
słodu [4, 5, 6, 13]. 

Celem badań było określenie wpływu 10 – 40  % substytucji słodu typu pilzneń-
skiego niesłodowanym ziarnem jęczmienia nagiego oraz wpływu użycia preparatu 
enzymatycznego Ceremix 2XL lub słodu jako naturalnego preparatu enzymatycznego 
na zawartość wybranych związków białkowych w brzeczkach piwnych. 

Materiał i metody badań 

Materiał doświadczalny stanowił słód jęczmienny typu pilzneńskiego oraz ziarno 
jęczmienia nagiego odmiany Rastik. Surowiec niesłodowany w ilości 10, 20, 30 i 40 % 
poddawano wstępnemu przygotowaniu w celu przekształcenia skrobi w formę podatną 
na działanie enzymów słodu. Rozdrobnione ziarno jęczmienia łączono z wodą w sto-
sunku 1 : 5 i utrzymywano w temp. 90 ºC przez 10 min. Kleikowanie prowadzono 
w trzech wariantach. Stosowano kleikowanie surowca niesłodowanego bez dodatku, 
a także z 5 lub 10 % udziałem słodu, traktowanego jako naturalny preparat enzyma-
tyczny ułatwiający rozpławianie kleikowanej mieszaniny. W ten sposób upłynnioną 
masę łączono ze słodem w temp. 45 ºC i poddawano zacieraniu kongresowemu. Wa-
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rianty, w których kleikowano surowiec niesłodowany bez dodatku słodu zacierano bez 
użycia lub z zastosowaniem preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL, w dawce 
1,8 kg/t ziarna. W pracy określano zawartość białka w słodzie i w ziarnie jęczmienia 
oraz zawartość azotu ogółem w brzeczkach metodą Kjeldahla. W brzeczkach oznacza-
no ponadto zawartość azotu α-aminokwasowego metodą ninhydrynową. Obliczano 
także liczbę Kolbacha. Oznaczenia wykonano w trzech powtórzeniach. Ocenę brze-
czek laboratoryjnych (kongresowych) otrzymanych z samego słodu oraz ze słodu 
z dodatkiem surowca niesłodowanego przeprowadzono zgodnie z wymaganiami anali-
tyki EBC [3]. 

Wyniki i dyskusja 

Według Kunzego [10] słód typu pilzneńskiego powinien zawierać do 10,8 % 
białka, dostarczać minimum 650 mg związków azotowych i od 200 do 300 mg azotu 
α-aminokwasowego w litrze brzeczki oraz charakteryzować się liczbą Kolbacha wyno-
szącą co najmniej 35 %. W doświadczeniu użyty został słód o parametrach mieszczą-
cych się w tych wymaganiach. Słód jasny typu pilzneńskiego zawierał 10 %, a jęcz-
mień nagi 13 % białka w suchej masie. 

Na podstawie zawartości związków azotowych ogółem w brzeczkach otrzyma-
nych z 10, 20, 30 i 40 % udziałem niesłodowanego ziarna jęczmienia odmiany Rastik 
(rys. 1) można stwierdzić, że wszystkie warianty kleikowania ziarna w dawkach 10-
30 % pozwoliły na pozyskanie brzeczki o odpowiedniej zawartości rozpuszczalnych 
produktów hydrolizy enzymatycznej białek. Kleikowanie niesłodowanego surowca bez 
dodatku słodu w największym stopniu ograniczało zawartość związków azotowych 
w brzeczkach od 788 do 657 mg N/L brzeczki. W najmniejszym stopniu zmniejszało 
ilość tych składników zacieranie słodu i surowca niesłodowanego w obecności prepa-
ratu Ceremix 2XL oraz kleikowanie ziarna z 10 % dodatkiem słodu. Udział 40 % nie-
słodowanego jęczmienia w zacierze nie spowodował ponadnormatywnego obniżenia 
zawartości związków azotowych. 

Najbardziej efektywnym sposobem zapewnienia odpowiedniej ilości związków 
azotowych w brzeczce było zatem użycie preparatu Ceremix 2XL, zalecanego przez 
producenta (firmę Novozymes), jako odpowiednio skomponowanego zestawu enzy-
mów, głównie amylolitycznych, ale i proteolitycznych, odpowiednich przy przerobie 
surowców niesłodowanych [2, 12]. 

Zawartość azotu α-aminokwasowego w brzeczkach piwnych jest podstawowym 
wyróżnikiem jakości brzeczki piwnej, a szczególnie otrzymywanej z użyciem surow-
ców niesłodowanych. W oczywisty sposób surowce te zmniejszają ilość aminokwasów 
w brzeczce. Według różnych autorów łatwiej jest uzupełnić niedobory  
α-aminokwasów niż uzyskać wystarczającą ich ilość w brzeczkach otrzymywanych 
z udziałem substytutów słodu [2]. Wyniki tych badań wskazują jednoznacznie (rys. 2), 
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że zastąpienie słodu 10 i 20 % dawką niesłodowanego ziarna zmniejsza zawartość 
azotu α-aminokwasowego do poziomu nieco ponad 200 mg/l. Udział 30 % ziarna za-
pewnia jeszcze wystarczającą ilość aminokwasów, gdyż przekracza wartość 150 mg/l, 
co wg niektórych autorów jest najniższym dopuszczalnym poziomem zawartości azotu 
α-aminokwasowego. Substytucja 40 % słodu niesłodowanym ziarnem jęczmienia je-
dynie przy użyciu preparatu Ceremix 2XL pozwala na zachowanie wystarczającej ilo-
ści tych zawiązków w brzeczce. 

 

 
Rys. 1.  Zawartość związków azotowych ogółem w brzeczkach laboratoryjnych w zależności od składu 

zacieru oraz sposobu przygotowania surowców.  
Fig. 1.  Content of total soluble nitrogen compounds in worts depending on the composition of mash and 

the way of pre-treating the raw materials. 
 
Liczba Kolbacha jest wskaźnikiem jakości słodu informującym o procentowym 

udziale białek słodu, które w różnym stopniu zhydrolizowane przenikają do brzeczki 
piwnej. Liczba ta jest używana przez niektórych autorów do oceny efektów zacierania 
słodów z surowcami niesłodowanymi [7, 8, 9, 13]. 

Zacierając słód w kompozycji z ziarnem jęczmienia można zakładać, że związki 
białkowe wyekstrahowane do brzeczki ze słodu i niesłodowanego ziarna będą charak-
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teryzowały się podobnym profilem aminokwasowym, różnić je natomiast będzie tylko 
stopień hydrolizy. W dostępnej literaturze brakuje danych na temat udziału produktów 
hydrolizy białek pochodzących ze słodu i jego różnych zamienników w brzeczkach 
piwnych [1]. Tradycyjna ocena jakości brzeczek sprowadza się tylko do oznaczenia 
ilości produktów hydrolizy białek, a nie ich przydatności w odżywianiu drożdży pi-
wowarskich [10]. 

 

 
Rys. 2.  Zawartość azotu α-aminokwasowego w brzeczkach laboratoryjnych w zależności od składu 

zacieru oraz sposobu przygotowania surowców.  
Fig. 2.  Content of α-amino acid nitrogen in worts depending on the composition of mash and the way 

of pre-treating the raw materials. 
 
Słód użyty w doświadczeniu charakteryzował się małą liczbą Kolbacha, która we 

wszystkich wariantach kleikowania surowca była mniejsza niż w samym słodzie (rys. 
3). Zastosowanie preparatu Ceremix 2XL pozwoliło na utrzymanie jej na poziomie 
tylko od 30 do 36 %, co jest rezultatem mało zadowalającym. 
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Rys. 3.  Wartość liczby Kolbacha w zależności od składu zacieru oraz sposobu przygotowania surow-

ców.  
Fig. 3.  Value of Kolbach index depending on the composition of mash and the way of pre-treating the 

raw materials. 

Wnioski 

1. Użycie 5 lub 10 % dodatku słodu pilzneńskiego w formie naturalnego preparatu 
enzymatycznego w czasie kleikowania niesłodowanego ziarna jęczmienia nagiego 
nie przyczynia się do znaczącego zwiększenia zawartości związków azotowych 
ogółem oraz azotu α-aminokwasowego w brzeczkach piwnych. 

2. Zacieranie skleikowanego ziarna jęczmienia nagiego odmiany Rastik w obecności 
preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL pozwala na utrzymanie zawartości 
związków azotowych i azotu α-aminokwasowego na poziomie porównywalnym 
z ich zawartością w brzeczce z samego słodu. 
 
Praca była prezentowana podczas XIII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Łódź, 28 - 29 maja 2008 r.
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PROTEIN COMPOUNDS IN BREWING WORTS PRODUCED WITH  

ADDITION OF NAKED BARLEY GRAIN 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the research was to determine the impact of substituting 30-40 % of malt by non-
malted grain of naked fodder barley of Rastik cultivar, as well as the impact of the addition of Ceremix 
2XL enzymatic preparation on the content of some selected protein compounds contained in brewing 
worts.  

The materials used in this study were barley malt of the Pilzen type and naked barley grain of Rastik 
cultivar. The non-malted raw material, its amount being 10 %, 20 %, 30 %, or 40 % of the charge, was 
gelatinized at a temperature of 90°C during a 10 minute period; the ratio between grain and water was 1:5. 
The process was conducted in three variants: gelatinizing of non-malted raw material without additives, 
with 5 %, or with 10 % of malt added. The mass gelatinized was mixed with malt at a temperature of 
45°C. Next, it was mashed using a laboratory (congress) method. In the process variants when the gelati-
nization was performed with no malt added, the mashing process was performed using two methods: 
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without the Ceremix 2XL enzymatic preparation or with this preparation added, its dose being 1.8 kg per 
one tonne of grain. A comparative sample was wort produced from malt only. Next, the barley grain, malt, 
and laboratory worts were assessed. The following parameters were determined by a Kjeldahl method: 
protein content in malt and in barley grain, and total nitrogen content in worts. The content of α amino 
acid nitrogen in worts was determined using a ninhydrin method. Furthermore, the Kolbach index was 
calculated. The entire determination procedure was three times repeated. 

It was found that when 10-40 % of malt was substituted by the non-malted naked barley grain of Ras-
tik cultivar (regardless of the method used to gelatinize it), the product showed deficiency of the total 
soluble nitrogen and of free amino in worts. The application of Ceremix 2XL enzymatic preparation to the 
process of mashing the malt and non-malted barley grain mixture, gelatinized without the addition of malt, 
was the most effective way to ensure the sufficient quantity of protein hydrolysis products in worts. 

 
Key words: naked barley grain, non-malted raw material, malt, wort, protein compounds, enzymatic 
preparation ð 
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