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OD REDAKCJI 
 
 
Szanowni Czytelnicy, 

 
przekazujemy Państwu 6 (91) numer dwumiesięcznika Żywność, w którym za-

mieściliśmy różnorodne tematycznie artykuły naukowe, prezentujące dorobek kilku 
krajowych ośrodków nauki o żywności. Jak w każdym numerze, zamieściliśmy także 
interesujące informacje w stałych działach. 

Miło nam poinformować, że czasopismo Żywność. Nauka. Technologia. Jakość 
pozytywnie przeszło kolejny proces ewaluacji, tym razem IC Journals Master List, 
której wynikiem jest przyznanie wskaźnika ICV (Index Copernicus Value) w wysoko-
ści 9,80 pkt. Mamy nadzieję, że obecność Żywności w bazie IC Journals Master List 
przyczyni się do zwiększenia zasięgu naszego czasopisma. 

Nasz apel jest stale aktualny: cytujmy polskich autorów publikujących 
w Żywności w artykułach kierowanych do czasopism zagranicznych! Zwracajmy tak-
że większą uwagę na cytowanie artykułów wcześniej opublikowanych w Żywności, 
w opracowaniach nadsyłanych do redakcji. 

 
W Nowym 2014 Roku wszystkim naszym Autorom, Recenzentom, Czytelni-

kom i Przyjaciołom życzymy wszelkiej pomyślności! 
 
 

Kraków, grudzień 2013 r. 
 
 Redaktor Naczelny 

  
 Tadeusz Sikora

                                                           
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość – liczba punktów 15 – Wykaz czasopism punktowanych 
MNiSzW, grupa A, poz. 10230; Lista JCR – IF = 0,190. 
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EMILIA JANISZEWSKA, DOROTA WITROWA-RAJCHERT, EDWARD RÓJ  

METODY I KIERUNKI WYKORZYSTANIA MIKRONIZACJI 
NADKRYTYCZNEJ  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Mikronizacja nadkrytyczna jest procesem wykorzystującym rozpuszczalnik w stanie nadkrytycznym, 

najczęściej ditlenek węgla, do zamknięcia substancji aktywnych w osłonkach. W pracy scharakteryzowa-
no proces mikronizacji nadkrytycznej, omówiono jego podstawy teoretyczne oraz sposoby prowadzenia. 
Dokonano podziału procesu mikronizacji ze względu na sposób użycia nadkrytycznego CO2. W wyniku 
podziału wyodrębniono mikronizację, w której CO2 w stanie nadkrytycznym używany jest jako rozpusz-
czalnik (Rapid Expansion of Supercritical Solution - RESS) lub jako antyrozpuszczalnik (Supercritical 
Anti-Solvent –SAS, Particles from Gas Saturated Solutions – PGSS, Aerosol Solvent Extraction System - 
ASES). Każdy z tych procesów może być zastosowany do mikronizacji w przemyśle spożywczym. Jednak 
większość metod mikronizacji jest do tej pory w sferze badań laboratoryjnych, jedynie opatentowany 
proces PGSS znalazł zastosowanie przemysłowe.  

 
Słowa kluczowe: mikronizacja, płyny nadkrytyczne, barwniki, RESS, SAS, ASES, PGSS 
 

Wprowadzenie 

W przemyśle spożywczym obserwuje się zwiększone zainteresowanie rozpusz-
czalnikiem w postaci ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych. Ze względu na 
właściwości oraz łatwą usuwalność z produktu, procesy, w których używa się nadkry-
tycznego ditlenku węgla, zaliczane są do „zielonej chemii”, co dodatkowo korzystnie 
wpływa na bezpieczeństwo produktu i wizerunek firmy, która ten związek stosuje [20, 
25, 26].  

Płyny nadkrytyczne  

Stan nadkrytyczny danej substancji osiągany jest wtedy, gdy jej temperatura i ci-
śnienie są wyższe niż krytyczne wartości tych parametrów. W zakresie krytycznych 
                                                           

Dr inż. E. Janiszewska, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji 
Produkcji, Wydz. Nauk o Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowo-
ursynowska 159 C, 02-776 Warszawa, dr hab. prof. nadzw. E. Rój, Zakład Ekstrakcji Nadkrytycznej, 
Instytut Nawozów Sztucznych, Al. Tysiąclecia Państwa Polskiego 13 A, 24-110 Puławy 
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wartości temperatury i ciśnienia zmieniają się właściwości płynu. Zmiany te następują 
powoli, wraz ze zbliżaniem się do punktu określanego mianem krytycznego. Po prze-
kroczeniu tego punktu zanika granica faz między stanem ciekłym i gazowym, a po-
wstała jedna faza wykazuje właściwości pośrednie pomiędzy właściwościami cieczy 
i gazu. Wysoka ściśliwość płynów nadkrytycznych powoduje, poprzez zmiany tempe-
ratury i ciśnienia, że łatwo można sterować ich gęstością i zdolnością rozpuszczania 
substancji, co umożliwia frakcjonowanie rozpuszczalnych w tych płynach substancji 
[8, 25]. Dzięki właściwościom zależnym od paramentów procesowych płyny nadkry-
tyczne znajdują liczne zastosowania. Do procesów wykorzystujących płyny nadkry-
tyczne można zaliczyć ekstrakcję [8], frakcjonowanie, technologię i preparatykę orga-
niczną uwzględniającą m.in. reakcje rodnikowe, enzymatyczne, polimeryzację, syntezę 
farmaceutyków i substancji spożywczych [9, 18] oraz formowanie pian i aerozoli [6]. 
Obecnie płyny nadkrytyczne są stosowane także w chromatografii [18] oraz w stosun-
kowo nowym procesie generowania cząstek [2, 3, 12, 25].  

Najbardziej rozpowszechnionym rozpuszczalnikiem używanym w stanie nadkry-
tycznym jest ditlenek węgla (SC-CO2). Swoją popularność zawdzięcza niskim parame-
trom krytycznym (31,2 ºC, 7,38 MPa), wysokiej dyfuzyjności oraz dużej lotności, któ-
ra ułatwia jego usuwanie z produktu po procesie. Na uwagę zasługuje także brak 
korozyjności, niepalność, nietoksyczność tego rozpuszczalnika oraz brak szkodliwego 
wpływu na organizm człowieka [8, 25]. Może istnieć przekonanie, że wykorzystywa-
nie CO2 do ekstrakcji przyczynia się do wzrostu stężenia tego gazu w atmosferze. 
W rzeczywistości CO2 używany przez tzw. użytkowników pośrednich zarówno do 
ekstrakcji, jak również do produkcji napojów gazowanych, jest produktem ubocznym 
pochodzącym z dużych zakładów produkujących nawozy na bazie gazu ziemnego oraz 
jest przeznaczony do emisji do atmosfery. Użytkownicy pośredni przedłużają jego 
obieg w procesach produkcyjnych, nie generując nowych strumieni [8]. 

Ditlenek węgla jest niepolarnym rozpuszczalnikiem, a jego stała dielektryczna 
wzrasta wraz ze wzrostem ciśnienia. Nadkrytyczny CO2 jest dobrym rozpuszczalni-
kiem w zakresie niskich ciśnień, związków liofilowych o niskiej polarności, takich jak 
etery lub estry. W związku z tym substancje zawierające silne grupy polarne (np. 
COOH) są mniej rozpuszczalne w nadkrytycznym CO2 (SC-CO2). Jednak związki 
z trzema grupami hydroksylo-fenolowymi lub jedną karboksylową i dwoma grupami 
hydroksylowymi mogą być rozpuszczalne w SC-CO2. Odwrotny efekt został zaobser-
wowany w przypadku cząsteczek z jedną grupą karboksylową i trzema lub więcej gru-
pami hydroksylowymi [25]. W przypadku konieczności rozpuszczalność w SC-CO2 

każdej z polarnych substancji można zwiększyć poprzez dodatek współrozpuszczalni-
ka. Współrozpuszczalnikiem mogą być niskocząsteczkowe alkohole, np. etanol, a tak-
że krótkołańcuchowe węglowodory, jak aceton. Rozpuszczalność zmniejsza się bezpo-
średnio z liczbą atomów węgla w łańcuchu [8, 12]. 
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Jednym z nowych zastosowań nadkrytycznego ditlenku węgla jest technologia 
uzyskiwania cząstek stałych w warunkach nadkrytycznych, zwana mikronizacją nad-
krytyczną lub mikrokapsułowaniem nadkrytycznym. 

Mikronizacja nadkrytyczna 

Mikrokronizacja jest techniką stosowaną do zamykania substancji aktywnych 
w osłonkach. Głównym celem tego procesu jest zamiana stanu ciekłego w stały, co 
zapewnia ochronę zamkniętych związków przed negatywnym wpływem otoczenia oraz 
ułatwia przechowywanie i dozowanie. Do tej pory stosowane metody mikrokapsułko-
wania obejmują przede wszystkim: mechaniczne rozdrabnianie, chemiczną polimery-
zację czy inkluzję z β-cyklodekstrynami oraz liczne metody fizyczne, jak suszenie 
rozpyłowe, zestalanie rozpyłowe czy ekstruzję [7, 13]. Metody te często powodują 
uszkodzenia produktu lub degradację składników aktywnych, m.in. poprzez wysokie 
temperatury procesu. Procesy chemiczne czy suszenie rozpyłowe mogą łagodzić nie-
które z problemów związanych z metodami mechanicznymi, ale w metodach tych czę-
sto trudno uzyskać cząstki o pożądanych wymiarach, kontrolowanych poprzez przeno-
szenie masy lub wielkość kropli powstającej podczas rozpylania. Efektywność procesu 
mikrokapsułkowania jest różna, w zależności od jego typu, użytego materiału nośnika 
oraz od warunków prowadzenia procesu [13]. Prawdopodobnie proces mikronizacji 
w warunkach nadkrytycznych pozwoli uniknąć wielu czynników negatywnie wpływa-
jących na efektywność mikrokapsułkowania i właściwości produktu w porównaniu ze 
wspomnianymi wyżej i lepiej poznanymii metodami. 

W procesie mikronizacji substancji aktywnych zawartych w surowcach roślin-
nych, jak barwniki, polifenole czy katechiny, płyny w warunkach nadkrytycznych, 
takie jak CO2 czy woda, stanowią idealny rozpuszczalnik [7]. Dzięki swoim właściwo-
ściom eliminują ograniczenia wynikające ze stosowania innych metod. W przypadku 
mikronizacji płynami nadkrytycznymi w 85 % jako rozpuszczalnik stosuje się ditlenek 
węgla, w 10 % - wodę, inne rozpuszczalniki, jak cykloheksan, propan czy izopropanol 
stanowią 5 % [9]. 

Nadkrytyczny rozpuszczalnik, jak ditlenek węgla, może być stosowany w proce-
sie mikronizacji nadkrytycznej jako rozpuszczalnik, antyrozpuszczalnik lub współroz-
puszczalnik. Metody te różnią się od siebie znacząco, poczynając od przygotowania 
próbki aż do uzyskania zakapsułkowanego proszku [2, 3, 18]. 

Metody mikronizacji 

Nadkrytyczny CO2 jako rozpuszczalnik 

Do metod, w których nadkrytyczny CO2 wykorzystywany jest jako rozpuszczal-
nik zalicza się proces ekspansji nadkrytycznym rozpuszczalnikiem (Rapid Expansion 
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of Supercritical Solution - RESS). Po raz pierwszy metoda ta została opisana w 1984 r. 
przez Smitha i Walsha w patencie US nr 4582731. W przypadku tego procesu nadkry-
tyczny płyn pełni rolę rozpuszczalnika lub nośnika substancji zamykanej. Najbardziej 
bezpośrednią realizacją tego procesu jest rozpuszczenie substancji aktywnej wraz 
z materiałem powłoki w płynie nadkrytycznym, a następnie współwytrącenie obu sub-
stancji poprzez rozpylenie przez dysze utworzonej mieszaniny do zbiornika, w którym 
panuje ciśnienie atmosferyczne. W wyniku tych zabiegów dochodzi do gwałtownego 
obniżenia gęstości i rozpuszczalności roztworu SC-CO2 i rdzenia, co prowadzi do wy-
sycenia i w konsekwencji wytrącenia cząstek [18, 20, 25]. Cały proces prowadzony 
jest w aparaturze złożonej z następujących elementów (rys. 1): zbiornika z CO2 (1), 
zbiornika z mieszadłem (2), dzięki któremu następuje ujednolicenie nadkrytycznego 
CO2 z roztworem nośnika i rdzenia, zbiornika, w którym następuje rozprężenie mie-
szaniny (4) poprzez dyszę (3), pompy (6), zaworów (7) oraz układu regulacji tempera-
tury (5). 

 

 
Legenda: / Legend: 
1 - zbiornik CO2 / tank with CO2; 2 - zbiornik z mieszadłem / container with stirrer; 3 - dysza / - nozzle;  
4 - zbiornik / tank; 5 - układ regulacji temperatury / temperature control system; 6 - pompa / pump;  
7-zawór / valve. 
 
Rys. 1.  Schemat instalacji do mikronizacji metodą RESS. 
Fig. 1.  RESS technology installation diagram. 
 Źródło: / Source: opracowanie własne na podstawie / the authors’ own study based on [9, 18, 20]  

 
Głównym ograniczeniem techniki RESS jest mała rozpuszczalność wielu sub-

stancji w nadkrytycznym CO2 [2, 7, 18]. Ograniczenie to utrudnia proces jeszcze bar-
dziej, gdy zarówno rdzeń, jak i nośnik muszą być rozpuszczalne w CO2 [1, 14]. W celu 
zwiększenia rozpuszczalności niektórych substancji można zastosować alternatywne, 
organiczne rozpuszczalniki nadkrytyczne, takie jak trifluorometan lub chlorodifluoro-
metan [2]. Inną alternatywną metodą mikronizacji substancji polarnych jest wspomnia-
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ny wcześniej dodatek współrozpuszczalnika. W ten sposób Santos i wsp. [20], stosując 
etanol jako współrozpuszczalnik, uzyskali mikrokapsułki barwników antocyjanowych 
zamknięte w glikolu polietylenowym. 

Oprócz ograniczeń rozpuszczalności, kolejnym poważnym problemem jest brak 
kontroli morfologii oraz ilości zamykanej substancji. Jest to związane z szybkością 
ekspansji podczas tego procesu. Alternatywą jest wytrącanie w warunkach nadkrytycz-
nych nośnika na wcześniej utworzonych kapsułkach substancji aktywnej, często przy 
użyciu złoża fluidalnego [28]. Mikrokapsułki uzyskiwane tą metodą przyjmują kształt 
cienkich igieł, a ich długość waha się od 1 do 5 m w przypadku cholesterolu [22], 
płaskich niekształtnych mikrokapsułek o długości od 9 do 42 m w przypadku rutyny 
(w zależności od parametrów procesowych) [21] albo zbliżonych do kuli o średnicy 
0,5 m w przypadku mikrokapsułek astaksantanu [19]. 

Metodę RESS stosuje się do mikronizacji różnych związków stosowanych głów-
nie w farmacji [9]. Publikowane są również informacje, chociaż znacznie mniej liczne, 
o zamykaniu tą techniką tłuszczu, cholesterolu [22], kofeiny [24] czy barwników, ta-
kich jak karotenoidy [19] lub antocyjany [20]. 

Nadkrytyczny CO2 jako antyrozpuszczalnik 

Mikronizacja z nadkrytycznym CO2 jako antyrozpuszczalnikiem ma kilka mody-
fikacji. Najprostszą i najczęściej spotykaną jest mikronizacja zwana procesem nadkry-
tycznego antyrozpuszczalnika (Supercritical Anti Solvent– SAS). W procesie tym, 
poprzez działanie CO2 w stanie nadkrytycznym, następuje zmniejszenie rozpuszczal-
ności określonej substancji rozpuszczonej w rozpuszczalniku pierwotnym. Schemat 
instalacji do procesu SAS przedstawiono na rys. 2. Substancja rozpuszczana jest 
w rozpuszczalniku organicznym (np. aceton, dichlorometan) (1), następnie za pomocą 
pompy (6) zwiększane jest, do osiągnięcia stanu nadkrytycznego, ciśnienie CO2 (2) 
w zbiorniku (4). Ciśnienie regulowane jest zaworem (7). Ze względu na zachodzące 
zjawiska fazowe pomiędzy nadkrytycznym CO2 oraz innymi rozpuszczalnikami, zmia-
na ta powoduje spadek rozpuszczalności substancji czynnej w fazie ciekłej. Prowadzi 
to do wytrącania substancji czynnej (5) w formie kryształów [2, 7]. 

Wytworzenie cząstek zachodzi na zasadzie krystalizacji na skutek procesów za-
chodzących pomiędzy rozpuszczalnikiem organicznym a antyrozpuszczalnikiem, 
a mianowicie dyfuzji antyrozpuszczalnika do fazy organicznej i odparowania rozpusz-
czalnika organicznego do antyrozpuszczalnika. Proces SAS jest ograniczony możliwo-
ścią rozdziału uzyskanych cząstek stałych od zastosowanych rozpuszczalników [25]. 
W procesie tym uzyskiwane kształty i wielkości cząstek wahają się od cienkich i dłu-
gich  (ok 2 m) mikrokapsułek kwercetyny [21] czy likopenu [17], poprzez całkiem 
płaskie formy mikrokapsułek -karotenu, podobne do liści, o długości boku 16 m 
[21] oraz sferyczne w zakresie od 0,2 do 30 m [29]. Również przy mikronizacji poli-
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fenoli uzyskanych z zielonej herbaty otrzymano sferyczne cząstki, jednak były one 
w formie aglomeratów dochodzących do 320 m [23]. Wymiary i kształt cząstek uza-
leżnione są od rodzaju substancji zamykanej, parametrów procesowych oraz udziału 
i rodzaju współrozpuszczalnika [29]. Dodatkowo, ta sama substancja zamykana, np.  
-karoten, może przyjmować różne kształty, od nieregularnego, igłowatego po liściasty 
(jak gwiazda), w zależności od użytego rozpuszczalnika oraz rodzaju dyszy i parame-
trów procesowych [2, 26]. 

 

 
Legenda: / Legend: 
1 - rozpuszczalnik / solvent; 2 - zbiornik CO2 / tank with CO2; 3 - układ regulacji temperatury / temperatu-
re control system; 4 - zbiornik / tank; 5 - kryształy substancji czynnej / crystals of active substance;  
6 - pompa / pump; 7 - zawór / valve. 
 
Rys. 2.  Schemat instalacji do mikronizacji metodą SAS. 
Fig. 2.  SAS technology installation diagram. 
 Źródło: / Source: opracowanie własne na podstawie / the authors own study based on [9, 21]. 

 
Podobnie, jak w przypadku poprzedniego procesu mikronizacji (RESS), prowa-

dzone były prace badawcze związane z mikrokapsułkowaniem metodą SAS substancji 
farmaceutycznych [2], karotenoidów [15, 17] oraz polifenoli i antocyjanów [4, 23]. 

Metoda mikronizacji z użyciem antyrozpuszczalnika została ulepszona i rozwinię-
ta, aby umożliwić produkcję drobnych cząstek o małych rozmiarach. W odniesieniu do 
żywności zostały wprowadzone ulepszenia, m.in. w metodzie uzyskiwania cząstek 
z roztworów nasyconych gazami (Particles from Gas Saturated Solutions – PGSS) oraz 
w wyniku procesu łączącego ekstrakcję z rozpylaniem (Aerosol Solvent Extraction 
System - ASES). 
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Legenda: / Legend: 
1 - zbiornik CO2 / tank with CO2; 2 - roztwór substancji czynnej / active substance solution; 3 - dysza / - 
nozzle; 4 - zbiornik wysokiego ciśnienia / high-pressure tank; 5 - zbiornik niskiego ciśnienia / low-
pressure tank; 6 - pompa / pump; 7 - zawór / valve; 8 - układ regulacji temperatury / temperature control 
system. 
 
Rys. 3.  Schemat instalacji do mikronizacji metodą ASES.  
Fig. 3.  ASES technology installation diagram.  
 Źródło: / Source: opracowanie własne na podstawie / the authors’ own study based on [2, 25]. 

 
Metoda ASES polega na rozpylaniu roztworu przez dyszę do zbiornika z nadkry-

tycznym ditlenkiem węgla. Bazuje ona, podobnie jak SAS i RESS, na rozpuszczalności 
substancji w nadkrytycznym ditlenku węgla. Rozpuszczeniu nadkrytycznego płynu 
w kroplach cieczy towarzyszy drastyczne zwiększenie objętości, a w konsekwencji 
zmniejszenie zdolności rozpuszczania płynnego rozpuszczalnika, powodując gwałtow-
ny wzrost przesycenia w ciekłej mieszaninie, co prowadzi do wytworzenia małych 
i jednolitych cząstek. Schemat procesu ASES przedstawiono na rys. 3. Płyn nadkry-
tyczny (1) jest dostarczany przez pompę wysokiego ciśnienia (6) do zbiornika wyso-
kiego ciśnienia. Ciśnienie w zbiorniku (4) regulowane jest przez zawory (7) – gdy sys-
tem osiągnie stan równowagi (temperatura i ciśnienie), roztwór substancji czynnej (2) 
jest wprowadzany do tego zbiornika (4) przez dyszę (3). Cząsteczki są zbierane na 
filtrze na dnie naczynia. Mieszanina CO2 i rozpuszczalnika jest kierowana do zbiornika 
o niższym ciśnieniu (5) w celu separacji [5, 11]. Cząstki uzyskiwane tą metodą są sfe-
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ryczne, o średnicy rzędu od 1 do 10 m. Dzięki tej metodzie można uzyskać kwas 
askorbinowy, lecytynę oraz -karoten [9]. 

Z kolei proces PGSS pozwala na wytworzenie cząstek różnych substancji, które 
nie muszą być rozpuszczalne w nadkrytycznym ditlenku węgla, a które pochłaniają 
płyn nadkrytyczny w dużych ilościach (10 do 40 % m/m). Schemat procesu PGSS 
przedstawiono na rys. 4. Nasycenie przeprowadza się poprzez zmieszanie roztworu 
nośnika i rdzenia (3) z ditlenkiem węgla (1) w warunkach nadkrytycznych zazwyczaj 
w mieszalniku statycznym (2). Warunki nadkrytyczne CO2 uzyskuje się poprzez regu-
lacje ciśnienia i temperatury (8) kontrolowanych przez pompę (6) i zawór (7). Następ-
nie nasyconą mieszaninę gaz - roztwór rozpręża się do ciśnienia atmosferycznego 
przez dyszę (4). Podczas rozprężania rozpuszczony nadkrytyczny CO2 paruje, zwięk-
szając efekt rozpylenia. Jednocześnie gaz bardzo szybko odprowadza ciepło z kropel 
(zjawisko Joule’a-Thomsona), w wyniku czego materiał nośnika krzepnie i tworzy 
powłokę wokół zmikronizowanych kropelek cieczy, co generuje powstanie proszku 
(5).  

 

 
Legenda: / Legend: 
1 - zbiornik CO2 / tank with CO2; 2 - mieszalnik statyczny / static rotor; 3 - roztwór rdzenia i nośnika / 
carrier and active substance mixture; 4 - dysza / nozzle; 5 - proszek / powder; 6 - pompa / pump; 7 - zawór 
/ valve; 8 - układ regulacji temperatury / temperature control system. 
 
Rys. 4. Schemat instalacji do mikronizacji metodą PGSS.  
Fig. 4. PGSS technology installation diagram.  
 Źródło: / Source: opracowanie własne na podstawie / the authors’ own study based on [10, 16, 25]. 

 
Proces PGSS, dzięki tym efektom, umożliwia uzyskanie cząstek o średniej wiel-

kości w zakresie mikrometrów i kontrolowanych rozkładach wielkości cząstek [2, 16, 
25].  
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Proces PGSS przeprowadzany jest w warunkach szczególnie łagodnych dla śro-
dowiska oraz może mieć zastosowanie do produktów, które są wrażliwe na temperatu-
rę lub łatwo ulegają utlenianiu. Wiele substancji było z powodzeniem mikronizowa-
nych tą techniką, m.in. -karoten, olejki eteryczne rozmarynu czy mentol [10] oraz 
likier wiśniowy na nośniku, jakim jest tłuszcz palmowy lub czekolada [27]. Wendt 
i wsp. [27] uzyskali także tą metodą sferyczne mikrokapsułki ekstraktu z herbaty 
Rooibos czy rumu zamknięte w tłuszczu palmowym oraz mikrokapsułki miodu w oleju 
rycynowym. Metoda ta jest opatentowana oraz stosowana przemysłowo [10, 16, 25]. 

 

Podsumowanie 

Mikronizacja nadkrytyczna jest stosowana w przemyśle spożywczym, co jest 
cenne, zważywszy na możliwość uzyskiwania tą metodą cząstek substancji labilnych. 
Istotna jest możliwość bezpiecznego uzyskiwania produktów zawierających często 
nietrwałe substancje w formie proszków o przedłużonej trwałości. Proces wymaga 
użycia instalacji wysokociśnieniowej oraz odpowiedniej aparatury, która jest kosztow-
na na etapie inwestycyjnym. Jednak na etapie eksploatacyjnym jest konkurencyjna w 
stosunku do innych technik. Dodatkowo powszechne przekonanie, że w wyniku mi-
kronizacji nadkrytycznej następuje zwiększanie emisji CO2 do atmosfery jest błędne. 
W rzeczywistości CO2 stanowiący surowiec, wykorzystany w procesie mikronizacji, 
jest produktem ubocznym generowanym przez firmy, w związku z tym dzięki proce-
sowi mikronizacji nadkrytycznej przedłużany jest jego obieg. 
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METHODS AND TRENDS OF APPLYING SUPERCRITICAL MICRONIZATION  
 

S u m m a r y 
 
Supercritical micronization is the process that uses a supercritical solvent, usually carbon dioxide, to 

close active substances in shells. In this paper, the process of supercritical micronization was characterized 
as were its theoretical basis and methods of performing it. The supercritical micronization process was 
divided by the supercritical CO2 application technique. The division resulted in selecting the microniza-
tion process with the supercritical CO2 applied as a solvent (RESS Rapid Expansion of Supercritical 
Solution) or as an anti-solvent (SAS Supercritical Anti-Solvent, PGSS Particles from Gas Saturated Solu-
tions, and ASES Aerosol Solvent Extraction System). Any of those processes can be used for the microni-
zation in the food industry. However, until now, the majority of the micronization methods are still tested 
in laboratories, and only the patented PGSS process was applied on the industrial scale. 

 
Key words: micronization, supercritical fluids, RESS, SAS, ASES, PGSS  
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TIKSOTROPOWE WŁAŚCIWOŚCI SKROBI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W opracowaniu opisano właściwości tiksotropowe żeli i kleików otrzymanych ze skrobi różnego po-

chodzenia botanicznego (kukurydzianej naturalnej, kukurydzianej woskowej, pszennej, żytniej, jęczmien-
nej, owsianej i ryżowej). Zjawisko tiksotropii bada się za pomocą pomiarów pętli histerezy, metody trzech 
kroków ścinania oraz pomiarów lepkości przy stałej szybkości ścinania. Ilościowe określanie zjawiska 
tiksotropii opisano testem trzech kroków ścinania. Test umożliwił liczbowe określenie odbudowy struktu-
ry próbki zniszczonej podczas ścinania. Na właściwości tiksotropowe skrobi miały wpływ przede wszyst-
kim warunki przygotowywania kleików i żeli skrobiowych, m.in. czas, temperatura i szybkość mieszania 
próbek w trakcie kleikowania, pochodzenie botaniczne skrobi, proporcje amylozy do amylopektyny oraz 
stężenie skrobi. Badania właściwości tiksotropowych prowadzono głównie w odniesieniu do skrobi kuku-
rydzianych. Wyższa temperatura kleikowania powodowała wydostawanie się amylopektyny z granul 
skrobiowych, co determinowało tworzenie bardziej stabilnej struktury kleików/żeli skrobi kukurydzianej 
woskowej i występowanie właściwości antytiksotropowych. Właściwości takich nie zaobserwowano 
w przypadku naturalnej skrobi kukurydzianej. Na podstawie pomiarów lepkości w zależności od czasu, 
przy stałej szybkości ścinania, stwierdzono, że skrobia kukurydziana woskowa wykazywała właściwości 
antytiksotropowe jedynie przy określonych szybkościach ścinania, o czym świadczył wzrost lepkości 
pozornej układów badanej skrobi w trakcie ścinania.  

 
Słowa kluczowe: żele i kleiki skrobiowe, tiksotropia, właściwości reologiczne, metody badania tiksotropii 
 

Wprowadzenie 

Żel skrobiowy można uznać za materiał kompozytowy, w którym fazą rozprasza-
jącą jest amyloza. W niej znajdują się napęczniałe, skleikowane granule, składające się 
z amylopektyny. Właściwości reologiczne fazy ciągłej, odkształcalność fazy rozpro-
szonej, a także interakcje pomiędzy tymi fazami wiążą się z właściwościami mecha-
nicznymi żeli skrobiowych [26]. 
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122, 30-149 Kraków 
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Wiedza na temat zachowania się żeli skrobiowych podczas przepływu jest nie-
zbędna w celu optymalizacji ich stosowania i regulowania procesów produkcyjnych, 
a także poprawy stabilności oraz właściwości sensorycznych żywności zawierającej te 
żele. W przemyśle spożywczym skrobie stosuje się przede wszystkim w charakterze 
substancji zagęszczających. Dodaje się je m.in. do słodkich kleików na bazie mleka, 
galaretek, sosów, kremów i deserów [24, 27]. Zachowanie reologiczne kleików oraz 
żeli skrobiowych zależy od wielu czynników, takich jak: pochodzenie botaniczne 
skrobi, stężenie i warunki kleikowania (temperatura oraz szybkość ogrzewania i mie-
szania). Większość kleików i żeli skrobiowych zachowuje się jak płyny nieniutonow-
skie, z lepkością pozorną, która zależy od czasu i szybkości ścinania, historii ścinania, 
a także od temperatury [14, 16, 18, 19, 25]. Zarówno zawiesiny skrobi, jak również 
mieszaniny skrobi z hydrokoloidami wykazują właściwości reologiczne płynów nie-
niutonowskich, takie jak tiksotropia czy antytiksotropia [13, 30]. Odbudowa struktury 
tiksotropowej żelu skrobiowego może być procesem bardzo szybkim lub może zacho-
dzić bardzo wolno [8, 16]. 

Zjawisko tiksotropii można badać różnymi sposobami, które szczegółowo opisa-
no w pracy Adamczyk i wsp. [4]. Wyróżniono w niej m.in. metodę wykreślania pętli 
histerezy. Zastosowanie tego testu do opisu zjawisk tiksotropowych jest jednak ograni-
czone, bowiem czas i szybkość ścinania zmieniają się jednocześnie [7, 28]. Poza tym, 
występowanie pętli histerezy nie jest jednoznaczne z właściwościami tiksotropowymi 
próbki, ponieważ stwierdza się je również w przypadku materiałów lepkosprężystych 
[10]. Łatwiejszą i ilościową metodą pomiaru tiksotropii jest stosowanie krokowych 
zmian szybkości ścinania, co pozwala na uzyskanie kontrolowanej historii ścinania [7, 
13, 20, 29]. Standardowym testem, używanym w celu określenia właściwości tiksotro-
powych, jest z kolei pomiar lepkości pozornej w czasie ścinania ze stałą szybkością 
[21]. 

Badania właściwości tiksotropowych skrobi kukurydzianych 

Właściwości reologiczne kleików skrobiowych w dużej mierze zależą od warun-
ków ich przygotowania, dlatego ważny jest zarówno czas przygotowania kleiku, jak 
i stosowana szybkość mieszania [36]. 

Djaković i wsp. [16] badali m.in. żele skrobi kukurydzianej naturalnej (SKN), 
przygotowywane w różnych temperaturach i stężeniach, a także o różnych historiach 
ścinania (homogenizowane i niehomogenizowane). Właściwości tiksotropowe określa-
li na podstawie krzywych płynięcia oraz metody wielokrotnych kroków ścinania. Za-
stosowanie testu pętli histerezy pozwoliło autorom na obliczenie powierzchni pól 
ograniczonych tymi pętlami, jak również na wyznaczenie współczynników tiksotropii 
(Kt). Pomiary prowadzili w temp. 72, 83 oraz 94 ºC, po zhomogenizowaniu (lub bez 
homogenizacji) próbek w ciągu 5 min, z szybkością 10 000 min-1 („Ultraturrax”  
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T-45, Janke & Kunkel, FRG). Próbki poddawane homogenizacji w temperaturze 72 
i 83 ºC charakteryzowały się większym współczynnikiem tiksotropii (Kt) niż niehomo-
genizowane. Natomiast w temp. 94 ºC większy współczynnik tiksotropii stwierdzono 
w przypadku próbki niehomogenizowanej. Według autorów przyczyną takiego stanu 
rzeczy w żelach przygotowanych w niższych temperaturach było intensywniejsze wy-
mywanie składników rozpuszczalnych z granul skrobiowych, które prawdopodobnie 
było spotęgowane przez homogenizację. Z kolei w wyższej temperaturze (94 ºC) pro-
ces homogenizacji mieszanin powodował opróżnianie zawartości granul skrobiowych 
z amylozy i tworzenie w fazie ciągłej licznych obszarów mikrożelu, które w trakcie 
homogenizacji orientowały się w kierunku ścinania. 

W czasie badań prowadzonych metodą wielokrotnych kroków ścinania Djaković 
i wsp. [16] najpierw niszczyli próbki przy maksymalnej szybkości ścinania, a następnie 
poddawali je na przemian ścinaniu z różnymi szybkościami, przy zastosowaniu stałych 
odstępów czasowych pomiędzy poszczególnymi etapami ścinania. Metoda ta pozwoli-
ła autorom na obliczenie współczynników q i b z równania bqt , w którym 
oznacza przyrost naprężenia ścinającego, q – parametr obrazujący szybkość odbudowy 
struktury żelu [Pa·min-b], natomiast b (0 < b < 1) – współczynnik określający miarę 
intensywności odbudowy struktury żelowej. Przyjęli oni, że im bliższy jedności był 
współczynnik b, tym proces odbudowy struktury był dłuższy. Na podstawie tego zało-
żenia oraz otrzymanych wyników stwierdzili, że żel skrobiowy o stężeniu 6 %, 
w temp. 94 ºC, charakteryzował się bardzo intensywną odbudową struktury w krótkim 
czasie (10 - 20 min). 

Nguyen i wsp. [30] scharakteryzowali kleiki SKN i skrobi kukurydzianej wosko-
wej (SKW) w zależności od stężenia, temperatury oraz warunków ścinania za pomocą 
trzech metod reologicznych, a mianowicie: krzywych płynięcia, pomiaru zależności 
lepkości od czasu ścinania (przy stałej szybkości ścinania) oraz testu trzech kroków 
ścinania. Stwierdzili, że badane kleiki miały silnie tiksotropowy charakter, a ich lep-
kość zmniejszała się wraz ze wzrostem szybkości ścinania. Na podstawie pętli histere-
zy, otrzymanych poprzez zastosowanie wzrastającej i malejącej szybkości ścinania 
w trzech cyklach, autorzy wykazali, że 6-procentowy kleik SKN, badany w temp. 
30 ºC, był płynem nieniutonowskim, rozrzedzanym ścinaniem i tiksotropowym. Wiel-
kości pól powierzchni pętli histerezy zależały od czasu trwania jednego cyklu ścinania 
oraz od historii ścinania. 

Ci sami autorzy skleikowali SKN w temp. 85 ºC, a SKW – w 75 ºC, następnie 
schłodzili otrzymane kleiki do 25 ºC i pozostawili je na 2 h przed wykonaniem pomia-
rów reologicznych. Wpływ temperatury na właściwości reologiczne mierzyli w 25, 35 
oraz 50 ºC. W teście o ustalonej szybkości ścinania lepkość gwałtownie malała w ciągu 
10 min ścinania, a po około 1 h zbliżała się do stałej wartości, odpowiadającej stanowi 
równowagi. Szybkość i stopień redukcji lepkości pozornej zależały od rodzaju i stęże-
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nia skrobi, a także od stosowanej szybkości ścinania. W tym samym stężeniu (6 % 
m/m) i w temp. 25 ºC SKN tworzyła bardziej lepkie żele, które ulegały zniszczeniu 
szybciej niż żele SKW. Różnice te tłumaczono zróżnicowanymi strukturami żeli, po-
wstałymi po ochłodzeniu. Zwiększenie stężenia mieszanin z 6 do 7 % (m/m) oraz temp 
z 25 do 35 ºC spowodowało znaczne zmiany właściwości żeli. Nawet tak niewielka 
zmiana zawartości skrobi prowadziła do zwiększenia lepkości pozornej. Jednak nie 
wpływała ona znacząco na zachowanie tiksotropowe próbek. Natomiast wzrost tempe-
ratury powodował istotne zmiany lepkości oraz właściwości tiksotropowych układów 
obydwu skrobi kukurydzianych. 

Nguyen i wsp. [30] za pomocą metody trzech kroków ścinania stwierdzili, że pro-
ces niszczenia struktury kleików skrobiowych był nieodwracalny, a jej odbudowa za-
chodziła bardzo wolno lub była niezauważalna. 

Na podstawie modelu kinetycznego Nguyen i wsp. [30] uznali, że kleiki SKN 
w porównaniu z otrzymanymi ze SKW miały bardziej wrażliwą naturę tiksotropową. 
Autorzy wyliczyli to, analizując współczynnik k obrazujący szybkość rozpadu struktu-
ry tiksotropowej oraz iloraz η0/η∞ (η0 – lepkość początkowa w czasie t = 0, tzw. „stan 
struktury nienaruszonej”; η∞ – lepkość końcowa lub równowagowa w t → ∞, tzw. 
„stan równowagi strukturalnej”), który uznali za względną miarę tiksotropii, czyli 
funkcję zależną od typu i stężenia skrobi, a także od temperatury i szybkości ścinania. 
Zauważyli oni, że współczynnik k badanych skrobi wzrastał wraz ze wzrostem szybko-
ści ścinania, temperatury oraz stężenia, co było charakterystyczne w odniesieniu do 
płynów tiksotropowych. 

Według wielu autorów [2, 3, 11, 15, 33, 35, 37, 38] mieszaniny skrobi kukury-
dzianej woskowej wykazują zarówno właściwości tiksotropowe, jak i antytiksotropo-
we. 

Tattiyakul i Rao [35] badali usieciowaną skrobię kukurydzianą woskową  
(u-SKW). Właściwości tikso- lub antytiksotropowe określali na podstawie kierunku 
przebiegu krzywych płynięcia, wyznaczonych w zakresie szybkości ścinania 0,1 – 
500 s-1. Kleiki u-SKW o stężeniu 5 %, badane w temp. 20, 40, 60 i 80 °C miały pętle 
histerezy przebiegające zgodnie (przy wyższych szybkościach ścinania) lub przeciwnie 
(przy niższych szybkościach ścinania) do kierunku ruchu wskazówek zegara. Zacho-
wanie antytiksotropowe stwierdzono niezależnie od temperatury pomiaru, w zakresie 
naprężeń ścinających mniejszych niż 120 Pa. Charakter antytiksotropowy kleików 
wzrastał wraz ze wzrostem temperatury pomiaru. Największym polem powierzchni 
pętli histerezy antytiksotropii charakteryzowała się próbka badana w temp. 80 °C. Za-
chowanie takie było spowodowane wzrostem temperatury, który prowadził do spadku 
naprężenia przyłożonego do próbki, co skutkowało zachowaniem antytiksotropowym. 
Ponadto wzrost temperatury przyczynił się do pękania granul skrobiowych i wymywa-
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nia z nich amylopektyny, co sprzyjało tworzeniu charakterystycznej struktury wywoła-
nej ścinaniem (shear-induced structure formation). 

Ci sami autorzy wykonali badania przebiegów pętli histerezy w zakresach szyb-
kości ścinania 0,1 - 40 - 0,1 oraz 0,1 - 125 - 0,1 s-1 i porównali właściwości tiksotro-
powe zawiesin u-SKW o stężeniach: 5, 6, 7 i 8 %. Zauważyli, że w zakresie szybkości 
ścinania 0,1 - 40 - 0,1 s-1 zawiesina zawierająca 5 % skrobi nie miała pętli histerezy, 
zawiesina o stężeniu 6 % wykazywała charakter antytiksotropowy, natomiast zawiesi-
ny o stężeniach 7 i 8 % miały charakter tiksotropowy. Z kolei w zakresie szybkości 
ścinania 0,1 - 125 - 0,1 s-1 zawiesina o stężeniu 5 % odznaczała się zachowaniem anty-
tiksotropowym, a zawiesiny o większej zawartości skrobi – tiksotropowym. Tattiyakul 
i Rao [35] tłumaczyli otrzymane wyniki zmniejszaniem absorpcji wody przez granule 
skrobiowe wraz ze zwiększaniem się stężenia skrobi w mieszaninie. W efekcie ziaren-
ka skrobiowe zachowywały swoją twardość, a przez to ulegały mniejszemu rozpadowi. 

Achayuthakan i Suphantharika [2] wykazali występowanie właściwości antytikso-
tropowych 6-procentowej (m/m) SKW przy małych szybkościach ścinania ( 

  < 50 s-1) 
i właściwości tiksotropowych przy wyższych szybkościach ścinania ( 

  > 50 s-1). Pętla 
histerezy wykreślona przeciwnie do kierunku ruchu wskazówek zegara miała bardzo 
małe pole powierzchni, a pętla histerezy obrazująca tiksotropię – duże pole. Według 
wymienionych autorów SKW charakteryzowała się dużą zawartością amylopektyny, 
która odpowiadała za wzrost lepkości mieszaniny wraz ze wzrostem szybkości ścinania 
oraz za formowanie się nowej struktury, tzn. antytiksotropię obrazowaną przez pętlę 
histerezy przebiegającą przeciwnie do kierunku ruchu wskazówek zegara. Natomiast 
krzywą biegnącą zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek zegara Achayuthakan 
i Suphantharika [2] zinterpretowali jako wynik niszczenia struktury, czyli zachowanie 
tiksotropowe. 

Wang i wsp. [37] badali wpływ warunków kleikowania na właściwości reolo-
giczne 5-procentowych kleików skrobi kukurydzianej woskowej (SKW). Zastosowali 
trzy metody kleikowania:  
1) ogrzewanie w układzie pomiarowym reometru do temp. 50 ºC przez 1 min, na-

stępnie ogrzewanie do 95 ºC z szybkością 12 ºC/min i przetrzymywanie w tej 
temperaturze przez 2 min, chłodzenie do 50 ºC (z szybkością 12 ºC/min) i prze-
trzymywanie w tej temperaturze przez 1 min. Wszystkie procesy termiczne wyko-
nywano przy stałej szybkości ścinania (200 s-1), 

2)  intensywne mieszanie zawiesiny skrobi w kolbie stożkowej i jej ogrzewanie 
w łaźni wodnej w temp. 95 ºC, w ciągu 6 min, ze stałą prędkością obrotów mie-
szadła (200 obr./min), następnie chłodzenie do 40 ºC przez 1 h, 

3)  intensywne mieszanie zawiesiny skrobi w kolbie stożkowej i jej ogrzewanie 
w łaźni wodnej w temp. 95 ºC, w ciągu 40 min, ze stałą liczbą obrotów mieszadła 
(200 obr./min), następnie chłodzenie do 40 ºC przez 1 h. 
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W przypadku tak sporządzonych próbek autorzy [37] mierzyli krzywe płynięcia, 
w zakresie szybkości ścinania 0 - 300 s-1 oraz, w celu potwierdzenia ich właściwości 
tikso- lub antytiksotropowych, zastosowali metodę trzech kroków ścinania w temp. 
25 ºC. 

Próbka przygotowana wg sposobu (1) miała pętlę histerezy zgodną z kierunkiem 
ruchu wskazówek zegara, co wskazywało na zachowanie tiksotropowe. Próbka sporzą-
dzona wg sposobu (2) charakteryzowała się występowaniem 2 pętli histerezy (wykres 
w kształcie ósemki), przy czym pętla w zakresie szybkości ścinania 0-50 s-1 miała cha-
rakter antytiksotropowy, a pętla otrzymana przy wyższych szybkościach ścinania – 
charakter tiksotropowy. Próbka przygotowana wg sposobu (3) miała 1 pętlę histerezy 
o charakterze antytiksotropowym. Odmienne zachowanie krzywych płynięcia Wang 
i wsp. [37] tłumaczyli zróżnicowanym czasem mieszania próbek SKW. Stwierdzili 
także, że właściwości antytiksotropowe stawały się tym bardziej widoczne, im dłuższy 
był czas prowadzenia procesu ogrzewania (przy intensywnym mieszaniu) zawiesin 
SKW. Faza ciągła w SKW, którą stanowiła amylopektyna, rozpuszczała się podczas 
pęcznienia granul. Autorzy [37] uznali badane mieszaniny za systemy dwufazowe, tzn. 
zdegradowane granule skrobiowe osadzone w ciągłej matrycy amylopektyny. Stan taki 
determinował właściwości reologiczne SKW. Zaobserwowaną pętlę histerezy, zgodną 
z kierunkiem ruchu wskazówek zegara, Wang i wsp. [37] wyjaśniali zniszczeniem 
struktury próbki w określonym zakresie ścinania i utworzeniem się nowej struktury 
w malejącym zakresie szybkości ścinania. Mieszanina skrobi ogrzewana w łaźni wod-
nej przez 40 min zawierała więcej cząsteczek amylopektyny rozpuszczonych w fazie 
ciągłej. Stwierdzono, że zwiększona ilość amylopektyny w fazie ciągłej warunkowała 
właściwości antytiksotropowe kleików. 

Badanie mieszanin SKW metodą trzech kroków ścinania pozwoliło Wangowi 
i wsp. [37] na określenie wartości liczbowych odbudowy struktury próbek, otrzyma-
nych według podanych powyżej metod. W pierwszym etapie pomiaru próbka (1), 
w porównaniu z próbkami (2) i (3), odznaczała się o wiele większą lepkością. Z kolei 
wartości liczbowe odbudowy struktury próbek (2) i (3) ogrzewanych w łaźni wodnej 
w ciągu 6 i 40 min były wyższe niż w przypadku próbki (1). Wartości lepkości pozor-
nej mieszanin (2) i (3) w kroku trzecim były kilkakrotnie większe od odpowiadających 
im wartości lepkości z kroku pierwszego, co potwierdziło jednoznacznie charakter 
antytiksotropowy tych próbek, zasugerowany uprzednio na podstawie wyników pomia-
rów krzywych płynięcia. Zachowanie antytiksotropowe Wang i wsp. [37] przypisywali 
cząsteczkom amylopektyny rozpuszczonym w wodzie. Amylopektyna w próbce klei-
kowanej najdłużej (40 min) rozpuściła się w większym stopniu, co doprowadziło do 
zwiększenia właściwości antytiksotropowych tego kleiku. 

W innej pracy Wang i wsp. [38] badali wpływ temperatury, szybkości ścinania 
oraz warunków przygotowywania na właściwości antytiksotropowe dyspersji SKW. 
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W celu zrozumienia tego zjawiska przygotowali 5-procentowe (m/m) zawiesiny SKW: 
(a) zawiesinę ogrzewaną w łaźni wodnej przez 6 min, w temp. 95 ºC, z kontrolowaną 
liczbą obrotów mieszadła – 200 obr./min, (b) zawiesinę ogrzewaną w łaźni wodnej 
przez 40 min, w temp. 95 ºC, z kontrolowaną liczbą obrotów mieszadła – 200 obr./min, 
(c) zawiesinę ogrzewaną w łaźni wodnej przez 40 min, w temp. 95 ºC, z kontrolowaną 
liczbą obrotów mieszadła – 400 obr./min, a także (d) zawiesinę SKN ogrzewaną 
w łaźni wodnej przez 40 min, w temp. 95 ºC, z kontrolowaną liczbą obrotów mieszadła 
– 400 obr./min, którą potraktowali jako próbkę odniesienia. Następnie kleiki sporzą-
dzone według schematów (a), (b) i (c) schłodzili w przeciągu 2 h do temp. 25 ºC. Na-
tomiast kleik SKN schłodzili do temp. 40 ºC (również w ciągu 2 h), aby zapobiec wy-
tworzeniu się żelu. W celu zbadania właściwości antytiksotropowych próbek, Wang 
i wsp. [38] wykonali pomiary pętli histerezy, zastosowali metodę trzech kroków ścina-
nia oraz standardowy test na określenie antytiksotropii, polegający na wyznaczeniu 
krzywych lepkości przy kilku (5 - 8) różnych szybkościach ścinania. 

W teście pętli histerezy i w metodzie trzech kroków ścinania układy SKW wyka-
zały właściwości tikso- i antytiksotropowe, które zależały zarówno od warunków ter-
micznych, jak i sposobu przygotowania mieszanin. 

W teście pętli histerezy próbka sporządzona wg metody (a) wykazywała właści-
wości tiksotropowe w badanych temp. (25, 50 i 75 ºC), przy czym pole powierzchni 
pętli histerezy zmniejszało się wraz ze wzrostem temperatury. Próbka (b) badana 
w temp. 25 ºC miała dużą pętlę histerezy (tiksotropia), która występowała podczas 
pomiaru w wyższych szybkościach ścinania (50 - 300 s-1), i relatywnie małą pętlą hi-
sterezy (antytiksotropia) przy małych szybkościach ścinania (0 - 50 s-1). W trakcie 
pomiaru w temp. 50 ºC Wang i wsp. [38] zaobserwowali występowanie antytiksotropii 
w zakresie szybkości ścinania 0 - 100 s-1 i tiksotropii – w zakresie 100 - 300 s-1. Nato-
miast w czasie pomiaru w temp. 75 ºC pętla tiksotropii prawie całkowicie zanikała, 
a pole powierzchni antytiksotropii było znacząco wyższe aniżeli odpowiednie pola 
zmierzone w niższych temperaturach. Próbka (c), którą kleikowano najbardziej inten-
sywnie (40 min, 400 obr./min) wykazywała charakter antytiksotropowy, bardziej wi-
doczny w wyższych temp. (75 i 50 ºC) oraz w szerszym zakresie szybkości ścinania 
niż w przypadku próbek przygotowanych według metody (a) oraz (b). Ta sama próbka 
badana w temp. 25 ºC charakteryzowała się występowaniem zarówno właściwości 
tikso-, jak i antytiksotropowych. Podsumowując, mieszanina SKW, którą mieszano 
intensywniej przed pomiarem, miała lepiej rozpuszczone granule w fazie ciągłej, co 
przełożyło się na bardziej uwidocznione właściwości antytiksotropowe. Według Wan-
ga i wsp. [38] antytiksotropowy charakter próbek można przypisać amylopektynie 
rozpuszczonej w fazie ciągłej, a ścinanie ułatwia tworzenie się wiązań pomiędzy czą-
steczkami amylopektyny, co powoduje powstawanie bardziej złożonej struktury. 
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Próbka odniesienia SKN prawie nie wykazywała pętli histerezy. Podczas kleiko-
wania SKN amyloza została wypłukana z ziarenek skrobiowych, co w rezultacie zmie-
niło strukturę mieszaniny tej skrobi. 

W metodzie trzech kroków ścinania, przed rozpoczęciem pomiaru Wang i wsp. 
[38] ścinali próbkę z szybkością 100 s-1 przez 30 s, a następnie dokonywali jej relaksa-
cji w temp. pomiarów (25, 50 i 75 ºC) przez 5 min. Zastosowali następujące szybkości 
ścinania: (1) 1 s-1 przez 120 s, (2) 300 s-1 w ciągu 60 s oraz (3) 1 s-1 w ciągu 180 s. 
Odbudowę struktury wewnętrznej pod wpływem sił ścinających autorzy [38] obliczyli 
jako iloraz średniej lepkości pozornej (ηa3) uzyskanej podczas pierwszych 120 s ścina-
nia w trzecim kroku do średniej lepkości pozornej (ηa1) określonej w kroku pierwszym. 

Na podstawie przeprowadzonego pomiaru Wang i wsp. [38] stwierdzili, że 
w każdej z zastosowanych temp. (25, 50 i 75 ºC) mieszaniny SKW przygotowane we-
dług sposobu (b) i (c) miały większą lepkość w kroku trzecim niż w kroku pierwszym. 
Zauważyli także, że bardziej intensywne mieszanie w dłuższym czasie mogło przyczy-
nić się po ścinaniu do lepszej odbudowy struktury, którą determinowała faza ciągła 
mieszaniny SKW. 

W temp. 25 ºC próbka sporządzona według sposobu (a) charakteryzowała się 
mniejszą lepkością w kroku trzecim aniżeli w kroku pierwszym. Oznacza to, że jej 
początkowa struktura została zniszczona podczas ścinania z szybkością 300 s-1 (krok 
drugi), a nowo powstała struktura przy ścinaniu z szybkością 1 s-1 (krok trzeci) była już 
mniej odporna na siły ścinające w porównaniu z próbkami przygotowanymi wg metod 
(b) i (c). Natomiast w temp. 50 i 75 ºC lepkość, po zastosowaniu dużej szybkości ści-
nania (300 s-1), w kroku trzecim była wyższa niż w kroku pierwszym, co świadczyło 
o właściwościach antytiksotropowych badanych próbek. Interpretując te badania, auto-
rzy sugerowali, że wzrost temperatury powodował bardziej intensywne wypływanie 
cząsteczek amylopektyny z ziarenek skrobiowych, co przyczyniło się do powstawania 
bardziej stabilnej struktury kleiku w czasie ścinania z wysoką szybkością i występo-
wania zjawiska antytiksotropii. Jednak wartość współczynnika odbudowy struktury 
próbki SKW, przygotowanej według schematu (c) (mieszanej najdłużej i najszybciej), 
po zwiększeniu temp. pomiaru z 50 do 75 ºC, zmniejszyła się z 3,14 do 2,59, co świad-
czyło o tym, że odbudowa struktury nie jest prostą funkcją temperatury. 

Przy użyciu metody trzech kroków ścinania Wang i wsp. [38] zbadali również 
mieszaninę SKN jako próbkę odniesienia. W temp. 25 ºC lepkość pozorna tej próbki 
w kroku trzecim była dużo mniejsza niż w kroku pierwszym, co wskazywało na jej 
tiksotropowy charakter. Natomiast w temp. 50 i 75 ºC autorzy nie zaobserwowali zna-
czących różnic lepkości w kroku pierwszym i trzecim. 

W teście standardowym próbki SKW przygotowane według metody (a) oraz (b) 
wykazywały charakter antytiksotropowy tylko przy określonych szybkościach ścina-
nia. W próbkach otrzymanych zgodnie ze schematem (a) zaobserwowano wyraźną 
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antytiksotropię przy szybkościach ścinania 1 oraz 10 s-1, a przy wyższych szybkościach 
ścinania (50, 100 i 150 s-1) próbki miały charakter tiksotropowy. W próbkach przygo-
towanych według metody (b) charakter tiksotropowy stwierdzono przy 10 i 50 s-1. 
W przypadku próbek sporządzonych według metody (c), najdłużej i najintensywniej 
mieszanych, zauważono wyraźną antytiksotropię przy szybkościach 10 i 50 s-1. Z kolei 
przy szybkościach ścinania 100 i 150 s-1 charakter antytiksotropowy próbek obserwo-
wano w początkowych 60 s pomiaru, po czym ustalała się stała wartość lepkości. Przy 
szybkościach ścinania 200, 300 i 400 s-1 próbki charakteryzowały się zmniejszaniem 
lepkości w czasie, co świadczyło o ich właściwościach tiksotropowych. 

Natomiast krzywe lepkości mieszanin SKN utrzymywały się na stałym poziomie 
przy zastosowanych szybkościach ścinania (1, 10, 50, 100, 150 oraz 300 s-1), potwier-
dzając, że podczas ścinania nie było zmian w mikrostrukturze badanych kleików. 

Właściwości tiksotropowe innych skrobi zbożowych 

Doublier [17] prowadził badania kleików skrobi pszennej (SP). Kleiki do badań 
przygotowywał przez ogrzewanie zawiesin skrobi do 96 °C i przetrzymywanie próbek 
o stężeniach 0,3 - 8,0 % w tej temperaturze przez 30 min przy mieszaniu z szybkością 
750 obr./min. W pracy przedstawił on między innymi wyniki zależności krzywych 
płynięcia od temperatury 2,6-procentowego kleiku SP. W temp. 50, 60 i 70 °C nie za-
obserwował tiksotropii, natomiast w przypadku kleiku badanego w 25 °C stwierdził 
występowanie niewielkiej tiksotropii. Zbadał on również wpływ warunków przygoto-
wania mieszanin skrobiowych na właściwości tiksotropowe kleików. W tym celu spo-
rządził 5,2-procentowe próbki, stosując następujące warunki przygotowania: a) liczba 
obrotów mieszadła 750 obr./min i szybkie ogrzewanie, b) liczba obrotów mieszadła 
200 obr./min i szybkie ogrzewanie, a także c) liczba obrotów mieszadła 750 obr./min 
i wolne ogrzewanie: 1 ºC/min. Pomiary prowadził w temp. 70 ºC. Zachowanie tikso-
tropowe (pętle histerezy) zaobserwował tylko w przypadku kleików otrzymanych we-
dług procedur b) i c). 

Na podstawie krzywych płynięcia Doublier i wsp. [19] badali właściwości tikso-
tropowe skrobi owsianej, w zależności od stężenia i szybkości ogrzewania. Porównali 
także wielkość pętli histerezy kleików skrobi owsianej (SO) z odpowiednimi pętlami 
kleików skrobi kukurydzianej (SK) i pszennej (SP). Skrobie kleikowali w temp. 85 ºC 
i natychmiast przenosili do układu pomiarowego wiskozymetru. Właściwości kleików 
skrobi owsianej w zależności od stężenia (2,2, 3,02, 3,25, 3,71 oraz 4,34 %) badali 
w temp. 70 ºC, w warunkach szybkiego ogrzewania (6 ºC/min) i małej liczby obrotów 
mieszadła (200 obr./min). Powyżej stężenia 2 % obserwowali oni silne zachowanie 
tiksotropowe, które zwiększało się wraz ze wzrostem stężenia skrobi w mieszaninie. 
Górna krzywa płynięcia wykazywała obecność zjawiska stress-overshoot (gwałtowne-
go wzrostu naprężenia ścinającego przy określonej wartości szybkości ścinania) i gra-
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nicy płynięcia. Zjawiska stress-overshoot nie stwierdzono natomiast w przebiegu 
krzywych płynięcia żadnej badanej próbki po przekroczeniu szybkości ścinania 175 - 
200 s-1. 

Doublier i wsp. [19] przeprowadzili badania porównawcze skrobi owsianej oraz 
skrobi kukurydzianej i pszennej, analizując próbki o stężeniu 3,4 %, które przygoto-
wywali w takich samych warunkach, jak próbki skrobi owsianej o różnych stężeniach. 
Kształty otrzymanych pętli histerezy kleików poszczególnych skrobi różniły się mię-
dzy sobą, co było oczywiste. Kleiki SK oraz SP wykazywały właściwości pseudopla-
styczne, chociaż zaobserwowano także niewielką tiksotropię. W odniesieniu do każdej 
ze skrobi wykreślono krzywe płynięcia w dwóch cyklach. Skrobie kukurydziana 
i pszenna wykazywały niewielką różnicę pomiędzy pierwszym a drugim cyklem, 
a także nie miały granic płynięcia. Natomiast kleiki skrobi owsianej odznaczały się 
występowaniem granicy płynięcia przy obydwu pętlach histerezy. Pomiar tiksotropii 
w kontrolowanych warunkach był drugim sposobem szacowania struktury wewnętrz-
nej badanych próbek. Porównanie trzech mieszanin skrobi w tym zakresie wykazało, 
że sieć strukturalna gorącego kleiku skrobi owsianej była mocniejsza niż sieci struktu-
ralne skrobi kukurydzianej i pszennej, gdy oceniano je w tych samych warunkach. 

Al-Malah i wsp. [5] badali wpływ stężenia glukozy na właściwości reologiczne 
mieszanin skrobi pszennej. W tym celu sporządzali mieszaniny zawierające 5 % (m/v) 
skrobi z glukozą w następujących stężeniach: 0, 1, 3 i 6 % (m/v). Mieszaniny te pod-
grzewali do 80 ºC i przetrzymywali w tej temp. przez 0, 10, 20 i 30 min. Lepkość mie-
rzyli jako funkcję szybkości ścinania, a także jako funkcję czasu przy stałej, określonej 
szybkości ścinania (106 s-1). W badaniu lepkości w funkcji czasu najbardziej widocz-
nym zachowaniem antytiksotropowym charakteryzowała się próbka z 6-procentowym 
dodatkiem glukozy, mieszana w temp. 80 ºC w ciągu 30 min, w przypadku której za-
obserwowano znaczny wzrost lepkości w czasie ścinania. W celu potwierdzenia 
otrzymanych wyników Al-Malah i wsp. [5] wykonali pomiar lepkości w funkcji szyb-
kości ścinania, wykreślając dwie krzywe – z rosnącą i malejącą szybkością ścinania. 
Pomiary prowadzili bez i z dodatkiem 6 % (m/v) glukozy, a także bez ogrzewania  
i z 20-minutowym ogrzewaniem. Wykreślone zależności wykazały, że w drugim cyklu 
ścinania (przy malejącej szybkości ścinania) lepkość pozorna była większa niż w cyklu 
pierwszym, co wskazywało na antytiksotropowe zachowanie próbek. Wzrost lepkości 
pozornej podczas ścinania autorzy tłumaczyli przegrupowaniem ziarenek skrobiowych 
i tworzeniem przez nie klastrów. 

Abu-Jdayil i wsp. [1] przedstawili kontynuację opisanych powyżej badań, zwią-
zanych z dodatkiem glukozy do mieszaniny skrobi pszennej, uwzględniających czas 
przechowywania otrzymanych układów. Próbki sporządzone w temp. 80 ºC przecho-
wywali w 8 ºC przez 1, 2, 3 i 4 dni, po czym mierzyli ich lepkość w 25 ºC, jako funk-
cję szybkości i czasu ścinania. Badanie lepkości w funkcji czasu wykazało, że układy 
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skrobi pszennej oraz mieszaniny tej skrobi z glukozą mają właściwości tiksotropowe. 
W kleikach skrobi pszennej bez dodatku glukozy zwiększenie czasu przechowywania 
próbek powodowało wzrost naprężenia stycznego. Natomiast w przypadku mieszanin 
z dodatkiem 6 % (m/v) glukozy czas przechowywania nie wpływał na ich właściwości 
tiksotropowe. Abu-Jdayil i wsp. [1] stwierdzili ponadto, że w układach bez dodatku 
glukozy, w trakcie przechowywania, mieszanina skrobi zmieniała swoje właściwości 
z cieczy Binghama na cechy cieczy rozrzedzanej ścinaniem. 

Gambuś i wsp. [23] badali 5-procentowe kleiki skrobi zbożowych: pszennej, żyt-
niej oraz jęczmiennej. Skrobie kleikowali w temp. 96 °C przez 20 min, a następnie 
obniżali temp. do 70 °C. Pomiar krzywych płynięcia wykonywali w temp. 50 °C 
w zakresie szybkości ścinania od 0 do 600 s-1. Kleiki wszystkich trzech skrobi wyka-
zywały charakter tiksotropowy, o czym miały świadczyć otrzymane pętle histerezy. 
Pod uwagę brano głównie dojrzałość zbóż, z których wyizolowano skrobie. Skrobie 
z niedojrzałych zbóż miały większe pola powierzchni pętli histerezy niż z dojrzałych, 
a zatem odznaczały się większymi właściwościami tiksotropowymi. Ponadto były one 
bardziej podatne na działanie sił ścinających. 

Berski i wsp. [9] opisali właściwości reologiczne skrobi owsianej, poddanej mo-
dyfikacjom chemicznym (acetylowaniu, utlenianiu oraz fosforylacji). Sporządzali  
4-procentowe (m/m) mieszaniny skrobi modyfikowanych w ciągu 30 min, w tempera-
turze otoczenia, a następnie kleikowali je w ciągu 30 min, w temp. 98 ºC. Autorzy [9] 
wykonali test pętli histerezy i stwierdzili, że badane próbki miały charakter tiksotro-
powy. Ponadto przebieg krzywych płynięcia był różny, co tłumaczyli zależnością lep-
kości od szybkości i czasu ścinania. Berski i wsp. [9] wykreślili także zależności lep-
kości pozornej od czasu ścinania. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzili, że 
mieszaniny natywnej skrobi owsianej oraz skrobi modyfikowanych były systemami 
zagęszczanymi ścinaniem, zarówno w temp. 20, jak i 50 ºC. Stwierdzili również, że 
przy szybkościach ścinania 100 i 500 s-1 próbki wykazywały zjawisko tiksotropii. Inte-
resującym zachowaniem odznaczała się skleikowana skrobia owsiana fosforylowana, 
której lepkość oscylowała w czasie. Autorzy tłumaczyli takie zachowanie poprzez 
relaksację naprężeń. W kleiku SO natywnej wzrost temp. pomiaru z 20 do 50 ºC po-
wodował zmniejszenie właściwości tiksotropowych. Berski i wsp. [9] wyjaśniali to 
zjawisko w kontekście wzrostu mobilności łańcuchów skrobi na skutek osłabienia inte-
rakcji pomiędzy nimi. W rezultacie ścinania kleik nie był w stanie zgromadzić po-
trzebnej energii, co przejawiało się osiągnięciem stanu równowagi w krótszym czasie. 
Poza tym, w wyższej temperaturze następowało szybsze osiągnięcie stałej wartości 
lepkości. 

Banchathanakij i Suphantharika [6] zajmowali się badaniem właściwości skrobi 
ryżowej. W celu określenia właściwości tiksotropowych wykonali test pętli histerezy 
(w zakresie szybkości ścinania od 0 do 300 s-1) 3,5-procentowych (m/m) żeli skrobio-
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wych bezpośrednio po ich przygotowaniu, a także po 7, 21 i 63 dniach przechowywa-
nia w temp. 4 ºC. Stwierdzili, że wszystkie badane próbki wykazywały zachowanie 
tiksotropowe, przy czym największym polem powierzchni pętli histerezy odznaczał się 
żel przechowywany najdłużej (przez 63 dni), czyli ten, w którym najbardziej widoczne 
było zjawisko retrogradacji. 

Badania skrobi innego pochodzenia botanicznego 

Badania skrobi ziemniaczanej prowadzili m.in. Ptaszek i Grzesik [32], Fortuna 
i wsp. [22], Orczykowska i wsp. [31], Zhang i wsp. [39]; tapiokowej – Chen i Rama-
swamy [12]; natomiast sago – Sopade i Kiaka [34]. 

Badania tych skrobi odnosiły się jedynie do interpretacji niestabilności ich klei-
ków na podstawie pól powierzchni pętli histerezy oraz krzywych lepkości. 

Podsumowanie 

W pracy przedstawiono przegląd literaturowy, dotyczący badań właściwości tik-
sotropowych skrobi różnego pochodzenia botanicznego, zarówno w sensie ilościowym, 
jak i jakościowym. 

Jedną z najbardziej powszechnych metod określania właściwości tiksotropowych 
było wykreślanie pętli histerezy i określanie wielkości pola znajdującego się pomiędzy 
krzywymi. Test ten stosowano jedynie do identyfikacji tiksotropii oraz antytiksotropii. 
Pętle histerezy, których krzywe biegły zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek zegara, 
interpretowano jako wynik niszczenia struktury, czyli zachowanie tiksotropowe, 
a pętle histerezy przebiegające przeciwnie do kierunku tego ruchu – jako formowanie 
się nowej struktury, tzn. antytiksotropię. Na kształt pętli histerezy, a także wartość pola 
powierzchni ograniczonego krzywymi wpływały warunki przygotowywania kleików, 
takie jak szybkość mieszania i temperatura, w której prowadzono proces kleikowania. 
Stwierdzono, że pola powierzchni pętli histerezy były związane z czasem trwania jed-
nego cyklu ścinania oraz zależały od historii ścinania. Ponadto niewielki wzrost zawar-
tości skrobi w zawiesinie lub roztworze prowadził do wzrostu lepkości pozornej, ale 
nie wpływał znacząco na zachowanie tiksotropowe próbek. Natomiast zmiana tempera-
tury wywierała istotny wpływ zarówno na lepkość, jak i właściwości tiksotropowe 
układów SKN oraz SKW. 

W badaniu ilościowym zjawiska tiksotropii pomocny był test trzech kroków ści-
nania, w którym określano liczbowo odbudowę struktury próbki zniszczonej podczas 
ścinania. Badanie za pomocą tej metody wykazało, że niszczenie struktury kleików 
skrobiowych miało charakter nieodwracalny, a jej odbudowa była bardzo wolna lub 
niezauważalna. Iloraz średniej lepkości pozornej, oznaczonej w kroku trzecim, do jej 
wartości z kroku pierwszego wyższy od jedności świadczył o właściwościach antytik-
sotropowych, natomiast niższy od 1,0 wskazywał na charakter tiksotropowy. 



28 Greta Adamczyk, Magdalena Krystyjan, Anna Dobosz, Marek Sikora 

Nguyen i wsp. [30] na podstawie modelu kinetycznego wyliczyli współczynnik 
tiksotropii k. Współczynnik ten uznali za względną miarę tiksotropii, czyli funkcję 
zależną od typu i stężenia skrobi oraz temperatury i szybkości ścinania. Tattiyakul 
i Rao [35] stwierdzili, że wzrost temperatury skutkował zachowaniem antytiksotropo-
wym w odniesieniu do SKW, co przejawiało się pękaniem granul skrobiowych i wy-
mywaniem z nich amylopektyny, a także tworzeniem charakterystycznej struktury 
wywołanej ścinaniem (shear induced structure formation). Z kolei Wang i wsp. [37, 
38] zaobserwowali, że 5-procentowe (m/m) kleiki SKW wykazywały zarówno właści-
wości tikso-, jak i antytiksotropowe w testach pętli histerezy i trzech kroków ścinania. 
Gdy skrobia była dostatecznie skleikowana, wykazywała właściwości antytiksotropo-
we, które przejawiały się znacząco w wyższych temp. pomiaru. Ponadto, przeprowa-
dzony przez autorów pomiar lepkości w czasie przy stałej szybkości ścinania wykazał, 
że właściwości antytiksotropowe SKW występowały jedynie przy pewnych szybko-
ściach ścinania. Bardziej efektywne kleikowanie mieszanin skrobi sprawiało, że za-
chowanie antytiksotrpowe obserwowano przy wyższych szybkościach ścinania  
i w szerszym zakresie tych szybkości. Autorzy opisywali właściwości antytiksotropo-
we SKW jako przegrupowanie cząsteczek amylopektyny z zastosowaniem odpowied-
niej szybkości ścinania. Wang i wsp. [37, 38] badali również SKN. Stwierdzili, że 
kleiki tej skrobi nie wykazywały właściwości antytiksotropowych, co tłumaczyli od-
mienną mikrostrukturą, uformowaną przez amylozę w fazie ciągłej. Al-Malah i wsp. 
[5] oraz Abu Jdayil i wsp. [1] wykonali pomiary lepkości pozornej w czasie ścinania ze 
stałą szybkością kleików skrobi pszennej. Zachowanie antytiksotropowe przypisywali 
oni zmniejszaniu lepkości mierzonej w czasie, a tiksotropowe – wzrostowi lepkości. 
Właściwości tiksotropowe objaśniali niszczeniem struktury bądź orientacji łańcuchów 
polimerowych, zaś właściwości antytiksotropowe – tworzeniem się nowej struktury lub 
uwikłaniem łańcuchów polimerów. Wykreślając pętle histerezy (lepkość w funkcji 
szybkości ścinania), autorzy stwierdzili, że wraz z zastosowanymi cyklami ścinania 
kleiki skrobiowe stawały się bardziej lepkie, co wskazywało na ich zachowanie anty-
tiksotropowe. Zachowanie to tłumaczono formowaniem się klastrów granul skrobio-
wych powodujących wzrost lepkości. Berski i wsp. [9] na podstawie zależności lepko-
ści pozornej w funkcji czasu zauważyli, że mieszaniny skrobi owsianej natywnej 
i modyfikowanej były systemami zagęszczanymi ścinaniem. Natomiast Doublier [17] 
stwierdził, że wyniki pomiarów za pomocą krzywych płynięcia przy niskich szybko-
ściach ścinania były zdeterminowane agregacją napęczniałych ziarenek skrobi pszen-
nej, a przy wyższych szybkościach ścinania – przez frakcję objętościową tych granul. 
Agregacja następowała tylko wtedy, gdy ilość drobno rozproszonych cząsteczek, po-
wstających w wyniku zniszczenia napęczniałych granul i wypłukania amylozy, była 
niewielka. Frakcja cząstek tworząca się pod wpływem odpowiednich warunków mie-
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szania minimalizowała interakcje pomiędzy ziarenkami skrobiowymi, czego rezulta-
tem był zanik tiksotropii. 

 
Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki przyzna-
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THIXOTROPIC PROPERTIES OF STARCH 
 

S u m m a r y 
 
In the paper, thixotropic properties were described of starch gels and pastes obtained from starches of 

various botanical origins (natural corn, waxy corn, wheat, rye, barley, oat, and rice starch). The phenome-
non of thixotropy is studied by means of hysteresis loops, three stepped shear flow test, and by measuring 
the viscosity at a constant rate of shear. The quantitative determination of the thixotropy phenomenon was 
described using a three stepped shear flow test. This test made it possible to numerically determine the 
recovery of a structure of the sample destroyed during shearing. The thixotropic properties of starches 
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were affected, in the first place, by the conditions of preparing starch pastes and gels, among other things 
by: time, temperature and blending speed of samples while pasting, botanical origin of starch, amylose to 
amylopectin ratio, as well as starch concentration. The study of thixotropic properties was carried out 
mainly on corn starches. A higher temperature of pasting caused the amylopectin to leach from starch 
granules; this was the condition for a more stable structure of waxy corn starch pastes/gels to form and for 
antithixotropic properties to occur. In the case of natural corn starch, such properties were not reported. 
Based on the measurements of viscosity vs. time at a constant rate of shear, it was found that the waxy 
corn starch showed antithixotropic properties only at some definite rates of shear, and the proof thereof 
was the increase in the apparent viscosity of the systems of the starch studied.  

 
Key words: starch gels and pastes, thixotropy, rheological properties, method of studying thixotropy  
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JACEK KIJOWSKI, EMILIA KUPIŃSKA  

DYLEMATY OGRANICZANIA MIOPATII MIĘŚNI PIERSIOWYCH 
TYPU DPM U KURCZĄT BROJLERÓW  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Postęp genetyczny w hodowli kurcząt brojlerów przyczynia się do wzrostu opłacalności tego działu 

produkcji rolnej. Równocześnie obserwuje się nowe zjawisko – występowanie wielu schorzeń metabolicz-
nych, układu kostnego i mięśni. Szczególnym tego przykładem jest anomalia mięśni piersiowych kurcząt 
brojlerów zwana deep pectoral myopathy (DPM). 

Celem pracy było kompleksowe przeanalizowanie problemu miopatii musculus pectoralis minor, 
w tym rozpoznanie objawów DPM, częstotliwości, przyczyn i możliwości ograniczania anomalii. Zmiany 
charakterystyczne dla rozwoju DPM to początkowo krwawe wybroczyny, obrzęki, różowe zabarwienie 
pectoralis minor, a w późniejszych fazach zielona i zielono-szara barwa mięśni z objawami martwicy. 
Częstotliwość występowania miopatii zależy od wielu czynników. W Polsce, wśród dużych populacji 
kurcząt brojlerów stwierdzono natężenie od 0,15 do 0,9 %, ale także przypadki do 1,9 %. Podobne natęże-
nie obserwowano w kilku krajach UE. W USA częstotliwość występowania DPM oceniono średnio na 
0,7 %, ale znane są również przypadki na poziomie od 3 do nawet 17 %. Straty ekonomiczne z tytułu 
utylizowania mięśni piersiowych mniejszych oraz ograniczonej przydatności użytkowej i technologicznej 
mięśni większych są znaczące. Doświadczalne stymulowanie wymuszonego i kontrolowanego trzepotania 
skrzydłami u szybko rosnących komercyjnych linii genetycznych Ross i Hubbard Flex wywołało pojawia-
nie się symptomów DPM. Analiza ryzyka występowania DPM pozwoliła ustalić, że selekcja stada, naru-
szenie hierarchii stada (więcej niż jednorazowy odbiór ptaków z tego samego pomieszczenia), hałasy, 
dźwięki w pobliżu wychowalni są czynnikami największego ryzyka w warunkach produkcji krajowej na 
fermach.   

 
Słowa kluczowe: kurczęta, musculus pectoralis minor, miopatia, indukowanie, zapobieganie 
 

Wprowadzenie 

Postęp genetycznej selekcji kurcząt brojlerów typu mięsnego w zakresie osiąga-
nych parametrów hodowlano-użytkowych jest znaczący. Łatwo dostrzegalne są zmia-
ny cech brojlera, który jest podstawą masowej produkcji wielkofermowej, w porówna-
niu z jego wyglądem z poprzednich dekad, a tym bardziej z jego przodkiem. Postęp 
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hodowlany w liniach kur mięsnych wynosi rocznie ok. 4 % (50 - 60 g) przyrostów 
masy żywej brojlera w okresie odchowu. W ciągu ostatnich 30 lat dwukrotnie zwięk-
szyła się masa ubojowa kurcząt brojlerów przy jednoczesnym skróceniu o połowę 
okresu ich odchowu. Udział mięśni piersiowych w tuszce zwiększa się rocznie od 0,2 
do 0,25 % [14]. Światowe firmy selekcjonujące i produkujące stada zarodowe i praro-
dzicielskie intensywnie konkurują ze sobą na rynku, oferując coraz korzystniejsze 
standardy użytkowe ptaków. Intensyfikacja ta doprowadziła jednak do braku równo-
wagi i synchronizacji we wzroście pomiędzy anatomicznymi częściami ciała ptaków. 
To z kolei wywołuje szereg schorzeń układu krążenia, jak i anomalii układu kostnego 
oraz  mięśniowego produkowanych kurcząt i indyków brojlerów [8]. Do najczęściej 
występujących chorób metabolicznych należą: wodobrzusze (łac. ascites), syndrom 
nagłej śmierci sercowej ADS (ang. acute death syndrome), zespół nadciśnienia płucne-
go PHS (ang. pulmonary hypertension syndrome) szczególnie u indyków, dyschondro-
plazja kości piszczelowej TD (ang. tibial dyschondroplasia), uszkodzenie poduszki 
śródstopnej FPD (ang. footpad dermatitis) i pęcherze piersiowe BB (ang. breast bli-
sters) [8]. Kierując się głównie ekonomicznymi wskaźnikami, nie uwzględniając natu-
ralnych predyspozycji anatomiczno-fizjologicznych i behawioralnych ptaka, doprowa-
dzono do wielu degeneracji zwłaszcza mięśni piersiowych. Do najważniejszych  
zalicza się: DPM (ang. deep pectoral myopathy), miopatię ogniskową, mięso typu PSE 
(ang. pale, soft, exudative). W ostatnich latach zaobserwowano wyraźne natężenie 
objawów degeneracyjnej miopatii m. pectoralis u wyspecjalizowanych wysokowydaj-
nych, dobrze umięśnionych kurcząt linii genetycznych Cobb, Ross, Flex w Europie 
(w Polsce, w Grecji, we Włoszech, w Bułgarii) oraz w USA. Opublikowane badania 
autorów tej pracy wskazują, że spontaniczne występowanie objawów DPM narasta 
nawet do wielkości kilku procent ubijanych kurcząt [9, 10, 12]. Według danych 
z 2011 r. w Polsce ubija się ok. 1,5 mln ton kurcząt rocznie, co stanowi już znaczący 
problem ekonomiczny, ale też sanitarno-higieniczny [13]. Do chwili obecnej nie ma 
bowiem procedury postępowania z przypadkami anomalii mięśni w rzeźniach.  

Celem pracy było przeanalizowanie problemów miopatii mięśni piersiowych kur-
cząt brojlerów, w tym makroskopowych objawów, częstotliwości i przyczyn występo-
wania, przemysłowych skutków dla pełniejszego zrozumienia anomalii oraz możliwo-
ści ograniczania występowania DPM, zwłaszcza na podstawie badań własnych oraz 
dostępnego piśmiennictwa naukowego. Konsekwencją analizy ma być odpowiedź na 
pytania problemowe: czy w intensywnym tuczu kurcząt z linii wysokomięsnych są 
szanse ograniczenia przypadków DPM poprzez podejmowanie odpowiednich działań 
na fermach brojlerów, czy pozostaje jedynie upowszechnianie produkcji mniej inten-
sywnych, alternatywnych systemów chowu drobiu. 
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Charakterystyka mięśni z objawami DPM 

DPM dotyczy mięśnia piersiowego mniejszego (łac. m. pectoralis minor), nazy-
wanego także mięśniem piersiowym głębokim, w anatomii ptaków określanego jako 
mięsień nadkruczy (łac. m. pectoralis supracoracoideus). W literaturze anomalia typu 
DPM opisywana jest jako choroba mięśni z Oregonu (ang. Oregon muscle disease), 
choroba zielonych mięśni (ang. green muscle disease), miopatia zwyrodnieniowa (ang. 
degenerative myopathy), najczęściej miopatia mięśni piersiowych głębokich (ang. deep 
pectoral myopathy). W Polsce degenerację identyfikowano dotychczas u dorosłych 
indyków/indyczek pochodzących ze stad zarodowych [17, 18]. W ostatnich latach po-
jawiła się także wśród młodych 6 - 7 tygodniowych kurcząt brojlerów. Anomalia DPM 
objawia się nieprawidłowym wyglądem mięśni piersiowych. Zmiany dotyczą przede 
wszystkim barwy i tekstury tkanki mięśniowej i są obserwowane w mięśniach piersio-
wych po jednej lub po obu stronach mostka. Charakterystyczne objawy DPM to liczne 
krwawe wybroczyny, wynaczynienia, obrzęki, bladoróżowe zabarwienie mięśni mniej-
szych, a w zaawansowanych fazach rozwoju miopatii: zielono-szara barwa zdegenero-
wanej tkanki mięśniowej z możliwością pojawienia się zmian martwiczych. W zależ-
ności od stopnia zaawansowania obserwowanych zmian wyróżnia się kilka stadiów 
miopatii. Dokładnie rozpoznano cechy mięsa typu DPM, dzieląc objawy na 4 stadia 
w zależności od momentu wystąpienia czynnika inicjującego zmiany, najczęściej kilka 
dni przed ubojem [10]. Zmian DPM nie identyfikuje się za życia ptaków, lecz ujaw-
niane są dopiero przy przemysłowym lub domowym rozbiorze tuszek i wykrawaniu 
mięśni piersiowych. Zmiany histopatologiczne uznane za charakterystyczne dla choro-
by zielonych mięśni to: zwyrodnienie szkliste, martwica Zenkera, martwica kwaso-
chłonna oraz przenikanie komórek makrofagowych i eozynochłonnych. Te badania 
dotyczą 54-tygodniowych indyków [19]. Dinev i Kanakov [5], którzy przeprowadzili 
badania na  mięśniach 7-tygodniowych kurcząt z objawami DPM, w zasadniczej mie-
rze potwierdzili wcześniejsze obserwacje indyków. Na podstawie własnej dokumenta-
cji zdjęciowej wyglądu mięśni pectoralis minor zaproponowano wzorzec rozpoznawa-
nia czterech stadiów/faz narastających zmian charakterystycznych dla objawów 
anomalii DPM (fot. 1). Ma on ułatwić identyfikowanie DPM podczas rozbioru tuszek 
brojlerów w rzeźniach drobiu [15]. 

Źródło tworzenia się barwy zielonej mięśni z dużym prawdopodobieństwem jest 
następujące: w warunkach niedokrwienia tworzą się pochodne mioglobiny o zielonym 
zabarwieniu. Istnieją co najmniej dwie pochodne mioglobiny o zielonym zabarwieniu. 
Pierwsza to choleoglobina, która tworzy się w reakcji mioglobiny (zawierającej Fe+2 
lub Fe+3) z wodoronadtlenkiem, a jej powstaniu sprzyja pH w granicach 4,5 - 6,0 [6, 7, 
22]. Drugim związkiem o zielonym zabarwieniu jest sulfomioglobina, tworząca się w 
reakcji mioglobiny (Fe+2) z siarkowodorem i tlenem. Warunki tworzenia się i charakte-
rystykę powyższych pochodnych mioglobiny przedstawiono w tab. 1. 
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Miopatia m. pectoralis minor (DPM) – stadium I     Miopatia m. pectoralis minor (DPM) – stadium II 

Myopathy of m. pectoralis minor (DPM) – stage I    Myopathy of m. pectoralis minor (DPM) – stage II 
 

  
Miopatia m. pectoralis minor (DPM) – stadium III     Miopatia m. pectoralis minor (DPM) – stadium IV 

Myopathy of m. pectoralis minor (DPM) – stage III    Myopathy of m. pectoralis minor (DPM) – stage IV 
 
Fot. 1.  Wzorzec rozpoznawania stadiów DPM uwzględniający zmiany barwy, zalecany dla linii rozbio-

ru kurcząt w rzeźni.  
Phot. 1.  Pattern for DPM stages recognition that includes colour changes as recommended for cutting 

line in chicken slaughterhouse. 
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T a b e l a  1 
 
Właściwości wybranych pochodnych mioglobiny. 
Properties of selected myoglobin derivatives. 
 

Nazwa 
Name 

Li-
gand 
Li-

gand 

Rodzaj 
wiązania 

Bound  type 

Warunki 
tworzenia 
Conditions 
of creation 

Stan 
globiny 
Globin 
state 

Stan 
żelaza 
Fer-
rum 
state 

Stan hemu 
Hem state 

Barwa 
Colour 

Choleoglobina 
Choleoglobin •OOH 

kowalencyj-
ne lub jono-

we 

H2O2 
reaguje  

z Mb lub 
MbO2 

natyw-
ny 

Fe+2 
lub 
Fe+3 

w stanie niena-
ruszonym,  

1 podwójne 
wiązanie nasy-

cone 

zielo-
na 

Sulfomioglobi-
na 

Sulpho-
myoglobin 

SH kowalencyj-
ne 

reakcja 
H2S i O2 z 
mioglobi-

ną 

natyw-
ny Fe+2 

w stanie niena-
ruszonym,  

1 podwójne 
wiązanie nasy-

cone 

zielo-
na 

Źródło: / Source: [4] 
 

Częstotliwość występowania DPM  

Dane dotyczące częstotliwości występowania DPM wśród kurcząt brojlerów są 
zróżnicowane. Zależą one od wielu czynników, wśród których należy wymienić: gene-
tyczny rodowód, warunki chowu, wiek, płeć, masę, ruchliwość ptaków i inne. Ważne 
są oceny częstotliwości występowania DPM we współczesnych komercyjnych liniach 
genetycznych kurcząt. Takich danych dostarcza szereg publikacji [1, 2, 3, 5, 9, 12]. 
Natężenie występowania miopatii jest zróżnicowane (tab. 2). W stadach selekcjonowa-
nych do badań w USA częstotliwość tę określono na poziomie od 1,5 do 8,0 %. 
W trzech krajach europejskich (Włochy, Polska, Bułgaria) badania na dużych popula-
cjach kurcząt ubijanych w warunkach przemysłowych, w wieku od 35 - 65 dni, z ana-
logicznych komercyjnych linii genetycznych, wykazały przypadki występowania DPM 
w zakresie od 0,15 do 0,64 %, a starszych: 47- do 65-dniowych kurcząt – średnio 
0,84 %. Z dwóch przeprowadzonych badań na kurczętach ubijanych w młodszym wie-
ku (35 - 49 dni) i o niższej masie wynika, że częstotliwość degeneracji DPM była 
dwukrotnie wyższa w linii Cobb 500 niż w Ross 308 i 508. Lien i wsp. [16] przepro-
wadzili rozpoznanie częstotliwości występowania DPM w komercyjnych stadach mie-
szańców brojlerów kurzych. Częstotliwość mieściła się w zakresie od 3 do 17 % 
i, zdaniem autorów była uwarunkowana szybkością wzrostu, porą roku i płcią ptaków. 
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T a b e l a  2  
 
Częstotliwość występowania DPM u kurcząt brojlerów w zależności od linii genetycznej, wieku i masy 
ptaków. 
Frequency of DPM occurrence in broiler chickens influenced by genetic line, age and live weight of birds. 
 

Liczba kurcząt 
Number of  
chickens 

Linia 
genetyczna 

Genetic 
line 

Wiek [dni] 
Age [days] 

Masa [kg] 
Mass [kg] 

Częstotliwość 
występowania 
[%] (od – do) 
Occurrence 

frequency [%] 
(from – to) 

Źródło 
Source 

Duże stada  
komercyjne 

Large commercial 
flocks 

4 
krzyżówki 56 

≤ 3,6 
≥ 3,6 

1,5 
8,0 

[3] 

120 700 
Ross 508 
Cobb 500 

47-65 3,14 
1,27  (0-16,7) 

0,35 [2] 

349 350 
Ross 308 
Cobb 500 

37-45 
37-45 

1,9-2,57 
1,9-2,57 

0,15  (0,03-0,6) 
0,29  (0,07-0,9) 

[11] 

167 610 Ross 508 35-42 2,5 0,06   (0-1,88) [9] 
10000 
10000 

Ross 308 
Cobb 500 

49 
49 

b.d 
b.d. 

0,37 
0,64 

[5] 

200 b.d. b.d. b.d. 4,4 [1] 
b.d. b.d. b.d. b.d. (3-17) [16] 

b.d. - brak danych / no data available 
 
Etiologia miopatii mięśni piersiowych (DPM) jest w znacznym stopniu rozpozna-

na. Powstawanie tej anomalii wiąże się z tzw. „syndromem przestrzeni” (ang. com-
partment syndrom) [24]. Mięsień piersiowy mniejszy otoczony jest kością kruczą 
i mostkiem oraz bardzo mocną, nieelastyczną powięzią, oddzielającą go od mięśnia 
piersiowego większego. Podczas aktywności ruchowej skrzydeł mięśnie piersiowe 
mniejsze, odpowiedzialne za ich unoszenie, zwiększają objętość o 20, a nawet 25 %, 
ale nie mają wystarczającej przestrzeni, aby się rozkurczyć. Podczas długotrwałego 
trzepotania skrzydłami przez kurczęta następuje wzrost ciśnienia wewnątrz mięśnia. 
W konsekwencji, długo utrzymujące się ciśnienie prowadzi do martwicy niedokrwien-
nej, w tym przypadku zatrzymania dopływu krwi do mięśnia. W wyniku tego następuje 
niedotlenienie tkanek i pojawiają się objawy ich obumarcia, czyli nekroza [3, 24]. 
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Straty dla przemysłu drobiarskiego wywołane degeneracją DPM 

Jednoznacznie należy stwierdzić, że mięśnie piersiowe mniejsze, położone głę-
biej, nie nadają się do celów konsumpcyjnych. Powinny być utylizowane niezależnie 
od stadium rozwoju symptomów typowych dla schorzenia DPM, pomimo braku pro-
cedury postępowania z tymi mięśniami w rzeźni, gdzie dokonuje się rozbioru tuszki.  

W badaniach własnych ustalono, że im późniejsze jest stadium anomalii, tym 
mięśnie piersiowe większe, przy których mięśnie mniejsze wykazywały objawy kolej-
nych stadiów DPM, charakteryzowały się statystycznie istotnie większą zawartością 
wody wolnej i większym wyciekiem cieplnym niż próba kontrolna [15]. Większa za-
wartość wody wolnej w przypadku mięśni większych ze zmianami DPM oznacza 
mniejszą zdolność do wiązania wody wolnej i słabszą wodochłonność. Natomiast 
większy wyciek cieplny po obróbce termicznej mięsa z objawami DPM wskazuje na 
mniejszą zdolność utrzymywania wody po ogrzaniu. W konsekwencji świadczy o 
mniejszej przydatności technologicznej mięsa oraz niższej jakości uzyskiwanego z 
niego produktu. 

Według Pastuszczak-Frąk i Uradzińskiego [20, 21] zdolność utrzymywania wody 
przez większe mięśnie piersiowe 54-tygodniowych indyczek ze zmianami DPM 
w porównaniu z mięśniami kontrolnymi nie była statystycznie istotna. Zdaniem wy-
mienionych autorów technologiczno-produkcyjna i sensoryczna jakość mięśni pectora-
lis major indyczek z degeneracją DPM była niższa, dlatego mięśnie te nie powinny być 
przeznaczane na wyroby typu pierś parzona i wędzona. Ci sami badacze [19, 20, 21] 
utrzymują jednak, że na podstawie przeprowadzonych doświadczeń histopatologicz-
nych, mikrobiologicznych oraz chemicznych mięśnie piersiowe większe – odpowiada-
jące mniejszym z objawami DPM – nie stanowią zagrożenia dla zdrowia człowieka 
i mogą być uznane za zdatne do spożycia. 

W badaniach własnych średnie wartości ocen wyróżników jakości sensorycznej 
mięsa po obróbce termicznej – zarówno po pieczeniu w rękawie foliowym, jak i gril-
lowaniu – tj. smak, barwa na powierzchni, kruchość, soczystość i ogólna pożądalność 
m. pectoralis major, przy których m. pectoralis minor wykazywały objawy później-
szych stadiów DPM, kształtowały się na niższym poziomie w porównaniu z próbą 
kontrolną [15]. W przypadku wyrobu pieczonego w rękawie, panel oceniający rozpo-
znał obcy smak – hemowy – i niekorzystne zmiany na powierzchni w postaci prze-
krwień. Zmniejszona soczystość i kruchość mięsa z objawami DPM, poddanego gril-
lowaniu, w porównaniu z próbą kontrolną, mogła wynikać odpowiednio z większego 
wycieku cieplnego i około 30-procentowego wzrostu twardości m. pectoralis major 
z anomaliami. Po poddaniu takich mięśni zabiegom przetwarzania tj. kolejno: rozdrab-
nianiu, mieszaniu z solanką peklującą, nadziewaniu w osłonki poliamidowe, obróbce 
cieplnej oraz schładzaniu ocena barwy i ogólnej pożądalności była nieznacznie niższa 
niż próby kontrolnej, ale statystycznie istotna. Natomiast po intensywnych zabiegach 
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peklowania, masowania, wędzenia, parzenia i chłodzenia nie stwierdzono różnic 
w ocenie wszystkich wyróżników jakości sensorycznej w porównaniu z próbą kontrol-
ną. Najistotniejszym procesem, który zniwelował występowanie wybroczyn na po-
wierzchni gotowego wyrobu był proces wędzenia. W związku z czym możliwe jest 
zastosowanie większych mięśni piersiowych z objawami DPM do przetwórstwa, 
w którym wykorzystuje się ten zabieg. Nie ma bowiem żadnych w tym względzie ogra-
niczeń sanitarno-weterynaryjnych ani krajowych ani międzynarodowych.  

Z uwagi na straty polędwiczki Amerykanie określają straty swojego przemysłu 
drobiarskiego (0,7 % natężenie DPM) na poziomie 16 mln USD rocznie [16]. Dla za-
kładu ubijającego tygodniowo milion kurcząt o masie 3,15 - 3,60 kg straty te oszaco-
wano na poziomie 350 000 USD. W badaniach własnych oszacowano, że w Polsce, 
przy rocznej produkcji drobiu (2011 r.) na poziomie 1,5 mln ton, przy uwzględnieniu 
minimalnej częstotliwości występowania DPM (0,2 %) straty polędwiczki to około 
1 720 000 zł, a całego fileta 8 570 000 zł, uwzględniając bieżącą cenę hurtową tego 
mięśnia. Najwyższa częstotliwość występowania przypadków degeneracji (1 %) 
zwiększa te straty odpowiednio do 8 330 000 zł i 41 400 000 zł. 

Indukowanie, stymulowanie DPM 

Doniesienia naukowe z USA i Europy wskazują, że czynnikiem stymulującym 
objawy DPM jest niepokojenie, straszenie lub inne powody intensywnego trzepotania 
skrzydłami kilka dni przed ubojem ptaków. Celem poznania mechanizmu powstawania 
kolejnych stadiów anomalii DPM przeprowadzono w Katedrze Zarządzania Jakością 
Żywności UP w Poznaniu doświadczenia polegające na wymuszeniu intensywnego, ale 
kontrolowanego poruszania skrzydłami (WKTS). Potwierdzają one sugestie, że czyn-
nikiem inicjującym DPM jest intensywne trzepotanie skrzydłami [10, 15]. Zbadano 
często użytkowane w Polsce linie genetyczne kurcząt brojlerów Ross 308 w wieku 42 
dni i Flex w wieku 45 dni. W wyniku przeprowadzonych doświadczeń zainicjowano 
objawy DPM. Częstotliwość występowania miopatii mięśni piersiowych wśród kurcząt 
brojlerów Ross 308 wynosiła 39 %, a Flex 64 %. Zróżnicowana częstotliwość może 
wynikać z użycia różnych linii genetycznych badanych kurcząt i różnego ich wieku 
(odpowiednio: 42 i 45 dni), a tym samym różnej masy kurcząt i masy mięśni piersio-
wych. Ponadto stwierdzono, że rozwój poszczególnych objawów DPM zależy od cza-
su, jaki upłynął od momentu trzepotania skrzydłami do uboju kurcząt. Po upływie 1 - 3 
dni mięsień mniejszy wykazuje obrzęk, bladoróżową barwę i występują na nim wybro-
czyny. Zmiana barwy na zieloną w środkowej części mięśnia mniejszego następuje po 
upływie 5 - 14 dni. W tym okresie zachodzą najbardziej zaawansowane zmiany barwy 
i może dojść do martwicy, która dotyczy całego mięśnia piersiowego mniejszego. 
Stymulowanie trzepotania skrzydłami 21 dni przed ubojem nie wywołało zmian DPM. 
Prawdopodobnie po 3 tygodniach życia kurczęta są zbyt młode i mają zbyt małą masę 
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mięśni piersiowych, aby wystąpiły u nich objawy DPM. Zbadano także wpływ czasu 
trwania trzepotania skrzydłami na występowanie miopatii. Im dłuższy czas wzmożonej 
aktywności ruchowej skrzydeł (od 15 do 60 s), tym stopień natężenia występowania 
anomalii u kurcząt brojlerów linii genetycznej Ross 308 i Flex istotnie wzrastał (śred-
nio od 33 do 77 %) [10].  

Nie stwierdzono objawów DPM wśród ptaków dziko żyjących, jak również niese-
lekcjonowanych, lżejszych i wolniej rosnących w systemach chowu: nieintensywnym, 
organicznym, ekologicznym lub typu label rouge. W związku z tym zasadniczą przy-
czyną wywołującą podatność mięśni na występowanie anomalii typu DPM należy 
uznać ciągły, intensywny proces selekcji genetycznej komercyjnych linii drobiu 
w kierunku wysokiego wzrostu masy ptaków i zwiększenia udziału mięśni piersiowych 
w tuszce, w możliwie najkrótszym czasie. Sprzyjać temu mogą również określone 
warunki intensywnego systemu chowu ptaków. Postęp ten powszechnie uważany za 
znaczące osiągnięcie hodowlane prowadzi do takiej anomalii. Kurczęta z intensywnego 
systemu chowu są bardziej wymagające i wrażliwe na oddziaływanie czynników ze-
wnętrznych. Ponadto zamknięte i pozbawione ruchu utrzymanie ptaków, zwłaszcza 
w większych skupiskach, może wywołać tzw. stres masowego wychowu [23]. Pojawia 
się on w wyniku działania psychicznych i fizycznych stresorów o znacznym natężeniu, 
głównie wskutek nadmiernego zagęszczenia, braku swobody ruchów, trudności w wy-
godnym odpoczynku, utrzymania bezokiennego i bezwybiegowego chowu oraz głośnej 
pracy urządzeń mechanicznych.  

Analiza ryzyka występowania DPM 

W nadchodzących latach można spodziewać się dalszego wzrostu częstotliwości 
występowania przypadków DPM wśród kurcząt brojlerów. W badaniach własnych 
przeprowadzono analizę ryzyka występowania miopatii m. pectoralis minor na fer-
mach. Metodą Delphi oszacowano czynniki prowadzące do DPM i rozważono strategię 
postępowania w celu ograniczania anomalii [15]. Zdaniem producentów kurcząt brojle-
rów największy wpływ na trzepotanie skrzydłami w krajowych warunkach intensyw-
nego chowu ma naruszenie hierarchii stada, tzw. ubiórka występująca w 5. tygodniu 
życia kurcząt (rys. 1). Czynniki stresogenne inicjujące trzepotanie skrzydłami (TS) 
przez kurczęta zaklasyfikowano jako czynniki dużego, średniego i małego ryzyka wy-
stępowania DPM. Najistotniejszymi czynnikami dużego ryzyka wywoływania degene-
racji DPM były: selekcja stada (obchód), naruszenie hierarchii stada oraz hałasy i nie-
spotykane wcześniej dźwięki. Wskaźnik priorytetu zagrożeń obliczono z równania: 

R = (P + W + TS) / 3, 
gdzie: R – ryzyko, P – prawdopodobieństwo występowania, W – częstotliwość wystę-
powania, TS – stopień wpływu na trzepotanie skrzydłami. 
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Do obliczenia wskaźników ryzyka uwzględniono wyniki dwukrotnych badań an-
kietowych producentów kurcząt. Ostatecznie wskaźniki ryzyka jako wartość średnia 
prawdopodobieństwa, częstotliwości występowania i wpływu na trzepotanie skrzydła-
mi analizowanych czynników zamieszczono w tab. 3. Na podstawie równania regresji 
ustalono ryzyko występowania DPM na poziomie od 33 do 77 % w zależności od cza-
su ciągłego WKTS od 15 do 60 s. Zaproponowano sposób postępowania na fermach 
ograniczający/zapobiegający występowaniu miopatii DPM poprzez ograniczanie natu-
ralnej ruchliwości kurcząt i trzepotania skrzydłami. 

 
T a b e l a  3 

 
Wskaźniki ryzyka wywoływania DPM w wyniku działania określonych czynników stresogennych, w skali 
10-punktowej. 
Risk factors of DPM occurrence in 10-point scale as a result of stressors activity.  
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Podsumowanie 

Nie został rozstrzygnięty problem, czy nadal intensyfikować selekcję genetyczną 
oraz ekonomicznie uzasadniony chów i jednocześnie ograniczać naturalną ruchliwość 
kurcząt, czy popularyzować systemy produkcji alternatywnych, droższych, z lepszymi 
standardami dobrostanu, użytkując rody wolniej rosnące lub ich krzyżówki z inten-
sywnie rosnącymi. Osiągnięcia genetyczno-hodowlane, korzystne dla producentów 
kurcząt brojlerów i przemysłu drobiarskiego, są rozbieżne z anatomią i fizjologią pta-
ków. Najskuteczniejszym rozwiązaniem eliminującym anomalię typu DPM jest praw-
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dopodobnie rezygnacja z intensywnego chowu wysokowydajnych linii genetycznych 
i użytkowanie linii genetycznych o wolnym tempie wzrostu lub ich krzyżówek z inten-
sywnie rosnącymi w systemach chowu alternatywnego. W celu ograniczenia występo-
wania anomalii należy w sposób systemowy, np. metodą analizy ryzyka, zidentyfiko-
wać i wyeliminować na fermie towarowej czynniki stresogenne, które są powodem 
intensywnego trzepotania skrzydłami przez ptaki. W ten sposób można uzyskać zna-
czący stopień ograniczenia przypadków występowania degeneracji DPM. 
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DILEMMAS OF LIMITATION OF DPM-TYPE PECTORAL MUSCLE MYOPATHY 
IN BROILER CHICKENS  

 
S u m m a r y 

 
Genetic improvement in the raising of broiler chickens contributes to the increase in effectiveness of 

this agricultural production branch. At the same time, a new phenomenon is reported: the occurrence of 
numerous metabolic disorders and diseases of the bone and muscle systems. A particular example thereof 
is the anomaly of pectoral muscles in broiler chickens referred to as deep pectoral myopathy (DPM).  

The objective of the paper was to analyze the issue of myopathy of musculus pectoralis minor includ-
ing the identification of DPM symptoms, frequency, causes, and possibility to limit this anomaly. Changes 
typical of developing DPM are, initially: ecchymoses, edemas, pink colouring of m. pectoralis minor, and, 
during subsequent phases, green and greenish-grey muscle colouring with symptoms of necrosis. The 
occurrence frequency of myopathy depends on many factors. It was found that in Poland the incidence rate 
in large populations of broiler chickens ranged from 0.15% to 0.9%, and, also, in some cases, to 1.9%. 
A similar intensity was also recorded in several EU countries. In the USA, the frequency of incidence was 
estimated to be 0.7% on average, although some cases are known with a rate ranging from 3 to as much as 
17%. There are considerable economic losses owing to the utilisation of m. pectoralis minor as well as to 
the reduced value in use by consumers and the reduced technological usefulness of m. pectoralis major. 
The experimental forced and controlled wing flapping in fast-growing commercial Ross and Hubbard Flex 
genetic lines caused the DPM symptoms to occur. Based on the risk analysis of DPM occurrence, it was 
possible to determine that the flock selection, disturbance in the flock hierarchy (unsynchronized removal 
of birds from the same facility/birds are picked up from the same facility more than once), noise, and 
sounds near the rearing unit are factors to cause the highest risk in the chicken production on the Polish 
commercial poultry farms.  

 
Key words: chickens, musculus pectoralis minor, myopathy, induction, prevention  
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WPŁYW DODATKU SZCZEPU LACTOBACILLUS CASEI ŁOCK 0900 
I WARUNKÓW DOJRZEWANIA NA JAKOŚĆ FERMENTOWANYCH 

POLĘDWIC PODCZAS PRZECHOWYWANIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy była ocena wpływu warunków dojrzewania na przeżywalność szczepu probiotycznego 

Lb. casei ŁOCK 0900 w polędwicach wieprzowych i na ich jakość sensoryczną podczas 180 dni przecho-
wywania w warunkach chłodniczych, beztlenowych. Podjęto też próbę skonstruowania matematycznych 
modeli wzrostu i przeżywalności badanych bakterii.  

Materiałem doświadczalnym był szczep probiotyczny Lb. casei ŁOCK 0900 i polędwice wieprzowe 
dojrzewające w różnych wariantach temperatury (16, 20 i 24 °C), następnie pakowane próżniowo i prze-
chowywane w 4 °C przez 180 dni. Przygotowano próby kontrolne z dodatkiem glukozy i próby z dodat-
kiem szczepu probiotycznego i glukozy. Zakres badań obejmował analizy mikrobiologiczne, pomiar pH 
i ocenę sensoryczną (QDA). Oznaczenia wykonywano co 30 dni.  

Stwierdzono, że  pod względem mikrobiologicznym i sensorycznym najlepszą trwałość przechowalni-
czą wykazały polędwice z dodatkiem bakterii probiotycznych, wyprodukowane w temperaturze dojrzewa-
nia 20 °C (średnio 7,00 - 8,00 log jtk/g; sensoryczna jakość ogólna > 7 j.um.). Zadowalający model wzro-
stu i przeżywalności LAB podczas przechowywania skonstruowano w odniesieniu do polędwic 
dojrzewających w 24 °C (dopasowanie na poziomie C24 = 98 %, P24 = 96 %).  

 
Słowa kluczowe: polędwice dojrzewające, probiotyki, przechowywanie, modele prognostyczne 
 

Wprowadzenie 

Surowo dojrzewające wyroby mięsne wyprodukowane z udziałem probiotycz-
nych kultur startowych są bardzo wartościowymi produktami żywnościowymi, zarów-
no pod względem odżywczym, jak i sensorycznym. Na wysoką jakość wędlin surowo 
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dojrzewających wpływa kilka czynników. Przede wszystkim jest to proces produkcyj-
ny o ściśle kontrolowanym doborze surowca, przypraw czy odpowiednich kultur star-
towych, warunków fermentacji i dojrzewania produktu [15]. Bardzo ważny jest także 
zoptymalizowany proces poprodukcyjny, obejmujący dobór odpowiedniej metody 
pakowania i warunków przechowywania gotowego wyrobu – tak, aby produkt zacho-
wał jak najdłużej charakterystyczne walory smakowo-zapachowe, wysoką wartość 
odżywczą oraz odpowiedni poziom aktywnych bakterii probiotycznych. 

Mikrobiologia prognostyczna kieruje się zasadą, że zachowanie danej populacji 
mikroorganizmów w badanym produkcie żywnościowym jest powtarzalne i zależy od 
czynników środowiskowych, np. pH, aktywności wody, zawartości NaCl i zawartości 
substancji konserwujących, zastosowanej technologii produkcji, czasu, temperatury 
oraz sposobu przechowywania. Matematyczne modelowanie zmienności bakterii 
względem danego czynnika środowiskowego było dotychczas wykorzystywane do 
określenia zachowań mikroorganizmów chorobotwórczych [6]. Obecnie zwraca się 
większą uwagę na przewidywanie wzrostu i przeżywalności dodawanych do żywności 
kultur startowych, głównie należących do grupy bakterii kwasu mlekowego, w tym 
o właściwościach probiotycznych. Z zakresu problematyki wędlin surowo dojrzewają-
cych nieliczne są prace naukowe dotyczące matematycznego prognozowania wzrostu 
i rozwoju mikroorganizmów startowych w kiełbasach fermentowanych [1, 5]. 

Podjęte badania były kontynuacją prac dotyczących doboru optymalnych warun-
ków prowadzenia procesu fermentacji polędwic wieprzowych z udziałem bakterii pro-
biotycznych Lactobacillus casei ŁOCK 0900 [14, 18].  

Celem pracy była ocena wpływu warunków dojrzewania polędwic wieprzowych 
na przeżywalność w nich szczepu probiotycznego Lb. casei ŁOCK 0900 i na ich jakość 
sensoryczną podczas 180 dni przechowywania w warunkach chłodniczych, beztleno-
wych. Podjęto też próbę skonstruowania matematycznych modeli wzrostu i przeżywal-
ności badanych bakterii. 

Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły polędwice wieprzowe. Mięso pozyskiwano z mło-
dych świń rasy wielka biała polska o masie przyżyciowej około 120 kg z podlubelskich 
zakładów mięsnych. Surowce mięsne bez wad jakościowych wykrawano z półtusz 
wychładzanych w warunkach przemysłowych po 48 h od uboju. Mięso zaszczepiano 
bakteriami probiotycznymi Lb. casei ŁOCK 0900 i poddawano dojrzewaniu w trzech 
wariantach temp.: 16, 20 i 24 °C. Optymalizację warunków dojrzewania przeprowa-
dzono w pierwszej części badań [18]. Szczep bakterii Lb. casei ŁOCK 0900 pochodził 
z kolekcji Politechniki Łódzkiej. Zastosowane bakterie mają udokumentowane wła-
ściwości probiotyczne (zgłoszenie patentowe P-382760) [7]. Proces produkcji polę-
dwic został przeprowadzony w Katedrze Technologii Mięsa i Zarządzania Jakością 
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Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. W układzie doświadczenia, w przypadku 
każdej temperatury zaplanowano po dwa rodzaje prób: kontrolne z dodatkiem glukozy 
(C16; C20; C24) oraz próby z dodatkiem glukozy i szczepu probiotycznego Lb. casei 
ŁOCK 0900 (P16; P20; P24). Po zakończeniu procesu dojrzewania polędwice podzie-
lono na równe części, zapakowano próżniowo i przechowywano w warunkach chłod-
niczych (4 ±1 °C) przez 180 dni. Przeprowadzono trzy serie doświadczenia. Wykony-
wano analizy mikrobiologiczne, pomiar pH oraz ocenę sensoryczną polędwic 
wieprzowych co 30 dni, podczas półrocznego okresu przechowywania. Podjęto rów-
nież próbę skonstruowania matematycznych modeli wzrostu i przeżywalności bada-
nych bakterii podczas przechowywania. 

Badania mikrobiologiczne wykonywano przy użyciu automatycznego systemu do 
pomiaru liczby drobnoustrojów – TEMPO® (bioMérieux, Francja), który pozwala uzy-
skać poziom wiarygodności wyników zgodny z wytycznymi [2] i [22]. Do oznaczeń 
mikrobiologicznych używano testów TEMPO® LAB, służących do określania liczby 
bakterii kwasu mlekowego w produktach żywnościowych. Inkubacja testów zaszcze-
pionych badaną próbą przebiegała w temp. 37 °C, przez 40 h. Wyniki badań podano 
w logarytmie jednostek tworzących kolonie w jednym gramie produktu [log jtk/g]. 
Natomiast pomiary pH prowadzono w aparacie ELMETRON CP551 [21]. 

Analizę sensoryczną wykonywano metodą Ilościowej Analizy Opisowej (QDA) 
[19, 20]. Wyróżniki sensoryczne zostały wybrane i zdefiniowane przez zespół ocenia-
jący w dyskusji panelowej. Wybrano 5 wyróżników zapachu (wędzonego mięsa, su-
szonego mięsa, ostry, starego tłuszczu, inny), 8 wyróżników smaku (wędzonego mięsa, 
suszonego mięsa, słony, gorzki, przechowalniczy, piekący, kwaśny, inny), 2 wyróżniki 
barwy (ton barwy, jednolitość barwy) i wyróżnik określający soczystość. W ocenie 
określano też jakość ogólną produktu. Zespół oceniający oceniał intensywność wybra-
nych wyróżników jakości sensorycznej polędwicy surowo dojrzewającej. Oceny były 
nanoszone na niestrukturowaną skalę graficzną (0 – 10 jednostek umownych). 

Matematyczny model wzrostu i przeżywalności LAB w polędwicach wieprzo-
wych surowo dojrzewających, podczas 180 dni przechowywania w warunkach chłod-
niczych, beztlenowych przedstawiono za pomocą funkcji nieliniowej: 

y = a + bxlnx +cx2,5 + dx2 + ξ 

gdzie: 

y – zmienna zależna [log jtk/g], 

x – czas przechowywania [dni], 

ξ – addytywne zakłócenie losowe (składnik losowy), 

a, b, c, d – parametry modelu prognostycznego. 
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Jakość otrzymanego modelu oceniano następującymi charakterystykami:  

R2 – współczynnik determinacji (im bliższy 1, tym bardziej dopasowany model) 
wskazujący, jaka część zmienności zmiennej zależnej została wyjaśniona zmiennością 
zmiennej niezależnej [0; 1] 

adj. R2 – zmodyfikowany współczynnik determinacji; współczynnik skorygowany 
liczbą stopni swobody [0; 1], przedstawiony równaniem: 

adj. R2 = 1 – 









kn

nR 1)1( 2  

gdzie: 
n – liczba obserwacji, 
k – liczba szacowanych parametrów. 

Opracowanie matematyczno-statystyczne wyników mikrobiologicznych przepro-
wadzano za pomocą pakietów Microsoft Excel oraz Statistica 8.0 (StatSoft, Inc.). Ma-
tematyczne, alternatywne modele wzrostu i przeżywalności testowano w programie 
TableCurve 2D (SYSTAT Software Inc.). Analizowane były wyniki przeżywalności 
bakterii LAB, w tym szczepu Lb. casei ŁOCK 0900 w badanych polędwicach wie-
przowych. Uzyskane wyniki analizy sensorycznej QDA przedstawiono graficznie 
w postaci wykresów biegunowych.  

Wyniki i dyskusja 

Po zakończeniu procesu dojrzewania średnia liczba bakterii kwasu mlekowego, 
będących naturalną mikroflorą środowiskową, we wszystkich badanych próbach kon-
trolnych (C16, C20, C24) wynosiła 4,00 log jtk/g. W ciągu 180 dni chłodniczego prze-
chowywania próżniowo zapakowanych produktów zaobserwowano wzrost liczby tych 
bakterii w próbach kontrolnych, które wcześniej były poddane dojrzewaniu w temp. 20 
i 24 °C (C20, C24). Obniżenie liczby LAB stwierdzono tylko w przypadku próby C16 
(tab. 1). 

W przypadku prób polędwic wieprzowych z dodatkiem szczepu Lb. casei ŁOCK 
0900, bezpośrednio po zakończeniu procesu dojrzewania, stwierdzono znacząco wyż-
szą, niż w próbach kontrolnych, liczbę bakterii kwasu mlekowego, co może świadczyć 
o dobrym wzroście, a tym samym o zdominowaniu naturalnej mikroflory mięsa przez 
dodane bakterie probiotyczne. Najwyższą liczbę bakterii kwasu mlekowego, w tym 
szczepu Lb. casei ŁOCK 0900, utrzymującą się przez cały okres półrocznego prze-
chowywania, stwierdzono w próbach polędwic dojrzewających w 20 °C (średnio 7,00 
– 8,00 log jtk/g), przy czym największy wzrost zaobserwowano po 30 i 120 dniach 
przechowywania. Ostatniego dnia przechowywania liczba bakterii kwasu mlekowego, 
w stosunku do pozostałych wariantów prób polędwic, była także najwyższa i wynosiła 
7,14 ± 0,44 log jtk/g (tab. 1). Dodatkowo zaobserwowano zależność pomiędzy wysoką 
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liczbą LAB (7,00 -8,00 log jtk/g) i niską wartością pH (około 5,50 - 5,65) tych polę-
dwic. Wartość pH była w tym przypadku najniższa w porównaniu z produktami doj-
rzewającymi w temp. 16 i 24 °C (zakres od 5,50 do 5,65), co może być dodatkowym 
potwierdzeniem dobrej przeżywalności bakterii LAB, w tym dodanego szczepu o wła-
ściwościach probiotycznych, podczas całego okresu przechowywania. 

Pozostałe próby polędwic wieprzowych z dodatkiem szczepu Lb. casei ŁOCK 
0900, po procesie dojrzewania w temp. 16 i 24 °C, charakteryzowały się dużo słabszą 
przeżywalnością bakterii kwasu mlekowego w czasie przechowywania, (średnio 5,00 – 
6,00 log jtk/g). W obu przypadkach badanych prób polędwic, na koniec okresu prze-
chowywania zaobserwowano obniżenie liczby LAB średnio do 4,00 log jtk/g. Także 
wartość pH była wyższa w przypadku tych polędwic (tab. 1). 

Bakterie kwasu mlekowego (LAB) stanowią część mikroflory surowo dojrzewa-
jących produktów mięsnych [11, 14]. Czynnikiem środowiskowym, który ma najwięk-
szy wpływ na wzrost i rozwój drobnoustrojów w produktach żywnościowych są zmia-
ny temperatury otoczenia, w którym rozwija się określona populacja bakterii. Wzrost 
i rozwój dodanego szczepu Lb. casei ŁOCK 0900 do badanych polędwic był zależny 
nie tylko od występowania konkurencyjnych bakterii kwasu mlekowego, ale również 
od temperatury prowadzenia procesu dojrzewania mięsa. Dodatkowo, po zakończeniu 
fermentacji i dojrzewania zapakowane próżniowo polędwice z dodatkiem szczepu 
probiotycznego zostały poddane przechowywaniu chłodniczemu. W tym momencie 
dalszy wzrost i rozwój bakterii kwasu mlekowego, w tym dodanego szczepu Lb. casei 
ŁOCK 0900, mógł być zaburzony poprzez przeniesienie do skrajnie odmiennych wa-
runków środowiskowych (brak dostępu tlenu i obniżenie temp. do 4 °C).  

Gwałtowne schłodzenie wywołuje u wielu gatunków bakterii tzw. „zimny szok”, 
odpowiedzialny za powstawanie licznych białek CSP (cold-shock protein; 7·103 Da) 
w komórkach bakteryjnych [26, 27]. Białka CSP umożliwiają zarówno bakteriom natu-
ralnie występującym w surowcu, jak i dodanym do produktu organizmom startowym, 
adaptację do warunków chłodniczych oraz dalszy, ale z reguły wolniejszy wzrost [28]. 
Nagłe obniżenie temperatury spowalnia też większość reakcji metabolicznych zacho-
dzących w komórkach bakterii, co również umożliwia im dostosowanie się do nowych 
warunków środowiskowych [4]. Bakterie kwasu mlekowego obecnie są zaliczane do 
psychrotrofów, czyli do grupy mikroorganizmów zdolnych do wzrostu w niskiej tem-
peraturze, co jest istotne ze względów technologicznych, ponieważ mogą rozwijać się 
w produktach mięsnych w chłodniach [4]. Z uwagi na odczyn środowiska (pH = 6), 
dużą zawartość białka i witamin, głównie z grupy B, mięso i produkty mięsne mogą 
być bardzo dobrym środowiskiem do rozwoju drobnoustrojów, w tym bakterii kwasu 
mlekowego o właściwościach probiotycznych [24]. Z drugiej strony, intensywność 
wzrostu populacji bakteryjnej zależy od cyklu rozwojowego drobnoustrojów, który 
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T a b e l a  1 
 
Liczba bakterii kwasu mlekowego (LAB) i wartości pH w badanych próbach polędwic surowo dojrzewa-
jących podczas 180 dni przechowywania. 
Count of lactic acid bacteria (LAB) and pH values in studied samples of dry fermented loins during 180 
days of storage. 
 

W
ys

zc
ze

gó
ln

ie
ni

e 
Sp

ec
ifi

ca
tio

n 

Czas  
przecho-
wywania 
Storage 

time 
[dni] / 
[days] 

C16* P16* C20* P20* C24* P24* 

LA
B

 [l
og

 jt
k/

g]
 

0 
30 
60 
90 

120 
150 
180 

4,84 ± 0,65 

6,27 ± 0,84 

6,25 ± 0,91 
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4,78 ± 0,69 

5,22 ± 0,88 

5,20 ± 0,89 
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5,69 ± 0,03 

5,83 ± 0,07 

5,83 ± 0,1 

5,93 ± 0,05 

5,94 ± 0,07 

5,83 ± 0,12 

5,91 ± 0,05 

5,67 ± 0,02 

5,79 ± 0,06 

5,81 ± 0,05 

5,87 ± 0,09 

5,82 ± 0,11 

5,82 ± 0,11 

5,98 ± 0,07

5,74 ± 0,05 

5,62 ± 0,28 

5,78 ± 0,07 

5,64 ± 0,14 

5,89 ± 0,05 

5,79 ± 0,05 

5,81 ± 0,07 

5,50 ± 0,02 

5,50 ± 0,04 

5,57 ± 0,08 

5,64 ± 0,04 

5,65 ± 0,09 

5,58 ± 0,10 

5,63 ± 0,07 

5,73 ± 0,06 

5,63 ± 0,16 

5,68 ± 0,18 

5,64 ± 0,04 

5,84 ± 0,04 

5,80 ± 0,12 

5,77 ± 0,14 

5,59 ± 0,03 

5,66 ± 0,04 

5,81 ± 0,06 

5,77 ± 0,07 

5,75 ± 0,12 

5,77 ± 0,11 

5,83 ± 0,12 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
wynik średni ± odchylenie standardowe/ mean value ± standard deviations; 
* oznacza w tej samej kolumnie różnice statystycznie istotne przy p < 0,05 względem czasu przechowy-
wania / denotes mean values in the same column that are significantly different at p < 0.05 as regards 
storage time. 

 
obejmuje sześć różnych faz (lag-faza, log-faza, okres zwolnionego wzrostu, faza rów-
nowagi, faza zamierania, faza logarytmicznego zamierania) [4, 8]. W przetwórstwie 
i przechowalnictwie żywności fermentowanej, w tym probiotycznej, za najkorzystniej-
szy etap rozwoju bakterii uważa się fazę równowagi, w której liczba bakterii jest 
względnie stała. Dochodzi do równowagi pomiędzy obumieraniem a namnażaniem się 
komórek bakteryjnych (równowaga dynamiczna) oraz do osiągnięcia maksymalnego 
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stężenia biomasy przez cały okres trwania fazy stacjonarnej [13]. Uzyskane wyniki 
badań wskazują, że najlepszymi warunkami do wzrostu i rozwoju LAB, w tym szczepu 
Lb. casei ŁOCK 0900, była temp. 20 °C przez 21 dni. Pozwoliło to na utrzymanie na 
stałym poziomie liczby LAB, w tym dodanego szczepu o właściwościach probiotycz-
nych, przez cały okres przechowywania produktu. 

Utrzymanie fazy stacjonarnej podczas całego okresu przechowywania produktu 
jest możliwe m.in. dzięki dobraniu optymalnych warunków środowiskowych (tempera-
tura, pH, atmosfera przechowywania, wystarczający dodatek glukozy) niezbędnych do 
wzrostu bakterii. W przypadku prób polędwic z dodatkiem bakterii probiotycznych, 
poddanych dojrzewaniu w temp. 16 °C (P16), można przypuszczać, że populacja bak-
terii kwasu mlekowego znajdowała się w końcowym etapie lag-fazy, ewentualnie na 
początku fazy wzrostu logarytmicznego. Temp. 16 °C okazała się za niska, co mogło 
powodować zbyt wolne namnażanie się badanych bakterii. Zapakowanie próżniowe 
i przeniesienie polędwic do temperatury chłodniczej mogło dodatkowo spowodować 
zimny szok, a tym samym złą przeżywalność LAB przez 180 dni przechowywania. 

Temperatura 24 °C procesu dojrzewania trzeciego wariantu polędwic wieprzo-
wych z dodatkiem szczepu Lb. casei ŁOCK 0900 również nie stworzyła optymalnych 
warunków do przeżywania bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepu o właściwo-
ściach probiotycznych w czasie przechowywania. W tym przypadku badana populacja 
bakterii najprawdopodobniej znajdowała się w zaawansowanej fazie dynamicznego 
wzrostu logarytmicznego, o czym może świadczyć liczba LAB = 7,00 log jtk/g po 30 
dniach przechowywania. Jednak brak osiągnięcia fazy równowagi wzrostu badanych 
bakterii przed przeniesieniem do warunków chłodniczych, beztlenowych mógł być 
przyczyną niestabilnej przeżywalności LAB w ciągu 180 dni przechowywania. Opty-
malna temperatura wzrostu i przeżywalności mikroflory jelitowej LAB wynosi 30 – 
40 °C [15]. W badaniach własnych zaobserwowano, że zbyt wysoka temperatura 
(24 °C) wpłynęła niekorzystne na zmiany sensoryczne polędwicy (rys. 1), powodując 
jej nadmierne wysuszenie w warstwie powierzchniowej, a tym samym prawdopodob-
nie utrudniła rozwój badanym drobnoustrojom. Jednak wzrost i rozwój bakterii może 
być ograniczony lub wstrzymany przez przekroczenie optymalnej granicy jednego 
z czynników środowiskowych (pH, aw, atmosfera przechowywania, inny przebieg pro-
cesów proteolizy białek i oksydacji tłuszczu) [28], a nie tylko poprzez negatywny 
wpływ samej temperatury. Bakterie mogą rozwijać się do momentu wyczerpania się 
węglowodanów, aminokwasów lub innych substancji pokarmowych, nagromadzenia 
się substancji szkodliwych hamujących wzrost, np. nadtlenku wodoru oraz niekorzyst-
nego stężenia jonów wodoru, odpowiedzialnego za kwasowość czynną podłoża [12]. 
Optymalne pH umożliwiające wzrost i przeżywalność bakterii kwasu mlekowego wy-
nosi 4,5 – 7,0 [12]. Kwasowość (pH) mięsa 24 h po uboju wynosi od 6,0 do 6,5 [16]. 
W przedstawionych badaniach własnych obniżenie pH do 5,50 po procesie dojrzewa-
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nia w temp. 20 °C i utrzymywanie się na stałym poziomie w czasie przechowywania 
jest dodatkowym potwierdzeniem dobrej przeżywalności bakterii Lb. casei ŁOCK 
0900. Sakhare i Narasimha [23] stwierdzili, że obniżenie kwasowości jest kluczowym 
czynnikiem utrzymania stabilności mikrobiologicznej suchych fermentowanych pro-
duktów mięsnych podczas przechowywania. Natomiast Lorenzo i wsp. [17] zaobser-
wowali po procesie fermentacji niższe wartości pH w mięsie mielonym niż w całych 
kawałkach mięsa wykorzystywanych odpowiednio do produkcji kiełbas lub szynek 
dojrzewających. Również Arihara i Itoh [3] oraz Wójciak i wsp. [28] stwierdzili niższe 
pH w kiełbasach dojrzewających z dodatkiem szczepów probiotycznych (około 4,5). 

W przeprowadzonej analizie sensorycznej wykazano, że dodatek kultur starto-
wych o właściwościach probiotycznych, optymalne warunki dojrzewania mięsa i pół-
roczny okres przechowywania miały wpływ na jakość ogólną badanych polędwic su-
rowo dojrzewających. Wszystkie warianty prób polędwic z dodatkiem Lb. casei ŁOCK 
0900 po 30 dniach przechowywania charakteryzowały się bardzo dobrą jakością ogól-
ną (powyżej 7 j.um.), znacząco wyższą niż prób kontrolnych, czyli bez dodatku bakte-
rii probiotycznych (rys 1a). Wysoka jakość ogólna badanych polędwic utrzymywała 
się do 90 dni przechowywania chłodniczego. Dopiero po upływie 120 dni stwierdzono 
obniżenie jakości ogólnej, która na koniec okresu przechowywania we wszystkich 
badanych polędwicach określona została jako niska. Mimo to warto zaznaczyć, że po 6 
miesiącach przechowywania najwyższą jakością ogólną charakteryzowały się próby 
dojrzewające w temp. 20 i 16 °C (rys. 1b). 

Na początku okresu przechowywania profile smakowo-zapachowe wszystkich 
badanych produktów surowo dojrzewających były bardzo podobne (rys. 1a). Po 30 
dniach przechowywania wszystkie próby charakteryzowały się niską intensywnością 
odczuwania cech negatywnych, czyli zapachu ostrego, starego, innego oraz takich 
posmaków, jak: gorzki, przechowalniczy, piekący, kwaśny i inny. Najdłużej oceny te 
utrzymywały się do 150 dni przechowywania polędwic z dodatkiem bakterii Lb. casei 
ŁOCK 0900 (P20 i P24). Po 180 dniach przechowywania wszystkie badane wyróżniki 
sensoryczne były oceniane negatywnie, w przypadku każdej próby polędwic. Najniż-
szą jakością sensoryczną charakteryzowały się próby dojrzewające w temp. 24 °C 
(C24 i P24). Szczególnie niską jakością charakteryzowały się polędwice z dodatkiem 
bakterii probiotycznych (P24). Oceniono je jako zbyt suche, o niejednolitej barwie, 
bardzo mocno wyczuwalnym zapachu starego tłuszczu i o bardzo intensywnym smaku 
przechowalniczym, jełkim, jak również gorzkim, piekącym i kwaśnym. Również wy-
różnik sensoryczny „smak inny” był wyraźnie wyczuwany. 

Fadda i wsp. [11] stwierdzili, że typowy smak i zapach fermentowanych produk-
tów mięsnych zależy od optymalizacji procesu dojrzewania, który pozwala uzyskać 
równowagę pomiędzy związkami lotnymi (ketony, aldehydy) i nielotnymi (aminokwa-
sy, peptydy lub cukry), wytwarzanymi w przemianach metabolicznych bakterii mle-
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kowych. We wcześniejszych badaniach [14] wykazano, że dodatek bakterii potencjal-
nie probiotycznych Lactobacillus acidophilus Bauer ma pozytywny wpływ na jakość 
sensoryczną fermentowanych polędwic zarówno po dojrzewaniu, jak i po półrocznym 
przechowywaniu. Również Zdolec i wsp. [29] stwierdzili, że dodatek bakterii probio-
tycznych nie ma negatywnego wpływu na jakość sensoryczną kiełbas dojrzewających. 

 
a)                                                                          b) 

     
Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Zapach: / Smell: 1 – z. wędzonego mięsa, charakterystyczny dla dojrzewającego mięsa / smoked meat smell typical of 
dry fermented meat; 2 – z. suszonego mięsa, charakterystyczny dla dojrzewającego mięsa / dried meat smell typical of 
dry fermented meat; 3 – z. ostry, drażniące wrażenie przy wąchaniu / sharp smell, irritating impression when smelling; 
4 – z. starego tłuszczu, wrażenie związane ze zmianami oksydacyjnymi w tłuszczu; brak świeżości / rancid smell, off-
flavour associated with oxidative changes in fat; lack of freshness; 5 – z. inny, pozostałe wrażenia nie wymienione w 
karcie oceny / other smell, other sensations not shown in the assessment card. 
Wygląd i tekstura: / Appearance and texture: 6 – ton barwy, intensywność barwy czerwonej charakterystycznej dla 
mięsa  / meat colour hue, intensity of red colour characteristic for meat; 7 – jednolitość barwy, równomierne rozłożenie 
barwy czerwonej charakterystycznej dla dojrzewającego mięsa / colour homogeneity, uniform distribution of red colour 
typical for dry fermented meat; 8 –soczystość, wrażenie obecności soku mięsnego w trakcie żucia w ustach / juiciness, 
impression of meat juice in mouth when chewing. 
Smak: / Flavour: 9 – s. wędzonego mięsa, charakterystyczny dla dojrzewającego mięsa / smoked meat flavour typical 
for dry fermented meat; 10 – s. suszonego mięsa, charakterystyczny dla dojrzewającego mięsa / dried meat flavour 
typical for dry fermented meat; 11 – s. słony, podstawowa jakość smaku / salty flavour, basic quality of taste; 12 – s. 
gorzki, podstawowa jakość smaku / bitter flavour, basic quality of taste; 13 – s. przechowalniczy, brak świeżości / 
storage-related flavour, lack of freshness; 14 – s. piekący, podstawowa jakość smaku / stinging flavour, basic quality of 
taste; 15 – s. kwaśny, podstawowa jakość smaku / sour flavour, basic quality of taste; 16 – s. inny, pozostałe wrażenia 
nie wymienione w karcie oceny / other flavours, other sensations not listed in the assessment card. 
Jakość ogólna: / Overall quality: 17 – ogólne wrażenie uwzględniające wszystkie badane wyróżniki / general im-
pression of sensory quality based on all tested attributes. 
 
Rys. 1.  Wybrane wyniki akceptacji sensorycznej polędwic z dodatkiem (P16; P20; P24) lub bez (C16; 

C20; C24) szczepu Lb. casei ŁOCK 0900; po (a) 30 i (b) 180 dniach przechowywania. 
Fig. 1.  Selected results of sensory acceptance of loins with Lb. casei ŁOCK 0900 strain added (P16; 

P20; P24) or without it (C16; C20; C24); after (a) 30 and (b) 180 days of storage. 
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Rys. 2.  Wartości zaobserwowane (punkty) i szacowane (krzywa) przez model, obrazujące przeżywal-

ność bakterii LAB podczas przechowywania w temp. 4 °C w polędwicach po dojrzewaniu 
w temp. (a) 16 °C, (b) 20 °C, (c) 24 °C.  

Fig. 2.  Reported values (points) and estimated values (curve) of model to show survival of LAB during 
storage at 4°C in loins after ripening at temperature of (a) 16°C, (b) 20°C, (c) 24°C. 

 
Przedstawione wyniki wskazują, że dobór optymalnej temperatury procesu doj-

rzewania gwarantuje nie tylko najefektywniejszy wzrost i przeżywalność bakterii kwa-

a) 

b) 

c) 
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su mlekowego, w tym dodanego szczepu Lb. casei ŁOCK 0900, w badanych polędwi-
cach podczas przechowywania, ale również wysoką jakość sensoryczną ocenianych 
produktów mięsnych. 

Na podstawie wyników analiz mikrobiologicznych podjęto próbę oszacowania 
matematycznych modeli wzrostu i przeżywalności bakterii kwasu mlekowego, w tym 
szczepu Lb. casei ŁOCK 0900, podczas 180 dni przechowywania chłodniczego polę-
dwic surowo dojrzewających. Powszechnie stosowane w mikrobiologii prognostycznej 
pierwszorzędowe funkcje nieliniowe, takie jak model Gompertza lub model logistycz-
ny oraz ich modyfikacje, nie pasowały do opisania zachowań badanej populacji bakte-
rii [30]. Trudność ta wynikała z przebiegu zmienności liczby bakterii kwasu mlekowe-
go, zarówno w próbach kontrolnych, jak i w próbach z dodatkiem szczepu 
o właściwościach probiotycznych, podczas przechowywania, co mogło być spowodo-
wane m.in. obecnością naturalnej mikroflory konkurencyjnej. Podjęto w związku z tym 
próbę opisu matematycznego za pomocą modeli wielomianowych [30].  

W niniejszej publikacji przedstawiono jeden, wybrany model nieliniowy, który 
pod względem jakości aproksymacji najlepiej prognozuje zachowanie bakterii w bada-
nych polędwicach wieprzowych. Porównanie wartości zaobserwowanych z wartościa-
mi teoretycznymi modelu, określającymi przeżywalność LAB w próbach kontrolnych 
i w próbach z dodatkiem bakterii probiotycznych, przedstawiono na rys. 2. Przebieg 
zmienności badanej populacji bakterii, podczas 180 dni przechowywania w przypadku 
polędwic po dojrzewaniu w temp. 16 °C, odbiega od typowego s-kształtnego wzrostu 
bakterii. Zmienność liczby bakterii LAB w próbach kontrolnych, jak i w próbach za-
szczepionych probiotykiem, została wyjaśniona przez proponowany model w 80 % 
(rys. 2a).  

Zachowanie badanej populacji bakterii w polędwicach dojrzewających w temp. 
20 °C zostało scharakteryzowane zmiennością czasu przechowywania, odpowiednio 
w przypadku próby kontrolnej w 76 %, a próby zaszczepionej w 63 % (rys 2b). Pod 
względem technologicznym polędwice z dodatkiem szczepu probiotycznego charakte-
ryzowały się najlepszym wzrostem i stabilną przeżywalnością bakterii LAB. Po 90 
dniach chłodniczego przechowywania zaobserwowano nieznaczne obniżenie liczby 
bakterii kwasu mlekowego z 7,93 do 7,22 log jtk/g, co mikrobiologicznie jest nieistot-
ne. Jednak od strony interpretacji matematycznej wynik ten zaburza liniowy przebieg 
krzywej wzrostu LAB, powodując tym samym, że dopasowanie modelu dla C20 i P20, 
liczone współczynnikiem determinacji R2, jest niewystarczające, a oceny większości 
parametrów obarczone są nadmiernymi błędami średnimi.  

Inaczej jest w przypadku prób polędwic wieprzowych kontrolnych (C24) i z do-
datkiem szczepu Lb. casei ŁOCK 0900 (P24), dojrzewających w temp. 24 °C, charak-
teryzujących się najlepszymi parametrami dopasowania i akceptowanymi cechami 
stochastycznymi ocen parametrów (rys. 2c). Opracowany model może być bez trudu 
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szacowany za pomocą klasycznej metody najmniejszych kwadratów. Wysokie warto-
ści współczynników determinacji R2 wskazują na dobre dopasowanie modeli do da-
nych doświadczalnych i na wysoki procent wyjaśnienia zmiennej zależnej (liczba LAB 
w log jtk/g) przez zmienność zmiennej objaśniającej (czas przechowywania). W przy-
padku modeli prób polędwic z dodatkiem szczepu probiotycznego, wysokim warto-
ściom współczynników determinacji towarzyszą precyzyjnie oszacowane parametry, 
wszystkie statystycznie istotnie różniące się od zera (p < 0,05). Z formalno-
statystycznego względu modele dotyczące prób zaszczepionych są modelami dobrymi. 

Na trudności związane z modelowaniem liczby bakterii kwasu mlekowego 
w produktach mięsnych surowo dojrzewających zwracają uwagę inni autorzy [5, 6, 9]. 
Devlieghre i wsp. [9] badali przeżywalność bakterii Lactobacillus sake w gotowanym 
produkcie mięsnym pakowanym w atmosferze modyfikowanej. Na zmienne niezależ-
ne, warunkujące wzrost badanej populacji bakterii wybrano aktywność wody, tempera-
turę i stężenie CO2. W badaniach zastosowano modele matematyczne Ratkowsky’ego 
i powierzchni odpowiedzi (drugorzędowe modele linearne o charakterze funkcji wie-
lomianowej). Zastosowane modele matematyczne również nie szacowały w sposób 
satysfakcjonujący zmienności badanych bakterii. Jedynie modele powierzchni odpo-
wiedzi charakteryzowały się silniejszą korelacją, lecz nadal przedstawiały nielogiczne 
prognozy przeżywalności bakterii przy niskiej aktywności wody. Natomiast Bello 
i Sanchez-Fuertes [5] wskazali na możliwość zastosowania modyfikacji modelu mate-
matycznego Gompertza w celu opisania przeżywalności bakterii Lactobacillus spp. 
podczas dojrzewania hiszpańskiej kiełbasy surowej w warunkach kontrolowanych, 
w komorze dojrzewalniczej oraz w warunkach naturalnych. Autorzy nie modelowali 
jednak matematycznie zmienności zachowania bakterii kwasu mlekowego podczas 
przechowywania produktu.  

Cayré i wsp. [6] za pomocą modeli matematycznych opisali wpływ trzech tempe-
ratur przechowywania (0, 8 i 15 °C) na wzrost bakterii kwasu mlekowego w gotowanej 
kiełbasie. Na podstawie badań przechowalniczych kiełbasy, pakowanej w film o ni-
skiej przepuszczalności tlenu, do uzyskanych wyników zmienności LAB dopasowano 
model Gompertza oraz modele Arrheniusa i równania pierwiastka kwadratowego. Na-
leży jednak zaznaczyć, że bakterie kwasu mlekowego w mięsnych produktach gotowa-
nych są mikroflorą niepożądaną, odpowiedzialną za zepsucie.  

Matematyczne modele wzrostu i przeżywalności bakterii mlekowych znajdują 
bardziej uzasadnione zastosowanie w przypadku produktów żywnościowych, które 
przed wprowadzeniem kultury startowej poddawane są pasteryzacji, czyli są pozba-
wione mikroflory konkurencyjnej. Wykazali to Zielińska i wsp. [30] (fermentowany 
napój sojowy) i Trząskowska i wsp. [25] (fermentowany napój marchwiowy).  

Matematycznie trudno jest skonstruować dokładny model prognostyczny opisują-
cy przeżywalność bakterii kwasu mlekowego w surowych produktach mięsnych, prze-
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de wszystkim ze względu na różnorodną mikroflorę. W przypadku dodawania bakterii 
o właściwościach probiotycznych do produktów pasteryzowanych uzyskuje się mate-
matyczne modele o bardzo dobrym stopniu dopasowania. Mięso jest surowcem charak-
teryzującym się swoją naturalną mikroflorą, w skład której wchodzą m.in. bakterie 
z rodzaju Acinetobacter, Pseudomonas, Flavobacterium, Psychrobacter, Staphylococ-
cus, Micrococcus oraz wspominane wcześniej LAB [10]. Specyfika produkcji wędlin 
surowo dojrzewających związana jest z brakiem obróbki cieplnej, a tym samym z bra-
kiem możliwości uzyskania sterylnego produktu, który stanowiłby idealne środowisko 
do rozwoju dodanych bakterii startowych o właściwościach probiotycznych. Znane 
w literaturze modele matematyczne dotyczą głównie przeżywalności czystej kultury 
bakterii [30].  

Innym rozwiązaniem do przewidywania zachowania wybranej grupy bakterii spo-
śród całej mikroflory znajdującej się w produkcie żywnościowym mogą być progno-
styczne sieci neuronowe, które pozwalają najprecyzyjniej przewidzieć wzrost mikroor-
ganizmów. Sztuczne sieci neuronowe uwzględniają dynamikę zachowań badanej 
populacji mikroorganizmów, na którą, obok czynników biogennych i abiogennych, 
duży wpływ mają interakcje pomiędzy poszczególnymi grupami drobnoustrojów. Kie-
runek ten będzie uwzględniony w dalszych badaniach autorów.  

Wnioski  

1. Największą przeżywalność bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepu o właści-
wościach probiotycznych Lactobacillus casei ŁOCK 0900, utrzymującą się przez 
180 dni przechowywania, zaobserwowano w przypadku polędwic wieprzowych 
dojrzewających przez 3 tygodnie w temp. 20 °C. 

2. Na początku okresu przechowywania wszystkie próby polędwic z dodatkiem 
szczepu Lactobacillus casei ŁOCK 0900 charakteryzowały się znacząco wyższą 
jakością sensoryczną w porównaniu z próbami kontrolnymi. Po 180 dniach prze-
chowywania chłodniczego jakość ogólna wszystkich wariantów badanych polę-
dwic surowo dojrzewających określona została jako niska. 

3. Zadowalający model wzrostu i przeżywalności bakterii kwasu mlekowego podczas 
przechowywania chłodniczego skonstruowano w przypadku polędwicy poddanej 
dojrzewaniu w temp. 24 °C (dopasowanie na poziomie C24 = 98 %, P24 = 96 %). 
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EFFECT OF LACTOBACILLUS CASEI ŁOCK 0900 PROBIOTIC STRAIN ADDITION 
AND RIPENING CONDITIONS ON QUALITY OF DRY FERMENTED PORK LOINS 

DURING STORAGE 
 

S u m m a r y 
 
The objective of the research study was to assess the effect of ripening conditions on the survival of 

Lb. casei LOCK 0900 probiotic strain in pork loins and on their sensory quality during 180 days of 
chilling storage under anaerobic conditions. Also, it was attempted to construct mathematical models of 
growth and survival of the bacteria studied. 

The experimental material comprised Lb. casei ŁOCK 0900 probiotic strain and pork loins ripened at 
varying temperatures (16, 20, and 24 °C) and, next, vacuum packaged and stored at 4 °C for 180 days. 
Control samples with the addition of glucose and experimental samples with the addition of a probiotic 
strain and glucose were prepared. The scope of research included microbiological analyses, pH measure-
ment, and sensory evaluation (QDA). The determinations were performed every 30 days.  

It was found that the best storage stability, both in terms of microbiological and sensory quality, was 
obtained in the case of loins with probiotic bacteria added, which were produced at 20 °C temperature of 
ripening (7.00 – 8,00 log jtk/g on average; overall sensory quality > 7 c.u.). A satisfactory model of growth 
and survival of LAB was constructed for the loins, which ripened at 24 °C (matching at a level of C24 = 
98 %, P24 = 96 %).  

 
Key words: ripened loins, probiotics, storage, predictive models  
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WPŁYW GATUNKU I ŚRODOWISKA ŻYCIA RYB NA ZAWARTOŚĆ 
OŁOWIU ORAZ OSZACOWANIE JEGO POBRANIA  

Z TKANKI MIĘŚNIOWEJ  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Ryby oraz przetwory rybne są ważnym elementem zbilansowanej diety człowieka. Pomimo wysokiej 

wartości odżywczej mogą być one jednak źródłem metali ciężkich.  
Celem badań było określenie wpływu gatunku i środowiska życia na zawartość ołowiu w tkance mię-

śniowej ryb oraz oszacowanie pobrania tego pierwiastka ze 100 g mięsa, uwzględniając najniższe dawki 
wyznaczone (Benchmark Dose Lower Confidence Limit - BMDL) dla dzieci i dorosłych. 

Badaniami objęto sześć gatunków ryb żyjących w różnym środowisku: ryby morskie – śledź i dorsz, 
ryby słodkowodne dzikie – płoć i okoń oraz ryby z akwakultury – pstrąg tęczowy i karp. Zawartość oło-
wiu oznaczono metodą bezpłomieniowej atomowej spektrometrii absorpcyjnej z wykorzystaniem spek-
trometru SpectrAA 880Z (Varian). Do analizy wyników zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji. 

Wykazano istotny wpływ gatunku i środowiska życia na zawartość ołowiu w tkance mięśniowej ryb. 
Istotnie (p ≤ 0,05) najmniejszą zawartość Pb (0,0429 mg·kg-1) oznaczono w mięśniach ryb z akwakultury, 
natomiast mięśnie ryb morskich i słodkowodnych dziko żyjących zawierały zbliżoną zawartość ołowiu 
(odpowiednio 0,1419 i 0,1644 mg·kg-1). Najwięcej ołowiu zawierały mięśnie śledzi (0,2349 mg·kg-1) 
i płoci (0,2145 mg·kg-1), najmniej – pstrągów tęczowych i karpi (około 0,043 mg·kg-1). Oszacowano, że 
bezpieczna dla dzieci porcja mięsa śledzi i płoci (uwzględniająca najniższe dawki wyznaczające BMDL01) 
nie powinna przekraczać odpowiednio 75 g i 82 g.  

 
Słowa kluczowe: ryby morskie, ryby słodkowodne, ryby z akwakultury, ołów, BMDL 
 

Wprowadzenie 

Spożywanie ryb jest zalecane do zbilansowania diety człowieka. Konsumenci 
powszechnie uznają ryby za zdrowy element diety, a w Polsce ich spożycie kształtuje 
się rocznie na poziomie około 11,8 kg/osobę i wykazuje niewielką tendencję spadkową 
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[17]. Na wielkość spożycia ryb wpływa również obecność w nich metali ciężkich. 
Określenie ich zawartości w tkankach ryb było przedmiotem badań wielu autorów [1, 
10, 11, 19, 20, 24, 27]. Niektórzy badacze [8, 22, 26] podkreślają szkodliwy wpływ 
metali ciężkich, w tym również ołowiu, na organizm zarówno osób dorosłych, jak 
i dzieci. 

Obawy konsumentów dotyczące zanieczyszczenia mięsa ryb toksycznymi pier-
wiastkami śladowymi spowodowały wprowadzenie w Unii Europejskiej najwyższych 
dopuszczalnych poziomów stężenia metali ciężkich. Zgodnie z rozporządzeniem Ko-
misji (WE) nr 1881/2006 poziom ołowiu w rybach nie może przekraczać 0,30 mg·kg-1 

[21].  
W 1986 r. FAO/WHO (JECFA - Joint Expert Committee on Food Additives) za-

proponowała dla niemowląt i dzieci wartość Tymczasowego Tolerowanego Tygo-
dniowego Pobrania (PTWI) ołowiu ze wszystkich środków spożywczych na poziomie 
25 µg/kg masy ciała. Limit ten zatwierdził Komitet Naukowy ds. Żywności (SCF) 
Komisji Europejskiej w roku 1992. Jednak w 2010 roku Europejski Urząd ds. Bezpie-
czeństwa Żywności (EFSA) zadecydował o wycofaniu PTWI – uznano bowiem, że nie 
zapewnia on bezpieczeństwa zdrowotnego żywności. Określono natomiast najniższe 
dawki wyznaczające (Benchmark Dose Lower Confidence Limit – BMDL). Dawki 
BMDL, związane z wywoływaniem ściśle określonego działania na organizm człowie-
ka, zostały ustalone oddzielnie dla różnych grup ludności. W przypadku ołowiu przyję-
to dla dzieci – BMDL01 (działanie neurotoksyczne) na poziomie 0,50 µg/kg masy cia-
ła/dzień, dla dorosłych natomiast wyróżniono BMDL10 (działanie nefrotoksyczne) 
wynoszące 0,63 μg/kg mc/dzień oraz BMDL01 (zaburzenia sercowo-naczyniowe) rów-
ne 1,50 μg/kg m.c./dzień [9, 15]. 

Celem pracy było określenie wpływu gatunku i środowiska życia ryb na zawar-
tość ołowiu w tkance mięśniowej oraz oszacowanie pobrania tego pierwiastka ze 100 g 
mięsa, przy uwzględnieniu najniższych dawek wyznaczających BMDL dla dzieci 
i dorosłych.  

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono w 2010 roku i objęto nimi 6 gatunków ryb, łącznie 60 
osobników, po 10 z każdego gatunku. Materiał badawczy stanowiła tkanka mięśniowa 
dorsza (Gadus morhua callarias), śledzia (Clupea harengus membras), płoci (Rutilus 
rutilus), okonia (Perca fluviatilis), karpia (Cyprinus carpio) i pstrąga tęczowego (On-
corhynchus mykiss). Dorsze (1580 g ± 232,5 g) i śledzie (148 g ± 33,0 g) złowiono 
w Zatoce Gdańskiej (południowo-wschodnia część Morza Bałtyckiego – FAO 
MFA27) w ramach połowów rybackich. Karpie (1180 g ± 98,0 g) i pstrągi tęczowe 
(408 g ± 47,5 g) pozyskano w gospodarstwach rybackich zlokalizowanych na terenie 
województwa lubelskiego. Płocie (122 g ± 26,0 g) i okonie (78 g ± 10,5 g) złowiono 
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w rzece Bystrzycy zgodnie z Regulaminem Amatorskiego Połowu Ryb PZW. Ryby po 
pozyskaniu dostarczono do Katedry Towaroznawstwa i Przetwórstwa Surowców Zwie-
rzęcych UP w Lublinie. Po wstępnej obróbce ryb pobrano próbki mięsa z mięśnia 
wielkiego bocznego części grzbietowej.  

Pobrane próbki mięsa ryb poddano mineralizacji na mokro w mieszaninie HNO3 
i HClO4 zgodnie ze standardami AOAC 986.15 [2], a następnie w celu oznaczenia 
zawartości ołowiu (w mg·kg–1 świeżej masy) zastosowano metodę bezpłomieniowej 
atomowej spektrometrii absorpcyjnej z wykorzystaniem spektrometru SpectrAA 880Z 
(Varian). Analizę wykonano metodą krzywej wzorcowej, a wyniki zweryfikowano na 
podstawie limitów wykrywalności i oznaczalności. Granica wykrywalności w przy-
padku ołowiu wynosiła 0,24 µg·kg-1 (0,00024 mg·kg-1). Dokładność metody oceniono 
za pomocą materiału referencyjnego DORM-3 o certyfikowanej zawartości ołowiu na 
poziomie 0,395 ± 0,050 mg·kg-1. Oznaczenie wykonano w trzech powtórzeniach. 

Analizę statystyczną przeprowadzono za pomocą jednoczynnikowej analizy wa-
riancji, przy użyciu programu StatSoft Statistica ver. 6.0 [25]. Istotność różnic zwery-
fikowano testem NIR na poziomie istotności p = 0,05 i p = 0,01. 

Wyniki badań i dyskusja 

Przeciętna zawartość ołowiu w mięsie analizowanych gatunków ryb wahała się 
od 0,0429 do 0,2349 mg·kg-1 świeżej masy (tab. 1). Wykazano, że mięśnie ryb dziko 
żyjących (zarówno morskich, jak i słodkowodnych) charakteryzowały się istotnie  
(p ≤ 0,05) większą zawartością ołowiu, w porównaniu z mięsem ryb pochodzących 
z akwakultury. Istotnie najwięcej ołowiu zawierały mięśnie śledzi i płoci (odpowiednio 
0,2349 i 0,2145 mg·kg-1 świeżej masy), następnie dorszy i okoni (odpowiednio 0,1171 
i 0,1030 mg·kg-1 świeżej masy), najmniej natomiast pstrągów tęczowych i karpi (około 
0,043 mg·kg-1 świeżej masy). 

Na zawartość metali ciężkich w rybach w znacznym stopniu wpływają: gatunek, 
płeć, wiek, żywienie (specyficzny metabolizm metali) oraz dostępność metali ciężkich 
w środowisku (stan zanieczyszczenia) [11, 13]. 

Polak-Juszczak [18] analizowała stężenie metali ciężkich w trzech gatunkach ryb 
bałtyckich (śledź, dorsz, szprot). W tkance mięśniowej śledzia oznaczyła od 6,4 do 
44 µg·kg-1 ołowiu, czyli znacznie mniej od wyników przedstawionych w niniejszej 
pracy. Również w przypadku mięsa dorsza uzyskała mniejszą zawartość (w zakresie od 
4 do 16 µg·kg-1) Pb. Stwierdzone przez Polak-Juszczak [18] zakresy zawartości ołowiu 
w mięsie śledzi i dorszy z Morza Bałtyckiego zostały potwierdzone przez Szlinder-
Richert i wsp. [26], którzy w mięśniach tych gatunków oznaczyli  średnio odpowiednio 
19,5 i 10,2 µg·kg-1. Allen-Gil i wsp. [1] oznaczyli metale ciężkie w tkance mięśniowej 
ryb pochodzących z terenów niezindustrializowanych. Wykazali znacznie mniejszą, 
w porównaniu z wynikami własnymi, zawartość Pb w zakresie od 0,005 do 
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0,012 µg·kg-1 świeżej masy. Podobnie małą zawartość ołowiu (w zakresie od 0,01 do 
0,03 mg·kg-1 ś.m.) w mięsie płoci z województwa zachodniopomorskiego stwierdziła 
Rajkowska i wsp. [20]. Również Protasowicki i wsp. [19] uzyskali mniejsze zawarto-
ści, w porównaniu z wynikami własnymi, w tkance mięśniowej płoci i okoni (odpo-
wiednio 0,05 oraz 0,03 µg·kg-1 ś.m.). Podawane przez Łuczyńską i wsp. [13] wyniki 
wskazują na większą, w porównaniu z przedstawionymi wynikami, zawartość ołowiu 
w mięsie okoni (0,143 mg·kg-1), a mniejszą w mięśniach płoci (w zakresie od 0,06 do 
0,145 mg·kg-1). Natomiast Perkowska i wsp. [16] analizowali zawartość metali cięż-
kich w tkance mięśniowej i organach ryb słodkowodnych pochodzących z rzeki Świd-
wy i oznaczyli zawartość ołowiu w mięsie płoci i okoni na poziomie od 0,22 do 
0,99 mg·kg-1, tzn. wyższym w porównaniu z wynikami własnymi. 

Pochodzące z akwakultury – pstrąg tęczowy i karp charakteryzowały się istotnie 
(p ≤ 0,05) najmniejszą zawartością ołowiu w porównaniu z pozostałymi badanymi 
gatunkami ryb morskich i śródlądowych. 

Szlinder-Richert i wsp. [26], oceniając zawartość substancji toksycznych w ry-
bach dostępnych na polskim rynku, oznaczyli mniejszą, w porównaniu z wynikami 
własnych badań, zawartość ołowiu zarówno w przypadku karpia (11,1 µg·kg-1 ś.m.), 
jak i pstrąga tęczowego (14,4 µg·kg-1 ś.m.). Podobnie Čelechovskà i wsp. [5] w kar-
piach pozyskanych na terenie Czech oznaczyli mniej Pb (0,037 mg·kg-1 ś.m.) niż auto-
rzy niniejszej pracy. Protasowicki i wsp. [19] w rybach odławianych w dolnym i gór-
nym biegu Odry wykazali natomiast większą (0,075 mg·kg-1 ś.m.) zawartość ołowiu 
w mięsie karpi. Łuszczek-Trojnar i wsp. [14] uzyskali jeszcze większą zawartość Pb 
w mięsie dwuletnich karpi hodowlanych (0,15 - 0,27 mg·kg-1 ś.m.). Podobnie w bada-
niach Tóth i wsp. [28] zawartość ołowiu w przypadku karpi hodowanych w południo-
wo–zachodniej Słowacji wahała się od 0,09 do 0,48 mg·kg-1 ś.m. Różnice w przytacza-
nych wynikach dotyczących mięsa karpi wynikały zapewne z różnych warunków życia 
(stawy hodowlane vs. rzeka) bądź też różnego wieku ryb. Wykazano bowiem ujemną 
korelację między zawartością ołowiu w tkance mięśniowej ryb a ich wiekiem [6, 7, 12, 
14]. Zjawisko to związane jest z większą aktywnością i zapotrzebowaniem na tlen 
i energię osobników młodszych oraz z tym, że w organizmach ryb starszych lepiej 
funkcjonują mechanizmy obronne, dlatego też eliminacja szkodliwych związków jest 
znacznie szybsza [3, 7]. 

Drąg-Kozak i wsp. [7] potwierdziły również taką zależność w odniesieniu do jed-
norocznych i dwuletnich pstrągów tęczowych. W przypadku ryb jednorocznych do-
puszczalny limit zawartości ołowiu w tkance mięśniowej został przekroczony o 0,16 
mg·kg-1 ś.m., a dwuletnich – o 0,09 mg·kg-1 ś.m. Pstrągi tęczowe dziko żyjące oraz 
pochodzące z hodowli były przedmiotem badań Fallah i wsp. [10], którzy nie stwier-
dzili istotnego wpływu środowiska życia na zawartość ołowiu w mięśniach tego gatun-
ku. 
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T a b e l a  1 
 
Zawartość ołowiu w tkance mięśniowej ryb w zależności od gatunku i środowiska życia [mg·kg-1 świeżej 
masy]. 
Concentration of lead in muscle tissue of fish depending on species and living environment [mg·kg-1 wet 
mass]. 
 

Gatunek i środowisko życia ryb Spe-
cies and living environment of fish  

Ołów / Lead 

x  s / SD 

Dorsz / Cod 0,1171b 0,0859 

Śledź / Herring 0,2349c 0,0361 

Płoć / Roach 0,2145c 0,1128 

Okoń / Perch 0,1030ab 0,0878 

Karp / Carp 0,0434a 0,0323 

Pstrąg tęczowy / Rainbow trout 0,0429a 0,0189 

Ryby morskie / Marine fish 0,1419B 0,0916 

Ryby słodkowodne dziko żyjące 
Wild freshwater fish 0,1644B 0,1148 

Ryby słodkowodne hodowlane Fresh-
water fish from aquaculture 0,0432A 0,0268 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
x  – wartość średnia / mean value; s / SD – odchylenie standardowe / standard deviation; wartości średnie 
oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie przy p ≤ 0,05: a, b, c – pomiędzy gatunkami; 
A, B – pomiędzy środowiskami życia ryb / mean values denoted by different letters differ statistically 
significantly at p ≤ 0.05: a, b, c – among species; A, B – among living environmental of fish. 

 

W badaniach własnych, w mięśniach ocenianych gatunków nie stwierdzono prze-
kroczenia dopuszczalnego limitu zawartości ołowiu, wynoszącego 0,3 mg·kg-1 ś.m., 
poza jedną próbką płoci, w której ołowiu było 0,3437 mg·kg-1 ś.m. 

Najnowsze badania wskazują na konieczność zaostrzenia limitów związanych 
z maksymalną podażą metali ciężkich z dietą. Opracowanie odmiennych limitów dla 
dorosłych i dla dzieci spowodowane jest znacznie większą wrażliwością dzieci na za-
nieczyszczenia żywności [29, 30]. W 2010 roku zastąpiono dawki PTWI (Provisional 
Tolerable Weekly Intake) najniższymi dawkami wyznaczającymi – BDML [4, 9, 15]. 
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W celu oszacowania zagrożenia związanego z podażą ołowiu w spożywanych ry-
bach obliczono procentowe pokrycie dawki BMDL w 100-gramowej porcji mięsa oce-
nianych gatunków. W przypadku dziecka przyjęto masę 35 kg, natomiast osoby doro-
słej – 70 kg (tab. 2). W zależności od gatunku ryby, porcja o masie 100 g pokryje od 
24,51 do 134,23 % najniższej dawki wyznaczającej BMDL01 dziecka 

Dzienne limity spożycia ołowiu przez osoby dorosłe są wyższe – 100 g ryby 
w przypadku osoby dorosłej pokrywa od 9,73 do 53,27 % dawki w przypadku działa-
nia nefrotoksycznego (BMDL10) oraz od 4,09 do 22,37 % dawki w przypadku zabu-
rzeń sercowo-naczyniowych (BMDL01). Tak więc bezpieczna ilość śledzia dla osoby 
dorosłej nie powinna przekraczać odpowiednio 180 g (BMDL10) i 440 g (BMDL01). 
W przypadku ryb z akwakultury wielkość porcji w przypadku omawianych dawek 
BMDL wynosi odpowiednio 1015 g i 2400 g. 

Mimo że stwierdzona w badaniach własnych zawartość ołowiu w mięsie niektó-
rych gatunków ryb była stosunkowo duża, ich mięso nie stanowi zagrożenia dla kon-
sumentów. Według opinii Komitetu Naukowego ds. Żywności Komisji Europejskiej 
[23] do najistotniejszych pokarmowych źródeł ołowiu w diecie człowieka należą: wa-
rzywa i owoce, zboża oraz napoje. 

Wnioski 

1. Stwierdzono istotny wpływ gatunku i środowiska życia na zawartość ołowiu 
w tkance mięśniowej ryb. 

2. Najwięcej ołowiu zawierały mięśnie śledzi i płoci, najmniej – pstrągów tęczowych 
i karpi. 

3. Istotnie najmniej ołowiu stwierdzono w mięśniach ryb z akwakultury 
(0,0432 mg·kg-1 ś.m.). Mięśnie ryb morskich i słodkowodnych dziko żyjących  
zawierały natomiast zbliżoną zawartość ołowiu (odpowiednio 0,1419  
i 0,1644 mg·kg-1 ś.m.). 

4. Na podstawie uzyskanych wyników można oszacować, że dla dzieci bezpieczna 
porcja (uwzględniając najniższe dawki wyznaczające BMDL01) mięsa śledzi i płoci 
nie powinna przekraczać odpowiednio 75 g i 82 g, dorsza – 150 g, okonia – 170 g, 
a karpia i pstrąga tęczowego – ponad 400 g. 
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IMPACT OF FISH SPECIES AND THEIR LIVING ENVIRONMENT ON 
CONCENTRATION OF LEAD AND ESTIMATED INTAKE THEREOF FROM 

MUSCLE TISSUE  
 

S u m m a r y 
 
Fish and fish products are an important part of a balanced human diet. Despite the fact that fish have 

an excellent nutritional value, they can also be a source of heavy metals.  
The objective of the research study was to determine the impact of species and living environment of 

fish on the concentration of lead in muscle tissue of fish, as well to estimate the lead intake from a 100 g 
portion of meat with reference to the benchmark dose lower confidence limit (BMDL) for children and 
adults.  

The research study included the following six species of fish living in different environments: marine 
fish: herring and cod; wild freshwater fish: roach and perch; and aquaculture fish: rainbow trout and carp. 
The concentration of lead was determined by flameless atomic absorption spectrometry using a SpectrAA 
880Z (Varian) spectrometer. A one-way analysis of variance was applied to analyze the results. 

The significant impact was proved of species and living environment on the concentrate of lead in 
muscle tissue of fish. The significantly (p < 0.05) lowest concentrate of Pb (0.0429 mg kg-1) was deter-
mined in the muscles of fish from aquaculture. However, the muscles of marine and wild fresh water fish 
had a similar Pb concentration level (respectively, 0.1419 and 0.1644 mg kg-1). The highest concentrate of 
lead was determined in the muscles of herring (0.2349 mg kg-1) and roach (0.2145 mg kg-1), and the low-
est amount in the muscles of rainbow trout and carp (about 0.043 mg kg-1). It was estimated that a portion 
of herring and roach meat (as regards the to BMDL01) to be safe for children should not exceed 75 g and 
82 g, respectively. 

 
Key words: marine fish, freshwater fish, aquaculture fish, lead, BMDL  
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WPŁYW SEZONU PRODUKCJI NA PODSTAWOWY SKŁAD 
CHEMICZNY ORAZ ZAWARTOŚĆ MAKRO- I MIKROELEMENTÓW 

W MLEKU KROWIM I KOZIM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie składu chemicznego i zawartości makro- i mikroelementów w mleku 

krowim i kozim z uwzględnieniem sezonu produkcji. Badaniami objęto 134 próby mleka pobranego od 
krów rasy simentalskiej i 168 prób od kóz bezrasowych o różnym umaszczeniu. Próby pobierano w sezo-
nie wiosenno-letnim i jesienno-zimowym. W mleku oznaczono: zawartość tłuszczu, białka, kazeiny, lak-
tozy, suchej masy i mocznika, kwasowość czynną (pH), liczbę komórek somatycznych oraz zawartość 
wybranych makro- (K, Ca, Na, Mg) i mikroelementów (Zn, Fe, Cu, Mn). Wykazano, że mleko krowie 
charakteryzowało się istotnie większą zawartością podstawowych składników. Zawierało więcej  
(p ≤ 0,01) suchej masy (o 0,96 %), białka (o 0,38 %), w tym kazeiny (o 0,17 %) i laktozy (o 0,40 %), 
a także (p ≤ 0,05) tłuszczu (o 0,27 %). Mleko kozie było natomiast cenniejszym (p ≤ 0,01) źródłem K, Ca, 
Fe, Cu i Mn. Sezon produkcji był istotnym czynnikiem różnicującym wydajność i zawartość podstawo-
wych składników mleka. Kozy produkowały istotnie (p ≤ 0,01) więcej mleka w sezonie wiosenno-letnim, 
natomiast większa zawartość jego podstawowych składników była w sezonie jesienno-zimowym. 
W przypadku krów sezon produkcji miał istotny wpływ jedynie na wydajność dobową (większa w sezonie 
wiosenno-letnim). Pod względem cytologicznym jakość mleka obu gatunków była niższa w sezonie je-
sienno-zimowym. Mleko krowie zawierało istotnie więcej składników mineralnych (z wyjątkiem miedzi) 
w sezonie wiosenno-letnim. Takich jednoznacznych tendencji nie stwierdzono w mleku kozim.  

 
Słowa kluczowe: mleko krowie, mleko kozie, skład chemiczny, makro- i mikroelementy, sezon produkcji 
 

Wprowadzenie 

Zarówno w Polsce, jak i na świecie dominuje produkcja i spożycie mleka krowie-
go. W 2011 r. jego krajowa produkcja wynosiła 12,4 mln ton, podczas gdy mleka ko-
ziego zaledwie 19,8 tys. ton [12]. Jednak można zauważyć wzrost zainteresowania 
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mlekiem kozim. Dzięki unikatowym właściwościom (m.in. większa strawność, wyższa 
pojemność buforowa) zdobywa ono coraz większe uznanie w oczach konsumentów 
[23]. 

Skład chemiczny mleka, zarówno krowiego, jak i koziego jest zmienny i zależny 
od wielu czynników, m.in. genetycznych (rasa), środowiskowych (żywienie, pora ro-
ku) i fizjologicznych (faza laktacji, stan zdrowotny wymienia) [2, 4, 11, 15, 16, 18, 
19]. 

Mleko jest ważnym źródłem składników mineralnych, m.in. wapnia, fosforu, so-
du, potasu, chloru, jodu, magnezu. Zawiera także niewielką ilość żelaza. W diecie Eu-
ropejczyka mleko jest głównym źródłem wapnia, a jego duża biodostępność jest ściśle 
skorelowana z większą zawartością kazeiny [14]. Mleko kozie może być składnikiem 
diety korzystnym dla konsumentów z zespołem złego wchłaniania, ponieważ retencja 
składników z mleka koziego jest lepsza w porównaniu z krowim. Rutherfurd i wsp. 
[25] stwierdzili, że dodatek mleka koziego do diety prosiąt powodował lepszą absorp-
cję wapnia, magnezu i fosforu w stosunku do suplementacji diety mlekiem krowim. 
Fakt ten można też odnieść do organizmu ludzkiego, gdyż badania kliniczne wskazują, 
że jest on najbardziej zbliżony pod względem wielkości narządów i ich wydolności 
fizjologicznej do tego gatunku zwierząt [26, 27]. Mleko kozie może być zatem cennym 
surowcem do produkcji żywności przeznaczonej dla niemowląt i osób starszych a tak-
że w odniesieniu do niektórych grup ludności o szczególnych potrzebach żywienio-
wych [9, 17]. 

Celem pracy było porównanie składu chemicznego mleka krowiego i koziego 
oraz zawartości w nim makro- i mikroelementów z uwzględnieniem sezonu produkcji. 

Materiał i metody badań 

Materiałem doświadczalnym były 134 próby mleka pobieranego od krów rasy 
simentalskiej (58 – sezon wiosenno-letni i 76 – jesienno-zimowy) i 168 od kóz bezra-
sowych (nieznane pochodzenie) o różnym umaszczeniu (82 – sezon wiosenno-letni 
i 86 – jesienno-zimowy). Zwierzęta obydwu gatunków utrzymywano w rejonie Pod-
karpacia: krowy w 3 gospodarstwach, a kozy – w 4. Próby pobierano w dwóch sezo-
nach produkcyjnych: wiosenno-letnim (V-VI) i jesienno-zimowym (XI-XII). Zwracano 
uwagę, aby mleko pochodziło od zwierząt ze zdrowym gruczołem mlekowym. W se-
zonie wiosenno-letnim zwierzęta żywiono głównie zielonką pastwiskową i dodatkiem 
siana lub słomy. W sezonie jesienno-zimowym podstawą żywienia były sianokiszonka 
i siano. Uzupełnieniem dawki pokarmowej była pasza treściwa w postaci śruty zbożo-
wej. Z każdego gospodarstwa pobierano próby zielonki pastwiskowej i oznaczano 
w nich zawartość składników mineralnych. 

W mleku oznaczano zawartość tłuszczu, białka, laktozy i suchej masy aparatem 
Infrared Milk Analyzer [35], procentowy udział kazeiny – metodą Walkera wg  
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PN-A-86122:1968P [33], kwasowość czynną (pH) za pomocą pehametru Pionneer 65 
firmy Radiometer Analytical, liczbę komórek somatycznych (LKS) przy użyciu apara-
tu Somacount [34] oraz zawartość mocznika aparatem ChemSpec 150 (zmodyfikowa-
na reakcja enzymatyczna Berthelota). 

Oznaczano również zawartość wybranych makro- i mikroelementów. Pobrane 
próbki mleka poddawano mineralizacji ciśnieniowej „na mokro” (z wykorzystaniem 
65-procentowego kwasu azotowego spektralnie czystego i kwasu solnego) w piecu 
mikrofalowym MARS. W zmineralizowanych próbkach oznaczano zawartość makro- 
(Na, K, Ca, Mg) i mikroelementów (Zn, Cu, Mn, Fe) metodą płomieniowej i bezpło-
mieniowej spektrometrii absorpcji atomowej z wykorzystaniem spektrometrów firmy 
Varian: AA 240FS oraz AA 240Z. Dokładność i precyzję zastosowanych metod po-
twierdzano na podstawie analiz materiału odniesienia NCS zc73015 Milk Powder. 

Dane dotyczące dobowej wydajności krów, od których pobierano próby, uzyska-
no z dokumentacji hodowlanej prowadzonej przez Polską Federację Hodowców Bydła 
i Producentów Mleka (raporty RW-2). Wydajność dobową kóz określano ważąc całość 
pozyskanego mleka z udoju rannego i wieczornego. 

Wyniki opracowano statystycznie za pomocą programu StatSoft Inc. Statistica 
ver. 6 [29], wykorzystując jedno- i dwuczynnikową analizę wariancji (z interakcją), 
wyróżniając jako źródło zmienności gatunek zwierząt oraz sezon produkcji. Istotność 
różnic pomiędzy średnimi wartościami poszczególnych czynników wyznaczano testem 
NIR Fishera. 

Wyniki i dyskusja 

Wykazano, że w pobranych próbach zielonki pastwiskowej średnia zawartość 
makroelementów wynosiła odpowiednio: K – 3,17 g/kg, Ca – 0,33 g/kg, Mg – 
0,18 g/kg, Na – 0,02 g/kg, a mikroelementów: Zn – 28,5 mg/kg, Cu – 6,90 mg/kg, Fe – 
69,78 mg/kg i Mn – 96,78 mg/kg. 

Oceniane mleko krowie, w porównaniu z kozim, charakteryzowało się istotnie 
większą zawartością wszystkich analizowanych składników (tab. 1). Zawierało ono 
bowiem więcej (p ≤ 0,01) suchej masy (o 0,96 %), białka (o 0,38 %), w tym kazeiny 
(o 0,17 %) i laktozy (o 0,40 %), a także (p ≤ 0,05) tłuszczu (o 0,27 %). Soliman [28] 
porównał skład chemiczny mleka różnych gatunków zwierząt i również wykazał, że 
mleko krowie zawiera więcej składników suchej masy w porównaniu z mlekiem kozim 
(odpowiednio: 13,30 i 12,62 %), tłuszczu (4,14 i 4,04 %) oraz laktozy (4,70 i 4,27 %). 
Podobne wyniki uzyskali także Mahmood i Usman [20]. 

Udział kazeiny w białku ogólnym był nieco wyższy w mleku kozim (80,4 vs 
77,15 %), a proporcja białka do tłuszczu – w mleku krowim (0,87 vs 0,85). Wykazane 
różnice były jednak statystycznie nieistotne. 
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T a b e l a  1 
 
Wydajność dobowa, skład chemiczny i jakość cytologiczna mleka krowiego i koziego. 
Daily yield, chemical composition, and cytological quality of cow’s and goat’s milk. 
 

Wyszczególnienie 
Specification 

Mleko krowie 
Cow’s milk 

Mleko kozie 
Goat’s milk 

Interakcja 
 gatunek x 

sezon 
Interaction 
of species 
x season  

Sezon 
wiosenno-

letni 
Spring-
summer 
season 

Sezon 
jesienno-
zimowy 
Autumn-

winter 
season 

x  

Sezon 
wiosenno-

letni 
Spring-
summer 
season 

Sezon  
jesienno-
zimowy 
Autumn-

winter 
season 

x  

n 58 76 134 82 86 168 
Wydajność 

dobowa 
Daily yield 

[kg] 

x  
SD 

20,92B 
6,56 

13,79A 

3,75 
16,88Y 

6,23 
2,17B 

1,05 
1,21A 

0,70 
1,68X 

1,01 *** 

pH 
pH value 

x  
SD 

6,73 

0,04 
6,72 

0,0 
6,72Y 

0,05 
6,51A 

0,22 
6,73B 

0,14 
6,63X 

0,21 *** 

Białko  
Protein [%] 

x  
SD 

3,54 
0,38 

3,39 
0,32 

3,46Y 

0,35 
2,92A 

0,48 
3,24B 

0,47 
3,08X 

0,50 *** 

Kazeina 
Casein[%] 

x  
SD 

2,69 
0,28 

2,61 
0,31 

2,65Y 

0,30 
2,36A 

0,32 
2,60B 

0,35 
2,48X 

0,36 *** 

Udział 
kazeiny 
Percent 

content of 
casein [%] 

x  
SD 

76,58 
9,05 

77,58 
9,53 

77,15 

9,27 
81,67 
11,42 

79,06 
12,13 

80,40 

11,80 ns 

Tłuszcz 
Fat [%]) 

x  
SD 

3,97 
0,42 

4,03 
0,36 

4,00y 

0,38 
3,54A 

0,86 
3,92B 

0,83 
3,73x 

0,87 ns 

B/T 
Protein to fat 

ratio 

x  
SD 

0,90b 

0,08 
0,85a 

0,07 
0,87 

0,08 
0,86 

0,18 
0,85 

0,15 
0,85 

0,17 ns 

Laktoza 
Lactose [%] 

x  
SD 

4,72 

0,32 
4,85 

0,25 
4,79Y 

0,29 
4,32a 

0,435 
4,46b 

0,37 
4,39X 

0,37 ns 

Sucha masa  
Dry matter 

[%] 

x  
SD 

12,92 
0,76 

12,92 
0,66 

12,92Y 

0,70 
11,66a 

1,74 
12,28b 

1,50 
11,96X 

1,65 ns 

Mocznik  
Urea [mg/l] 

x  
SD 

320,86B 

62,03 
179,86A 

62,03 
240,84X 

92,85 
360,82 
114,75 

366,78 
102,59 

363,80Y 

108,57 *** 

LKS 
[tys./ml] 

x  
SD 

135,16 
155,48 

152,61 
176,07 

145,20X 

166,63 
661,41A 

884,25 
1468,51B 

1258,42 
1067,64Y 

1158,22 ** 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
x  ± SD – wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation; 
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A, B – różnice między wartościami średnimi parametrów z uwzględnieniem sezonu w obrębie gatunku 
statystycznie istotne przy p  0,01; a, b – istotne przy p  0,05 / A, B – differences among season-
dependent mean values within one species are statistically significant at p  0.01; a, b – significant at  
p  0.05;  
X, Y – różnice między wartościami średnimi parametrów z uwzględnieniem gatunku statystycznie istotne 
przy p  0,01; interakcja czynników: * – statystycznie istotna przy p ≤ 0,05; *** – istotna przy p ≤ 0,001, 
ns – nieistotna / X, Y – differences among species-dependent mean values are statistically significant at 
p  0.01; interaction of factors: * - statistically significant at p ≤ 0.05; *** - significant at p ≤ 0.001; ns- 
insignificant; 

 
Mleko kozie zawierało istotnie (p ≤ 0,01) więcej mocznika (363,8 mg/l) niż kro-

wie (240,8 mg/l), podobnie jak w badaniach Prosser i wsp. [24]. Mleko krowie charak-
teryzowało się istotnie (p ≤ 0,01) wyższą kwasowością czynną (6,72 vs 6,63). Ze 
wcześniejszych badań Barłowskiej i wsp. [4] wynika, że pH mleka koziego wahało się 
od 6,47 do 6,73. Zawierało ono także ponad 7-krotnie więcej (p ≤ 0,01) komórek so-
matycznych (LKS) niż krowie, co prawdopodobnie związane jest m.in. z fizjologią 
wydzielania mleka, tzn. w sposób apokrynowy. Przy tym sposobie wydzielania docho-
dzi do zniszczenia komórek mlekotwórczych, a zniszczone fragmenty przedostają się 
do światła pęcherzyków mlekotwórczych. Jest to system wydzielania mleka całkowicie 
odmienny od merokrynowego, charakterystycznego dla owiec i bydła [10, 22]. 

Sezon produkcji był istotnym czynnikiem różnicującym wydajność zarówno 
krów, jak i kóz (tab. 1). Zwierzęta obu gatunków produkowały istotnie (p ≤ 0,01) wię-
cej mleka w sezonie wiosenno-letnim. U krów decydującym czynnikiem różnicującym 
wydajność mleczną w systemie żywienia tradycyjnego są sezonowe różnice w jakości 
pasz. Główną paszą w sezonie letnim jest młoda zielonka pastwiskowa bogata w biał-
ko, która zwiększa wydajność mleka [1]. U kóz natomiast wyższa wydajność mleczna 
w sezonie wiosenno-letnim, obok jakości paszy, związana jest także z początkową fazą 
laktacji, która u tych zwierząt przypada z reguły na wiosnę. Potwierdzają to wcześniej-
sze badania Barłowskiej i wsp. [3]. 

Sezon produkcji był także istotnym czynnikiem różnicującym zawartość podsta-
wowych składników mleka koziego. Większa ich zawartość była w sezonie jesienno-
zimowym, czyli pod koniec laktacji (tab. 1). Autorzy [7, 21, 31] potwierdzają, że pod 
koniec laktacji kóz następuje zmniejszenie produkcji mleka, przy jednoczesnym 
zwiększeniu w nim koncentracji podstawowych składników. Norris i wsp. [21] anali-
zowali wpływ sezonu na produkcyjność kóz i wykazali większą (o 0,22 kg) wydajność 
dobową mleka w sezonie wiosennym (marzec/kwiecień) w porównaniu z jesiennym 
(październik/listopad). W sezonie jesiennym kozy produkowały natomiast mleko o 
wyższej koncentracji składników, tzn. białka (o 0,12 %) i tłuszczu (o 0,20 %). 

Pod względem cytologicznym jakość mleka obu gatunków była niższa w sezonie 
jesienno-zimowym, przy czym w mleku kozim wzrost liczby komórek somatycznych 
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był ponad dwukrotny w porównaniu z sezonem wiosenno-letnim. Związane to było 
prawdopodobnie również z fazą laktacji. W końcowym jej okresie następuje ograni-
czenie produkcji mleka, a tym samym wzrost koncentracji komórek somatycznych. 
Barłowska i wsp. [3] analizowali zawartość komórek somatycznych w mleku pozyski-
wanym od kóz utrzymywanych w gospodarstwach ekologicznych i konwencjonalnych 
i stwierdzili, że ich liczba w mleku wzrastała istotnie (p ≤ 0,01) wraz z upływem lakta-
cji, niezależnie od rodzaju gospodarstwa. Obniżenie jakości cytologicznej mleka ko-
ziego wraz z postępem laktacji wykazali również Vacca i wsp. [32]. 

 
T a b e l a  2 

 
Zawartość makro- i mikroelemetów w mleku krowim i kozim. 
Content of macro- and microelements in cow’s and goat’s milk. 
 

Wyszczególnienie 
Specification 

Mleko krowie 
Cow’s milk 

Mleko kozie 
Goat’s milk 

Interakcja 
gatunek x 

sezon 
Interaction 
of species 
x season 

Sezon  
wiosenno-

letni 
Spring-
summer 
season 

Sezon 
jesienno-
zimowy 
Autumn-

winter 
season 

Łącznie 
Total 

Sezon  
wiosenno-

letni 
Spring-
summer 
season 

Sezon 
jesienno-
zimowy 
Autumn-

winter 
season 

Łącznie 
Total 

n 58 76 134 82 86 168 

K [mg/l] x  
SD 

1124,23 

195,31 
1088,93 

117,75 
1004,21X

155,78 
2013,92B 

224,93 
1783,57A 

287,27 
1896,00Y 

282,63 ns 

Ca [mg/l] x  
SD 

1010,08B 

148,94 
859,20A 

203,31 
924,57X 

195,62 
978,54A 

185,71 
1282,48B 

433,34 
1134,13Y 

368,14 ** 

Na [mg/l] x  
SD 

402,03B 

119,37 
309,64A 

65,49 
349,63 
102,84 

295,50A 

65,27 
392,02B 

179,31 
344,91 
144,13 *** 

Mg [mg/l] x  
SD 

127,09 
29,32 

124,19 
55,49 

125,45 
45,75 

109,44A 

17,49 
142,63B 

39,27 
126,43 
34,79 *** 

Zn [mg/l] x  
SD 

8,02B 

2,18 
5,58A 

1,50 
6,64Y 

2,18 
2,97 
1,40 

2,71 
0,99 

2,84X 

1,21 *** 

Fe [mg/l] x  
SD 

0,55B 

0,14 
0,26A 

0,13 
0,39X 

0,14 
0,61 
0,39 

0,68 
0,25 

0,65Y 

0,33 ns 

Cu [mg/l] x  
SD 

0,027A 

0,015 
0,047B 

0,022 
0,038X 

0,022 
0,112A 

0,081 
0,136B 

0,062 
0,125Y 

0,073 ns 

Mn [mg/l] x  
SD 

0,027 
0,037 

0,029 
0,027 

0,028X 

0,032 
0,096B 

0,046 
0,073A 

0,048 
0,084Y 

0,048 * 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Mleko kozie było cenniejszym źródłem potasu, wapnia, żelaza, miedzi i manganu 

niż mleko krowie (p ≤ 0,01) (tab. 2). Z kolei mleko krowie charakteryzowało się istot-
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nie (p ≤ 0,01) większą zawartością cynku (6,64 mg/l vs 2,84 mg/l). Nie stwierdzono 
natomiast różnic międzygatunkowych odnośnie do zawartości sodu i magnezu. Belewu 
i Aiyegbusi [6] porównali mleko ludzkie, krowie i kozie i wskazali również na wyższą 
koncentrację składników mineralnych w mleku kozim, w tym również cynku. Z kolei 
Ceballos i wsp. [9] podają zbliżone wartości stężenia tego pierwiastka w przypadku 
obu gatunków (0,528 mg/100 g w mleku kozim i 0,463 mg/100 g w mleku krowim), 
natomiast znacznie większą zawartość miedzi (0,042 mg/100 g, 0,014 mg/100 g) oraz 
prawie dwukrotnie wyższą żelaza (0,15 mg/100 g do 0,09 mg/100 g) w mleku kozim 
w porównaniu z krowim. 

Strzałkowska i wsp. [30] przeanalizowali zawartość składników mineralnych 
w mleku kóz rasy polskiej białej uszlachetnionej i wykazali zbliżone do uzyskanych 
w badaniach własnych zawartości wapnia (115 mg/100 ml), a mniejsze: magnezu 
(10 mg/100 ml), sodu (135,13 mg/100 ml) i potasu (135 mg/100 ml). Soliman [28] 
uzyskał zbliżone wartości stężenia żelaza i cynku w mleku krów i kóz, odpowiednio: 
Fe – 0,07 i 0,06 mg/100 g oraz Zn – 0,38 i 0,32 mg/100 g. Wykazał jednak znacznie 
większą (podobnie jak w badaniach własnych) zawartość manganu w mleku kozim 
(0,0138 mg/100 g vs 0,0037 mg/100 g) i miedzi (0,040 mg/100 g vs 0,017 mg/100 g) 
w porównaniu z krowim. Brodziak i wsp. [8] podają wartości zbliżone do uzyskanych 
w badaniach własnych, stężenia wapnia (1022,5 mg/l) i magnezu (134,0 mg/l) w mleku 
krów rasy simentalskiej żywionych w systemie intensywnym (TMR). 

Sezon produkcji miał istotny wpływ na zawartość większości ocenianych skład-
ników mineralnych (tab. 2). W mleku krowim stwierdzono większą zawartość anali-
zowanych pierwiastków (z wyjątkiem miedzi) w sezonie wiosenno-letnim. Takich 
jednoznacznych tendencji nie stwierdzono w mleku kozim. Zawartość wapnia i ma-
gnezu była z reguły większa w mleku bogatszym w białko, w tym w kazeinę (niezależ-
nie od gatunku). Znajduje to potwierdzenie w wynikach badań Gaucherona [14], który 
wykazał, że stężenie wapnia w mleku jest skorelowane z zawartością białka. Około 95 
% kazeiny obecnej w mleku występuje w formie miceli [13]. Barłowska i wsp. [5] 
podają, że wapń związany z kazeiną (zarówno jego forma organiczna, jak i mineralna) 
charakteryzuje się dużą dostępnością i przyswajalnością w czasie trawienia mleka. 

W układzie analizy dwuczynnikowej stwierdzono istotne (p ≤ 0,001) dla większo-
ści analizowanych cech interakcje (gatunek × sezon produkcji), m.in. w odniesieniu do 
wydajności dobowej, kwasowości czynnej, zawartości białka ogólnego, kazeiny, 
mocznika, Na, Mg i Zn oraz zawartości komórek somatycznych i Ca (p ≤ 0,01), a także 
zawartości manganu (p ≤ 0,05) – tab. 1 i 2. 
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Wnioski 

1. Mleko krowie charakteryzowało się istotnie (p ≤ 0,01 i p ≤ 0,05) większą zawarto-
ścią wszystkich podstawowych składników, natomiast kozie – nieistotnie wyższym 
udziałem kazeiny w białku ogólnym. 

2. Mleko kozie było bogatszym źródłem makro- i mikroelementów, szczególnie K, 
Ca, Fe, Cu i Mn.  

3. Sezon produkcji różnicował w większym stopniu podstawowy skład chemiczny 
mleka koziego niż krowiego.  

4. Większą zawartość analizowanych pierwiastków w mleku krowim (z wyjątkiem 
miedzi) stwierdzono w sezonie wiosenno-letnim. W mleku kozim istotnie większą 
zawartość K i Mn wykazano w sezonie wiosenno-letnim, a Ca, Na, Mg i Cu – 
w jesienno-zimowym.  

5. Pod względem cytologicznym jakość mleka obu gatunków była niższa w sezonie 
jesienno-zimowym.  
 
Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr N N311 633838 finansowa-

nego przez NCN. 
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EFFECT OF PRODUCTION SEASON ON BASIC CHEMICAL COMPOSITION AND 
CONTENT OF MACRO- AND MICROELEMENTS IN COW’S AND GOAT’S MILK  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to compare the chemical composition and content of macro- 

and microelements in cow’s and goat’s milk taking with emphasis on the production season. The research 
involved 134 milk samples collected from Simmental cows and 168 from differently coloured goats of no 
breed. The samples were collected in a spring-summer and autumn-winter season. In the milk analyzed, 
the following was determined: contents of fat, protein, casein, lactose, dry matter and urea, as well as 
active acidity (pH value), somatic cell count, and content of selected macro- (K, Ca, Na, Mg) and micro-
elements (Zn, Fe, Cu, Mn). It was shown that the cow’s milk was characterised by a significantly higher 
content of basic components. It contained higher amounts (at p ≤ 0.01) of dry matter (by 0.96 %), protein 
(by 0.38 %) including casein (by 0.17 %), and lactose (by 0.40 %), as well as more fat (by 0.27 % at  
p ≤ 0.05). However, the goat’s milk proved to be a more valuable (p ≤ 0.01) source of K, Ca, Fe, Cu, and 
Mn. The production season was a significant factor to differentiate the milk yield and the content of basic 
components. The goats produced significantly (p ≤ 0.01) more milk in the spring-summer season; howev-
er, the content of major milk components was higher in the autumn-winter season. In the case of cows, the 
production season had a significant effect solely on the daily yield (higher in the spring-summer season). 
As regards cytology, the quality of milk from the two species was lower in the autumn-winter season. The 
cow’s milk contained significantly more mineral elements (except for copper) in the spring-summer sea-
son. Such unequivocal tendencies were not found in the goat’s milk.  

 
Key words: cow’s milk, goat’s milk, chemical composition, macro- and microelements, production sea-
son  
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WPŁYW DODATKU EKSTRAKTÓW Z PRZYPRAW NA JAKOŚĆ 
I TRWAŁOŚĆ KRAKERSÓW  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Wykonano laboratoryjny wypiek krakersów z dodatkiem ekstraktów z przypraw w ilości 0,02 i 0,2 % 

w stosunku do masy dodanego tłuszczu. Równocześnie wypieczono krakersy bez udziału przypraw (próba 
kontrolna). Gotowe produkty oceniono sensorycznie oraz zmierzono ich barwę. Ponadto, w odstępach  
7-dniowych określano zmiany oksydacyjne frakcji lipidowych ekstrahowanych z ciastek bezpośrednio po 
wypieku oraz w ciągu 28 dni ich termostatowania (temp. 60 ºC). Postęp tych zmian śledzono, oznaczając 
liczbę nadtlenkową i anizydynową oraz obliczając wskaźnik Totox. Dodatek przypraw w różnym stopniu 
wpłynął na jakość sensoryczną krakersów i barwę mierzoną metodą odbiciową. Za najlepsze pod tym 
względem uznano wyroby z 0,2-procentowym dodatkiem ekstraktu z oregano. Stwierdzono, że ekstrakty 
z tymianku najefektywniej zabezpieczały frakcję lipidową krakersów przed procesami oksydacji zarówno 
na etapie powstawania pierwotnych, jak i wtórnych produktów utlenienia.   

 
Słowa kluczowe: krakersy, ekstrakty z przypraw, jakość sensoryczna, właściwości przeciwutleniające, 
utlenianie tłuszczów 
 

Wprowadzenie 

O dobrej jakości wyrobów ciastkarskich m.in. krakersów świadczy ich wysoka 
jakość sensoryczna. Składają się na nią m.in. wyróżniki tekstury (kruchość i chrup-
kość) [8], smaku i zapachu. W kształtowaniu wszystkich wymienionych parametrów 
znaczącą rolę odgrywa tłuszcz. Jest on labilnym składnikiem żywności, który może 
ulegać niekorzystnym przemianom prowadzącym do powstania szkodliwych dla zdro-
wia związków, w tym pierwotnych i wtórnych produktów utleniania [7]. Produkty 
utleniania tłuszczu spożywane z żywnością mogą nasilać procesy oksydacyjne w orga-
nizmie człowieka, a tym samym prowadzić do szybszego powstawania zmian miaż-
dżycowych i nowotworowych [2, 12]. Zatem na bezpieczeństwo żywności znaczący 
wpływ ma stopień degradacji zawartego w niej tłuszczu. Dotychczas nie ustalono zale-
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ceń odnośnie maksymalnych dopuszczalnych zawartości produktów utleniania w wy-
robach spożywczych. Ma to szczególne znaczenie w przypadku produktów z dużą 
zawartością tłuszczu, takich jak krakersy, w których stanowi on średnio 22 % składu 
recepturowego [22]. Żbikowska [27] wykazała, że krakersy sprzedawane na polskim 
rynku są bardzo zróżnicowane pod względem stopnia degradacji tłuszczu. 

Odpowiednią jakość produktów spożywczych z dużym dodatkiem tłuszczu, przez 
cały okres ich przydatności do spożycia, może zapewnić podwyższona stabilność ok-
sydatywna tłuszczu. Osiąga się ją najczęściej poprzez zastosowanie syntetycznych 
przeciwutleniaczy. Badania przeprowadzone na szczurach wykazały jednak ich szko-
dliwy wpływ na organizm (uszkodzenie nerek, zaburzenia w krzepnięciu krwi, niepra-
widłowości w rozwoju młodych osobników) [3]. Alternatywą syntetycznych przeciwu-
tleniaczy mogą być naturalne związki występujące w surowcach roślinnych. Źródłem 
substancji o charakterze przeciwutleniaczy są przyprawy i zioła, np. goździki, oregano, 
cynamon, szałwia czy rozmaryn [3]. Ich właściwości uwarunkowane są obecnością 
związków polifenolowych i naturalnych garbników. Substancje te przedłużają trwałość 
tłuszczu, zapobiegając procesom utleniania [20, 25]. Ponadto wykazują właściwości 
przeciwbakteryjne [24] i przeciwpierwotniakowe [5] oraz wpływają na zahamowanie 
wzrostu komórek nowotworowych [22]. 

W celu określenia efektywności działania przeciwutleniaczy i oceny jakości 
tłuszczu w okresie przechowalniczym stosowane są testy stabilności. Zachodzące 
przemiany najdokładniej przedstawia tzw. test normalny, podczas którego badany pro-
dukt jest przechowywany w warunkach otoczenia. Jest to jednak test długotrwały, dla-
tego często jest zastępowany testami przyspieszonymi, wymagającymi zastosowania 
podwyższonej temperatury, zwiększonej powierzchni kontaktu badanego produktu 
z tlenem lub naświetlania ultrafioletem [23]. 

Celem pracy było określenie wpływu dodatku do krakersów ekstraktów z wybra-
nych przypraw na procesy oksydacyjne zachodzące w czasie produkcji i przechowy-
wania produktów. 

Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły krakersy. Do ich przygotowania zastosowano: mąkę 
pszenną szymanowską typu 480 (Polskie Młyny S.A.), cukier biały Diamant (Pfeifer & 
Langen Marketing Sp. z o.o.), jaja klasy L (F.H.U Sulfidowo), proszek do pieczenia 
(Dr. Oetker Polska Sp. z o.o.), sól morską (Sante A. Kowalski) oraz mieszaninę (1 : 1) 
tłuszczu palmowego Amada B (ZT Kruszwica S.A.) i oleju słonecznikowego Brölio 
(Brölio Europe GMBH). W większości przemysłowych wyrobów ciastkarskich stoso-
wane są tłuszcze stałe, zawierające znaczne ilości niekorzystnych żywieniowo nasyco-
nych KT lub izomerów trans KT. Dodatek oleju słonecznikowego miał dostarczyć 
wielonienasyconych KT (w tym NNKT), a tym samym zwiększyć wartość żywieniową 
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krakersów. Wszystkie surowce były w okresie przydatności do spożycia, a tłuszcze 
spełniały wymagania normy [18] w zakresie liczby kwasowej i nadtlenkowej. Zasto-
sowano etanolowo-wodne ekstrakty z suszonych ziół: bazylii (Ocimum basilicum L.), 
oregano (Origanum vulgare L.), tymianku (Thymus vulgaris L.) i rozmarynu (Rosma-
rinus officinalis L.). Suszone zioła przyprawowe pochodziły z firmy Kamis – Przypra-
wy S.A. Jakość sensoryczna produktu spożywczego często decyduje o jego akceptacji 
przez konsumenta [1]. Naturalnym dodatkiem, który może poprawić jakość sensorycz-
ną wyrobów i ograniczyć procesy oksydacji we frakcji tłuszczowej są przyprawy. Zda-
rza się jednak, że zastosowanie wybranej przyprawy w zbyt dużej ilości może obniżyć 
jakość sensoryczną gotowego produktu. Dlatego bardziej korzystne wydaje się użycie 
ekstraktu przyprawy częściowo pozbawionego związków aromatycznych. Ekstrakty 
otrzymano zgodnie z metodą podaną przez Kozłowską i Ścibisz [6]. 

Ciasto na krakersy sporządzano według receptury podanej przez Ojakangasa [11], 
stosując 17-procentowy dodatek tłuszczu, do którego wcześniej wprowadzono ekstrak-
ty z ziół w ilości 0,02 i 0,2 %. Dla porównania wykonano ciasto bez żadnych dodatków 
(próba kontrolna) i z udziałem handlowego przeciwutleniacza syntetycznego – BHA 
(w ilości 0,02 % w stosunku do masy tłuszczu). Półprodukty w kształcie kwadratów o 
boku 50 mm pieczono w piecu konwekcyjno-parowym (Unox XBC, Włochy) w temp. 
180 ºC przez 20 min. 

Wypieczone krakersy poddawano analizie sensorycznej, a ich barwę oceniano in-
strumentalnie. Przeprowadzono profilową ocenę sensoryczną zgodnie z zaleceniami 
Baryłko-Pikielnej i Matuszewskiej [1] oraz PN [19]. Panel oceniający składał się 
z ośmiu przeszkolonych osób. Intensywność wyróżników (wygląd gotowego produktu, 
smak, zapach i teksturę) zaznaczano na skali liniowej niestrukturyzowanej o długości 
10 cm. O wyglądzie zewnętrznym decydowały: barwa wypieczonych krakersów, oce-
niana od 0 (bladożółta) do 10 (żółto-pomarańczowa), równomierność wypieczenia oraz 
pęknięcia na powierzchni. Na ocenę tekstury składała się: twardość, kruchość i ziarni-
stość na przekroju gotowego produktu. Dodatkowo oceniano sensoryczną jakość ogól-
ną krakersów. 

Barwę krakersów mierzono aparatem Minolta CM – 3600d, w systemie CIE Lab 
(L*, a*, b*). W zastosowanym systemie pomiarowym L* oznacza jasność (L* równe 
zero oznacza czerń, L* równe 100 – biel) i jest wektorem przestrzennym. Natomiast a* 
(-a* = zieleń; +a* = czerwień) oraz b* (-b* = niebieski, +b* = żółty) są współrzędnymi 
trójchromatyczności. 

Analizom chemicznym poddano surowiec tłuszczowy oraz frakcję lipidową ba-
danych krakersów. Ekstrakcję frakcji lipidowej prowadzono na zimno przy użyciu 
heksanu cz.d.a. (firmy Chempur) bezpośrednio po wypieku oraz w odstępach  
7-dniowych przez 28 dni termostatowania. W związku z tym, że krakersy są produk-
tami, których okres przydatności do spożycia sięga od kilku do kilkunastu miesięcy, 
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w pracy zastosowano test przyspieszony. Produkty termostatowano w termostacie  
SU-P-1 w temp. 60 ºC. 

W surowcu tłuszczowym oznaczano skład kwasów tłuszczowych (KT) metodą 
GC, przy użyciu chromatografu gazowego Shimadzu CG-17A z detektorem płomie-
niowo-jonizacyjnym – zgodnie z PN-EN ISO 5508:1996 [16], po uprzednim przepro-
wadzeniu KT z zastosowaniem trifluorku boru w ich lotne pochodne, czyli w estry 
metylowe kwasów tłuszczowych [17]. Do rozdziału estrów stosowano kolumnę kapi-
larną BPX 70 (30 m × 0,22 cm × 0,25 μm). Interpretację jakościową chromatogramów 
przeprowadzano, porównując czasy retencji poszczególnych estrów metylowych KT 
badanych próbek z czasami retencji analogicznych wzorców estrów metylowych KT 
firmy Sigma (Lipid Standard). 

W analizowanych próbkach frakcji lipidowej oznaczano liczbę nadtlenkową 
(LOO) [13], liczbę anizydynową (LA) [14] oraz obliczano wskaźnik Totox [15]. 

Wyniki opracowano statystycznie przy użyciu programu komputerowego Statgra-
phics plus 4.0. Ocenę istotności różnic pomiędzy wartościami średnimi wykonano 
testem Duncana, przy p ≤ 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Analiza sensoryczna krakersów 

Podczas oceny barwy produktów po wypieku zespół oceniający za najciemniejsze 
uznał krakersy z dodatkiem ekstraktów z oregano, tymianku i rozmarynu (tab. 1). Na-
tomiast najjaśniejsze były krakersy z dodatkiem bazylii. Z kolei za najrównomierniej 
wypieczone oceniający uznali wyroby bez dodatku ekstraktów oraz z 0,2-procentowym 
dodatkiem ekstraktu z oregano. Najwięcej pęknięć zaobserwowano w przypadku kra-
kersów z ekstraktami z rozmarynu, niezależnie od wielkości dodatku. Największe róż-
nice wystąpiły w ocenach zapachu ziołowego. Dużą intensywnością tego wyróżnika 
cechowały się krakersy z 0,2-procentowym dodatkiem ekstraktu z oregano, co było 
uznane przez oceniających za cechę pożądaną. Zapach tłuszczowy, który był najbar-
dziej wyczuwalny w krakersach z dodatkiem BHA oraz zapach mączny w próbce kon-
trolnej (bez dodatków) oceniający postrzegali jako cechy negatywne. W ocenie tekstu-
ry wyrobów uwzględniano twardość, kruchość i ziarnistość ciastek na przekroju. 
Najtwardsze okazały się krakersy z dodatkiem rozmarynu, za najbardziej odpowiednie 
pod względem kruchości (5 j.u.) uznano ciastka bez dodatków i z 0,02-procentowym 
dodatkiem ekstraktu z oregano. Za najbardziej ziarniste uznano krakersy z dodatkiem 
0,2 % ekstraktu z oregano i 0,02 % ekstraktu z rozmarynu. Smak słodki był prawie 
niewyczuwalny w wyrobach, a smak ziołowy, uznany za zaletę, był najintensywniejszy 
w krakersach z dodatkiem 0,2 % ekstraktu z oregano. Pod względem jakości ogólnej 
zespół ocenił najwyżej krakersy z 0,2-procentowym dodatkiem ekstraktu z oregano 
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(6,98 j.u.). Wyniki te różniły się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) od jakości ogólnej 
pozostałych krakersów (tab. 1). 

 
T a b e l a  1 

 
Wyniki oceny sensorycznej krakersów [j.u.]. 
Results of sensory evaluation of crackers [C.U.] 
 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
K – próbka kontrolna / control sample; BHA – próbka z dodatkiem BHA / sample with BHA addition;  
B – próbka z dodatkiem ekstraktu z bazylii / sample with basil extract added; O – próbka z dodatkiem 
ekstraktu z oregano / sample with oregano extract added; R – próbka z dodatkiem ekstraktu z rozmarynu / 
sample with rosemary extract added; T – próbka z dodatkiem ekstraktu z tymianku / sample with thyme 
extract added. 
a, b – wartości średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się statystycznie istotnie przy p ≤ 0,05 / 
mean values denoted by the same letters do not differ statistically significantly at p ≤ 0.05. 
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e barwa 4,2 5,3 2,23 2,9 5,5 6,0 5,8 5,9 4,4 5,6 

równom. 
wypieczenia 6,9 4,6 6,43 6,3 6,7 7,1 4,8 6,5 6,3 6,9 

pęknięcia 5,2 5,3 6,63 5,2 8,2 7,5 3,2 6,2 6,9 5,9 
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tłuszczowy 3,2 5,3 2,2 2,9 3,0 3,23 4,53 2,50 2,35 5,2 

mączny 3,2 2,4 2,2 1,7 1,1 2,35 2,35 2,95 2,95 2,8 

ziołowy 0,6 0,9 1,2 2,1 4,0 7,95 1,05 1,25 1,15 1,9 

typowy 4,5 4,2 4,0 4,0 3,3 3,98 4,23 2,13 1,98 3,0 

Te
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Te
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e twardość 3,0 4,8 6,2 6,0 3,3 2,8 8,4 6,3 3,5 2,5 

kruchość 5,6 3,2 3,2 2,7 6,2 7,4 7,3 7,5 7,9 7,6 

ziarnistość 6,2 5,5 3,6 5,7 4,0 4,9 7,4 7,0 5,5 6,3 

Sm
ak
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st
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słodki 2,6 1,4 1,9 2,2 1,2 0,9 0,9 1,5 0,9 0,3 

słony 2,6 2,4 2,6 1,4 3,0 2,8 4,3 2,8 3,5 4,5 

tłuszczowy 1,5 1,2 0,9 1,2 1,3 0,9 3,2 3,2 3,3 3,5 

mączny 3,7 3,9 3,4 3,5 3,9 1,6 4,3 4,5 4,2 4,2 

ziołowy 0,8 0,3 0,9 3,3 3,9 7,2 2,9 3,1 4,3 4,3 

typowy 4,1 4,3 3,9 3,8 3,8 5,9 4,9 3,7 5,8 6,9 

Jakość ogólna 
Overall quality 

4,7a,b 4,4 a,b 4,6 a,b 4,6a,b 4,5a,b 6,9d 4,5a,b 3,5a 3,6a 5,4c 
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Pomimo różnic pod względem jakości sensorycznej, oceniający nie zdyskwalifi-
kowali żadnej z badanych próbek i zakwalifikowali wszystkie rodzaje krakersów do 
dalszych badań. 

Instrumentalna analiza barwy krakersów 

Wyniki pomiarów parametrów barwy badanych próbek przedstawiono w tab. 2. 
Najjaśniejszą barwą (parametr L*) cechowały się krakersy z 0,02-procentowym dodat-
kiem ekstraktu z bazylii (L* = 73,14) i z 0,02-procentowym dodatkiem ekstraktu 
z rozmarynu (L* = 71,38), a najciemniejszą – próbki kontrolne (bez żadnych dodat-
ków). Stwierdzono, że dodatki, niezależnie od ich rodzaju, powodowały wzrost warto-
ści parametru L* krakersów. Pod względem parametru a* (barwy czerwonej i zielonej) 
we wszystkich przypadkach badane krakersy charakteryzowały się nasyceniem barwy 
czerwonej. Najwyższą wartością parametru a* cechowały się wyroby z dodatkiem 
0,2 % rozmarynu (a* = 6,20), a najmniejszą – z dodatkiem 0,02 % ekstraktu z bazylii 
(a* = 4,03). Z kolei największy udział barwy żółtej zmierzono w próbce z dodatkiem 
0,2 % ekstraktu z bazylii (b* = 27,68), a najmniejszy – w próbce z dodatkiem 0,02 %  
 

T a b e l a  2 
 
Parametry barwy krakersów. 
Colour parameters of crackers. 
 

Próbka 
Sample 

Parametry / Parameters 

L* a* b* 

x  ± s / SD x  ± s / SD x  ± s / SD 

K 66,12a  ± 1,11 5,20b,c,d ± 1,06 25,13b,c ± 0,92 

BHA 67,31a ± 1,30 5,47c ± 1,09 26,38c,d ± 1,07 

B 0,02% 73,14d ± 0,68 4,03a ± 0,53 23,87a ± 0,04 

B 0,2% 72,24d ± 2,12 4,67b,c ± 1,29 27,68d,e ± 1,02 

O 0,02% 70,56c,d ± 1,00 4,26a ± 0,73 24,97a,b,c ± 0,73 

O 0,2% 68,38a,b,c ± 1,71 5,26b,c ± 0,82 27,04d ± 0,35 

R 0,02% 71,38c,d ± 1,11 6,01b,c,d ± 1,02 24,78a,b ± 1,05 

R 0,2% 68,09a,b,c ± 0,34 6,20c,d ± 0,41 26,17c ± 0,63 

T 0,02% 70,37b,c,d ± 1,31 5,05b,c ± 1,01 24,58a,b ± 0,98 

T 0,2% 68,93a,b,c ± 0,95 5,66b,c,d ±1,0 26,75c,d ± 0,77 

Objaśnienia jak pod tab.1. / Explanatory notes as in Tab. 1 
x - wartość średnia / mean value; s / SD – odchylenie standardowe / standard deviation; a, b, c – wartości 
średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się statystycznie istotnie przy p ≤ 0,05 / 
mean values denoted by the same letters in the column do not differ statistically significantly at p ≤ 0.05  
(n = 16). 
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ekstraktu z bazylii (b* = 23,87). Generalnie stwierdzono, że ciastka z większym dodat-
kiem ekstraktów cechowało większe nasycenie zarówno barwą czerwoną, jak i żółtą, 
w porównaniu z wyrobami z mniejszym dodatkiem ekstraktów. Podobne wyniki 
otrzymali Mildner-Szkudlarz i wsp. [10] w przypadku ciastek z dodatkiem ekstraktu 
z zielonej herbaty. Instrumentalny pomiar barwy krakersów, uwzględniający przede 
wszystkim parametr L*, potwierdził wyniki otrzymane w ocenie jakości sensorycznej 
barwy. W obydwu przypadkach zaobserwowano wpływ ilości dodanego ekstraktu na 
barwę krakersów. 

Zmiany oksydacyjne frakcji lipidowej wyekstrahowanej z krakersów 

Największy przyrost ilości pierwotnych produktów utlenienia we frakcji lipido-
wej krakersów spowodował proces wypieku próby kontrolnej (o 2,2 jednostki), bez 
żadnych dodatków (rys. 1). Natomiast dodatek ekstraktu z bazylii w ilości 0,02 % 
(wzrost o 0,1 jednostki) hamował procesy utleniania podczas wypieku. 

Po 7 dniach termostatowania krakersów we wszystkich tłuszczach, niezależnie od 
dodatków, wykazano wzrost wartości liczby nadtlenkowej (rys. 1). Tempo przemian 
oksydacyjnych było w zdecydowanej większości badanych próbek gwałtowne, z wy-
jątkiem frakcji lipidowej krakersów z ekstraktem z tymianku. Po 14 dniach termosta-
towania krakersów nastąpił zarówno wzrost, jak i zmniejszenie ilości pierwotnych 
produktów utleniania we frakcji lipidowej, w zależności od wariantu. Dalszy wzrost 
wartości LOO wykazano jedynie w próbkach tłuszczu wyekstrahowanego z krakersów 
z dodatkami oregano. Po kolejnych tygodniach trwania testu (21 i 28 dni) stwierdzono 
stałą tendencję ubytku ilości pierwotnych produktów oksydacji tłuszczu, niezależnie od 
wariantu. Po 28 dniach termostatowania najmniejszą wartością LOO cechowała się 
frakcja lipidowa krakersów zawierających 0,02 % ekstraktu z tymianku oraz 0,2 % 
ekstraktu z rozmarynu (odpowiednio 2,59 i 2,24 milirówn. O/kg). Wysoka temperatura 
podczas testu termostatowania przyspiesza rozkład nadtlenków i wodoronadtlenków 
nienasyconych kwasów tłuszczowych do związków karbonylowych i dlatego nawet 
tłuszcze o dużym stopniu degradacji oksydatywnej mogą charakteryzować się małymi 
wartościami liczby nadtlenkowej. 

Analiza przyrostu wtórnych produktów utlenienia, czyli zmiany liczby anizydy-
nowej we frakcji lipidowej krakersów wykazała ich stopniowy, ale ciągły przyrost 
w czasie termostatowania (rys. 2). Po 28 dniach testu przyrost ten był najwolniejszy 
w przypadku próbek z dodatkiem przeciwutleniacza syntetycznego oraz ekstraktu 
z tymianku. Na podstawie wartości wskaźnika Totox stwierdzono, że najlepsze działa-
nie przeciwutleniające wykazał 0,02 % dodatek ekstraktu z tymianku (rys. 3). Tempo 
zmian oksydacyjnych w próbkach z tym ekstraktem było najwolniejsze w czasie trwa-
nia testu. Pozostałe ekstrakty również wykazały działanie przeciwutleniające, ale po 28 
dniach termostatowania krakersów wartości wskaźnika Totox wprawdzie były niższe 
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niż frakcji lipidowej wyrobów bez ekstraktu (próba kontrolna), ale wyższe niż w przy-
padku zastosowania BHA. 

 
Objaśnienia jak pod tab.1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 

Rys. 1.  Zmiany liczby nadtlenkowej (LOO) frakcji lipidowej krakersów termostatowanych w temp. 
60 ºC przez 28 dni.  

Fig. 1.  Changes in peroxide value (PV) of lipid fraction in crackers thermostated at 60 ºC for 28 days.  

 
Objaśnienia jak pod tab.1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 

Rys. 2.  Zmiany liczby anizydynowej (LA) frakcji lipidowej krakersów termostatowanych w temp. 60 ºC 
przez 28 dni.  

Fig. 2.  Changes in anisidine value (AV) of lipid fraction in crackers thermostated at 60 ºC for 28 days. 



WPŁYW DODATKU EKSTRAKTÓW Z PRZYPRAW NA JAKOŚĆ I TRWAŁOŚĆ KRAKERSÓW 87 

 
Objaśnienia jak pod tab.1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 

Rys. 3.  Zmiany wskaźnika Totox frakcji lipidowej krakersów termostatowanych w temp. 60 ºC przez 28 
dni. 

Fig. 3.  Changes in Totox index of lipid fraction in crackers thermostated at 60 ºC for 28 days.  
 
Ekstrakty z tymianku i rozmarynu także skutecznie hamowały peroksydację lipi-

dów w badaniach prowadzonych przez Gramzę-Michałowską i wsp. [4]. Natomiast 
Marinova i Yenishlieva [9] wykazały, że ekstrakty z oregano i bazylii nie poprawiły 
stabilności oleju słonecznikowego. Z kolei Samotyja i Małecka [21] wskazały na eks-
trakt z rozmarynu jako dobre źródło antyoksydantów, odpowiednie do stabilizacji oleju 
rzepakowego. Różnice w działaniu ekstraktów mogą zależeć od rodzaju i ilości związ-
ków o właściwościach przeciwutleniająch obecnych w ich składzie chemicznym oraz 
od ewentualnego efektu synergistycznego pomiędzy nimi a związkami zawartymi 
w tłuszczach. Poza tym utlenianie tłuszczów przebiega tym łatwiej, im więcej zawiera-
ją one kwasów tłuszczowych z wiązaniami nienasyconymi [28]. W surowcu tłuszczo-
wym przeznaczonym do wypieku krakersów przeważały kwasy polienowe (38,5 %). 
Nasycone kwasy tłuszczowe stanowiły 27,5 %, a monoenowe – 32,5 % ogólnej ilości 
kwasów tłuszczowych. Wśród monoenowych kwasów tłuszczowych najwięcej było 
kwasu oleinowego, wykazującego pozytywne działanie hipolipidemiczne – nie obniża 
poziomu lipoprotein o wysokiej gęstości (HDL) [26], a wśród polienowych – kwasu 
linolowego. 
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Wnioski 

1. Krakersy zawierające 0,2-procentowy dodatek ekstraktu z oregano oceniono naj-
wyżej pod względem ogólnej jakości sensorycznej. Dodatek tego ekstraktu, w po-
równaniu z próbą kontrolną, wpływał na ograniczenie ilości pierwotnych produk-
tów utleniania we frakcji lipidowej wyrobów w czasie wypieku.  

2. Ilość i rodzaj ekstraktów z przypraw dodanych do krakersów miały wpływ na tem-
po zmian oksydacyjnych frakcji lipidowej wyrobów w teście przyspieszonym. Na 
podstawie wartości wskaźnika Totox najwyższą aktywność przeciwutleniającą 
w warunkach eksperymentu wykazał ekstrakt z tymianku (w ilości 0,02 %), dlate-
go może on być rozważany jako potencjalny zamiennik BHA, zwiększający stabil-
ność tłuszczu w krakersach.  

3. Krakersy z dodatkiem ekstraktów o wyższym stężeniu, niezależnie od rodzaju, 
charakteryzowały się większym nasyceniem barwy czerwonej i żółtej w porówna-
niu z ich odpowiednikami z mniejszą zawartością ekstraktów. 
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EFFECT OF HERBS EXTRACTS ON QUALITY AND STABILITY OF CRACKERS  
 

S u m m a r y 
 
In a laboratory, crackers were baked with herb extracts added, their amount between 0.02 % and 0.2 % 

of the weight of the fat added. Also, the crackers were baked without herbs added (control sample).  A 
sensory evaluation of the ready-baked products was performed and their colour was measured. Further-
more, oxidative changes were determined, every 7 days, in the lipid fractions extracted directly after the 
baking and during a 28-day period of the thermo-stating of crackers (at a temperature of 60 °C). The pro-
gress of those changes was monitored, peroxide and anisidine values were determined, and a Totox index 
was calculated. The addition of herbs differently impacted the sensory quality and the colour of crackers; 
the latter was measured using a reflectance method. The products with a 0.2 % addition of oregano extract 
were considered as the best. It was found that the thyme extracts provided for the most effective protection 
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of the lipid fraction in the crackers against autooxidation processes both during the formation of the prima-
ry and the secondary oxidation products.  

 
Key words: crackers, herbs extracts, sensory quality, antioxidant properties, oxidation of lipid fraction  
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ZAWARTOŚĆ SKŁADNIKÓW ODŻYWCZYCH I WŁAŚCIWOŚCI 
ANTYOKSYDACYJNE RÓŻNYCH FRAKCJI ZIARNA WYBRANYCH 

ODMIAN I RODÓW OWSA  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań było określenie zawartości składników odżywczych i ocena właściwości przeciwutlenia-

jących całego ziarna, bielma, otrąb i łuski różnych odmian i rodów owsa. Materiałem badawczym było 
ziarno owsa o brązowej barwie łuski odmiany ‘Gniady’ i dwóch rodów: CHD 2875/01, CHD 2833/02, 
a także owies żółtoziarnowy odmian: ‘Bohun’, ‘Deresz’ i ‘Cwał’. Analizowano zawartość: suchej masy, 
białka, tłuszczu, węglowodanów ogółem, błonnika pokarmowego oraz związków mineralnych w postaci 
popiołu standardowymi metodami AOAC. Oznaczono także zawartość polifenoli metodą Folina-
Ciocalteau. Wykonano ponadto oznaczenie zdolności wygaszania wolnego rodnika ABTS•+ i DPPH•. 
Całe, obłuszczone ziarno owsa odmian o brązowej łusce charakteryzowało się większą zawartością białka 
i równocześnie mniejszą tłuszczu i węglowodanów ogółem oraz zbliżoną – błonnika i popiołu w porów-
naniu z odmianami żółtoziarnowymi. Bielmo ziarna o brązowej łusce zawierało więcej białka, mniej 
tłuszczu oraz zbliżone ilości węglowodanów ogółem, błonnika i popiołu w stosunku do żółtoziarnowych 
odmian owsa. Otręby odmiany i rodów o ciemnym zabarwieniu wykazywały mniejszą zawartość białka, 
większą – błonnika i porównywalne ilości pozostałych ocenianych składników, w porównaniu z odmia-
nami o jasnym zabarwieniu. Największą zawartością polifenoli i najwyższą aktywnością antyoksydacyjną 
charakteryzowały się otręby odmian o brązowej łusce, zaś najniższą aktywnością – bielmo. Łuska, która 
jest produktem odpadowym w technologii przetwórstwa owsa, zawierała znaczne ilości suchej masy, 
węglowodanów, błonnika pokarmowego, składników mineralnych, polifenoli oraz cechowała się wysoką 
aktywnością antyoksydacyjną.  

 
Słowa kluczowe: owies, składniki odżywcze, właściwości przeciwutleniające, frakcje ziarna 
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Wprowadzenie 

Ziarno owsa i żywność otrzymana w wyniku jego przetworzenia są przedmiotem 
licznych badań, mających na celu potwierdzenie ich korzystnego wpływu na organizm 
człowieka, jak również znalezienie nowego, pozytywnego oddziaływania. Z uwagi na 
cenne walory odżywcze, tj. wartościowy skład chemiczny i wielokierunkowe działanie 
substancji czynnych zawartych w ziarnie, słuszne wydaje się zastosowanie owsa jako 
składnika diety zarówno zdrowego, jak i chorego człowieka [2, 10, 16, 29]. 

Ziarno owsa w porównaniu z innymi zbożami charakteryzuje się dużą zawarto-
ścią tłuszczu (dwu-, trzykrotnie większą), o korzystnym składzie kwasów tłuszczo-
wych. Na uwagę zasługuje także białko owsa, które wyróżnia się wartością biologicz-
ną. Istotnym składnikiem błonnika owsianego są -glukany. Jest to rozpuszczalna 
w wodzie frakcja włókna pokarmowego o właściwościach funkcjonalnych (m.in. 
zmniejszenie ryzyka infekcji poprzez podniesienie odporności, wzrost aktywności 
przeciwnowotworowej) [3, 11]. Przetwory owsiane mają korzystny wpływ na fizjolo-
gię układu pokarmowego człowieka. Dieta wzbogacona w te produkty zapobiega  za-
parciom, skraca pasaż treści jelitowej oraz ogranicza procesy gnilne w jelicie grubym. 
Ziarno owsa uznaje się za dobre źródło tiaminy, kwasu pantotenowego oraz witaminy 
E. Owies przewyższa także inne zboża pod względem zawartości składników mineral-
nych, jak: fosfor, potas, magnez, wapń, żelazo, cynk i mangan [3, 11, 23]. 

Celem niniejszych badań było porównanie zawartości składników odżywczych 
i właściwości przeciwutleniających całego ziarna, bielma, otrąb oraz łuski owsa od-
mian żółtoziarnowych i o brązowym zabarwieniu łuski. Uzyskane wyniki badań mogą 
przyczynić się do wyboru jako surowca do przemysłu spożywczego odmiany, która 
charakteryzuje się najlepszym składem podstawowym i właściwościami przeciwutle-
niającymi. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiło ziarno owsa o brązowej łusce odmiany ‘Gniady’ 
(CHD 2909/01) i dwóch rodów: CHD 2875/01, CHD 2833/02, a także owies żółtoziar-
nowy odmian: ‘Bohun’, ‘Deresz’ i ‘Cwał’. Ziarno pochodziło ze Stacji Doświadczalnej 
Małopolskiej Hodowli Roślin HBP, Polanowice koło Krakowa (zbiór z 2008 r.). 

Z części ziarna usuwano łuskę w łuszczarce laboratoryjnej, następnie mielono 
i rozdzielano je w młynku laboratoryjnym (Typ QG 109), uzyskując dwie frakcje: 
bielmo i otręby. Zebraną łuskę i pozostałe całe ziarno mielono w młynku laboratoryj-
nym (Knifetec 1095). Tak otrzymany materiał wykorzystano do oznaczenia zawartości 
suchej masy, białka, tłuszczu, węglowodanów ogółem, błonnika pokarmowego oraz 
związków mineralnych w postaci popiołu standardowymi metodami AOAC [1].  
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Odważano próbki, tj. rozdrobnione całe ziarno i łuskę, bielmo oraz otręby, w ilo-
ści ok. 1 g, ekstrahowano 40 ml 80-procentowego metanolu z dodatkiem HCl (0,08 M) 
w temp. 18 - 22 C przez 2 h. Ekstrakt wirowano przy 1500 × g przez 15 min. Superna-
tant zlewano i przechowywano. Pozostały osad ponownie ekstrahowano 40 ml 70-
procentowego acetonu przez kolejne 2 h. Po odwirowaniu (1500 x g, 15 min) płyn 
znad osadu łączono z poprzednim supernatantem. Uzyskane ekstrakty przechowywano 
w temp. -20 ºC. Poziom polifenoli w owsie oznaczano metodą Polli-Swain i Hillis 
[24], z odczynnikiem Folina-Ciocalteau. Zawartość polifenoli wyrażano w mg kwasu 
chlorogenowego w 100 g produktu.  

Zdolność uzyskanych ekstraktów do wygaszania wolnych rodników określano 
metodą Re i wsp. [25] z wykorzystaniem wolnego rodnika ABTS•+ i metodą opisaną 
przez Pekkarinen i wsp. [20] z wykorzystaniem wolnego rodnika DPPH•.  

ABTS•+ rozpuszczano w roztworze nadsiarczanu potasu, a następnie rozcieńcza-
no, aby jego absorbancja mierzona przy długości fali λ = 734 nm wynosiła 0,740 - 
0,750. Objętość 0,35 ml ekstraktu metanolowo-acetonowego uzupełniano do 1 ml mie-
szaniną aceton-metanol (1 : 1). Do tak przygotowanych ekstraktów dodawano 2 ml 
wolnych rodników ABTS·+ i całość inkubowano w temp. 30 ºC przez 6 min. Następnie 
mierzono absorbancję przy długości fali λ = 734 nm względem mieszaniny metanol – 
aceton (1 : 1). Zdolność do eliminacji wolnych rodników RSA % (Radical Scavenging 
Activity) obliczano z równania: 

RSA %= 
1

21 100)(
E
EE 

 

gdzie: 
E1 – absorbancja wolnych rodników ABTS•+, 
E2 – absorbancja próbki odczytana po 6 min. inkubacji. 

W celu oznaczenia zdolności wygaszania wolnego rodnika DPPH• przez uzyskane 
ekstrakty do probówki odmierzano 200 μl ekstraktu, a następnie uzupełniano do obję-
tości 1500 μl, używając 80-procentowego alkoholu metylowego. Przed każdorazowym 
odczytem dodawano 3 ml roztworu DPPH•, po czym natychmiast  mierzono absorban-
cję za pomocą spektrofotometru, przy długości fali λ = 516 nm. Odczyty wykonywano 
kolejno co minutę, ostatni odczyt wykonywano w 10 minucie. 

Aktywność antyoksydacyjną obliczano z równania: 
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gdzie: 
Abs0 – odczyt absorbancji na początku reakcji, 
Abs10 – odczyt absorbancji w 10 minucie reakcji. 
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Każde oznaczenie wykonano w trzech powtórzeniach. Wszystkie dane dotyczące 
badanych parametrów poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem jednoczynni-
kowej analizy wariancji ANOVA. Istotność różnic pomiędzy średnimi oceniano, wy-
korzystując test Duncana przy poziomie istności p  0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość składników odżywczych w ziarnie, bielmie, otrębach i łusce badanych 
odmian owsa przedstawiono w tabelach 1 - 4. 

 
T a b e l a  1 

 
Zawartość składników odżywczych w całym ziarnie badanych odmian i rodów owsa [%]. 
Content of nutrients in whole grain of oat cultivars and varieties analyzed [%]. 
 

Odmiana/ród 
Cultivar/ variety 

Sucha  
masa 

Dry mass 

Białko 
Proteins 

Tłuszcz 
Fat 

Błonnik 
Fibre 

Popiół 
Ash 

Węglowodany 
ogółem 
Total  

carbohydrates 

x ± s / SD 

‘Gniady’ 87,65 ± 
0,22a 

17,94 ± 
0,26b,c 

3,95 ± 
0,17a 

21,31 ± 
0,75a 

2,18 ± 
0,18a,b 63,59 ± 0,48a,b 

CHD 2875/01 87,38 ± 
0,33a 

19,33 ± 
1,10c 

4,50 ± 
0,19b,c 

20,72 ± 
0,28a 

2,20 ± 
0,07a,b 61,35 ± 1,30a 

CHD2833/02 87,65 ± 
0,55a 

17,72 ± 
0,83b,c 

4,29 ± 
0,07b 

21,15 ± 
0,60a 2,09 ± 0,04a 63,54 ± 0,69a,b 

‘Bohun’ 87,74 ± 
1,20a 

15,08 ± 
1,31a,b 

5,17 ± 
0,25e 

21,08 ± 
0,23a 2,32 ± 0,04b 65,17 ± 1,30a,b 

‘Deresz’ 87,50 ± 
0,60a 

14,22 ± 
0,40a 

4,99 ± 
0,13d,e 

20,82 ± 
0,33a 2,35 ± 0,51b 65,94 ± 1,00b 

‘Cwał’ 91,40 ± 
0,80a 

14,03 ± 
1,11a 

4,79 ± 
0,23c,d 

21,28 ± 
0,53a 

2,29 ± 
0,16a,b 70,29 ± 5,30c 

Owies  
o brązowej  

łusce 
Brown-husked 

oat 

87,56 ± 
0,16 

18,33 ± 
0,87 

4,25 ± 
0,28 

21,06 ± 
0,31 2,16 ± 0,06 62,83 ± 1,28 

Owies  
żółtoziarnowy 
Yellow-husked 

oat 

88,88 ± 
2,19 

14,44 ± 
0,56 

4,98 ± 
0,19 

21,06 ± 
0,23 2,3 ± 0,03 67,13 ± 2,76 

x  88,22 ± 
0,93 

16,39 ± 
2,75 

4,62 ± 
0,52 

21,06 ± 
0,00 2,23 ± 0,12 64,98 ± 3,05 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
n = 3; x ± s / SD – wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation; 
Wartości średnie w kolumnach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie przy p  0,05 
Mean values in columns and denoted by different letters differ statistically significantly at (p  0.05). 
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T a b e l a  2 
 
Zawartość składników odżywczych w bielmie ziarna badanych odmian i rodów owsa [%]. 
Content of nutrients in endosperm of grain of oat cultivars and varieties analyzed [%]. 
 

Odmiana/ród 
Cultivar/variety 

Sucha masa 
Dry mass 

Białko 
Proteins 

Tłuszcz 
Fat 

Błonnik 
Fibre 

Popiół 
Ash 

Węglowodany 
ogółem 
Total  

carbohydrates 

x ± s / SD 

‘Gniady’ 88,47 ± 
0,50a 

9,36 ± 
0,24a 

4,22 ± 
0,64a 

9,64 ± 
0,96a 

0,70 ± 
0,04 a, b 74,19 ± 1,20 a 

CHD 2875/01 88,65 ± 
0,20a,b 

10,46 ± 
0,37a 

4,43 ± 
0,98a 

9,71 ± 
0,84a 

0,77 ± 
0,07b,c  73,00 ± 1,30 a 

CHD2833/02 88,60 ± 
0,26a,b 

9,32 ± 
0,35a 

4,33 ± 
0,71a 

10,20 ± 
1,14a 

0,66 ± 
0,02 a 74,28 ± 0,60 a 

‘Bohun’ 89,28 ± 
0,98 c 

8,74 ± 
2,42a 

5,19 ± 
0,31a 

10,19 ± 
0,2a 

0,85 ± 
0,02 c 72,23 ± 2,70 a 

‘Deresz’ 88,81 ± 
1,20a,b,c 

9,08 ± 
0,36a 

4,98 ± 
0,33a 

9,91 ± 
0,07a 

0,66 ± 
0,03 a 72,27 ± 0,60 a 

‘Cwał’ 89,09 ± 
1,50b,c 

8,96 ± 
0,33a 

4,73 ± 
0,66a 

9,81 ± 
0,66a 

0,77 ± 
0,08b,c 72,54 ± 0,40 a 

Owies o brązowej 
łusce 

Brown-husked oat 

88,57 ± 
0,09 

9,71 ± 
0,65 

4,33 ± 
0,11 

9,85 ± 
0,31 

0,71 ± 
0,06 73,82 ± 0,71 

Owies  
żółtoziarnowy 

Yellow-husked oat 

88,06 ± 
0,24 

8,93 ± 
0,17 

4,97 ± 
0,23 

9,97 ± 
0,20 

0,76 ± 
0,10 72,34 ± 0,17 

x  88,82 ± 
0,35 

9,32 ± 
0,56 

4,65 ± 
0,45 

9,91 ± 
0,08 

0,74 ± 
0,03 73,09 ± 1,04 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic pod względem zawartości suchej 

masy (SM) w całym ziarnie badanych odmian owsa. Wykazano natomiast, że w biel-
mie odmiany ‘Gniady’ o brązowej łusce było istotnie mniej SM w stosunku do odmian  
żółtoziarnowych  ‘Bohun’ i ‘Cwał’. W przypadku otrąb odmiany charakteryzowały się 
zbliżoną zawartością suchej masy, z wyjątkiem odmiany ‘Cwał’ o istotnie większej 
ilości SM. W łusce najmniej tego składnika było w odmianie ‘Bohun’ w stosunku do 
pozostałych odmian, w których poziom SM był zbliżony. Zawartość suchej masy 
kształtowała się na poziomie od ok. 88 % w całym ziarnie, bielmie i otrębach do ok. 
91 % w łusce. Wartości te nie odbiegają od wyników uzyskanych w badaniach Piąt-
kowskiej i wsp. [21], zgodnie z którymi sucha masa łuski wynosiła 90,3 - 91,7 %, ca-
łego ziarna 76,3 - 90,2 %, bielma 87, 5 - 89,0 % i otrąb 88,6 – 89,5 %. Zbliżone warto-
ści podają także inni autorzy [13, 27, 32]. Według Biel i wsp. [4] zawartość suchej 
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masy w ziarnie owsa żółtoziarnowego wynosi 89,4 %, natomiast ziarno owsa o brązo-
wej barwie łuski zawiera 88,15 % suchej masy. W badaniach własnych uzyskano nie-
znacznie niższe wartości, lecz różnica zawartości suchej masy w owsie żółtoziarno-
wym i o brązowej łusce również wynosiła około 1 %. 

 
T a b e l a  3 

 
Zawartość składników odżywczych w otrębach z ziarna badanych odmian i rodów owsa [%]. 
Content of nutrients in bran from grains of oat cultivars and varieties analyzed [%]. 
 

Odmiana/ród 
Cultivar/variety 

Sucha 
masa 

Dry mass 

Białko 
Proteins 

Tłuszcz 
Fat 

Błonnik 
Fibre 

Popiół 
Ash 

Węglowodany 
ogółem 
Total  

carbohydrates 
x ± s / SD 

‘Gniady’ 88,03 ± 
0,38a 

16,69 ± 
0,60a,b 

5,03 ± 
0,29a 

22,03 ± 
1,01a 

2,44 ± 
0,05 a,b 65,53 ± 2,90 b 

CHD 2875/01 88,15 ± 
0,73a 

18,42 ± 
0,88b 

5,55 ± 
0,36a,b 

21,64 ± 
0,75a 

2,65 ± 
0,04 c 61,54 ± 1,80 a 

CHD2833/02 87,50 ± 
0,09a 

16,45 ± 
1,01a 

5,29 ± 
0,53a,b 

21,20 ± 
1,19a 

2,36 ± 
0,05 a 63,72 ± 0,79 a,b 

‘Bohun’ 87,79 ± 
1,30a 

17,01 ± 
0,88a,b 

5,73 ± 
0,10b 

24,88 ± 
0,40b 

2,40 ± 
0,03 a 63,86 ± 0,95 a,b 

‘Deresz’ 87,47 ± 
1,45a 

16,80 ± 
0,24a,b 

5,40 ± 
0,30a,b 

24,92 ± 
0,48b 

2,40 ± 
0,06 a 64,40 ± 0,39 a,b 

‘Cwał’ 88,89 ± 
0,98b 

16,70 ± 
1,34a,b 

5,20 ± 
0,22a,b 

25,60 ± 
0,66b 

2,54 ± 
0,07 b 64,57 ± 1,22 b 

Owies  
o brązowej łusce 

Brown-husked oat 

87,89 ± 
0,35 

17,19 ± 
1,07 

5,29 ± 
0,26 

21,62 ± 
0,42 

2,48 ± 
0,15 63,60 ± 2,00 

Owies żółtoziarnowy
Yellow-husked oat 

88,05 ± 
0,01 

16,84 ± 
0,16 

5,44 ± 
0,27 

25,13 ± 
0,40 

2,45 ± 
0,08 64,28 ± 0,37 

x  87,97 ± 
0,78 

17,01 ± 
0,25 

5,37 ± 
0,11 

23,37 ± 
2,48 

2,46 ± 
0,02 63,94 ± 0,48 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Białko stanowi jeden z podstawowych składników odżywczych. Jego rozmiesz-

czenie na przekroju ziarna zbóż nie jest równomierne. W niniejszych badaniach wyka-
zano, że w warstwach subaleuronowych, przylegających do warstwy aleuronowej, 
występuje największa koncentracja białka, z tego względu otręby i całe ziarno odzna-
czały się największą jego zawartością, kształtującą się na poziomie 16,45 – 18,42 % 
(otręby) i 14,03-19,33 % (całe ziarno owsa). Wartości dotyczące otrąb w badaniach 
własnych są zbliżone do podanych przez Kawkę i wsp. [17], którzy wykazali, że za-
wartość białka w tej frakcji ziarna wynosi 16,3 %. Podobne wyniki przedstawiają rów-
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nież Czubaszek i wsp. [7] – 17,4 % i Czerwińska [6] – 17,3 %. Piątkowska i wsp. [21] 
podają mniejszą wartość – 15,1 %. 

 
T a b e l a  4 

 
Zawartość składników odżywczych w łusce z ziarna badanych odmian i rodów owsa [%]. 
Content of nutrients in husk of grain of oat cultivars and varieties analyzed [%]. 
 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Pod względem zawartości białka w całym ziarnie stwierdzono, że owies rodu 

CHD 2875/01 (o brązowej łusce) miał go istotnie więcej (19,3 %) w porównaniu 
z zawartością w odmianach żółtoziarnowych ‘Bohun’, ‘Deresz’ i ‘Cwał’ (odpowiednio 
15,08, 14,22 i 14,03 %). 

Bielmo analizowanych odmian owsa zawierało białko w zbliżonych ilościach 
(p ≥ 0,05), mieszczących się w zakresie 8,74 - 10,46 %. Wyniki te korespondują z da-
nymi opublikowanymi przez Piątkowską i wsp. [21]. Autorzy ci wykazali, że zawar-

Odmiana/ród 
Cultivar/variety 

Sucha masa 
Dry mass 

Białko 
Proteins 

Tłuszcz 
Fat 

Błonnik 
Fibre 

Popiół 
Ash 

Węglowodany 
ogółem 

Total carbohy-
drates 

x ± s / SD 

‘Gniady’ 91,08 ± 
0,25 b 

5,42 ± 
0,42a,b 

1,17 ± 
0,29a 

69,81 ± 
1,64a 

5,41 ± 
1,38 b 79,08 ± 1,04 a 

CHD 2875/01 91,19 ± 
0,22 b 

3,71 ± 
0,26 a 

1,32 ± 
0,59a 

81,83 ± 
3,2b 

4,26 ± 
0,53 a,b 81,91 ± 1,30 b 

CHD2833/02 91,22 ± 
0,22 b 

6,26 ± 
1,10 b 

2,11 ± 
1,07a 

69,47 ± 
6,30a 

3,71 ± 
0,41 a 79,13 ± 1,60 a 

‘Bohun’ 90,16 ± 
0,86 a 

5,11 ± 
1,56a,b 

1,53 ± 
0,33a 

69,17 ± 
0,85a 

4,10 ± 
0,04 a 79,26 ± 1,90 a 

‘Deresz’ 90,97 ± 
1,30 b 

4,36 ± 
1,22a,b 

1,80 ± 
0,30a 

71,41 ± 
1,15a 

4,41 ± 
0,51 a,b 79,43 ± 0,97 a 

‘Cwał’ 91,18 ± 
0,96 b 

4,79 ± 
0,94a,b 

1,40 ± 
0,16a 

70,79 ± 
2,91a 

4,41 ± 
0,27 a,b 79,40 ± 0,83 a 

Owies o brązowej 
łusce 

Brawon-husked oat 

91,16 ± 
0,07 

5,13 ± 
1,30 

1,53 ± 
0,51 

73,70 ± 
7,04 

4,46 ± 
0,87 80,04 ± 1,62 

Owies żółtoziarnowy 
Yellow-husked oat 

90,77 ± 
0,10 

4,75 ± 
0,38 

1,58 ± 
0,20 

70,46 ± 
1,16 

4,31 ± 
0,18 79,36 ± 0,09 

x  90,97 ± 
0,02 

4,94 ± 
0,27 

1,56 ± 
0,03 

72,08 ± 
2,30 

4,38 ± 
0,11 79,70 ± 0,48 
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tość białka w bielmie wynosiła 9,3 %. Nieznacznie większą zawartość białka w bielmie 
oznaczyli Czubaszek i wsp. [7] oraz Gibiński i wsp. [12], odpowiednio 11,3 i 13,5 %. 

W łusce pochodzącej z ziarna rodu CHD 2833/02 stwierdzono istotnie więcej 
białka w stosunku do rodu CHD 2875/01. Łuska pozostałych odmian i rodów zawiera-
ła białko w ilościach zbliżonych i równocześnie nieróżniących się istotnie. Średnia 
zawartość tego składnika w łusce odmian żółtoziarnowych była mniejsza niż w odmia-
nach o ciemnej barwie (odpowiednio 4,75 i 5,13 %). 

Zawartość tłuszczu w różnych częściach ziarna badanych rodów i odmian owsa 
była mało zróżnicowana w bielmie (średnia zawartość 4,65 %) i w łusce (średnia za-
wartość 1,56 %). Różnice w ilości tego składnika wystąpiły natomiast w przypadku 
całego ziarna i otrąb. W całym ziarnie i otrębach największe i równocześnie istotne 
różnice pod względem zawartości tłuszczu wystąpiły pomiędzy odmianą ‘Bohun’ 
(5,17 % - ziarno, 5,73 % - otręby) a odmianą ‘Gniady’ (3,95 % - ziarno, 5,03 % - otrę-
by). Pozostałe odmiany miały pośrednią i podobną zawartość tłuszczów w ziarnie 
(4,50 - 4,99 %) i otrębach (5,20 - 5,55 %). W łusce natomiast zawartość tłuszczu była 
najmniejsza (1,17 - 2,11 %), a różnice pomiędzy odmianami nie były istotne. Według 
Gibińskiego i wsp. [12] zawartość tłuszczu w bielmie jest większa niż uzyskana 
w badaniach własnych (4,22 – 5,19 %) i wynosi 6,95 %. Większą niż w badaniach 
własnych zawartość ocenianego składnika w całym ziarnie (~10 %) wykazali Dolatow-
ski i wsp. [8], Wolska i wsp. [30], Jurga [15] oraz Czerwińska [6]. Według Biel i wsp. 
[4] tłuszcz w ziarnie o żółtej łusce stanowi 4,44 %, natomiast w ziarnie o ciemnym 
kolorze łuski – 4,36 %. 

Zawartość węglowodanów ogółem w całym ziarnie badanych odmian kształtowa-
ła się na poziomie 64,98 % przy wahaniach od 61,35 do 70,29 %. Ziarno rodu CHD 
2875/01 zawierało najmniej, a odmiana zółtoziarnowa ‘Cwał’ – najwięcej węglowoda-
nów ogółem. W łusce węglowodanów ogółem było najwięcej (79,08 - 81,91 %),  
a w otrębach – najmniej (61,54 - 65,53 %). Statystycznie istotne różnice pod względem 
ilości węglowodanów w otrębach stwierdzono pomiędzy odmianami ‘Gniady’ i ‘Cwał’ 
oraz rodem CHD 2875/01. Różnice zawartości węglowodanów w bielmie poszczegól-
nych odmian owsa nie były statystycznie istotne. Średnia zawartość składnika w tej 
frakcji ziarna wynosiła 73,1 %. 

Wartości te korespondują z danymi opublikowanymi przez Piątkowską i wsp. 
[21], którzy wykazali, że zawartość węglowodanów ogółem w ziarnie wynosiła średnio 
65,8 %, w bielmie – 74,3 %, oraz w otrębach – 67,9 %. Według Czerwińskiej [6] za-
wartość węglowodanów w całym ziarnie wynosi 66,3 %, natomiast w otrębach – 
66,2 %. 

Zawartość włókna pokarmowego w całym ziarnie kształtowała się w przedziale 
20,72 - 21,31 %, w bielmie 9,64 - 10,20 %, w otrębach 21,20 - 25,60 %, a w łusce 
69,17 - 81,83 %. Zawartość błonnika w otrębach odmiany i rodów o ciemnym zabar-
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wieniu łuski była istotnie mniejsza w porównaniu z odmianami żółtoziarnowymi. 
W łusce najwięcej tego składnika wykazano w rodzie CHD 2875/01, a uzyskana śred-
nia była istotnie większa w stosunku do pozostałych odmian i rodu. 

Według Ciołek i wsp. [5] zawartość błonnika w bielmie owsa o ciemnych łuskach 
jest nieznacznie większa niż w bielmie owsa żółtoziarnowego, wartości te wynoszą 
odpowiednio 9,9 i 8,3 %. Gibiński i wsp. [12] podają zawartość włókna pokarmowego 
w bielmie na poziomie 8,0 %. Mościcki i Wójtowicz [19] oraz Piątkowska i wsp. [21] 
uzyskali taką samą zawartość błonnika – 7,6 %, natomiast Lange [18] podaje trochę 
większą ilość – 9,6 %. Wolska i wsp. [30] wykazali, że zawartość włókna pokarmowe-
go w oplewionym ziarnie owsa wynosi do 30 %, natomiast po usunięciu łuski zaledwie 
11 – 14 %. 

Składniki mineralne są nierównomiernie rozmieszczone na przekroju ziarna. 
Największa ich koncentracja występuje w zarodku i warstwach peryferyjnych. Łuska 
zawierała od 3,71 do 5,41 % popiołu. Mniejsze ilości oznaczono w otrębach (2,36 - 
2,65 %), całym ziarnie (2,09 - 2,35 %), a najmniejsze – w bielmie (0,66 - 0,85 %) ana-
lizowanych odmian i rodów. Średnie zawartości popiołu w ziarnie i bielmie odmian 
o brązowym kolorze łuski były mniejsze niż odmian żółtoziarnowych, natomiast 
w przypadku otrąb i łuski – większe. 

Według Piątkowskiej i wsp. [21] zawartość popiołu w ziarnie stanowi 1,7 %. Pi-
sulewska i wsp. [23] podają zawartość składników mineralnych w ziarnie nieobłusz-
czonym w ilości 1,7 - 3,4 %, natomiast Wolska i wsp. [30] uzyskali wartość 3,1 %. 
Według Jurgi [15] zawartość ta wynosiła 2,7 – 3,7 % w ziarnie z plewką oraz 1,65 - 
2,0 % w ziarnie obłuszczonym. Sulewska i wsp. [28] podają zawartość popiołu w ziar-
nie oplewionym odmiany ‘Deresz’ na poziomie 2,48 %, natomiast odmiany ‘Gniady’ – 
3,35 %. Ciołek i wsp. [5] również wskazują, że zawartość popiołu jest większa 
w ciemnych odmianach owsa (3,66 %) niż w jasnych (3,35 %). Biel i wsp. [4] uważają 
natomiast, że zawartość składników mineralnych w owsie żółtoziarnowym (2,51 %) 
oraz o brązowym zabarwieniu łuski (2,53 %) jest podobna. 

Zawartość związków polifenolowych w analizowanych ekstraktach przedstawio-
no na rys. 1. Odmiany owsa o brązowej łusce charakteryzowały się większą zawarto-
ścią związków polifenolowych w porównaniu z odmianami żółtoziarnowymi. Na pod-
stawie przeprowadzonych oznaczeń stwierdzono, że największa koncentracja 
związków polifenolowych znajduje się w łusce i otrębach. W przypadku całego ziarna 
odmiana ‘Gniady’ charakteryzowała się istotnie większą zawartością polifenoli w sto-
sunku do wszystkich pozostałych rodów i odmian, zawierających zbliżone ilości tych 
składników. Zawartość polifenoli w bielmie ziarna ocenianych odmian owsa była mało 
zróżnicowana. 

Średnie zawartości polifenoli w różnych odmianach owsa podane przez Piątkow-
ską i wsp. [22] wynosiły w łusce 310,0 mg/100 g, w bielmie – 164,2 mg/100 g, w ca-
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łym ziarnie – 181,8 mg/100 g, a w otrębach – 189,9 mg/100 g. Są to wartości wyższe 
niż uzyskane w badaniach własnych. Czerwińska [6] wykazała większą zawartość 
polifenoli w otrębach w porównaniu z bielmem i płatkami owsianymi. 

 

 
 
n = 3; Wartości średnie oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie w obrębie frakcji przy 
p  0,05. 
Mean values denoted by different letters are statistically significant (p  0.05). 
 
Rys. 1.  Zawartość polifenoli ogółem w ekstraktach z różnych frakcji ziarna badanych odmian owsa  

[mg/ 100 g SM]. 
Fig. 1.  Content of total polyphenols in extracts of different grain fractions of oat cultivars analyzed  

[mg/ 100 g DM]. 
 

Na podstawie dotychczasowych badań [26, 32] stwierdzono obecność w tłuszczu 
owsianym związków o właściwościach przeciwutleniających, do których należą przede 
wszystkim kwasy fenolowe, tj. kwas hydroksybenzoesowy, hydroksycynamonowy 
i kawowy. Ich aktywność jest zbliżona do butylohydroksytoluenu czy galusanu propy-
lu – syntetycznych przeciwutleniaczy [26]. Kwasy te zlokalizowane są głównie w ze-
wnętrznych warstwach ziarniaka przechodzących do otrąb podczas produkcji mąki. 
Zawartość wolnych i połączonych wiązaniem estrowym kwasów fenolowych w ziar-
niaku owsa wynosi 30,1 g/g [32]. Wołoch i wsp. [31] wykazali, że otręby owsiane 
zawierają więcej polifenoli niż mąka z tego samego zboża. Emmons i Peterson [9] 
stwierdzili natomiast większą zawartość związków polifenolowych w nieobłuszczo-
nym ziarnie owsa w porównaniu z ziarnem obłuszczonym. W owsie, jako jedynym 
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zbożu, występują ponadto awentramidy. Jest to grupa pochodnych kwasów cynamo-
nowych (p-kumarowego, ferulowego i kawowego) i kwasu antranilowego,  
5-hydroksyantranilowego i 5-hydroksy-4-metoksyantranilowego [33]. Grupa ta obej-
muje co najmniej 25 różnych związków występujących w płatkach owsianych oraz 20 
– w łusce [9]. 
 

T a b e l a  5 
 
Aktywność antyoksydacyjna [% RSA ABTS+] różnych frakcji ziarna badanych odmian i rodów owsa. 
Antioxidant activity of different grain fractions of oat cultivars and varieties analyzed [% RSA ABTS+]. 
 

Odmiana/ród 
Cultivar/variety 

Frakcja ziarna / Grain fraction 

Całe ziarno 
Whole grain 

Bielmo 
Endosperm 

Otręby 
Bran 

Łuska 
Husk 

x ± s / SD x ± s / SD x ± s / SD x ± s / SD 

‘GniadyY’ 25,81 ± 4,85 a 25,31 ± 2,56 a 24,92 ± 1,72 a, b 25,47 ± 2,30 b 

CHD 2875/01 25,90 ± 3,62 a 25,35 ± 1,58 a 21,49 ± 2,07 a 23,45 ± 1,36 a, b 

CHD 2833/02 24,38 ± 0,87 a 23,95 ± 5,18 a 24,80 ± 2,78 a, b 26,19 ± 1,18 b 

‘Bohun’ 25,77 ±  2,35 a 23,55 ± 2,40 a 23,74 ± 2,00 b 25,07 ± 2,09 b 

‘Deresz’ 25,46 ± 1,58 a 22,35 ± 1,10 a 25,50 ± 0,20 b 22,65 ± 2,68 a, b 

‘Cwał’ 23,29 ± 0,88 a 21,41 ± 2,73 a 24,74 ± 0,91 a, b 21,21 ± 0,66 a 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Właściwości przeciwutleniające badanych odmian owsa przedstawiono w tab. 5 

i 6. Łuska badanych ziaren owsa wykazywała silną aktywność antyoksydacyjną, wyra-
żoną poprzez zdolność ekstraktów metanolowych do wygaszania wolnego rodnika 
ABTS•+ (tab. 5). Najprawdopodobniej jest to związane z wysoką koncentracją polife-
noli w tej frakcji. Najsilniejszą aktywność wykazywała odmiana ‘Gniady’ i obydwa 
oceniane rody. Różnice w stosunku do aktywności ekstraktów odmian żółtoziarnowych 
były statystycznie istotne. Wykazano również, że właściwości antyoksydacyjne (zdol-
ność eliminacji wolnych rodników) otrąb owsa były większe niż bielma. Równocze-
śnie bielmo, jak i otręby uzyskane z poszczególnych odmian i rodów, charakteryzowa-
ły się na ogół podobną zdolnością wygaszania wolnego rodnika ABTS•+. Aktywność 
antyoksydacyjna, oznaczona za pomocą wolnego rodnika DPPH, całego ziarna (23,29 - 
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25,90 % RSA DPPH*) i bielma (21,41 - 25,35 % RSA DPPH*) poszczególnych odmian 
i rodów owsa była na ogół zbliżona (tab. 6). Istotne różnice wartości tego parametru 
wystąpiły w przypadku otrąb i łuski. Największe różnice tej aktywności w otrębach 
zaznaczyły się pomiędzy rodem CHD 2875/01 (21,49 % RSA DPPH*) i odmianą ‘De-
resz’ (25,50 % RSA DPPH*), a w łusce pomiędzy odmianami ‘Cwał’ (21,21 % RSA 
DPPH*) i ‘Gniady’ (25,47 % RSA DPPH*). 
 

T a b e l a  6 
 
Aktywność antyoksydacyjna [% RSA DPPH•] różnych frakcji ziarna badanych odmian i rodów owsa. 
Antioxidant activity of different grain fractions of oat cultivars and varieties analyzed [% RSA DPPH•]. 
 

Odmiana/ród 
Cultivar/variety 

Frakcja ziarna / Grain fraction 

Całe ziarno 
Whole grain 

Bielmo 
Endosperm 

Otręby 
Bran 

Łuska 
Husk 

x ± s / SD x ± s / SD x ± s / SD x ± s / SD 

‘Gniady’ 63,84  2,30 b 54,27 ± 4,31b 61,12 ± 0,69 a, b 71,60 ± 4,12 c 

CHD 2875/01 56,66 ± 0,97 a 54,65 ± 3,71b 61,90 ± 1,34 b 67,10 ± 1,89 c 

CHD 2833/02 56,00 ± 0,86 a 53,39 ± 0,80 a, b 61, 20 ± 1,37 a, b 70,10 ± 1,78 c 

‘Bohun’ 55,23 ± 4,04 a 51,10 ± 1,90 a, b 60,60 ± 0,38 a, b 61,40 ± 2,47 b 

‘Deresz’ 58,70 ± 4,03 a 50,40 ± 5,46 a, b 58,80 ± 1,49 a 55,30 ± 3,07 a 

‘Cwał’ 53,70 ± 0,94 a 48,64 ± 2,81a 58,54 ± 1,99 a 59,38 ± 1,89 a, b 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Biorąc pod uwagę aspekt żywieniowy, obróbka mechaniczna zbóż (obłuszczanie 

i przemiał na mąki jasne), w czasie której usuwane są zewnętrzne części ziarniaka oraz 
zarodka, powoduje utratę związków przeciwutleniających [14]. Substancje te nie ule-
gają jednak zniszczeniu, przechodzą do otrąb, dzięki czemu ta frakcja ziarna stanowi 
wartościowy produkt dla konsumenta [34]. Uzyskane w badaniach własnych wyniki 
potwierdzają, że proces obłuszczania ziarna obniża właściwości antyoksydacyjne uzy-
skanego produktu. 

Wnioski 

1. Całe, obłuszczone ziarno owsa odmian o brązowej barwie łuski charakteryzowało 
się większą zawartością białka i równocześnie mniejszą zawartością tłuszczu i wę-
glowodanów ogółem oraz zbliżoną błonnika i związków mineralnych w postaci 
popiołu w porównaniu z ziarnem odmian żółtoziarnowych. 
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2. Bielmo ziarna owsa o brązowej łusce zawierało więcej białka, mniej tłuszczu oraz 
zbliżone ilości węglowodanów ogółem, błonnika i popiołu w stosunku do odmian 
żółtoziarnowych. 

3. Otręby uzyskane z ziarna owsa odmiany i rodów o ciemnym zabarwieniu wyka-
zywały mniejszą zawartość białka, większą błonnika i porównywalne ilości pozo-
stałych ocenianych składników w porównaniu z odmianami o jasnym zabarwieniu. 

4. Łuska, produkt odpadowy w technologii przetwórstwa owsa, zawierała znaczne 
ilości suchej masy, węglowodanów, błonnika pokarmowego, składników mineral-
nych, polifenoli oraz cechowała się wysoką aktywnością antyoksydacyjną. 

5. Największą zawartością polifenoli i najwyższą aktywnością antyoksydacyjną cha-
rakteryzowały się otręby z ziarna owsa odmian o brązowej łusce, zaś najmniejszą 
aktywnością– bielmo. 
 
Badania wykonano w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego 

nr N N312 208436. 
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CONTENT OF NUTRIENTS AND ANTIOXIDANT PROPERTIES OF DIFFERENT 
GRAIN FRACTIONS OF SELECTED OAT CULTIVARS AND VARIETIES 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the content of nutrients and to assess the antioxi-

dant properties of a whole grain, husk, endosperm, and bran in different oat cultivars and varieties. The 
research material comprised grains of the brown-husked oat of ‘Gniady’ cultivar and of the two varieties: 
CHD 2875/01, CHD 2833/02, as well as the yellow-husked oat of ‘Bohun’, ‘Deresz’, and ‘Cwal’ cultivars. 
Using AOAC standard methods of analysis, there were analyzed the contents of: dry mass, protein, fat, 
total carbohydrates, dietary fibre, and mineral compounds in the form of ash. Also, the content of poly-
phenols was determined using a Folin-Ciocalteau method. Additionally, the ability to scavenge the 
ABTS•+ and DPPH• free radicals was determined. The whole de-husked grains of brown-husked oat 
cultivar were characterized by a higher content of protein and, at the same time, by a lower content of total 
fat and total carbohydrates, as well as by a similar content of fibre and ash compared to the yellow-husked 
oat cultivars. The endosperm of oat grains with a brown-coloured husk contained more proteins, less fat, 
and approximately equal amounts of total carbohydrates, fibre, and ash compared to the oat cultivars with 
yellow-husked grains. The bran of the oat cultivar and varieties with brown-husked grains had a lower 
amount of protein, a higher amount of fibre, and comparable amounts of other ingredients analysed in 
comparison to the bright coloured oats cultivars. The bran of oat cultivars with brown-husked grains was 
characterized by the highest content of polyphenols and by the highest antioxidant activity, while the 
endosperm – by the lowest amount of polyphenols and by the lowest antioxidant activity. The husk, which 
is a waste product of oat processing technology, contained significant amounts of dry matter, carbohy-
drates, dietary fibre, minerals, and polyphenols; it was characterized by a high antioxidant activity.  

 
Key words: oat, nutrients, antioxidant properties, grain fractions  
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MONIKA KARAŚ, ANNA JAKUBCZYK, EDYTA PACZOS-GRZĘDA  

WŁAŚCIWOŚCI PRZECIWUTLENIAJĄCE HYDROLIZATÓW 
BIAŁEK Z ZIARNA UPRAWNYCH I DZIKICH GATUNKÓW  

OWSA (AVENA L.)   

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Owies i produkty owsiane są ważnym źródłem tłuszczów, błonnika pokarmowego, sacharydów, 

składników mineralnych, witamin oraz białka. Hydroliza enzymatyczna białek prowadzi do uwalniania 
peptydów, które mogą wykazywać różnorodną aktywność, w tym przeciwutleniającą. Przeprowadzone 
badania miały na celu określenie właściwości przeciwutleniających hydrolizatów białek owsa uzyskanych 
z 12 odmian (genotypów) uprawnych i dzikich heksa- i tetraploidalnych gatunków z rodzaju Avena L. 
Izolat białkowy (IBO9) otrzymany z ziaren dzikiej formy owsa należącej do gatunku A. maroccana CN 
43136 charakteryzował się największą liczbą polimorficznych frakcji białkowych. Ponadto hydrolizat 
HBO9 otrzymany z białek ziaren owsa A. maroccana CN 43136 wykazywał najwyższą zdolność do neu-
tralizacji wolnych rodników generowanych z ABTS (87,27 %) oraz DPPH (46 %). Natomiast  największą 
zdolność do chelatowania jonów Fe (II) – 90,12 %, oznaczono w HBO7 (A. sterilis AVE 2116), forma 
dzika. Stwierdzono, że krzyżowanie międzygatunkowe podwyższa właściwości przeciwutleniające hydro-
lizatów białek owsa, a w konsekwencji korzystnie wpływa na właściwości prozdrowotne ziarna.  

 
Słowa kluczowe: owies, izolaty białkowe, hydrolizaty białkowe, właściwości przeciwutleniające 
 

Wprowadzenie 

Wzrost zainteresowania konsumentów produktami pochodzenia naturalnego,  
a w szczególności roślinnego, wpłynął na projektowanie nowych produktów spożyw-
czych zawierających owies. Ziarniaki owsa (Avena L.) stanowią bogate źródło biolo-
gicznie aktywnych związków, takich jak: błonnik pokarmowy, oligosacharydy, amino-
kwasy, wielonienasycone kwasy tłuszczowe, witaminy, składniki mineralne oraz 
białka i peptydy o udowodnionych, korzystnych właściwościach prozdrowotnych [9]. 
Dieta bogata w produkty zawierające ziarno owsa może przyczynić się do obniżenia 
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nadmiernego poziomu cholesterolu w surowicy krwi [18], korzystnie oddziaływać 
w leczeniu cukrzycy, poprawiać perystaltykę jelit, sprawność psychofizyczną, wzmac-
niać odporność immunologiczną czy też niwelować niedobory białka [9]. 

Białka owsa różnią się w znacznym stopniu od białek innych zbóż. Dominującą 
frakcję stanowią w nich globuliny, których zawartość jest oceniana na około 50 - 80 % 
masy wszystkich białek, natomiast zawartość prolamin i glutelin wynosi 20 - 25 % [4]. 

Wykazano, że funkcjonalne i odżywcze właściwości białek żywności można po-
prawić na drodze enzymatycznej hydrolizy [2]. Ponadto, w wyniku procesu rozpadu 
białek otrzymuje się peptydy wykazujące różnorodną fizjologiczną aktywność w  tym: 
antybakteryjną, przeciwnadciśnieniową, immunomodulacyjną, opioidową czy też prze-
ciwutleniającą [13]. Dlatego też procesy enzymatycznej hydrolizy są wykorzystywane 
do produkcji preparatów i suplementów diety wykazujących pozytywny, ukierunko-
wany wpływ na organizm człowieka. 

Wiele związków naturalnie występujących w żywności pochodzenia roślinnego 
wykazuje właściwości przeciwutleniające, należą do nich m.in. związki fenolowe, 
witaminy C i E oraz glutation [21, 29]. Jednak niewiele jest badań dotyczących poten-
cjału antyoksydacyjnego izolatów i hydrolizatów białek owsa.  

Celem niniejszej pracy było określenie potencjalnego wpływu krzyżowań mię-
dzygatunkowych na właściwości przeciwutleniające białek ziarna owsa oraz możliwo-
ści wykorzystania gatunków dzikich:  Avena maroccana, A. murphyi, A. fatua i A. ste-
rilis jako dawców genów odpowiedzialnych za poprawę tego parametru w odmianach 
owsa zwyczajnego. Genotypy reprezentujące wyżej wymienione gatunki dzikie (A. 
maroccana, A. murphyi, A. fatua i A. sterilis) są wykorzystywane w hodowli twórczej 
owsa, m.in. w celu zwiększenia zawartości białka i lipidów w ziarnie oraz poprawy 
odporności na choroby grzybowe [24, 25]. 

Materiał i metody badań 

Materiał doświadczalny stanowiły ziarniaki 12 genotypów owsa reprezentujących 
5 gatunków z rodzaju Avena L.: trzy heksaploidalne: A. sativa, A. fatua i A. sterilis 
oraz dwa tetraploidalne: A. maroccana i A. murphyi. Ziarniaki badanych genotypów 
otrzymano w eksperymencie polowym, zlokalizowanym na poletkach Gospodarstwa 
Doświadczalnego UP w Lublinie, w Czesławicach koło Nałęczowa (tab. 1). 

Doświadczenie przeprowadzono na glebie brunatnej wytworzonej z lessu zalicza-
nej do II klasy bonitacyjnej. Wiosną przeprowadzono bronowanie oraz zastosowano 
nawożenie mineralne w ilości 60 N kg·ha-1, 80 P2O5 kg·ha-1, 100 K2O kg·ha-1. W dniu 
12 kwietnia 2010 r. na poletka o długości i szerokości 1 metra ręcznie wysiano, 
w trzech powtórzeniach, po 100 ziarniaków owsa. Po zawiązaniu ziarniaków, na grupy 
wiech z form dzikich – osypujących, należących do gatunków A. maroccana, 
A. murphyi, A. fatua i A. sterilis nakładano izolatory z tomofanu w celu zapobieżenia 
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osypaniu kłosków lub ziarniaków. W fazie pełnej dojrzałości ziarniaków zebrano po 10 
wiech z każdego poletka odmian A. sativa oraz izolatory z poletek form dzikich. Przy-
gotowano zbiorcze próbki, reprezentatywne dla poszczególnych genotypów, a następ-
nie ziarniaki owsa obłuszczano ręcznie, rozdrabniano w młynku laboratoryjnym WŻ-1 
firmy ZBPP i przesiewano przy użyciu sita (595 µm). Tak przygotowane mąki używa-
no do dalszych analiz. 
 

T a b e l a  1 
 
Charakterystyka analizowanych form owsa. 
Profile of oat forms analyzed. 
 

Lp.  
No. 

Gatunek  
Species 

Odmiana 
Nr banku 

genów 
Cultivar 

Gene bank 
No. 

Liczba 
chromosomów 

Number of 
chromosomes 

Kraj pocho-
dzenia 

Country of 
origin 

Miejsce wyhodowania / 
bank genów 

Breeding place / gene bank 

1. 
2. 
3. 

A. sativa 
A. sativa 
A. sativa 

Mostyn 
Sprinter 
Rajtar 

42 
42 
42 

Wlk. Brytania 
Polska 
Polska 

WPBS, Aberystwyth 
HR Strzelce 
DANKO HR 

4. 
5. 

A. fatua 
A. fatua 

AVE270 
51601 

42 
42 

Albania 
Polska 

IPK Gatersleben 
KCRZG, IHAR Radzików 

6. 
7. 
8. 

A. sterilis 
A. sterilis 
A. sterilis 

AVE 531 
AVE 2116 
PI 378859 

42 
42 
42 

Włochy 
Liban 
Izrael 

IPK Gatersleben 
IPK Gatersleben 

NSGC-GRIN, Aberdeen 

9. 
10. 

A. maroccana
A. maroccana 

CN43136 
52222 

28 
28 

Grecja 
Maroko 

PGRC, Saskatoon, Kanada 
KCRZG, IHAR, Radzików 

11. 
12. 

A. murphyi 
A. murphyi 

CN21898 
51843 

28 
28 

Hiszpania 
Maroko 

PGRC, Saskatoon, Kanada 
KCRZG, IHAR Radzików 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
WPBC – Welsh Plant Breeding Station; HR Strzelce – Hodowla Roślin Strzelce / Plant Breeding in 
Strzelce; Danko HR – Danko Hodowla Roślin w Choryni / Danko Plant Breeding in Choryń; IPK –
Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research; KCRZG, IHAR – Krajowe Centrum Roślin-
nych Zasobów Genowych, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roślin / National Centre for Plant Genetic 
Resources: Polish Genebank; NSGC-GRIN – National Small Grain Collection, National Germplasm 
Resources Laboratory, Beltsville, Maryland, USA; PGRC – Plant Gene Resources of Canada. 

 
Endogenne proteazy ziarniaków owsa inaktywowano podczas 15-minutowego 

ogrzewania próbek mąki w temp. 100 ºC zgodnie z metodą Karaś i wsp. [12]. 
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Otrzymywanie izolatów białek owsa (IBO1-12; liczby: 1-12 – zgodne z tab. 1) 

Do próbek mąki z ziarniaków owsa dodawano 0,2-procentowy roztwór NaOH 
w proporcji 1:10 (w/v) i prowadzono ekstrakcję w temp. pokojowej przez 1 h. Następ-
nie ekstrakty odwirowywano (9000×g, 20 min, temp. 4 °C) i pH supernatantów do-
prowadzano do wartości 4,5 (strącanie w punkcie izoelektrycznym) przy użyciu 0,1 M 
roztworu HCl. Uzyskaną zawiesinę ponownie odwirowywano (9000×g, 20 min, temp. 
4 °C). Otrzymane osady izolatów białkowych z ziarniaków owsa (IBO1-12) liofilizowa-
no w liofilizatorze firmy Labconco i przechowywano w temp. 4 °C [28].  

Następnie przeprowadzano elektroforetyczny rozdział izolatów IBO1-12 techniką 
SDS-PAGE zgodnie z procedurą Laemmli [15]. Elektroforezę wykonywano w ukła-
dzie dwufazowym: 4 % - żel zagęszczający, 12 % - żel rozdzielający o grubości 
0,75 mm, w aparacie Mini-Protean, firmy Bio-Rad. Rozdział żelu zagęszczającego 
prowadzono przy natężeniu 5 mA, a żelu rozdzielającego – przy 10 mA. Po zakończe-
niu rozdziału białek, żel poliakrylamidowy barwiono za pomocą barwnika CBB R-250. 
Jako standard mas cząsteczkowych białek użyto Molecular Mass Standard, Fermentas, 
SM 1849 (116·103 Da – β-galaktozydaza, 66,2·103 Da – albumina wołowa, 45·103 Da – 
ovalbumina, 35·103 Da – dehydrogenaza mleczanowa, 25·103 Da – REase Bsp 98I, 
18,4·103 Da – β-laktoglobulina, 14,4·103 Da – lizozym). 

Otrzymywanie hydrolizatów białek owsa (HBO1-12; liczby: 1-12 – zgodne z tab. 1) 

W celu otrzymania hydrolizatów białek owsa HBO1-12 sporządzano 5 % (w/v) roz-
twory z uprzednio zliofilizowanych izolatów IBO1-12 w 0,1M buforze boranowym pH 
8. Następnie otrzymane roztwory izolatów białkowych poddawano 2-godzinnej hydro-
lizie z udziałem alkalazy z Bacillus licheniformis (2,4 U). Proces hydrolizy prowadzo-
no w optymalnych warunkach temperatury i pH enzymu (t = 50 °C, pH 8). W trakcie 
procesu hydrolizy co 30 min pobierano próbki hydrolizatu w celu oznaczenia zawarto-
ści peptydów. Proces hydrolizy zatrzymywano przez 10 min przed termiczną inakty-
wację proteaz w temp. 100 °C. W celu usunięcia nierozpuszczalnych fragmentów sub-
stratu i pozostałości enzymu, hydrolizat odwirowywano (9000×g, 20 min, temp. 4 °C) 
[23], a następnie supernatanty (HBO1-12) poddawano liofilizacji. W otrzymanych hy-
drolizatach HBO1-12, jak i w próbkach pobranych w trakcie trwania procesu hydrolizy 
(po 0, 30, 60, 90 i 120 min) oznaczano zawartość peptydów metodą z TNBS (kwasem 
2, 4, 6- trinitrobenzenosulfonowym) zgodnie z metodą opisaną przez Adlera-Nissena 
[1]. Ponadto w hydrolizatach HBO1-12 oznaczano właściwości przeciwutleniające: 
zdolność do neutralizacji wolnych rodników generowanych z DPPH (1,1-difenylo-2-
picryl-hydrazyl) i ABTS (kwas 2,2'-azynobis-3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowy) [5, 
22] oraz chelatowanie jonów Fe(II) przy stałym stężeniu peptydów – 1 mg/ml [7]. Ak-
tywność przeciwrodnikową wobec ABTS+· określano na podstawie oznaczonych spek-
trofotometrycznie zmian absorbancji (λ = 734 nm) rodnika ABTS wobec próbki zero-
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wej zgodnie z metodą Re i wsp. [22]. Natomiast aktywność przeciwrodnikową wobec 
DPPH· określano na podstawie oznaczonych spektrofotometrycznie zmian absorbancji 
(λ = 517 nm) rodnika DPPH wobec próbki kontrolnej zgodnie z metodą Branda-
Williams i wsp. [5]. 

Zarówno aktywność przeciwrodnikową hydrolizatów HBO1-12 wobec ABTS+·, jak 
i DPPH·, wyrażoną jako procent neutralizowania wolnych rodników, obliczano z rów-
nania [10]: 

% = [1 - (Ap/Ak)] × 100, 

gdzie: Ap− absorbancja próbki badanej, Ak− absorbancja próbki kontrolnej. 
Zdolność do chelatowania jonów Fe (II) oznaczano metodą spektrofotometryczną 

z użyciem ferrozyny zgodnie z metodą Deckera i Welcha [7]. Badanie zdolności do 
chelatowania jonów Fe (II) przez hydrolizaty HBO1-12 wykonywano poprzez pomiar 
absorbancji barwnego kompleksu Fe (II) – ferrozyna po 10 min od dodania ferrozyny 
(λ = 562 nm) wobec próbki kontrolnej. 

Zdolność hydrolizatów HBO1-12 do chelatowania jonów Fe (II) wyrażoną w [%] 
określano z równania [7]: 

% = [1−(A562próbki/A562kontroli)] × 100 
Wszystkie oznaczenia przeprowadzono w trzech powtórzeniach. Analizę staty-

styczną wykonano z zastosowaniem programu STATISTICA 7.0. Do określenia istot-
ności różnic pomiędzy średnimi grupowymi w układzie analizy wariancji zastosowano 
test post-hoc HSD Tukeya, przy poziomie istotności p = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Elektroforetyczny rozdział izolatów białkowych IBO1-12, z ziarna uprawnych 
i dzikich gatunków owsa (Avena L.) przedstawiono na rys. 1. Po przeanalizowaniu 
elektroforegramy IBO1-12 stwierdzono znaczący udział frakcji białkowych o masie 
cząsteczkowej (16 - 23)·103 Da oraz (35 - 38)·103 Da we wszystkich badanych genoty-
pach. Podobne wyniki uzyskali Liu i wsp. [17] w przypadku izolatów białek owsa od-
miany Bayou, gdzie dominującymi frakcjami były białka o masie cząsteczkowej 
~22·103 Da i ~36·103 Da. 

Największa liczba polimorficznych frakcji białkowych wystąpiła w genotypie 
A. maroccana CN 43136 (IBO9). Kilka dodatkowych frakcji stwierdzono również 
w przypadku gatunku A. sterilis AVE 2116 (IBO7) oraz obu analizowanych genotypów 
A. murphyi: CN 21989 i 51843 (IBO11,12). Pojedyncze polimorficzne frakcje białek 
zidentyfikowano w genotypach: A. sativa Mostyn (IBO1) oraz A. sterilis: AVE 531 
i PI378859 (IBO6,7). Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazują, że zawartość polimor-
ficznych frakcji białkowych jest największa w formach tetraploidalnych A. maroccana 
i A  murphyi, które reprezentują najstarsze ewolucyjnie gatunki. Tetraploidy z tej grupy 
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brały udział w ewolucji heksaploidów [14]. Zawartość frakcji polimorficznych jest 
również duża w najstarszym ewolucyjnie heksaploidzie – A. sterilis [11]. Uzyskane 
wyniki potwierdzają nie tylko wcześniejsze obserwacje owsa, ale i innych gatunków 
roślin uprawnych, dotyczące wpływu procesu udomowienia i selekcji hodowlanej na 
zawężenie puli genetycznej, zmniejszenie zróżnicowania genetycznego oraz utratę 
wielu alleli genów [20]. 

 

 
 
Objaśnienia: / Explanatory notes:  
W – standard mas cząsteczkowych / molecular mass standard; 1-12 – izolaty białek owsa IBO1-12 / 1-12 - 
oat protein isolates IBO1-12, liczby: 1-12 – zgodne z tab. 1 / number: 1-12 – in accordance with Tab. 1; 
grotami strzałek zaznaczono prążki polimorficzne / arrowheads indicate polymorphic bands. 
 
Rys. 1.  Profile elektroforetyczne izolatów białkowych z ziarna badanych odmian owsa (IBO1-12). 
Fig. 1.  Electrophoretic profiles of protein isolates from oat grains (IBO1-12) studied. 

 
W celu monitorowania przebiegu procesu hydrolizy białek owsa w ciągu 120 min 

próbki hydrolizatu pobierano co 30 min i oznaczano w nich zawartość peptydów. Po 
120 min hydrolizy największą zawartością peptydów charakteryzowała się próbka 
HBO10 (1,37 mg/ml), najmniejszą natomiast HBO3 (1,03 mg/ml) (rys. 2). Różnice za-
wartości peptydów w hydrolizatach (HBO1-12) uwarunkowane są genotypem badanych 
ziarniaków. Podobnie Claver i Zhou [6] uzyskali wzrost zawartości peptydów w funk-
cji czasu reakcji, po hydrolizie odtłuszczonych izolatów białkowych kiełków pszenicy 
alkalazą. 

DPPH i ABTS jako stosunkowo stabilne rodniki są szeroko stosowane do badania 
zdolności przeciwrodnikowych różnorodnych związków i tym samym działających 
jako przeciwutleniacze. Rodnik DPPH był stosowany w pracy Tsopmo i wsp. [23] do 
oceny zdolności przeciwrodnikowych hydrolizatów białek owsa, otrzymanych w wy-
niku trawienia trypsyną (TPH) i alkalazą (APH). Hydrolizaty TPH i APH wykazywały 
podobną aktywność przeciwrodnikową wobec DPPH· na poziomie około 30 %. Jamdar 
i wsp. [10] podają, że peptydy otrzymane w wyniku 2-godzinnej hydrolizy białek orze-
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chów ziemnych alkalazą wykazywały 50 % inhibicji wolnych rodników generowanych 
z DPPH, przy stężeniu peptydów 2 mg/ml. Podobnie, hydrolizaty otrzymane z białek 
kiełków pszenicy po trawieniu alkalazą wykazywały 50 % inhibicji wolnych rodników 
generowanych z DPPH, ale przy stężeniu peptydów wynoszącym 1,3 mg/ml [28]. Wła-
ściwości przeciwrodnikowe hydrolizatów białkowych ziarników owsa (HBO1-12) 
przedstawiono na rys. 3. Najwyższą zdolność do neutralizacji wolnych rodników gene-
rowanych z ABTS (87,27 %) i DPPH (46 %) wykazywał hydrolizat HBO9 (A. maroc-
cana CN 43136), najniższą natomiast HBO6 (A. sterilis AVE 531) – 53,39 % wobec 
ABTS i 22,43 % wobec DPPH, przy stężeniu peptydów 1 mg/ml. Ponadto, hydrolizaty 
HBO1 z HBO2, HBO5 z HBO11 oraz HBO7 z HBO8 wykazywały zbliżone, nieróżniące 
się statystycznie (p = 0,.05) właściwości przeciwrodnikowe wobec ABTS+·. Podobnie 
hydrolizaty HBO2 z HBO4 i HBO5 oraz HBO10 z HBO6 nie wykazywały statystycznie 
istotnych różnic (p = 0,05) pod względem aktywności przeciwrodnikowej wobec 
DPPH·. Otrzymane wyniki dowodzą, że potencjalnie większą aktywność przeciwrod-
nikową wykazują hydrolizaty otrzymane z ziarniaków dzikich odmian owsa zwłaszcza 
gatunki A. sterilis (AVE 2116 i PI 378859) i A. maroccana (CN 43136). 

 

 
 
Objaśnienia: / Explanatory notes:  
liczby: 1-12 – zgodne z tab. 1 / numbers 1 to 12 – in accordance with Tab. 1; wartości średnie oznaczone 
tymi samymi literami nie różnią się statystycznie istotnie na poziomie istotności p = 0,05 w obrębie anali-
zowanych form owsa  / mean values denoted by the same letters do not differ  statistically significantly at 
p = 0.05 within the oat forms analysed. 
 
Rys. 2.  Zawartość peptydów w próbkach pobranych w ciągu 0, 30, 60, 90 i 120 min trwania procesu 

hydrolizy izolatów białkowych owsa. 
Fig. 2.  Content of peptides in samples taken during 0, 30, 60, 90 and 120 min. duration periods of 

hydrolysis process of oat protein isolates. 
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Objaśnienia: / Explanatory notes:  
liczby: 1-12 – zgodne z tab. 1 /numbers 1 to 12 according to Tab. 1; wartości średnie oznaczone tymi 
samymi literami nie różnią się istotnie statystycznie przy poziomie istotności p = 0,05 między analizowa-
nymi formami owsa / mean values denoted by the same letters do not differ statistically significantly at  
p = 0.05 among the oat forms analysed. 
 
Rys. 3.  Właściwości przeciwrodnikowe hydrolizatów białkowych z ziarna badanych odmian owsa. 
Fig. 3.  Antiradical properties of oat grain protein hydrolysates of analysed genotypes. 

 
Zastosowanie alkalazy w procesie hydrolizy białek ziarniaków owsa w badaniach 

własnych pozwoliło na uzyskanie hydrolizatów o przeciwutleniajacym profilu pepty-
dów. Alkalaza okazała się również skutecznym enzymem w procesie uwalniania bio-
aktywnych peptydów m.in. z białek: serwatki (54,2 % aktywności przeciwrodnikowej, 
przy stężeniu próbki 0,10 mg/ml), amarantusa (50 % inhibicji ABTS+· przy stężeniu 
próbki 1,44 mg/ml), jak i fasoli (73,4 - 99,9 % przy stężeniu próbki – 0,25 mg/ml) [8, 
19, 26]. 

W niniejszej pracy aktywność przeciwrodnikowa hydrolizatów białkowych 
z ziarniaków owsa była wyższa w przypadku oznaczenia wykonanego metodą z ABTS 
aniżeli metodą z DPPH. Na podstawie wyników przeprowadzonych badań można 
wnioskować, że aktywność przeciwrodnikowa zarówno wobec ABTS+,· jak i DPPH· 
jest uwarunkowana rodzajem rozpuszczalnika zastosowanego do przygotowania prób-
ki. ABTS rozpuszcza się w roztworach wodnych, dlatego jest bardziej przydatny do 
oceny aktywności wodnych roztworów przeciwutleniacza, natomiast dużo wolniej 
może reagować z próbkami alkoholowymi. Wolne rodniki generowane z DPPH słabiej 
oddziałują z przeciwutleniaczami w roztworach wodnych, ponieważ DPPH jest bar-
dziej reaktywny w roztworach alkoholowych, co m.in. potwierdziły badania przepro-
wadzone przez Branda-Williamsa i wsp. [5] oraz Awika i wsp. [3]. Właściwości prze-

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
próbki/ samples (HBO1-12)

%
 in

hi
bi

cj
i /

 %
 in

hi
bi

tio
n 

w łaściw ości przeciw rodnikow e w obec ABTS  
Antiradical properties against ABTS 

w łaściw ości przeciw rodnikow e w obec DPPH   
Antiradical properties against DPPH

abcd abc
bc

abd
abc

d

e e

f

ce
abc

ad

A ABC
E

ABC ABC

D

C
A

F

D

AB BC



114 Monika Karaś, Anna Jakubczyk, Edyta Paczos-Grzęda 

ciwutleniające hydrolizatów białek wybranych genotypów owsa (HBO1-12) określano 
również jako zdolność do chelatowania jonów metali (rys. 4). Właściwości te oceniano 
poprzez monitorowanie tworzenia kompleksu pomiędzy ferrozyną a jonami Fe(II) 
w obecności hydrolizatów HBO1-12 , otrzymanych w wyniku trawienia alkalazą białek 
ziarniaków owsa. W przypadku gdy związek ma właściwości chelatujące, tworzenie 
kompleksu (ferrozyna-Fe2+) przejawia się zanikiem czerwonej barwy, a to umożliwia 
oszacowanie zdolności hydrolizatów do chelatowania jonów Fe(II) [27]. 

 

 
Objaśnienia: / Explanatory notes:  
liczby: 1-12 – zgodne z tab. 1 / numbers 1 to 12 according to Tab. 1; średnie oznaczone tymi samymi 
literami nie różnią się statystycznie istotnie przy poziomie istotności p = 0,05 / mean values denoted by the 
same letters do not differ statistically significantly at p = 0.05. 
 
Rys. 4.  Zdolność do chelatowania jonów Fe(II) przez hydrolizaty białkowe z ziarna badanych genoty-

pów owsa.  
Fig. 4.  Ferrous ion-chelating ability of protein hydrolysates prepared from analysed oat grains of geno-

types analyzed. 
Otrzymane wyniki wskazują, że spośród 12 przebadanych genotypów owsa naj-

wyższą zdolnością do chelatowania jonów Fe(II) charakteryzowały się hydrolizaty: 
HBO7 (A. sterilis AVE 2116) – 90,12 % i HBO5 (A. fatua 51601) – 81,33 %, przy stę-
żeniu peptydów 1 mg/ml. Natomiast hydrolizaty uzyskane w wyniku trawienia białek 
owsa gatunków A. maroccana (HBO9-10) i A. murphyi (HBO11-12) odznaczały się słab-
szymi zdolnościami do chelatowania jonów Fe(II) (50,07 - 61,75 %). Zhu i wsp. [28] 
wykazali, że hydrolizaty białek kiełków pszenicy uzyskane w wyniku trawienia alkala-
zą również charakteryzują się silnymi zdolnościami do chelatowania jonów Fe(II) 
(89 %, przy stężeniu próbki 1 mg/ml). Jamdar i wsp. [10] uzyskali > 95 % zdolności do 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

próbki/ samples (HBO1-12)

Zd
ol

no
ść

  d
o 

ch
el

at
ow

an
ia

  F
e 

(II
) [

%
]

Fe
(II

)- 
ch

el
at

in
g 

ab
ili

ty
 [%

]

ac ab

ce c

e

ce

g

ab

f

ad abd
df



WŁAŚCIWOŚCI PRZECIWUTLENIAJĄCE HYDROLIZATÓW BIAŁEK Z ZIARNA UPRAWNYCH… 115 

chelatowania jonów Fe(II) przez hydrolizaty białek orzechów arachidowych, przy stę-
żeniu próbki 0,16 mg/ml. 

Zdolność hydrolizatów TPH i APH, otrzymanych w wyniku trawienia białek 
owsa odpowiednio trypsyną i alkalazą, do chelatowania jonów Fe(II) badali Tsopmo 
i wsp. [23]. Cytowani autorzy wykazali, że hydrolizat TPH charakteryzował się lep-
szymi właściwościami chelatującymi (43,8 %) niż hydrolizat APH (31,8 %). 

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że gatunkami o naj-
większym potencjale przeciwutleniającym są A. sterilis i A. maroccana. Jednak trans-
fer genów do form uprawnych łatwiejszy jest z A. sterilis aniżeli z A. maroccana [16]. 
Z tego względu identyfikację form gatunku charakteryzujących się najsilniejszymi 
właściwościami przeciwutleniającymi uzyskanych z nich hydrolizatów białkowych 
powinno się prowadzić wśród genotypów A. sterilis. 

Krzyżowania międzygatunkowe wpływają korzystnie na właściwości przeciwu-
tleniające hydrolizatów białek owsa, a w konsekwencji na właściwości prozdrowotne 
ziarna. Krzyżowania międzygatunkowe powinna jednak poprzedzać selekcja najlep-
szych genotypów w obrębie poszczególnych gatunków.  

Wnioski 

1. Izolat białkowy otrzymany z ziaren dzikiej formy owsa A. maroccana CN 43136 
charakteryzował się największą liczbą polimorficznych frakcji białkowych. 

2. Hydrolizaty białek owsa wykazują zróżnicowane właściwości przeciwutleniające, 
zależnie od gatunku i odmiany. 

3. Hydrolizaty białkowe uzyskane z ziarniaków dzikich odmian owsa, należących do 
gatunków A. sterilis i A. maroccana, charakteryzują się wyższą aktywnością prze-
ciwrodnikową w porównaniu z odmianami gatunku A. sativa. 

4. Hydrolizaty białkowe uzyskane z ziarniaków dzikich odmian owsa, należących do 
gatunków A. sterilis i A. fatua, charakteryzują się wyższą zdolnością do chelato-
wania jonów Fe(II) niż odmiany gatunku A. sativa. 
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ANTIOXIDANT PROPERTIES OF PROTEIN HYDROLYSATES (AVENA L.)  
FROM GRAINS OF CULTIVATED AND WILD OAT SPECIES 

 
S u m m a r y 

 
Oatmeal and oat products are an important source of fat, dietary fibre, carbohydrates, mineral com-

pounds, vitamins, and, first of all, proteins. Enzymatic hydrolysis of proteins leads to the release of pep-
tides, which may show various activities including antioxidant activity. The objective of the research study 
performed was to determine the antioxidant properties of oat protein hydrolysates obtained from the 12 
varieties (genotypes) of cultivated and wild hexa-and tetraploid species of the Avena L genus. The protein 
isolate (IBO9) obtained from grains of the A. maroccana CN 43136 wild oats was characterised by the 
highest number of polymorphic protein fractions. Furthermore, the HBO9 hydrolysate obtained from 
proteins contained in the grains of the A. maroccana CN 43136 oats showed the highest ability to neutral-
ize free radicals generated from ABTS and DPPH: 87.27 % and 46 %, respectively. On the other hand, the 
highest ability to chelate iron (II) - 90.12 % was determined for wild HBO7 (A. sterilis AVE 2116). It was 
confirmed that the inter-specific crosses increased the antioxidant properties of oat protein hydrolysates 
and, thus, beneficially impacted the pro-health properties of grains.  

 
Key words: oat, protein isolates, protein hydrolysates, antioxidant properties  
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WYKRYWANIE DODATKU MĄKI Z PSZENICY ZWYCZAJNEJ 
(TRITICUM AESTIVUM L.) I ORKISZU (TRITICUM SPELTA L.) 

W PRODUKTACH MAKARONOWYCH Z MĄKI PSZENICY 
TWARDEJ (TRITICUM DURUM DESF.)  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przeprowadzono ocenę dwóch metod wykrywania dodatku mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu 

w makaronach z mąki z pszenicy twardej: elektroforetycznego rozdziału frakcji gliadynowej białek 
i immunoenzymatycznego testu do kontroli jakości makaronów. Analizowano także wybrane cechy jako-
ści ziarna nowych linii pszenicy twardej (STH 716, STH 717) i orkiszu (STH 3, STH 715), z którego 
otrzymano mąkę do produkcji makaronów. 

Z ocenianych linii mąka z pszenicy twardej STH 716 cechowała się najlepszymi parametrami jako-
ściowymi, tj. dużą zawartością białka i optymalną liczbą opadania, a ziarniaki tej linii – największą szkli-
stością. Ziarno linii pszenicy twardej: STH 716 i STH 717 w porównaniu z pozostałymi wyróżniało się 
trzykrotnie niższą aktywnością oksydazy polifenolowej. Wyniki testu do kontroli jakości makaronów 
(PQC) były obarczone większym błędem w przypadku oznaczania zawartości dodatku mąki z ziarna 
pszenicy orkisz niż pszenicy zwyczajnej. Rozdział elektroforetyczny białek gliadynowych wyekstrahowa-
nych z badanych makaronów – na podstawie różnic i podobieństw występujących na elektroforegramach, 
charakterystycznych dla gatunków pszenicy – pozwala na odróżnienie zarówno domieszek mąki z pszeni-
cy zwyczajnej, jak i mąki z orkiszu.  

 
Słowa kluczowe: pszenica twarda, orkisz, zafałszowania makaronu, ELISA, elektroforeza 
 

Wprowadzenie 

Odpowiednia jakość makaronów wynika z zastosowania do ich produkcji semoli-
ny, otrzymywanej z przemiału ziarna pszenicy twardej Triticum durum Desf.  

 „Bursztynowa” barwa ziarniaków pszenicy makaronowej, ich szklistość i duża 
zawartość białka zapewniają pożądane parametry wyrobom makaronowym. W Polsce 
akceptowana jest produkcja makaronów z mąki z pszenicy zwyczajnej o dobrych pa-
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tet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin 
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rametrach jakościowych [7]. Marconi i wsp. [21] stwierdzili, że przy zastosowaniu 
optymalnego procesu technologicznego można uzyskać dobrą jakość makaronu z mąki 
z pszenicy orkisz. Jednak stosowanie surowca innego niż semolina musi być oznaczo-
ne na opakowaniu, ponieważ makaron taki po ugotowaniu może się charakteryzować 
innymi parametrami jakościowymi. Brak rzetelnej informacji o składzie surowcowym 
traktowane jest jako zafałszowanie. Z tego względu od wielu lat trwają prace nad 
usprawnieniem metod umożliwiających wykrycie zafałszowań produktów makarono-
wych mąką z pszenicy zwyczajnej. Większość metod analitycznych wykorzystuje róż-
nice genetyczne pomiędzy tetraploidalną Triticum durum a heksaploidalną Triticum 
aestivum. 

Pszenica zwyczajna i orkisz są gatunkami heksaploidalnymi, zawierającymi trzy 
genomy AABBDD z siedmioma chromosomami w każdym. Geny kodujące gliadyny 
i gluteniny znajdują się w sześciu z dwudziestu jeden chromosomów. Geny α- i β-
gliadyn są usytuowane na krótkich ramionach chromosomów 6A, 6B i 6D, natomiast 
γ- i ω-gliadyny na ramionach chromosomów 1A, 1B i 1D [9]. Pszenica twarda Triti-
cum durum Desf., jako pszenica tetraploidalna, pozbawiona jest podjednostek gliady-
nowych i gluteninowych kodowanych na chromosomach z grupy D. Do wykrywania 
obecności mąki z pszenicy heksaploidalnej stosuje się m.in. identyfikację białek glia-
dynowych kodowanych na chromosomach grupy D metodą elektroforezy A-PAGE, 
chromatografii RP-HPLC [15], metodę immunoenzymatyczną [8, 18, 19] oraz metodę 
z zastosowaniem spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera (FT-IR) [12]. 

Postęp w technologii makaronów związany jest m.in. z zastosowaniem wysokich 
temperatur suszenia, co może powodować denaturację białek. Jedną z obecnie stoso-
wanych metod wykrywania dodatku mąki z pszenicy zwyczajnej jest metoda wykorzy-
stująca reakcję łańcuchową polimerazy DNA (PCR). Skuteczność tej metody wynika 
z większej odporności termicznej DNA w porównaniu z białkami oznaczanymi innymi 
metodami [2]. PCR jest stosowana w badaniach identyfikacyjnych pszenicy [16, 24]. 
Ibrahim i wsp. [10], przy użyciu tej metody, stwierdzili zanieczyszczenie mąką z psze-
nicy zwyczajnej siedemnastu z dwudziestu sześciu produktów makaronowych zaku-
pionych w sklepach Jordanii, importowanych z różnych krajów. Wszystkie badane 
makarony były oznakowane jako produkty otrzymane z semoliny z pszenicy durum. 
Alternatywną metodę zaproponowali Knoedler i wsp. [13]. Jako wskaźnik zanieczysz-
czeń mąki i makaronów pełnoziarnistą mąką z pszenicy zwyczajnej zastosowali analizę 
stosunku homologów alkilorezorcynoli C17:0 do C21:0 wynoszący w mące z pszenicy 
durum 0,01, natomiast z pszenicy zwyczajnej – 0,1. Ze względu na występowanie alki-
lorezorcynoli w zewnętrznych częściach ziarniaków, głównie w warstwie owocowo-
nasiennej, metoda ta może mieć zastosowanie w badaniach makaronów pełnoziarni-
stych. Spożycie takich makaronów wzrasta ze względu na rosnącą świadomość kon-
sumentów. 
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Celem badań była ocena metod wykrywania w makaronach z mąki z ziarna psze-
nicy twardej dodatku mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu oraz analiza wybranych 
cech jakościowych ziarna i mąki z ziarniaków linii i odmian pszenicy użytych do wy-
produkowania makaronów. 

Materiał i metody badań  

Materiałem doświadczalnym było ziarno dwóch linii pszenicy orkisz (STH 3, 
STH 715), dwóch linii pszenicy twardej (STH 716, STH 717) i jednej odmiany pszeni-
cy zwyczajnej (‘Tonacja’), pochodzące ze Stacji Hodowli Roślin w Strzelcach. 

Ziarno mielono w młynku laboratoryjnym WŻ-1 i uzyskiwano 95-procentowy 
zlot z sita (500). Makaron wykonywano, zagniatając 10 g mąki z 4 ml wody wodocią-
gowej i suszono w temp. 50 ºC. 

Przygotowano dziesięć wariantów makaronów: 
a) makaron z mąki pszenicy twardej STH 716, makaron z mąki pszenicy twardej STH 

716 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’, maka-
ron z mąki pszenicy twardej STH 716 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki 
pszenicy orkisz STH 3, 

b) makaron z mąki pszenicy twardej STH 717, makaron z mąki pszenicy twardej STH 
717 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’, maka-
ron z mąki pszenicy twardej STH 717 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki 
pszenicy orkisz STH 715. 
W ziarnie dwóch linii pszenicy orkisz (STH 3, STH 715), dwóch linii pszenicy 

twardej (STH 716, STH 717) i odmiany pszenicy zwyczajnej (‘Tonacja’) oznaczano: 
szklistość (PN-EN 15585:2008E) [25] oraz aktywność oksydazy polifenolowej metodą 
Andersona i Morrisa [3]. W mące z ziarna badanych linii pszenicy oznaczano zawar-
tość białka ogółem metodą Kjeldahla [26] oraz aktywność amylolityczną jako liczbę 
opadania metodą Hagberga-Pertena (PN-EN ISO 3903:2007) [27]. 

W otrzymanych makaronach wykrywano dodatek mąki pszenicy zwyczajnej i or-
kiszu (5 i 10 %) na podstawie rozdziału elektroforetycznego frakcji gliadynowej  
(A-PAGE) zgodnie z metodą Brzezińskiego i wsp. [5]. W tym celu posłużono się także 
immunoenzymatycznym testem BioKits do kontroli jakości makaronu – PQC (ang. 
Pasta Quality Control) firmy Tepnel BioSystems [4]. Test immunoenzymatyczny 
(ELISA) polega na reakcji wiązania białek wyekstrahowanych z makaronów z prze-
ciwciałem przeciwko gliadynie specyficznej dla pszenicy zwyczajnej, w obecności 
enzymu peroksydazy chrzanowej (HRP). Dodawany substrat (tetrametylobenzydyna) 
utleniany przez enzym HRP zabarwia roztwór na niebiesko z intensywnością propor-
cjonalną do zawartości białek pszenicy zwyczajnej [4]. 
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Udział mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu w badanych próbkach makaronów 
określano metodą półilościową, stosując krzywą kalibracji wykreśloną na podstawie 
załączonych w zestawie wzorców. 

Wyniki oznaczeń z trzech powtórzeń poddano jednoczynnikowej analizie warian-
cji. Różnice między wartościami średnimi szacowano testem Tukeya. Analizę prowa-
dzono na poziomie istotności p ≤ 0,05, przy użyciu programu Statgraphics Centurion 
XV.I. 

Wyniki i dyskusja 

Ziarniaki pszenicy twardej Triticum durum Desf. charakteryzują się zwykle więk-
szą twardością i szklistością w porównaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej [6, 17, 28, 
29]. W przypadku badanego ziarna (tab. 1) zależność tę potwierdzono w ziarniakach 
linii durum STH 716. W ziarnie durum STH 717 oznaczono mniejszy udział ziarnia-
ków szklistych w porównaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’. Istotnie niższą 
wartością tego parametru charakteryzowały się ziarniaki linii pszenicy orkisz, w szcze-
gólności STH 715, których bielmo było prawie w 100 % mączyste. Podobną zależność 
w przypadku ziarna orkiszu stwierdzili Makowska i wsp. [20], natomiast Zieliński 
i wsp. [32] oznaczyli do 34 % szklistości ziarniaków tego gatunku. Mała szklistość 
ziarna utrudnia przemiał, w wyniku czego z bielma uzyskuje się więcej mąki niż kasz-
ki, co obniża jakość makaronu.  

Zawartość białka, jako jakościowa cecha kompleksowa, zależy od bardzo wielu 
czynników, m.in. od odmiany, warunków klimatycznych podczas wegetacji, zabiegów 
agrotechnicznych, czasu i sposobu przechowywania ziarna [11]. 

Zawartość białka ogółem w mące badanych pszenic przedstawiono w tab. 1. Naj-
większą zawartością tego składnika charakteryzowała się mąka pszenicy twardej STH 
716 - 15,6 % s.m. Mąka pozostałych prób zawierała statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) 
mniej białka. Najmniej białka stwierdzono w mące pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’ – 
11,1 % s.m. 

Ziarno pszenicy durum powinno zawierać minimum 13 % białka, inaczej maka-
ron z niego uzyskany będzie kruchy i łamliwy, a tym samym niższej jakości [22]. 
W mące z ziarna badanych linii pszenicy makaronowej zawartość białka kształtowała 
się na odpowiednim poziomie (w STH 716 – 15,6 % s.m. i w STH 717 – 13,2 % s.m.), 
warunkującym ich przydatność do produkcji makaronu. 

Istotnym parametrem charakteryzującym stopień upłynnienia skrobi w wyniku 
utajonego porostu ziarna jest ocena aktywności amylolitycznej. Najczęściej określa się 
ją na podstawie liczby opadania. Mąka z ziarna badanych linii pszenicy charakteryzo-
wała się wysoką liczbą opadania. Węgrzyn i wsp. [31] podkreślali, że wartość liczby 
opadania zależna od intensywności technologii uprawy czy warunków meteorologicz-
nych jest również cechą genetycznie uwarunkowaną. Wykorzystuje się ją do selekcji 
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genotypów odpornych na porastanie. Stanowi jeden z podstawowych kryteriów oceny 
przydatności pszenicy do produkcji przetworów zbożowych i wskazuje pośrednio na 
stan zdrowotny ziarna i stopień uaktywnienia enzymów hydrolitycznych [23, 30]. 

Wartości liczby opadania oznaczone w mące z badanego ziarna przedstawiono 
w tab. 1. Wartość liczby opadania mąki z pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’ wynosiła 
321 s i była nieznacznie wyższa od wartości optymalnej (200 - 300 s) dla pszenicy 
zwyczajnej przeznaczonej do produkcji chleba. Z analizy liczby opadania mąki z psze-
nicy twardej wynika, że wyższą wartością charakteryzowała się mąka z ziarna linii 
STH 717 tj. 449 s niż z STH 716 (383 s). Obuchowski [23] podaje, że semolina ze 
zdrowego ziarna pszenicy charakteryzuje się liczbą opadania 350 - 450 s. Badana mąka 
z Triticum durum Desf.. spełniała te wymagania. 

Wartości liczby opadania mąki z ziarna obu linii Triticum spelta L. były zbliżone 
tj. w STH 3 wynosiła 406 s, a w STH 715 – 417 s i wskazują na niską aktywność amy-
lolityczną tej pszenicy.  

Aktywność oksydazy polifenolowej (PPO) ziarna pszenicy uzależniona jest od 
cech odmianowych i warunków klimatycznych występujących podczas uprawy. Obec-
ność aktywnej formy enzymu stwierdzono głównie w okrywie ziarna [1]. 

Aktywność oksydazy polifenolowej, wyrażoną jako zmiana absorbancji A475/1 g 
ziarna/min, przedstawiono w tab. 1. Najwyższą aktywnością PPO charakteryzowało się 
ziarno pszenicy orkisz STH 3 – 0,150 i STH 715 – 0,122 (różnica statystycznie istotna 
przy p ≤ 0,05) oraz pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’ – 0,112. Najniższe wartości ozna-
czono w ziarnie linii pszenicy twardej: STH 716 – 0,035 i STH 717 – 0,033. Podobne 
różnice gatunkowe aktywności oksydazy polifenolowej ziarniaków pszenicy opisali 
Lamkin i wsp. [14]. Część enzymów z grupy oksydoredukcyjnych obecna w ziarnie 
pszenicy zwyczajnej nie występuje w pszenicy durum [14]. Potwierdzono to także 
pośrednio w analizowanym materiale. 

Niższa aktywność PPO ziarna pszenicy durum w porównaniu z pszenicą zwy-
czajną mogłaby służyć jako marker do wykrywania domieszek ziarna Triticum 
aestivum L. Analiza elektroforetyczna tego białka z makaronów nie jest stosowana ze 
względu na niską odporność enzymu na wysokie temperatury suszenia produktów ma-
karonowych. 

Na podstawie analizy elektroforetycznej (A-PAGE - elektroforeza kwaśna) glia-
dyn wyekstrahowanych z ziarniaków badanych linii i odmiany pszenicy wykazano 
zróżnicowanie elektroforegramów tych białek (rys. 1). Zaznaczono na nim prążki pod-
jednostek gliadyn obecnych w ziarnie Triticum aestivum L., a niewystępujących 
w Triticum durum Desf. Linia Triticum spelta L. STH 3 charakteryzowała się brakiem 
wyrównania gliadyn (rys. 1). 
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T a b e l a  1 
 
Wybrane cechy jakości ziarna/mąki z pszenicy zwyczajnej odmiany ‘Tonacja’, linii pszenicy twardej STH 
716, STH 717, linii pszenicy orkisz STH 3 i STH 715. 
Selected quality characteristics of common wheat/grain of ‘Tonacja’ cultivar, durum wheat of STH 716 
and STH 717 lines, and spelt wheat of STH 3 and STH 715 lines. 
 

Odmiana/linie 
Cultivar 

Szklistość 
Vitreousness 

[%] 

Zawartość białka 
Protein content 

[% s.m.] 

PPO 
[ΔA475/1g ziarna/min] 
[ΔA475/1g grain/min] 

Liczba opadania 
Falling number 

[s] 

Tonacja 84b 11,1c 0,112b 321d 

STH 716 96a 15,6a 0,035c 375c 

STH 717 73c 13,2b 0,033c 449a 

STH 3 30d 13,2b 0,150a 406b 

STH 715 2e 12,9b 0,122b 417b 

a - e grupy jednorodne statystycznie w kolumnach przy p ≤ 0,05 / statistically homogeneous groups in 
kolumn at p ≤ 0.05; PPO – aktywność oksydazy polifenolowej / polyphenol oxidase activity; n = 3. 

 

 

Rys. 1.  Rozdział elektroforetyczny białek gliadynowych wyekstrahowanych z ziarniaków badanych od-
mian i linii pszenicy. 

Fig. 1.  Electrophoretic separation of gliadin proteins extracted from caryopses of wheat cultivars and lines 
studied. 

 
Na rys. 2a i 3a przedstawiono przykładowe widma gliadyn wyekstrahowanych 

z przygotowanych makaronów. Zestawienie densytogramów (rys. 2b i 3b) wybranych 
widm elektroforegramów przedstawionych na rysunkach 2a i 3a pozwala na dodatko-
we porównanie obecności podjednostek. Wysokość pików (gęstość optyczna prążków 
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na elektroforegramie) jest proporcjonalna do procentowego udziału podjednostek 
w ekstrakcie białka. Piki obrazujące intensywniej wybarwione prążki pochodzą z ma-
karonu  z mąki pszenicy durum z 10-procentową domieszką mąki z pszenicy ‘Tona-
cja”. 

 
a 

  

 
b 
 

 
� Makaron STH 717 

� Makaron STH 717 + 5% Tonacja 
 Makaron STH 717 + 10% Tonacja 

 
Rys. 2a. Elektroforegram białek gliadynowych 
wyekstrahowanych z badanych makaronów 
(STH 717 i domieszki pszenicy ‘Tonacja’). 
Fig. 2a. Electrophoregram of gliadin proteins 
extracted from pasta analyzed (STH 717 and 
‘Tonacja’ wheat addition). 

Rys. 2b. Densytogram widma elektroforegramu. 
Fig. 2b. Densitogram of electropherogram spec-
trum. 

 
Rozdział elektroforetyczny białek gliadynowych wyekstrahowanych z makaro-

nów pozwolił na wykrycie obecności pszenicy zwyczajnej i orkiszu oraz uwidocznił 
zróżnicowanie zabarwienia prążków. 

Stwierdzono zawartość mąki z pszenicy zwyczajnej w kontrolnej próbce makaro-
nu równą 5,55 %. Producent testu PQC deklarował ilość domieszki na poziomie 4 - 
7 %. Uzyskany wynik mieścił się więc w środku podanego zakresu. W makaronach 
z mąki z pszenicy durum STH 716 i STH 717 otrzymano wyniki ujemne. W makaro-
nach z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki z pszenicy zwyczajnej wykryto jej zawar-
tość na poziomie deklarowanym, z wyjątkiem makaronu z STH 716 + 10 % ‘Tonacja’, 
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w którym wynik był wyższy (13,27 %). W przypadku makaronów z 5- i 10-
procentowym dodatkiem mąki orkiszowej otrzymano wyniki bardziej odbiegające od 
wielkości deklarowanych przez producenta. Zróżnicowanie wartości absorbancji kom-
pleksów białko – przeciwciało w zależności od gatunku czy odmiany pszenicy wska-
zywali również Makowska i Obuchowski [19].  

 
a 

 

 
b 
 

 
 
� Makaron/Pasta STH 717 
� Makaron/Pasta STH 717 + 5% STH 715 
 Makaron/Pasta STH 717 + 10% STH 715 

 
Rys. 3a.  Elektroforegram białek gliadynowych 

wyekstrahowanych z badanych makaro-
nów (STH 717 z domieszką orkiszu 
STH 715).  

Fig. 3a.  Electrophoregram of gliadin proteins 
extracted from pasta analyzed (STH 717 
with STH 715 spelt added).  

Fig. 3b.  Densitogram of electropherogram 
spectrum. 

Rys. 3b. Densytogram widm elektroforegramu 
 

 
Zanieczyszczenia surowca do produkcji makaronu mogą powstać na etapie zbio-

ru, przechowywania czy transportu. Zgodnie z wytycznymi niektórych państw europej-
skich, ilość zanieczyszczeń innymi gatunkami pszenicy nie może przekraczać 3 %. 
Rosnący areał uprawy pszenicy orkisz powoduje konieczność rozważenia czułości 
metod wykrywania zanieczyszczenia również tym gatunkiem zboża. 
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T a b e l a  2 
 
Zawartość mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu w produktach makaronowych analizowanych testem 
PQC. 
Content of common wheat and spelt flours in pasta products analyzed using PQC test. 
 

Rodzaj makaronu 
Pasta type 

Średnia absorbancja λ = 450 nm 

Average absorbance λ = 450 nm 
Zawartość domieszki [%] 
Content of admixture [%] 

Próba kontrolna / Control sample 0,387 5,55 

STH 716 0,088 -0,97 

STH 717 0,109 -0,19 

STH 716 + 5% TONACJA 0,326 4,74 

STH 716 + 10% TONACJA 0,886 13,27 

STH 716 + 5% STH 3 0,397 5,68 

STH 716 + 10% STH 3 0,791 11,36 

STH 717 + 5% TONACJA 0,341 4,94 

STH 717 + 10% TONACJA 0,726 10,06 

STH 717 + 5% STH 715 0,603 8,41 

STH 717 + 10% STH 715 0,866 12,87 
 

Wnioski 

1. Z ocenianych linii mąka z pszenicy twardej STH 716 cechowała się parametrami 
jakościowymi najbardziej odpowiednimi do produkcji makaronu, tj. dużą zawarto-
ścią białka i optymalną liczbą opadania. Ziarniaki tej linii charakteryzowały się 
również największą szklistością. 

2. Ziarno linii pszenicy twardej (STH 716, STH 717), w porównaniu z pozostałymi, 
wyróżniało się trzykrotnie niższą aktywnością oksydazy polifenolowej. 

3. Analiza elektroforetyczna gliadyn na podstawie elektroforegramów charaktery-
stycznych dla obu gatunków umożliwia określenie domieszek mąki pszenicy zwy-
czajnej, jak i orkiszu w makaronach. 

4. Test PQC pozwala na oszacowanie 5-procentowej zawartości mąki z pszenicy 
zwyczajnej i orkiszu w produktach makaronowych. 

5. Wyniki z PQC były obarczone większym błędem w przypadku oznaczenia zawar-
tości mąki z pszenicy orkisz niż z pszenicy zwyczajnej. 
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DETECTING COMMON WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) AND 
 SPELT (TRITICUM SPELTA L) FLOUR ADDITION IN DURUM WHEAT  

(TRITICUM DURUM DESF.) PASTA PRODUCTS  
 

S u m m a r y 
 
A qualitative assessment was performed of two methods used to detect the addition of common flour 

and spelt flour in pasta made from durum wheat: electrophoretic separation of gliadin fraction of proteins 
and immunoenzymatic test of pasta quality control (PQC). Also, analyzed were some selected quality 
characteristics of grain of new durum wheat (STH 716, STH 717) and spelt (STH 3, STH 715) lines; the 
grain was used  to make flour for pasta. 

Of the assessed lines, the STH 716 durum wheat flour was characterized by the best quality parame-
ters, i.e. by a high protein content and an optimal falling number, whereas the caryopses by the highest 
vitreousness. Compared to the grain of the other wheat lines, the polyphenol oxydase activity of grain of 
the STH 716 and STH 717 durum wheat lines was three times lower. When determining the content of 
spelt wheat flour added, the PQC test results performed were encumbered with a bigger error than when 
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determining the content of common wheat added. Based on the differences and similarities on elec-
tropherograms characteristic for the two wheat species, it is possible, using the electrophoretic separation 
of gliadin proteins extracted from the pasta, to distinguish between the common wheat and spelt wheat 
admixtures.  

 
Key words: durum wheat, spelt, pasta adulteration, ELISA, electrophoretic distribution  



ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2013, 6 (91), 130 – 138 

ELŻBIETA GUJSKA, JOANNA MICHALAK, MARTA CZARNOWSKA  

WPŁYW CZASU I TEMPERATURY PRZECHOWYWANIA NA 
STABILNOŚĆ KWASU FOLIOWEGO I FOLIANÓW W WYBRANYCH 

SOKACH OWOCOWYCH I OWOCOWO-WARZYWNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu czasu i temperatury przechowywania  na stabilność kwasu fo-

liowego i folianów w fortyfikowanych sokach owocowych i owocowo-warzywnych. Zawartość kwasu 
foliowego i folianów oznaczano w sokach świeżych oraz po 3, 6 i 9 miesiącach przechowywania w temp. 
20 - 22 ºC i w chłodziarce (5 - 7 ºC). W żadnym badanym soku nie stwierdzono istotnych ubytków kwasu 
foliowego po 3 miesiącach przechowywania, niezależnie od temperatury przechowywania. Największe 
straty zaobserwowano w sokach o najniższym pH, wynoszącym 3,45 (sok klarowany owocowy) i 4,25 
(sok typu przecierowego, owocowo-warzywny), po 9 miesiącach przechowywania. W badanych próbkach 
soków oznaczono bardzo małe ilości tylko jednej zidentyfikowanej, naturalnej formy folianów, tj.  
5-metylotetrahydrofolianu (5CH3FH4). Do 3 miesięcy przechowywania, zarówno w temp. 20 - 22 ºC, jak 
i chłodniczej, nie wykazano istotnych strat 5-metylotetrahydrofolianu, ale już po 9 miesiącach składowa-
nia stwierdzono ubytki tej witaminy, zwłaszcza w sokach przechowywanych w temperaturze pokojowej.  

 
Słowa kluczowe: kwas foliowy, foliany, soki, przechowywanie, HPLC 
 

Wprowadzenie 

Foliany w żywności występują w wielu formach różniących się stopniem utlenie-
nia pierścienia pirazynowego, liczbą dołączonych reszt kwasu glutaminowego a także 
rodzajem jednowęglowego fragmentu, który jest dołączony do tego pierścienia w po-
zycjach N-5 i/lub N-10 i decyduje w dużym stopniu o udziale folianów w procesach 
metabolicznych. Gdy rozpoznano biochemiczną funkcję folianów, dowiedziono, że ich 
niedobór ma istotny wpływ na metabolizm i zdrowie człowieka. Foliany biorą udział 
w wielu reakcjach transferu jednowęglowej cząsteczki, m.in. w biosyntezie pirymidyn 
i puryn, metabolizmie aminokwasów, utlenianiu mrówczanów [21]. Foliany to związ-
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ki, które są niezbędne do podziału komórek i prawidłowego rozwoju płodu. Amino-
kwasy, takie jak: metionina, seryna, glicyna i histydyna, są metabolizowane przez sze-
reg folianozależnych reakcji [20]. Zawartość homocysteiny (Hcy) w osoczu także jest 
regulowana obecnością folianów [18]. Hiperhomocysteinemia (tzn. podwyższona za-
wartość Hcy) jest jednym z czynników ryzyka chorób układu krążenia [7]. Osłabienie 
łożyska na skutek hiperhomocysteinemii ma ujemny wpływ na cały przebieg ciąży. 
Z kolei metionina, uformowana z homocysteiny, jest przekształcana do  
S-adenozylometioniny, która jest donorem grup metylowych dla wielu reakcji, m.in. do 
metylacji DNA [21]. London i Hyttan [15] oraz Fleming [6] stwierdzili dużo większe 
zawartości folianów w moczu kobiet ciężarnych niż u niebędących w ciąży. Za obni-
żenie stężenia folianów we krwi kobiet ciężarnych odpowiada prawdopodobnie wiele 
mechanizmów.  

Badania prowadzone w Polsce wskazują na małe spożycie folianów z dietą, po-
zwalające na pokrycie średnio około 50 - 60 % dziennego zapotrzebowania [3, 19], 
biorąc pod uwagę zalecane spożycie dla osób dorosłych w ilości 400 µg dziennie [9]. 
Najbogatszym źródłem folianów są m.in. rośliny strączkowe, podroby (wątroba), droż-
dże, warzywa zielonolistne, pomarańcze oraz orzechy. Aby zwiększyć zawartość tej 
witaminy w diecie, zaleca się spożywanie przynajmniej 5 porcji warzyw i owoców 
dziennie [5]. Alternatywnym sposobem zwiększenia zawartości folianów jest uzupeł-
nianie diety suplementami lub produktami fortyfikowanymi syntetycznym kwasem 
foliowym. W niektórych krajach istnieje obowiązek wzbogacania wybranych produk-
tów kwasem foliowym. W Polsce nie ma takiego obowiązku, ale dostępny jest szeroki 
asortyment produktów wzbogacanych. Wśród nich znaczącą grupę stanowią soki, nek-
tary i napoje owocowe, zbożowe produkty śniadaniowe, przetwory mleczne oraz wy-
roby cukiernicze [13]. Kwas foliowy jest redukowany do formy czterowodorowej 
i następnie metylowany podczas transportu w jelitach. Proces ten jest jednak limitowa-
ny i nadmiar kwasu foliowego (> 280 µg w jednej dawce) może pojawić się we krwi 
[11]. Wzbogacanie żywności kwasem foliowym wzbudza wiele kontrowersji ze 
względu na nie do końca wyjaśnione konsekwencje dla zdrowia nadmiaru syntetycz-
nego kwasu foliowego w organizmie człowieka. Kwas foliowy nie jest naturalnym 
koenzymem i jego długotrwały wpływ na zdrowie jest wciąż nieznany [16]. Dlatego 
też kraje europejskie nie zdecydowały się na obligatoryjne wzbogacanie wybranych 
produktów kwasem foliowym, jak ma to miejsce w USA, Kanadzie i w niektórych 
krajach Ameryki Łacińskiej. 

Soki owocowe i owocowo-warzywne są nośnikami wielu składników odżyw-
czych, w tym witamin, i mogą być dobrym uzupełnieniem codziennej diety. Krótki 
okres wegetacji w Polsce ogranicza dostęp do świeżych owoców i warzyw w ciągu 
całego roku, dlatego rozwija się rynek soków i napojów owocowo-warzywnych. Mogą 
one stać się istotnym źródłem składników biologicznie czynnych, w tym folianów. 
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Niezbędna jest przy tym odpowiednia promocja produktów wzbogacanych, jak rów-
nież edukacja żywieniowa konsumentów. Na ostateczną zawartość folianów i kwasu 
foliowego w produktach wzbogacanych wpływ mogą mieć: dobór surowca, jego świe-
żość oraz warunki, w jakich jest przechowywany, temperatura procesu produkcyjnego 
(pasteryzacja), warunki transportu i magazynowania wyrobów gotowych oraz okres ich 
składowania a także rodzaj opakowania produktu, które powinno maksymalnie ograni-
czać dostęp promieniowania słonecznego. 

Celem pracy było określenie wpływu czasu i temperatury przechowywania na 
stabilność kwasu foliowego i folianów w wybranych, fortyfikowanych sokach owoco-
wych i owocowo-warzywnych. 

Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły soki zakupione w sklepach w Olsztynie: 
 owocowe klarowane: czarna porzeczka (1) i pomarańcza (2), 
 owocowe typu przecierowego: jabłko (3) i pomarańcza (4), 
 owocowo-warzywne przecierowe: 

- marchew, brzoskwinia, pomarańcza, jabłko (5), 
- marchew, pomarańcza, banan, jabłko (6). 

Okres przydatności do spożycia wszystkich soków był nie krótszy niż 10 miesięcy. 
Soki były wzbogacone witaminami, w tym kwasem foliowym, w ilości 30 µg/100 g. 

Zawartość kwasu foliowego i folianów oznaczano w sokach świeżych i w sokach 
przechowywanych w temp. 20 - 22 ºC (pokojowej) oraz w temp. 5 - 7 ºC (chłodniczej), 
przez 3, 6 i 9 miesięcy. Oznaczenie kwasu foliowego i folianów wykonywano metodą 
HPLC. Wzorce: 5-metylotetrahydrofolian (5CH3FH4) i tetrahydrofolian (FH4) pocho-
dziły z firmy Sigma Aldrich i zostały przygotowane według metody opisanej przez 
Koningsa [12]. Stężenie standardów obliczano przy użyciu współczynników absorpcji 
molarnej podanych przez Blakleya [4]. 

Enzym α-amylazę (E.C. 3.2.1.1, Sigma Aldrich A-6211) rozpuszczano w 0,1 M 
buforze fosforanowym o pH = 7,0 w ilości 2 mg/ml, bezpośrednio przed analizą, aby 
uniknąć zanieczyszczenia bakteriami, które mogą syntetyzować foliany w czasie inku-
bacji. Hydrolazę γ-glutamylową pozyskano z plazmy krwi szczura (Europa Biopro-
ducts Ltd., Cambridge) i przygotowano w sposób opisany we wcześniejszej publikacji 
[8]. 

Wszystkie próbki do ekstrakcji przygotowywane były w przyciemnionym po-
mieszczeniu. Do probówek wirowniczych Oak Ridge PPCO (Nalgene Co.) o poj. 
50 ml odważano 10 g próbki. Dodawano 25 ml 0,1 M buforu fosforanowego (pH = 
6,1) z następującymi dodatkami: 2 % (w/v) kwasu askorbinowego i 0,2 % (v/v)  
2-merkaptoetanolu. Próbki intensywnie wytrząsano i ogrzewano w łaźni wodnej 
w temp. 100 °C przez 15 min, od czasu do czasu wstrząsając. Następnie próbki schła-
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dzano w łaźni lodowej do temp. 20 °C, dodawano 0,25 ml hydrolazy γ-glutamylowej 
i 1 ml α-amylazy. Próbki inkubowano w temp. 37 ºC przez 4 h. Następnie ogrzewano 
przez 5 min w temp. 100 °C i chłodzono w łaźni lodowej. Próbki wirowano przez 
20 min (12000 rpm) w 4 ºC. Supernatant zlewano do kolbek miarowych z ciemnego 
szkła o pojemności 50 ml. Do osadu pozostałego w probówkach dodawano 10 ml 
0,1 M buforu fosforanowego, wstrząsano i ponownie wirowano. Uzyskany supernatant 
zlewano do tych samych kolbek miarowych. Objętość kolbek uzupełniano do znaku 
miarowego 0,1 M buforem fosforanowym i całość sączono przez sączki karbowane do 
buteleczek o pojemności 25 ml. 

Oczyszczanie próbek przeprowadzano w kolumnach Bakerbond spe J. T. (Baker 
7091-03 [czwartorzędowa amina]), a rozdział w kolumnie chromatograficznej Pheno-
menex Synergi 4a Hydro-RP 80A (4 m, 250 × 4,6 mm), według metody opisanej 
przez Jastrebową i wsp. [10], przy użyciu chromatografu cieczowego Shimadzu seria 
LC-10A. Identyfikację i obliczanie zawartości kwasu foliowego i folianów wykony-
wano na podstawie wzorca ze znaną zawartością folianów. Wzorzec nanoszono kilka-
krotnie na szczyt kolumny chromatograficznej podczas całej serii oznaczeń. 

Wyniki przedstawiono jako średnią z trzech powtórzeń. Istotność różnic pomię-
dzy wartościami średnimi oceniano testem Duncana przy użyciu programu Statistica 
2010. 

Wyniki i dyskusja 

Na rys. 1. i 2. przedstawiono zawartość kwasu foliowego we wzbogaconych, 
świeżych sokach oraz przechowywanych w temp. 20 - 22 ºC i w temp. 5 - 7 ºC przez 3, 
6 i 9 miesięcy. 

Zawartość kwasu foliowego w sokach świeżych wahała się od 18,7 do 
68,1 µg/100 g soku. Wartości te tylko w jednym przypadku były zgodne z wartością 
zadeklarowaną przez producenta soku, wynoszącą 30 µg/100 g soku, a w dwóch przy-
padkach znacznie przewyższały wartości deklarowane. Dwa oceniane soki zawierały 
ponad 30 % mniej kwasu foliowego, a w jednym (6) nie stwierdzono go wcale, mimo 
deklaracji producenta o zawartości na poziomie 30 µg/100 g. Można zatem przypusz-
czać, że producenci nie zawsze podają rzetelną informację na etykiecie produktu, tym 
samym wprowadzają klienta w błąd. Z kolei zbyt duża zawartość kwasu foliowego 
wskazuje, że producenci mogą stosować tzw. naddatki technologiczne w celu 
uwzględnienia ewentualnych strat w czasie przechowywania. Mniejsze zawartości 
kwasu foliowego od wartości deklarowanych we wzbogacanych sokach owocowych 
stwierdzili także Lebiedzińska i wsp. [14]. 
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
1 - sok owocowy klarowany o pH  = 3,45 / clarified fruit juice of pH = 3.45 
2 - sok owocowy klarowany o pH  = 4,70 / clarified fruit juice of pH = 4.70 
3 - sok owocowy przecierowy o pH = 4,38 / fruit puree and fruit juice of pH = 4.38 
4 - sok owocowy przecierowy o pH = 5,01 / fruit puree and fruit juice of pH = 5.01 
5 - sok owocowo-warzywny o pH= 4,25 / fruit-vegetable juice of pH = 4.25 
6 - sok owocowo–warzywny o pH= 4,72/ fruit–vegetable juice of pH = 4.72 
Wartości średnie oznaczone tymi samymi literami dla każdego rodzaju soku nie różnią się statystycznie 
istotnie (p ≤ 0,05) / Mean values denoted by the same letters for each type of juice do not differ statistical-
ly significantly (p ≤ 0.05). 
Rys. 1.  Zawartość kwasu foliowego w sokach świeżych i przechowywanych w temp. 20 - 22 °C przez 3, 

6 i 9 miesięcy. 
Fig. 1.  Content of folic acid  in fresh juices and in juices stored at temperatures from 20 to 22 °C for 3, 

6, and 9 months.  
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Objaśnienia jak pod rys. 1. / Explanatory notes as under Fig. 1. 
Rys. 2.  Zawartość kwasu foliowego w sokach świeżych i przechowywanych w temp. 5 - 7 °C przez 3, 6 

i 9 miesięcy.  
Fig. 2.  Content of folic acid in fresh juices and in juices stored at temperatures from 5 to 7 °C for 3, 6, 

and 9 months.  
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We wszystkich badanych sokach nie stwierdzono istotnych ubytków kwasu fo-
liowego po 3 miesiącach przechowywania (rys. 1 i 2). Öhrvik i Witthöft [17] nie 
stwierdzili istotnych zmian zawartości kwasu foliowego w sokach pomarańczowych 
przechowywanych przez 35 dni. Brakuje natomiast danych dotyczących wpływu dłuż-
szego czasu przechowywania na stabilność dodanego kwasu foliowego. W przedsta-
wionych badaniach największe straty kwasu foliowego po 9 miesiącach przechowywa-
nia w temperaturze 20 - 22 °C wyniosły około 50 % w stosunku do zawartości w soku 
świeżym i dotyczyły soku klarowanego z czarnej porzeczki (1), którego pH było dużo 
niższe niż pozostałych soków i wynosiło 3,45. Dane literaturowe wskazują, że kwas 
foliowy jest mniej stabilny w roztworach kwaśnych o pH poniżej 5 [1, 2]. W sokach 
przechowywanych w chłodziarce straty kwasu foliowego były mniejsze. W dwóch 
sokach (2 i 4) przechowywanych zarówno w temp. pokojowej, jak i w chłodziarce, nie 
stwierdzono istotnych zmian zawartości kwasu foliowego – pH tych soków było wyż-
sze i wynosiło 4,70 i 5,01. 
 

 
Objaśnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as under Fig. 1. 

Rys. 3.  Zawartość 5CH3FH4 w sokach świeżych i przechowywanych w temp. 20 - 22 °C przez 3, 6 i 9 
miesięcy.  

Fig. 3.  Content of 5CH3FH4 (µg/100 g) in fresh juices and in juices stored at temperatures from 20 to 22 
°C for 3, 6, and 9 months.  
 

W próbkach soków oznaczono tylko jedną formę folianów, tj. 5-metylo-
tetrahydrofolian (5CH3FH4). Przeprowadzone badania wskazują na bardzo małą zawar-
tość naturalnych form folianów w różnych gatunkach soków (rys. 3 i 4). Zawartość 
5CH3FH4 w sokach świeżych wahała się w granicach 0,54 - 6,08 µg/100 g. Największą 
zawartość stwierdzono w klarowanym soku z czarnej porzeczki, a najmniejszą – 
w soku jabłkowym typu przecierowego (3). W sokach pomarańczowych: klarowanym 
(2) i typu przecierowego (4) zawartość tej formy folianów była na poziomie poniżej 
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2 µg/100 g. Dużo większe zawartości naturalnych folianów w sokach pomarańczo-
wych różnego rodzaju, w ilości od 16 do 30 µg/100 g uzyskali Öhrvik i Witthöft [17]. 
Na tak małe zawartości folianów w badanych sokach decydujący wpływ mógł mieć 
dobór surowca, a przede wszystkim jego świeżość oraz warunki, w jakich był prze-
chowywany (temperatura, promieniowanie słoneczne), temperatura pasteryzacji, 
a także warunki transportu i magazynowania wyrobów gotowych. Badane soki owo-
cowo-warzywne również nie wyróżniały się znaczącą zawartością folianów. 

 

 
Objaśnienia jak pod rys.1./ Explanatory notes as under Fig. 1. 

Rys. 4.  Zawartość 5CH3FH4  w sokach świeżych i przechowywanych w temp. 5 - 7 °C przez 3, 6 i 9 
miesięcy.  

Fig. 4.  Content of 5CH3FH4 in fresh juices and in juices stored at temperatures  from 5 to 7 °C for 3, 6, 
and 9 months.  

 
Na rys. 3. i 4. przedstawiono także zmiany zawartości 5CH3FH4 w sokach prze-

chowywanych przez 3, 6 i 9 miesięcy. Jedynie w soku (1), charakteryzującym się naj-
niższym pH (3,45) stwierdzono istotne zmniejszenie poziomu tej formy folianów już 
po 3 miesiącach przechowywania w temp. 20 - 22 °C (rys. 3). W pozostałych sokach 
po 3 miesiącach przechowywania, zarówno w temp. pokojowej jak i chłodniczej, nie 
zaobserwowano istotnych strat 5-metylotetrahydrofolianu, ale już po 9 miesiącach 
przechowywania stwierdzono istotne ubytki tej witaminy, przede wszystkim w sokach 
przechowywanych w temp. 20 - 22 °C (rys. 3). W czterech spośród sześciu badanych 
soków nie stwierdzono obecności folianów (3 i 4) lub wykazano śladowe ich ilości (2 
i 6). Badając trwałość folianów w soku pomarańczowym Öhrvik i Witthöft [17] nie 
stwierdzili istotnych zmian ich zawartości po 21 i 35 dniach przechowywania w tempe-
raturze pokojowej. Autorzy sądzą, że znajdujący się w soku pomarańczowym kwas 
askorbinowy przeciwdziała utlenieniu natywnych folianów. 
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Wnioski 

1. Badane, wzbogacone witaminami soki charakteryzowały się zróżnicowaną zawar-
tością kwasu foliowego, nie zawsze zgodną z deklarowaną przez producenta. Wy-
niki badań świadczą o przypadkowym, słabo lub wcale niekontrolowanym dodatku 
kwasu foliowego w procesie produkcyjnym soków. 

2. Stwierdzono, że roztwory syntetycznego kwasu foliowego odznaczają się znaczną 
stabilnością. W żadnym z badanych soków nie stwierdzono istotnych ubytków 
kwasu foliowego po 3 miesiącach przechowywania w temp. 20- 22 °C i w temp. 5 
- 7 °C. Największe straty wynoszące odpowiednio około 50 i 20 % stwierdzono po 
9 miesiącach przechowywania w sokach o najniższym pH, tj. 3,45 (sok klarowany 
z czarnej porzeczki) i 4,25 (sok typu przecierowego, owocowo-warzywny). 

3. Zarówno soki klarowane, jak i przecierowe zawierały bardzo małe ilości natural-
nych folianów. Po 3 miesiącach przechowywania w obu zakresach temperatury nie 
zaobserwowano strat 5-metylotetrahydrofolianu, ale już po 9 miesiącach składo-
wania stwierdzono istotne ubytki tej witaminy, przede wszystkim w sokach prze-
chowywanych w temp. 20 - 22 °C. 
 
Badania wykonano w ramach projektu badawczego własnego, finansowanego 

przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego nr N N312 213536. 
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EFFECT OF TIME AND TEMPERATURE OF STORAGE ON STABILITY  
OF FOLIC ACID AND FOLATES IN SOME SELECTED FRUIT  

AND FRUIT-VEGETABLE JUICES  
 

S u m m a r y 
 
The objective of the research study was to determine the effect of time and temperature of storage on 

the stability of folic acid and folates in fortified fruit and fruit-vegetable juices. 
The contents of folic acid and folates were determined in fresh juices and in juices stored for 3, 6, and 

9 months at temperatures ranging between 20 and 22o C and in juices stored in a refrigerator (5 to 7 oC). 
No significant losses of folic acid were reported in any of the analyzed juices that were stored for 3 
months, irrespective of the storage temperature. The highest losses were reported in the juices having the 
lowest pH of 3.45 (clarified fruit juice) and 4.25 (fruit-vegetable puree type of juice) and stored for 9 
months. In the juice samples analyzed, very low amounts of only one identified natural form of folates 
were determined, i.e. of 5-methyltetrahydrofolate (5CH3FH4). No significant losses of 5-methyltetra-
hydrofolate were found to occur in juices stored not longer than for 3 months at temperatures ranging from 
20 to 22 oC; however, in the juices stored for 9 months, there were reported losses of this vitamin, espe-
cially in the juices stored at a room temperature.  

 
Key words: folic acid, folates, juices, storage, HPLC  
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MAŁGORZATA MATERSKA  

WPŁYW WARUNKÓW EKSTRAKCJI NA ZAWARTOŚĆ  
O-GLIKOZYDÓW KWERCETYNY W PREPARATACH  

Z OWOCÓW PAPRYKI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy określono wpływ polarności sorbentów w ekstrakcji do fazy stałej na zawartość fenylopropa-

noidów w preparatach uzyskanych z owocni papryki. Badano trzy typy sorbentów: żel krzemionkowy 
modyfikowany oktadecylem (C18), etylofenylem (Phe) oraz cyjanopropylem (CN), ale w każdym przy-
padku stosowano ten sam układ rozpuszczalników. Oznaczono wydajność ekstrakcji, wykorzystując jako 
wzorce trzy pochodne kwercetyny, które wyizolowano z owocni papryki w toku wcześniejszych analiz. 
Wzorcami były: 3-O-ramnozyd-7-O-glukozyd kwercetyny, 3-O-glukozyd kwercetyny oraz 3-O-ramnozyd 
kwercetyny. Następnie wyizolowano frakcje związków fenolowych z owocni papryki przy użyciu wymie-
nionych sorbentów. W otrzymanych preparatach oznaczono ilościowo zawartość pochodnych kwercetyny 
metodą HPLC i z wykorzystaniem krzywych wzorcowych każdego związku. Oznaczono również sumę 
związków fenolowych metodą Folina-Ciocalteu oraz ich aktywność antyrodnikową w układzie z rodni-
kiem DPPH.  

Spośród wzorców największą wydajnością ekstrakcji odznaczał się 3-O-glukozyd kwercetyny, który 
charakteryzował się pośrednią polarnością, a wśród badanych sorbentów najefektywniejszy okazał się żel 
krzemionkowy modyfikowany cyjanopropylem. Również w przypadku frakcji związków fenolowych 
obecnych w papryce największą wydajność ekstrakcji uzyskano przy zastosowaniu tego samego żelu. 
Potwierdziły to wyniki sumy związków fenolowych oraz aktywności antyrodnikowej.   

 
Słowa kluczowe: Capsicum annuum, ekstrakcja do fazy stałej, sorbenty, związki fenolowe, O-glikozydy 
kwercetyny 
 

Wprowadzenie 

Popularność diety owocowo-warzywnej wynika z jej korzystnego wpływu na 
zdrowie. Wiele badań epidemiologicznych potwierdza, że obecność w codziennej die-
cie składników pochodzenia roślinnego zmniejsza ryzyko wystąpienia tzw. chorób 
cywilizacyjnych, m.in. chorób serca, cukrzycy, chorób nowotworowych [3, 6]. Owoce 
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i warzywa dostarczają, obok składników odżywczych, takich jak białka, węglowodany 
i tłuszcze, wielu związków o charakterze antyoksydantów. Należą do nich: rozpusz-
czalna w wodzie witamina C, rozpuszczalna w tłuszczach witamina E oraz związki 
polifenolowe, które w zależności od budowy cząsteczki mogą wykazywać właściwości 
od hydrofilowych, poprzez pośrednie, po typowo lipofilowe [6, 7]. 

Antyoksydanty obecne w żywności hamują procesy utleniania zawartych w niej 
składników, zatem przyczyniają się do zwiększenia trwałości żywności i wpływają na 
poprawę jej jakości. Z kolei, dostarczane do organizmu spowalniają procesy oksydore-
dukcyjne i zmniejszają ilość powstających wolnych rodników na szlakach metaboli-
zmu komórkowego [7]. Stwierdzono, że pod względem zdrowotnym szczególnie waż-
na jest różnorodność antyoksydantów obecnych w diecie. Występując w mieszaninie, 
wykazują działanie synergistycznie, wspomagają wzajemne procesy regeneracyjne lub 
jedne stanowią ochronę antyoksydacyjną dla drugich lub [3, 4, 7]. Szczególne znacze-
nie mają związki polifenolowe, które określa się mianem związków drugiej bariery 
antyoksydacyjnej. Należą do nich kwasy fenylokarboksylowe (np. galusowy, wanili-
nowy, elagowy), kwasy fenylopropenowe (np. kawowy, ferulowy, synapinowy), 
a także flawonoidy i stilbeny. Wspólną cechą polifenoli jest obecność jednego lub kil-
ku pierścieni aromatycznych z przyłączonymi grupami hydroksylowymi, które decydu-
ją o ich potencjale antyoksydacyjnym [1, 18]. 

Znaczenie związków polifenolowych w puli antyoksydantów obecnych w żywno-
ści wynika z ich właściwości hydro- i lipofilowych. Wolne kwasy fenolowe są typowo 
hydrofilowe, wolne flawonoidy – lipofilowe, jednak najbardziej interesującą grupę 
związków, zarówno pod względem budowy chemicznej, jak i właściwości, stanowią 
ich pochodne, występujące jako estry lub glikozydy z cząsteczkami cukrów. Pochodne 
te wykazują przeważnie właściwości pośrednie pomiędzy hydro- i lipofilnymi. Właśnie 
ta częściowa rozpuszczalność w wodzie i częściowa w tłuszczach czyni je uniwersal-
nymi antyoksydantami. Obecne w fazie wodnej wspomagają regenerację witaminy C, 
a w fazie lipidowej chronią fosfolipidy błon komórkowych przed utlenianiem przez 
wolne rodniki [1, 7, 18]. O znaczeniu polifenoli w diecie i ich wpływie na zdrowie 
człowieka świadczą liczne badania na świecie koncentrujące się na tej grupie związ-
ków.  

Coraz częściej pojawiają się na rynku preparaty związków fenolowych, które 
otrzymywane są z jednej rośliny lub z mieszaniny kilku roślin, które stosowane są 
głównie w medycynie, kosmetologii oraz jako suplementy diety [14]. Przykładowo, 
ekstrakt z grejpfruta zalecany jako suplement diety zawiera ponad 19 % mieszaniny 
flawonoidów [14]. W ostatnich latach podejmowane są próby zastępowania syntetycz-
nych konserwantów żywności naturalnymi preparatami roślinnymi zawierającymi mie-
szaninę antyoksydantów z grupy polifenoli [9, 20, 22, 23]. 



WPŁYW WARUNKÓW EKSTRAKCJI NA ZAWARTOŚĆ O-GLIKOZYDÓW KWERCETYNY… 141 

Wśród owoców i warzyw dobrze scharakteryzowanych pod względem zawartości 
związków fenolowych, jak i innych antyoksydantów jest papryka. Jest to wartościowa 
roślina, której owoce zawierają szereg związków zaliczanych do antyoksydantów: 
witaminy C i E, karotenoidy oraz ksantofile [5, 10, 19]. Ostre odmiany papryki zawie-
rają alkaloid – kapsaicynę, który nadaje im specyficzny smak [15]. Pulę antyoksydan-
tów obecnych w owocach papryki uzupełniają związki fenolowe, występujące w więk-
szości w połączeniach z cukrami jako estry kwasów ferulowego i synapinowego oraz 
glikozydy flawonoidów kwercetyny i luteoliny [10, 12]. Ze względu na to, że owoce 
papryki stanowią bogate źródło różnorodnych pochodnych kwasów fenolowych i fla-
wonoidów, wykorzystuje się je do pozyskiwania tych związków na skalę preparatywną 
[10, 13]. Jednak zbliżone właściwości hydro- i lipofilowe związków fenolowych stwa-
rzają wiele trudności w ich analizie i wyodrębnianiu, gdyż często eluują sie one w gru-
pie, którą trudno rozdzielić [11]. Czasami niewielkie zmiany takich parametrów, jak 
pH, skład rozpuszczalnika czy rodzaj sorbentu mogą zdecydowanie zmieniać ich profil 
w otrzymanych preparatach.  

Przedstawione badania miały na celu określenie wpływu rodzaju sorbentu wyko-
rzystywanego na etapie wyodrębniania frakcji związków fenolowych z etanolowego 
ekstraktu z papryki przed finalną analizą HPLC na wynik oznaczania pochodnych 
kwercetyny w otrzymanych preparatach. 

Materiał i metody badań 

Materiał roślinny stanowiły owoce papryki ostrej odmiany Capel Hot w fazie peł-
nej dojrzałości. Owoce papryki pochodziły z gospodarstwa nasiennego Seminis 
k/Lublina i bezpośrednio po zbiorze dostarczane były do laboratorium, gdzie podda-
wano je dalszej procedurze. Z dziesięciu w pełni ukształtowanych i nieuszkodzonych 
owoców, po ich umyciu i osuszeniu, wykrawano po połowie perykarpu, który następ-
nie krojono w kostkę i uśredniano. Uśrednione próbki badano na zawartość suchej 
masy metodą suszarkową oraz poddawano procesowi liofilizacji. Przygotowane liofili-
zaty przechowywano w temp -20 ºC przed dalszą analizą. Liofilizowane owocnie pa-
pryki (1,2 g) homogenizowano w wodnym roztworze etanolu (80 %) przy użyciu ho-
mogenizatora Diax 900. Otrzymaną zawiesinę wirowano (12000 rpm, 5 min) 
i zbierano roztwór znad osadu do kolby miarowej, a osad poddawano powtórnej ho-
mogenizacji. Czynność tę powtarzano trzykrotnie, a otrzymane ekstrakty łączono. Pro-
cedurę homogenizacji w połączeniu z ekstrakcją prowadzono w taki sposób, aby koń-
cowa objętość ekstraktu wynosiła 100 ml. 

Izolację frakcji związków fenolowych prowadzono w kolumienkach SPE (firmy 
Baker) wypełnionych trzema rodzajami sorbentów: żelem krzemionkowym modyfi-
kowanym oktadecylem (C18), etylofenylem (Phe) i cyjanopropylem (CN). Związkami 
wzorcowymi w przedstawionych badaniach były obecne w papryce: 1: 3-O-ramnozyd-
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7-O-glukozyd kwercetyny, 2: 3-O-glukozyd kwercetyny oraz 3: 3-O-ramnozyd kwer-
cetyny. Związki te izolowano z owocni papryki metodą preparatywnej cieczowej 
chromatografii średniociśnieniowej, a ich czystość sprawdzano metodą spektrometrii 
masowej [12, 13]. Chromatogramy wymienionych związków oraz ich widma UV-Vis 
przedstawiono na rys. 1. 

 

 
Rys. 1.  Chromatogramy pochodnych kwercetyny stosowanych jako substancje wzorcowe oraz ich wid-

ma UV-Vis zarejestrowane na detektorze DAD, związek 1: 3-O-ramnozyd-7-O-glukozyd kwer-
cetyny, 2: 3-O-glukozyd kwercetyny, 3: 3-O-ramnozyd kwercetyny. 

Fig. 1.  HPLC chromatograms and DAD-UV-Vis spectra of quercetin derivatives used as standard com-
pounds; compound 1: quercetin 3-O-rhamnoside-7-O-glucoside, 2: quercetin 3-O-glucoside, 3: 
quercetin 3-O-rhamnoside. 

 
Z przygotowanych ekstraktów etanolowych pobierano po 10 ml i odparowywano 

do sucha w wyparce obrotowej pod obniżonym ciśnieniem w temperaturze 40 °C. Su-
che ekstrakty rozpuszczano w 5 ml wody i nanoszono na szczyt kolumienek SPE, które 
przed użyciem kondycjonowano, przemywając je 100-procentowym metanolem (5 ml), 
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a następnie wodą (10 ml). Po nałożeniu próbki związki hydrofilowe wymywano 5 ml 
wody, a następnie zbierano frakcje związków fenolowych, używając 40-procentowego 
roztworu metanolu (3 ml). Otrzymane frakcje odparowywano do sucha w wyparce 
obrotowej pod obniżonym ciśnieniem w temp. 40 °C. Suchą pozostałość rozpuszczano 
100-procentowym metanolem do objętości 1 ml. Równolegle przygotowywano trzy 
ekstrakty etanolowe z owocni papryki, a z każdego ekstraktu pobierano po trzy próbki 
(powtórzenia) dla jednego rodzaju sorbentu. Otrzymane preparaty analizowano metodą 
HPLC oraz oznaczano w nich sumę związków fenolowych i ich aktywność antyrodni-
kową. 

Analizę chromatograficzną frakcji związków fenolowych otrzymanej metodą eks-
trakcji do fazy stałej wykonywano przy użyciu chromatografu Empower Pro firmy 
Waters z kolumną analityczną Atlantis T3 wypełnioną żelem krzemionkowym C18 
o średnicy porów 3 μm, szerokości 4,6 mm i długości 150 mm. Aparat wyposażony był 
w pompę firmy Waters M600 o maksymalnym ciśnieniu 6000 psi. Szybkość przepły-
wu wynosiła 1 ml·min-1. Używano detektora spektralnego DAD UV-Vis firmy Waters 
M2998. Pomiary wykonywano przy długości fali λ = 330 nm oraz λ = 250 nm. Zasto-
sowano gradientową metodę rozdzielania przy wykorzystaniu dwuskładnikowej fazy 
ruchomej, rozpuszczalnik A stanowił 1-procentowy H3PO4 w wodzie, a rozpuszczalnik 
B 40-procentowy CH3CN w rozpuszczalniku A. Ilościowe oznaczanie zawartości  
O-glikozydów kwercetyny we frakcjach związków fenolowych wyodrębnionych na 
trzech typach sorbentów wykonywano metodą krzywej wzorcowej wyznaczonej dla 
poszczególnych związków oraz równań regresji liniowej (tab. 1). 

Sumę zawartości związków fenolowych analizowano metodą Folina-Ciocalteu, 
z wykorzystaniem krzywej wzorcowej kwasu chlorogenowego [5]. Aktywność anty-
rodnikową badano wobec rodnika DPPH·(1,1-difenylo-2-pikrylo-hydrazylu) i wyraża-
no ją jako procent inhibicji odbarwienia rodnika [12]. 

W celu oznaczenia odzysku pochodnych kwercetyny w procedurze izolacji meto-
dą SPE przygotowywano roztwory startowe wzorców o stężeniu 0,5 g·l-1. Z roztworów 
startowych sporządzano roztwory robocze o stężeniach: 0,25; 0,05 oraz 0,01 g·l-1, za-
wierające mieszaninę trzech analizowanych substancji. Z oddzielnie przygotowanego 
ekstraktu etanolowego z papryki (400 ml) dla każdego stężenia mieszaniny wzorców 
pobierano po dwanaście prób (po cztery przy użyciu jednego sorbentu), każda po 
10 ml. Następnie do sześciu ekstraktów dodawano po 90 l mieszaniny wzorców 
i wszystkie próby poddawano opisanej wyżej procedurze izolacji związków fenolo-
wych metodą SPE. Tym sposobem dla każdego sorbentu przygotowano po dwie próbki 
bez dodatku wzorców i dwie z ich dodatkiem. Następnie przed końcowym zatężaniem 
frakcji uzyskanych z kolumienek SPE, do próbek bez dodatku wzorców dodawano po 
90 l mieszaniny analizowanych substancji. Wszystkie próbki po odparowaniu do 
sucha i rozpuszczeniu do objętości 1 ml analizowano metodą HPLC zgodnie z wyżej 
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opisaną procedurą. Odzysk pochodnych kwercetyny [%] obliczano na podstawie pól 
powierzchni pików substancji wzorcowych, zgodnie z regułą: (powierzchnia piku 
z SPE/powierzchnia piku bez SPE) × 100. Schemat procedury oznaczania odzysku 
pochodnych kwercetyny w kolumienkach SPE przedstawiono na rys 2. 

 

 
 
Rys. 2.  Schemat oznaczania odzysku O-glikozydów kwercetyny na trzech typach sorbentów w metodzie 

ekstrakcji do fazy stałej. 
Fig. 2.  Diagram of recovery analysis of quercetin O-glycosides on three types of sorbents in solid phase 

extraction method. 
 
Walidację metody HPLC do oznaczeń ilościowych pochodnych kwercetyny prze-

prowadzano z uwzględnieniem wymienionych wcześniej trzech substancji wzorco-
wych. W tym celu z roztworów startowych wzorców przygotowywano serie rozcień-
czeń uzyskując stężenia od 0,5 do 0,01 g·l-1. Następnie wykonywano analizę HPLC, 
zgodnie z opisaną wyżej procedurą. Na podstawie pól powierzchni pików (y) badanych 
stężeń roztworów (x) wykreślono krzywe kalibracyjne y = f(x). Zakres stężeń wzor-
ców, przy których krzywe miały charakter liniowy określano na podstawie wartości R2, 
która była co najmniej rzędu 0,999. Limit detekcji (LOD) oraz granicę oznaczalności 
(LOQ) w przeprowadzonych warunkach chromatograficznych i w zakresie liniowości 
wyrażano jako stężenie związku, dla którego wielkości sygnału do wielkości szumów 
wynosiły odpowiednio 3 : 1 i 10 : 1 [8]. Wartości zakresu liniowości oraz równania 
krzywych przedstawiono w tab. 1. 

 

Frakcje (40% metanol)

Analiza HPLC / HPLC analysis

Ekstrakcja do fazy stałej / Solid phase extraction:
C18,    Phe,   CN

+ Wzorce / 
+ Standards

+ Wzorce / 
+ Standards

Zatężanie i rozcieńczanie wodą (1mL) /
Evaporation and reconstituton by water (1 mL)

Ekstrakt z papryki (80% etanol, 10 mL)/
Pepper extract (80% ethanol, 10 mL)

Zatężanie i rozcieńczanie wodą (5 mL) /
Evaporation  and reconstituton by water (5 mL)
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T a b e l a  1 
 
Zakres stężeń wzorców glikozydów kwercetyny, przy których krzywe kalibracji mają przebieg liniowy 
oraz czułość metody HPLC-DAD. 
Concentration range of quercetin glycosides standards at which calibration curves are linear, and sensitivi-
ty of HPLC-DAD method. 
 

Związek 
Compound 

Zakres stężeń 
[µg·ml-1] 

Concentration range 
(µg·ml-1) 

Równanie regresji 
liniowej 

Linear regression 
equation 

R2 
LOD 

[µg·ml-1] 
LOQ 

[µg·ml-1] 

1 2,5 - 500 y=932149x+31214 0,9998 0,149 0,497 

2 2,5 - 100 y=201402x+6414,9 0,9993 0,051 0,168 

3 0,25 - 500 y=2E+06x+52995 0,9999 0,003 0,010 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
1 – 3-O-ramnozyd-7-O-glukozyd kwercetyny / Quercetin 3-O-rhamnoside-7-O-glucoside; 2 – 3-O-glukozyd 
kwercetyny / Quercetin 3-O-glucoside; 3 – 3-O-ramnozyd kwercetyny / Quercetin 3-O-rhamnoside. 

 
Wyniki przedstawione jako wartości średnie z trzech powtórzeń poddano analizie 

statystycznej. Istotność różnic między wartościami średnimi określano za pomocą testu 
Tuckeya na poziomie istotności p = 0,05. Analizy wykonywano w programie Statgra-
phic Centurion XVI. 

Wyniki i dyskusja 

Zastosowane sorbenty różniły się polarnością. Najbardziej polarny był żel krze-
mionkowy modyfikowany etylofenylem (Phe), a najmniej – modyfikowany oktedecy-
lem (C18) [21, 26]. Ze względu na swoją pośrednią polarność sorbenty z fazami etylo-
fenylową czy cyjanopropylową mogą działać zarówno w normalnym, jak  
i w odwróconym układzie rozpuszczalników, w zależności od sposobu kondycjonowa-
nia oraz od rodzaju stosowanych eluentów. Z kolei żel modyfikowany oktadecylem to 
typowy sorbent niepolarny, działający w odwróconym układzie faz [21, 26]. W przed-
stawionej pracy do wszystkich sorbentów zastosowano odwrócony układ rozpuszczal-
ników, w którym jako eluent zastosowano 40-procentowy wodny roztwór metanolu, 
oraz tę samą procedurę analityczną. W ten sposób wyeliminowano wpływ mocy eluen-
tu na wydajność ekstrakcji. Wyboru 40-procentowego roztworu metanolu jako roz-
puszczalnika do wyodrębniania frakcji związków fenolowych dokonano na podstawie 
danych literaturowych [16, 24] i badań własnych (wyniki niepublikowane). Przy tym 
stężeniu metanolu uzyskiwano bowiem najwyższą efektywność wyodrębniania po-
chodnych kwasów fenolowych i flawonoidów na żelu C18. 
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W pierwszym etapie badań oznaczono odzysk O-glikozydów kwercetyny na ba-
danych sorbentach, analizując wielkość sygnału wzorców po etapie ekstrakcji do fazy 
stałej oraz z wykluczeniem tego etapu. Schemat procedury oznaczania odzysku przed-
stawiono na rys. 2., a wyniki badań przedstawiono w tab. 2. Wydajność ekstrakcji  
O-glikozydów kwercetyny zależała od dwóch czynników: polarności badanego związ-
ku oraz polarności sorbentu. Wśród badanych związków najwyższą polarnością cha-
rakteryzował się oznaczony numerem 1: 3-O-ramnozyd-7-O-glukozyd kwercetyny, 
a najniższą oznaczony numerem 3: 3-O-ramnozyd kwercetyny (rys. 1). Otrzymane 
wydajności ekstrakcji pokrywają się z polarnością badanych związków oraz użytych 
faz stacjonarnych. Największą wydajność ekstrakcji uzyskano w przypadku związku 2, 
czyli 3-O-glukozydu kwercetyny, który charakteryzował się pośrednią polarnością, 
wynosiła ona średnio dla trzech faz 86,6 %. Wśród badanych sorbentów najefektyw-
niejszy okazał się żel krzemionkowy modyfikowany cyjanopropylem, czyli również 
ten o pośredniej polarności, przy którym średnia wydajność ekstrakcji trzech związków 
wynosiła 92,7 % (tab. 2). 

 
Tabela  2  

Odzysk glikozydów kwercetyny w ekstrakcji do fazy stałej [%]. 
Recovery of quercetin glycosides in solid phase extraction [%]. 
 

Związek 
Compound 

Stężenie [g·l-1] 
Concentration [g·l-1] 

Rodzaj sorbentu / Sorbent type ( x ± s / SD) 
C18* Phe CN 

1 

0,25 
0,05 
0,01 

x  

73,3 ± 0,94** 
77,4 ± 0,95 
86,2 ± 1,1 

78,9 ± 5,86 

90,7 ± 2,77 
95,5 ± 0,97 

101,5 ± 1,49 
95,9 ± 4,96 

78,3 ± 1,65 
83,8 ± 1,05 
86,3 ± 1,85 
82,8 ± 3,77 

2 

0,25 
0,05 
0,01 

x  

85,7 ± 0,68 
89,5 ± 0,56 
98,7 ± 1,03 
91,3 ± 5,82 

65,8 ± 1,29 
74,8 ± 0,98 
82,9 ± 0,67 
74,4 ± 7,43 

90,0 ± 0,53 
92,9 ± 1,66 
99,2 ± 0,52 
94,0 ± 4,17 

3 

0,25 
0,05 
0,01 

x  

46,4 ± 0,36 
51,3 ± 0,80 
54,2 ± 0,10 
50,6 ± 3,44 

91,0 ± 3,74 
96,1 ± 1,04 

103,0 ± 1,57 
96,7 ± 5,59 

97,8 ± 1,11 
101,4 ± 1,65 
104,4 ± 1,88 
101,2 ± 3,20 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
1, 2, 3 – numery i nazwy związków jak w tab. 1 / Numbers and names of compounds as in Tab. 1; 
C18 – modyfikowany żel krzemionkowy C18: oktadecylem / silica gel modified with C18: octadecyl; Phe 
– etylofenylem / elhylophenyl; CN – cyjanopropylem / cyanopropyl; 
x  ± s / SD – wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation; n = 4. 

 
Naturalne ekstrakty roślinne stanowią skomplikowaną matrycę i nie można jed-

noznacznie odnieść uzyskanych wyników do wszystkich układów roślinnych. W ni-
niejszej pracy materiał doswiadczalny stanowiły owoce papryki i z nich wyodrębniono 
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wzorce wykorzystane w badaniach. Z tego względu kolejnym etapem badań było 
oznaczenie stężenia tych związków w preparatach z papryki przygotowanych na trzech 
rodzajach sorbentów. Chromatogramy frakcji związków fenolowych wyodrębnionych 
na wymienionych sorbentach przedstawiono na rys. 3.  

 

 
Rys. 3.  Chromatogramy frakcji związków fenolowych z owoców papryki izolowanych na sorbentach:  

A - C18, B - Phe, C - CN. Związki oznaczane ilościowo: 1: 3-O-ramnozyd-7-O-glukozyd kwer-
cetyny, 2: 3-O- glukozyd kwercetyny, 3: 3-O- ramnozyd kwercetyny. 

Fig. 3.  Chromatogram of phenolic compounds fraction from pepper fruit obtained on sorbents: A - C18, 
B - Phe, C - CN. Compounds quantitatively analysed: 1: quercetin 3-O-rhamnoside-7-O-
glucoside, 2: quercetin 3-O-glucoside, 3: quercetin 3-O-rhamnoside. 

 
Po porównaniu profili frakcji stwierdzono różnice ilościowe oraz jakościowe 

w ich składzie. Spośród O-glikozydów kwercetyny wykorzystywanych jako wzorce 
dominowały związki 1 i 3, natomiast związek 2 występował w śladowych ilościach. 
Potwierdziła to analiza ilościowa wykonana metodą krzywej wzorcowej trzech bada-
nych związków w zakresie ich liniowości (tab. 3). Z uwagi na to, że analizowane frak-
cje związków fenolowych wyodrębnione z owocni papryki zawierały szereg substancji, 
których nie uwzględniono w analizie ilościowej, przeprowadzono równolegle oznacza-
nie sumy związków fenolowych omawianych frakcji metodą Folina-Ciocalteu oraz 
badania ich aktywności antyrodnikowej w układzie z rodnikiem DPPH. Uzyskane wy-
niki w pełni pokrywają się otrzymanymi wydajnościami ekstrakcji. Największą zawar-
tość sumy związków fenolowych, jak i najwyższą aktywność antyrodnikową stwier-
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dzono we frakcji wyodrębnionej na żelu modyfikowanym cyjanopropylem (tab. 3). 
W wielu wcześniejszych badaniach stwierdzono wysokie korelacje pomiędzy aktyw-
nością antyrodnikową frakcji związków fenolowych mierzoną w układzie z rodnikiem 
DPPH a sumą związków fenolowych [2, 25]. Uzyskane w przedstawionej pracy wyniki 
są zgodne z danymi literaturowymi. Współczynniki korelacji pomiędzy aktywnością 
antyrodnikową a sumą związków fenolowych w ekstraktach z papryki wynosiły odpo-
wiednio dla fazy C18: r = 0,94, cyjanowej: r = 0,99, a fenylowej: r = 0,94. Wyniki 
wydajności ekstrakcji papryki potwierdzają informacje podane przez Rodrigueza i wsp. 
[21], którzy stwierdzili, że w przypadku związków fenolowych większe wydajności 
ekstrakcji uzyskuje się na sorbentach cykloheksylowym i fenylowym niż na C18. 
 

T a b e l a  3 
 
Zawartość O-glikozydów kwercetyny, suma związków fenolowych oraz aktywność antyrodnikowa frakcji 
ekstrahowanych na trzech typach sorbentów.  
Content of quercetin O-glycosides, total of phenolic compounds, and antiradical activity of fractions ex-
tracted on three types of sorbents. 
 

Rodzaj 
sorbentu 

Sorbent type 

O-glikozydy kwercetyny / Quercetin O-glycosides 
[g·ml-1 ekstraktu] / g·ml-1 of extract Zawartość zw. 

fenolowych* 

Content of 
phenolic com-

pounds 

Aktywność 
antyrodnikowa 

(DPPH) 
Antiradical 

activity 
[%] 

1 2 3 Suma 
Total 

C18 
 

Phe 
 

CN 
 

0,15b 
± 0,0025 

0,50a 
± 0,015 

0,41a 
± 0,031 

- 
 

0,28b 
± 0,019 

1,05a 
± 0,009 

0,25b 
± 0,012 

1,10a 
± 0,042 

0,80a 
± 0,011 

0,4 
 

1,88 
 

2,26 

1,73b 
± 0,028 
1,68b 

± 0,014 
2,39a 

± 0,051 

27,68b ± 1,023 
 

18,13c ± 0,033 
 

42,13a ± 0,048 
 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
1, 2, 3 – numery i nazwy związków jak w tab. 1. / Numbers and names of compounds as in Tab. 1; 
* – [mg kwasu chlorogenowego·ml-1 ekstraktu] / [mg of chlorogenic acid·ml-1 of extract]; 
wartości oznaczone w kolumnach tą sama literą nie różnią się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) / values in 
the column and denoted with the same letter do not differ statistically significantly (p ≤ 0.05); n = 3. 

Wnioski 

1.  Wynik oznaczania zawartości pochodnych kwercetyny w preparatach otrzymanych 
z papryki zależał od rodzaju sorbentu użytego na etapie wyodrębniania frakcji 
związków fenolowych z ekstraktów etanolowych. 

2.  Najefektywniejszym sorbentem w opisanej procedurze był żel krzemionkowy mo-
dyfikowany cyjanopropylem (CN), który charakteryzował się pośrednią lipofilno-
ścią. 
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3.  Spośród analizowanych trzech pochodnych kwercetyny największą wydajność eks-
trakcji uzyskano w przypadku 3-O-glukozydu kwercetyny. 
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EFFECT OF EXTRACTION CONDITIONS ON CONTENT OF QUERCETIN  
O-GLYCOSIDES IN EXTRACTS FROM PEPPER FRUIT  

 
S u m m a r y 

 
In the paper as presented, the effect was determined of the polarity of sorbents in solid phase extrac-

tion on the contents of phenylpropanoids in extracts obtained from a pepper pericarp.  Three types of 
sorbents were analyzed: silica gel modified with octadecyl (C18), ethylophenyl (Phe), and cyanopropyl 
(CN), and, in every case, the same system of solvents was applied. The extraction yield was determined 
using three derivatives of quercetin as the standards; those derivatives were isolated from the pepper peri-
carp during the preceding studies. The standards comprised: quercetin 3-O-rhamnoside-7-O-glucoside, 
quercetin-3-O-glucoside, and quercetin-3-O-rhamnoside. Next, the fractions of phenolic compounds were 
isolated from the pepper pericarp with the use of the three above indicated sorbents. In the fractions ob-
tained, the content of quercetin derivatives was quantitatively determined by a HPLC method and with the 
use of the standard curves for each compound. Additionally, there were determined the total of phenolic 
compounds by a Folin-Ciocalteu method and their antiradical activity in the system with DPPH radical. 

Of the three standards applied, the quercetin-3-O-glucoside was recognized for its highest extraction 
yield; it was characterized by an intermediate polarity. Among the sorbents analyzed, the most effective 
sorbent was the silica gel modified with cyanopropyl. Also in the case of the fraction of phenolic com-
pounds present in the pepper fruits, the highest extraction efficiency was obtained for the same gel used. 
This fact was confirmed by the results of total phenolic compounds and antiradical activity.  

 
Key words: Capsicum annuum, solid phase extraction, phenolic compounds, quercetin O-glycosides  
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MIKROKAPSUŁKOWANIE α-TOKOFEROLU WEWNĄTRZ 
KOMÓREK DROŻDŻY SACCHAROMYCES CEREVISIAE  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy oceniono przydatność drożdży Saccharomyces cerevisiae jako naturalnego materiału nośni-

kowego w procesie mikrokapsułkowania witaminy E oraz ustalono optymalne warunku tego procesu. 
Witaminę E, w formie DL-α-tokoferolu, mieszano z porcją drożdży oraz wodnym roztworem alkoholu 

etylowego i inkubowano przez 48 h w temperaturze od 25 do 55 °C. Przy użyciu metody płaszczyzny 
odpowiedzi (RSM) oceniono wpływ temperatury (X1), stężenia etanolu (X2) oraz stosunku drożdży do 
witaminy (X3) na końcową zawartość witaminy E w komórkach drożdżowych (wydajność procesu). 

Stwierdzono, że w badanym zakresie, wydajność procesu jest nieliniową funkcją stężenia etanolu. Po 
przekroczeniu określonej wartości stężenia wydajność malała. Zaobserwowano również liniowy, ujemny 
wpływ stosunku masowego drożdży do witaminy na ten proces. W badanym zakresie temperatura wywie-
rała niewielki, dodatni wpływ na wydajność procesu. Po zastosowaniu optymalnych warunków mikrokap-
sułkowania witaminy E w komórkach drożdży (temperatura 25 - 55 °C, stężenie etanolu – 54,3 % i stosu-
nek drożdży do witaminy równy 1) uzyskano wydajność procesu na poziomie 36,1 %.  

 
Słowa kluczowe: przeciwutleniacze, witamina E, Saccharomyces cerevisiae, mikrokapsułkowanie wita-
min, metoda płaszczyzny odpowiedzi (RSM)  
 

Wprowadzenie 

Przeciwutleniacze są związkami o zdolności do wiązania wolnych rodników. 
Dzięki tej właściwości są w stanie chronić wrażliwe składniki komórek (kwasy nuklei-
nowe, białka, fosfolipidy błonowe) przed degradacją na drodze utleniania, a tym sa-
mym zapobiegać uszkodzeniom tkanek pod wpływem zwiększonej aktywności wol-
nych rodników. Prowadzi to do obniżenia ryzyka wystąpienia niektórych schorzeń, 
takich jak: choroby układu sercowo-naczyniowego, choroby układu nerwowego i no-
wotwory [9, 12]. Jednym z najczęściej występujących naturalnie przeciwutleniaczy jest 
witamina E, będąca grupą związków chemicznych o zbliżonej budowie i aktywności. 
                                                           

Mgr inż. A. Czerniak, prof. dr hab. T. Jankowski, Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, 
Wydz. Nauk o Żywności i Żywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 48, 60-
637 Poznań 
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Wśród nich największą aktywność przeciwutleniającą wykazuje α-tokoferol (αTP), 
stosowany powszechnie do produkcji żywności, m.in. jako dodatek do margaryn i ole-
jów, smalcu, pieczywa cukierniczego oraz odwodnionego tłuszczu mlecznego. Po-
wszechnie występuje także jako jeden ze składników suplementów diety [18]. Ze 
względu na ograniczoną trwałość w warunkach dostępności tlenu i światła, a także 
uleganie szybkiej degradacji pod wpływem wysokiej temperatury, zastosowanie αTP 
jest w wielu procesach technologicznych mocno utrudnione [3]. Dodatkowo, lipidowy 
charakter witaminy E wymusza konieczność stosowania emulgatorów, natomiast cie-
kła jej postać ogranicza użycie w produktach suchych i sproszkowanych [25]. 

Zwiększenie stabilności wrażliwych dodatków do żywności, takich jak aromaty 
czy witaminy uzyskuje się zwykle poprzez zastosowanie metod mikrokapsułkowania, 
polegających na wytworzeniu wokół substancji otoczki o specyficznych właściwo-
ściach [13]. W literaturze opisano wiele metod mikrokapsułkowania używanych 
w procesie ochrony i zwiększania dostępności αTP. Najczęściej stosowanymi techni-
kami są: suszenie rozpyłowe, zestalanie rozpyłowe, ekstruzja w biomateriałach, prosta 
i złożona koacerwacja oraz suszenie sublimacyjne. W charakterze materiałów otoczku-
jących wykorzystywane są przede wszystkim naturalne polimery, tłuszcze, woski 
i białka [11, 20]. W nowszych metodach wykorzystuje się kapsułki alginianowe [27], 
otoczki białkowe uzyskane techniką wymuszonego żelowania [23], żele pektynowe 
[24], nanocząsteczki uzyskane z polimeru ε-kaprolaktonu [4] oraz kompleksy białko-
wo-chitozanowe [15]. 

Alternatywę dla wymienionych metod może stanowić użycie struktur komórko-
wych jako naturalnego nośnika w procesie mikrokapsułkowania. Najczęściej wymienia 
się drożdże z gatunku Saccharomyces cerevisiae (drożdże piekarskie), stanowiące tani 
i ogólnodostępny produkt [1, 16]. Głównymi zaletami biomasy drożdżowej, w porów-
naniu z materiałami tradycyjnymi, jest pełna biokompatybilność z produktem oraz 
nietoksyczność, pozwalająca na niemal nieograniczone stosowanie w produkcji żyw-
ności. Dodatkowo, drożdże odznaczają się niewielkimi wymiarami oraz dużą odporno-
ścią na działanie czynników zewnętrznych (wysoka temperatura, siły ścinające). Istnie-
je również możliwość wykorzystania w procesie drożdży odpadowych, powstających 
w dużych ilościach w takich gałęziach przemysłu spożywczego, jak browarnictwo czy 
gorzelnictwo. 

Proces mikrokapsułkowania w komórkach drożdżowych prowadzi się zwykle po-
przez zmieszanie wodnej emulsji substancji kapsułkowanej z porcją biomasy i inkuba-
cję w określonej temperaturze przez kilka do kilkudziesięciu godzin, po którym bioma-
sa jest oddzielana, płukana i suszona. Ze względu na pasywny, dyfuzyjny charakter, 
proces ten nie wymaga stosowania skomplikowanej i drogiej aparatury, co znacząco 
wpływa na obniżenie kosztów. Do tej pory z powodzeniem wykorzystano tę metodę do 
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mikrokapsułkowania barwników [1], aromatów [16, 26], przeciwutleniaczy [17, 21, 
22] oraz składników preparatów farmaceutycznych [19]. 

Celem badań była ocena przydatności drożdży z gatunku Saccharomyces cerevi-
siae jako naturalnego nośnika w procesie mikrokapsułkowania witaminy E oraz opty-
malizacja tego procesu. Testowanymi czynnikami była temperatura inkubacji oraz 
stężenie etanolu i stosunek suchej masy drożdży do witaminy w mieszaninie kapsułku-
jącej. 

Materiał i metody badań 

Witamina E 

Substancję o aktywności witaminy E stanowił syntetyczny DL-α-tokoferol  
o 97-procentowej czystości (Sigma-Aldrich, Polska). 

Drożdże 

W badaniach wykorzystano komercyjnie dostępne drożdże piekarskie (Lesaffre 
Polska). Przed procesem drożdże zostały poddane płukaniu w celu usunięcia pozosta-
łości pożywki oraz fragmentów komórek. W tym celu porcję ok. 500 g drożdży zawie-
szano w 0,5 M buforze fosforanowym (pH 6,8) i oddzielano przez wirowanie  
(3950 × g, 10 min). Procedurę płukania powtarzano trzykrotnie. Uzyskaną pastę droż-
dżową poddawano następnie liofilizacji przez 48 h. 

Mikrokapsułkowanie witaminy E 

Proces mikrokapsułkowania wykonywano w zamkniętych szklanych wialach 
z ciemnego szkła o poj. 40 ml przy użyciu termostatowanego bloku aluminiowego, 
umieszczonego na mieszadle magnetycznym (IKA, Niemcy). Odpowiednią porcję 
drożdży zawieszano w 15 ml wody destylowanej i dodawano 200 mg αTP rozpuszczo-
nego w takiej ilości etanolu, by jego końcowe stężenie w mieszaninie było zgodne 
z przyjętym planem doświadczenia (tab. 2). Zawartość wial inkubowano przez 48 h 
w temp. 25 - 55 °C, przy mieszaniu na poziomie 150 obr.· min-1. Po zakończeniu inku-
bacji zawiesinę wirowano (3950 × g, 15 min), po czym pozostały osad komórek zawie-
szano w wodzie destylowanej i ponownie wirowano w celu usunięcia pozostałości 
niezakapsułkowanej witaminy. Procedurę powtarzano trzykrotnie, po czym biomasę 
drożdżową poddawano suszeniu sublimacyjnemu przez 24 h. 

Oznaczenie wydajności mikrokapsułkowania witaminy E 

Zawartość witaminy E w komórkach określano metodą ekstrakcji i analizy chro-
matograficznej [6]. W tym celu naważkę suchych mikrokapsułek (10 mg) zawieszano 
w 0,5 ml wody destylowanej i ekstrahowano porcją bezwodnego alkoholu etylowego. 
Dla polepszenia ekstrakcji próby poddano sonikacji przez 20 min. W celu określenia 
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strat podczas ekstrakcji dodawano znaną ilość standardu wewnętrznego w postaci oc-
tanu DL-α-tokoferolu. Uzyskany ekstrakt filtrowano przez filtr strzykawkowy 
(0,45 μm), po czym mierzono zawartość DL-α-tokoferolu w filtracie metodą szybkiej 
chromatografii cieczowej (RRLC) w chromatografie Infinite 1200 (Agilent Technolo-
gies, USA), wyposażonym w kolumnę XDB-C18, z detekcją sygnału przy długości fali 
λ = 280 nm. Jako eluent stosowano 97-procentowy metanol w przepływie 2 ml /?min-1. 
Identyfikacji jakościowej i ilościowej dokonywano metodą kalibracji zewnętrznej, 
z wykorzystaniem wzorca o znanym stężeniu. 

Wydajność procesu (ang. Encapsulation yield, EY) wyrażano procentową zawar-
tością witaminy E w komórkach drożdży piekarskich i obliczano z równania: ܻܧ	ሾ%	݃ܽݓ. ሿ = ௘݉௞ܥ × ௞ܦ × 100 

Ce – zawartość witaminy E w ekstrakcie [mg],  
mk – masa próby [mg], 
Dk – sucha masa kapsułek [% (m/m)]. 

Plan doświadczenia optymalizacyjnego 

Optymalizację procesu mikrokapsułkowania przeprowadzano metodą płaszczy-
zny odpowiedzi (ang. Response surface methodology, RSM), przy uwzględnieniu me-
tody centralnego planu kompozycyjnego. W badaniach oceniano wpływ: temperatury 
inkubacji w zakresie 25 – 55 °C (X1), stężenia etanolu w zakresie 50 – 85 % (obj.). 
(X2) oraz stosunku masowego drożdży do witaminy w zakresie 1 – 2,5 (X3) na końco-
wą zawartość witaminy E w komórkach drożdży Saccharomyces cerevisiae. Poszcze-
gólne poziomy badanych czynników zakodowano dla ułatwienia późniejszej analizy 
wariancji (tab. 1). Dla analizowanej zmiennej zależnej wyznaczono metodą regresji 
krokowej wstecznej równanie wielomianu o ogólnej postaci: 

22
1111,12121110 ......... kkkkkkkkk XbXbXXbXXbXbXbbY    

gdzie: Y to zmienna zależna, natomiast b0, bk, bk-1,k i bkk to odpowiednio współczynniki 
określające wyraz wolny, efekty główne, ich interakcję oraz wyrazy kwadratowe. 
W trakcie opracowywania modelu regresji, wartości zmiennej zależnej poddano trans-
formacji zgodnie z równaniem: yᇱ = 	ඥy + k, 
gdzie: y’ to zmienna transformowana, natomiast y to zmienna zależna w postaci pier-
wotnej (EY), k to stała równa 0,4. Typ transformacji ustalono na podstawie wyników 
testu Box-Cox, stanowiącego narzędzie wspomagające procedury wyboru formy funk-
cyjnej modeli regresji w przypadku wykrycia nieprawidłowości związanych z wystę-
powaniem korelacji pomiędzy średnią a wariancją [2]. Poprawność dopasowania mo-
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delu matematycznego opisującego zależności między zmiennymi oraz ich wpływ na 
wartość EY oceniano na podstawie testu braku dopasowania (ang. Lack of fit) oraz 
skorygowanego współczynnika determinacji R2. We wszystkich analizach przyjęto 
poziom istotności p = 0,05. Analizę statystyczną wykonano w programie Statistica 6.0 
PL. 

Uwalnianie witaminy E z mikrokapsułek w sztucznych płynach trawiennych 

Doświadczenie dotyczące uwalniania witaminy E w sztucznych płynach trawien-
nych przeprowadzano z mikrokapsułkami wykonanymi w optymalnych warunkach 
procesu. Do wytworzenia symulującego płynu żołądkowego (ang. Simulated gastric 
fluid, SGF) użyto 0,05 M HCl (pH 1,2) zawierającego (m/m.): 0,2 %  NaCl, 0,5 % 
Tweenu 80 oraz 0,1 % pepsyny. Tween 80 dodano w celu zwiększenia dyspersyjności 
uwolnionej witaminy E. Jako sztuczny płyn jelitowy (ang. Simulated intestinal fluid, 
SIF) zastosowano 0,05 M PBS (pH 7,4) zawierający (m/m): 0,5 % Tweenu 80 i 1 % 
trypsyny [27]. Próbę kontrolną stanowiła woda destylowana zawierająca 0,5 % Twee-
nu 80. Porcję 150 mg mikrokapsułek o znanej zawartości witaminy E zawieszano 
w 25 ml SGF, SIF lub próby kontrolnej i inkubowano przez minimum 8 h w temp. 
37 °C, przy ciągłym mieszaniu 120 obr.·min-1. Próbkę (20 μl) pobierano co 30 min 
i zastępowano świeżą porcją cieczy, po czym ekstrahowano 1 ml dichlorometanu. Po 
odparowaniu rozpuszczalnika w strumieniu azotu i rozpuszczeniu pozostałości w me-
tanolu oznaczano zawartość DL-α-tokoferolu metodą chromatograficzną. 

Wynik wyrażano procentowo, jako stosunek ilości witaminy E uwolnionej do roz-
tworu do początkowej ilości witaminy, wprowadzonej w formie mikrokapsułek. Do-
świadczenie wykonano w trzech powtórzeniach (n = 3). 
 

T a b e l a  1 
 
Wartości kodowe zmiennych niezależnych użytych w doświadczeniu optymalizacyjnym. 
Coded levels for independent variables used in optimisation experiment. 
 

Zmienna / Variable Kod, Xi 
Code, Xi 

Wartość kodowa / Coded level 
-2 -1 0 1 2 

Temperatura [°C] 
Temperature [°C] X1 15 25 40 55 65 

Stężenie etanolu [% obj.] 
Ethanol concentration [% vol.] X2 38 50 67,5 85 97 

Stosunek drożdży do αTP 
Yeast to αTP ratio X3 0,5 1 1,75 2,5 3 
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Wyniki i dyskusja 

Optymalizacja procesu mikrokapsułkowania  

W pierwszych etapie badań przeprowadzono ocenę wpływu wybranych czynni-
ków (zmiennych wejściowych) na końcową wydajność procesu (EY), wyrażoną jako 
procent masowy αTP w suchej masie mikrokapsułek. Schemat wykonanego doświad-
czenia oraz uzyskane wyniki w postaci średniej z trzech powtórzeń przedstawiono 
w tab. 2. 
 

T a b e l a  2 
 
Plan doświadczenia optymalizacyjnego z uwzględnieniem wybranych zakresów: temperatury (X1), stęże-
nia etanolu (X2) i stosunku masowego drożdży do αTP (X3) oraz uzyskane wartości wydajności procesu 
mikrokapsułkowania witaminy E (EY). 
Optimisation experiment plan including selected ranges of: temperature (X1), ethanol concentration (X2), 
and yeast to αTP mass ratio, and vitamin E microencapsulation yield (EY) values obtained. 
 

Lp. 
No.  

Temperatura 
Temperature 

[°C] 

Stężenie etanolu 
Ethanol concentration 

[% obj. / vol.] 

Stosunek drożdży do 
αTP 

Yeast to αTP 
 Ratio 

Wydajnośća 

Encaps. yielda 
[% (m/m / w/w)] 

1 25 50,0 2,5  28,3 
2 25 85,0 2,5  0,0 
3 40 67,5  0,5  31,2 
4 55 50,0  2,5  30,1 
5 40 67,5  1,75  24,9 
6 40 97,0 1,75  0,0 
7 25 50,0  1  35,3 
8 40 38,0 1,75  20,6 
9 25 85,0  1  1,1 
10 40 67,5  1,75  25,1 
11 55 85,0  2,5  0,0 
12 40 67,5  1,75  25,8 
13 55 50,0  1  43,0 
14 40 67,5  1,75  28,3 
15 65 67,5  1,75  24,4 
16 15 67,5  1,75  22,3 
17 40 67,5  1,75  25,0 
18 40 67,5  3  19,5 
19 55 85,0  1  0,1 
20 40 67,5  1,75  24,7 

a – wartość średnia z 3 powtórzeń / mean value from 3 runs  
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Wybrany model matematyczny (tab. 3) o postaci wielomianu drugiego stopnia, 
zastosowany do opisu uzyskanych wyników, był istotny na poziomie p < 0,0001. Cha-
rakteryzował się dobrym dopasowaniem, na co wskazuje wartość skorygowanego 
współczynnika determinacji R2 = 0,98. Na podstawie wyniku testu braku dopasowania 
równego (0,0909) można stwierdzić, że dla badanych przedziałów zmiennych wej-
ściowych wybrany model może być wykorzystany do przewidywania zawartości wi-
taminy E w komórkach. Analiza statystyczna wykazała, że spośród ocenianych zmien-
nych wejściowych istotny wpływ na końcową zawartość witaminy E w mikro-
kapsułkach miało stężenie etanolu (X2, p < 0,0001) oraz stosunek masowy drożdży do 
αTP (X3, p < 0,0001), natomiast temperatura inkubacji w badanym zakresie wywierała 
niewielki (statystycznie nieistotny), dodatni efekt (X1, p = 0,4174). Wielkość wpływu 
poszczególnych czynników na wartość EY oceniono na podstawie wykresu PARETO 
efektów (rys. 1). Wyznaczone równanie regresji w postaci wielomianu kwadratowego 
dla wartości EY miało następującą postać: 

y’ = 0,048X1 – 2,53X2 – 0,31X3 – 1,68X2
2 + 5,04. 

 
T a b e l a  3 

 
Wyniki analizy wariancji zredukowanego modelu w postaci wielomianu kwadratowego. 
Results of reduced model analysis of variance in the form of quadratic polynomial. 
 

Źródło 
Source 

Suma 
kwadratów 

Sum of 
squares 

Stopnie 
swobody 
Degree of 
freedom 

Średni 
kwadrat 
Mean 
square 

Wartość F 
F value 

Prawdopodobieństwo 
Probability 

Model 65,33 4 16,33 365,26 < 0,0001 
Temp., X1 0,031 1 0,031 0,70 0,4174 

Stęż. etanol, X2 59,11 1 59,11 1321,85 < 0,0001 
Drożdże/αTP, X3 1,33 1 1,33 29,83 < 0,0001 
Stęż. etanol 2, X2

2 23,98 1 23,98 536,39 < 0,0001 
Reszty 

Residues 
0,63 14 0,045 - - 

Brak dopasowania 
Lack of fit 

0,54 9 0,06 3,49 0,0909 

Błąd czysty 
Pure error 

0,086 5 0,017 - - 

 
W przeprowadzonym doświadczeniu wydajność mikrokapsułkowania witaminy E 

w komórkach drożdży piekarskich była bardzo zróżnicowana i wahała się od 0 do 
42,99 % (m/m). Spośród analizowanych zmiennych wejściowych największy wpływ 
na wydajność miało końcowe stężenie etanolu w mieszaninie kapsułkującej, natomiast 
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stosunek masowy drożdży do witaminy wpływał na tę wartość w nieznacznym stopniu 
(rys. 2). Zaobserwowano, że w mieszaninie kapsułkującej zawierającej powyżej 85 % 
(obj.) etanolu proces mikrokapsułkowania praktycznie nie zachodził, gdyż końcowa 
wydajność wynosiła poniżej 0,1 % (m/m). Zmniejszanie zawartości etanolu w miesza-
ninie powodowało wzrost końcowej zawartości witaminy E w komórkach, przy czym 
największą wartość stwierdzono w wariantach zawierających ok. 55 % (obj.) etanolu. 
Po przekroczeniu tej ilości obserwowano zmniejszanie wydajności procesu. 

 

 
Rys. 1.  Wykres PARETO efektów dla analizowanych czynników. 
Fig. 1.  PARETO chart of effects for factors analysed. 

 
Wcześniejsze badania wykazały, że obecność rozpuszczalnika organicznego, ta-

kiego jak np. etanol, jest niezbędne do uzyskania statystycznie istotnych zawartości 
witaminy E w komórkach. Stwierdzono, że w układach niezawierających rozpuszczal-
nika ilość związanej witaminy nie przekraczała 1 - 2 % (m/m) [7]. Zjawisko to można 
tłumaczyć koniecznością zwiększenia rozpuszczalności hydrofobowego DL-α-
tokoferolu w ścianie komórki drożdżowej, która jest głównym składnikiem tej komórki 
decydującym o wnikaniu związków do jej wnętrza [28]. Prosty model mikrokapsułko-
wania związków hydrofobowych wewnątrz komórek Saccharomyces cerevisiae został 
zaproponowany przez Ciamponi i wsp. [5], którzy określili ścianę komórki  jako hy-
drofilową, selektywną membranę. Przedstawiony w wymienionej pracy model dyfuzji 
Ficka wskazuje, że im substancja lepiej rozpuszcza się w ścianie komórki drożdżowej, 
tym wydajniejszy jest proces mikrokapsułkowania. Niewielkie związki o małej masie 
cząsteczkowej, takie jak terpeny i węglowodory niskocząsteczkowe, mogą dość swo-
bodnie przenikać do wnętrza komórki [26]. Ze względu na dość dużą masę cząstecz-
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kową (430,7 g·mol-1) oraz obecność w cząsteczce silnie hydrofobowego łańcucha 
bocznego, DL-α-tokoferol praktycznie nie dyfunduje w sposób bierny przez ścianę 
komórkową. Podobne wyniki uzyskali Kilcher i wsp. [14] w badaniach nad wnikaniem 
syntetycznych oligomerów do wnętrza komórki drożdży Saccharomyces cerevisiae. 
Oligomery te różniły się między sobą tylko liczbą jednostek monomeru, a tym samym 
masą cząsteczkową. Związki o dużej masie nie były w stanie przenikać do wnętrza, 
w przeciwieństwie do zbudowanych z niewielkiej liczby podjednostek. Wyznaczona 
dla danego oligomeru granica masy cząsteczkowej może być modyfikowana poprzez 
zmianę polarności środowiska. Zastosowany w wymienionej pracy sulfotlenek dimety-
lu (DMSO) znacząco zwiększał rozpuszczalność wysokocząsteczkowych oligomerów 
w ścianie komórki Saccharomyces cerevisiae, a tym samym ich zawartość w komór-
kach. Użyty w niniejszych badaniach optymalizacyjnych etanol powodował zwiększe-
nie rozpuszczalności DL-α-tokoferolu w ścianie komórkowej, co zwiększyło jego koń-
cową zawartość w mikrokapsułkach. Zaobserwowano, że w badanych układach 
wydajność była nieliniową funkcją stężenia etanolu. Po przekroczeniu pewnego stęże-
nia etanolu, wielkość EY malała (rys. 2). Za efekt ten odpowiada prawdopodobnie 
degradujący wpływ etanolu na struktury komórki drożdżowej, takie jak błony cytopla-
zmatyczne, będące przypuszczalnie głównym miejscem wiązania i stabilizacji kapsuł-
kowanego DL-α-tokoferolu [10]. 

Analiza zmian wydajności procesu mikrokapsułkowania witaminy E w zależności 
od stosunku masowego drożdży do witaminy (X3) wykazała, że w badanym zakresie 
zmiennej wraz z jej wzrostem dochodziło do obniżenia EY, z wartości 28,2, w przy-
padku stosunku równego 1, do 21,9 w odniesieniu do stosunku równego 2,5 (X1 = 40, 
X2 = 67,5). Efekt ten przypuszczalnie można tłumaczyć ustaleniem się specyficznego 
stanu równowagi pomiędzy biomasą drożdżową, a DL-α-tokoferolem. W stanie rów-
nowagi dana ilość biomasy w określonych warunkach temperatury i stężenia etanolu 
może związać określoną ilość witaminy E. Wzrost udziału suchej masy drożdży 
w mieszaninie kapsułkującej powodował przesunięcie tego stanu w stronę mniejszych 
zawartości końcowych witaminy w komórkach. 

Zbliżony efekt zaobserwowano w badaniach nad stabilizacją kurkuminy we-
wnątrz komórek drożdży Saccharomyces cerevisiae [17]. Kurkumina, podobnie jak 
DL-α-tokoferol, jest związkiem słabo rozpuszczalnym w wodzie i o dużej masie czą-
steczkowej (368,4 g·mol-1). Wykazano, że do uzyskania wysokiej wydajności procesu 
mikrokapsułkowania, stosunek drożdży do kurkuminy nie powinien przekraczać 0,5. 
Szczegółowy mechanizm tego zjawiska, w odniesieniu do witaminy E, nie został jed-
nak jeszcze poznany. 

Wykonane doświadczenie optymalizacyjne pozwoliło na określenie optymalnych 
warunków mikrokapsułkowania αTP do uzyskania maksymalnej wydajności procesu 
w badanym zakresie zmiennych wejściowych. Ich wartości liczbowe wyniosły kolejno: 
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temperatura (X1) – 25 - 55 °C, stężenie etanolu (X2) – 54,3 % (obj.) oraz stosunek ma-
sowy drożdży do witaminy (X3) równy 1. Rzeczywista, uzyskana doświadczalnie 
w wymienionych warunkach, wartość liczbowa EY wyniosła 36,1 ± 0,7 % i była zbli-
żona do oczekiwanej (39,9 %) oraz mieściła się w wyznaczonym przedziale ufności 
(37,1 - 42,8 %). 
 

 
Rys. 2.  Płaszczyzna odpowiedzi dla wartości EY w funkcji stężenia etanolu i stosunku drożdży do αTP. 

Temperatura inkubacji równa 40 °C. 
Fig. 2.  Response surface for EY value as a function of ethanol concentration and yeast to αTP ratio. 

Incubation temperature equalling 40 °C. 
 

Uwalnianie witaminy E z mikrokapsułek w SGF i SIF 

Drugi etap doświadczenia polegał na ocenie kinetyki uwalniania DL-α-tokoferolu 
z mikrokapsułek drożdżowych w symulowanych płynach trawiennych. Uzyskane pro-
file uwalniania przedstawiono na rys. 3. Stwierdzono, że w środowisku kwaśnym (sy-
mulowany sok żołądkowy) uwolnienie witaminy E z mikrokapsułek zachodziło istot-
nie szybciej niż w słabo zasadowym pH (symulowany sok jelitowy) oraz w próbie 
kontrolnej. W SGF w ciągu 4 godzin uwolniło się 69,4 % αTP, w SIF – 38,7 %, nato-
miast w próbie kontrolnej – 34,7 %. Stwierdzono również, że po tym czasie dalsze 
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uwalnianie witaminy E było istotnie wolniejsze i po 8 h wyniosło kolejno: 71,1, 47,3 
i 40,1 %. Niska retencja witaminy αTP w mikrokapsułkach znajdujących się w warun-
kach symulowanego płynu żołądka jest przypuszczalnie spowodowana specyficzną 
budową komórki Saccharomyces cerevisiae, zawierającej sztywną ścianę złożoną 
głównie z β-1,3- i β-1,6-glukanów oraz niewielkie ilości chityny [8]. W warunkach 
kwaśnych struktura ta ulega degradacji poprzez hydrolizę, wpływając na zwiększoną 
szybkość uwalniania witaminy. Podobną zależność zaobserwowano podczas oceny 
uwalniania kwasu chlorogenowego mikrokapsułkowanego w komórkach drożdży Sac-
charomyces cerevisiae, w których stwierdzono ubytek 95 % tego kwasu w ciągu 2 h 
inkubacji w SGF [21]. Obserwowane uwolnienie znaczących ilości witaminy E z mi-
krokapsułek w krótkim czasie sugeruje jej względnie nietrwałe związanie ze struktu-
rami komórki, np. z β-glukanami lub mannoproteinami ściany komórkowej. Dodatko-
wo stwierdzone niepełne uwolnienie αTP w trakcie doświadczenia wskazuje, że 
podczas mikrokapsułkowania część witaminy wiąże się z innymi strukturami komórki, 
takimi jak np. błony lipidowe [10], wykazując tym samym mniejszą podatność na te-
stowane warunki. Jednym z dalszych etapów badań powinna być próba określenia 
miejsca wiązania się witaminy E z komórką drożdżową oraz poznania czynników ma-
jących wpływ na ten proces. 

 

 
Rys. 3.  Profile uwalniania witaminy E z mikrokapsułek (X1 = 55 °C, X2 = 54,3 %, X3 = 1) w symulowa-

nych płynach trawiennych oraz w wodzie destylowanej (próba kontrolna). 
Fig. 3.  Release profiles of vitamin E from microcapsules (X1 = 55 °C, X2 = 54,3 %, X3 = 1) in simulat-

ed digestive fluids and in distilled water (control sample). 
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Wnioski 

1. Spośród badanych czynników największy wpływ na końcową zawartość witaminy 
E w komórkach (wydajność mikrokapsułkowania) ma stężenie etanolu w miesza-
ninie kapsułkującej. 

2. Zwiększenie stosunku masowego drożdży do witaminy ma negatywny wpływ na 
wydajność mikrokapsułkowania. 

3. W analizowanym zakresie temperatura inkubacji wywierała niewielki dodatni 
wpływ na proces mikrokapsułkowania. 

4. Wyznaczone, optymalne wartości zmiennych wejściowych w przypadku maksy-
malnej wartości EY wynoszą: temperatura (X1) 25 - 55 °C, stężenie etanolu (X2) – 
54,3 % (obj.) i stosunek masowy drożdży do witaminy (X3) równy 1. 

5. Uwalnianie witaminy E z mikrokapsułek przebiega istotnie szybciej w warunkach 
kwaśnych niż w słabo zasadowym pH. 
 
Badania zrealizowano w ramach Projektu Badawczego nr N N312 213638 Mini-

sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 
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MICROENCAPSULATION OF α-TOCOPHEROL INSIDE  
SACCHAROMYCES CEREVISIAE YEAST CELLS  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the paper was to assess the Saccharomyces cerevisiae cells as a natural carrier matrix 

for the vitamin E microencapsulation process and to set optimal parameters thereof.  
Vitamin E, in the form of DL-α-tocopherol, was mixed with a suspension of yeast cells in the ethyl al-

cohol - water solution and incubated for 48 h at a temperature ranging from 25 to 55 °C. The effect was 
assessed of the temperature (X1), ethanol concentration (X2), and yeast to vitamin E (X3) mass ratio on the 
final amount of vitamin E in yeast cells (process yield).  

It was found that, within the scope of the research study, the process yield was a non-linear function of 
ethanol concentration. As soon as the predetermined concentration value was exceeded, the yield de-
creased. Furthermore, a linear negative effect of yeast to vitamin E mass ratio on the process was ob-
served. When the predetermined optimal conditions were applied to microencapsulate vitamin E in yeast 
cells (temperature: 25 - 55 °C; ethanol concentration: 54.3 %; yeast cells to vitamin E mass ratio: 1), the 
process yield obtained was at a level of 36.1 %. 

 
Key words: antioxidants, vitamin E, Saccharomyces cerevisiae, vitamin microencapsulation, response 
surface methodology (RSM)  
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KATARZYNA RYMUZA, ELŻBIETA RADZKA  

ZASTOSOWANIE ANALIZ WIELOWYMIAROWYCH DO OCENY 
JAKOŚCI WODY PITNEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono możliwość zastosowania metod wielowymiarowych do analizy jakości wody 

pitnej. Na podstawie wyników trzyletnich badań (2009 - 2011) przeanalizowano parametry fizyko-
chemiczne wody pitnej z 15 wodociągów powiatu łosickiego. Wszystkie wodociągi ujmowały wodę pod-
ziemną dobrej jakości, gdyż w badanym okresie zaobserwowano tylko 7 przekroczeń zawartości żelaza, 2 
przekroczenia poziomu barwy i 1 przekroczenie utlenialności. Analiza PCA wykazała, że jakość wody 
najsilniej różnicowały wskaźniki związane z pierwszymi czterema składowymi. Analiza skupień pozwoli-
ła zaś na wyodrębnienie 4 grup wodociągów różniących się jakością dostarczanej wody. Grupę I stanowiły 
wodociągi, w których woda była twarda, ale jednocześnie zawierała mało żelaza i manganu. Wodociągi z 
grupy II dostarczały wodę o małej zawartości związków azotowych. Woda z wodociągów grupy III zawie-
rała relatywnie dużo żelaza i manganu, ale jednocześnie była najmniej twarda i charakteryzowała się 
najniższym wskaźnikiem przewodności elektrycznej. Grupę IV tworzyły wodociągi, które doprowadzały 
wodę o relatywnie dużej mętności i dużej zawartości żelaza, ale o bardzo niskim pH.  

 
Słowa kluczowe: woda pitna, wskaźniki jakości wody, analiza składowych głównych, analiza skupień 
 

Wprowadzenie 

Woda pitna jako środek spożywczy dostępna jest w formie butelkowanej, pobie-
rana ze studni lub dostarczana siecią wodociągową. Woda wodociągowa ujmowana 
jest z wód powierzchniowych lub podziemnych, lecz bez względu na źródło ujęcia 
powinna odpowiadać standardom w zakresie czystości. Stosowane technologie uzdat-
niania wody niespełniającej norm powinny skutecznie poprawiać jej walory senso-
ryczne i zdrowotne [17]. Jakość wody pitnej jest normowana i kontrolowana, dlatego 
ocena jej przydatności do spożycia jest przedmiotem licznych badań [1, 10, 11, 13, 14, 
21, 25]. Woda pitna w małych miejscowościach i wsiach najczęściej pobierana jest 
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nia Agrometeorologii i Podstaw Melioracji, Wydz. Przyrodniczy, Uniwersytet Przyrodniczo-
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z wód podziemnych, które bardzo często charakteryzują się podwyższonym stężeniem 
substancji mineralnych i organicznych [18]. 

W Polsce jakość wody do spożycia określają załączniki do rozporządzenia Mini-
stra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 roku [20]. Uwzględniają one zalecenia Światowej 
Organizacji Zdrowia, ale przede wszystkim są zgodne z Dyrektywą Rady Unii Euro-
pejskiej 98/83/EC, która określa parametry dopuszczalnego stężenia substancji szko-
dliwych dla zdrowia, barwę, mętność, ogólną liczbę bakterii, zawartość ogólnego wę-
gla organicznego, smak i zapach [6, 7]. 

Analiza jakości wody najczęściej dotyczy wielu wskaźników, które są opisywane 
i analizowane oddzielnie [4, 9]. Ocenę wody pod względem wszystkich parametrów 
jednocześnie stwarzają metody wielowymiarowe, dzięki którym możliwe jest zbadanie 
wielocechowych zależności pomiędzy parametrami lub pogrupowanie obiektów o ce-
chach podobnych [2, 3, 12]. 

Celem pracy była ocena fizykochemicznych właściwości wody pitnej w powiecie 
łosickim z zastosowaniem analizy składowych głównych i analizy skupień.  

Materiał i metody badań 

Wyniki badań dotyczące jakości wody wodociągowej w powiecie łosickim zosta-
ły pozyskane od Państwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego w Łosicach. Trzy-
letnimi badaniami (2009 - 2011) objęto 15 wodociągów w zakresie oceny jakości wody 
pod względem parametrów fizykochemicznych. Zgodnie z rozporządzeniem Ministra 
Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakości wody przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi, próbki wody do badań były pobierane cztery razy w roku. Analizą objęto 
zawartość: azotanów(III), azotanów(V), żelaza, manganu oraz twardość wody i jej 
utlenialność. Twardość wody wynika z obecności w niej jonów wapnia i magnezu oraz 
innych jonów metali wielowartościowych. Wyraża się ją w mg/dm3 CaCO3. Utlenial-
ność wody jest umownym wskaźnikiem określający zdolność wody do pobierania tlenu 
z nadmanganianu potasowego (KMnO4) w roztworze kwaśnym lub alkalicznym 
w ściśle określonych warunkach Wynik oznaczenia utlenialności podaje się 
w mgO2/dm3. 

Analizę statystyczną wyników odnoszących się do jakości wody w poszczegól-
nych wodociągach wykonano w trzech etapach. W pierwszym etapie określono śred-
nie, minimalne i maksymalne wartości badanych wskaźników, obliczono ich zmien-
ność oraz ustalono, ile razy w trzyletnim okresie badań dany parametr uległ 
przekroczeniu. 

Z uwagi na to, że badane wskaźniki wyrażone były w różnych jednostkach, przed 
przeprowadzeniem analiz wielowymiarowych dokonano standaryzacji zmiennych. 
W drugim etapie zastosowano analizę składowych głównych, która charakteryzuje się 
tym, że obejmuje wariancję całkowitą zmiennych, wyjaśnia maksimum zmienności 
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w zbiorze danych. Ponadto główne składowe są funkcją zmiennej pierwotnej i są zaw-
sze niezależne [5]. Liczbę składowych uwzględnianych w dalszej analizie wybrano na 
podstawie kryterium Kaisera, zgodnie z którym analizuje się składowe, których war-
tość własna jest większa od 1 [15, 22]. W trzecim etapie zastosowano analizę skupień, 
za pomocą której pogrupowano wodociągi pod względem jakości dostarczanej wody. 
Grupowania dokonano metodą Warda, stosując odległość euklidesową. Do oznaczenia 
miejsca odcięcia dendrogramu wykorzystano wskaźnik Calińskiego i Harabasza [24]. 
Celem sprawdzenia, czy dokonany na podstawie metody aglomeracyjnej podział jest 
słuszny, dokonano ponownego podziału obiektów (metodą k-średnich) na liczbę grup 
uzyskaną metodą aglomeracyjną. W obu przypadkach uzyskano takie same wyniki 
grupowania. 

Wyniki i dyskusja 

Wszystkie analizowane sieci dostarczające wodę ujmowały ją z wód podziem-
nych, które stanowią prawie 70 % źródeł zaopatrzenia ludności w wodę [8]. 
 

T a b e l a 1 
 
Średnie, minimalne, maksymalne oraz dopuszczalne wartości parametrów jakości wody. 
Mean, minimum, maximum and permissible values of water quality parameters. 
 

Cecha 
Parameter 

x  

Wpółczynnik  
zmienności (V) [%] 

Coefficient of  
variation [%] 

Min. 
Min. 

Maks. 
Max. 

Wartość 
normatywna 
Permissible 

standard 

Liczba  
przekroczeń 
Number of 
Failures to 

meet  
standards 

Mętność / Turbidity 0,85 0,52 0,17 4,86 1 - 
Barwa / Colour 8,25 6,67 5,00 21,00 15 2 
Przewodność el-

ektrolityczna 
Conductivity 

455,50 429,13 291,00 628,00 2500 - 

pH /pH 7,41 7,40 7,03 7,70 6,5-9,5 - 
Azotany(III) / Nitrates (III) 0,04 0,04 0,03 0,04 0,50 - 
Azotany(V) / Nitrates(V) 6,38 3,08 1,80 38,0 50 - 

Żelazo / Iron 0,16 0,08 0,05 0,70 0,200 7 
Mangan / Manganese 0,05 0,03 0,02 0,15 0,05 - 
Twardość / Hardness 237,00 227,50 151,00 311,00 60-500 - 
Utlenialność / COD 2,15 1,14 0,500 17,30 5 1 

x  - wartość średnia / mean value n = 180. 
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Średnie, minimalne oraz maksymalne wartości parametrów jakości wody dostar-
czanej przez wodociągi powiatu łosickiego przedstawiono w tab. 1. Najmniejszym 
zróżnicowaniem charakteryzował się odczyn wody (V = 2,57 %) oraz zawartość azota-
nów(III) (V = 4,98 %). Największą zmienność wykazały natomiast parametry: utle-
nialności (196,792 %) i zawartości azotanów(V) (144,19 %). Maksymalne wartości 
oznaczanych parametrów wskazują na to, że zawartość żelaza oraz utlenialność wody 
przekroczyły w niektórych wodociągach dopuszczalną normę. Ponadnormatywną za-
wartość żelaza stwierdzono w wodzie z 7 wodociągów, barwy – w 2, natomiast utle-
nialność przekroczona była w jednym (tab. 1). Przekroczenia te są jednak nieznaczne 
w stosunku do danych ogólnopolskich, z których wynika, że odsetek ludności zaopa-
trywanej w wodę wodociągową nieodpowiadającą wymaganiom sanitarnym w 2005 
roku wynosił 14,3 % [16]. 

Analiza składowych głównych wykazała, że jakość wody w powiecie łosickim 
różnicowały cechy związane z pierwszymi czterema składowymi PC1, PC2, PC3, PC4 
(na co wskazują ich wartości własne większe od 1). Składowe te wyjaśniały 75,37 % 
wariancji całkowitej, czyli łącznej, wielowymiarowej zmienności parametrów jakości 
wody (tab. 2). 

Pierwsza składowa główna była silnie ujemnie skorelowana z przewodnością 
elektrolityczną (r = - 0,84), zawartością azotanów (r = -0,70) oraz twardością wody (r = 
-0,76). Parametry te mają największy udział w wielocechowym zróżnicowaniu jakości 
wody. Wartości współczynników korelacji świadczą o tym, że woda, która zawierała 
relatywnie dużo azotanów(V) charakteryzowała się większą przewodnością elektroli-
tyczną i większą twardością. Barwa wody i zawartość manganu, cechy najsilniej zwią-
zane z drugą składową (r = 0,68 i r = 0,68), w mniejszym stopniu różnicowały jej ja-
kość (PC2 wyjaśniała 20 % zmienności). Wraz ze wzrostem zawartości manganu 
zwiększała się liczba jednostek barwy (tab. 3, rys. 1). Mangan, podobnie jak żelazo, 
barwi wodę na żółto, a ponadto stymuluje rozwój bakterii, które nadają wodzie nie-
przyjemny, stęchły smak i zapach. [19]. Trzecia składowa związana przede wszystkim 
z mętnością wody (r = -0,81) oraz z zawartością żelaza (r = -0,80) w 19,17 % różnico-
wała wielocechową jakość wody. 

Wartości współczynników korelacji potwierdzają wyniki dotychczasowych ba-
dań, że wraz ze wzrostem zawartości żelaza wzrasta jej mętność, gdyż wytrącają się 
osady związków żelaza [17, 23]. Utlenialność oraz zawartość azotanów(III) w naj-
mniejszym stopniu różnicowały jakość dostarczanej wody, gdyż cechy te najsilniej 
związane były z PC 4, która w 10 % wyjaśniała zmienność jej jakości. Obliczone 
współczynniki korelacji PC4 z badanymi parametrami wskazują na to, że woda, która 
zawierała relatywnie dużo azotynów charakteryzowała się również większą utlenialno-
ścią (tab. 3, rys. 2). Zależność ta świadczy o tym, że woda zanieczyszczona została 
związkami organicznymi pochodzenia zwierzęcego, gdyż utlenialność wywołana 
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związkami antropogenicznymi wskazuje na obecność w wodzie związków azotowych 
i chlorków [23].  
 

T a b e l a  2 
 
Wartości własne, procent wariancji i skumulowany procent wariancji otrzymanych składowych.  
Eigenvalues, variance percentage, and cumulated variance percentage of components obtained. 
 

Składowe 
główne  

Principal  
components 

Wartości własne 
Eigenvalues 

Wyjaśniana część zmienności 
wielocechowej [%] 

Explained part of multivariate 
variability of accessions [%] 

Skumulowana część zmienności 
wielocechowej [%] 

Cumulative part of multivariate 
variability [%] 

PC 1 2,56 25,67 25,67 
PC 2 2,00 20,00 45,67 
PC 3 1,91 19,17 64,85 
PC 4 1,05 10,52 75,37 
PC 5 0,86 8,63 84,00 
PC 6 0,67 6,71 90,71 
PC 7 0,59 5,91 96,62 
PC 8 0,28 2,82 99,43 
PC 9 0,05 0,53 99,96 

PC 10 0,00 0,03 100,0 
 
 

T a b e l a  3 
 
Ładunki czynnikowe obrazujące wpływ parametrów jakości wody na cztery składowe główne. 
Factor loads depicting impact of water quality parameters on four main components. 
 

Cecha / Parameter PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
Mętność / Turbidity 0,375 0,261 -0,810 -0,278 

Barwa / Colour 0,266 0,678 0,083 0,288 
Przewodność elektrolityczna / Conductivity -0,840 0,454 -0,249 0,095 

pH / pH -0,332 -0,498 -0,261 0,169 
Azotany(III) / Nitrates (III) 0,228 0,455 0,554 -0,501 
Azotany(V) / Nitrates(V) -0,703 0,031 -0,100 -0,331 

Żelazo / Iron 0,432 0,257 -0,796 -0,229 
Mangan / Manganese 0,275 0,677 0,260 0,259 
Twardość / Hardness -0,761 0,523 -0,210 0,202 
Utlenialność / COD -0,393 0,113 0,249 -0,578 
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1 – mętność / turbidity; 2 – barwa / colour ; 3 – przewodność elektrolityczna / conductivity; 4 – pH;  
5 – azotany(III) / nitrates(III); 6 – azotany(V) / nitrates(V); 7 – żelazo / iron; 8 – mangan / manganese;  
9 – twardość / hardness; 10 – utlenialność / COD. 
 
Rys. 1.  Rozmieszczenie parametrów jakości wody w przestrzeni: pierwszej i drugiej składowej głównej. 
Fig. 1.  Distribution of water quality parameters in the first and second principal component space. 

 
Za pomocą analizy skupień wyodrębniono 4 grupy wodociągów, które różniły się 

jakością dostarczanej wody (rys. 3). Wykresy średnich dla każdego skupienia (grupy) 
obrazujące poziom wartości każdej cechy (wskaźnika jakości wody) przedstawiono na 
rys. 4. 

Grupę 1. utworzyły sieci wodociągowe w Huszlewie i Sarnakach, które dostar-
czały wodę o barwie, mętności, zawartości żelaza i zawartości manganu mniejszej niż 
średnia dla całego powiatu. Woda dostarczana przez te wodociągi charakteryzowała się 
natomiast wysoką przewodnością elektrolityczną, zawartością związków azotowych, 
twardością i utlenialnością. Woda dostarczana przez sieci wodociągowe z grupy dru-
giej reprezentowanej przez wodociąg w Mężeninie charakteryzowała się najmniejszą 
zawartością azotanów(III), żelaza i manganu. Trzecia grupa, którą tworzyło 10 wodo-
ciągów dostarczała wodę o dużej mętności oraz dużej zawartości żelaza i manganu. 
Wartości tych parametrów były znacznie wyższe niż uzyskane wartości średnie ze 
wszystkich sieci dostarczających wodę w powiecie. Woda ta ponadto charakteryzowała 
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1 – mętność / turbidity; 2 – barwa / colour; 3 – przewodność elektrolityczna / conductivity; 4. – pH;  
5 – azotany(III) / nitrates(III); 6 – azotany(V) / nitrates(V); 7 – żelazo / iron; 8 – mangan / manganese;  
9 – twardość / hardness; 10 – utlenialność / COD. 
 
Rys. 2. Rozmieszczenie parametrów jakości wody w przestrzeni: trzeciej i czwartej składowej głównej. 
Fig. 2. Distribution of water quality parameters in the third and fourth principal component space. 

 

 
Rys. 3. Dendrogram przedstawiający grupy wodociągów wyłonionych na podstawie analizy skupień. 
Fig. 3. Dendrogram to represent groups of water supply systems identified using cluster analysis. 
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1 – mętność / turbidity; 2 – barwa / colour; 3 – przewodność elektrolityczna / conductivity; 4. – pH;  
5 – azotany(III) / nitrates(III); 6 – azotany(V) / nitrates(V); 7 – żelazo / iron; 8 – mangan / manganese;  
9 – twardość / hardness; 10 – utlenialność / COD. 
 
Rys. 4.  Wykresy średnich znormalizowanych wartości parametrów każdego skupienia (grupy). 
Fig. 4.  Graphs of means of normalized parameter values for each cluster (group). 
 
się bardzo niską przewodnością elektrolityczną, twardością, niską zawartością azota-
nów(III) i azotanów(V) oraz średnią wartością pH. Ostatnią grupę utworzyły wodocią-
gi z Hołowczyc i Próchenek, dostarczające wodę najbardziej mętną, o największym 
wskaźniku barwy i dużej zawartości żelaza (rys. 3 i 4). 

Wnioski 

1. Woda pitna z wodociągów w powiecie łosickim charakteryzowała się dobrą jako-
ścią, na co wskazuje niewielka liczba przekroczeń norm (żelazo – 7 razy, barwa – 
2 razy i utlenialność – 1 raz). 

2. Jakość wody dostarczanej przez poszczególne wodociągi w największym stopniu 
była zróżnicowana pod względem barwy, mętności, zawartości żelaza i manganu. 

3. Pod względem jakości dostarczanej wody wodociągi można sklasyfikować w 4 
grupach. Wodociągi z grupy pierwszej dostarczały wodę o największej przewod-
ności elektrolitycznej, twardości i utlenialności, zawartości azotanów(III) i azota-
nów(V). Niewielką mętnością, małą zawartością żelaza i manganu oraz relatywnie 
najwyższą wartością pH charakteryzowała się woda dostarczana przez wodociągi 
grupy 2. Najmniejszą twardością i przewodnością elektrolityczną odznaczała się 
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woda w wodociągach grupy 3. Wodociągi grupy 4. dostarczały wodę o największej 
mętności, największej liczbie jednostek barwy przy jednocześnie niskim pH. 

4. Dowiedziono, że analiza składowych głównych oraz analiza skupień są technikami 
przydatnymi do oceny jakości wody pitnej. Metody te pozwalają na zbadanie wie-
lowymiarowych zależności zachodzących pomiędzy cechami (wskaźnikami jako-
ści wody) oraz umożliwiają pogrupowanie obiektów (wodociągów) o podobnej ja-
kości wody pitnej. 
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APPLYING MULTIDIMENSIONAL ANALYSES TO ASSESS  
DRINKING WATER QUALITY  

 
S u m m a r y 

 
In the paper, there were presented the possibilities of applying multidimensional methods to analyse 

the quality of drinking water. Based on the three year research results (2009 - 2011), analyzed were the 
physical and chemical parameters of drinking water from 15 water supply systems in the district (in 
Polish: powiat) of Łosice. Groundwater supplied by all the systems was of good quality as, during the 
period studied, only 7 cases were reported where the content of iron was exceeded, 2 cases where the 
colour level was exceeded, and 1 case with the exceeded level of KMnO4 oxidation. The principal compo-
nent analysis (PCA) showed that the parameters associated with the first four components impacted the 
quality of water analyzed most of all. The cluster analysis made it possible to distinguish 4 groups of water 
supply systems, which differed as regards the quality of water supplied. Group I comprised the systems 
with hard water and, at the same time, with low contents of iron and manganese. The water systems in 
group II supplied water with a low content of nitrates. The water in the systems of group III contained 
relatively high amounts of iron and manganese, but, at the same time, its hardness was the lowest and it 
was characterized by the lowest value of the electrical conductivity index. Group IV comprised the water 
supply systems that provided water with a relatively high turbidity level and a high content of iron; how-
ever, its pH value was very low. 

 
Key words: drinking water, water quality indicators, principal component analysis, cluster analysis  
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WACŁAW ADAMCZYK, ARTUR JACHIMOWSKI  

WPŁYW SKŁADNIKÓW BIOGENNYCH NA JAKOŚĆ 
I EUTROFIZACJĘ POWIERZCHNIOWYCH WÓD PŁYNĄCYCH, 

STANOWIĄCYCH ŹRÓDŁO WODY PITNEJ KRAKOWA  
 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy określono wpływ składników biogennych, będących efektem działalności rolniczej, na jakość 

wód surowych pobieranych przez Zakłady Uzdatniania Wody Miejskiego Przedsiębiorstwa Wodociągów 
i Kanalizacji w Krakowie, w latach 2007 - 2011. W wodach z Rudawy, Zbiornika Dobczyckiego, Dłubni 
i Sanki oznaczono mętność oraz zawartość: azotu amonowego, azotanów(III), azotanów(V), azotu Kjel-
dahla, azotu ogólnego, fosforanów(V), fosforu ogólnego i chlorofilu a.  

Na podstawie wyników pięcioletnich badań stwierdzono występowanie statystyczne istotnych różnic 
(p < 0,05) pomiędzy wartościami średnimi wszystkich analizowanych wskaźników jakości wód surowych. 
Zawartości azotanów(V) i fosforanów(V), analizowane w odstępach miesięcznych w ciągu 60 miesięcy, 
umożliwiły wykreślenie trendów. Trend nieznacznie malejący i o niskich wartościach wystąpił w przy-
padku azotanów(V) zawartych w wodzie ze Zbiornika Dobczyckiego, a trend o stałych, lecz wyższych 
wartościach charakteryzował wody z Rudawy i z Dłubni. Największe wahania zawartości azotanów(V) 
stwierdzono w wodzie z Sanki, przy czym maksimum tego wskaźnika (34,91 mg·dm-3) wystąpiło w 28. 
tygodniu badań. Z kolei średniomiesięczny poziom fosforanów(V) w wodach z analizowanych źródeł 
przez 26 tygodni badań sporadycznie przekraczał 0,29 mg·dm-3. Zakłócenie tego trendu od 27. tygodnia 
badań skutkowało wysokimi współczynnikami zmienności, niezależnie od miejsca pobrania wody. Naj-
większa zmienność dotyczyła zawartości fosforanów(V) w Zbiorniku Dobczyckim – Cv = 532 %, chociaż 
w wartościach bezwzględnych maksymalna ich ilość w wodzie z tego źródła była i tak 2- lub 3-krotnie 
mniejsza od maksymalnych zawartości fosforanów w pozostałych wodach. Oceny stopnia eutrofizacji 
dokonano zgodnie z normami prawnymi na podstawie rocznych wskaźników biogennych. Największa 
średnioroczna zawartość azotu ogólnego (1,72 mg·dm-3) wystąpiła w wodzie z Rudawy w 2009 r. Także 
w wodzie z Rudawy (w 2007 r.) stwierdzono największą średnioroczną zawartość fosforu ogólnego 
(0,19 mg·dm-3). Najwięcej chlorofilu a (3,26 µm·dm-3) było w wodzie z Sanki w 2010 r. Żaden z powyż-
szych wskaźników nie przekroczył poziomu normatywnego, powyżej którego występuje eutrofizacja. 
Eutrofizację stwierdzono natomiast w wodach z rzek: Rudawy, Dłubni i Sanki, w których średnioroczne 
zawartości azotanów(V) były większe od wartości granicznej, czyli 10 mg·dm-3. Pomimo wystąpienia 
eutrofizacji w trzech rzekach, wody surowe nie kwalifikowały się do zagrożonych zanieczyszczeniem 
związkami azotu ze źródeł rolniczych, gdyż w żadnej z próbek zawartość azotanów(V) nie przekroczyła 
limitu 40 - 50 mg NO3·dm3, określonego w rozporządzeniu Ministra Środowiska.  

Słowa kluczowe: wody powierzchniowe, jakość wód surowych, składniki biogenne, wskaźniki eutrofizacji 
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Wprowadzenie 

Rozwój rolnictwa, a zwłaszcza jego chemizacja w znacznym stopniu przyczyniają 
się do wzrostu zawartości składników mineralnych w wodach odpływowych z terenów 
rolniczych. Skutkuje to nadmiernym użyźnieniem powierzchniowych wód płynących, 
co prowadzi do zjawiska eutrofizacji. 

W ustawie Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 [22] eutrofizację definiuje się jako: 
„wzbogacanie wody biogenami, w szczególności związkami azotu lub fosforu, powo-
dującymi przyspieszony wzrost glonów oraz wyższych form życia roślinnego, w wyni-
ku którego następują niepożądane zakłócenia biologicznych stosunków w środowisku 
wodnym oraz pogorszenie jakości tych wód”. 

Do głównych źródeł zanieczyszczenia związkami biogennymi i nasilającego się 
procesu eutrofizacji wód należą: intensyfikacja produkcji rolniczej (m.in. nadmierne 
nawożenie upraw składnikami mineralnymi i organicznymi zawierającymi związki 
biogenne) na obszarach drenażu wód oraz wzrastająca ilość ścieków bytowo-
gospodarczych i przemysłowych. Efektem procesu eutrofizacji jest m.in. ograniczenie 
możliwości wykorzystania wód do zaopatrzenia ludności w wodę przeznaczoną do 
spożycia [12, 20]. 

Najbardziej widocznym skutkiem procesu eutrofizacji jest podwyższona mętność. 
Zależy ona głównie od obecności w wodzie różnych nierozpuszczalnych nieorganicz-
nych i organicznych związków pochodzenia naturalnego lub antropogennego, takich 
jak: cząsteczki skał i gleb, związki żelaza, manganu, wapnia i fosforu, substancje hu-
musowe, plankton, wyższe mikroorganizmy [1, 7, 8]. 

Związki azotu występujące w wodach powierzchniowych mogą być pochodzenia 
organicznego i nieorganicznego. Istnieje ścisła zależność pomiędzy obecnymi w wo-
dach związkami azotu. Najczęściej pojawiają się nieorganiczne formy azotu, takie jak: 
azot amonowy, azot azotanowy(III) oraz azot azotanowy(V). Organizmy planktonowe 
(fitoplankton, bakterie) mogą asymilować azot z różnych jego związków chemicznych 
(nieorganicznych i organicznych), a niektóre (np. cyjanobakterie) wiążą także azot 
atmosferyczny. Prawie każda forma chemiczna azotu stymuluje więc proces eutrofiza-
cji i doprowadza do podwyższenia produktywności biologicznej wód [7]. 

Występujący w wodach powierzchniowych azot amonowy (amoniak) pochodzi 
z biochemicznego rozkładu organicznych związków azotowych pochodzenia roślinne-
go i zwierzęcego oraz ze ścieków przemysłowych lub bytowych. Ta forma azotu jest 
łatwo przyswajalna przez autotrofy, stąd stanowi podstawowe źródło pokarmowe fito-
planktonu. Duża zawartość jonów amonowych w wodach przeznaczonych do spożycia 
jest niepożądana i utrudnia proces uzdatniania wody zwłaszcza przy chlorowaniu. 
Oprócz stężenia amoniaku istotne znaczenie ma również jego pochodzenie [17]. 

Azotany(III) stanowią produkt przejściowy cyklu azotowego zachodzącego 
w wodach naturalnych. Wskutek biochemicznego rozkładu związków azotowych po-
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wstaje amoniak, występujący w wodzie w formie jonów amonowych. W środowisku 
tlenowym jony te przekształcają się w azotany(III), które w obecności bakterii Nitro-
bacter łatwo ulegają utlenieniu do azotanów(V). Natomiast w warunkach beztleno-
wych powstanie azotanów(III) łączy się z redukcją azotanów(V). Obecność azota-
nów(III) w wodzie jest wyznacznikiem zachodzących procesów utleniania i redukcji, 
dlatego też są związkami nietrwałymi [3]. 

Azotany(V) występują zwykle w niewielkich stężeniach i świadczą o najwyższym 
stopniu utlenienia organicznych i nieorganicznych związków azotowych. Przyczyniają 
się one do przyspieszenia procesu eutrofizacji, przez co wody stają się mało przydatne 
do celów spożywczych. Do wód powierzchniowych przedostają się najczęściej ze 
ściekami bytowymi lub przemysłowymi, z odwodnień kopalń oraz wskutek spływu 
wody z pól zasobnych w azot z nawozów mineralnych i stymulatorów wzrostu roślin. 
Stężenie azotanów(V) jako substancji pożywkowych organizmów wodnych maleje 
wraz ze wzrostem biomasy roślin w zbiorniku wodnym [3, 8, 17]. 

Azot ogólny stanowi sumę azotu organicznego oraz azotu amonowego, azotano-
wego(III) i azotanowego(V), tworzących sumę zawartości form nieorganicznych azotu. 

Na eutrofizację wód powierzchniowych bardzo silny wpływ wywierają związki 
fosforu, zarówno organiczne, jak i nieorganiczne, w tym rozpuszczalne i nierozpusz-
czalne w wodzie. Pochodzą one w głównej mierze ze ścieków komunalnych (detergen-
ty), z wymywania pól (nawozy, środki ochrony roślin), erozji gleby oraz z wietrzenia i 
rozpuszczania minerałów. W środowisku wodnym fosfor występuje w postaci fosfora-
nów(V) i jest wykorzystywany w formie rozpuszczonej przez organizmy wodne do 
budowy własnych komórek. Fosforany nierozpuszczalne tworzą zawiesiny unoszące 
się w wodzie lub występujące w osadach dennych. Przeważa opinia, że to fosfor jest 
głównym czynnikiem limitującym produkcję pierwotną [3, 10, 13, 14]. 

Chlorofil a stanowi ważny wskaźnik jakości wód powierzchniowych, gdyż jego 
zawartość jest wyznacznikiem rozwoju biomasy fitoplanktonu. Wraz ze wzrostem 
użyźniania wód powierzchniowych zanieczyszczającymi je związkami azotu i fosforu 
zwiększa się produktywność biologiczna ekosystemów wodnych. Stąd też stężenie 
chlorofilu a jest użytecznym parametrem do oceny stopnia eutrofizacji tych wód [7, 
16]. 

Przekroczenie dopuszczalnych zawartości związków biogennych, a przede 
wszystkim azotanów(V) może spowodować nieprzydatność wody do celów spożyw-
czych) [20]. W krajach Unii Europejskiej problem ochrony wód przed zanieczyszcze-
niami spowodowanymi azotanami(V) pochodzącymi z rolnictwa został uregulowany 
dyrektywą 91/676/EWG z 12 grudnia 1991 [9]. Jej postanowienia zostały wprowadzo-
ne do prawa polskiego w rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 23 grudnia 2002 
r. w sprawie kryteriów wyznaczania wód wrażliwych na zanieczyszczenia związkami 
azotu ze źródeł rolniczych [19], a także w ustawie Prawo wodne [22]. W rozporządze-
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niu określone zostały wartości graniczne podstawowych składników biogennych wód, 
których przekroczenie wskazuje na wystąpienie eutrofizacji. Zgodnie z podanymi 
wielkościami, w płynących wodach powierzchniowych występuje eutrofizacja, gdy 
zawierają: azot ogólny powyżej 5 mg·dm-3, azotany – powyżej 10 mg·dm-3, fosfor 
ogólny – powyżej 0,25 mg·dm-3 i chlorofil a – powyżej 25 µm·dm-3. Określone zostały 
także dwa kolejne poziomy odnoszące się tylko do azotanów(V). Za zagrożone zanie-
czyszczeniem azotanami(V) i zanieczyszczone azotanami(V) pochodzącymi ze źródeł 
rolniczych uznawane są wody powierzchniowe pobierane na potrzeby zaopatrzenia 
ludności w wodę przeznaczoną do spożycia, w których zawartość azotanów wynosi 
odpowiednio: 40 - 50 mg NO3·dm-3 i powyżej 50 mg NO3·dm-3 [19]. 

Celem pracy było określenie jakości powierzchniowych wód płynących oraz 
stopnia ich eutrofizacji, determinowanych zawartością składników biogennych, na 
przykładzie czterech rzek małopolskich, stanowiących źródło wody pitnej dla miesz-
kańców Krakowa. 

Materiał i metody badań 

Materiałem doświadczalnym były próbki powierzchniowych wód płynących 
z: Rudawy, Dłubni, Zbiornika Dobczyckiego i Sanki, doprowadzanych w postaci wody 
surowej do czterech krakowskich Zakładów Uzdatniania Wody Miejskiego Przedsię-
biorstwa Wodociągów i Kanalizacji w latach 2007 - 2011. Wyniki badań zostały udo-
stępnione przez centralne laboratorium MPWiK S.A. w Krakowie [6]. Próbki wód 
pobierano z częstotliwością tygodniową w ciągu każdego miesiąca, a z uzyskanych 
wyników obliczano wartości średnie roczne i z pięciu lat. W ustawie Prawo wodne 
[22] ustawodawca podkreślił szczególnie niekorzystną rolę azotanów(V) i fosfora-
nów(V) w eutrofizacji wód powierzchniowych, dlatego też zawartość tych związków 
przeanalizowano także w okresach miesięcznych. 

Badania jakości wody obejmowały te składniki biogenne, na które największy 
wpływ w regionie ma oddziaływanie rolnictwa. W wodach z czterech źródeł oznacza-
no mętność oraz zawartość: azotu amonowego, azotanów(III), azotanów(V), azotu 
ogólnego (Kjeldahla), fosforu ogólnego, fosforanów(V) i chlorofilu a (w wodach 
Dłubni i Sanki). 

Mętność, rozumianą jako optyczne właściwości drobnych zawiesin powodujące 
rozproszenie wiązki światła, oznaczano przez porównanie ze wzorcami zawierającymi 
zawiesiny krzemionki (SiO2). Za jednostkę przyjmuje się mętność powstałą po dodaniu 
do 1dm3 wody destylowanej 1 mg zawiesiny krzemionki. Jednostka 1 mg·dm-3 równo-
ważna jest 1 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) [11]. Próbki wody analizowano 
w dniu pobrania. 

Pozostałe oznaczenia wykonywane były zgodnie z Rejestrem metod badawczych 
MPWiK S.A. w Krakowie [5]. 
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Analizę statystyczną wykonywano przy użyciu arkusza kalkulacyjnego Excel 
w programie SPSS Statistics. Wyniki przedstawiono w postaci: wartości średnich, war-
tości minimalnych i maksymalnych, odchyleń standardowych oraz współczynników 
zmienności. W celu oszacowania różnic pomiędzy średnimi wartościami parametrów 
fizykochemicznych wód surowych zastosowano test Kruskala-Walisa. Testowanie 
prowadzono na poziomie istotności p = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Gospodarka komunalna województwa małopolskiego, w tym pobór wody pitnej, 
w ok. 67 % bazuje na wodzie powierzchniowej (tzw. wodzie surowej), zatem bardzo 
ważna jest jej jakość i ochrona zlewni powyżej ujęć [4]. Głównymi źródłami wody dla 
Krakowa są rzeki: Rudawa, Dłubnia, Raba (Zbiornik Dobczycki) i Sanka. Jakość wody 
surowej wyznaczają przede wszystkim składniki biogenne, które decydują o wielkości 
wskaźników eutrofizacji. 

W badanym okresie największą średnią mętność stwierdzono w wodzie z Sanki 
(15,72 NTU), a najmniejszą – ze Zbiornika Dobczyckiego (5,94 NTU). Woda z pierw-
szej rzeki charakteryzowała się także największym rozrzutem wyników (4,28 - 
102,50 NTU.) w odróżnieniu od wody ze Zbiornika Dobczyckiego, ale największa 
względna zmienność wyników była cechą dominującą w przypadku wody z Rudawy – 
Cv = 106 % (tab. 1). Pawełek i Grenda [18] podają mętność wody w Rudawie z lat 
2006-2010 na średnim poziomie 15,82 NTU. Niska mętność wody w Zbiorniku Dob-
czyckim wynika z sedymentacji cięższych cząstek przed miejscem ujęcia, co wpływa 
na samooczyszczanie wody. 

Azot amonowy, będący wskaźnikiem biochemicznego rozkładu organicznych 
związków azotowych, występował w największym stężeniu w wodzie z Sanki – śred-
nio 0,25 mg·dm-3 (przy xmax. = 5,22 mg·dm-3), a w wodach z pozostałych rzek oscylo-
wał wokół 0,1 mg·dm-3. W pięcioletnim okresie badań największą zmienność tego 
wskaźnika obserwowano w wodzie ze Zbiornika Dobczyckiego i Sanki, odpowiednio: 
360 i 300 % (tab. 1). Na podobnym poziomie (0,124 - 0,161 mg·dm-3) azot amonowy 
oznaczyli Czaplicka-Kotas i wsp. [8] w wodzie z Jeziora Goczałkowickiego.  
Najwięcej azotanów(III) występowało w wodzie z Rudawy (średnio 0,15 mg·dm-3), 
a najmniej w wodzie ze Zbiornika Dobczyckiego – 0,04 mg·dm-3, przy czym maksy-
malną ich zawartość oznaczono w wodzie z Sanki – 0,79 mg·dm-3 (tab. 1). Azotany(V) 
przeważały w wodzie z Dłubni – średnia zawartość 17,92 mg·dm-3 i, podobnie, jak 
w przypadku azotanów(III), najmniej było ich w wodzie ze Zbiornika Dobczyckiego – 
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T a b e l a  1  
 
Zawartość składników biogennych w wodach powierzchniowych pobieranych przez krakowskie Zakłady 
Uzdatniania Wody (ZUW) w latach 2007 – 2011 – wartości średnie z pięciolecia. 
Content of biogenic components in surface waters abstracted by the Water Treatment Plant (referred to as 
ZUF in Polish) in Kraków from 2007 to 2011; five-year mean values. 
 

Źródło wody 
surowej 

Raw water source 

Miara statyst. 
Statistical  
measure 
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[NTU] 

Turbidity 
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[mg·dm-3] 

Rudawa 
River 

xmin. 2,64 0,01 0,06 10,16 0,00 0,00 0,00 
xmax. 69,48 0,44 0,31 21,84 3,67 0,29 21,23 

x  8,34 0,12 0,15 15,26 1,08 0,13 1,67 
s / SD 8,83 0,09 0,06 2,29 0,69 0,06 4,32 
Cv [%] 106 77 44 15 63 50 259 

n 60 60 60 60 56 59 60 

Zbiornik Dobczycki 
Lake of Dobczyce 

xmin. 1,46 0,00 0,00 3,30 0,00 0,00 0,00 
xmax. 25,56 2,41 0,16 12,41 3,12 0,07 5,35 

x  5,94 0,08 0,04 5,75 0,71 0,02 0,18 
s / SD 4,96 0,31 0,04 1,55 0,64 0,02 0,96 
Cv [%] 84 362 91 27 89 124 532 

n 60 60 60 60 56 59 60 

Dłubnia 
River 

xmin. 2,15 0,00 0,00 13,15 0,00 0,00 0,04 
xmax. 53,25 1,86 0,16 24,55 3,29 0,22 9,44 

x  12,78 0,09 0,06 17,92 0,78 0,10 0,33 
s / SD 10,55 0,23 0,04 2,23 0,66 0,05 1,20 
Cv [%] 83 276 60 12 85 54 360 

n 60 60 60 60 56 58 60 

Sanka River 

xmin. 4,28 0,00 0,02 10,40 0,10 0,00 0,00 
xmax. 102,50 5,22 0,79 34,91 3,80 0,35 21,25 

x  15,72 0,25 0,11 16,30 1,22 0,09 0,78 
s / SD 13,92 0,76 0,11 5,15 0,76 0,07 3,69 
Cv [%] 89 300 95 32 62 70 471 

n 60 60 60 60 56 58 60 
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
xmin. – wartość minimalna / minimum value; xmax – wartość maksymalna / maximum value; x  – wartość 
średnia / mean value; s / SD – odchylenie standardowe / standard deviation; Cv – współczynnik zmien-
ności / variation coefficient 
Źródło: / Source: opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK / The authors’ own study based 
on the results of the  analyses performed by MPWiK (Municipal Waterworks and Wastewater Systems)  

 

 
 
Rys. 1.  Zmiany zawartości azotanów(V) w wodach powierzchniowych pobieranych przez krakowskie 

ZUW, w ciągu 60 miesięcy (2007 - 2011).  
Fig. 1.  Changes in content of nitrates(V) in surface water abstracted by ZUW in Kraków during a peri-

od of 60 months (2007 – 2011). 
 Żródło: / Source: opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK. / The authors’ 

own study based on the results of the analyses performed by MPWiK. 
 
średnio 5,75 mg·dm-3 (tab. 1). Po przeanalizowaniu zawartości azotanów(V) w okre-
sach miesięcznych, w ciągu 60 miesięcy (rys. 1), stwierdzono występowanie trendu 
o niskich i nieznacznie malejących wartościach w przypadku wody ze Zbiornika Dob-
czyckiego. Wody z Rudawy i z Dłubni charakteryzowały się występowaniem trendu na 
wyższym poziomie wartości niż w Zbiorniku, ale zbliżonym dla tych dwóch rzek 
i o większej amplitudzie wyników. Największe wahania zawartości tych związków 
wystąpiły w  wodzie z Sanki, przy czym maksimum zawartości azotanów(V) 
(34,91 mg·dm-3 – tab. 1) stwierdzono w 28. tygodniu badań (rys. 1). Także w wodzie 
ze Zbiornika Dobczyckiego w 28. miesiącu analiz (kwiecień 2009 r.) zaobserwowano 
gwałtowny wzrost zawartości azotanów(V) (12,41 mg·dm-3 – tab. 1) w stosunku do 
ogólnego przebiegu zawartości tych związków w okresie pięcioletnim (rys. 1). Jak 
można sądzić, zjawisko to wiązało się z wiosennym nawożeniem pól. W kwietniu 2009 
roku, w Polsce wystąpił drastyczny niedobór opadów (17 % normy średnich opadów 
dla kraju), ponadto średnia temperatura kwietnia znacznie przewyższała odpowiadają-
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ce jej wartości z lat poprzednich [15]. Nagły wzrost zawartości azotanów(V) w wodach 
powierzchniowych powszechnie wiąże się z nadmiarem opadów atmosferycznych 
[17]. Jednak w tym przypadku równoczesne wystąpienie trzech czynników (okres 
wzmożonego nawożenia pól, mały dopływ opadów atmosferycznych i podwyższona 
temperatura) mogło skutkować zagęszczeniem azotanów(V) w wodach spływowych. 
Balcerzak i Rybicki [2] sugerują, że w tzw. latach suchych należy się liczyć nawet ze 
zjawiskiem hipertrofii składników biogennych, chociaż swoje wnioski odnoszą przede 
wszystkim do związków fosforu. Dla porównania, według Pawełka i Spytek [17] naj-
wyższe stężenie azotanów w wodach pochodzących ze Zbiornika Dobczyckiego wy-
stąpiło w lipcu 2003 r. – 10 mg·dm-3. 

Największą zawartość azotu Kjeldahla oznaczono w wodzie z Sanki (średnio 
1,22 mg·dm-3), najmniejszą zaś w wodzie ze Zbiornika Dobczyckiego – średnio 
0,71 mg·dm-3 (tab. 1). Podobna tendencja wystąpiła w przypadku azotu amonowego, 
który jest składnikiem azotu Kjeldahla. 

 

 
Rys. 2.  Zmiany zawartości fosforanów(V) w wodach powierzchniowych pobieranych przez krakowskie 

ZUW, w ciągu 60 miesięcy (2007 - 2011). 
Fig. 2.  Changes in content  of phosphates in surface water abstracted by ZUW in Kraków during 

a period of 60 months (2007 – 2011). 
 Źródło: / Source: opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK. / The authors’ 

own study based on the results of the analyses performed by MPWiK. 
 

Drugim, istotnym składnikiem biogennym decydującym o eutrofizacji wód po-
wierzchniowych jest fosfor. Według Pawełka i Grendy [18] związki fosforu stanowią 
podstawowy czynnik biogenny, powodujący masowy rozwój glonów i zanieczyszcze-
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nie cieków wodnych. Najbardziej zanieczyszczona była woda pobierana  z Rudawy i to 
zarówno z uwagi na stężenie fosforu ogólnego (0,13 mg·dm-3), jak i pod względem 
zawartości fosforanów (1,67 mg·dm-3). Najmniej tych związków było w Zbiorniku 
Dobczyckim: fosforu ogólnego – 0,02 mg·dm-3, a fosforanów – 0,18 mg·dm-3 (tab. 1). 

Analizując zawartość fosforanów(V) w odstępach miesięcznych można zauważyć 
dwa różniące się okresy. Do 27. miesiąca badań poziom fosforanów(V) w wodach 
z analizowanych rzek był bardzo niski – sporadycznie przekraczał 0,29 mg·dm-3 (rys. 
2). Natomiast od marca 2009 r. obserwowano gwałtowny wzrost zawartości fosfora-
nów(V), najpierw w wodzie z Rudawy, a w kolejnych miesiącach stwierdzono wzrost 
i znaczne wahania tego wskaźnika w wodach z czterech badanych źródeł (rys. 2). 
Ewentualność zanieczyszczenia wód spływowym fosforem z różnych źródeł (m.in. 
z nawozów, środków ochrony roślin lub ze ścieków komunalnych) powoduje, że na 
podstawie wykonanych oznaczeń nie można wnioskować o przyczynach takich fluktu-
acji. 

Zakłócenie początkowego, 26-miesięcznego trendu zawartości fosforanów(V) 
skutkowało wysokimi współczynnikami zmienności, niezależnie od miejsca pobrania 
wody do badań. Niemniej jednak największa zmienność dotyczyła zawartości fosfora-
nów(V) w Zbiorniku Dobczyckim – Cv = 532 % (tab. 1), chociaż w wartościach bez-
względnych maksymalne oznaczone ilości w wodzie z tego źródła były i tak ok. 2- lub 
3-krotnie mniejsze od maksymalnych zawartości fosforanów w wodach z pozostałych 
rzek. 

 
T a b e l a  2 

 
Wyniki testu Kruskala-Wallisa. 
Results of Kruskal -Wallis test 

 

Źródło: / Source: Opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK / The authors’ own study 
based on the results of the analyses performed by MPWiK. 

Miara statyst. 
Statistical 
measure 

Składniki biogenne / Biogenic Components 

Azot 
amonowy 

Ammonium 
nitrogen 

Azotany(III)
Nitrites 

Azotany(V) 
Nitrates 

Azot 
Kjeldahla 
Kjeldahl 
nitrogen 

Fosfor  
ogólny 
Total  

phosphorus 

Fosforany(V) 
 Phosphates 

χ2 61,919 104,994 151,594 29,456 100,074 131,870 

df 3 3 3 3 3 3 

p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Rys. 3a – Azot amonowy / Ammonium nitrogen Rys. 3b – Azotany(III) / Nitrites 

 
Rys. 3c – Azotany(V) / Nitrates Rys. 3d - Azot Kjeldahla / Kjeldahl N Nrogentrogen 

  
Rys. 3e – Fosfor ogólny / Total phosphorus Rys. 3f – Fosforany(V) / Phosphates 
Rys. 3.  Pogrupowane wartości składników biogennych w wodach powierzchniowych doprowadzanych 

do krakowskich ZUW w latach 2007 - 2011. 
Fig. 3.  Grouped values of biogenic components in surface waters channeled to ZUW in Kraków from 

2007 to 2011. 
 Źródło: / Source: Opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK/ The authors’ own 

study based on the results of the analyses performed by MPWiK. 
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Analizę zawartości chlorofilu a wykonano w wodzie z Dłubni i Sanki. Stwierdzo-
no, że w obu wodach średnia zawartość chlorofilu a była zbliżona i wynosiła odpo-
wiednio 1,99 i 2,08 µg·dm-3, przy czym większa zmienność dotyczyła wody z Dłubni 
(0,36 do 6,15 µg·dm-3). Można stąd wnioskować, że także poziom fitoplanktonu był 
zbliżony w obu rzekach. 

W celu porównania jakości wody surowej pochodzącej z czterech rzek wykorzy-
stano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. Test ten stanowi alternatywę dla jedno-
czynnikowej analizy wariancji ANOVA. W tym przypadku liczba porównywanych 
grup (wody surowej) była większa od 2, a analizie poddano sześć wskaźników biogen-
nych (tab. 2). Wyniki testu wskazują na statystyczne istotne różnice pomiędzy warto-
ściami średnimi z pięciolecia wszystkich analizowanych wskaźników jakości wód 
surowych (p < 0,05), które doprowadzane były do czterech krakowskich ZUW. 
Otrzymane wyniki wskaźników biogennych przedstawiono na rys. 3. Graficzną inter-
pretacją testu Kruskala-Wallisa są wykresy skrzyniowe (pudełkowe) przedstawiające 
rozkład uporządkowanych wartości danej cechy. W tym przypadku były to zawartości 
wybranych wskaźników biogennych w wodach ujmowanych przez krakowskie ZUW. 
Na wykresach przedstawiono: położenie wartości środkowej analizowanego wskaźni-
ka, najwyższe i najniższe wartości wyników nieodstające od pozostałych, a także war-
tości ekstremalnie skrajne (*) oraz wartości nietypowe (•). 

Oceny stopnia eutrofizacji dokonuje się na podstawie średniorocznych wartości 
wskaźników biogennych wód płynących [19]. Stąd też w kolejnym etapie badań doko-
nano oceny jakości wody surowej w rocznych zestawieniach wyników. Na rys. 4. 
przedstawiono wybrane wskaźniki jakości wody surowej, a w tab. 3. składniki biogen-
ne przyjęte za wskaźniki eutrofizacji [19]. 

Największą zawartość azotu amonowego oznaczono w 2008 r. w wodzie z Sanki 
– 0,76 mg·dm-3 oraz z Dłubni – 0,20 mg·dm-3. Woda z Rudawy zawierała najmniej 
azotu amonowego, chociaż w okresie pięcioletnim wystąpiła niewielka tendencja 
wzrostowa od 0,07 do 0,16 mg·dm-3. W Zbiorniku Dobczyckim największą roczną (ale 
jednorazową w ciągu 5 lat) zawartość tego azotu stwierdzono w 2009 r. – średnio 
0,24 mg·dm-3 (rys. 4). Jest to wartość znacznie niższa od oznaczonej przez Pawełka 
i Spytek [18] w 2003 roku, kiedy wodę ze Zbiornika Dobczyckiego zakwalifikowano 
do III (do 2 mg NH4

·dm-3) i IV (do 4 mg NH4
·dm-3) klasy czystości pod względem za-

wartości azotu amonowego. 
W badanych wodach zawartość azotanów(III) utrzymywała się niemal na stałym 

poziomie, z nieznacznymi zmianami w poszczególnych latach (rys. 4). Natomiast za-
wartość azotu Kjeldahla ulegała znacznym wahaniom w badanych przedziałach cza-
sowych (rys. 4). Analizując jakość wody surowej pod względem zawartości azota-
nów(V) można stwierdzić, że w trzech z czterech rzek wystąpiła eutrofizacja tym 
składnikiem biogennym (tab. 3). W porównaniu z wartością normatywną (> 10 mg·dm-3) 
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wszystkie średnioroczne zawartości azotanów(V) (w okresie pięcioletnim) w wodach 
Rudawy (14,39 - 16,35 mg·dm-3), Dłubni (16,11 - 20,22 mg·dm-3) i Sanki (13,02 - 
19,13 mg·dm-3) były większe od tego poziomu granicznego. Maksymalne zawartości 
azotanów(V) przekroczyły poziom 10 mg·dm-3 o 63,5 % w Rudawie, o 102,2 % w 
Dłubni i o 91,3 % w Sance. Jedynie w Zbiorniku Dobczyckim nie stwierdzono zagro-
żenia eutrofizacją (tab. 3). Wody z czterech rzek, pobieranych w latach 2007 - 2011 
przez krakowskie ZUW na zaopatrzenie ludności w wodę przeznaczoną do spożycia, 
nie kwalifikowały się jednak do zagrożonych zanieczyszczeniem związkami azotu ze 
źródeł rolniczych, gdyż w żadnej z próbek zawartość azotanów(V) nie przekroczyła 
limitu 40 - 50 mg NO3·dm3, określonego w rozporządzeniu Ministra Środowiska [19]. 

 

  
Rys. 4a. Rudawa Rys. 4b. Zbiornik Dobczycki 
 
 

  
Rys. 4c. Dłubnia Rys. 4d. Sanka 
 
Rys. 4.  Wybrane wskaźniki jakości wód surowych pobieranych przez krakowskie ZUW w latach 2007 - 

2011. 
Fig. 4.  Nutrients concentration in period 2007 - 2011. 
 Źródło: / Source: Opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK / The authors’ 

own study based on the results of the analyses performed by MPWiK. 
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T a b e l a  3  
 
Wyniki oceny wód powierzchniowych, pobieranych przez krakowskie ZUW w latach 2007 - 2011, pod 
względem eutrofizacji. 
Assessment results of surface waters abstracted by ZUW in Kraków from 2007 to 2011 as regards eu-
trophication. 
 

Źródło 
wody 

surowej 
Raw water 

source 

Rok 
Year 

Wskaźniki eutrofizacji 
Eutrophication indicators Ocena zagrożenia zanie-

czyszczeniem związka-
mi azotu z rolnictwa 

Assessing the danger of 
polluting by agriculture-

derived nitrogen -
compounds 

[mg·dm-3] [µm·dm-3] 

Azot 
ogólny 
Total 

nitrogen 

Azotany(V)
Nitrates 

Fosfor 
ogólny 
Total  

phosphorus 

Chlorofil a 
Chlorophyll a

Rudawa 
River 

2007 1,16 16,35 0,19 
brak  

oznaczenia 
not  

determined 

wystąpiła eutrofizacja ze 
względu na zawartość 

azotanów(V) / eutrophi-
cation occurred as 
a result of nitrates  
present in waters 

2008 0,92 16,04 0,14 
2009 1,72 15,28 0,13 
2010 1,00 14,25 0,06 
2011 0,74 14,39 0,13 

Zbiornik 
Dobczycki 

Lake of 
Dobczyce 

2007 0,52 6,63 0,03 
brak  

oznaczenia 
not  

determined 

brak zagrożenia  
eutrofizacją 
no danger of  

eutrophication 

2008 0,65 5,37 0,01 
2009 1,30 5,49 0,01 
2010 0,82 5,64 0,01 
2011 0,41 5,66 0,02 

Dłubnia 
River 

2007 0,73 16,67 0,12 2,6 wystąpiła eutrofizacja ze 
względu na zawartość 

azotanów(V) / eutrophi-
cation occurred as 
a result of nitrates  
present in waters 

2008 0,78 16,11 0,09 2,12 
2009 1,17 17,26 0,10 2,2 
2010 0,93 19,35 0,08 1,68 
2011 0,37 20,22 0,10 1,34 

Sanka 

2007 1,71 19,13 0,13 1,93 wystąpiła eutrofizacja  
ze względu na zawartość  
azotanów(V) / eutrophi-

cation occurred as 
a result of nitrates  
present in waters 

2008 0,94 15,33 0,05 1,83 
2009 1,33 17,67 0,09 1,62 
2010 1,44 16,33 0,10 3,26 
2011 0,68 13,02 0,11 1,73 

Źródło: / Source: Opracowanie własne na podstawie wyników analiz MPWiK / The authors’ own study 
based on the results of the analyses performed by MPWiK. 

 
W okresach rocznych, w ciągu 5 lat, najwięcej fosforu ogólnego oznaczono 

w wodach Dłubni i Sanki. Maksimum zawartości tego wskaźnika we wszystkich bada-
nych wodach wystąpiło w 2007 r. Tendencję malejącą zawartości fosforu ogólnego od 
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wartości 0,19 do 0,06 mg·dm-3 obserwowano w wodzie surowej z Rudawy (tab. 3). 
W przypadku tego wskaźnika biogennego nie zaobserwowano zagrożenia eutrofizacją. 

Największą zawartość fosforanów stwierdzono w 2009 r. w wodzie z Rudawy – 
średnio 4,08 mg·dm-3. W tym samym roku wystąpiło największe stężenie fosforanów 
w Zbiorniku Dobczyckim – średnio 0,44 mg·dm-3, jednak było ono 10 razy mniejsze 
niż w Rudawie oraz dwa razy mniejsze niż oznaczone przez Pawełka i Spytek w sierp-
niu 2003 roku w tych wodach [17]. Natomiast wody Dłubni wykazywały tendencję 
malejącą pod względem zawartości tego wskaźnika. Duży wzrost zaobserwowano 
w 2010 r. w Sance, w której średnioroczne stężenie fosforanów wyniosło 1,90 mg·dm-3 
(rys. 4). 

Porównując wody surowe z badanych źródeł można stwierdzić, że były one 
umiarkowanie zasobne w związki fosforu, a nadmiernie obciążone azotanami(V). Tyl-
ko woda surowa ze Zbiornika Dobczyckiego charakteryzowała się wysoką jakością. 

Wnioski 

1. Wody surowe pobierane z rzek: Rudawy, Dłubni, Sanki i Zbiornika Dobczyckiego 
(w latach 2007 - 2011) przez Zakłady Uzdatniania Wody MPWiK na zaopatrzenie 
mieszkańców Krakowa w wodę pitną charakteryzowały się istotnie zróżnicowaną 
jakością pod względem zawartości składników biogennych, co potwierdzono te-
stem Kruskala-Walisa (p < 0,05). 

2. Wody z Sanki i Dłubni charakteryzowały się najniższą jakością, o czym świadczy 
zawartość składników biogennych o najwyższych wartościach w pięcioletnim 
okresie badań. Woda pochodząca ze Zbiornika Dobczyckiego była najwyższej ja-
kości. 

3. Przekroczenie średniorocznych zawartości azotanów(V) powyżej 10 mg NO3 
w 1 dm3 wody (graniczna wartość normatywna) z rzek: Rudawy, Dłubni i Sanki 
skutkowało ich zakwalifikowaniem do powierzchniowych wód płynących obcią-
żonych eutrofizacją. Największą średnioroczną zawartość azotanów(V) stwierdzo-
no w wodzie z Dłubni w 2011 r. – 20,22 mg·dm-3. 

4. Pomimo wystąpienia eutrofizacji w wodach trzech z czterech badanych rzek, nie 
kwalifikowały się one do zagrożonych zanieczyszczeniem związkami azotu ze 
źródeł rolniczych, gdyż w żadnej z próbek wody surowej zawartość azotanów(V) 
nie przekroczyła limitu 40 - 50 mg NO3·dm3, określonego w rozporządzeniu Mini-
stra Środowiska. 
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IMPACT OF BIOGENIC COMPONENTS ON QUALITY AND EUTROPHICATION 
OF FLOWING SURFACE WATERS CONSTITUTING THE SOURCE OF DRINKING 

WATER FOR THE CITY OF KRAKÓW  
 

S u m m a r y 
 
In this paper, there was determined the impact of agriculture-derived biogenic components on the 

quality of raw water abstracted by the Water Treatment Plant, a facility of the Municipal Waterworks and 
Wastewater Systems in Kraków (referred to as MPWiK) during a period from 2007 to 2011. The follow-
ing water parameters were determined in water samples from the Rudawa river, the artificial Lake of 
Dobczyce, and the Dłubia and Sanka rivers: turbidity, ammonium nitrogen, nitrites, nitrates, Kjeldahl 
nitrogen, total nitrogen, phosphates (V), total phosphorus, and chlorophyll a.  

Based on the results of the analyses performed during those 5 years, statistically significant differences 
(p < 0.05) were found among the mean values of all the raw water quality indicators. The contents of 
nitrates and phosphates(V), analyzed at one month intervals for the duration of 60 months, made it possi-
ble to draw trends. A slightly descending trend of low values occurred in the case of nitrates contained in 
the Lake of Dobczyce water, whereas the waters in the Rudawa and Dłubia rivers were characterized by 
a trend showing steady, but higher values. The highest fluctuations in the content of nitrates were deter-
mined in the water of the Sanka river; the maximum value of this indicator (34.91 mg·dm-3) was reported 
in the 28th week of performing the analyses. Then again, the mean-monthly content level of phosphates 
(V) in the waters from the sources analyzed during a 26 week period hardly ever exceeded 0.29 mg·dm-3. 
Beginning in the 27th week, a disruption occurred in this trend causing high coefficients of variation to 
appear regardless of where the water samples were taken from.  The variations in the content of phos-
phates in the Lake of Dobczyce water, Cv = 532 %, were the highest, although the maximum content of 
this component in the Lake water, expressed as an absolute value, was two or three times lower than the 
maximum content thereof in all other waters analyzed. The eutrophication degree was assessed according 
to the legal standards and based on the annual biogenic indicators. The highest mean annual content of 
total nitrogen (1.72 mg·dm-3) was reported in the Rudawa river waters in 2009. Moreover, the highest 
mean annual content of total phosphorus was also reported in the Rudawa river water in 2007 
(0.19 mg·dm-3). The highest amounts of chlorophyll a (3.26 µm·dm-3) were determined in the Sanka river 
waters in 2010. Of all the indicators analysed, no indicator exceeded the normative standard level above 
which the eutrophication would take place. But the eutrophication process was found in the waters of the 
Rudawa, Dłubnia, and Sanka rivers; the mean annual contents of nitrates were higher than the limit value 
of 10 mg·dm-3. Despite the eutrophication in those three rivers, their raw waters were not classified as 
waters in danger of being polluted by agriculture-derived nitrogen since the content of nitrates in any of 
the samples studied did not exceed the limit values of 40 to 50 mg of NO3·dm-3 as determined in the regu-
lation issued by the Minister of the Environment. 

 
Key words: surface waters, raw water quality, biogenic components, eutrophication indicators  
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WYKORZYSTANIE GRZYBÓW STRZĘPKOWYCH  
DO BIODEGRADACJI ŚCIEKÓW Z PRZEMYSŁU 

ZIEMNIACZANEGO Z JEDNOCZESNĄ PRODUKCJĄ  
BIOMASY PLEŚNIOWEJ NA CELE PASZOWE 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W badaniach użyto trzech szczepów grzybów strzępkowych: Aspergillus oryzae 448, Aspergillus ni-

ger 334, Rhizopus oligosporus 2710 do biodegradacji wysoko obciążonych ścieków z przemysłu ziemnia-
czanego. Ściek pochodził ze stacji odzyskania białka, z wód sokowych ziemniaków (ściek odbiałczony). 
Oczyszczanie ścieku prowadzono przez 48 i 72 h w fermentorze laboratoryjnym Biostat B o pojemności 
roboczej 1,5 l. Podczas 72-godzinnego procesu A. oryzae 448 spowodował 70-procentową redukcję che-
micznego zapotrzebowania tlenu (ChZT). Oczyszczenie ścieku przez szczepy A. niger i R. oligosporus 
było na zbliżonym poziomie i wynosiło odpowiednio 58 i 52 %. Biodegradacja ścieku ziemniaczanego po 
zastosowaniu wybranych pleśni spowodowała bardzo dużą redukcję pierwiastków biogennych. W przy-
padku fosforu ogólnego korzystne okazało się prowadzenie 48-godzinnej hodowli szczepu R. oligosporus 
2710, podczas której uzyskano 82,6-procentową redukcję zawartości tego pierwiastka w ścieku. Z kolei 
największe odfermentowanie związków azotowych – o 83 % – nastąpiło podczas 72-godzinnego procesu 
biodegradacji z udziałem A. oryzae 448. Niezależnie od rodzaju testowanych pleśni, największą ilość 
biomasy pleśniowej uzyskano podczas 48-godzinnego procesu fermentacji. Największą produktywnością 
biomasy wykazał się szczep A. niger 334 (13,2 g s.m./l ścieku). Wytworzona biomasa charakteryzowała 
się dużą zawartością białka (42 - 44 %) i wysoką energetyczną wartością paszową.  

 
Słowa kluczowe: ścieki ziemniaczane, grzyby strzępkowe, ChZT, pierwiastki biogenne, biodegradacja, 
biomasa pleśniowa 
 

Wprowadzenie 

Grzyby strzępkowe spełniają ważną rolę w przemyśle spożywczym. Na ogół roz-
wijają się na powierzchni produktu, dlatego postrzegane są jako mikroorganizmy, które 
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są przyczyną psucia się żywności. Oprócz szkodliwej działalności można wymienić 
przykłady ich pozytywnego i celowego wykorzystania w produkcji żywności [3]. Na-
leżą do nich: enzymy, witaminy, kwasy organiczne i lipidy [2, 3]. 

Zastosowanie grzybów mikroskopowych do produkcji żywności przyczynia się 
bardzo często do nadawania wyrobom specyficznych cech sensorycznych i reologicz-
nych. Pleśnie znalazły zastosowanie w produkcji serów (Penicillium i Geotrichum) i w 
produkcji żywności fermentowanej w krajach południowo-wschodniej Azji (Rhizopus, 
Aspergillus) [14]. 

Podstawowym wymogiem stawianym wszystkim mikroorganizmom wykorzy-
stywanym na cele spożywcze i przemysłowe jest ich udokumentowane całkowite bez-
pieczeństwo dla zdrowia człowieka. Powinny być one również nieszkodliwe dla śro-
dowiska, szczególnie dla zwierząt i roślin [24]. 

W przemyśle spożywczym w Polsce zużywa się znaczne ilości wody, w wyniku 
czego powstaje duża ilość ścieków o bardzo zmiennym składzie. Zakłady branży spo-
żywczej są zazwyczaj źródłem ścieków o dużym ładunku zanieczyszczeń, obejmują-
cych substancje rozpuszczone w wodzie i substancje koloidalne lub zawiesiny, repre-
zentowane przez związki organiczne (białko, tłuszcze) i nieorganiczne (chlorki, 
azotany, siarczany, fosforany i inne) [9]. Jakość i zróżnicowanie ścieków wytwarza-
nych w zakładach przetwórstwa ziemniaków zależy od profilu produkcji w konkret-
nym zakładzie oraz od stosowanych procesów przetwórczych. Najważniejszymi 
wskaźnikami zanieczyszczeń w ściekach z zakładów przetwórstwa ziemniaków i pro-
dukcji skrobi są: chemiczne zapotrzebowanie tlenu, zawiesiny, azot i fosfor. Ścieki te 
często charakteryzują się znacznym, ale zmiennym udziałem zanieczyszczeń rozpusz-
czalnych. Zróżnicowany jest także skład chemiczny ścieków powstałych w kampanii 
jesiennej i wiosennej [20]. 

Grzyby Rhizopus oligosporus mają zastosowanie w produkcji żywności fermen-
towanej typu tempeh. Grzyb ten jest zdolny do rozkładu skrobi. W związku z tym ist-
nieje możliwość zastosowania go do biodegradacji ścieków zawierających skrobię. 
Jednak badania dotyczące możliwości zastosowania grzybów strzępkowych w oczysz-
czaniu ścieków pochodzących z przetwórstwa ziemniaków, w szczególności tych po-
chodzących z kwasowo-termicznego wydzielenia białka z wód sokowych, są nieliczne, 
więc podjęto próbę oceny skuteczności zastosowania grzybów strzępkowych w proce-
sie biodegradacji tego typu ścieków. 

Celem pracy było określenie zdolności wybranych pleśni do oczyszczania ście-
ków wysoko obciążonych, pochodzących z przemysłu ziemniaczanego. Ponadto podję-
to próbę określenia ilości wytworzonej podczas biodegradacji biomasy i jej wartości 
paszowej. 
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Materiał i metody badań 

Do badań zastosowano szczepy pleśni: Rhizopus oligosporus NRRL 2710, 
Aspergillus niger NRRL 334 i Aspergillus oryzae NRRL 448 pochodzące z Northen 
Regional Research Laboratory (Peoria, USA).  

Grzyby namnażano i przechowywano na podłożu glukozowo-ziemniaczano-
agarowym (PDA) w temp. 30 ºC lub 37 ºC przez 48 - 72 h, w zależności od zastoso-
wanego szczepu. Materiałem doświadczalnym był ściek pochodzący z Wielkopolskie-
go Przedsiębiorstwa Przemysłu Ziemniaczanego w Stawach koło Poznania. Do celów 
badawczych wykorzystano ściek pobrany ze stacji odzyskiwania białka z wód soko-
wych ziemniaków (ściek odbiałczony). Powstaje on po procesie wytrącania białka 
z wód sokowych w wyniku przeprowadzenia koagulacji kwasowo-termicznej. Prze-
prowadzono hodowle wybranych szczepów grzybów z użyciem bioreaktora laborato-
ryjnego Biostat B. (Braun, Niemcy). Procesy biodegradacji w bioreaktorze prowadzo-
no w następujących warunkach: pojemność robocza 1,5 l ścieku, napowietrzanie – 1 l 
powietrza/min, mieszanie – 120 rpm, przy pH początkowym w zakresie 5,35 - 5,45, 
temp. 37 ºC. Ściek sterylizowano wraz z naczyniem fermentacyjnym w autoklawie, 
w temp. 121 ºC przez 40 min i po ostygnięciu zaszczepiano inokulum w ilości 10 % 
(v/v). Inokulum stanowił zmyw badanego szczepu pleśni ze skosu PDA. Inokulum 
stanowiła 24-godzinna hodowla poszczególnych szczepów. Po odfermentowaniu próby 
wirowano przy 1409 · g przez 10 min. 

W supernatancie oznaczano: 
 zawartość substancji redukujących w przeliczeniu na glukozę. Oznaczenie wyko-

nywano metodą z kwasem 3,5 DNS [12]. Metoda polega na redukcji kwasu  
3,5-dinitrosalicylowego do kwasu 3,5-dwuaminosalicylowego ze zmianą barwy. 
Pomiaru spektrofotometrycznego dokonywano przy długości fali λ = 530 nm, 

 chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) – metodą dwuchromianową zgodnie 
z PN-ISO 6060:2006 [16], 

 zawartość suchej masy – metodą suszarkową, a wydajność tworzącej się biomasy 
grzybowej wyrażano w gramach suchej masy na 1 l podłoża hodowlanego 
(g s.m./l) [23], 

 zawartość fosforu ogólnego – przy użyciu testów kuwetowych dr Lange LCK 350 
– zasada oznaczenia polega na przeprowadzeniu za pomocą mineralizacji wszyst-
kich połączeń fosforu, obecnych w badanej próbce, w ortofosforany i następnie ich 
pomiarze w fotometrze spektralnym Cadas 30s. Wyniki wyrażano w mg/l [25], 

 zawartość azotu ogólnego – przy użyciu testów kuwetowych dr Lange LCK 338 –
azot związany w związkach organicznych i nieorganicznych utleniano za pomocą 
nadsiarczanu zawartego w kuwecie reakcyjnej do azotanów(V); jony azotowe 
w środowisku kwasu siarkowego i fosforowego reagują z 2,6-dimetylofenolem 
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tworząc 4-nitro-2,6-dimetylofenol. Pomiaru dokonywano przy użyciu fotometru 
spektralnego Cadas 30s i wyrażano w mg/l [25]. 
W drugim etapie badań podjęto próbę scharakteryzowania uzyskanych biomas 

pleśniowych. Biomasę pleśniową z bioreaktora po zakończeniu procesu biodegradacji 
przenoszono ilościowo na sito i przemywano wodą destylowaną, a następnie suszono. 
W uzyskanej biomasie oznaczano: 
 suchą substancję – metodą suszarkową [23],  
 popiół surowy – uzyskaną zawartość popiołu wyrażano w % s.m. [23],  
 białko ogólne – metodą Kjeldahla [17],  
 strawność białka in vitro – metodą pepsynowo-pankreatynową [23],  
 tłuszcz surowy – metodą Soxhleta [23],  
 włókno surowe – metodą Henneberga i Stohmana [4]. 

W kolejnym etapie badań dokonano oceny energetycznej przydatności paszowej 
uzyskanych biomas dla trzody chlewnej i bydła. Przy ocenie wartości pokarmowej 
pasz dla świń stosuje się wskaźnik energii metabolicznej wyrażonej w MJ na 1 kilo-
gram suchej substancji. W przypadku bydła jednym z najpowszechniej stosowanych 
wskaźników energetycznych są jednostki paszowe produkcji mleka (JPM) lub jednost-
ki paszowe produkcji żywca (JPŻ) (system INRA). Jedna jednostka JPM stanowi 
1700 kcal energii netto laktacji, natomiast jednostka JPŻ odpowiada 1820 kcal energii 
netto żywca [26]. W JPM wyrażone są potrzeby krów mlecznych, jałówek hodowla-
nych i buhajów oraz bydła rzeźnego w opasie ekstensywnym, a w JPM – potrzeby 
pokarmowe bydła rzeźnego w opasie intensywnym [19]. 

Wyniki i dyskusja 

Przed przystąpieniem do oceny zdolności grzybów strzępkowych do biodegrada-
cji ścieków przemysłu ziemniaczanego dokonano charakterystyki składu chemicznego 
surowego ścieku odbiałczonego (tab. 1). 

Przeprowadzono hodowle bioreaktorowe 48- i 72-godzinne bez regulacji pH. Ze 
względów ekonomicznych zrezygnowano z regulacji pH w prowadzonych procesach. 
W przypadku wszystkich przeprowadzonych hodowli zaobserwowano wzrost wartości 
pH, z początkowego zakresu 5,35 - 5,45 do pH równego 7,8 - 9,4 po 72 h hodowli. 
Przebieg zmian pH był zbliżony we wszystkich prowadzonych hodowlach, niezależnie 
od zastosowanych szczepów grzybów strzępkowych (tab. 2). 

Jednym z najistotniejszych parametrów charakteryzujących stopień oczyszczenia 
ścieków jest wskaźnik chemicznego zapotrzebowania tlenu. Zmiany tego wskaźnika 
były różne w zależności od czasu prowadzenia procesu biodegradacji, jak również od 
rodzaju użytego szczepu grzybów. Stwierdzono, że 72-godzinny proces pozwolił na 
uzyskanie wyższego stopnia redukcji ChZT aniżeli 48-godzinna hodowla. Najwyższą, 
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70-procentową redukcję wskaźnika ChZT uzyskano w 72-godzinnej hodowli szczepu 
A. oryzae 448, natomiast w przypadku szczepów A. niger 334 i R. oligosporus 2710 
poziom redukcji był zbliżony i wyniósł odpowiednio 58 i 52 % (tab. 3). 
 

T a b e l a  1 
 
Charakterystyka ścieku odbiałczonego. 
Chemical profile of deproteinized wastewater. 
 

pH 

Zawartość 
suchej masy 

Dry matter content 
[g s.m./l] 
x ± s / SD 

Zawartość 
substancji redukujących 

Content of reducing 
substances 

[g/l] 
x ± s / SD 

ChZT / COD 
[mgO2/l] 
x ± s / SD 

Zawartość 
fosforu 

Phosphate 
content 
[mg/l] 

x ± s / SD 

Zawartość 
azotu 

Nitrogen 
content 
[mg/l] 

x ± s / SD 
5,30 31,17 ± 5,41 4,392 ± 0,031 4120 ± 283,84 1018 3886 

Objaśnienie: / Explanatory notes: 
x ± s / SD – wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation. 

 
T a b e l a  2 

 
Wartości pH ścieku po hodowli z użyciem grzybów strzępkowych. 
pH values of wastewater after cultivation with use of filamentous fungi. 
 

Czas procesu  
Process duration time  

[h] 

pH 

A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710 

0 5,35 5,45 5,36 
48 8,32 6,70 7,84 
72 9,45 9,35 7,86 

 
T a b e l a  3 

 
Wyniki redukcji wskaźnika ChZT w ścieku po hodowli z użyciem grzybów strzępkowych. 
Results of COD reduction in wastewater after cultivation with use of filamentous fungi 
 

Czas procesu  
Process duration time 

[h] 

Redukcja wskaźnika ChZT 
COD reduction [%] 

A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710 
48 41 24 28 
72 70 58 52 

 
Jin i wsp. [6] wykazali, że szczep R. oligosporus DAR 2710 był zdolny do reduk-

cji ChZT ścieku krochmalniczego o 97 %. Z kolei mieszana kultura R. oligosporus 
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DAR 2710 i A. oryzae 3699 pozwoliła na redukcję ChZT o ponad 95 % [8]. Zastoso-
wany w niniejszej pracy ściek był dużo bardziej oporny na procesy biodegradacji ze 
względu na skład chemiczny. Mishra i wsp [10], stosując kultury mieszane grzybów 
strzępkowych A. niger ITCC 2021 i A. foetidus MTTC 508 do oczyszczania ścieków 
pochodzących z produkcji chipsów ziemniaczanych, zaobserwowali zwiększenie re-
dukcji ChZT w przypadku hodowli mieszanej, w stosunku do hodowli pojedynczych 
szczepów. Każdy z poszczególnych szczepów zmniejszał ChZT o 60 %, natomiast 
hodowla mieszana – o 90 %. 

Dynamika wykorzystania cukrów redukujących z podłoża hodowlanego była 
zbliżona dla wszystkich testowanych mikroorganizmów. W hodowli 72-godzinnej 
najwyższym stopniem wykorzystania substancji redukujących (90 %) charakteryzował 
się szczep R. oligosporus 2710. W przypadku hodowli 48-godzinnych najefektywniej-
szym szczepem był A. niger 334. Jego stopień wykorzystania substancji redukujących 
oznaczonych wprost wyniósł 88 % (tab. 4). 

 
T a b e l a  4 

 
Stopień wykorzystania substancji redukujących w ścieku po hodowli z użyciem grzybów strzępkowych. 
Degree of utilization of reducing substances in wastewater after cultivation with use of filamentous fungi. 
 

Czas procesu  
Process duration time 

[h] 

Wykorzystanie subst. red. / Utilization of reducing substances [%] 

A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710 

48 86,41 87,94 85,17 
72 88,61 84,85 90,04 

 
Przeprowadzone procesy biodegradacji ścieku z przemysłu ziemniaczanego po-

zwoliły na uzyskanie znacznej redukcji zawartości pierwiastków biogennych. W przy-
padku fosforu ogólnego korzystna okazała się hodowla 48-godzinna przy użyciu 
szczepu R. oligosporus 2710, w wyniku której redukcji uległo 83,2 % zawartości tego 
pierwiastka w ścieku. Niższy stopień redukcji fosforu otrzymano w hodowli  
72-godzinnej. Kształtował się on w granicach 57,4 % w przypadku R. oligosporus 
2710. Z kolei 72-godzinny proces biodegradacji ścieku powodował większą redukcję 
azotu ogólnego. Największe wykorzystanie tego pierwiastka biogennego zaobserwo-
wano podczas hodowli z użyciem A. oryzae 448. Pleśń ta powodowała redukcję azotu 
ogólnego w ścieku o około 82 % (tab. 5). 

Jin i wsp. [7] wykazali, że mieszana kultura R. oligosporus DAR 2710 i A. oryzae 
3699 w hodowli bioreaktorowej zdolna jest usunąć ok. 75 % fosforu ogólnego i azotu 
ogólnego ze ścieków pochodzących z zakładu produkującego skrobię i gluten z kuku-
rydzy i pszenicy. Kida i wsp. [8] zaobserwowali ubytek zawartości fosforu o 80 % przy 
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zastosowaniu szczepu A. awamori do biodegradacji ścieków z produkcji shochu z ryżu. 
Natomiast R. oryzae AS 3254 zdolny był do redukcji zawartości azotu o 50,3 % pod-
czas hodowli 30-godzinnej w ścieku pochodzącym z przetwórstwa ryb morskich [5]. 
Ilość wytworzonej biomasy w poszczególnych hodowlach ścieku ziemniaczanego róż-
niła się w zależności od zastosowanych szczepów, jak i od czasu prowadzenia procesu 
oczyszczania. W wyniku przeprowadzonych eksperymentów stwierdzono, że  
48-godzinny proces hodowli był wystarczający, aby uzyskać największą ilość biomasy 
pleśniowej, niezależnie od rodzaju zastosowanego szczepu pleśni. Największą produk-
tywnością biomasy wykazał się szczep A. niger 334 zarówno podczas 48-, jak  
i 72-godzinnego procesu oczyszczania ścieku i wytworzył jej odpowiednio  
13,2 g s.m./l (48 h) i 8,7 g s.m./l (72 h) (tab. 6). 
 

T a b e l a  5 
 
Stopień redukcji fosforu ogólnego i azotu ogólnego w ścieku po hodowli z użyciem grzybów strzępko-
wych. 
Reduction degree of total phosphorus and total nitrogen in wastewater after cultivation with use of fila-
mentous fungi. 

 
T a b e l a  6 

 
Ilość biomasy grzybowej uzyskanej w bioreaktorze laboratoryjnym podczas hodowli z użyciem grzybów 
strzępkowych. 
Amount of fungal biomass obtained in laboratory bioreactor during cultivation with use of filamentous 
fungi. 
 

Czas procesu 
Process duration time 

[h] 

Biomasa grzybowa / Fungal biomass [g s.m./l] / [g d.m./l] 

A. oryzae 448 A. Niger 334 R. oligosporus 2710 
48 6,32 13,22 7,84 
72 5,77 8,69 5,57 

 
Mishra i wsp. [10], stosując kultury mieszane grzybów strzępkowych A. niger 

ITCC 2021 i A. foetidus MTTC 508 do oczyszczania ścieków pochodzących z produk-
cji chipsów ziemniaczanych, zaobserwowali wzrost produkcji biomasy w przypadku 

Czas procesu 
Process  

duration time 
[h] 

Redukcja pierwiastków biogennych / Reduction of biogenic substances [%] 
A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710 

Fosfor 
ogólny 
Total 

phosphorus 

Azot 
ogólny 
Total 

nitrogen 

Fosfor 
ogólny 
Total 

phosphorus 

Azot 
ogólny 
Total 

nitrogen 

Fosfor 
ogólny 
Total 

phosphorus 

Azot 
ogólny 
Total 

nitrogen 
48 73,68 48,71 79,67 50,32 83,23 52,88 
72 60,19 82,55 65,21 66,93 57,35 53,24 
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hodowli mieszanych (4,55 g s.m./l) w stosunku do hodowli pojedynczych szczepów 
(A. niger - 2,8 g s.m./l i A. foetidus 2,4 g s.m./l). 

Kolejnym etapem badań było sprawdzenie przydatności paszowej uzyskanych 
biomas pleśniowych, które polegało na porównaniu składu chemicznego i wartości 
energetycznej. W podstawowej ocenie wartości pokarmowej paszy uwzględniono za-
wartość takich składników, jak: białko ogólne, tłuszcz, związki mineralne w postaci 
popiołu, włókno surowe oraz suchą substancję i uzyskaną energię [22]. W tab. 7. 
przedstawiono charakterystykę chemiczną uzyskanych biomas pleśniowych. 

 
T a b e l a  7 

 
Charakterystyka chemiczna uzyskanych biomas pleśniowych. 
Chemical profile of fungal biomass. 
 

Szczep 
Strain 

Zawartość 
suchej 
masy 
Dry  

matter 
content 

Zawartość 
popiołu 

Ash  
content 

Zawartość
białka 
Protein 
content 

Zawartość 
tłuszczu 

Fat  
content 

Zawartość 
włókna 

surowego 
Content of 
raw fibre 

Zawartość 
związków 

bezazotowych 
wyciągowych 

Content of 
nitrogen-free 

extract 

Strawność 
białka 
Protein 

digestibility 

[%] [% s.m.] [%] 

A. oryzae 448 93,11 
± 0,42 

0,21 
± 0,07 

41,98 
± 1,36 

11,59 
± 1,65 

22,77 
± 0,54 

31,43 
± 0,87 

40,76 
± 0,31 

A. niger 
334 

94,06 
± 0,84 

0,116 
 ± 0,34 

44,39 
± 0,65 

12,42 
± 0,45 

27,525 
± 0,55 

23,36 
± 1,09 

31,00 
± 0,71 

R. oligosporus 
2710 

91,85 
± 0,94 

0,15 
± 0,09 

42,46 
± 0,89 

16,22 
± 1,12 

14,61 
± 0,99 

36,35 
± 0,60 

59,90 
± 0,83 

Objaśnienie: / Explanatory notes: 
x ± s / SD – wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation. 

 
Wytworzona biomasa charakteryzowała się dużą zawartością białka ogólnego. 

Najwięcej – ponad 44 % s.m. stanowiło białko w biomasie uzyskanej z A. niger 334, 
natomiast nieznacznie mniej – około 42 % w biomasie powstałej w wyniku fermentacji 
z użyciem R. oligosporus 2710 i A. oryzae 334. Białko biomas grzybowych charakte-
ryzowało się strawnością w przedziale od 31 do 59,9 %. Największą przyswajalnością 
białka cechowała się biomasa R. oligosporus 2710, a najmniejszą, znacznie odbiegają-
cą od pozostałych, biomasa z A. niger 334. 

Jak podaje Szołtysek [24], grzybnia A. niger 334 powstała podczas produkcji 
kwasu cytrynowego zawierała znaczne ilości białka (18,3 - 26,7 % s.m.), ale były one 
mniejsze od wartości uzyskanych w niniejszych badaniach, w przypadku biomas grzy-
bowych pozyskanych w wyniku biodegradacji ścieku ziemniaczanego. Strawność biał-
ka biomasy, uzyskanej w procesie produkcji kwasu cytrynowego, kształtowała się na 
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poziomie 50,1 % [22]. Z kolei biomasa A. oryzae 11 z kolekcji Instytutu Biotechnolo-
gii Przemysłu Rolno-Spożywczego w Warszawie, uzyskana w wyniku hodowli na 
podłożu stałym, charakteryzowała się zawartością białka na poziomie od 31,4 do 
32,8 %, ale jego strawność była znacznie większa niż uzyskana w niniejszych bada-
niach i sięgała nawet 78,2 % [2]. 

Zawartość tłuszczu w biomasie pleśniowej A. niger wyhodowanej w ścieku od-
białczonym wynosiła 12,5 % s.m. Była ona znacznie większa od wartości otrzymanej 
przez Santosa i Gómeza [21] w biomasie A. fumigatus wyhodowanej na odpadach 
z manioku (3,1 %) i oznaczonej przez Szołtysek [24] w biomasie A. niger pochodzącej 
z produkcji kwasu cytrynowego (3,6 % s.m.). Najwięcej związków mineralnych (po-
piołu) zawierała biomasa A. oryzae (0,21 % s.m.), a najmniej – biomasa A. niger 
(0,11 % s.m.) (tab. 7). Natomiast w innych badaniach zawartość ta kształtowała się 
w granicach od 1,7 do 6 % w biomasie A. niger [24] oraz ok. 4,3 % w A. fumigatus 
[21]. Przebadana biomasa pleśniowa zawierała włókno surowe w ilości od 14,6 do 
27,5 % s.m., a związki bezazotowe wyciągowe stanowiły od 23,3 do 36,4 % s.m. San-
tos i Gómez [21] wykazali, że w biomasie A. fumigatus ilość tych frakcji kształtuje się 
na poziomie odpowiednio 20 i 27,9 % s.m., a Szołtysek [24] oznaczyła aż 35 % włók-
na w biomasie A. niger. Zawartość analizowanych substancji, jak i gatunek zwierząt, 
dla którego przeznaczona jest pasza, wpływają na jej strawność. Bardzo ważnym 
czynnikiem ograniczającym przyswajalność składników karmy jest włókno surowe 
zarówno przy zastosowaniu dla przeżuwaczy, jak i dla zwierząt monogastrycznych. 
Wzrost jego zawartości w paszy o 1 % zmniejsza strawność substancji organicznej 
w przypadku bydła o 0,88 %, świń – o 1,68 % i kur – o 2,33 % [1]. Tłuszcz nie ma 
większego wpływu na strawność, dopiero jego duże ilości przyczynią się do przyspie-
szenia pasażu treści przez przewód pokarmowy, wpływając tym samym negatywnie na 
przyswajalność składników odżywczych. Natomiast dodatek białka ogólnego wpływa 
z reguły korzystnie na strawność u wszystkich zwierząt pod warunkiem dobrego zbi-
lansowania go w stosunku do energii w dawce. Zwiększenie zawartości białka w paszy 
dla bydła o ok. 18 % s.m. spowodowało wzrost współczynników strawności substancji 
organicznych o 15 % [1, 19]. 

Przydatność paszową uzyskanych biomas dla trzody chlewnej mierzono wskaźni-
kiem energii metabolicznej (EM), wyrażonej w MJ na 1 kilogram suchej masy. Naj-
więcej energii metabolicznej dostarczyła biomasa R. oligosporus 2710 (ok. 14,5 MJ/kg 
s.m.), a najmniej – biomasa A. niger 448 – około 10,66 MJ/kg s.m (tab. 8). Mimo ta-
kiego zróżnicowania, uzyskane wartości są dużo wyższe od EM biomasy Medusomy-
ces giseveii (ok. 8,9 MJ/kg s.m.), powstającej w procesie fermentacji czarnej herbaty, 
obliczonej przez Murugesana [11]. Dla trzody chlewnej prawidłowa koncentracja 
energii metabolicznej w dawkach powinna wynosić od 14 do 15 MJ w 1 kg suchej 
masy, co odpowiada 12 - 13 MJ/kg mieszanki pełnodawkowej. Zatem biomasa uzy-
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skana w wyniku biodegradacji ścieków ziemniaczanych przy użyciu grzybów strzęp-
kowych może być wartościowym komponentem znacznie zwiększającym wartość 
energetyczną paszy dla świń. W odniesieniu do bydła, w biomasie pleśniowej wszyst-
kich zastosowanych szczepów, otrzymanej w wyniku biodegradacji ścieków, jednostki 
energetyczne miały zbliżoną wartość i kształtowały się na poziomie od 1,41 do 
1,77 JPM oraz od 1,42 do 1,87 JPŻ. Dla porównania, w przypadku owsa jest to odpo-
wiednio 1,03 JPM i 0,98 JPŻ, a żyta – 1,18 JPM i 1,22 JPŻ [18]. W systemie francu-
skim INRA wyrażana jest również wartość białkowa pasz, która uwzględnia powiąza-
nie przemian azotowych w żwaczu z przemianami energetycznymi. Określa się ją 
dwoma wskaźnikami: BTJN – białko trawione w jelicie z przemian azotowych i BTJE 
– białko trawione w jelicie z przemian energetycznych. W biomasie grzybowej BTJN 
wyniosła od 243,66 do 260,84 g/kg s.m. (tab. 8) i była znacznie wyższa od wartości 
odnoszących się do owsa – 74 g/kg s.m.) i żyta – 80 g/kg s.m. Natomiast BTJE odzna-
czało się zawartością od 54,40 do 70,97 g/kg s.m. (tab. 8) i było mniejsze od BTJE 
odnoszącego się do owsa – 84 g/kg s.m. i żyta – 104 g/kg s.m.) [13, 15] 
 

T a b e l a  8 
 
Wyniki energetycznej oceny przydatności paszowej biomasy uzyskanej w wyniku biodegradacji ścieków 
przemysłu  ziemniaczanego. 
Results of assessing energy value-related feed usefulness of biomass, obtained from biodegradation of 
wastewater from potato industry 
 

Szczep 
Strain 

Przydatność paszowa biomasy: / Feed usefulness of biomass: 

dla trzody chlewnej / for pigs dla bydła / for cattle 

BS TS WS BWS 
EM  

[MJ/kg 
s.m.] 

JPM 
[jednostka 

JPM] 

JPŻ 
[jednostka 

JPŻ] 

BTJN 
[g/kg 
s.m.] 

BTJE 
[g/kg 
s.m.] 

A. oryzae  
448 160,46 65,22 106,75 271,12 11,98 1,41 1,43 245,92 62,82 

A. Niger 334 129,44 70,08 129,45 202,12 10,66 1,41 1,42 260,84 66,12 
R. oligospo-

rus 2710 233,63 89,40 67,10 307,19 14,47 1,54 1,59 243,66 62,31 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
BS – białko strawne / digestible protein; TS – tłuszcz strawny / digedtible fat; WS – włókno surowe / 
digestible fiber; BWS – strawne związki bezazotowe wyciągowe / digestible compounds nitrogen-free 
extraction; EM – wskaźnik energii metabolicznej / metabolic energy indicator; JPM – jednostka paszowa 
produkcji mleka (1 jednostka JPM odpowiada 1700 kcal energii netto laktacji) / FUfL Feed Unit for Lacta-
tion (1 FUL unit equals 1700 kcal of net energy of lactation); JPŻ – jednostka paszowa produkcji żywca (1 
jednostka JPŻ odpowiada 1820 kcal energii netto żywca / FUEC Feed Unit Energy for Cattle (1 FUEC 
equals 1820 kcal of net energy for cattle); BTJN – białko trawione w jelicie z przemian azotowych / pro-
tein digested in intestine, from nitrogen  transformation; BTJE – białko trawione w jelicie z przemian 
energetycznych / protein digested in intestine, from energy transformations. 
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Suplementację paszy biomasą pleśniową, otrzymaną w procesie biodegradacji 
ścieków odbiałczonych należy uznać za zasadną w skarmianiu bydła i trzody chlewnej. 
Biomasa ta może w znacznym stopniu zaspokoić potrzeby energetyczne zwierząt oraz 
dostarczyć wartościowego białka. Może ona stanowić cenny dodatek do paszowej mie-
szanki produkcyjnej. 

Wnioski 

1. Efektywność biodegradacji ścieku z przemysłu ziemniaczanego i produkcja bio-
masy zależą od rodzaju użytego szczepu grzybów strzępkowych i od czasu hodow-
li.  

2. W hodowlach bioreaktorowych prowadzonych przez 48 h uzyskano większy przy-
rost biomasy grzybowej niż w hodowlach 72-godzinnych. Przedłużenie czasu bio-
degradacji do 72 h wpłynęło ujemnie na produkcję biomasy, pozwoliło jednak na 
uzyskanie wyższego stopnia oczyszczenia ścieku.  

3. Największą redukcję ChZT (o 70 %) uzyskano po zastosowaniu A. oryzae 448.  
4. Prowadzone procesy oczyszczania pozwoliły na wysoką redukcję zawartości pier-

wiastków biogennych, przy czym czas hodowli 48-godzinnej był korzystniejszy do 
usunięcia fosforu (o 74 - 83 %), a 72-godzinna hodowla powodowała większy sto-
pień redukcji azotu (o 53 - 82 %). 

5. Wytworzona biomasa charakteryzowała się dużą zawartością białka (42 - 44 %) 
i wysoką energetyczną wartością paszową zarówno dla trzody chlewnej (EM od 
10,7 do 14,5 MJ/kg s.m.), jak i dla bydła (od 1,41 do 1,54 JPM). 
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APPLYING FILAMENTOUS FUNGI TO BIODEGRADATION OF WASTEWATER 
FROM POTATO INDUSTRY WITH SIMULTANEOUS PRODUCTION OF MOULD 

BIOMASS FOR FORAGE  
 

S u m m a r y 
 
Three strains of filamentous fungi (A. oryzae 448, A. niger 334, and R. oligosporus 2710) were used 

for the biodegradation of highly loaded wastewater from the potato industry. The wastewater was o ob-
tained in a protein recovery unit from potato juice water (deproteinized wastewater). The wastewater 
treatment process was carried out 48 and 72 h in a Biostat B laboratory fermentor the working volume of 
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which was 1.5 l. During the 72h process, the A. oryzae 448 strain caused the COD to decrease by 70 %. 
The A. niger and R. oligosporus strains used to treat the wastewater caused the COD level to similarly 
decrease, i.e. by 58 % and 52 %, respectively. The application of the selected moulds to the biodegradation 
of potato wastewater resulted in a very high reduction of biogenic substances. In the case of total phospho-
rus, cultivating the R. oligosporus 2710 strain for 48 h proved beneficial; during this period, the amount of 
this element in wastewater was reduced by 82 %. Then again, the amount of the nitrogen compounds was 
reduced by 83 % during the 72h biodegradation process with the use of the A. oryzae 448 strain. Regard-
less of the type of mould tested, the highest amount of mould biomass was produced during the 48h fer-
mentation process. The A. niger 334 strain proved to have the highest biomass productivity (13.2 g d.m. / l 
of wastewater). The biomass produced was characterized by a high content of protein (42 - 44 %) and 
a high feed energy value.  

 
Key words: biodegradation, filamentous fungi, COD, biogenic substances, biodegradation, mould bio-
mass  
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KRYTERIA WYBORU ŻYWNOŚCI  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Na rynku żywności występuje nadwyżka podaży nad popytem. Istniejący stan nierównowagi skłania 

producentów do poznawania kryteriów wyboru żywności przez konsumentów, aby sprostać ich oczekiwa-
niom, a tym samym skutecznie konkurować na tym rynku.  

Celem pracy było określenie preferencji i kryteriów wyboru żywności na podstawie wyników badań 
przeprowadzonych wśród konsumentów z rejonu południowo-wschodniej Polski. Stwierdzono, że przy 
wyborze żywności konsumenci zwracali uwagę przede wszystkim na termin przydatności do spożycia 
(93,7 % wskazań), cenę (63, 6 %) i jej skład (62,2 %). W bardzo małym stopniu interesowały ich informa-
cje o wyprodukowaniu zgodnie z zasadami HACCP/ISO 22000 (11,9 %). Kobiety częściej niż mężczyźni 
zwracały uwagę na skład produktu – 69 % kobiet biorących udział w badaniu wybrało tę odpowiedź (p = 
0,05). Osoby legitymujące się wykształceniem wyższym (51,1 % wskazań) częściej niż pozostali respon-
denci zwracały uwagę na ten element znakowania żywności. Mieszkańcy miast przywiązywali większą 
wagę do składu wybieranych produktów niż mieszkańcy wsi. Skład produktu był szczególnie ważny dla 
osób z gospodarstw o miesięcznym dochodzie wynoszącym powyżej 1600 zł netto na osobę. Ten element 
oznakowania etykiet był najmniej ważny dla respondentów z gospodarstw o dochodzie do 800 zł. Dla tych 
konsumentów czynnikiem wpływającym na zakup żywności była przede wszystkim cena. Na informację 
o wyprodukowaniu wyrobu zgodnie z zasadami HACCP/ISO 22000 większą uwagę zwracały kobiety 
(76,5 % wskazań). Była ona również ważna przy wyborze produktu spożywczego dla respondentów 
w wieku powyżej 40 lat (38,2 % wskazań).  

 
Słowa kluczowe: wybór żywności, preferencje, cena, skład produktu, termin przydatności do spożycia 
 

Wprowadzenie 

Zachowania konsumenckie to: „czynności i działania podejmowane w celu pozy-
skania dóbr i usług służących zaspokojeniu potrzeb zgodnie z odczuwaną hierarchią 
preferencji oraz ogół sposobów ich wykorzystania” [13]. Zdaniem Falkowskiego 
i Tyszki [3] zachowania konsumenckie „obejmują wszystko to, co poprzedza, zachodzi 
w trakcie i następuje po nabyciu przez konsumenta dóbr i usług”. 

                                                           
Dr inż. M. Niewczas, Katedra Zarządzania Jakością, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, ul. Rako-
wicka 27, 31-510 Kraków 
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Sposób odżywiania się i zachowania konsumentów wobec żywności można scha-
rakteryzować poprzez [5]: 
 bodźce wewnętrzne – odczuwany głód, łaknienie, zinternalizowane normy kon-

sumpcyjne (traktowane jako własne zasady postępowania, które są przyjęte przez 
jednostkę w konsekwencji wychowania, socjalizacji), 

 bodźce zewnętrzne – czynniki ekonomiczne związane z oddziaływaniem elemen-
tów marketingu żywnościowego. 
Podaż żywności jest uwarunkowana ogólnym poziomem rozwoju gospodarczego 

kraju. Dochód konsumenta decyduje o możliwości zaspokojenia potrzeb żywnościo-
wych. Nadkonsumpcję żywności, spożywanie żywności o wysokiej wartości energe-
tycznej, głównie tłuszczów, mięsa, można zaobserwować w krajach o wyższym po-
ziomie PKB w przeliczeniu na jednego mieszkańca. W krajach o najniższym PKB na 
mieszkańca występuje niedostateczna podaż żywności. Na podstawie analizy docho-
dów i wydatków konsumentów stwierdzono, że im wyższy stopień rozwoju gospodar-
czego danego kraju i dochodów mieszkańców, tym mniejszy udział wydatków na żyw-
ność w całości wydatków gospodarstw domowych [5]. 

Konsumenci nabywają produkty, aby zaspokoić swoje potrzeby. Na decyzję o za-
kupie wpływają również ich preferencje, czyli układ ocen produktu, gusty – upodoba-
nia i zamiłowanie do wyboru określonego produktu. 

Na proces dokonywania zakupów składa się 10 etapów [11]: 1) odczucie potrze-
by, 2) ogólna, niesprecyzowana wiedza o towarze, nieświadomość dotycząca marki 
i dostawcy, 3) świadomość – konsument wie o istnieniu na rynku towaru danej marki 
lub określonego dostawcy, 4) zrozumienie – poznanie podstawowych informacji 
o towarze, 5) przekonanie o słuszności argumentów przemawiających za towarem, 6) 
preferencje – potencjalny nabywca jest przekonany o tym, że dany towar jest lepszy od 
innych, 7) zamiar zakupu, 8) zakup, 9) pozytywna lub negatywna ocena dokonanego 
zakupu, 10) następstwa zakupu – lojalność lub dysonans pozakupowy. 

Preferencje żywieniowe są rezultatem oddziaływania genetycznych predyspozycji 
oraz czynników środowiskowych. Człowiek ma genetycznie uwarunkowane preferen-
cje względem smaku słodkiego i słonego oraz awersje względem smaku gorzkiego 
i kwaśnego. Preferencje wyuczone powstają pod wpływem oddziaływania otoczenia, 
doświadczeń. O preferencjach względem żywności decydują [6]: 
 cechy charakterystyczne żywności: smak, zapach, konsystencja, wygląd, 
 cechy indywidualne: wiek, płeć, masa ciała, światopogląd, status ekonomiczny, 

wiedza o żywności, osobowość, 
 cechy związane z otoczeniem społecznym: postawy rodziców, relacje rodzinne, 

oddziaływanie rówieśników, środki masowej komunikacji, religia. 
Na wybór określonego towaru przez konsumenta ma wpływ również opinia in-

nych osób, reklama, przeznaczenie tego produktu – mniej czasu poświęca się na zakup 
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podstawowych produktów spożywczych, np. mleka, a więcej na zakup produktu spo-
żywczego, który ma być prezentem, wyrazem wdzięczności, np. bombonierka. 

Konsumenci mogą wybierać spośród szerokiej oferty asortymentowej produktów 
spożywczych. Każdy konsument ma własną hierarchię preferencji. Wybiera ten pro-
dukt, który w największym stopniu spełnia jego wymagania. Wśród czynników, które 
są brane pod uwagę przez konsumenta przy dokonywaniu zakupu żywności w pierw-
szej kolejności należy wymienić: świeżość, cechy sensoryczne produktów oraz ich 
wpływ na zdrowie. 

Do istotnych czynników wpływających na zachowanie konsumenta podczas do-
konywania wyboru żywności, zdaniem Ozimek i Gutkowskiej [9], można zaliczyć: 
indywidualne preferencje (lubię produkt, smakuje mi), kulturę, zwłaszcza zwyczaje, 
tradycję, religię, presję społeczną (produkt jest rekomendowanych przez innych), do-
stępność na rynku (brak substytutów lub ich nadmiar), walory użytkowe (wygoda, 
łatwość w przygotowaniu posiłków), aspekty ekonomiczne (cena i związany z nią 
ekwiwalent korzyści, dochód konsumenta), charakterystykę żywieniową produktu, 
działania promocyjne, przyzwyczajenie. Na zakup żywności w dużym stopniu wpły-
wają również czynniki związane z postrzeganiem jakości przez konsumenta, np. przez 
określoną markę czy w mniejszym stopniu certyfikaty wdrożenia systemów zarządza-
nia i zapewnienia jakości. 

Płeć jest jednym z kluczowych czynników charakteryzujących konsumenta. Ko-
biety na ogół poszukują żywności o mniejszej wartości energetycznej, spożywają 
mniej mięsa, dążą do odżywiania się w sposób racjonalny, często kierują się modą 
w sposobie odżywiania. W większym stopniu niż mężczyźni są zainteresowane kwe-
stiami dotyczącymi żywności i sposobu odżywiania. 

Celem pracy było określenie na podstawie badań ankietowych kryteriów wyboru 
żywności oraz ich zróżnicowania w różnych segmentach konsumentów. 

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono w okresie od września do końca grudnia 2011 r. Zostały 
one poprzedzone badaniami pilotażowymi, które przeprowadzono dwukrotnie: 
w styczniu 2010 roku w Nowym Sączu na grupie 100 respondentów, dobranych do 
badania w sposób przypadkowy oraz w marcu 2011 r. w Krakowie na grupie 100 re-
spondentów. Miały one charakter badań ilościowych przeprowadzonych za pomocą 
kwestionariusza ankiety. Celem badań pilotażowych było testowanie kwestionariusza 
ankiety oraz doprecyzowanie/uzupełnienie pytań. Badania właściwe prowadzone były 
przez przeszkolonych ankieterów w wywiadach bezpośrednich. Kwestionariusz ankie-
ty stosowany w badaniach właściwych był ustrukturyzowany, składał się z 22 pytań. 
Większość pytań było typu zamkniętego z możliwością wyboru jednej lub kilku odpo-
wiedzi. W niektórych możliwe było uzupełnieniem podanych do wyboru odpowiedzi 
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T a b e l a  1 
 
Charakterystyka respondentów. 
Profile of respondents. 
 

 

Cecha 
Feature 

Segment 
Section 

Miara 
Measure 

Województwo: / Province: Razem 
Total małopolskie podkarpackie lubelskie 

Pł
eć

 
G

en
de

r kobiety 
women 

N 246 78 144 468 
[%] 61,8 72,2 69,9 65,7 

mężczyźni 
men 

N 152 30 62 244 
[%] 38,2 27,8 30,1 34,3 

W
ie

k 
A

ge
 

16 - 24 lata / years 
N 105 38 89 232 

[%] 26,4 35,2 43,2 32,6 

25 - 39 lat / years 
N 155 37 59 251 

[%] 38,9 34,3 28,6 35,3 

40 - 59 lat / years 
N 111 26 48 185 

[%] 27,9 24,1 23,3 26,0 

60+ lat / years 
N 27 7 10 44 

[%] 6,8 6,5 4,9 6,2 

W
yk

sz
ta
łc

en
ie

 
Ed

uc
at

io
n 

podstawowe  lub  
zasadnicze zawodowe 

primary or basic vocational 

N 74 11 13 98 

[%] 18,6 10,2 6,3 13,8 

średnie 
secondary 

N 160 51 79 290 
[%] 40,2 47,2 38,4 40,7 

wyższe 
higher 

N 164 46 114 324 
[%] 41,2 42,6 55,3 45,5 

Li
cz

ba
 o

só
b 

w
  

go
sp

od
ar

st
w

ie
 d

om
ow

ym
 

N
um

be
r o

f p
er

so
ns

 in
  

ho
us

eh
ol

d 

1 
N 27 5 3 35 

[%] 6,8 4,6 1,5 4,9 

2 
N 68 17 38 123 

[%] 17,1 15,7 18,5 17,3 

3 
N 82 18 47 147 

[%] 20,6 16,7 22,8 20,7 

4 
N 119 41 72 232 

[%] 29,9 38,0 35,0 32,6 

5+ 
N 102 27 46 175 

[%] 25,6 25,00 22,3 24,6 

M
ie

js
ce

 
za

m
ie

sz
ka

ni
a 

Pl
ac

e 
of

 re
si

de
nc

e 

miasto powyżej 100 tys. 
mieszkańców 

city with more than 
100,000 residents 

N 116 33 88 237 

[%] 29,2 31,1 43,1 33,3 

miasto do 100 tys. miesz-
kańców / city with less than 

100,000 residents 

N 164 33 43 240 

[%] 41,3 31,1 21,1 33,7 

wieś / village 
N 117 40 73 230 

[%] 29,5 37,7 35,8 32,3 
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c.d. Tab. 1 

Źródło: badania własne / Source: the author’s own study. 
 

o własne opinie. W badaniu uczestniczyło 712 respondentów z trzech województw 
południowo-wschodniej Polski: małopolskiego, podkarpackiego i lubelskiego. Re-
spondenci byli dobierani do badania w sposób przypadkowy. Charakterystykę respon-
dentów przedstawiono w tab. 1. 

Do analizy wyników zastosowano test niezależności 2. Hipotezę zerową o nieza-
leżności obu zmiennych odrzucano, jeśli obliczona wartość 2 była wyższa od wartości 
granicznej (na poziomie istotności p = 0,05). Orzekano wówczas, że zmienna niezależ-
na (cecha charakteryzująca respondentów) wpływa na zmienną zależną (częstość wy-
stępowania określonej kategorii odpowiedzi na postawione pytanie). Obliczenia wyko-
nano w programie  Statistica 9. 

Wyniki i dyskusja 

Podmioty wprowadzające żywność do obrotu mają obowiązek odpowiedniego jej 
znakowania. Etykieta produktu stanowi również prezentację cech żywności dla kon-
sumenta oraz wpływa na akceptację i wybór produktu. Dla pewnych grup konsumen-
tów określone informacje mają szczególną wagę. Konsumenci biorący udział w bada-
niu przy wyborze żywności najczęściej zwracali uwagę na: termin przydatności do 
spożycia (93,7 % wskazań), cenę (63,6 %) oraz skład produktu (62,2 %) (rys. 1). Rza-
dziej na ich wybory wpływały informacje o braku konserwantów, nazwie producenta 
oraz kraju pochodzenia. Rzadziej deklarowali, że przywiązują wagę do informacji 
o wyprodukowaniu zgodnie z zasadami HACCP/ ISO 22000. Spoza zaproponowanego 
zestawu odpowiedzi do wyboru, kobiety (głównie w wieku do 24 lat) wskazywały 
również wartość energetyczną produktu. 

Na podstawie analizy wartości 2 stwierdzono, że statystycznie istotny (p = 0,05) 
wpływ na postrzeganie określonych informacji na opakowaniu żywności miały: wiek, 
płeć, dochód, poziom wykształcenia, miejsce zamieszkania, województwo. Nie stwier-
dzono statystycznie istotnego zróżnicowania odpowiedzi ze względu na liczbę osób 
w gospodarstwie domowym (tab. 2). 

D
oc

hó
d 

ne
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a 

os
ob
ę 

w
 

ro
dz

in
ie

 
N

et
 in

co
m

e 
pe

r m
em

be
r 

of
 fa

m
ily

 

poniżej / below 800 zł 
N 84 37 46 167 

[%] 21,6 34,6 22,3 23,5 

800 - 1200 zł 
N 107 30 79 216 

[%] 27,5 28,0 38,4 30,3 

1201 - 1600 zł 
N 81 14 41 136 

[%] 20,8 13,1 19,9 19,1 

1600+ zł 
N 117 26 40 183 

[%] 30,1 24,3 19,4 25,7 
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Kraj pochodzenia żywności 

Kraj pochodzenia był ważny dla osób w wieku powyżej 40 lat (39,0 % wskazań). 
Ta informacja natomiast była rzadziej brana pod uwagę przez młodych konsumentów 
w wieku 16 - 24 lat (24,3 % wskazań). Tym rodzajem informacji byli bardziej zaintere-
sowani mieszkańcy miast powyżej 100 tys. mieszkańców aniżeli mieszkańcy mniej-
szych miast (odpowiednio 40,6 i 28,3 % wskazań). Wyniki analizy zróżnicowania od-
powiedzi przedstawiono w tab. 3. 

Według Baruk [2] większość mężczyzn uważa, że kraj pochodzenia ma wpływ na 
jakość produktu. Pod względem jakości wyższej oceniają oni produkty zagraniczne. 
Kobiety nie wyraziły takiego poglądu. Według Ozimek i Gutkowskiej [9] Polacy chęt-
niej wybierają produkty polskiego pochodzenia, ponieważ uważają je za bardziej bez-
pieczne. 

 

 
 
Objaśnienie: / Explanatory note: możliwe było wybranie więcej niż jednej odpowiedzi. / It was possible to 
select more than one answer. 
 
Rys. 1.  Informacje, na które konsumenci zwracają uwagę przy wyborze żywności [% wskazań]. 
Fig. 1.  Information on food label, which consumers pay attention to while choosing food [The percent-

age of selected answers]. 
 Źródło: / Source: wyniki badań własnych / results of the author’s own study. 
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Skład produktu żywnościowego 

Zmiennymi istotnie różnicującymi zwracanie uwagi na skład produktu podczas 
zakupu były: województwo, płeć, poziom wykształcenia, dochód, miejsce zamieszka-
nia. 

Respondenci z województwa małopolskiego (63,8 % wskazań), częściej niż z po-
zostałych województw, zwracali uwagę na skład produktu (podkarpackie 13,5 %, lu-
belskie 20,4 % wskazań). Kobiety zwracały uwagę na skład produktu częściej niż męż-
czyźni (69 % kobiet i 61,1 % mężczyzn biorących udział w badaniu). Osoby 
legitymujące się wykształceniem wyższym częściej niż pozostali respondenci zwracały 
uwagę na ten element znakowania żywności (50,1 % osób z wykształceniem wyższym, 
38 % – ze średnim, 11,7 % – z zasadniczym zawodowym lub podstawowym). Miesz-
kańcy miast przywiązywali większą wagę do składu wybieranych produktów niż 
mieszkańcy wsi (odpowiednio 72,8 % i 27 % wskazań). Skład produktu był ważny dla 
osób z gospodarstw o dochodzie netto powyżej 1600 zł na osobę (27,9 % wskazań). 
Tym elementem oznakowania etykiet rzadziej zainteresowani byli respondenci z go-
spodarstw o dochodzie netto do 800 zł na osobę (20,9 % wskazań), dla których czynni-
kiem wpływającym na zakup żywności była przede wszystkim cena. 

Informacja o wyprodukowaniu zgodnie z zasadami HACC/ISO 22000 

Zwracanie uwagi na informację o wyprodukowaniu artykułu spożywczego zgod-
nie z zasadami HACCP/ISO 22000 było zróżnicowane w zależności od płci i wieku 
respondentów. Na informację tę większą uwagę zwracały kobiety (76,5 %, mężczyźni 
– 23,5 %) oraz respondenci w wieku powyżej 40 lat (44,7 % wskazań). Młodzi konsu-
menci (w wieku do 24 lat) nie postrzegali tej informacji jako ważnej (18,8 % wskazań). 

Informacja o braku konserwantów  

Brak dodatku substancji konserwujących był ważnym aspektem przy wyborze 
żywności przez kobiety – 71,6 % (mężczyźni – 28,4 %). Na tę informację na etykiecie 
częściej zwracały uwagę również osoby mieszkające w miastach powyżej 100 tys. 
mieszkańców (38,9 % wskazań). Osoby legitymujące się wyższym wykształceniem, 
decydujące się na zakup produktu spożywczego, przywiązywały wagę do informacji 
o braku konserwantów (12,1 % wskazań). Zmienną istotnie różnicującą odpowiedzi 
był wiek – młodzi konsumenci nie przypisywali szczególnej wagi informacji o braku 
konserwantów (26 % wskazań), natomiast ten element etykiety produktu był ważny dla 
konsumentów w wieku powyżej 40 lat (38,2 % wskazań). 

Informacja o składnikach z udziałem organizmów genetycznie zmodyfikowanych 

Konsumenci polscy, jak i większość konsumentów europejskich, nie chcą spoży-
wać produktów zawierających składniki GMO. Informacją o udziale organizmów ge-
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netycznie zmodyfikowanych szczególnie zainteresowane były kobiety – 75,9 % wska-
zań (mężczyźni – 24,1 % wskazań). Badani mieszkańcy województwa lubelskiego 
zadeklarowali zwracanie uwagi na tę informację podczas wyboru żywności (59,1 % 
wskazań). Rzadziej wskazywali na to respondenci z województwa małopolskiego 
(14,6 % wskazań). Podobne zachowanie zauważono w przypadku mieszkańców miast 
do 100 tys. mieszkańców (22,6 % wskazań). Natomiast dla osób mieszkających 
w miastach powyżej 100 tys. mieszkańców informacja, czy produkt zawiera składniki 
GMO była ważna przy zakupie żywności (45,3 % wskazań). 
 
Cena 

Dla młodych konsumentów ważną cechą żywności, decydującą o jej wyborze, by-
ła cena (37,2 % wskazań). Zróżnicowanie odpowiedzi na temat zwracania uwagi na 
cenę przy zakupie żywności odnotowano ze względu na miejsce zamieszkania – była 
ona ważnym aspektem dla mieszkańców wsi (36,1 % wskazań). Mieszkańcy miast 
w mniejszym stopniu zwracali uwagę na cenę żywności (31,6 % wskazań). 

Termin przydatności do spożycia/data minimalnej trwałości 

Przy wyborze żywności kobiety częściej niż mężczyźni zwracały uwagę na termin 
przydatności do spożycia / datę minimalnej trwałości – 67 % wskazań (mężczyźni – 33 
% wskazań). Zachowanie takie było również zróżnicowane ze względu na wykształce-
nie badanych konsumentów. Osoby z wyższym wykształceniem częściej deklarowały 
zwracanie uwagi na ten element znakowania żywności (46 % wskazań, osoby ze śred-
nim wykształceniem – 40,9 %, a z zasadniczym zawodowym lub podstawowym – 
12,9 % wskazań). 

Masa netto 

Informacją na temat masy netto produktu spożywczego byli zainteresowani re-
spondenci z województwa lubelskiego (54,3 % wskazań). Takie postępowanie rzadziej 
deklarowali konsumenci z województwa małopolskiego (13,3 % wskazań). 

Według badań przeprowadzonych przez Ozimek i Gutkowską w 2004 r. [cyt. za 
10] w województwach mazowieckim i świętokrzyskim na grupie 1250 respondentów, 
konsumenci wybierając produkt żywnościowy zwracają uwagę przede wszystkim na: 
termin przydatności do spożycia (57,8 %) oraz cenę. W badaniach przeprowadzonych 
przez CBOS „Nawyki żywieniowe i upodobania kulinarne Polaków” [14], w 2000 r. 
36 % respondentów zadeklarowało, że sprawdza termin przydatności do spożycia. 
W raporcie z badania „Polska na widelcu – zwyczaje żywieniowe Polaków”, przepro-
wadzonego w 2010 r. [16], dla respondentów ważne było przy wyborze produktu żyw-
nościowego, aby był on: wysokiej jakości (89 % ankietowanych), wart swojej ceny 
(89 % ankietowanych), naturalny (88 % ankietowanych), bez konserwantów (78 % 
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ankietowanych), pozbawiony sztucznych dodatków smakowych (78 % ankietowa-
nych), bez sztucznych barwników (78 % ankietowanych), tani (77 % ankietowanych), 
wyprodukowany w Polsce (71 % ankietowanych). W tym badaniu również kobiety 
oceniły wyżej ważność tych cech niż mężczyźni (tab. 4). 

Konsumenci, których celem jest zdrowy sposób odżywiania lub poprawa swojego 
sposobu odżywiania, są bardziej zainteresowani informacją na opakowaniu żywności 
[1, 12]. Znaczenie informacji na etykiecie produktu spożywczego jest również większe 
dla konsumentów, którzy w sposób świadomy dokonują wyboru żywności. Zdaniem 
Kümpel, Nřrgaard i Brunsř [8], zamieszczanie informacji o wartości odżywczej może 
wpłynąć na zmianę sposobu odżywiania się konsumentów. Zwracanie uwagi na skład 
i wartość odżywczą jest zróżnicowane ze względu na rodzaj produktu. Najczęściej 
konsumenci zwracają uwagę na ten aspekt przy zakupie żywności, która jest uważana 
za „zdrową”, np. jogurtów, a w najmniejszym stopniu przy zakupie słodyczy. Rozu-
mienie informacji na opakowaniu zależy od statusu społecznego i wiedzy żywieniowej 
[4]. 

Według badań francuskiej agencji SPAD [15], najczęściej czytanymi w sklepie 
informacjami są: cena, termin przydatności do spożycia/data minimalnej trwałości 
i marka produktu. Inaczej wyglądają wyniki badań nad polskimi konsumentami. Spo-
śród badanych Polaków 77 % zadeklarowało, że interesuje się zagadnieniami żywienia, 
a dla 23 % nie mają one żadnego lub prawie żadnego znaczenia. Jako główne źródła 
informacji żywieniowej respondenci podali telewizję (56 %), gazety codzienne i cza-
sopisma (43 %), informacje umieszczane na etykietach i opakowaniach żywności 
(40 %), opinie rodziny i przyjaciół (33 %). Mniejsze znaczenie mają specjalistyczne 
książki o żywności i żywieniu, opinie lekarzy, dietetyków i farmaceutów. Pozostałe 
źródła, jak: porady konsumenckie, Internet, infolinie producentów, nie mają większego 
znaczenia. Kupując żywność Polacy zwracają uwagę głównie na cenę (88 %), datę 
minimalnej trwałości lub termin przydatności do spożycia (87 %), zawartość netto 
(70 %), markę (64 %) i te informacje są czytane w sklepie. 

Zdaniem Krasnowskiej i Salejdy [7] polscy konsumenci, podobnie jak konsumen-
ci w innych krajach europejskich, kupując żywność najczęściej zwracają uwagę na 
cenę, datę minimalnej trwałości lub termin przydatności do spożycia oraz markę. Po-
nad połowa respondentów zadeklarowała, że czyta etykiety na opakowaniu żywności. 
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T a b e l a  4 
 
Wyniki badania „Polska na widelcu”  
Results of the survey „Poland on a fork” 
 

Cecha / Characteristic Kobiety / Women [%] Mężczyźni / Men [%] 
Był wysokiej jakości / Of a high quality 91  86  
Był wart swojej ceny / Worth its price 91  86  

Był naturalny / Natural 92  83  
Nie zawierał konserwantów / No food preservatives 

added 81  75  

Nie zawierał sztucznych dodatków smakowych / No 
artificial flavours added 82  75  

Nie zawierał sztucznych barwników / No artificial food 
colouring 82  74  

Był tani / Inexpensive  80  74  
Był wyprodukowany w Polsce / Produced in Poland 76  66  

Źródło: / Source: opracowano na podstawie [16] / developed on the basis of [16] 
 

Wnioski  

1. Przy wyborze żywności konsumenci najczęściej zwracali uwagę na termin przy-
datności do spożycia (93,7 % wskazań), cenę (63,6 % wskazań) oraz skład produk-
tu (62,2 % wskazań). Najmniej ważnym czynnikiem przy wyborze żywności była 
informacja o wyprodukowaniu zgodnie z zasadami HACCP/ISO 22000 (11,9 % 
wskazań). 

2. Zachowanie konsumentów w zakresie wyboru żywności było zróżnicowane przez 
takie cechy socjodemograficzne, jak: wiek, płeć, dochód, poziom wykształcenia, 
miejsce zamieszkania, województwo. 

3. Konsumenci w wieku do 24 lat biorący udział w badaniu nie postrzegali informacji 
o wyprodukowaniu produktu zgodnie z zasadami HACCP/ISO 22000 jako istotniej 
(18,8 % wskazań). Taką samą postawę zadeklarowali w przypadku informacji 
o braku konserwantów (26 % wskazań) oraz kraju pochodzenia żywności (24,3 % 
wskazań). Ważnym aspektem była dla nich cena żywności (37,2 % wskazań). In-
formacje na temat kraju pochodzenia, braku konserwantów oraz o wyprodukowa-
niu zgodnie z zasadami HACCP/ISO 22000 były ważne dla konsumentów w wieku 
powyżej 40 lat (odpowiednio 39,0 %, 38,2 %, 44,7 % wskazań). 

4. Informacje dotyczące składu produktu spożywczego (69 % kobiet i 61,1 % męż-
czyzn biorących udział w badaniu), braku konserwantów (kobiety – 71,6 %, męż-
czyźni – 28,4 %), składników GMO (kobiety – 75,9 % , mężczyźni – 24,1 %) oraz 
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wyprodukowania zgodnie z HACCP/ISO 22000 (76,5 % kobiety, mężczyźni – 
23,5 %) były szczególnie ważne dla kobiet. 

5. Dla osób z gospodarstw o miesięcznym dochodzie powyżej 1600 zł netto na osobę 
informacja o składzie produktu była ważna (27,9 % wskazań). Ten element ozna-
kowania etykiet jest najmniej ważny dla respondentów z gospodarstw o dochodzie 
do 800 zł (20,9 % wskazań). 

6. Osoby legitymujące się wykształceniem wyższym częściej niż pozostali respon-
denci zwracały uwagę na skład produktów spożywczych (50,1 % osób z wykształ-
ceniem wyższym, 38 % – ze średnim, 11,7 % – z zasadniczym zawodowym lub 
podstawowym) oraz na informację o braku konserwantów (12,1 % wskazań). 

7. Informacją na temat kraju pochodzenia byli bardziej zainteresowani mieszkańcy 
miast powyżej 100 tys. mieszkańców aniżeli mieszkańcy mniejszych miast (odpo-
wiednio 40,6 i 28,3 % wskazań). Mieszkańcy miast częściej zwracali uwagę na 
skład wybieranych produktów niż mieszkańcy wsi. Dla osób mieszkających w 
miastach powyżej 100 tys. mieszkańców informacja czy produkt zawiera składniki 
GMO była ważna przy zakupie żywności (45,3 % wskazań). Mieszkańcy miast 
rzadziej zwracali uwagę na cenę żywności (31,6 % wskazań) – była ona ważnym 
czynnikiem dla mieszkańców wsi (36,1 % wskazań). 

8. Respondenci z województwa małopolskiego częściej niż pozostali respondenci 
zwracali uwagę na skład produktu (63,8 % wskazań). Mieszkańcy województwa 
lubelskiego zadeklarowali, że zwracają uwagę na informację o składnikach GMO 
podczas wyboru żywności (59,1 % wskazań). Takiego poglądu nie wyrazili re-
spondenci z województwa małopolskiego (14,6 % wskazań). 
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FOOD CHOICE CRITERIA 
 

S u m m a r y 
 
In the food market, an excess of supply over demand exists. This state of imbalance prompts food 

manufacturers to study consumer criteria for choosing food in order to meet consumer requirements, and, 
thus, to successfully compete in the food market.  

The objective of this paper was to determine the preferences and food choice criteria on the basis of 
the survey results conducted among consumers in the region of South-East Poland. It was found that when 
choosing food, the consumers checked, in the first place, the expiration date (93.7 % of the responses), 
next: price (63.6 %), and composition of food product (62.2 %). The level of consumer interest in infor-
mation on whether or not the product was produced in accordance with the principles of HACCP/ISO 
22000 (11.9 %) was very low. The women were interested in the composition of food more often than 
men: 69 % of all the women participating in the survey chose that answer (p = 0.05). The respondents – 
graduates of universities (51.1 %) paid attention to that particular element shown on the food label more 
often than other respondents. The composition of food was more important for the city residents surveyed 
than for the rural residents. The composition of a food product was particularly important for the persons 
living in the households with a monthly income of more than net 1,600 zł per person. The respondents 
from the households with incomes not exceeding 800 zł regarded this element on the food label as the least 
important for them. For those consumers, the most important factor to impact their food purchase was the 
price in the first place. The women surveyed (76.5 %) paid more attention to the information on whether 
the product was produced in accordance with the principles of HACCP/ISO 22000. The respondents aged 
above 40 (38.2 %) regarded this information to be important for them.  

 
Key words: food choice, preferences, price, composition of food product, expiration date  
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HENRYK KOSTYRA, ELŻBIETA KOSTYRA  

INTERAKCJE SKŁADNIKÓW ŻYWNOŚCI 

 

Prezentujemy 18. część cyklu nt. „Interakcje składników żywności”. Druk mate-
riałów z tego cyklu rozpoczęliśmy w Żywności nr 1 (74), 2011. 

 
Wiele pokoleń biochemików trwało w przekonaniu, że białka mają w określo-

nych warunkach fizjologicznych stabilną strukturę trzeciorzędową. Ten strukturalny 
obraz białka był wykorzystywany do wyjaśniania tworzenia kompleksu enzym - sub-
strat, a w konsekwencji katalizy enzymatycznej. W tym celu zaproponowano dwa 
modele połączenia enzymu z substratem.  

Pytanie: Czy paradygmat strukturalno-funkcjonalny tłumaczy wszystkie aktyw-
ności biochemiczne białek? 

Emil Fischer jest autorem modelu „zamka i klucza”, który polega na założeniu, 
że kształt substratu i aktywnego centrum enzymu pasują do siebie jak klucz do zamka 
(rys.1a). Oznacza to, że oba kształty charakteryzują się sztywną trwałą strukturą ideal-
nie tworzącą kompleks po połączeniu się ze sobą. Natomiast Daniel Koshland zapro-
ponował model „indukowanego dopasowania” który zakłada, że przyłączenie substratu 
indukuje zmianę konformacyjną w aktywnym centrum enzymu (rys. 1b).  

 

 
Rys. 1.  Wiązanie substratu do enzymu. (a) model klucza i zamka, (b) model indukowanego dopasowa-

nia 

                                                           
Prof. dr hab. H. Kostyra, Instytut Rozrodu Zwierząt i Badań Żywności PAN, Oddział Nauki o Żywności, 
10-747 Olsztyn, ul. Tuwima 10, prof. dr hab. E. Kostyra, Wydz. Nauki o Żywności, Uniwersytet War-
mińsko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 7, 10-957 Olsztyn 
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Możliwe jest również inne wzajemne oddziaływanie, a mianowicie enzym powo-
duje zmianę konformacji substratu, tak by ona odpowiadała strukturze jego centrum 
aktywnego. Obydwa zaproponowane modele łączenia się enzymu z substratem zakła-
dają występowanie substratu w natywnych warunkach w trwałej strukturze trzeciorzę-
dowej. Wiarygodność tych modeli dodatkowo potwierdzały badania Christiana Anfin-
sena dotyczące renaturacji rybonukleazy, które dowiodły istnienia jednej struktury 
enzymu w warunkach natywnych. Obecnie ten paradygmat nie może być uogólniany 
na wszystkie białka. Badania ostatnich lat wykazały istnienie białek inherentnie nieu-
porządkowanych. Białka te, w przeciwieństwie do białek globularnych, w określonych 
warunkach in vivo i in vitro pozbawione są stabilnej struktury trzeciorzędowej, nato-
miast charakteryzują się bardzo plastyczną i dynamiczną konformacją. Powoduje to, 
że mogą one łatwo przyjmować różne struktury konformacyjne w odpowiedzi na 
zmiany warunków środowiska. Te różne struktury konformacyjne białka mogą być 
dodatkowo modyfikowane reakcjami postranslacyjnymi (np. glikozylacją, fosforyla-
cją). Ich specyficzne właściwości powodują, że białka inherentnie nieuporządkowane 
są zaangażowane w rozmaite metaboliczne szlaki regulacyjne i interakcje prowadzące 
do tworzenia się kompleksów supramolekularnych. Mobilność strukturalną tych białek 
poglądowo przedstawiono na rys. 2. 

 
Rys. 2.  Przykład indukowanego dopasowania białka inherentnego. 

 
Obecność białek inherentnie nieuporządkowanych kojarzona jest z takimi ludz-

kimi schorzeniami, jak: nowotwory, choroby układu krążenia, amyloidoza, cukrzyca 
i choroby neurodegeneracyjne. Badania białek żywności zakładają do tej pory istnienie 
tylko stabilnej struktury trzeciorzędowej. Udowodnioną nowością jest definiowanie 
białek żywności jako prekursorów biologicznie aktywnych peptydów. Czy białka inhe-
rentnie nieuporządkowane występują w surowcach i produktach żywnościowych nadal 
pozostaje pytaniem otwartym. Nanotechnologiczna konstrukcja nowych rodzajów 
żywności sugeruje dużą większą elastyczność strukturalną białek surowców do pro-
dukcji żywności, co umożliwia im wchodzenie w różnorodne interakcje na poziomie 
nanomolekularnym. Można stwierdzić, że białka o elastycznej konformacji mają różne 
właściwości biologiczne i funkcjonalne, pożądane w produkcji żywności funkcjonal-
nej.  
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GRAŻYNA MORKIS  

PROBLEMATYKA ŻYWNOŚCIOWA W USTAWODAWSTWIE  
POLSKIM I UNIJNYM 

 

Publikujemy kolejny przegląd aktów prawnych, które ukazały się w Dzienniku 
Ustaw RP i Dzienniku Urzędowym UE. Poniższe zestawienie zawiera akty prawne 
dotyczące szeroko omawianej problematyki żywnościowej wg stanu na dzień 30 listo-
pada 2013 r. 

Polskie akty prawne 

1. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 18 grudnia 2006 r. 
w sprawie określenia spraw rozstrzyganych w drodze decyzji administracyjnych 
przez powiatowego lekarza weterynarii (tekst jednolity) (Dz. U. 2013 r., poz. 1286). 
Został ogłoszony jednolity tekst rozporządzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
z dn. 18 grudnia 2006 r. w sprawie określenia spraw rozstrzyganych w drodze de-
cyzji administracyjnych przez powiatowego lekarza weterynarii. 
Zgodnie z ww. rozporządzeniem powiatowy lekarz weterynarii, w celu realizacji 
zadań wynikających z przepisów rozporządzenia (WE) nr 183/2005 Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z dnia 12 stycznia 2005 r. ustanawiającego wymagania dotyczą-
ce higieny pasz (Dz. Urz. UE L 35 z 8.02.2005, str. 1, z późn. zm.), wydaje decyzje 
administracyjne w sprawie: 
 zatwierdzenia zakładów, 
 dokonania zmian w zatwierdzeniu zakładów, 
 cofnięcia zatwierdzenia zakładów, 
 warunkowego zatwierdzenia zakładów albo przedłużenia warunkowego za-

twierdzenia zakładów, 
 zawieszenia zatwierdzenia zakładów, 
 odmowy rejestracji zakładów,  
 odmowy dokonania zmian w rejestracji zakładów, 

                                                           
Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej – PIB w Warszawie, ul. Świę-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa 



222 Grażyna Morkis 

 zawieszenia rejestracji zakładów, 
 cofnięcia rejestracji zakładów. 

2. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 27 września 2013 r. 
w sprawie szczegółowych wymagań weterynaryjnych mających zastosowanie do 
drobiu i jaj wylęgowych (Dz. U. 2013 r., poz. 1301). 

 W rozporządzeniu zostały określone szczegółowe: 
 wymagania weterynaryjne: dla prowadzenia zakładu drobiu, w handlu we-

wnątrzwspólnotowym drobiem i jajami wylęgowymi, przy przywozie drobiu 
i jaj wylęgowych z państw trzecich, 

 wymagania oraz sposób wystawiania i wzory świadectw zdrowia dla drobiu 
i jaj wylęgowych, w handlu i przy przywozie. 

Natomiast szczegółowe wymagania weterynaryjne do prowadzenia zakładu drobiu 
są określone w załączniku nr 1 do niniejszego rozporządzenia. 

Unijne akty prawne 

1. Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) Nr 1222/2013 z dn. 29 listopada 
2013 r. dotyczące zezwolenia na stosowanie kwasu propionowego, propionianu so-
du oraz propionianu amonu jako dodatków paszowych dla przeżuwaczy, świń 
i drobiu (Dz. Urz. UE L, Nr 320. s. 16). 
Substancje wyszczególnione w załączniku do niniejszego rozporządzenia, a należą-
ce do kategorii „dodatki technologiczne” i do grupy funkcjonalnej „dodatki do ki-
szonki” (kwas propionowy, propionian sodu oraz propionian amonu)zostały do-
puszczone jako dodatki stosowane w żywieniu zwierząt zgodnie z warunkami okre-
ślonymi w załączniku. 

2. Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) NR 1113/2013 z dn. 7 listopada 
2013 r. dotyczące zezwolenia na stosowanie preparatów Lactobacillus plantarum 
NCIMB 40027, Lactobacillus buchneri DSM 22501, Lactobacillus buchneri 
NCIMB 40788/CNCM I-4323, Lactobacillus buchneri LN 40177/ATCC PTA-6138 
i Lactobacillus buchneri LN 4637/ATCC PTA- 2494 jako dodatków paszowych dla 
wszystkich gatunków zwierząt. (Tekst mający znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 
Nr 298. s. 29). 
Preparaty wyszczególnione w załączniku do niniejszego rozporządzenia, a należące 
do kategorii „dodatki technologiczne” i do grupy funkcjonalnej „dodatki do kiszon-
ki” (Lactobacillus plantarum NCIMB 40027, Lactobacillus Buchneri DSM 22501, 
Lactobacillus buchneri NCIMB 40788/CNCM I-4323, Lactobacillus buchneri LN 
40177/ATCC PTA-6138 i Lactobacillus buchneri LN 4637/ATCC PTA- 2494), zo-
stają dopuszczone jako dodatki stosowane w żywieniu zwierząt zgodnie z warun-
kami określonymi w załączniku. 
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Preparaty wyszczególnione w załączniku oraz pasza zawierająca te preparaty, wy-
produkowane i opatrzone etykietami przed dn. 28 maja 2014 r. zgodnie z przepisa-
mi obowiązującymi przed dn. 28 listopada 2013 r. mogą być nadal wprowadzane do 
obrotu i stosowane do wyczerpania istniejących zapasów. 

3. Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) NR 1078/2013 z dn. 31 października 
2013 r. dotyczące zezwolenia na stosowanie kwasu fumarowego jako dodatku pa-
szowego dla wszystkich gatunków zwierząt (Tekst mający znaczenie dla EOG) (Dz. 
Urz. UE L Nr 292, s. 7). 
Dodatek paszowy wyszczególniony w załączniku do niniejszego zarządzenia, a na-
leżący do kategorii „dodatki technologiczne” i do grupy funkcjonalnej „konserwan-
ty” (kwas fumarowy), zostaje dopuszczony jako dodatek stosowany w żywieniu 
zwierząt zgodnie z warunkami określonymi w załączniku. 
Dodatek paszowy wyszczególniony w załączniku oraz pasza zawierająca ten doda-
tek, wyprodukowane i opatrzone etykietami przed dniem 21 maja 2014 r. zgodnie 
z przepisami obowiązującymi przed dniem 21 listopada 2013 r. mogą być nadal 
wprowadzane do obrotu i stosowane aż do wyczerpania zapasów.  
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NOWE KSIĄŻKI 
 
 
System zarządzania jakością w organizacji. Funkcjonowanie, doskonalenie,  
dokumentowanie 
Czernyszewicz E. 
Wydawnictwo: Wyd. Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, Lublin 2013, ISBN 
978-83-7259-212-5, stron 180, cena 60 zł 
Zamówienia: www.larix.lublin.pl 
 
Autorka podjęła tematykę funkcjonowania i doskonalenia systemu zarządzania jako-
ścią. Scharakteryzowała wymagania systemu zarządzania według normy ISO 9000, 
jego wdrażanie, utrzymanie i dokumentowanie, a także zasady audytu i integracji sys-
temów zarządzania w organizacji. Książka składa się z siedmiu rozdziałów: 1. System 
zarządzania jakością wg norm serii ISO 9000; 2. Wdrażanie, utrzymanie i doskonale-
nie systemu zarządzania jakością; 3. Dokumentacja systemu zarządzania jakością; 4. 
Audyt systemu zarządzania jakością; 5. Doskonalenie systemu zarządzania jakością; 6. 
Integracja systemów zarządzania w organizacji; 7. Motywy i bariery wdrażania i funk-
cjonowania systemu zarządzania jakością. 
 
Marketing żywności 
Górska-Warsewicz H., Świątkowska M., Krajewski K. 
Wydawnictwo: Wolters Kluwer, Warszawa 2013, ISBN 978-83-264-4417-3, stron 568, 
cena 80,10 zł 
Zamówienia: www.proinfo.pl 
 
W książce przybliżono zagadnienia współczesnego marketingu żywności. Zawarto 
odpowiedzi na pytania z zakresu marketingu żywności, tj. jak skutecznie wprowadzić 
na rynek produkty stanowiące ofertę wartości i zarządzać nimi, w jaki sposób kreować 
markę produktu żywnościowego, jak prowadzić komunikację z aktualnymi i potencjal-
nymi konsumentami, jak realizować cele strategii dystrybucyjnych oraz doskonalić 
ofertę asortymentową produktów żywnościowych. Szczegółowo scharakteryzowano 
następujące zagadnienia: specyfika rynku żywności, mechanizmy jego funkcjonowania 
i struktura, wybrane aspekty zachowań konsumenckich i ewolucja koncepcji marketin-
gowych, narzędzia marketingowe, informacja rynkowa. Książka jest szczególnie pole-
cano dla studentów uczelni ekonomicznych i technicznych. Będzie również przydatna 



NOWE KSIĄŻKI 225 

dla menedżerów oraz osób odpowiedzialnych za praktyki marketingowe. W publikacji, 
obok teorii, zawarto również liczne przykłady z praktyki marketingowej przedsię-
biorstw działających na rynku produktów spożywczych. 
 
Fundamental Food Microbiology. Fifth Edition 
[Podstawy mikrobiologii żywności. Wydanie V] 
Ray B., Bhunia A. 
Wydawnictwo: CRC Press, 2013, ISBN 9781466564435, stron 663, cena 42,39 £ 
Zamówienia: www.crcpress.com 
 

W sposób wyczerpujący przedstawiono zagadnienia pozytywnego oraz negatywnego 
działania mikroorganizmów w żywności. Szczególną uwagę zwrócono na patogeny 
w żywności – ich charakterystykę, kontrolę i wykrywanie. Scharakteryzowano nowe 
patogeny, takie jak: Cronobacter sakazaki, E. coli O104:H4, Clostridium difficile, 
i Nipah Virus. Podjęto również zagadnienia nanotechnologii w utrwalaniu i przetwa-
rzaniu żywności z zastosowaniem plazmy. Książka może być cennym źródłem wiedzy 
zarówno dla studentów, jak również osób zawodowo zajmujących się mikrobiologią 
żywności. 
 
Probiotics and Prebiotics in Food, Nutrition and Health 
[Probiotyki i prebiotyki w żywności, wartość odżywcza i wpływ na zdrowie]  
Otles S. 
Wydawnictwo: CRC Press, 2013, ISBN 9781466586239, stron 512, cena 76,00 £ 
Zamówienia: www.crcpress.com 
 
Autor opisał źródła i produkcję probiotyków i prebiotyków, ich wartość biologiczną 
i funkcjonalną, wpływ na zdrowie i bezpieczeństwo stosowania. Scharakteryzował ich 
zastosowanie w zaburzeniach przewodu pokarmowego, infekcjach, zapobieganiu cho-
robom nowotworowym, alergiom, astmie i innych schorzeniach. Przedstawił również 
zagadnienia stosowania tych substancji w postaci suplementów przez niemowlęta, 
osoby w podeszłym wieku oraz w żywieniu zwierząt, biorąc pod uwagę wymagania 
prawne. 
 

Opracowała: Magdalena Niewczas 
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TWÓRCY POLSKIEJ NAUKI O ŻYWNOŚCI 

POLSCY UCZENI PO II WOJNIE ŚWIATOWEJ 
PROF. DR DR H.C. WINCENTY PEZACKI (1914 – 2008) 

 
 

Prof. dr dr h.c. Wincenty Pezacki urodził się 16 
stycznia 1914 r. w Kcyni w woj. bydgoskim, a zmarł 
w Poznaniu 21 kwietnia 2008 r.  

Po maturze w 1933 r. Profesor rozpoczął studia 
na Wydziale Weterynarii Uniwersytetu Warszawskie-
go. Interesował Go nadzór sanitarno-weterynaryjny 
nad zwierzętami rzeźnymi i surowcami zwierzęcymi, 
a także problematyka ich przetwarzania. Studia ukoń-
czył w 1939 r. Wojna uniemożliwiła mu pracę w Ka-
tedrze Higieny Środków Spożywczych w tej uczelni. 
Po zakończeniu działań wojennych w 1946 r. obronił 
pracę doktorską pt.: ”Konserwacja warunkowo zdat-
nego mięsa świń dobitych z powodu różycy przez 
zatopienie we własnym tłuszczu” na Wydziale Lekar-

sko-Weterynaryjnym Uniwersytetu im. Marii Skłodowskiej-Curie w Lublinie, uzysku-
jąc stopień doktora nauk weterynaryjnych. Promotorem był wybitny mięsoznawca 
prof. A. Trawiński. Następnie przeniósł się do Łodzi, gdzie został zatrudniony w Wyż-
szej Szkole Gospodarstwa Wiejskiego na Wydziale Przemysłu Rolnego jako wykła-
dowca technologii przetwórstwa mięsnego. Zorganizował Zakład Technologii Mięsa, 
którym kierował. W zakładzie tym pracował do sierpnia 1950 r. Od 1947 r. do końca 
zatrudnienia pełnił również funkcję Dziekana tego Wydziału. W 1950 r. Zakład pro-
wadzony przez Profesora został podniesiony do rangi Katedry i przeniesiony na Wy-
dział Chemii Spożywczej Politechniki Łódzkiej, a w 1953 r. do Poznania na Wydział 
Rolny Wyższej Szkoły Rolniczej. Profesor przeniósł się do Poznania i do 1981 r. kie-
rował utworzoną przez siebie Katedrą Technologii Mięsa, która w 1969 r. przekształ-
cona została w Instytut Technologii Żywności Pochodzenia Zwierzęcego. 

W 1946 r., mając stopień doktora, został nominowany na zastępcę profesora 
w Wyższej Szkole Gospodarstwa Wiejskiego w Łodzi, w 1954 r. – stopień docenta, 
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w 1960 r. uzyskał tytuł profesora nadzwyczajnego, a profesora zwyczajnego w 1968 r. 
Ostatnie stopnie i tytuły wiążą się z uczelnią poznańską. W latach 1957 - 1961 był 
prodziekanem Wydziału Rolnego Wyższej Szkoły Rolniczej w Poznaniu, a w okresie 
1961 - 1967 jej prorektorem ds. studiów. W roku 1984 Profesor Pezacki przeszedł na 
emeryturę.  

Dwa ostatnie tytuły zostały nadane Profesorowi w zakresie nauk weterynaryj-
nych, mimo że podstawą Jego zainteresowań była nauka o mięsie i technologia jego 
przerobu. W uznaniu zasług w dziedzinie rozwoju technologii i chemii żywności, 
szczególnie biofizykochemii i technologii mięsa, jak również za stworzenie podstaw 
naukowych procesów przetwórczych surowców rzeźnych oraz poznańskiej szkoły 
technologów mięsa, otrzymał w 1987 r. tytuł doktora honoris causa Akademii Rolni-
czej w Poznaniu. Tytuł doktora honoris causa uzyskał także w Akademii Rolniczej we 
Wrocławiu w 1994 r. w uznaniu Jego zasług we współpracy i rozwoju kadr naukowych 
tej uczelni. 

Niezwykła działalność organizacyjna i naukowo-badawcza sprawiła, że Profesor 
Pezacki przygotowywał studentów wszechstronnie do ich przyszłej pracy zawodowej. 
Był pierwszym, który wprowadził zajęcia terenowe do harmonogramu zajęć studen-
tów, mimo braku tego zapisu w programie nauczania. Były one finansowane przez 
przemysł, który w ten sposób, przy wykorzystaniu kadry uczelnianej, przygotowywał 
w najlepszy sposób swoich przyszłych pracowników. Idea ta została przyjęta przez 
przemysł i podobne zajęcia terenowe były organizowane dla kadry przemysłowej. Nie-
które z tych wyjazdów, zarówno studenckich, jak i pracowników branży, odbywały się 
za granicę, uzyskując rozgłos i uznanie w kraju i poza nim. Swoje koncepcje propago-
wał również biorąc udział w pracach komisji na szczeblu Ministerstwa Szkół Wyż-
szych. Jego program nauczania gwarantował, że studenci obok teorii znali praktykę 
i wiedzieli, jak kierować procesami przetwórczymi i zakładami. Pomocną w tym za-
kresie była przetwórnia doświadczalna, którą posiadała Katedra, a potem Instytut. 

Co pięć lat odbywały się organizowane przez Profesora Pezackiego zjazdy, które 
nie tylko podtrzymywały więzi przyjaźni między absolwentami, ale miały również 
charakter naukowych spotkań będących platformą wymiany wiedzy między nauką 
i praktyką. 

Pod kierunkiem Profesora Pezackiego studiowało 1120 technologów mięsa, z któ-
rych 935 uzyskało stopień magistra inżyniera, a pozostali inżyniera. Był On promoto-
rem 20 przewodów doktorskich, a w 10 habilitacjach doradcą. Doktorzy i habilitanci 
wywodzili się z całej Polski. Wiele tych rozpraw zostało wyróżnionych nagrodą Mini-
stra Nauki, Szkolnictwa Wyższego i Techniki. 

Zakres prac prowadzonych pod kierunkiem Profesora był bardzo szeroki. Zaini-
cjował badania nad produkcją wędlin surowych, wykorzystując najbardziej skompli-
kowane metody do oceny dyfuzji różnych związków stosowanych w ich produkcji, 
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w tym badania z wykorzystaniem izotopów. Wyniki były publikowane przede wszyst-
kim w czasopiśmie Die Fleischwirtschaft i wzbudzały zainteresowanie. Profesor pro-
wadził również mniej popularne, przynajmniej na początku, doświadczenia nad zasto-
sowaniem zamienników białka mięsnego w przetwórstwie mięsnym. Współ-
uczestniczył w pracach nad obiektywizacją oceny procesów ogrzewania przetworów 
mięsnych, programowania i sterowania jakością wyrobów. Do dziś w kręgu zaintere-
sowań naukowców pozostają np. prace nad zastosowaniem ogrzewania elektrokontak-
towego rozdrobnionych wyrobów mięsnych. Propagował metodę kompleksowego 
zagospodarowania niejadalnych surowców zwierzęcych. 

Na szczególne podkreślenie zasługuje publikacyjna działalność Profesora. Napi-
sał dwanaście podręczników, z których trzy zostały przetłumaczone na języki: nie-
miecki, rosyjski i serbski. Był autorem dwóch skryptów i wielu innych opracowań 
zwartych. W Jego dorobku znajduje się sześć patentów. W okresie działalności nau-
kowo-badawczej i dydaktycznej Profesora ukazało się ponad 400 prac. Zasięg tych 
prac był niezwykle szeroki. Niektóre z nich były przetłumaczone in extenso na języki 
obce, w tym nawet na japoński. Niekiedy, jak np. w przypadku książki „Mięsa kęs. 
Nostalgie” autorstwa Diany Kolbuszewskiej, która ukazała się w 1999 r., służył jako 
konsultant, oddając na ten cel środki swej fundacji „Chrońmy przed zapomnieniem”. 

Profesor znany był także z działalności społeczno-organizacyjnej. Uczestniczył 
lub był organizatorem licznych kongresów i sympozjów. Przez 20 lat prowadził na 
Uniwersytecie Humboldta w Berlinie wykłady z wybranych działów chemii i techno-
logii mięsa. W kraju zainicjował szkolenie kadr inżynieryjnych w przemyśle mięsnym. 
Uczestniczył w tym szkoleniu, wygłaszając liczne referaty i odczyty. Temu miały słu-
żyć m.in. wspomniane wyżej sympozja naukowe organizowane z okazji narad absol-
wentów technologii mięsa, czy „objazdy terenowe” o charakterze podobnym do zajęć 
terenowych dla studentów. Działalność Profesora odpowiadała zapotrzebowaniu prze-
mysłu. 

Profesor Wincenty Pezacki piastował liczne funkcje. Od 1959 r. był członkiem 
Komitetu Technologii i Chemii Żywności PAN, a w okresie trzech kadencji jego wice- 
i następnie przewodniczącym. Przewodniczył Sekcji Technologii i Chemii Białka, był 
stałym członkiem prezydium ww. Komitetu. Przez 25 lat Profesor był przewodniczą-
cym Rady Naukowej Instytutu Przemysłu Mięsnego i Tłuszczowego (obecnie Oddział 
Instytutu Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego), członkiem rad programo-
wych przy Ministrze Szkolnictwa Wyższego i Techniki oraz rad programowych takich 
czasopism specjalistycznych, jak: Medycyna Weterynaryjna, Przemysł Spożywczy, 
Acta Alimentaria Polonica i Gospodarka Mięsna. 

Za działalność Profesor Pezacki otrzymał wiele dowodów uznania, które obejmu-
ją m.in. siedem nagród Ministra Nauki Szkolnictwa Wyższego i Techniki, liczne orde-
ry, w tym Sztandar Pracy I klasy, Krzyż Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski, Krzyż 
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Oficerski Orderu Odrodzenia Polski, Medal Zasłużony Nauczyciel PRL i Medal Komi-
sji Edukacji Narodowej, 16 medali lub tytułów honorowych, w tym między innymi 
medal im. M. Oczapowskiego przyznawany przez Wydział V Nauk Rolniczych, Le-
śnych i Weterynaryjnych Polskiej Akademii Nauk, Medal Zasłużony dla Akademii 
Rolniczej w Szczecinie, Członek Honorowy Komitetu Technologii i Chemii Żywności 
Polskiej Akademii Nauk, Członek Honorowy Polskiego Towarzystwa Technologów 
Żywności, Stowarzyszenia Inżynierów i Techników Przemysłu Spożywczego NOT, 
Honorowy Prezes Towarzystwa Miłośników Rydzyny, Honorowy Obywatel m. Ry-
dzyny, Kcyni i Leszna, medal „Ad Perpetuum Rei Memoriam”, Złota Odznaka Za Za-
sługi w Rozwoju Rzemiosła Wielkopolskiego, Zasłużony Pracownik Przemysłu Spo-
żywczego i Skupu, Wojewódzkiego Związku Spółdzielni Mleczarskich, Zasłużony dla 
Rozwoju Województwa Poznańskiego, Indywidualna Nagroda Naukowa m. Poznania, 
Odznaka Honorowa m. Poznania, Odznaka Zasłużonego Pracownika Przemysłu Spo-
żywczego i Skupu, Medal 50-lecia Kroniki m. Poznania, laureat “Złotego Hipolita 
2005” jako “Wybitna Osobistość Pracy Organicznej”. Ostatnie z wymienionych od-
znaczeń było dla Profesora niezwykle ważne. 

Prof. dr dr h.c. Wincenty Pezacki był osobą niezwykłą, niestrudzonym w swych 
działaniach, o niewyczerpalnych zasobach sił. Był człowiekiem, który położył olbrzy-
mie zasługi w powojennym przeobrażaniu branży mięsnej z charakteru rzemieślnicze-
go w wielkoprzemysłowy, człowiekiem łączącym przez cały okres swojej pracy i służ-
by dla Polski pracę dydaktyczno-wychowawczą z badaniami, utrzymującym ciągły 
kontakt z przemysłem, który stanowił dla Niego źródło pomysłów, weryfikacji nowych 
idei, a także podstawę działania dydaktycznego i organizacyjnego. Był osobą utrzymu-
jącą kontakty z ludźmi prostymi i osobami na stanowiskach. Powyższy sposób działa-
nia Profesora był konsekwencją Jego drogi życiowej, która była niezwykła i wymaga-
jąca od Niego ogromnego wysiłku, zaangażowania i samokontroli.  

Życie i działalność Profesora Wincentego Pezackiego wywarło wpływ na wiele 
osób i instytucji. W pamięci tych, z którymi miał bezpośredni kontakt pozostał jako 
niezwykła osobowość. Tym, którzy nie mieli szczęścia się z nim spotkać, pozostanie 
spuścizna w postaci Jego prac i osiągnięć, których efekty można oglądać również 
i dziś. Jednym z tych dzieł jest Muzeum Gospodarki Mięsnej, będące częścią Muzeum 
Narodowego Rolnictwa i Przemysłu Rolno-Spożywczego w Szreniawie k. Poznania, 
które zrodziło się jako hobby, a dzięki szerokiej pomocy niezliczonej rzeszy rzeźnic-
kiej będzie służyć Polsce, dla której służył niezależnie od tego, kto sprawował władzę. 

Jego uczniowie pozostali na poznańskiej uczelni, gdzie działał przez znaczną część 
swego pracowitego życia. Na 50-lecie Wydziału Nauk o Żywności i Żywieniu, które 
obchodzono w 2012 r., jedną z sal seminaryjnych nazwali Jego imieniem. Pragnęli w ten 
sposób utrwalić i pokazać nowej generacji technologów mięsa jego dokonania. 

Edward Pospiech 
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