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OD REDAKCJI 

 
 
Szanowni Czytelnicy, 
 

przekazujemy Państwu nr 4 (125) czasopisma Żywność. Nauka. Technologia. 
Jakość, w którym publikujemy artykuły naukowe o zróżnicowanej tematyce z zakresu 
nauk o żywności i żywieniu. Na końcu zeszytu zamieściliśmy spis artykułów opubli-
kowanych w roku 2020 oraz wykazy Autorów i Recenzentów. 

W Technologu Żywności podajemy informacje o wybranych konferencjach 
współorganizowanych przez PTTŻ. Prosimy jednak o sprawdzanie aktualnych infor-
macji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizatorami, gdyż sytua-
cja pandemiczna wymusza niekiedy zmiany terminów bądź sposobów odbywania kon-
ferencji. 

W ramach zapewniania otwartego dostępu do publikacji z czasopisma Żywność. 
Nauka. Technologia. Jakość na stronie internetowej Wydawnictwa 
(http://wydawnictwo.pttz.org) w archiwum wydań dostępne są dla Czytelników 
wszystkie artykuły z lat 1994 - 2020. Do Państwa dyspozycji jest także wyszukiwarka 
umożliwiająca odszukiwanie interesujących artykułów według różnych kryteriów. 
Program udostępniania artykułów prowadziliśmy od roku 2016, a jego realizacja była 
możliwa dzięki corocznemu finansowemu wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego środkami przeznaczonymi na działalność upowszechniającą naukę. Lata 
2019 - 2020 były ostatnimi, w których mogliśmy korzystać z tego wsparcia. 

Życzymy Państwu zdrowia i wielu sukcesów w roku 2021. 
 
 

Kraków, grudzień 2020 r. 
 

Redaktor Naczelny 
 
 
 
 
 prof. dr hab. Lesław Juszczak 

  



 
 
 

K O M U N I K A T 
 
 
 
 

W latach 2019 – 2020 Wydawnictwo Naukowe PTTŻ realizuje zadanie z zakresu 

upowszechniania publikacji naukowych, które ukazały się na łamach czasopisma Żyw-

ność. Nauka. Technologia. Jakość: 

„Digitalizacja publikacji naukowych wydanych w czasopiśmie Żywność. Nauka. 

Technologia. Jakość w latach 2019-2020 w celu zapewnienia otwartego dostępu do 

nich przez sieć Internet”. 

 

Zadanie finansowane jest w ramach 

umowy nr 900/P-DUN/2019 ze środ-

ków Ministra Nauki i Szkolnictwa 

Wyższego przeznaczonych na dzia-

łalność upowszechniającą naukę. 
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MAGDALENA MIKUS, SABINA GALUS   

POWLEKANIE ŻYWNOŚCI – MATERIAŁY, METODY I ZASTOSOWANIE 
W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM  

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

 
Powlekanie żywności stosowane jest w celu przedłużenia okresu przydatności do spożycia wielu nie-

trwałych, łatwo psujących się surowców i produktów spożywczych. Powłoki jadalne mogą zapobiegać 
zmianom barwy, tekstury, rozwojowi niepożądanych mikroorganizmów oraz utracie witamin bądź skład-
ników mineralnych. Powinny minimalizować niekorzystny wpływ działania promieniowania słonecznego 
oraz wilgoci. Tym samym powłoki i filmy jadalne mogą przyczyniać się do podwyższania jakości i bez-
pieczeństwa żywności. Rozwój opakowań jadalnych może stanowić korzystną, a z czasem konieczną 
alternatywę dla opakowań syntetycznych, m.in. ze względów ekonomicznych oraz zdrowotnych. Coraz 
częstsze stosowanie biodegradowalnych powłok jadalnych w wielu branżach przemysłu spożywczego ma 
na celu ograniczenie zarówno liczby opakowań jednostkowych, jak i zwiększającej się ilości odpadów 
zanieczyszczających środowisko. W powlekaniu żywności nadal poszukiwane są rozwiązania pozwalające 
na uzyskanie powłok o zakładanych właściwościach użytkowych. Wprowadzanie substancji przeciwdrob-
noustrojowych lub nanomateriałów może wpływać na zwiększanie zakresu stosowania powłok jadalnych 
oraz decydować o akceptacji takich produktów przez konsumentów. Obecnie prowadzone są intensywne 
badania naukowe w kierunku opracowania efektywnych metod wytwarzania powłok i folii jadalnych oraz 
modyfikacji ich właściwości funkcjonalnych. W niniejszej pracy przedstawiono charakterystykę materia-
łów dotychczas stosowanych, jak również nowych – o właściwościach powłokotwórczych. Scharaktery-
zowano metody ich wytwarzania i zastosowanie w przemyśle spożywczym. 

 
Słowa kluczowe: powlekanie żywności, powłoki jadalne, folie jadalne, jakość żywności 
 

Wprowadzenie 

Nieustający wzrost wymagań konsumentów w stosunku do wprowadzanej na ry-
nek żywności powoduje ciągłe doskonalenie produktów spożywczych przez producen-
tów [26]. W ostatnim czasie coraz większe zainteresowanie producentów żywności 
oraz konsumentów wzbudza powlekanie żywności, a jadalne folie i powłoki umożli-

                                                           
Mgr inż. M. Mikus, dr inż. S. Galus, Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji Produkcji, Instytut Nauk 
o Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa. 
Kontakt: sabina_galus@sggw.edu.pl 
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wiają wydłużanie okresu przydatności do spożycia wielu produktów spożywczych. 
Powlekanie żywności jest technologią, w której stosuje się powłoki ochronne z odna-
wialnych, biodegradowalnych i jadalnych składników, dlatego oczekuje się, że wpłyną 
na zmniejszenie zanieczyszczenia środowiska, nawet przy założeniu, że nie zostaną 
ponownie użyte. Coraz częściej materiałami stosowanymi do otrzymywania powłok 
jadalnych są pozostałości przemysłu spożywczego [6]. 

Powłokę jadalną stanowi cienka warstwa materiału, który zostaje nałożony bez-
pośrednio na powierzchnię produktu spożywczego. Funkcjonalność powłok zależy 
głównie od materiałów powłokotwórczych oraz warunków, w jakich powstają. Składa 
się na to m.in. zastosowany rozpuszczalnik, pH, temperatura, a także stężenie stosowa-
nych składników [60]. Filmy jadalne to ukształtowane cienkie warstwy materiału poza 
produktem spożywczym, które nadają się do spożycia i są stosowane na produkty bądź 
umieszczane pomiędzy nimi. Zastosowanie powłok jadalnych na produktach żywno-
ściowych pozwala na zmniejszanie występowania na nich uszkodzeń mechanicznych, 
oddziaływań fizycznych, chemicznych i mikrobiologicznych. Prowadzone badania 
naukowe mają na celu wytworzenie materiałów biodegradowalnych i ograniczenie 
zużycia opakowań wytwarzanych z materiałów syntetycznych [22]. 

Główną funkcją powłok jadalnych jest selektywna barierowość wobec pary wod-
nej, tlenu, dwutlenku węgla, substancji aromatycznych oraz olejów. Powłoki jadalne 
umieszczane na produkcie przez jego zanurzenie lub poprzez spryskiwanie roztworem 
powlekającym mogą wpływać na podwyższanie jakości, np. owoców. Istotna jest rów-
nież możliwość modyfikowania atmosfery, np. występującej wokół owocu, co może 
mieć wpływ na poprawę ogólnego wyglądu zewnętrznego powlekanego produktu. 
Odpowiedni dobór powłoki umożliwia również ograniczenie aktywności oksydazy 
polifenolowej, wpływającej na brązowienie i odbarwianie się owoców [39]. 

Zastosowanie powłok jadalnych jest dość tanią metodą stosowaną zazwyczaj jako 
dodatkowa operacja w procesie produkcyjnym, pozwalająca na utrzymanie jakości 
oraz świeżości produktów. Powłoki jadalne zwiększają również atrakcyjność produktu, 
np. poprzez jego nabłyszczanie, lecz nie powinny wpływać na zmianę smaku powle-
czonego produktu. Zapewni to tym samym oczekiwaną akceptowalność sensoryczną 
[45]. Produkty spożywcze, które są podatne na reakcje utleniania i enzymatyczne brą-
zowienie w trakcie przechowywania, mogą charakteryzować się widocznymi wadami, 
takimi jak zmiana barwy lub utrata wilgoci. Zastosowanie powłok umożliwia ograni-
czenie występowania tych zmian, jak również wpływa na poprawienie atrakcyjności 
wizualnej produktów. Powłoki jadalne umożliwiają utrzymanie odpowiedniej tekstury 
produktów spożywczych dzięki zastosowaniu dodatków, takich jak jony wapnia. Utra-
ta wilgoci produktu przyczynia się do występowania strat ekonomicznych, dlatego jako 
jeden ze składników powłok stosuje się nierozpuszczalne lub słabo rozpuszczalne sub-
stancje wpływające na zmniejszanie ich przepuszczalności [5]. 



POWLEKANIE ŻYWNOŚCI – MATERIAŁY, METODY I ZASTOSOWANIE W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM 7 

Biodegradowalne powłoki jadalne są stosowane również do ochrony produktów 
żywnościowych przed niekorzystną działalnością drobnoustrojów, a także stanowią 
ochronę produktu przed uszkodzeniami mechanicznymi, fizycznymi i chemicznymi. 
Mogą również stanowić nośnik substancji dodatkowych, np. przeciwdrobnoustrojo-
wych, przeciwutleniających, zapobiegających brązowieniu, wpływających tym samym 
na zachowanie odpowiedniej jakości i bezpieczeństwa żywności. Powłoki jadalne 
oprócz pełnienia funkcji barierowych zwiększających stabilność żywności, mogą rów-
nież w pożądany sposób oddziaływać z powlekanymi produktami żywnościowymi 
i otaczającym je środowiskiem, tworząc aktywną powłokę. Aktywne właściwości po-
włoki umożliwiają powolne uwalnianie np. substancji przeciwdrobnoustrojowych, 
wpływając na spowolnienie procesów degradacji żywności lub usunięcie niepożąda-
nych związków, które przyczyniają się do jej rozkładu [14]. 

Celem niniejszej pracy była charakterystyka technologii powlekania żywności, 
materiałów powłokotwórczych oraz metod ich wytwarzania wraz z przedstawieniem 
przykładów zastosowań powłok jadalnych w przemyśle spożywczym. 

Materiały powłokotwórcze 

Wśród materiałów stosowanych do tworzenia powłok jadalnych wyróżnia się po-
lisacharydy, białka i tłuszcze, jak również ich połączenia dwu- lub wieloskładnikowe. 
Podział materiałów powłokotwórczych przedstawiono na rys. 1. Obecnie poszukuje się 
również nowych materiałów o właściwościach powłokotwórczych z przeznaczeniem 
na ochronne powłoki jadalne bądź folie biodegradowalne. 

Polisacharydy 

Jadalne powłoki polisacharydowe charakteryzują się niską przenikalnością tlenu, 
co korzystnie wpływa na ograniczenie reakcji utleniania w produktach żywnościo-
wych. Ze względu na hydrofilowe właściwości powłoki te są słabą barierą dla wody, 
a nierozpuszczalność powłok można uzyskać za pomocą reakcji sieciowania. Powłoki 
otrzymane na bazie polisacharydów zazwyczaj są bezbarwne, charakteryzują się dobrą 
stabilnością i biodegradowalnością. Do głównych polisacharydów powłokotwórczych 
zalicza się celulozę, skrobię, pektyny, karagen, alginiany i pullulan [51]. 

Celuloza stanowiąca surowiec powszechnie dostępny, odnawialny oraz biokom-
patybilny znalazła zastosowanie w powlekaniu produktów żywnościowych. Jedną 
z pochodnych celulozy jest karboksymetyloceluloza, której wodny roztwór wykazuje 
korzystne właściwości powłokotwórcze i stanowi na powierzchni owoców oraz wa-
rzyw barierę dla światła. Zastosowanie karboksymetylocelulozy przy wytwarzaniu 
powłok jadalnych korzystnie wpływa także na spowolnienie procesów oddychania 
komórkowego owoców i warzyw, co powoduje wydłużenie trwałości powlekanego 
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produktu [65]. Biodegradowalnym polimerem pochodzącym z celulozy jest także hy-
droksypropylometyloceluloza, którą stosuje się do otrzymywania przezroczystych 
i bezwonnych powłok. Stanowią one barierę dla olejów. W celu wzmocnienia właści-
wości hydrofilowych i ograniczenia przenikania pary wodnej dodatkowo stosowane są 
nanowłókna celulozowe [36]. 

Skrobia jest jednym z najbardziej dostępnych surowców pochodzenia roślinnego, 
który stanowi materiał zapasowy roślin i jest akumulowany w bulwach, korzeniach 
oraz nasionach. Jest naturalnym biopolimerem odgrywającym kluczową rolę w techno-
logii żywności, zwłaszcza przy określaniu właściwości reologicznych żywności. Może 
być również stosowana jako element materiału opakowaniowego, ponieważ odznacza 
się korzystnymi właściwościami funkcjonalnymi, jest tańsza od polietylenu, biodegra-
dowalna i łatwo ulega obróbce technologicznej [9]. Powłoki jadalne wytworzone wy-
łącznie ze skrobi są kruche, dlatego stosuje się dodatek lipidów i gum, które wpływają 
na modyfikację właściwości mechanicznych. Ponadto ich mieszanki nadają żywności 
nowe właściwości teksturalne, m.in. zwiększają zdolność do zatrzymywania wody 
[16]. 

Pektyny są polisacharydami pochodzenia roślinnego. Znajdują coraz szersze za-
stosowanie w sektorze spożywczym ze względu na doskonałą barierowość wobec tle-
nu, lipidów oraz związków zapachowych. Valdés i wsp. [63] zaobserwowali, że po-
włoki mogą być odpowiednimi nośnikami związków aktywnych, do których zalicza się 
substancje wpływające na wzmocnienie struktury (np. nanocząsteczki tlenku cynku), 
substancje ograniczające rozwój drobnoustrojów (np. chitozan), a także przeciwutle-
niacze (np. olejki eteryczne). Poprzez połączenie z innymi polimerami (np. chitozan, 
alginian) powłoki charakteryzują się większą stabilnością, jednak nadal istnieje potrze-
ba prowadzenia badań dotyczących opracowania efektywniejszych błon pektynowych 
do pakowania żywności w skali laboratoryjnej, jak również w skali przemysłowej. 
Pektyny mogą równoważyć także niekorzystne skutki wynikające z zastosowania pla-
styfikatorów. Dzięki tworzeniu wiązań wodorowych między pektynami i łańcuchami 
skrobiowymi można zaobserwować korzystne zmiany właściwości mechanicznych. 
W przypadku występowania większej zawartości skrobi w przygotowanym roztworze 
powłokotwórczym obserwuje się wyższą odporność mechaniczną [29]. 

Karagen jest polisacharydem pozyskiwanym na drodze ekstrakcji z czerwonych 
wodorostów. Jest również określany jako złożona mieszanina zawierająca kilka poli-
merów galaktozy, które ulegają rozpuszczeniu w wodzie [35]. Unikatowe właściwości 
karagenu, do których zalicza się jego bioaktywność, biokompatybilność oraz biodegra-
dowalność, powodują, że biopolimer ten jest stosowany w przemyśle spożywczym 
jako substancja żelująca, stabilizująca lub emulgująca, a także jako środek wchodzący 
w skład folii i powłok jadalnych, Konieczne są jednak dalsze badania karagenu w celu 
wzmocnienia jego właściwości mechanicznych oraz barierowych w stosunku do pary 
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wodnej, aby mógł być powszechnie stosowany jako materiał opakowaniowy. W tym 
celu zalecany jest dodatek związków o charakterze hydrofobowym oraz środków sie-
ciujących [48]. 

Alginiany pozyskiwane z wodorostów i rozpuszczalne w wodzie są polisachary-
dami powszechnie stosowanymi podczas wytwarzania materiałów błonotwórczych. 
Stanowią ekologiczną alternatywę w stosunku do syntetycznych polimerów. Powłoki 
zawierające alginiany, oprócz dobrych właściwości powłokotwórczych, charakteryzują 
się wysoką odpornością na migrację tłuszczów [56]. Mała przepuszczalność powłok 
jadalnych może mieć wpływ na spowolnienie procesu utleniania lipidów, np. w wa-
rzywach oraz owocach, co powoduje ograniczenie wzrostu mikroflory oraz zmniejsze-
nie ubytku masy. Zastosowanie powłok na bazie alginianu pozwala na podwyższenie 
jakości nietrwałych owoców oraz warzyw poprzez ograniczenie strat wilgoci, smaku, 
barwy, a także poprzez zminimalizowanie występujących procesów kurczenia się, 
wchłaniania oleju oraz jełczenia oksydacyjnego [44]. 

Pullulan jest polisacharydem wytwarzanym przez gatunki grzybów Aureobasi-
dium, zwłaszcza Aureobasidium pullulans. Szerokie zastosowanie pullulanu jest 
znacznie ograniczone ze względu na jego cenę. Filmy stworzone na bazie pullulanu 
łatwo ulegają rozpuszczeniu w wodzie, charakteryzują się barierowością wobec tlenu, 
a także wpływają na ochronę występujących w żywności witamin. Folie jadalne z pul-
lulanu mogą być stosowane jako materiał opakowaniowy do takich produktów, jak: 
orzechy, makaron, wyroby cukiernicze, a także warzywa i mięso. Ponadto pullulan 
może być używany do zastępowania skrobi w preparatach spożywczych określanych 
jako niskokaloryczne [2]. 

Białka 

W celu uzyskania odpowiednich właściwości filmów jadalnych do określonych 
zastosowań struktura białek, będących makrocząsteczkami o konkretnych sekwencjach 
aminokwasów, może zostać dostosowana poprzez modyfikacje enzymatyczne, che-
miczne lub fizyczne. Uzyskiwane folie są niestety znacznie słabsze niż materiały syn-
tetyczne. Filmy białkowe stosowane do powlekania lub pakowania żywności stanowią 
doskonałą barierę wobec tlenu, dwutlenku węgla i lipidów, lecz charakteryzują się 
wrażliwością na parę wodną i wodę [13]. 

Białka mleka stosowane w przemyśle spożywczym to białka serwatki, które cha-
rakteryzują się wieloma cennymi cechami, m.in. są bezbarwne, bezwonne i nie mają 
smaku. Powłoki jadalne zawierające białka mleka są elastyczne oraz stanowią dobrą 
barierę wobec aromatów [42]. Ponadto powłoki i filmy jadalne zawierające białka 
mleka charakteryzują się barierowością w stosunku do gazów. Obecność laktozy 
wpływa na występowanie krystalizacji podczas procesu tworzenia filmów jadalnych, 
przez co uzyskiwane filmy są niejednorodne i charakteryzują się osłabieniem przy-
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czepności do powierzchni. Zapobiega się temu, stosując dodatek sorbinianu potasu 
[59]. 

Kolagen, czyli białko pochodzenia zwierzęcego występujące głównie w tkankach 
łącznych (np. w ścięgnach, chrząstkach, błonach łącznotkankowych), odznacza się 
dużą wytrzymałością na rozciąganie oraz stabilnością. Ostatnio szerokie zastosowanie 
w produkcji żywności zyskał kolagen pochodzący z ryb, gąbek oraz meduz. Folii kola-
genowych powszechnie używa się jako osłonek do produkcji różnego rodzaju kiełbas. 
Po zastosowaniu obróbki cieplnej możliwe jest łatwiejsze usuwanie elastycznej war-
stwy. Osłonka kolagenowa zwiększa soczystość produktu. Kawałki mięsa wołowego 
zapakowane w osłonki kolagenowe i poddane mrożeniu przez 20 tygodni porównano 
z kawałkami mięsa zapakowanymi w folię z tworzywa sztucznego i przechowywanymi 
w takich samych warunkach. W odniesieniu do próbek kontrolnych nie zaobserwowa-
no różnic pod względem barwy, wzrostu drobnoustrojów oraz cech sensorycznych 
[25]. 

Żelatyna składa się z aminokwasów występujących w odpowiedniej sekwencji, 
wśród których największy udział mają glicyna, prolina oraz hydroksyprolina. Ze 
względu na dużą biokompatybilność, plastyczność oraz zdolności do biodegradacji, 
żelatyna znajduje zastosowanie jako składnik folii biopolimerowych [27]. Ze względu 
jednak na hydrofilowy charakter powłoki żelatynowe stanowią słabą barierę dla wody. 
W celu poprawy właściwości tych powłok stosuje się dodatek olejków o charakterze 
hydrofobowym, np. z trawy cytrynowej, bazylii oraz mięty [57]. 

Izolat białka sojowego, pozyskiwany z odpadów powstających podczas wytwa-
rzania oleju sojowego, charakteryzuje się dobrymi właściwościami funkcjonalnymi. Ze 
względu na zdolność do żelowania i emulgowania jest on określany jako potencjalny 
surowiec, który może być wykorzystywany do wytwarzania folii jadalnych. Folie wy-
konane na bazie izolatu białka sojowego mają żółte zabarwienie, są elastyczne i cha-
rakteryzują się znaczną barierowością wobec tlenu, natomiast niską – wobec pary 
wodnej. Ponadto mogą stanowić matrycę umożliwiającą dodatek związków bioaktyw-
nych [50]. 

Zeina to białko otrzymywane z bielma kukurydzy. Stosowane do powlekania pro-
duktów żywnościowych wykazuje korzystny wpływ na utrzymanie barwy przy jedno-
czesnym zachowaniu jędrności świeżego produktu. Ze względu na hydrofobowy cha-
rakter stanowi dobrą barierę dla wody. Powłoki jadalne wykonywane na bazie zeiny 
i charakteryzujące się znacznym połyskiem umożliwiają uzyskanie oczekiwanej od-
porności na działanie tłuszczów. Powłoki te, stosowane na produktach spożywczych, 
zapewniają zachowanie odpowiedniej jakości produktu, działając jako dobra bariera 
w stosunku do tlenu. Zeina może stanowić perspektywiczny biopolimer stosowany 
w przemyśle spożywczym i żywieniowym ze względu na dostępność biodegradowal-
ność oraz właściwości błonotwórcze [31]. 
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Tłuszcze 

Filmy oraz powłoki jadalne otrzymywane na bazie lipidów w porównaniu z fil-
mami i powłokami otrzymywanymi na bazie białek charakteryzują się doskonałymi 
właściwościami barierowymi w stosunku do wilgoci. Folie lipidowe są jednak wyjąt-
kowo kruche, a ze względu na ich hydrofobowość charakteryzują się także większą 
grubością [28]. Lipidowe filmy i powłoki jadalne tworzy się z wosku pszczelego, wo-
sku candelilla, wosku carnauba, szelaku bądź olejów roślinnych. 

Wosk pszczeli stosuje się najczęściej do powlekania owoców i warzyw. Ma na 
celu ochronę przed utratą wody i przenikaniem drobnoustrojów, a tym samym zacho-
wanie wysokiej jakości produktu przez jak najdłuższy czas. Woskowanie zapobiega 
utracie masy nawet o 50 %. Równocześnie powłoka z wosku pszczelego wpływa ko-
rzystnie na wygląd produktu poprzez zwiększenie jego połysku [32]. Ze względu na 
właściwości hydrofobowe wosk pszczeli stanowi doskonałą barierę dla wilgoci w wy-
twarzanych powłokach jadalnych [18]. 

Wosk candelilla jest jadalnym biodegradowalnym biopolimerem stosowanym do 
otrzymywania powłok jadalnych. Pozyskuje się go z rośliny Euphorbia antisyphilitica 
Zucc. Wosk candelilla charakteryzuje się twardością pośrednią między woskiem car-
nauba a woskiem pszczelim i stanowi jedną z najlepszych barier dla wilgoci i gazów. 
Dodatek wosku candellila stosuje się w celu zmniejszenia kruchości powłok i zwięk-
szenia ich elastyczności poprzez zmniejszenie sił wewnątrzcząsteczkowych występują-
cych w łańcuchach polimeru [3]. 

Wosk carnauba pozyskiwany z liści Copernicia prunifera jest najtwardszy z wo-
sków Jego dodatek do roztworu powłokotwórczego powoduje, że zmniejszona zostaje 
przepuszczalność pary wodnej oraz rozpuszczalność folii. Ponadto zastosowanie wo-
sku carnauba do filmów z dodatkiem białek serwatkowych powoduje lepsze krycie 
folii, a także zmniejsza wytrzymałość folii na rozciąganie [19]. 

Szelak należy do polimerów lipidowych i charakteryzuje się bardzo dobrymi wła-
ściwościami barierowymi w stosunku do wilgoci, wynikającymi z wosku stanowiącego 
jego znaczny składnik. Produkty pokryte powłoką zawierającą szelak charakteryzują 
się błyszczącą powierzchnią, zwiększającą ich atrakcyjność. Wraz z wydłużaniem 
czasu ekspozycji produktu na promieniowanie UV tendencja do zmniejszania połysku 
jest nieznaczna. Powłoki szelakowe są często stosowane do powlekania różnego rodza-
ju produktów także dlatego, że umożliwiają uzyskanie znacznej przyczepności powłoki 
do produktu. Omawiane powłoki przejawiają również pewne wady. Charakteryzują się 
małą wytrzymałością mechaniczną, czego skutkiem może być tendencja do pękania 
powłoki. Ponadto wraz ze wzrostem ilości zastosowanej powłoki smak produktu może 
ulec niekorzystnej zmianie. Obecność grup karboksylowych w strukturze szelaku 
wpływa na jego rozpuszczalność, która zachodzi już przy pH wynoszącym ok. 7 i mo-
że zwiększać się wraz ze wzrostem pH [37]. 
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Oleje roślinne mogą być stosowane do wytwarzania emulsyjnych powłok jadal-
nych (np. w połączeniu z polisacharydami) i umożliwiają otrzymanie przezroczystych 
materiałów powłokotwórczych. Wyjątkiem jest stosowanie oleju z owoców olejowca 
gwinejskiego (Elaeis guineensis), który nadaje powłoce charakterystyczną pomarań-
czowo-czerwoną barwę, wynikającą z dużej zawartości karotenoidów. Korzystny 
wpływ na tworzenie powłok z olejami roślinnymi ma jednorodne rozproszenie mniej-
szych kropelek lipidów w emulsji, ponieważ zwiększona zostaje odporność powłoki na 
oddziaływanie pary wodnej [55]. 

Powłoki wieloskładnikowe 

Materiałami powłokotwórczymi są również połączenia wieloskładnikowe węglo-
wodanów, białek i tłuszczów. Do tworzenia powłok jadalnych spośród białek najczę-
ściej stosuje się białka sojowe, albuminy, kolagen i białka mleka. Składnikami węglo-
wodanowymi mogą być: skrobia wraz z produktami powstającymi podczas jej 
hydrolizy, metyloceluloza, hydroksypropyloceluloza, karboksymetyloceluloza lub 
metyloceluloza. Do lipidowych składników powłok jadalnych można zaliczyć wyższe 
kwasy tłuszczowe, mono-, di-, triacyloglicerole i oleje jadalne [20]. Wieloskładnikowe 
warstwy ochronne na warzywa i owoce powinny zawierać związki przypominające 
woski naturalne [34]. Taka wieloskładnikowa budowa powłok umożliwia uzyskanie 
warstw o oczekiwanych właściwościach użytkowych, a odpowiednio dobrany skład 
powłoki jadalnej wpływa na zmniejszenie ubytków wilgoci, powstawanie w naturalny 
sposób oczekiwanego składu atmosfery, a także zachowanie wartości odżywczej 
i prozdrowotnej produktu [33]. W celu zwiększenia funkcjonalności powłok stosuje się 
niewielkie dodatki jadalnych składników chemicznych (m.in. plastyfikatorów, emulga-
torów, ekstraktów roślinnych, związków zapachowych) do błony lub matrycy powle-
kającej. Mogą one wpływać zarówno na wzmacnianie cech mechanicznych, zwiększa-
nie przyczepności i stabilności, jak również na poprawę bezpieczeństwa i jakości 
żywności [30, 40]. Bezpieczeństwo żywności jest bowiem określane jako: ogół warun-
ków, które muszą być spełnione, dotyczących w szczególności: stosowanych substan-
cji dodatkowych i aromatów, poziomów substancji zanieczyszczających, pozostałości 
pestycydów, warunków napromieniania żywności, cech organoleptycznych i działań, 
które muszą być podejmowane na wszystkich etapach produkcji lub obrotu żywności – 
w celu zapewnienia zdrowia i życia człowieka. Przykładowe składniki występujące 
w powłokach jadalnych i ich funkcje przedstawiono w tab. 1. 

Nowe źródła materiałów powłokotwórczych 

Rozwój wiedzy w dziedzinie materiałoznawstwa umożliwia tworzenie nowych 
powłok opakowaniowych, które nie wywierają szkodliwego wpływu na środowisko. 
 
 



14 Magdalena Mikus, Sabina Galus 

Tabela 1.  Przykładowe składniki występujące w powłokach jadalnych i ich funkcje 
Table 1.  Examples of ingredients incorporated in edible coatings and their functions 
 

Składnik powłoki 
Coating ingredient 

Funkcja / Function 
Lit. 
Ref. 

Chitozan / Chitosan Efekt przeciwgrzybiczny / Antifungal effect [61] 

Nanocząsteczki tlenku cynku (ZnO) 
Zinc oxide nanoparticles (ZnO) 

Wzmocnienie właściwości mechanicznych, strukturalnych 
oraz barierowych; działanie bakteriobójcze 
Strengthening mechanical, structural and barrier properties; 
bactericidal effect 

[27] 

Ekstrakt z zielonej herbaty 
Green tea extract 

Efekt przeciwutleniający / Antioxidant effect [58] 

Alginian sodu 
Sodium alginate 

Efekt bakteriobójczy oraz barierowy dla olejów 
Bactericidal and barier effect to oils 

[58] 

Miód / Honey Efekt przeciwbakteryjny / Antibacterial effect [38] 

Gluten pszenny / Wheat gluten 
Efekt barierowy dla wody i tlenu 
Barier effect to water and oxygen 

[56] 

Pullulan Efekt barierowy dla tlenu / Barrier effect to oxygen [2] 

Alginiany / Alginates 
Efekt barierowy dla olejów i tłuszczów 
Barrier effect to oils and lipids 

[59] 

Hydroksypropylometyloceluloza 
Hydroxypropyl methylcellulose 

Efekt barierowy dla olejów / Barrier effect to oils [35] 

Białka mleka / Milk proteins Efekt barierowy dla gazów / Barrier effect to gases [64] 

Wosk candelilla / Candlilla wax 
Efekt barierowy dla wilgoci i gazów 
Barrier effect to moisture and gases 

[3] 

Szelak / Shellac Efekt barierowy dla wilgoci / Barrier effect to moisture [36] 

 
Źródłem takich materiałów mogą być np. odpady pochodzące z przemysłu spożywcze-
go, które do tej pory przysparzały wiele problemów związanych z utylizacją. Ich uży-
cie ma na celu zastąpienie materiałów pochodzących z paliw kopalnych oraz źródeł 
określanych jako nieodnawialne [47]. 

Jako nowy materiał powłokotwórczy można zastosować mąki wytwarzane z ro-
ślin strączkowych. Charakteryzują się one nie tylko dobrymi właściwościami powłoko-
twórczymi, ale stanowią także cenne źródło białek, witamin oraz związków mineral-
nych. Przykładem wykorzystania takich surowców są jadalne powłoki wytworzone 
z mąki z zielonego groszku przez Giosafatto i wsp. [22], natomiast Díaz i wsp. [15] 
przygotowali powłoki bazujące na mące z ciecierzycy, określanej jako dobre źródło 
białek i węglowodanów, a także zawierającej znaczne ilości błonnika pokarmowego. 
Ciecierzyca, mimo że nie jest sklasyfikowana jako roślina oleista, zawiera więcej lipi-
dów niż inne rośliny strączkowe. Z kolei do wytworzenia powłok jadalnych Ochoa-
Yepes i wsp. [49] wykorzystali skrobię z manioku. Badacze zastosowali także dodatek 
mąki z soczewicy, jako produktu uzyskanego z pozostałości pochodzących z produkcji 
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białka z ziarna soczewicy, która charakteryzowała się znaczną zawartością błonnika 
pokarmowego (6,3 %). Jej dodatek spowodował, że uzyskane powłoki jadalne charak-
teryzowały się większą wytrzymałością na zerwanie, większą sprężystością oraz ela-
stycznością. Wszystkie uzyskane powłoki uległy biodegradacji w ciągu 3 tygodni. 

Do nowych źródeł materiałów błonotwórczych można zaliczyć mąkę bakłażano-
wą, której Nouraddini i wsp. [47] użyli do tworzenia powłok jadalnych. Do części wy-
twarzanych powłok wymienieni autorzy wykorzystali również dodatek skrobi kukury-
dzianej. Otrzymane powłoki z mąki bakłażanowej wykazywały zdolności 
błonotwórcze, lecz charakteryzowały się słabszymi właściwościami mechanicznymi 
i mniejszą przepuszczalnością pary wodnej w porównaniu z powłokami wytworzonymi 
z dodatkiem skrobi kukurydzianej. Przygotowane powłoki uległy całkowitej biodegra-
dacji po upływie 14 dni. Ze względu na dużą zawartość przeciwutleniaczy mąka bakła-
żanowa może stać się w przyszłości poszukiwanym materiałem powłokotwórczym, 
zabezpieczającym produkty żywnościowe przed procesami utleniania. 

Jak już nadmieniono, szczególne zainteresowanie wytwarzaniem powłok jadal-
nych wiąże się z pozostałościami pochodzącymi z przetwórstwa branży owocowo-
warzywnej. Wynoszą one ok. 0,5 miliarda ton rocznie i są coraz częściej wykorzysty-
wane do produkcji mąk. Można stwierdzić, że stanowią perspektywiczny surowiec do 
wytwarzania materiałów powłokotwórczych [54]. 

Andrade i wsp. [4] opracowali jadalne filmy, które zawierały mąkę wytworzoną 
z pozostałości owoców i warzyw. Filmy charakteryzowały się jednorodnością oraz 
cechowały się elastycznością, mimo że nie zawierały plastyfikatorów. Gutiérrez i wsp. 
[24] wykazali natomiast, że do wytwarzania materiałów powłokotwórczych można 
używać także odpadów powstających przy produkcji wina. Pozostałości, takie jak 
skórki i nasiona winogron, charakteryzujące się dużą zawartością składników odżyw-
czych, wpływają na modyfikację właściwości strukturalnych i mechanicznych powłok 
jadalnych tworzonych na bazie skrobi. Występujący w odpadach winogron kwas cy-
trynowy charakteryzuje się zdolnością generowania reakcji sieciowania, które mogą 
zachodzić pomiędzy łańcuchami skrobiowymi a polifenolami i cukrami w tworzonych 
filmach jadalnych i działać jako środki plastyfikujące. 

Jedną z najbardziej znanych naturalnych substancji dodatkowych do żywności 
jest guma arabska, charakteryzująca się właściwościami stabilizującymi, emulgującymi 
oraz wiążącymi. Z tego względu często jest stosowana jako dodatek do lodów, galare-
tek, syropów oraz gum do żucia. W ostatnich latach guma arabska była analizowana 
jako środek błonotwórczy w polewach cukierniczych [53]. Bnuyan i wsp. [11] dowie-
dli, że guma arabska zapobiega rozwojowi bakterii i grzybów, m.in.: Staphylococcus 
aureus, Staphylococcus epidermidis, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Salmo-
nella typhi i Candida albicans. 
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W porównaniu z gumą arabską skuteczniejszymi właściwościami emulgującymi 
odznacza się guma migdałowa, zawierająca przy tym dużo pierwiastków, m.in. sodu, 
potasu, magnezu, wapnia oraz żelaza. Guma migdałowa jest także dobrym źródłem 
przeciwutleniaczy i środków przeciwdrobnoustrojowych, które wpływają na zwiększe-
nie aktywności biologicznej oraz właściwości funkcjonalnych żywności [8]. Guma 
migdałowa w przyszłości może stać się skutecznym substytutem gumy arabskiej i być 
powszechnie stosowana do powlekania owoców oraz warzyw podczas ich przechowy-
wania po zbiorze [38]. 

Plastyfikatory i dodatki funkcjonalne 

Do modyfikowania elastyczności powłok jadalnych często stosowane są plastyfi-
katory, czyli nielotne związki o małej masie cząsteczkowej dodawane bezpośrednio do 
mieszanin powłokotwórczych. Należą do nich m.in. glicerol, sorbitol, sacharoza, glikol 
polietylenowy, kwasy tłuszczowe oraz monoacyloglicerole charakteryzujące się małą 
masą cząsteczkową. W zależności od rodzaju powłoki zawartość plastyfikatora wynosi 
10 ÷ 60 % [58]. Dodatek plastyfikatorów powoduje zmniejszenie sił międzycząstecz-
kowych występujących wzdłuż łańcuchów polimerowych, a uzyskane powłoki są bar-
dziej elastyczne i rozciągliwe. Ograniczona zostaje możliwość kurczenia się podczas 
przenoszenia i przechowywania oraz pękanie powłok, lecz włączenie zbyt dużej ilości 
tych substancji do struktury może prowadzić do rozdziału fazowego oraz ich krystali-
zacji na powierzchni produktu końcowego [64]. 

Oprócz właściwości barierowych wobec gazów i wilgoci powłoki jadalne mogą 
być nośnikiem substancji przeciwdrobnoustrojowych, zapobiegających rozwojowi 
bakterii patogennych, a także nośnikiem przeciwutleniaczy, aromatów, barwników, 
enzymów i składników odżywczych, co według konsumentów zwiększa atrakcyjność 
produktu [7]. Zazwyczaj substancje o charakterze przeciwdrobnoustrojowym dodawa-
ne są bezpośrednio do żywności, przez co może nastąpić ograniczenie aktywności 
funkcjonalnej dodawanej substancji. Zatem zastosowanie powłoki może okazać się 
bardziej skuteczne niż bezpośredni dodatek takiej substancji do produktu, ponieważ 
substancje te mogą migrować selektywnie na powierzchnię żywności [26]. Wszystkie 
stosowane składniki niezbędne do przygotowania roztworów powłokotwórczych po-
winny mieć jak najmniejszy wpływ na jakość sensoryczną produktów. Istotne jest, aby 
zachowana została odpowiednia barwa powlekanego produktu, ponieważ jej zmiana 
może sugerować, że produkt utracił swoją świeżość lub jest niedojrzały [46]. 

Metody powlekania 

Dobór techniki wytwarzania jest ważnym czynnikiem wpływającym na uzyskanie 
odpowiedniej przyczepności, trwałości i spójności stosowanych powłok jadalnych. 
Powłoki składające się z kilku warstw zwykle charakteryzują się większą wytrzymało-
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ścią na rozciąganie od złożonych z jednej warstwy. W przypadku powłok wielowar-
stwowych mogą występować duże różnice energii powierzchniowej na granicy między 
warstwami, co skutkuje ich rozdzielaniem. Do metod wytwarzania powłok zalicza się 
wylewanie, powlekanie, ekstruzję i natryskiwanie [41]. 

Najczęściej stosowaną metodą otrzymywania powłok jadalnych w skali laborato-
ryjnej jest wylewanie, zwane również metodą na mokro. Polega ono na wylaniu przy-
gotowanej wcześniej zawiesiny na płytki. Technika ta jest preferowana z tego względu, 
że umożliwia kontrolę grubości powłok poprzez odmierzenie pożądanej ilości zawiesi-
ny umieszczanej na płytce. Nie jest jednak odpowiednią metodą do tworzenia błon 
o długości przekraczającej 25 - 30 cm, ponieważ wtedy trudniej kontrolować i uzyski-
wać identyczną grubość powłok. Znacznemu wydłużeniu ulega także czas schnięcia 
powłok. W tej metodzie ważną rolę odgrywają warunki suszenia. Suszenie jest prze-
prowadzane w temperaturze pokojowej lub w suszarce z wymuszonym obiegiem po-
wietrza, w której temperatura zazwyczaj osiąga poziom 30 - 40 ºC, a czas suszenia 
wynosi 10 ÷ 24 h. Uniemożliwia to stosowanie tej techniki na skalę przemysłową. 
Istotne znaczenie w metodzie na mokro ma również dobór odpowiedniego rozpusz-
czalnika, plastyfikatora lub innych stosowanych dodatków [43]. Prowadzone są bada-
nia w kierunku skrócenia czasu suszenia materiałów powłokotwórczych poprzez zasto-
sowanie wyższych temperatur i niższych wilgotności względnych środowiska w celu 
szerszego zastosowania powlekania w przemyśle spożywczym. 

Podczas przeprowadzania procesu powlekania można zaobserwować występowa-
nie dwóch zjawisk fizycznych – kohezji oraz adhezji. Kohezja jest zjawiskiem fizycz-
nym występującym w strukturze powłoki, natomiast adhezja występuje pomiędzy po-
włoką i powierzchnią powlekanego produktu. Proces powlekania prowadzony jest przy 
użyciu powlekarek (proszkowe, strumieniowe oraz ślimakowe), a także innych urzą-
dzeń, m.in. wirówek, mieszalników i suszarek rozpyłowych [21]. 

Inną techniką stosowaną do utworzenia powłoki jest metoda natryskiwania, pole-
gająca na rozprowadzaniu roztworu za pomocą dysz na powierzchni produktu żywno-
ściowego. Metoda ta pozwala na uzyskiwanie jednolitych, jednowarstwowych lub 
wielowarstwowych powłok o dużych powierzchniach [52]. Dodatkowo, systemy natry-
skowe dzięki automatyzacji umożliwiają wykonywanie pracy w trybie ciągłym, nie 
powodują powstawania zanieczyszczeń w przygotowanych roztworach do powlekania 
i ułatwiają kontrolę ich temperatury. Na prawidłowy przebieg procesu istotny wpływ 
ma odpowiedni dobór dysz i właściwości stosowanej cieczy (lepkość, gęstość, napięcie 
powierzchniowe) [4]. 

Metodą produkcji folii jadalnych jest również proces ekstruzji, który może być 
prowadzony w ekstruderze. Stosuje się różne warunki oraz ślimaki o różnej prędkości, 
długości i średnicy. Różnice w parametrach procesu ekstruzji wynikają głównie z cha-
rakteru zastosowanych substancji, m.in. denaturacja termiczna białek jest różna. Białka 
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serwatkowe zaczynają denaturować w temp. 70 ºC, podczas gdy gluten pszenny czy 
białka sojowe wymagają temp. 90 ºC. Parametry uzależnione są jednak ściśle od skła-
du surowcowego roztworów powłokotwórczych, w tym stężenia biopolimeru lub wła-
ściwości rozpuszczalnika. Istotny wpływ na przebieg procesu ma zastosowanie odpo-
wiedniej temperatury oraz szybkości dodawania składników, takich jak np. 
stabilizatory, na początku i w trakcie przeprowadzania procesu wytwarzania powłok 
[66]. Proces ten umożliwia również przeprowadzenie procesu w sposób ciągły i jest 
odpowiedni do przetwarzania płynów charakteryzujących się znaczną lepkością. Róż-
nice wynikające z zastosowania różnych prędkości ślimaka wpływają na możliwość 
kontrolowania czasu przebywania substancji w ekstruderze [12]. 

Zastosowanie powlekania w przemyśle spożywczym 

Po raz pierwszy powłoki jadalne znalazły zastosowanie w XII wieku w Chinach, 
gdzie odgrywały ważną rolę w ochronie powierzchni owoców cytrusowych i ograni-
czały ubytki masy. Pierwsze opakowanie jadalne wyprodukowane przy użyciu białek 
mleka sojowego miało miejsce na początku XV wieku w Japonii, natomiast w XIX 
wieku w Anglii powłoki zastosowano do ochrony produktów mięsnych. W branży 
owocowo-warzywnej powłoki wprowadzono w latach 30. XX w. Umożliwiały one 
naturalne oddychanie oraz zmniejszanie ubytku wody podczas transportu [17]. 

W przechowalnictwie owoców i warzyw powłoki jadalne znalazły zastosowanie 
do modyfikacji atmosfery gazowej, ponieważ wpływają one m.in. na zmianę zawarto-
ści tlenu, a także na ograniczenie wytwarzania etylenu. Dzięki nim dochodzi również 
do zmniejszenia strat związków bioaktywnych w czasie przechowywania surowców 
[61]. Korzystnym efektem powlekania produktów jest także ochrona przed zmianą 
barwy czy występowaniem szkodliwej mikroflory na powierzchni oraz zapobieganie 
zmianom w naturalnym stanie owoców i warzyw [28]. Stwierdzono, że zastosowanie 
powłok jadalnych do nietrwałych i łatwo psujących się owoców i warzyw jest skutecz-
ną i wydajną metodą z uwagi na niewielkie ilości roztworu powłokotwórczego w sto-
sunku do masy powlekanych surowców. Metoda ta pozwala na zmniejszenie kosztów 
konserwowania produktów w porównaniu ze stosowaniem niskich temperatur oraz 
innych metod ochrony przed psuciem surowców podczas przechowywania i transportu 
[1]. 

W przemyśle mięsnym powłoki jadalne stosuje się do produktów świeżych i mro-
żonych, pochodzących z mięsa, drobiu i ryb. Mają one postać osłonek umieszczanych 
m.in. na powierzchni kabanosów czy kiełbas. Stanowią równocześnie alternatywę dla 
ich konwencjonalnych odpowiedników i chemicznych konserwantów. Powłoki jadalne 
stosowane do mięs są nośnikami środków przeciwdrobnoustrojowych, zapobiegają 
utracie wilgoci w czasie przechowywania, a także umożliwiają zachowanie soczystości 
po zapakowaniu i absorpcję obcych zapachów [10]. 
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Wraz z postępem technologii dąży się do ulepszania materiałów i składników 
powłok, aby zwiększyć ich skuteczność, dlatego też stosowane są kombinacje jadalnej 
powłoki połączonej z oddziaływaniem promieniowania w celu przedłużenia okresu 
przydatności do spożycia owoców. Obecnie w powlekaniu żywności coraz częściej 
stosowane są również dodatki olejków eterycznych do roztworów błonotwórczych, 
m.in. tymianku i trawy cytrynowej. Ich dodatek wzbogaca produkt o właściwości prze-
ciwgrzybowe oraz przeciwbakteryjne. Olejki eteryczne charakteryzują się jednak sil-
nym aromatem i dużą lotnością, co może mieć wpływ na zmianę właściwości senso-
rycznych świeżych produktów. Zastosowanie znajduje tu np. nanotlenek krzemu 
w celu przedłużenia trwałości produktów. 

Większość przedstawionych innowacyjnych metod powlekania żywności nie jest 
obecnie stosowana w skali przemysłowej ze względu na nieopłacalność ekonomiczną 
bądź wstępny etap ich rozwoju. Oczekuje się zatem dalszego postępu, który będzie 
obejmował stosowanie nowych materiałów powłokotwórczych oraz optymalizację 
kosztów przy osiągnięciu pożądanego efektu zapewniającego utrzymanie jakości po-
wlekanych produktów żywnościowych [39]. 

Funkcjonalizacja nanostruktur umożliwia m.in. poprawę kompatybilności skład-
ników wchodzących w skład powłok jadalnych z powierzchnią produktów żywno-
ściowych. Oprócz tego możliwe jest stopniowe uwalnianie składników z nanostruktury 
podczas przechowywania i dystrybucji żywności. Przewidywany jest rozwój kompozy-
towych powłok jadalnych, które będą zawierały co najmniej dwie nanostruktury. Dzię-
ki temu możliwe będzie otrzymywanie modyfikowanych właściwości barierowych 
określonych produktów, walorów smakowo-zapachowych, a także zwiększenie ich 
wartości odżywczej. Obecnie brakuje przepisów, które jednoznacznie określą ryzyko 
związane ze stosowaniem nanomateriałów, lecz uznaje się, że wszystkie występujące 
skutki toksykologiczne zależą od parametrów fizykochemicznych stosowanych nano-
materiałów [23]. 

Podsumowanie 

Najczęściej stosowanymi materiałami do otrzymywania powłok jadalnych są 
białka, tłuszcze oraz węglowodany, a wykonane z nich opakowania jadalne zapewniają 
odpowiedni wygląd i bezpieczeństwo żywności. Znajdują zastosowanie w wielu bran-
żach przemysłu spożywczego, m.in. mięsnej, owocowo-warzywnej lub cukierniczej. 
Powłoki jadalne mogą być wzbogacane w substancje wpływające na ograniczenie roz-
woju drobnoustrojów, substancje przeciwutleniające, enzymy oraz składniki odżywcze. 
Dodatek witamin oraz probiotyków powoduje zwiększenie wartości odżywczej powle-
kanego produktu żywnościowego. Przy wytwarzaniu powłok jadalnych niezbędna jest 
znajomość składu chemicznego stosowanych materiałów powłokotwórczych oraz 
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techniki ich otrzymywania. Brak doboru odpowiednich właściwości może wpływać 
w sposób niekorzystny na akceptację konsumentów. 
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FOOD COATING – MATERIALS, METHODS AND APPLICATIONS IN FOOD INDUSTRY  
 

S u m m a r y 
 
Food coating is used to extend the shelf life of many non-durable, perishable raw materials and food 

products. Edible coatings can prevent changes in colour or texture, growth of undesirable microorganisms 
and loss of vitamins or minerals. They should minimize negative effects of solar radiation and moisture. 
Thus, edible coatings and films may contribute to the increasing of the quality and safety of food. The 
development of edible packaging may be a beneficial and over time, an indispensable alternative to syn-
thetic packaging for inter alia economic and health reasons. Biodegradable edible coatings are more and 
more often used in many sectors of the food industry in order to reduce both the number of unit packaging 
and the growing amounts of environment polluting waste. As regards food coatings, new solutions are still 
sought that would make it possible to produce coatings with the expected functional properties. Antimi-
crobial substances or nanomaterials included in edible coatings might increase the area of applications 
thereof and determine the acceptance of such products by consumers. Currently intensive scientific studies 
are carried out in order to develop effective methods of producing edible coatings and films and to modify 
their functional properties. In the paper, there were presented profiles of the hitherto used and novel film-
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forming materials. The methods of their production were characterised as were their applications in the 
food industry. 

 
Key words: food coating, edible coatings, edible films, food quality  
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BIOSYNTEZA I SUSZENIE ROZPYŁOWE INWERTAZY Z DROŻDZY 
YARROWIA LIPOLYTICA  

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

 
Inwertaza jest ważnym enzymem powszechnie stosowanym w przemyśle spożywczym, zwłaszcza 

w cukiernictwie. Dostępne na rynku preparaty inwertazy zawierają enzym uzyskany z drożdży Saccharo-
myces cerevisiae w postaci płynnej. Poszukiwanie nowych źródeł inwertazy oraz uzyskanie bardziej sta-
bilnych preparatów (proszków) może korzystnie zwiększyć ofertę dla przemysłu spożywczego. Do otrzy-
mania sproszkowanych preparatów enzymatycznych stosuje się liofilizację, suszenie fluidyzacyjne, 
a nawet suszenie rozpyłowe. 

Celem pracy była ocena procesu biosyntezy inwertazy z glicerolu przez genetycznie zmodyfikowany 
polski szczep Yarrowia lipolytica oraz otrzymanie suszonego rozpyłowo preparatu tego enzymu. Biosyn-
tezę enzymu wydzielanego przez drożdże prowadzono w trzech niezależnych procesach bioreaktorowych 
(H1, H2 i H3) z glicerolem jako głównym źródłem węgla. Z jednego bioreaktora uzyskano od 15926 do 
40710 jednostek inwertazy (U) o aktywności właściwej 96,8 ÷ 645,6 U/mg białka. Do suszenia rozpyło-
wego przeznaczono 3690 ml zmieszanego płynu pohodowlanego o aktywności właściwej wynoszącej 
263,4 U/mg białka. W procesie suszenia rozpyłowego z dodatkiem 1 % metylocelulozy otrzymano 
198,12 g proszku o aktywności właściwej 113,4 U/mg białka. Inwertaza z Y. lipolytica w postaci proszku 
wykazywała niższe optimum pH i temperatury niż enzym natywny oraz była bardziej termostabilna. 
W zastosowanych warunkach suszenia rozpyłowego inwertaza utraciła 67 % aktywności i dlatego w dal-
szym postępowaniu należy przeprowadzić badania nad optymalizacją parametrów suszenia. 

 
Słowa kluczowe: Yarrowia lipolytica, inwertaza, suszenie rozpyłowe, biosynteza 
 

Wprowadzenie 

Inwertaza według międzynarodowej klasyfikacji enzymów jest β-frukto-
furanozydazą (nazywaną także sacharazą, fruktohydrolazą czy beta-sukrazą) o nume-
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rze EC 3.2.1.26. Hydrolizuje sacharozę – podstawowy energetyczny zapasowy mate-
riał roślin – do fruktozy i glukozy (rys. 1), a w odpowiednich warunkach prowadzi 
także syntezę polimerów fruktozowych (fruktanów), przyłączając kolejne cząsteczki 
fruktozy do powstającego łańcucha sacharydowego [1]. 

 
 
Rys. 1.  Hydroliza sacharozy do glukozy i fruktozy przez inwertazę 
Fig.1.  Hydrolysis of sucrose to glucose and fructose by invertase 

 
Enzym ten jest szeroko rozpowszechniony w świecie, a jego fizjologiczne zna-

czenie wciąż jest badane [5]. Za najlepiej poznaną inwertazę, zarówno pod względem 
budowy białka, jak i ekspresji kodujących ją genów, uważa się tę pochodzącą z droż-
dży Sacharomyces cerevisiae. Drożdże te wyposażone są w geny kodujące inwertazę, 
znane pod ogólną nazwą SUC, tworzące rozproszoną rodzinę sześciu reprezentantów: 
SUC1-SUC5 oraz SUC-7. Najważniejszy z nich to gen SUC2, a efektem jego ekspresji 
są dwie formy białka: wewnętrzna inwertaza glikozylowana zawieszona w cytozolu 
oraz zewnętrzna nieglikozylowana umieszczona w przestrzeni periplazmatycznej 
i wydzielana do środowiska. Obie formy enzymu są kodowane przez ten sam gen 
(SUC2), ale proces translacji rozpoczyna się z dwóch różnych kodonów starterowych 
[3]. Zewnętrzna inwertaza otrzymuje dodatkowe dwa aminokwasy pełniące funkcję 
sekwencji sygnałowej, które wspomagają przedostanie się białka do przestrzeni peri-
plazmatycznej, gdzie ulega agregacji do tetrameru, heksameru lub oktameru, wszystkie 
o tej samej aktywności enzymatycznej [21]. Gen SUC2 z S. cerevisiae wklonowano do 
genomu innych drobnoustrojów, w tym niekonwencjonalnych drożdży Yarrowia  
lipolytica [13, 26]. Taki zabieg umożliwia uzyskanie preparatu inwertazy z tańszych 
substratów, np. glicerolu. 

Inwertaza jest ważnym enzymem powszechnie stosowanym w przemyśle spo-
żywczym, zwłaszcza w cukiernictwie. Używana jest do produkcji nadziewanych po-
madek (likierowych, kremowych, śmietanowych), sztucznego miodu oraz syropu glu-
kozowo-frukozowego [6]. Dostępne na rynku preparaty inwertazy zawierają enzym 
z drożdży S. cerevisiae w postaci płynnej, jednak możliwe jest stosowanie tych prepa-
ratów w postaci proszku. Sproszkowane preparaty enzymatyczne do celów spożyw-
czych otrzymuje się m.in. w procesach liofilizacji, suszenia fluidyzacyjnego czy susze-
nia rozpyłowego. 
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Suszenie rozpyłowe, zwane inaczej suszeniem rozpryskowym, stosuje się do 
utrwalania żywności, w produkcji polimerów, proszków metali, farmaceutyków oraz 
preparatów enzymatycznych [16, 19, 28]. Ta metoda suszenia zmniejsza ilości wody 
zawartej w produkcie poprzez czynnik suszący, jakim jest gorące powietrze (> 100 ºC). 
Suszenie rozpyłowe było stosowane już w 1920 r. do suszenia mleka, a w latach 1938 - 
1944 opracowano proces otrzymywania tą metodą kawy rozpuszczalnej [23, 24]. Go-
towy susz może być przechowywany nawet do kilku lat. 

Celem niniejszej pracy było uzyskanie suchego preparatu inwertazy z drożdży 
Yarrowia lipolytica jako alternatywnego enzymu na potrzeby przemysłu spożywczego. 

Materiał i metody badań 

W badaniach używano szczepu drożdży Yarrowia lipolytica A-101-B56-5, 
otrzymanego na drodze genetycznej transformacji polskiego szczepu dzikiego Y. li-
polytica A-101 ekspresyjną kasetą drożdżową zawierającą gen SUC2 pod kontrolą 
promotora XPR2 [26]. W szczepie tym znajdują się dwa tandemowo powtórzone geny 
SUC2 [8]. 

Drożdże przeznaczone do zaszczepiania bioreaktora namnażano w podłożu inoku-
lacyjnym zawierającym w 1 l: 50 g źródła węgla (glukozy lub glicerolu), 1,5 g NH4Cl, 
1 g YE, 1 g peptonu oraz 0,03 g tiaminy. Hodowle inokulacyjne prowadzono w 50 ml 
podłoża w kolbach o pojemności 250 ml w temp. 30 ºC, przez 48 h, przy 170 rpm 
w wytrząsarce G10 Gyrotary Shaker (Gyrotary, USA). Hodowle produkcyjne prowa-
dzono w bioreaktorze Biostat B Plus (o objętości 5 l, Sartorius, Niemcy) w 2 l podłoża, 
przy czym w 1 l podłoża znajdowało się: 100 g glicerolu, 1,5 g NH4Cl, 1 g MgSO4 × 
7H2O, 0,7 g KH2PO4, 0,3 g YE oraz 0,03 g tiaminy. Proces przebiegał w temp. 30 ºC 
przez 48 h, przy obrotach 800 rpm i napowietrzaniu – 0,36 vvm. Inokulum stanowiło 
10 %. 

Podczas prowadzenia tych procesów pobierano próbki i oznaczano zawartość gli-
cerolu, kwasu cytrynowego, arabitolu i mannitolu oraz oznaczano aktywność inwerta-
zy i zawartość białka zgodnie z metodyką opisaną niżej. Hodowle prowadzono do wy-
czerpania glicerolu (źródła węgla). Próbki do badań pobierano co 10 h – szczegółowy 
czas ich pobierania podano na wykresach. Analizom poddawano płyn pohodowlany 
otrzymywany po odwirowaniu komórek drożdżowych przy 4000 rpm przez 15 min 
w wirówce z chłodzeniem Sigma 3-16K (Polygen, Niemcy). 

Dla porównania aktywności inwertazy produkowanej przez niekonwencjonalne 
drożdże Y. lipolytica stosowano także enzym z S. cerevisiae. Materiałem wyjściowym 
był handlowy preparat drożdży piekarskich, którego 100 g rozpuszczano w 1 l 0,1 M 
roztworu sody oczyszczonej i inkubowano: w temp. 40 ºC przez 24 h, a następnie 
przez kolejne 24 h w temp. 4 ºC. Po inkubacji próbkę odwirowywano w wirówce 
z chłodzeniem Sigma 3-16K (Polygen, Niemcy) przy 5500 rpm przez 30 min i zagęsz-
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czano przy użyciu membrany o punkcie odcięcia 50·103 Da (Milipore Labscale TM 
TFF System, Niemcy). 

Płyn pohodowlany zmieszany z trzech procesów bioreaktorowych (H1, H2 i H3) 
o objętości 3690 ml poddano suszeniu. Do płynu zawierającego inwertazę jako nośnik 
dodano 1 % metylocelulozy w odniesieniu do suchej substancji. Proces suszenia rozpy-
łowego prowadzono w suszarce Anhydro Lab 1 (Anhydro, Søborg, Dania) w temp. 
wlotowej 125 ºC i wylotowej – 75 ºC, przy szybkości podawania preparatu wynoszącej 
35 ml/min, czyli 2100 ml/h i ciśnieniu w dyszy – 1,5 atm. 

Białko oznaczano kolorymetryczną metodą Lowry’ego [10]. Oznaczanie aktyw-
ności inwertazy polegało na pomiarze uwolnionych cukrów redukujących z użyciem 
odczynnika DNS [17]. Jednostkę enzymatyczną inwertazy wyrażano jako ilość enzymu 
uwalniającą 1 μmol cukru redukującego w ciągu 1 min, w określonych warunkach 
reakcji. Substratem była sacharoza (0,1 M roztwór w wodzie destylowanej), reakcję 
prowadzono w 0,1 M buforze octanowym o pH 4,5. Do wyznaczenia optimum pH 
zastosowano 0,1 M bufor octanowy (zakres kwaśny) oraz 0,1 M bufor Tris-HCl (za-
kres zasadowy). 

Zawartość glicerolu, kwasu cytrynowego oraz arabitolu i mannitolu (jako ślado-
wych metabolitów) oznaczano metodą HPLC przy użyciu chromatografu (Becman 
Gold System, USA) z kolumną Aminex HPX87H podłączoną do detektora UV 
(210 nm) oraz refraktometru (RI). Rozdział prowadzono w temp. 20 ± 1 ºC z 20 mM 
H2SO4 jako eluentem podawanym z szybkością 0,6 ml/min [8, 9]. 

Wyniki i dyskusja 

Proces biosyntezy inwertazy 

Biosynteza inwertazy przez Y. lipolytica A-101-B56-5 w trzech hodowlach biore-
aktorowych (H1, H2 i H3) przebiegała z podobną dynamiką do 30. godziny procesu, 
pomimo że w procesie H1 oraz H3 zastosowano inokulum przygotowane w podłożu 
z glicerolem, a w H2 – w podłożu z glukozą. Po tym czasie w procesie H1 nastąpił 
gwałtowny przyrost aktywności, czego nie obserwowano w dwóch pozostałych proce-
sach (rys. 2). Aktywność całkowita inwertazy płynu pohodowlanego H1 wynosiła 
40709,9 U i była prawie siedmiokrotnie wyższa niż w procesie H2 (5216,1 U) oraz 
ponad dwukrotnie wyższa niż w procesie H3 (15 925,9 U). Wydajność biosyntezy 
inwertazy w odniesieniu do zastosowanego substratu wynosiła: 428,5 U/g (H1), 
69,5 U/g (H2) i 177 U/g (H3), a w odniesieniu do biomasy: 1929,4 U/g (H1), 
427,5 U/g (H2) i 1197,4 U/g (H3). 

Całkowita zawartość białka w płynie pohodowlanym tych procesów była naj-
większa w 20. godzinie i wynosiła 80 ÷ 140 mg. Po zakończeniu procesów całkowita 
zawartość białka w płynach pohodowlanych była mniejsza, wynosiła 56 ÷ 62 mg. Na 
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podstawie wartości aktywności oraz zawartości białka obliczono aktywność właściwą 
poszczególnych prób w czasie procesów. Najwyższą aktywność właściwą inwertazy 
stwierdzono w płynie pohodowlanym H1 (645,62 U/mg białka), ponad dwukrotnie 
wyższą niż w procesie H3 (243,97 U/mg białka) i ponad sześciokrotnie wyższą niż 
w H2 (96,79 U/mg białka). Jednocześnie w płynach pohodowlanych otrzymano kwas 
cytrynowy. Przebieg biosyntezy kwasu cytrynowego przez szczep Y. lipolytica A-101-
B56-5 śledzono na podstawie przyrostu stężenia metabolitów i biomasy oraz ubytku 
substratu (rys. 3). 
 

 
 
Rys. 2. Aktywność inwertazy w płynie po hodowlach: H1, H2 i H3 
Fig. 2.  Activity of invertase in post-culture liquids in: H1, H2 and H3 

 
Zaobserwowana różnica szybkości wykorzystania glicerolu mogła być związana 

z tym, że inokula były przygotowywane w oddzielnych partiach i różniły się źródłem 
węgla. W procesie H1 oraz H3 zastosowano inokulum przygotowane w podłożu z gli-
cerolem, a w H2 – w podłożu z glukozą. Przyrost biomasy w procesie H1 był bardziej 
dynamiczny szczególnie po 30 h i ostatecznie doprowadził do uzyskania prawie dwa 
razy większego plonu biomasy niż w H2 i H3. Pomimo różnic pod względem zawarto-
ści biomasy i szybkości wykorzystania glicerolu w hodowlach H1 i H2 uzyskano po-
dobne stężenie kwasu cytrynowego i pozostałych metabolitów. W procesie H3 uzyska-
no najwyższe stężenie kwasu cytrynowego (84 g/l), prawie o 27 % wyższe niż 
w pozostałych dwóch hodowlach. Tak dużej różnicy nie obserwowano podczas po-
równania równań opisujących proces biosyntezy cytrynianu (rys. 3). Równania opisu-
jące przyrost kwasu w czasie są bardzo podobne i w warunkach jego biosyntezy  
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Objaśnienia / Explanatory notes: 
X – biomasa / biomass, GLC – glicerol / glycerol, ARA – arabitol / arabitol, MAN – mannitol / mannitol, 
KC – cytrynian / citrate. 
 
Rys. 3.  Stężenie glicerolu i metabolitów, w tym kwasu cytrynowego, podczas procesów H1, H2 i H3 
Fig. 3.  Concentration of glycerol and metabolites including citric acid during H1, H2 and H3 processes 

H1 

H3 

H2 
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z glicerolu przez szczep Y. lipolytica A-101-B56-5 można przyjąć, że przyrost jest 
liniowy zgodny z równaniem y = 1,095x, gdzie: y – stężenie cytrynianu, x – czas. Za-
nieczyszczenie pozostałymi metabolitami było małe i sumarycznie nie przekraczało 
20 g/l w każdym z procesów. Płyny pohodowlane z procesów H1 (1 l), H2 (1 l) i H3 
(2,2 l) zmieszano i otrzymano 4200 ml preparatu zawierającego inwertazę, białko 
i kwas cytrynowy. Sumaryczna zawartość inwertazy wynosiła 35196 U, białka – 
133,6 mg, a kwasu cytrynowego – 294 g. Zmieszany płyn pohodowlany cechowała 
aktywność właściwa inwertazy wynosząca 263,44 U/mg białka. 
 

Proces suszenia rozpyłowego 

Do suszenia rozpyłowego pobrano 3690 ml zmieszanego płynu pohodowlanego 
zawierającego 30922,2 U inwertazy, 117,38 mg białka oraz 277 g cytrynianu. W pro-
cesie suszenia, do którego dodano metylocelulozę w ilości 36,9 g, otrzymano 198,12 g 
proszku. Około 161 g proszku pochodziło z zawartych w płynie metabolitów (kwasu 
cytrynowego i innych substancji oraz wydzielonych białek). Na podstawie ilości 
otrzymanego proszku i ilości kwasu cytrynowego zawartego w zmieszanym płynie 
należy zwrócić uwagę na utratę podczas suszenia prawie 50 % kwasu. 

W otrzymanym proszku oznaczono aktywność inwertazy. W tym celu naważono 
5 próbek o masie 50 mg każda, a następnie rozpuszczono w 1 ml wody i przeprowa-
dzono analizę. Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 1. 
 
Tabela 1.  Aktywność inwertazy w próbkach suszonego preparatu inwertazy 
Table 1.  Activity of invertase in samples of spray-dried invertase preparation 
 

Nr próbki 
Sample No. 

Aktywność inwertazy / Activity of invertase 

[U] 
[U/mg białka] 

[U/mg of protein] 
[U/g proszku] 

[U/g of powder] 

1 8 052,98 78,68 40,647 

2 13 690,46 133,76 69,10 

3 13 287,25 129,82 67,07 

4 13 518,94 132,09 68,24 

5 9 457,94   92,41 47,74 

x ± SD 11 601,51 ± 2 649,00 113,35 ± 25,88 58,56 ± 13,37 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
x  – wartość średnia / mean value, SD – odchylenie standardowe / standard deviation. 

 
Odchylenie standardowe pomiarów było bliskie 23 %, ale odzyskana aktywność 

inwertazy wynosiła 11601,51 U, czyli 33 %. Aktywność właściwa połączonych pły-
nów pohodowlanych wyniosła 263,44 U/mg białka, a preparatu suszonego – 
113,35 U/mg białka. Wartości te są zatem wzajemnie zgodne, gdyż w przeliczeniu 
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odzyskano 87,3 % wprowadzonej ilości białka. Zawartość białka w suszonym prepara-
cie wynosiła 0,517 mg/g proszku, co sumarycznie stanowi 102,43 mg ze 117,38 mg 
poddanych suszeniu. Świadczy to jednoznacznie o utracie aktywności inwertazy pod-
czas suszenia rozpyłowego. 

Charakterystyka suszonego preparatu inwertazy 

Optimum pH enzymu w płynie (EL) oraz enzymu w proszku (EP) zawierało się 
w zakresie pH kwaśnego, chociaż wartości nieznacznie się różniły. Optymalne dla EP 
było pH 3,5 a dla EL – pH 4,5 (rys. 4a). Jeszcze większą różnicę zaobserwowano pod 
względem optymalnej temperatury hydrolizy sacharozy przez preparaty inwertazy. 
Optimum temperatury EL wynosiło 60 ºC, a EP – 45 ºC, czyli było zdecydowanie niż-
sze (rys. 4b). W obu przypadkach w temp. 65 ºC obserwowano niską aktywność inwer-
tazy, poniżej 10 % wartości optymalnej. Termostabilność inwertazy w obu preparatach 
była podobna w temp. 20 oraz 40 ºC. Inwertaza nie traciła aktywności podczas  
3-godzinnego przetrzymywania w tych warunkach. Natomiast w temp. 60 ºC enzym 
w proszku był bardziej stabilny. Po 2 h inkubacji jego aktywność była dwa razy wyż-
sza niż w preparacie płynnym. 

Trzy procesy (H1, H2 i H3) biosyntezy inwertazy przez szczep Y. lipolytica  
A-101-B56-5 przeprowadzono w dwóch wariantach różniących się inokulum. We 
wszystkich wariantach w bioreaktorze użytym źródłem węgla był glicerol, podczas gdy 
w hodowli inokularnej wykorzystano glicerol (H1 oraz H3) lub glukozę (H2). Glukoza 
zastosowana w hodowli inokularnej procesu H2 (i obecna jeszcze na początku kultury 
w bioreaktorze) mogła być przyczyną uzyskania najmniejszej aktywności inwertazy 
(2,61 U/ml). Niską aktywność inwertazy obserwowali także Żubrowski i wsp. [29] 
po użyciu sacharozy do biosyntezy inwertazy. Pomimo zastosowania tego samego 
szczepu drożdży Y. lipolytica uzyskana aktywność płynów pohodowlanych była kilka-
krotnie niższa (0,063 U/ml). Po zastosowaniu optymalizowanych podłoży z sacharozą 
aktywność inwertazy była natomiast kilkakrotnie większa, wynosiła od 1,75 do 
14 U/ml [9]. W procesach badanych w niniejszej pracy i prowadzonych wyłącznie 
w obecności glicerolu uzyskano podobną aktywność inwertazy wynoszącą 8,0 U/ml 
(H3) i 20,35 U/ml (H1), a w przeliczeniu na 1 l – 8 ÷ 20 tysięcy U. Zatem glicerol jako 
tanie i odpadowe źródło węgla może również być wykorzystany do biosyntezy ze-
wnątrzkomórkowej inwertazy wydzielanej przez genetycznie zmodyfikowany szczep 
Y. lipolytica A-101-B56-5. Uzyskana ilość enzymu jest porównywalna do ilości enzy-
mu otrzymywanego z innych źródeł. Oyedeji i wsp. [14] w hodowli ze skórką z anana-
sa jako tanim substratem i przy użyciu grzybów Aspergillus niger IBK1 uzyskali zbli-
żoną zawartość inwertazy. Prawie 10 razy wyższą aktywność inwertazy wykazali 
natomiast Qureshi i wsp. [15] w doświadczeniu z drożdżami S. cerevisiae Angel. 
W hodowli wytrząsanej w medium z syropem daktylowym szczep wydzielił inwertazę 
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w ilości 190000 U/l. Jest to najwyższa wartość odnotowana podczas biosyntezy zew-
nątrzkomórkowej inwertazy. 
 

 

 

 
 
Rys. 4.  Optimum pH (a), optimum temperatury (b) i termostabilność w temp. 60 ºC (c) inwertazy  

z Y. lipolytica w płynie (EL), w proszku (EP) oraz inwertazy z S. cerevisiae (SC) 
Fig. 4.  pH optimum (a), temperature optimum (b) and thermo-stability at 60 ºC (c) of invertase from  

Y. lipolytica in form of liquid (EL), powder (EP) and invertase from S. cerevisiae (SC) 

 

a 

b 

c 
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Dodatkowym atutem prowadzonych procesów z udziałem Y. lipolytica jest jedno-
czesna biosynteza kwasu cytrynowego. We wszystkich trzech procesach uzyskano 
cytrynian w znacznych ilościach – 64 ÷ 84 g/l. Szybkość biosyntezy tego kwasu też 
była duża, w zakresie 1 ÷ 1,3 g/l/h, a szybkość właściwa – 0,064 ÷ 0,091 g/g/h (w prze-
liczeniu na biomasę). Duża też była wydajność z substratu, wynosiła 93 %. Podobne 
wyniki dotyczące gromadzenia kwasu cytrynowego w podłożu z glicerolem lub sacha-
rozą otrzymali Lazar i wsp. [8, 9], Rymowicz i wsp. [20] oraz Morgunov i wsp. [12]. 
Największe stężenie cytrynianu nagromadzanego przez ten gatunek drożdży uzyskali 
Rakicka i wsp. [18]. 

Po porównaniu wyników uzyskanych w badaniach własnych z wynikami innych 
naukowców można wnioskować o celowości wykorzystania glicerolu jako źródło wę-
gla w hodowli drożdży Y. lipolytica A-101-B56-5 ukierunkowanej na jednoczesną 
produkcję kwasu cytrynowego i inwertazy. Dodatkowym atutem hodowli na glicerolu 
jest brak pozostałości cukrów redukujących, istotnie interferujących z pomiarem ak-
tywności enzymu oraz z suszeniem. 

Kolejnym etapem pracy było suszenie rozpyłowe płynu zawierającego inwertazę 
z użyciem nośnika w postaci metylocelulozy. Wykazano zmniejszenie aktywności 
enzymu sięgające 67 % wobec płynu pohodowlanego z jednoczesnym odzyskiem biał-
ka na poziomie 87,3 %. Obniżenie aktywności enzymu odnotowali również Yoshii 
i wsp. [27], którzy w badaniach prowadzonych nad suszeniem rozpyłowym dehydro-
genazy alkoholowej uznali wartość temperatury wlotowej i wylotowej za ważny czyn-
nik zachowania aktywności enzymu. Podczas podwyższania temperatury powietrza 
wlotowego z 70 do 83 ºC odnotowali 40-procentowe obniżenie aktywności enzyma-
tycznej. Samborska i wsp. [22] podczas suszenia α-amylazy otrzymanej z grzybów 
Aspergillus oryzae przy zastosowaniu przepływy 0,8 i 1,2 ml/s oraz temp. 200 ºC uzy-
skali wzrost aktywności enzymu. Po zastosowaniu tej samej temperatury, ale przy 
zmniejszeniu szybkości podawania płynu uzyskano preparat o niższej aktywności. 
Najprawdopodobniej było to spowodowane dłuższym czasem oddziaływania wysokiej 
temperatury na enzym, przy zwiększonej szybkości czas ten był krótszy. Inaczej do 
badań nad suszeniem rozpyłowym enzymów podeszli Miliqvist-Fureby i wsp. [11], 
którzy jako główną zmienną wybrali nośnik enzymu. Zmieszali trypsynę z różnymi 
węglowodanami: laktozą, sacharozą, mannitolem, α-cyklodekstryną i dekstryną, a na-
stępnie poddali mieszaniny suszeniu rozpyłowemu. Sacharoza i mannitol okazały się 
mniej wydajne niż pozostałe węglowodany, jednak nawet w najmniej korzystnym 
przypadku aktywność resztkowa trypsyny wynosiła ponad 80 %. Ponadto stwierdzono 
silną akumulację białka na powierzchni węglowodanów, którą można kontrolować 
poprzez dodatek niejonowego środka powierzchniowo czynnego. Jak wynika z powyż-
szych badań, jest wiele czynników mających wpływ na utrzymanie bądź zwiększenie 
aktywności enzymatycznej wysuszonych preparatów. Powodem utraty aktywności 



BIOSYNTEZA I SUSZENIE ROZPYŁOWE INWERTAZY Z DROŻDZY YARROWIA LIPOLYTICA 35 

inwertazy w badaniach własnych może być źle dobrana temperatura procesu lub użycie 
nieodpowiedniego nośnika. Może to być też specyfika enzymu. Lipaza z drożdży 
Y. lipolytica nie traciła aktywności enzymatycznej podczas suszenia rozpyłowego w 
identycznych warunkach (dane niepublikowane). Parametry procesu, takie jak: tempe-
ratura powietrza wlatującego i wylatującego, intensywność podawania surowca do 
rozpylacza oraz ciśnienie powietrza w rozpylaczu mają wpływ na jakość końcowego 
produktu. W celu uzyskania bardziej korzystnych właściwości suszonych proszków, 
proces można poddawać modyfikacji, np. zmieniać temperaturę suszenia bądź pręd-
kość podawania surowca do komory suszącej [24]. 

Suszony preparat inwertazy zbadano w celu wyznaczenia optimum pH, tempera-
tury oraz stabilności białka. Najwyższą aktywność enzymatyczną suchego preparatu 
wykazano w pH 3,5, a płynnego – w pH 4,5. Enzym badany w niniejszej pracy zali-
czany jest do kwaśnych inwertaz o optimum pH w zakresie 3,5 ÷ 5. Odrębną grupą są 
inwertazy zasadowe bądź neutralne. Badacze obecnie poszukują zupełnie innych źró-
deł inwertazy. Ciekawym przykładem jest inwertaza, którą uzyskali Guo i wsp. [7] 
z jedwabnika morwowego (Bombyx mori). Maksymalną aktywność inwertazy o nazwie 
Bmsuc1 obserwowano w pH 7 i pH 8, przy czym zauważono wyższą wrażliwość en-
zymu na wzrost pH powyżej wartości optymalnej niż przy przejściu do bardziej kwa-
śnego środowiska. 

Optymalna temperatura aktywności inwertazy zawartej w suszonym preparacie 
wyniosła 45 ºC, a płynnego enzymu – 55 ºC. Odwrotne wyniki otrzymali Danisman 
i wsp. [4] podczas badań nad kowalencyjnie unieruchomioną na membranie (pHEMA-
GMA) inwertazą pozyskaną z grzybów Aspergillus niger. Badacze określili optimum 
temperatury aktywności inwertazy immobilizowanej na poziomie 55 ºC, a w przypad-
ku wolnego enzymu – 45 ºC. W przypadku rozpyłowo suszonego preparatu inwertazy 
w niniejszej pracy uzyskano podobne wyniki do tych, które wykazali Bayramoglu 
i wsp. [2] w badaniach nad enzymem immobilizowanym na nanocząstkach magne-
tycznych. Unieruchomiona forma enzymu okazała się również bardziej stabilna 
w wyższej temperaturze niż jej wolny odpowiednik. Aktywność inwertazy zawartej 
w proszku (otrzymanym w wyniku suszenia rozpyłowego) i przetrzymywanej przez 
2 h w temp. 65 ºC wynosiła prawie 20 %, a wolnej inwertazy – niecałe 10 % wyjścio-
wej aktywności. Badania enzymu immobilizowanego na montmorylonicie K-10 podję-
li Sanjay i Sugunan [25]. Unieruchomienie enzymu poprzez wiązania kowalencyjne na 
nośniku poprawiło jego stabilność termiczną. Tak związana inwertaza wykazywała 
aktywność na poziomie 70 %, podczas gdy wolny enzym po półtorej godziny wyka-
zywał jedynie 10 % początkowej aktywności. Niestety takiej poprawy termostabilności 
inwertazy nie obserwowano w badaniach własnych w odniesieniu do suszonego rozpy-
łowo preparatu enzymu z Y. lipolytica. Zwiększenie termostabilności enzymu wymaga 
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dalszych badań nad optymalizacją parametrów suszenia. Badania te mogłyby też przy-
czynić się do zwiększenia wydajności suszenia. 

Wnioski 

1. Glicerol jako tanie i odpadowe źródło węgla może być użyty do biosyntezy ze-
wnątrzkomórkowej inwertazy wydzielanej przez genetycznie zmodyfikowany 
szczep Y. lipolytica A-101-B56-5. 

2. Po zastosowaniu suszenia rozpyłowego uzyskano inwertazę wykazującą podwyż-
szoną termostabilność, niższe optimum temperatury i pH. 

3. W celu otrzymania preparatu sproszkowanej inwertazy o wyższej aktywności nale-
ży zoptymalizować parametry procesu suszenia rozpyłowego. 
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BIOSYNTHESIS AND SPRAY-DRYING OF INVERTASE FROM YARROWIA LIPOLYTICA  

 
S u m m a r y 

 
Invertase is an important enzyme commonly used in the food industry, especially in the confectioners’ 

trade. Invertase preparations available on the market contain the enzyme from the yeast Saccharomyces 
cerevisiae in a liquid form. The search for new sources of invertase and the obtainment of more stable 
preparations (powders) may favourably increase the offer for the food industry. Lyophilisation, fluid bed 
drying and even spray-drying are used to obtain powdered enzyme preparations. 

The objective of the research study was to evaluate the process of invertase biosynthesis by a geneti-
cally modified Polish Yarrowia lipolytica strain from glycerol and to produce a powder of this enzyme by 
spray-drying. The biosynthesis of the enzyme secreted by yeast was conducted in three independent biore-
actor cultures (H1, H2 and H3) with glycerol as the main carbon source. In one bioreactor culture there 
were obtained 15926 to 40710 invertase units (U) of a specific activity ranging 96.8 ÷ 645.6 U/mg of 
protein. For spray-drying 3690 ml of mixed post-culture liquid was used; its specific activity was 
263.4 U/mg of protein. During spray-drying with 1 % of methylcellulose added 198.12 g of powder was 
collected and its specific activity was 113.4 U/mg of protein. The powdered invertase from Y. lipolytica 
had lower pH and temperature optima than the native enzyme and was more thermostable. Under the 
applied conditions of spray-drying the invertase lost 67 % of the activity, thus further research should be 
conducted into the optimisation of spray-drying parameters. 

 
Key words: Yarrowia lipolytica, invertase, spray-drying, biosynthesis  
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PORÓWNANIE WYBRANYCH PARAMETRÓW MIKROBIOLOGICZNYCH 
I BIOCHEMICZNYCH NAPOJÓW KOMBUCHA  

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

 
Celem niniejszej pracy było określenie poziomu wybranych mikroorganizmów, porównanie zawarto-

ści polifenoli i antocyjanów oraz zdolności przeciwutleniającej napojów kombucha dostępnych w handlu 
detalicznym z napojem wytworzonym doświadczalnie metodą tradycyjną. Badania objęły 12 napojów 
komercyjnych oraz jeden uzyskany doświadczalnie, którego bazą była zielona herbata z 10-procentowym 
dodatkiem sacharozy. W badanych produktach oznaczono: liczbę bakterii Acetobacter sp., Gluconobacter 
sp., LAB i drożdży, pH, ogólną zawartość antocyjanów, ogólną zawartość polifenoli oraz aktywność 
przeciwutleniającą. Aktywność przeciwdrobnoustrojową napojów kombucha oceniono metodą dyfuzyjną, 
z zastosowaniem kolumienek, w stosunku do szczepów wzorcowych: Escherichia coli ATCC 35218, 
Listeria monocytogenes serotyp 1/2a (KMSiFŻC), Yersinia entercolitica (PCM 1919), Salmonella enteri-
tidis (ATCC 130764), Bacillus cereus (PCM 2019), Enterococcus faecalis (ATTC 29212), Staphylococcus 
aureus (ATTC 25923), Saccharomyces cerevisiae (ŁOCK 14), Candida albicans (KMSiFŻC). Stwierdzo-
no, że napoje deklarowane jako pasteryzowane (K7 - K12) były pozbawione mikroorganizmów z analizo-
wanych grup. W pozostałych produktach komercyjnych dominującym mikroorganizmem były bakterie 
Acetobacter sp., których liczba zawierała się w przedziale 6 × 106 ÷ 1,1 × 107 jtk/ml. W napoju doświad-
czalnym wykazano drożdże w ilości 6,5 × 105 jtk/ml. Odczyn pH produktów był charakterystyczny i nie 
przekraczał 4,3. Zawartość antocyjanów we wszystkich napojach pochodzących z handlu wahała się mię-
dzy 0,2 ÷ 0,3 mg/dl, natomiast w próbie doświadczalnej było ich ponad dwa razy więcej. Zawartość poli-
fenoli oraz zdolność przeciwutleniająca prób były zróżnicowane i nie stwierdzono ich korelacji z pocho-
dzeniem produktu. Głównym czynnikiem warunkującym zdolność napojów kombucha do inhibicji 
bakterii potencjalnie chorobotwórczych dla człowieka jest obecność kwasów organicznych. Żaden z bada-
nych napojów nie wykazywał antagonizmu w stosunku do testowanych drożdży. 

 
Słowa kluczowe: kombucha, fermentacja, kultura SCOBY, właściwości przeciwutleniające 
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Wprowadzenie 

Tradycyjna kombucha jest przefermentowanym przez SCOBY (ang. Symbiotic 
Culture of Bacteria and Yeast) napojem powstałym na bazie słodzonej czarnej lub 
zielonej herbaty. Znana jest od dawna, ale dopiero w 2016 r. na rynku detalicznym 
pojawił się pierwszy napój – KeVita, wyprodukowany przez PepsiCo, Inc. [13]. We 
wrześniu 2018 r. Coca-Cola wykupiła firmę Mojo i poszerzyła swój asortyment o pro-
dukty wytwarzane przy udziale grzyba herbacianego. Wzrasta zainteresowanie fermen-
towaną herbatą. Szacuje się, że w 2020 r. na produkty powstałe na bazie SCOBY kon-
sumenci wydadzą ponad 1,8 miliarda dolarów [1]. Ze względu na specyficzne walory 
produkty te na rynku spożywczym zaczynają konkurować z piwami bezalkoholowymi. 
Kombucha jako finalny produkt charakteryzuje się smakiem porównywalnym z cy-
drem, lekkim nagazowaniem i pH mieszczącym się w zakresie 2 ÷ 5. Jej naturalny 
smak często jest regulowany przez wprowadzenie octu jabłkowego, fruktozy lub kon-
centratów smakowych [10]. 

W mikrobiologicznym składzie SCOBY znajdują się przede wszystkim bakterie 
kwasu octowego (w tym przede wszystkim Acetobacter sp., Komagataeibacter sp. 
i Gluconobacter sp.), bakterie fermentacji mlekowej (Lactobacillus sp. i Lactococcus 
sp.) oraz drożdże (Zygosaccharomyces sp., Pichia sp., Saccharomyces sp., Kloeckera 
sp., Candida sp., Leucosporidiell sp. i Torulopsis sp.). Właściwy skład kombuchy nie 
jest stały i zależy od wielu czynników, w tym przede wszystkim od struktury mikrobio-
logicznej SCOBY, substratów czy jakości wody [6, 7, 18, 19]. 

Kombucha jest cenionym produktem bogatym w kwasy organiczne (przede 
wszystkim octowy, glukuronowy, glukonowy, mlekowy), witaminy (B1, B2, B6, B12 
i C), związki mineralne (Cu, Fr, Mn, Ni i Zn), substancje biologicznie aktywne pocho-
dzące z herbaty, enzymy hydrolityczne i związki polifenolowe. Z tego też względu 
przypisuje się jej wiele prozdrowotnych cech, takich jak: obniżanie ciśnienia krwi, 
redukcję poziomu cholesterolu LDL, właściwości bioimmunostymulacyjne czy hepa-
toochronne [11]. 

Celem pracy było określenie poziomu wybranych mikroorganizmów, porównanie 
zawartości polifenoli i antocyjanów oraz zdolności przeciwutleniającej napojów kom-
bucha dostępnych w handlu detalicznym z napojem wytworzonym doświadczalnie 
metodą tradycyjną. 

Materiał i metody badań 

Materiałem doświadczalnym było 12 napojów kombucha zakupionych w handlu 
detalicznym oraz jeden wytworzony w warunkach laboratoryjnych (tab. 1). Według 
deklaracji producentów napoje K1 - K6 zawierały żywe kultury SCOBY, natomiast 
napoje K7 - K12 zostały poddane pasteryzacji. Surowcem do produkcji napoju  
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Tabela 1.  Charakterystyka badanych napojów kombucha 
Table 1.  Profile of kombucha drinks studied 
 

Próba 
Sample 

Pasteryzacja 
Pasteurisation

Rodzaj 
herbaty 
Type of 

tea 

Status 
EKO 
ECO 
status 

Dodatki smakowe 
Flavoring additives 

Środek słodzący 
Sweetener 

K1 - 
zielona 
green 

+ 
naturalny aromat z ananasa 
natural pineapple flavour 

cukier, stewia, 
erytrytol / sugar, 
stevia, erythritol 

K2 - 
zielona 
green 

+ 
naturalny aromat z wiśni, hibiskus 
natural aroma of cherry, hibiscus 

cukier, stewia, 
erytrytol / sugar, 
stevia, erythritol 

K3 - 
zielona 
green 

+ brak / absent 
cukier, stewia, 

erytrytol / sugar, 
stevia, erythritol 

K4 - 
czarna 
black 

+ brak / absent 
cukier trzcinowy 

cane sugar 

K5 - Bencha + brak / absent 
cukier trzcinowy 

cane sugar 

K6 - 
zielona 
green 

+ brak / absent 
cukier trzcinowy 

cane sugar 

K7 + 
zielona 
green 

+ pokrzywa / nettle 
cukier trzcinowy 

cane sugar 

K8 + 
zielona 
green 

+ mięta / mint 
cukier trzcinowy 

cane sugar 

K9 + 
zielona 
green 

+ chmiel / hop 
cukier trzcinowy 

cane sugar 

K10 + 
czarna 
black 

- kwas organiczny / organic acid cukier / sugar 

K11 + 
ziołowa 
herbal 

- 

ocet jabłkowy, koncentraty krokosza  
barwierskiego i soku czarnej marchwi, 

dodatek witamin B3, B6, B7, B12 
apple cider vinegar, concentrates of  

safflower and black carrot juice,  
the addition of vitamins B3, B6, B7, B12 

fruktoza 
fructose 

K12 + 
ziołowa 
herbal 

- 

ekstrakt owocowy, ocet jabłkowy, kwas 
mlekowy, karmel, estry glicerolu, dodatek 

witamin B3, B6, B7, B12 
fruit extract, apple cider vinegar, lactic 

acid, caramel, glycerol esters, the addition 
of vitamins B3, B6, B7, B12 

fruktoza 
fructose 

D - 
zielona 
green 

- brak / absent 
sacharoza 
saccharose 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
K1 - K12 – symbole badanych prób / symbols of samples analysed; (+) – tak / yes; (-) – nie / no; D – 
kombucha doświadczalna / experimental kombucha. 
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doświadczalnego (D) był napar z zielonej herbaty (Ahmad Green Tea) z 10-
procentowym dodatkiem sacharozy, zaszczepiony kulturą SCOBY uzyskaną z małej 
manufaktury. Zgodnie z metodą Ayeda i wsp. [1] fermentację prowadzono przez 12 
dni w temp. 23 ºC. 

Jakość mikrobiologiczną badanych napojów oznaczano metodą standardową 
w dwóch powtórzeniach, z użyciem podłoży mikrobiologicznych modyfikujących 
metodę Cailego i wsp. [5] – tab. 2. Inkubację posiewów prowadzono w temp. 30 ºC 
przez 48 h. 

 
Tabela 2.  Podłoża mikrobiologiczne zastosowane do oznaczania mikroorganizmów w napojach kombu-

cha 
Table 2.  Used culture media for the determination of microorganisms in kombucha beverages 
 

Podłoże 
Culture medium 

Producent/skład 
Manufacturer/composition 

Oznaczana grupa  
mikroorganizmów / Group of 

microorganisms being determined 

Sabuardo Agar  
z chloramfenikolem / Sabuardo 

Agar with chloramphenicol 
BTL, Polska 

drożdże i pleśnie 
yeast and molds 

Acetobacter Agar 

ekstrakt drożdżowy – 10 g, 
 glukoza – 10 g, etanol 96 % – 
30 ml, CaCO3 – 20 g, agar –  
15 g, actidion 0,1 % – 10 ml, 

woda dejonizowana – 1000 ml 
yeast extract – 10 g, glucose – 

10 g, ethanol 96 % – 30 ml, 
CaCO3 – 20 g, agar – 15 g,  

actidion 0.1 % – 10 ml,  
deionized water – 1000 ml 

Acetobacter spp. 
AAB (Acetic Acid Bacteria) 

Gluconobacter Agar 

ekstrakt drożdżowy – 5 g,  
trypton – 10 g, CaCO3 – 1 g, 

glukoza – 20 g, K2HPO4 – 1 g, 
agar – 15 g, actidion 0,1 % –  
10 ml, woda dejonizowana – 
1000 ml / yeast extract – 5 g, 
tryptone – 10 g, CaCO3 – 1 g, 
glucose – 20 g, K2HPO4 – 1 g, 
agar – 15 g, actidion 0.1 % –  

10 ml, deionized water – 1000 ml

Gluconobacter spp. 

MRS Agar 
DeMan, Rogosa and Sharpe, 

Merck, Niemcy 
Bakterie fermentacji mlekowej 

LAB (Lactic Acid Bacteria) 

 
Kwasowość czynną napojów oznaczano metodą potencjometryczną za pomocą 

pH-metru (Adwa AD 1000, Polska). 
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Całkowitą zawartość polifenoli oznaczano metodą Singletona i wsp. [20] z mody-
fikacją własną – stosowano kwas galusowy (GEA) jako standard. Przygotowywano 
mieszaninę reakcyjną (0,1 ml każdego z napojów, 6 ml wody destylowanej oraz 0,5 ml 
odczynnika Folina-Ciocalteu’a), którą pozostawiano na 1 min w temp. 20 ± 2 ºC. Na-
stępnie dodawano po 1,5 ml 20-procentowego roztworu Na2CO3 i 1,9 ml wody desty-
lowanej. Próbki mieszano, a następnie ogrzewano w temp. 25 ºC przez 30 min (do 
uzyskania trwałej, niebieskiej barwy). Absorbancję mierzono w spektrofotometrze 
Lambda 25 (Perkinelmer, Wielka Brytania) przy długości fali λ = 760 nm w trzech 
powtórzeniach. Całkowitą zawartość polifenoli wyrażano w mg/dl próbki w przelicze-
niu na kwas galusowy. 

Całkowitą zawartość antocyjanów oznaczano metodą spektrofotometryczną 
z różnicy absorbancji (metoda Fuleki i Francis, zgodnie z Walkowiak-Tomczak [29]). 
Pomiaru absorbancji dokonywano w 1 ml badanej próbki wobec 4 ml buforu HCl o pH 
1 (jako próby odniesienia) oraz 4 ml buforu HCL o pH 4,5 w trzech powtórzeniach. 
Wartość absorbancji (A) przy długości fali λ = 526 nm oraz λ = 700 nm odczytywano 
w spektrofotometrze Lambda 25 (Perkinelmer, Wielka Brytania). Zawartość antocyja-
nów wyrażano w mg cyjanidyno-3-glukozydu, zgodnie z równaniem: 

C = (A/EL) × MW × N 

gdzie : A = (Aλ = 526 pH 1,0 – Aλ = 700 pH 1,0) – (Aλ = 526 pH 4,5 – Aλ = 700 pH 4,5), 
E – absorbancja molarna (29 600 dla cyjanidyno-3glukozydu), 
L – grubość kuwety (1 cm), 
MW – masa molekularna (445,2 dla cyjanidyno-3glukozydu), 
N – współczynnik rozcieńczenia. 

Aktywność przeciwutleniającą oznaczano na podstawie redukcji 1,1-diphenylo-2-
picrylhydazylu (DPPH•) metodą, którą opisali Zafra-Rojas i wsp. [31]. Przygotowano 
etanolowy roztwór stabilnego DPPH• (7,4 mg/100 ml) i mieszaninę reakcyjną badanej 
próbki z wodą dejonizowaną w proporcji 1 : 50. Do 500 μl alkoholowego roztworu 
DPPH• dodawano 100 μl mieszaniny, a następnie pozostawiano bez dostępu światła 
w temp. 20 ± 2 ºC na 1 h. Próbki odwirowywano (3000 rpm/10 min), po czym mierzo-
no absorbancję przy długości fali λ = 520 nm w trzech powtórzeniach. Wynik podawa-
no jako % aktywności przeciwutleniającej. 

Aktywność przeciwdrobnoustrojową napojów kombucha oznaczano metodą dy-
fuzyjno-cylinderkowo-płytkową [1] w stosunku do szczepów wzorcowych: Escheri-
chia coli (ATCC 35218), Listeria monocytogenes serotyp 1/2a (KMSiFŻC), Yersinia 
entercolitica (PCM 1919), Salmonella enteritidis (ATCC 130764), Bacillus cereus 
(PCM 2019), Enterococcus faecalis (ATTC 29212), Staphylococcus aureus (ATTC 
25923), Saccharomyces cerevisiae (ŁOCK 14), Candida albicans (KMSiFŻC). Z 24-
godzinnych hodowli szczepów wzorcowych wykonywano zawiesiny o gęstości 1 
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w skali McFarlanda. Z każdej z nich pobierano po 100 μl i wykonywano posiew mu-
rawowy na podłoże z agaru odżywczego (Oxoid Ltd. Wielka Brytania) oraz Sabourau-
da (BTL, Polska) w przypadku odpowiednio: bakterii i drożdży. Do cylinderków 
wprowadzano po 100 μl jednego z dwóch wariantów uprzednio przygotowanych pró-
bek kombuchy – nieneutralizowanej oraz neutralizowanej do pH 7 (0,1 M NaOH). 
Przygotowywano również próby referencyjne (R), aby określić podatność badanych 
szczepów na wybrane antybiotyki (w cylinderkach znajdowało się 100 μl 0,003-
procentowego chloramfenikolu lub 0,001-procentowego actidionu). Płytki inkubowano 
przez 48 h w temp. 37 ºC (bakterie) oraz 30 ºC (drożdże i Bacillus sp.), a następnie 
mierzono strefy zahamowania wzrostu mikroorganizmów. 

Statystyczne opracowanie wyników wykonano w programie StatSoft – Statistica 
v 12. W celu sprawdzenia wpływu czasu przechowywania na badane parametry prze-
prowadzono analizę wariancji (ANOVA). Istotność różnic między wartościami śred-
nimi weryfikowano testem Duncana (p ≤ 0,05). 

Wyniki i dyskusja 

Kompozycja mikrobiologiczna napoju kombucha jest jednym z kluczowych 
czynników wpływających na jej skład chemiczny, a ten warunkuje właściwości poten-
cjalnie prozdrowotne. Zróżnicowanie mikrobiologiczne zależy od wielu czynników, 
w tym od rodzaju wykorzystanego substratu [5, 6]. Wyniki oceny mikrobiologicznej 
napojów komercyjnych przedstawiono w tab. 3. Liczba drobnoustrojów w próbach 
K7 - K12 (deklarowanych przez producentów jako pasteryzowane) była poniżej progu 
wykrywalności (< 101 jtk/ml), co świadczy o poprawnie wykonanym utrwaleniu napo-
jów. 

W produktach handlowych niepoddanych obróbce termicznej (K1 - K6 i D) do-
minowały bakterie Acetobacter sp. (AAB) w liczbie 4,5 × 105 ÷ 1,1 × 106 jtk/ml. 
W produktach tych stwierdzono również bakterie ferementacji mlekowej. Jak podają 
Santos i wsp. [17] oraz Vohra i wsp. [28], stanowią one ok. 30 % populacji mikrobio-
logicznej napojów kombucha. Oznaczona ogólna liczba mikroorganizmów w napojach 
kombucha jest zbieżna z wynikami Cailego i wsp. [5]. W odróżnieniu od napojów 
pochodzących z handlu detalicznego kombucha doświadczalna po 12 dniach fermenta-
cji zawierała tylko drożdże w liczbie 7 × 105 jtk/ml. Może to świadczyć o całkowitym 
zużyciu tlenu niezbędnego do rozwoju AAB podczas fermentacji. Mogło też być spo-
wodowane nadmiernym rozwojem w napoju D naturalnie występujących drożdży kwa-
szących, np. Bretanomyces spp., które w warunkach dużej zawartości cukrów w śro-
dowisku, w pierwszej kolejności produkują etanol, chroniąc się przed wzrostem 
konkurencyjnych mikroorganizmów, a następnie z powstałych biokomponentów 
w warunkach beztlenowych syntetyzują kwas octowy i jego estry [25]. 
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Tabela 3.  Charakterystyka badanych napojów kombucha pod względem liczby mikroorganizmów 
Table 3.  Profile of kombucha drinks analysed in terms of count of microorganisms 
 

Próba 
Sample 

Drożdże 
Yeast [jtk/g] 

Acetobacter sp. 
[jtk/g] 

Gluconobacter sp. 
[jtk/g] 

LAB 
[jtk/g] 

K1 2,40 × 103 1 × 106 1,3 × 105 6 × 102 

K2 3 × 103 1 × 106 < 101 2 × 103 

K3 2,50 × 104 1,1 × 106 1,65 × 104 3 × 104 

K4 1,64 × 105 8,7 × 105 < 101 3 × 105 

K5 2 × 103 7,7 × 105 4,6 × 104 2 × 104 

K6 6,5 × 103 6 × 105 4,5 × 105 2,7 × 106 

K7 < 101 < 101 < 101 < 101 

K8 < 101 < 101 < 101 < 101 

K9 < 101 < 101 < 101 < 101 

K10 < 101 < 101 < 101 < 101 

K11 < 101 < 101 < 101 < 101 

K12 < 101 < 101 < 101 < 101 

D 6,5 × 105 < 101 < 101 < 101 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
Objaśnienia symboli jak pod tab. 1. / Meanings of symbols as in Tab. 1. W tabeli przedstawiono wartości 
średnie / Table shows mean values. 

 
Podstawowym parametrem określającym jakość napoju kombucha jest jego pH. 

Korzystne dla zdrowia właściwości wynikające z jej spożywania przypisuje się dużej 
zawartości kwasów organicznych. Niskie pH zapobiega degradacji polifenoli oraz 
wpływa korzystnie na stabilność chemiczną antocyjanów. Wszystkie badane próby 
charakteryzowały się pH w zakresie 1,95 ÷ 4,3 (tab. 4). 

Zawartość polifenoli w napojach jest zależna głównie od jakości i rodzaju herba-
ty, której użyto do ich przygotowania. Wyniki były zróżnicowane, w napojach rynko-
wych zawartość polifenoli zawierała się w przedziale 11,36 ÷ 107 mg GEA/dl,  
a w napoju doświadczalnym wynosiła 78 mg GEA/dl. Otrzymane rezultaty były cha-
rakterystyczne dla fermentowanej herbaty [15, 16, 26]. 

Antocyjany zaliczane do flawonoidów również wykazują zdolność neutralizowa-
nia wolnych rodników. Największą ich zawartość oznaczono w napoju wyprodukowa-
nym metodą tradycyjną. Ich ilość w tym produkcie była ponad dwa razy większa niż 
w napojach rynkowych i wynosiła 0,78 mg/dl. Zawartość antocyjanów w produktach 
komercyjnych była zbliżona i oscylowała między 0,2 a 0,3 mg/dl. Dla porównania – 
zawartość antocyjanów w naparze z zielonej herbaty niepoddanej fermentacji wynosi 
0,4 mg/dl [14]. 
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Przeciwutleniacze są związkami chemicznymi chroniącymi organizm przed wol-
nymi rodnikami. Wraz z pożywieniem dostarczane są przeciwutleniacze egzogenne, do 
których zalicza się polifenole. Najmniejszą efektywność neutralizacji wolnych rodni-
ków stwierdzono w próbie K8 (22 %). W pozostałych napojach wartość aktywności 
przeciwutleniającej wahała się w przedziale 58,33 ÷ 76,4 % w stosunku do DPPH•. 
Napojem najbardziej efektywnym w inhibitowaniu wolnych rodników była kombucha 
doświadczalna (78,7 %). Oznaczona zdolność utleniająca napojów komercyjnych (po-
za K8) była porównywalna z wynikami opublikowanymi przez Cailego i wsp. [5]. 

 
Tabela 5.  Antagonistyczne działanie napojów kombucha na wybrane patogeny 
Table 5.  Antagonistic activity of kombucha drinks against selected pathogens 
 

Mikroorganizm 
Microorganism 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 D W 

Strefa zahamowania wzrostu / Growth inhibition zone [mm] 

B. cereus 
PCM 2019 

NN 10 10 10 10 14 16 10 10 10 14 10 10 10 
30 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E. faecalis 
ATTC 29212 

NN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L. 
monocytogenes 

KMSiFŻC 

NN 10 10 13 0 12 15 11 17 10 16 22 20 20 
30 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S. aureus 
ATTC 25923 

NN 10 0 0 0 10 10 10 10 16 10 15 10 11 
25 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 

S. enteritidis 
ATCC 130764 

NN 10 10 10 10 10 10 0 0 10 0 0 0 20 
23 

N 10 10 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 11 

Y. enercolitica 
PCM 1919 

NN 0 0 0 0 10 10 0 0 16 0 10 0 25 
23 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 25 

E. coli 
ATCC 35218 

NN 0 0 0 0 16 17 21 17 27 10 10 10 20 
24 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 11 

S. cerevisiae 
ŁOCK 14 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 

NN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C. albicans 
KMSiFŻC 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 

NN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
Objaśnienia symboli jak pod tab. 1. / Meanings of symbols as in Tab 1. NN – próba nieneutralizowana / 
non-neutralised sample; N – próba neutralizowana / neutralised sample; W – wzorzec z antybiotyku / 
antibiotic pattern. 

 
W badaniach użyto dziewięciu mikroorganizmów, aby określić ich wrażliwość na 

składniki zawarte w napojach kombucha powstałych na bazie przefermentowanej her-
baty. Badane napoje hamowały wzrost zarówno bakterii Gram-dodatnich (z wyjątkiem 
E. fecalis), jak i Gram-ujemnych (tab. 5). Czynnikiem determinującym antagonizm 
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kombuchy wobec wybranych patogenów przewodu człowieka są obecne w nich kwasy 
organiczne. Pełnią one kluczową funkcję w hamowaniu rozwoju bakterii Gram-
dodatnich. Zasadniczymi czynnikami determinującymi antagonizm przefermentowa-
nych napojów jest ilość i jakość herbaty użytej do jego produkcji, czas trwania fermen-
tacji czy rodzaj użytego substratu [23, 28]. 

Po neutralizacji (pH 7) wszystkie próby (z wyjątkiem K9) utraciły zdolność do 
hamowania wzrostu bakterii Gram-dodatnich, natomiast w przypadku bakterii Gram-
ujemnych część napojów zachowało swój biobójczy charakter. Uzyskane wyniki mogą 
być związane z występowaniem bakteriocyn stabilnych w środowisku neutralnym (np. 
bakteriocyna SL610 produkowana przez L. plantarum) w testowanych napojach [3, 
12]. Podobnie Greenwalt i wsp. [7] stwierdzili, że żaden z testowanych napojów nie 
hamował wzrostu drożdży. Przeciwgrzybicze właściwości napoju kombucha są kwe-
stią sporną, a uzyskiwane wyniki są skrajne [3, 9]. Można stwierdzić, że czynnikiem 
warunkującym przeciwdrobnoustrojowe właściwości kombuchy jest jej niskie pH 
związane z występowaniem kwasów organicznych, mające znaczący wpływ na stabil-
ność bakteriocyn. Tradycyjna kombucha doświadczalna hamowała wzrost 7 z 9 testo-
wanych mikroorganizmów. W części przypadków zahamowanie wzrostu przy użyciu 
napoju doświadczalnego było nawet porównywalne z wielkością stref otrzymanych 
przy użyciu antybiotyków, co świadczy o dobrej skuteczności jego działania. 

Wnioski 

1. Zawartość wybranych, potencjalnie prozdrowotnych frakcji (polifenoli i antocyja-
nów) w napojach kombucha dostępnych w handlu detalicznym była zróżnicowana. 
Nie stwierdzono powiązania między procesem pasteryzacji a zmianami aktywności 
przeciwutleniającej tych napojów. 

2. Większość handlowych napojów kombucha charakteryzowała się mniejszą zawar-
tością polifenoli niż kombucha doświadczalna. Produkt tradycyjny wyróżniał się 
najwyższą inhibicją wolnych rodników ze wszystkich przebadanych produktów. 

3. Zawartość antocyjanów w napojach komercyjnych była porównywalna z ich ilo-
ścią w zielonej herbacie. Zawartość tych związków była ponad dwa razy większa 
w napoju doświadczalnym niż w produktach dostępnych w handlu detalicznym. 

4. Czynnikiem warunkującym działanie przeciwdrobnoustrojowe napojów kombucha 
wobec innych mikroorganizmów było niskie pH. Jedynie nieliczne produkty za-
hamowały wzrost drobnoustrojów po poddaniu ich procesowi neutralizacji. Napoje 
kombucha poddane badaniom nie wykazywały antagonizmu w stosunku do grzy-
bów drożdżowych. 

5. Większy potencjał prozdrowotny przejawiała kombucha doświadczalna niż napoje 
tego typu dostępne w handlu detalicznym. 
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COMPARISON OF SELECTED MICROBIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS 
OF KOMBUCHA DRINKS  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the level of some selected microorganisms in 

kombucha drinks available in retail trade and to compare the contents of polyphenols and anthocyanins in 
those drinks and their antioxidant potentials with a drink produced experimentally with the use of a tradi-
tional method. The research included 12 commercial drinks and one drink produced experimentally on the 
basis of green tea with 10 % of sucrose added. In the products studied, the following was determined: 
number of Acetobacter sp. bacteria, Gluconobacter sp., LAB and yeast, pH, total content of anthocyanins, 
total content of polyphenols and antioxidant activity. A diffusion method with small columns was applied 
to assess the antimicrobial activity of kombucha drinks in comparison to the reference strains: E. coli 
ATCC 35218, Listeria monocytogenes serotype 1/2a (KMSiFŻC), Yersinia entercolitica (PCM 1919), 
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Salmonella enteritidis (ATCC 130764), Bacillus cereus (PCM 2019), Enterococcus faecalis (ATTC 
29212), Staphylococcus aureus (ATTC 25923), Saccharomyces cerevisiae (LOCK 14) and Candida albi-
cans (KMSiFŻC). It was found that the beverages declared to be pasteurized (K7 - K12) were free of the 
microorganisms from the groups under analysis. In other commercial products the predominant microor-
ganism was Acetobacter sp. bacteria and its number ranged 6 × 106 ÷ 1.1 × 107 cfu/ml. In the experimen-
tally produced drink the reported count of yeast cells was 6.5 × 105 cfu/g. The pH value of the products 
was specific and did not exceed 4.3. The content of anthocyanins in all the commercial drinks ranged 0.2 ÷ 
0.3 mg/dl, while in the experimental sample this value was more than twice as high. The content of poly-
phenols in and the antioxidant capacity of the samples varied and no correlation was found between them 
and the origin of the product. The presence of organic acids is the main factor to determine the capability 
of kombucha beverages to inhibit bacteria potentially pathogenic to humans. None of the tested beverages 
showed antagonism against the tested yeast. 

 
Key words: kombucha, fermentation, SCOBY, antioxidant properties  
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IDENTYFIKACJA CHEMICZNYCH ZANIECZYSZCZEŃ ETANOLU 
UZYSKANEGO Z ZIARNA RÓŻNYCH ODMIAN KUKURYDZY 

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

 
Celem pracy była identyfikacja związków chemicznych stanowiących zanieczyszczenia etanolu uzy-

skanego w procesie fermentacji alkoholowej różnych odmian kukurydzy. Opisano przyczyny powstawania 
w procesie fermentacji kukurydzy takich związków, które obniżają jakość wytwarzanego etanolu. Prze-
prowadzono identyfikację jakościową i ilościową produktów ubocznych w spirytusach po zakończonym 
procesie fermentacji. Obejmowała ona grupy związków: estry, aldehydy, alkohole wyższe oraz metanol. 
Badania jakości etanolu wykonano metodą chromatografii gazowej. 

Zawartość związków karbonylowych w etanolu przeznaczonym na cele spożywcze jest normowana 
i nie może przekraczać wartości 0,1 g/dm3 A100. W badanych próbkach zawierała się w zakresie 0,022 ÷ 
0,087 g/dm3 A100. Największą ilość związków karbonylowych stwierdzono w pierwszym etapie fermenta-
cji, w czasie powstawania największych ilości etanolu. W ciągu następnych godzin fermentacji etanolowej 
ilość aldehydów sukcesywnie malała, przy czym największy ich ubytek obserwowano między 16. a 48. 
godziną. W żadnym z uzyskanych spirytusów nie stwierdzono obecności akroleiny, która ma właściwości 
kancerogenne. Ilość alkoholi wyższych zawierała się w dość szerokich granicach, tj. 0,855 ÷ 3,553 g/dm3 
A100. Na ich poziom wpływ miała ilość n-propanolu, izobutanolu, n-butanolu oraz 2-metylo-1-butanolu. 
Wydajność alkoholu ze 100 kg ziarna różnych odmian kukurydzy kształtowała się w zakresie 37,5 ÷ 
43,3 dm3. Największą wydajność spirytusu uzyskano z ziarna kukurydzy odmian Euralis ES Runway oraz 
Euralis ES Hattric. 

 
Słowa kluczowe: kukurydza, skrobia, fermentacja alkoholowa, produkty uboczne fermentacji, zanie-
czyszczenia chemiczne etanolu 
 

Wprowadzenie 

Kukurydza jest jednym z najważniejszych surowców roślinnych w przemyśle 
spożywczym (w tym młynarskim i gorzelniczym) oraz paszowym, jak również 
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w przemyśle papierniczym czy chemicznym [9]. W gorzelnictwie najważniejsza jest 
zawartość węglowodanów w ziarnie kukurydzy, która w największym stopniu zależy 
od genotypu rośliny. Decyduje ona o wydajności alkoholu etylowego w procesie fer-
mentacji ziarna. Skrobia zawarta w ziarnie jest rozkładana w procesie hydrolizy enzy-
matycznej do węglowodanów ulegających bezpośrednio fermentacji etanolowej. 

Ziarno kukurydzy uznawane jest za najbardziej efektywny pod względem energe-
tycznym i ekonomicznym surowiec do przerobu na etanol. Argumenty potwierdzające 
powyższe stwierdzenie to: najwyższa wydajność alkoholu z 1 tony surowca spośród 
gatunków uprawianych w Polsce – ok. 36 ÷ 43 dm3/100 kg ziarna, duża zawartość 
skrobi podlegającej rozkładowi do glukozy i fermentacji – ok. 55 ÷ 70 %, ponadto 
niskie koszty przerobu surowca, możliwość uprawy w monokulturze, możliwość 
uprawy kukurydzy na różnych kompleksach glebowych, wysoki potencjał plonotwór-
czy [8, 18]. 

Odmiany kukurydzy różnią się między sobą z uwagi na: długość okresu wegetacji 
(wczesne, średnio wczesne, średnio późne i późne), kształt ziarniaka (kulisty, owalny, 
kanciasty, klinowaty), barwę, budowę wewnętrzną ziarniaka (pastewne, zwykłe, cu-
krowe, skrobiowe, pękające, woskowe, oplewione, skrobiowo-cukrowe), zawartość 
skrobi oraz jej skład. Większość odmian kukurydzy zawiera w ziarnie skrobię, która 
składa się z amylopektyny (65 ÷ 85 %) i amylozy (15 ÷ 35 %) [15]. 

Obecnie uprawiane odmiany kukurydzy wywodzą się głównie od dwóch typów – 
kukurydzy szklistej (flint) oraz końskiego zęba (dent). Ziarno typu dent jest wydłużone 
i spłaszczone, z zagłębieniem na szczycie. Charakteryzuje się dużą zawartością mączy-
stego bielma. Taki typ ziarna jest szczególnie przydatny dla przemysłu skrobiowego 
i gorzelniczego. W ziarnie kukurydzy typu flint dominuje natomiast bielmo szkliste, 
dlatego przydatne jest ono do produkcji kasz i mąki oraz jako pasza treściwa w żywie-
niu bydła mlecznego [16]. 

Ocenę możliwości wykorzystania danej odmiany kukurydzy w produkcji etanolu 
przeprowadza się poprzez wykonanie prób fermentacyjnych, a następnie obliczenie 
wydajności etanolu z surowca. Jak podają Kawa-Rygielska [5] i Liszewski [6], naje-
fektywniejsze pod tym względem są późniejsze odmiany kukurydzy, które charaktery-
zują się nie tylko wysokim poziomem wydajności etanolu w procesie fermentacji, ale 
także dużym potencjałem plonowania. 

Podczas procesu fermentacji oprócz etanolu powstaje szereg związków lotnych, 
przechodzących w trakcie destylacji do spirytusu i powodujących jego zanieczyszcze-
nie. Związki te tworzą się podczas procesów biochemicznych lub są wynikiem aktyw-
ności metabolicznej niepożądanej mikroflory. Wyróżnia się wśród nich: metanol, estry, 
aldehydy, wyższe alkohole oraz kwasy organiczne [3, 7, 11]. Poszczególne substancje 
należące do wymienionych grup zanieczyszczeń różnią się w sposób istotny progiem 
wyczuwalności sensorycznej. Niektóre z nich w niewielkich ilościach wpływają na 
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zmianę cech sensorycznych spirytusów. Inne nawet w ilościach śladowych mogą zde-
cydowanie negatywnie zmieniać smak i zapach spirytusów [1]. 

Celem pracy była identyfikacja związków chemicznych stanowiących zanie-
czyszczenia etanolu uzyskanego w procesie fermentacji alkoholowej ziarna różnych 
odmian kukurydzy dostępnych na polskim rynku. 

Materiał i metody badań 

Do badań użyto ziarna 8 odmian kukurydzy: 
− SY Talisman (ziarno typu flint), SY Pandoras (ziarno typu flint) – Syngenta, 

Szwajcaria, 
− P8329 (ziarno o typie pośrednim zbliżonym do dent), P8821 (ziarno o typie po-

średnim flint/dent) i P8307 (ziarno o typie pośrednim flint/dent) – Pioneer, USA, 
− ES Palladium (ziarno typu flint), ES Runway (ziarno typu dent) oraz ES Hattrick 

(ziarno typu dent) – Euralis, Francja. 
Ziarno wymienionych odmian kukurydzy rozdrabniano w młynie tarczowym, typ 

SEMg 71-2B (ZBPP, Bydgoszcz), do uzyskania jednorodnych próbek o wielkości czą-
stek < 0,25 mm. 

W próbkach rozdrobnionego surowca oznaczano wilgotność metodą wagową we-
dług PN-ISO 6496:2002 [19] oraz zawartość skrobi polarymetryczną metodą Ewersa 
według PN-EN ISO 10520:2002 [20]. 

Z rozdrobnionego surowca sporządzano zaciery metodą BUS w warunkach labo-
ratoryjnych i każdorazowo w dniu rozpoczęcia fermentacji. 

Wydajność etanolu określano na podstawie prób fermentacyjnych zgodnie z pro-
cedurą określania wydajności etanolu z surowców gorzelniczych [13]. Stężenie etanolu 
oznaczano za pomocą refraktometru zanurzeniowego (Carl Zeiss Jena VEB, Niemcy), 
a wynik [% (v/v)] odczytywano z tablic Wagnera. Uzyskany wynik wskazuje na mak-
symalną możliwą do uzyskania w warunkach przemysłowych wydajność etanolu ze 
100 kg surowca. 

Jakość etanolu badano po przeprowadzeniu prób fermentacyjnych. Stosowano 
w nich proporcje ziarna do wody zgodne z zaleceniami obowiązującymi w gorzelniach 
przy przerobie surowców skrobiowych metodą BUS, na poziomie gęstości ok. 
17,5 ºBlg, tzn. na każde 100 g ziarna używano ok. 400 cm3 wody. 

Uwodnioną masę zawierającą skrobię poddawano hydrolizie przy użyciu prepara-
tów enzymatycznych pochodzenia mikrobiologicznego firmy Novozymes. Były to: 
Termamyl 120L® (α-amylaza) – enzym upłynniający skrobię, w dawce standardowej, 
tj. 140 ml/t skrobi, przy której aktywność preparatu wynosi 120 KNU/g oraz SAN 
Extra® L (glukoamylaza) – enzym hydrolizujący wiązania 1-4 i 1-6 glukozydowe 
w upłynnionej skrobi i dekstrynach, w dawkach zalecanych przez producenta, tj. 
600 ml/t skrobi. Enzymy dodawano w warunkach zalecanych przez producenta, tj.  
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α-amylazę – temp. aktywacji enzymu 85 ºC, czas aktywności 20 min; glukoamylazę – 
temp. aktywacji enzymu 65 ºC, pH 5,4, czas aktywności 20 min. Podczas hydrolizy 
mieszano i podgrzewano substraty zgodnie z wymienionymi zaleceniami producenta 
preparatów enzymatycznych w celu przeprowadzenia głębokiej hydrolizy oraz stoso-
wano regulację pH stężonym kwasem siarkowym. W wyniku hydrolizy uzyskiwano 
zacier, w którym oznaczano zawartość ekstraktu [°Blg] areometrycznie. 

Do zacierów sporządzanych z ziarna badanych odmian kukurydzy dodawano 
drożdże Saccharomyces cerevisiae (szczep D-2), które pochodziły z kolekcji Instytutu 
Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego w Warszawie. Charakterystyczne ce-
chy szczepu S. cerevisiae D-2 to: acidofilność (zdolność przystosowania się do silnie 
ukwaszonego środowiska, pH 3), termofilność (38 ÷ 39 ºC), osmofilność (do 24 ºBlg) 
oraz alkoholoodporność (do 14 % v/v alkoholu). Szczep D-2 stosowano w postaci 
mleczka drożdżowego, które przygotowywano z suchego preparatu. Odważano 5 g 
drożdży i poddawano rehydratacji z jednoczesnym odkażaniem, mającym na celu eli-
minację uszkodzonych komórek drożdży (10 ÷ 20 %) powstałych w wyniku suszenia 
oraz ewentualnej mikroflory bakteryjnej. Do odkażania stosowano 50 cm3 wodnego 
roztworu stężonego kwasu siarkowego (proporcja kwasu do wody 1 : 200) do pH ok. 2, 
w temp. 30 ºC. Mleczko drożdżowe mieszano przy użyciu mieszadła magnetycznego 
Electromagnetic Stirrer, typ ES 21H (WIGO, Polska), przy prędkości 500 obr./min 
przez 10 min. Drożdże stosowano do zacierów w temp. 30 ºC, przy pH 5,4 (poziom 
uzyskany po procesie upłynnienia i scukrzenia zacierów). W teście z błękitem metyle-
nowym potwierdzono, że komórki drożdży cechowały się dobrą żywotnością i aktyw-
nością fermentacyjną. 

Zaciery kukurydziane szczepiono mleczkiem drożdżowym w ilości 30 ml na 
1500 ml nastawu, kolby zamykano korkami gumowymi zakończonymi rurkami fer-
mentacyjnymi wypełnionymi gliceryną i umieszczano w termostacie w temp. 38 ºC na 
trzydobową fermentację. Dane termiczne i inne parametry fermentacji etanolowej od-
zwierciedlały technologiczne warunki stosowane w gorzelniach rolniczych, dzięki 
czemu uzyskane wyniki można odnosić do warunków przemysłowych, zarówno 
w zakresie wydajności etanolu, jak i jego jakości. 

Po zakończeniu fermentacji prowadzono destylację odfermentowanych zacierów 
w specjalnie skonstruowanym szklanym zestawie. W jego skład wchodziły: szklana 
kolumna destylacyjna wyposażona w 25 półek przelewowych typu kapslowego, kolba 
destylacyjna o pojemności 2 dm3, deflegmator z płaszczem wodnym wyposażonym 
w termometr kontaktowy do pomiaru temperatury par spirytusowych, chłodnica prosta 
Liebiga z płaszczem wodnym oraz elektryczny płaszcz grzejny zasilany przez elektro-
niczny regulator mocy. W deflegmatorze utrzymywano temperaturę na stałym pozio-
mie 80 ÷ 81 ºC. Uzyskiwano destylaty o mocy 88 ÷ 92 % v/v etanolu. 
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W celu określenia dynamiki zmian tworzenia związków karbonylowych próbki 
destylatu pobierano po 16, 24, 36, 48, 65 i 72 h fermentacji etanolowej i oznaczano 
w nich zawartość aldehydów. 

Analizę destylatów wykonywano przy użyciu chromatografu gazowego HP6890 
serii GC System (Hewlett Packard, USA) z detektorem płomieniowo-jonizacyjny FID, 
zoptymalizowanym dla kolumn kapilarnych z układem EPC. Port nastrzykowy praco-
wał w temp. 210 ºC, ze stosunkiem podziału – 1 : 25, przy stałym przepływie gazu 
nośnego (hel o ciśnieniu 0,98 bara) wynoszącym 2,1 ml·min-1. Do rozdziału analizo-
wanych składników stanowiących zanieczyszczenia etanolu używano kolumny Varian 
Capillary Kolumn typu – CP-WAX 57CB ze związaną fazą stacjonarną typu PEG 
(high polarity polyethylene glycol) o wymiarach 50 m × 0,32 mm × 0,20 μm (Agilent 
Technologies, USA). Program temperaturowy kolumny chromatograficznej przedsta-
wiał się następująco: temp. 40 ºC przez 2 min → wzrost temp. do 80 ºC z prędkością 
7 ºC·min-1 → temp. 80 ºC przez 3 min → wzrost temp. do 160 ºC z prędkością 
10 ºC·min-1 → temp. 160 ºC przez 4 min. Warunki pracy detektora FID były następu-
jące: temp. – 240 ºC, przepływ wodoru – 25 ml·min-1, przepływ powietrza 280 ml·min-1 

oraz przepływ gazu nośnego w trybie ciągłym – 30,0 ml·min-1. Parametry integracji 
sygnału i raportowania danych zostały zoptymalizowane przez komputerową stację 
analityczną wyposażoną w oprogramowanie ChemStation (G2070AA rev. A.05.02). 

Kwasowość spirytusów oznaczano metodą miareczkową zgodnie z PN-A-79528-
7:2001 [21]. 

Wszystkie analizy wykonywano w trzech powtórzeniach. Uzyskane wyniki pod-
dano analizie statystycznej. Obliczano wartości średnie i odchylenia standardowe. Do 
szacowania różnic między wartościami średnimi w grupach zastosowano test Tukeya 
(p ≤ 0,05). Obliczenia wykonano za pomocą pakietu statystycznego Statistica 12,0 
(StatSoft). 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. przedstawiono charakterystykę ziarna różnych odmian kukurydzy, po-
zyskanego od różnych producentów. 

Wilgotność surowca kształtowała się na poziomie 9,44 ÷ 12,21 %. Najmniejszą 
wilgotność stwierdzono w ziarnach kukurydzy odmian typu dent, tj. ES Runway – 
9,45 %, ES Hattrick – 9,56 % i odmian typu pośredniego flint/dent, tj. P8329 – 9,44 %, 
P8821 – 9,58 % (tab. 1). Odmiany typu flint są wcześniejsze, o grubej warstwie bielma 
szklistego, ale trudniej oddają wodę z ziarna. Wilgotność ziarna tego typu jest na ogół 
o 2 ÷ 3 % większa w porównaniu z ziarnem typu dent [16]. Największą wilgotność 
zaobserwowano jednak w ziarnie odmiany P8307 (12,21 %) typu pośredniego 
flint/dent. 
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Tabela 1.  Charakterystyka fizykochemiczna ziarna badanych odmian kukurydzy 
Table 1.  Physical-chemical profile of grain of maize varieties 
 

Producent 
Producer 

Odmiana kukurydzy 
Maize variety 

Wilgotność 
Moisture 

[%] 

Zawartość skrobi 
Content of starch 

[%] 

Wydajność  
etanolu 

Ethanol yield 
[dm3/100 kg 

surowca / raw 
material] 

Syngenta 
SY Talisman (flint) 10,42d ± 0,02 57,70a ± 0,62 37,48a ± 0,23 

SY Pandoras (flint) 10,40d ± 0,01 56,15a ± 0,51 36,49a ± 0,19 

Pioneer 

P8329 (~dent) 9,44a ± 0,01 61,69b ± 0,72 40,14b ± 0,34 

P8821 (flint/dent) 9,58b ± 0,01 64,46cd ± 0,97 41,92cd ± 0,47 

P8307 (flint/dent) 12,21e ± 0,03 62,46c ± 0,44 40,62c ± 0,17 

Euralis 

ES Palladium (flint) 9,78c ± 0,02 65,08d ± 0,60 42,33d ± 0,22 

ES Runway (dent) 9,45a ± 0,01 66,62d ± 0,78 43,25e ± 0,36 

ES Hattrick (dent) 9,56b ± 0,01 66,62d ± 0,81 43,30e ± 0,39 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values ± standard 
deviations; a - e – wartości średnie w kolumnach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie 
istotnie (p ≤ 0,05) / mean values in columns denoted by different letters differ statistically significantly 
(p ≤ 0.05); n = 3. 

 
W przebadanej grupie odmian kukurydzy największą zawartość skrobi odnoto-

wano w ziarnie pochodzącym od producenta Euralis, tj. ES Palladium, ES Runway 
oraz ES Hattrick – 65,08 ÷ 66,62 % (tab. 1). Duża zawartość skrobi, która na drodze 
dwustopniowej hydrolizy enzymatycznej została rozłożona do cukrów redukujących, 
miała wpływ na wyniki wydajności etanolu. W przypadku odmian Euralis – ES Run-
way oraz ES Hattrick – wydajność etanolu ze 100 kg surowca była największa i wyno-
siła 43,3 dm3. Na równie wysokim poziomie plasowały się odmiany ES Palladium 
(42,3 dm3) oraz Pioneer P8821 (41,9 dm3). W przypadku pozostałych odmian kukury-
dzy wydajność etanolu ze 100 kg ziarna zawierała się w granicach 36,5 ÷ 40,6 dm3 
(tab. 1). 

W spirytusach otrzymanych w wyniku destylacji zacierów odfermentowanych 
oznaczono alkohole wyższe, metanol, estry, aldehydy, w tym akroleinę oraz kwaso-
wość i moc. Większość produktów ubocznych fermentacji alkoholowej tworzy z wodą 
mieszaniny azeotropowe, których temperatury wrzenia są niższe niż temperatury wrze-
nia czystych składników, dlatego podczas procesu destylacji do spirytusu dostawały się 
także produkty należące do wysokowrzących substancji chemicznych [10]. 

W spirytusach zawartość związków karbonylowych wynosiła od 0,022 g/dm3 A100 

(Pioneer 8307) do 0,087 g/dm3 A100 (Syngenta SY Talisman) – tab. 2, czyli była dużo 
poniżej wartości normatywnej. Zgodnie z Polską Normą [12] dopuszczalna zawartość 
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aldehydów w spirytusach zbożowych przeznaczonych na cele spożywcze wynosi bo-
wiem 0,1 g/dm3 A100. Na ogólną sumę aldehydów składały się: aldehyd octowy i alde-
hyd propionowy. 

 
Tabela 2.  Zawartość aldehydów, estrów oraz kwasowość w spirytusach uzyskanych z ziarna różnych 

odmian kukurydzy po 72 h fermentacji etanolowej 
Table 2.  Content of aldehydes in, esters in and acidity of spirits produced from grain of different maize 

varieties after 72 h of ethanol fermentation 
 

Producent 
Producer 

Odmiana kukurydzy 
Maize variety 

Aldehydy 
[g/dm3 A100] 
Aldehydes 

[g/dm3 EtOH] 

Estry 
[g/dm3 A100] 

Esters 
[g/dm3 EtOH] 

Kwasowość 
[g/dm3 A100] 

Acidity 
[g/dm3 EtOH] 

Syngenta 
SY Talisman (flint) 0,087b ± 0,013 0,015d ± 0,001 0,020a ± 0,003 

SY Pandoras (flint) 0,077b ± 0,011 0,008c ± 0,001 0,056ab ± 0,009 

Pioneer  

P8329 (~dent) 0,067ab ± 0,014 0,043e ± 0,003 0,059b ± 0,012 

P8821 (flint/dent) 0,084b ± 0,180 0,012cd ± 0,001 0,036ab ± 0,080 

P8307 (flint/dent) 0,022a ± 0,008 0,004ab ± 0,000 0,033ab ± 0,011 

Euralis 

ES Palladium (flint) 0,049ab ± 0,004 0,005b ± 0,000 0,047b ± 0,014 

ES Runway (dent) 0,054ab ± 0,011 0,001a ± 0,000 0,020a ± 0,005 

ES Hattrick (dent) 0,068ab ± 0,017 0,003ab ± 0,000 0,036ab ± 0,004 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Przemiany biochemiczne podczas fermentacji alkoholowej zachodzą bardzo dy-

namicznie, m.in. kwas pirogronowy podlega nieoksydacyjnej dekarboksylacji, polega-
jącej na odszczepieniu CO2 przy udziale enzymu dekarboksylazy pirogronowej współ-
działającej z pirofosforanem tiaminy DPT i jonami magnezu. Powstały aldehyd octowy 
staje się akceptorem atomów wodoru z uwodorowanego NAD+, w wyniku czego przy 
udziale dehydrogenazy alkoholowej następuje przeniesienie tych atomów i utworzenie 
alkoholu etylowego [2, 4, 17]. Najwięcej tworzącego się aldehydu octowego, który jest 
dominującym alifatycznym związkiem karbonylowym [1], zaobserwowano w pierw-
szym etapie fermentacji. Redukcja aldehydu octowego w szlaku metabolicznym do 
alkoholu etylowego przy udziale dehydrogenazy alkoholowej nie nadążała początkowo 
za jego produkcją. Dopiero w kolejnych godzinach fermentacji nagromadzony aldehyd 
octowy był wykorzystywany jako akceptor wodoru i redukowany sukcesywnie do al-
koholu etylowego, co skutkowało stopniowym zmniejszaniem jego stężenia w środo-
wisku fermentacyjnym i przyrostem ilości etanolu. Tak więc największa ilość aldehydu 
octowego, jak również aldehydu propionowego, wytwarzana była w pierwszych 16 h 
fermentacji (rys. 1). W tym okresie stężenie związków karbonylowych w destylatach 
w zależności od odmiany kukurydzy zawierało się w zakresie 0,137÷ 0,540 g/dm3 A100. 
W ciągu następnych godzin fermentacji etanolowej (16 ÷ 65 h) ilość aldehydów sukce-



IDENTYFIKACJA CHEMICZNYCH ZANIECZYSZCZEŃ ETANOLU UZYSKANEGO Z ZIARNA… 59 

sywnie malała, jednak największy ich ubytek obserwowano między 16. a 48. godziną. 
W końcowym okresie po dofermentowaniu (72 h) osiągano minimalny poziom aldehy-
dów, charakterystyczny dla danego surowca i odmiany. Ubytek związków karbonylo-
wych między 16. a 72. godziną fermentacji wynosił ok. 82 ÷ 85 %. 

W żadnym z przebadanych spirytusów nie stwierdzono obecności akroleiny, która 
ma właściwości kancerogenne. Akroleina to aldehyd akrylowy, którego niewielka ilość 
w spirytusie powoduje wyczuwalne pogorszenie jego walorów zapachowych – próg 
wyczuwalności sensorycznej wynosi 10 mg/dm3. 

 

 
Rys. 1.  Zawartość aldehydów w spirytusach uzyskanych z ziarna różnych odmian kukurydzy w zależno-

ści od czasu fermentacji etanolowej 
Fig. 1.  Content of aldehydes in spirits produced from grain of different maize varieties depending on 

ethanol fermentation duration 

 
Związki, które mają decydujący wpływ na zapach spirytusu, to estry. Ich obec-

ność jest częściowo spowodowana aktywnością esterazy drożdżowej, która w znacz-
nym stopniu zależy od stężenia glukozy i fazy wzrostu drożdży. Niewielką ilość tych 
związków odnotowano w spirytusach z ziarna kukurydzy producenta Euralis, tj. ES 
Runway – 0,001 g/dm3 A100 oraz ES Hattrick – 0,003 g/dm3 A100. Większą (choć nie-
znaczącą) ilość estrów stwierdzono w spirytusie z ziarna P8329 producenta Pioneer – 
0,043 g/dm3 A100, (tab. 2). 

Produktami ubocznymi, które występują w zacierach, są także kwas octowy oraz 
kwasy nieorganiczne zastosowane do regulacji pH zacieru podczas hydrolizy skrobi 
oraz podłoża hodowlanego dla drożdży. Kwasowość wszystkich analizowanych spiry-
tusów była niewielka i zawierała się w granicach 0,020 ÷ 0,059 g/dm3 A100, przy czym 
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według Polskiej Normy [12] kwasowość spirytusu zbożowego nie może przekroczyć 
0,08 g/dm3 A100. 

 
Tabela 3.  Zawartość alkoholi wyższych w spirytusach uzyskanych z ziarna różnych odmian kukurydzy 

po 72 h fermentacji etanolowej 
Table 3.  Content of higher alcohols in spirits produced from grain of different maize varieties after 72 h 

of ethanol fermentation 
 

Producent 
Producer 

Odmiana kuku-
rydzy 

Maize variety 

Alkohole wyższe [g/dm3 A100] 
Higher alcohols [g/dm3 EtOH] 

n-propanol 
izo-butanol 
isobutanol 

n-butanol 

2-metylo-
1-butanol 
2-methyl-
1-butanol 

Suma 
Total 

Syngenta 

SY Talisman 
(flint) 

0,854c 
± 0,021 

1,614d

± 0,087 
0,010d

± 0,000 
0,708c 

± 0,023 
3,186d 

± 0,041 

SY Pandoras 
(flint) 

0,909c

± 0,027 
1,609d

± 0,094 
0,009cd

± 0,000 
0,746d 

± 0,030 
3,273d 

± 0,021 

Pioneer  

P8329 
(~dent) 

1,335d

± 0,015 
0,808b

± 0,028 
0,017e

± 0,001 
0,246a 

± 0,009 
2,406c 

± 0,040 

P8821 
(flint/dent) 

0,836c

± 0,017 
1,746d

± 0,046 
0,010d

± 0,000 
0,844de 

± 0,049 
3,436e 

± 0,013 

P8307 
(flint/dent) 

0,821c

± 0,080 
1,785d

± 0,055 
0,008c

± 0,000 
0,872e 

± 0,042 
3,486e 

± 0,044 

Euralis 

ES Palladium 
(flint) 

0,849c

± 0,069 
1,768d

± 0,047 
0,010d

± 0,001 
0,926e 

± 0,031 
3,553e 

± 0,024 

ES Runway 
(dent) 

0,379b

± 0,021 
1,134c

± 0,038 
0,006b

± 0,000 
0,479b 

± 0,024 
1,998b 

± 0,021 

ES Hattrick 
(dent) 

0,216a

± 0,011 
0,418a

± 0,017 
0,002a

± 0,000 
0,219a 

± 0,015 
0,855a 

± 0,019 

Objaśnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Metanol występował we wszystkich badanych spirytusach w niewielkiej ilości 

0,001 g/100 cm3 A100. W procesie fermentacji alkoholowej oprócz metanolu i etanolu 
tworzą się również alkohole wyższe, tzw. oleje fuzlowe. Dowiedziono kilku dróg po-
wstawania alkoholi wyższych. Związki te powstają w wyniku dezaminacji aminokwa-
sów, głównie izoleucyny, leucyny i waliny. Drożdże, wykorzystując odszczepiony 
z aminokwasów amoniak, syntetyzują własne białko. Aminokwasy ulegają przy tym 
dezaminacji i dekarboksylacji, a powstałe alkohole wyższe wydzielane są z komórki. 
Tworzy się w ten sposób izobutanol z waliny, 3-metylobutanol z leucyny,  
2-metylobutanol z izoleucyny itd. [14]. Ilość alkoholi wyższych w otrzymanych spiry-
tusach zawierała się w dość szerokich granicach 0,855 ÷ 3,553 g/dm3 A100, przy czym 
najniższe ich stężenie odnotowano w spirytusie wytworzonym z ziarna Euralis ES 
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Hattrick (tab. 3). Na poziom fuzli wpływ miała ilość n-propanolu, izobutanolu,  
n-butanolu oraz 2-metylo-1-butanolu. 

Wnioski 

1. Wydajność etanolu możliwa do uzyskania ze 100 kg surowca powinna decydować 
o wyborze ziarna kukurydzy przeznaczonego do produkcji spirytusu. W przepro-
wadzonych badaniach największą wydajność etanolu uzyskano z ziarna odmian 
Euralis: ES Runway oraz ES Hattrick – 43,3 dm3/100 kg surowca. 

2. Zawartość związków karbonylowych (tj. aldehydu octowego i propionowego) 
w destylatach uzyskanych z ziarna różnych odmian kukurydzy zawierała się 
w przedziale 0,022 ÷ 0,087 g/dm3·A100 i nie przekraczała dopuszczalnej ilości al-
dehydów w spirytusach zbożowych przeznaczonych na cele spożywcze. 

3. Największą zawartość związków karbonylowych w destylatach stwierdzono 
w pierwszych godzinach fermentacji. W kolejnych godzinach aldehydy były redu-
kowane do etanolu, co skutkowało stopniowym zmniejszaniem ich stężenia w śro-
dowisku fermentacyjnym. Wartości minimalne odnotowano między 65. a 72. go-
dziną procesu. 

4. Stwierdzono, że na ogólną sumę alkoholi wyższych składały się: n-propanol,  
izobutanol, n-butanol oraz 2-metylo-1-butanol. Najwyższe stężenie fuzli 
(3,553 g/dm3·A100) odnotowano w spirytusie uzyskanym z ziarna odmiany Euralis 
ES Palladium, a najniższe (0,855 g/dm3·A100) – Euralis ES Hattrick. 
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IDENTIFICATION OF CHEMICAL IMPURITIES IN ETHANOL PRODUCED FROM GRAIN 
OF VARIOUS MAIZE VARIETIES  

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to identify chemical compounds that are impurities in ethanol 

obtained in the process of alcoholic fermentation of various maize varieties. There were described reasons 
for the formation of such compounds in the fermentation process of maize, which reduce the quality of 
ethanol produced. There was carried out a qualitative and quantitative identification of by-products in the 
spirits after the completed fermentation process was carried out. It included the following groups of com-
pounds: esters, aldehydes, higher alcohols and methanol. The quality analysis of ethanol was performed 
using a gas chromatography method. 

The content of carbonyl compounds in the ethanol intended for food purposes is regulated by stand-
ards and cannot exceed the value of 0.1 g/dm3 of EtOH. In the samples analysed it ranged 0.022 ÷ 
0.087 g/dm3 of EtOH. The highest amount of carbonyl compounds was found during the first stage of 
fermentation, when the highest quantities of ethanol were formed. During the subsequent hours of ethanol 
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fermentation the amount of aldehydes gradually decreased, with the highest decrease observed between 
the 16th and 48th hour. In any of the spirits produced there was not found acrolein, which has carcinogenic 
properties. The amount of higher alcohols was within the fairly wide limits, i.e. 0.855 ÷ 3.553 g/dm3 of 
EtOH. Their level was impacted by the amount of n-propanol, isobutanol, n-butanol and 2-methyl-1-
butanol. The yield of alcohol produced from 100 kg of grain of various maize varieties ranged 37.5 ÷ 
43.3 dm3. The highest yield of spirit was reported in the case of the Euralis ES Runway and Euralis ES 
Hattric varieties. 

 
Key words: maize, starch, alcoholic fermentation, by-products of fermentation, chemical impurities of 
ethanol  
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WŁAŚCIWOŚCI PRZECIWUTLENIAJĄCE ORAZ ZAWARTOŚĆ 
KAPSAICYNOIDÓW W WYBRANYCH PRZYPRAWACH Z DODATKIEM 

OSTREJ PAPRYKI, DOSTĘPNYCH NA POLSKIM RYNKU  

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

 
Przyprawy stanowią istotny składnik diety. Ostra papryka jest powszechnie używana jako przyprawa 

kuchenna. Korzyści z jej stosowania wiążą się nie tylko z walorami smakowymi, ale także z pozytywnym 
wpływem prozdrowotnym. Jest to związane ze związkami polifenolowymi oraz innymi związkami 
o właściwościach przeciwutleniających zawartymi w owocach ostrej papryki, na przykład z kapsaicyną. 
Celem pracy było określenie zawartości związków polifenolowych, w tym flawonoidów, kapsaicynoidów 
oraz właściwości przeciwutleniających i zdolności redukowania jonów żelaza w przyprawach zawierają-
cych paprykę ostrą, dostępnych na polskim rynku. Z 7 różnych przypraw oznaczonych przez producentów 
jako „papryka ostra”, „chili” lub „pieprz cayenne” oraz z papryki jalapeño z uprawy w warunkach domo-
wych przygotowano ekstrakty wodno-etanolowe. Oznaczono w nich całkowitą zawartość związków poli-
fenolowych (metodą Folina-Ciocalteu’a) oraz flawonoidów. Wykonano również testy przeciwutleniające 
FRAP i DPPH• oraz oznaczono spektrofotometrycznie zawartość kapsaicynoidów w przeliczeniu na kap-
saicynę. Przyprawy dostępne na polskim rynku nie różniły się między sobą znacząco pod względem wła-
ściwości przeciwutleniających, jednak znacznie odbiegały od uzyskanej i wysuszonej w warunkach do-
mowych papryki jalapeño, która wyróżniała się największą zawartością kapsaicyny oraz najwyższymi 
wartościami aktywności przeciwutleniającej. Prawdopodobnie miały na to wpływ parametry suszenia 
i przechowywania papryki. Ponadto przyprawy wytwarzane przemysłowo mogą zawierać dodatek innych 
substancji, które zwiększają objętość produktu, a jednocześnie obniżają jakość końcowego wyrobu. Na 
podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że przyprawy zawierające ostrą paprykę mogą być 
dobrym źródłem związków przeciwutleniających w diecie. 

 
Słowa kluczowe: papryka ostra, polifenole, kapsaicyna, kapsaicynoidy, właściwości przeciwutleniające, 
SHU 
 

Wprowadzenie 

Od dłuższego czasu obserwuje się propagowanie zdrowego stylu życia przejawia-
jącego się nie tylko aktywnością fizyczną, ale także spożywaniem żywności naturalnej 
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o właściwościach odżywczych i prozdrowotnych. Działania takie wpisują się w profi-
laktykę zdrowia. Produktami pochodzenia naturalnego, które mogą wspomagać działa-
nie prozdrowotne żywności, są przyprawy. 

Przyprawy to naturalne lub przetworzone części roślin zielarskich używane 
w kuchni jako dodatki do żywności. Ze względu na swoją różnorodność, możliwości 
wykorzystania oraz skład chemiczny nie zostały jednoznacznie zdefiniowane. Często 
są to mieszanki wieloskładnikowe zawierające obok przypraw roślinnych substancje 
smakowo-zapachowe (inne niż przyprawy roślinne), substancje wzmacniające smak, 
produkty przyprawowe, dodatki funkcjonalne [5]. Surowcami przyprawowymi mogą 
być różne części anatomiczne roślin: owoce, nasiona, liście, a także kwiaty, korzenie 
i kłącza. Ze względu na pochodzenie wyróżnia się przyprawy rodzime (cebula, czo-
snek, gorczyca czy majeranek) i importowane (kardamon, pieprz czarny czy goździ-
kowiec korzenny [16]). 

W przetwórstwie rolno-spożywczym przyprawy odgrywają ważną rolę, gdyż na-
dają potrawom barwę i aromat, a także przedłużają ich trwałość oraz wzbogacają walo-
ry smakowe. Wynika to z obecności w nich związków należących do różnych grup 
chemicznych (np. alkaloidów czy terpenów wchodzących w skład olejków eterycz-
nych). Niektóre przyprawy pobudzają apetyt, nasilają czynności wydzielnicze przewo-
du pokarmowego. Inne regulują perystaltykę jelit i przyspieszają wydalanie niestra-
wionego pokarmu. Mogą działać pobudzająco czy uspokajająco, jak również 
bakteriostatycznie lub bakteriobójczo [30]. Działanie przeciwdrobnoustrojowe i prze-
ciwutleniające przypraw często skorelowane jest z występującymi w nich fitozwiąz-
kami [26]. W celu zapewnienia bezpieczeństwa żywności stosuje się je jako dodatki 
o charakterze hamującym namnażanie mikroorganizmów [9]. 

Papryka ostra, pieprzowiec (Capsicum ssp.), zwana też chili jest powszechnie sto-
sowana w kuchni [2]. Pochodzi z Ameryki Łacińskiej, a pierwsze informacje na jej 
temat wywodzą się z czasów prekolumbijskich. Obecnie jako główne źródło papryki 
uznaje się 5 gatunków: C. annuum, C. chinense, C. baccatum, C. frutescens, C. pube-
scens [7]. Gatunki te ceni się za intensywny ostry smak i wyrazisty aromat owoców. 
Mogą one również wykazywać właściwości prozdrowotne. 

Owoc pieprzowca (Capsici fructus) został zdefiniowany w Farmakopei Polskiej 
XI [25] jako: wysuszone i dojrzałe owoce Capsicum annum L. var minimum (Miller) 
Heiser i Capsicum frutescens L., w których zawartość sumy kapsaicynoidów w przeli-
czeniu na kapsaicynę jest nie mniejsza niż 0,4 %. W FP XI wymienione są też produk-
ty z owoców pieprzowca: oleożywica oczyszczona i standaryzowana (Capsici oleore-
sina rafinata et normata), nalewka standaryzowana (Capsici tinctura normata) i gęsty 
wyciąg standaryzowany (Capsici extractum spissum normatum). 
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Właściwości prozdrowotne Capsici fructus determinują związki: kapsaicynoidy 
(dominuje kapsaicyna), związki polifenolowe, w tym flawonoidy (np. 7-glukozyd lu-
teoliny), karotenoidy (kapsantyna, β-karoten) i witamina C [1]. 

Kapsaicyna jest głównym związkiem alkaloidowym zawartym w owocach pie-
przowca. Alkaloidy produkowane przez rośliny jako metabolity wtórne często wykazu-
ją różnokierunkową aktywność biologiczną. Kapsaicyna jest znana głównie jako zwią-
zek odpowiedzialny za pikantny smak potraw [22], może jednak być również 
stosowana w farmacji [7]. Związek ten jest odpowiedzialny za działanie przeciwbólo-
we i przeciwbakteryjne, obniżanie ciśnienia krwi, nasilanie spalania tkanki tłuszczo-
wej, działanie gastroprotekcyjne, a także przeciwutleniające [13]. Działanie przeciwu-
tleniające wykazują też zawarte w papryce polifenole, w tym flawonoidy i witamina C. 
Zarówno zawartość tych związków, jak i właściwości przeciwutleniające różnicują 
gatunki papryki [5]. 

Ze względu na wzrost spożywania pikantnych potraw i szeroki asortyment przy-
praw zawierających paprykę ostrą celowe jest badanie jakości i składu przypraw obec-
nych na rynku. 

Celem pracy było określenie zawartości związków polifenolowych, w tym flawo-
noidów, kapsaicynoidów oraz właściwości przeciwutleniających i zdolności reduko-
wania jonów żelaza w przyprawach zawierających paprykę ostrą, dostępnych na pol-
skim rynku. 

Materiał i metody badań 

Materiałem doświadczalnym były przyprawy zawierające Capsicum spp.: pieprz 
cayenne, chili jalapeño, chili peperoncini – marki Kotanyi (Kotanyi, Austria), papryka 
ostra i chili – marki Kamis (Mc Cormik, Polska), papryka ostra marki Prymat (Prymat 
Sp. z o.o., Polska) i papryka ostra marki Herbes (ZPH Herbes Wiesław Sikorski, Pol-
ska). Zakupione przyprawy były oznakowane aktualnym terminem przydatności do 
spożycia. Ostatnią próbę stanowiła papryka Capsicum annuum var. jalapeño z uprawy 
domowej. Zakupione nasiona odmiany jalapeño wysiewano w marcu (w temperaturze 
pokojowej). Uprawę prowadzono w glebie ogrodniczej uniwersalnej, wewnątrz budyn-
ku (okno wschodnie), a po wykiełkowaniu i przepikowaniu roślin dalszą uprawę pro-
wadzono na zewnątrz budynku w warunkach wilgotności i temperatury typowych dla 
klimatu umiarkowanego. Owoce zbierano w sierpniu, a następnie suszono w temp. 20 
± 2 ºC. Charakterystykę przypraw przedstawiono w tab. 1. 

Przed przystąpieniem do badań przyprawy P5, P6 i P8 rozcierano w moździerzu 
do postaci proszku. W celu doboru odpowiedniego rozpuszczalnika początkowo wy-
konywano ekstrakcje z użyciem metanolu, acetonu i etanolu o stężeniu 70 i 98 %. Na 
podstawie zawartości związków polifenolowych w tych ekstraktach jako najefektyw-
niejszy rozpuszczalnik do przygotowania docelowych ekstraktów wybrano 70-
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procentowy etanol. Do wykonania każdego ekstraktu odważano 3,000 g przyprawy 
i rozpuszczano w 20 ml 70-procentowego etanolu. Ekstrakty umieszczano na 10 min 
w myjce ultradźwiękowej Sonic-2 (Polsonic, Polska) o parametrach: moc układu grza-
nia – 150 W, moc ultradźwiękowa – 2 × 100 W, częstotliwość generatora – 40 KHz, 
a następnie wytrząsano je przez 2 h w temp. 20 ± 2 ºC (250 obr./min) w wytrząsarce 
SK-O330-Pro (DragonLab, Polska). Następnie przesączano przez sączki bibułowe 
i otrzymywano klarowne roztwory. Każdy ekstrakt wykonano w dwóch powtórze-
niach. 

 
Tabela 1.  Charakterystyka badanych przypraw zawierających Capsicum spp. 
Table 1.  Characteristics of analysed spices containing Capsicum spp. 
 

Próba 
Sample 

Nazwa produktu 
Name of product 

Marka produktu
Product brand 

Opis producenta 
Description by manufacturer 

Postać  
Form 

P1 

Pieprz cayenne 
mielony 

Ground cayenne 
pepper 

Kotanyi 

Dojrzałe pomarańczowo-czerwone  
papryczki chili w postaci zmielonego 

proszku / Ripe orange-red chili peppers in 
the form of ground powder 

Proszek 
Powder 

P2 
Papryka ostra 

mielona 
Ground hot pepper 

Kamis 
Papryka ostra – 65 %, odtłuszczona 

Hot pepper – 65 %, degreased 
Proszek 
Powder 

P3 

Chili pieprz  
cayenne 

Chili cayenne 
pepper 

Kamis 

Ostra mieszanka chili z tłuczonymi  
owocami papryki gałęzistej 

Spicy mix of chilli and mashed fruits of 
Capsicum frutescens 

Proszek 
Powder 

P4 
Papryka ostra 

mielona 
Ground hot pepper 

Prymat 
Papryka ostra mielona pochodząca  

z Hiszpanii / Ground hot pepper originating 
from Spain 

Proszek 
Powder 

P5 

Chili jalapeño 
kruszone 

Crushed chilli 
jalapeño 

Kotanyi 

Papryczka chili jalapeño pochodząca  
z Meksyku. Stopień ostrości w skali  

Scoville’a 6 400 ÷ 12 000 / Jalapeño chili 
pepper originating from Mexico. Scoville 

Heat Units 6 400 ÷ 12 000 

Części  
owoców 
Pieces of 

fruit 

P6 
Chili peperoncini 
całe / Whole chilli 

peperoncini 
Kotanyi 

Chili peperoncini. Stopień ostrości w skali 
Scoville’a 100 000 ÷ 192 000 

Chili peperoncini. Scoville Heat Units 
100 000 ÷ 192 000 

Całe owoce 
Whole fruits 

P7 
Papryka ostra 
Hot pepper 

Herbes 
Papryka ostra w postaci sproszkowanej 
pochodząca z Hiszpanii / Hot powdered 

pepper originating from Spain 

Proszek 
Powder 

P8 
Capsicum annuum 

var. jalapeño 

Uprawa 
domowa 
Indoor  

cultivation 

Wysuszone owoce papryki 
Dried pepper fruits 

Całe owoce 
Whole fruits 
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W ekstraktach etanolowych oznaczano całkowitą zawartość polifenoli (TP), cał-
kowitą zawartość flawonoidów (TF) oraz wykonywano dwa testy na oznaczanie wła-
ściwości przeciwutleniających: FRAP i z użyciem rodnika DPPH•. Wykonywano także 
spektrofotometryczne oznaczanie sumy kapsaicynoidów w przeliczeniu na kapsaicynę. 
Oznaczenia spektrofotometryczne wykonywano przy użyciu spektrofotometru UV-VIS 
Evolution 60S (Thermo Scientific, USA) w temp. 20 ± 2 ºC. Wyniki analiz przeliczano 
na gram suchej masy przyprawy. Wszystkie oznaczenia wykonano w 3 powtórzeniach. 

Oznaczanie całkowitej zawartości polifenoli (TP) wykonywano spektrofotome-
trycznie metodą Folina-Ciocalteu’a [18]. Pobierano 20 μl odpowiednio rozcieńczonej 
próbki do kuwety, dodawano kolejno 1,58 ml wody dejonizowanej, 100 μl odczynnika 
Folina-Ciocalteu’a i po wymieszaniu dodawano 200 μl 20-procentowego roztworu 
wodorowęglanu sodu. Próbkę wstawiano do termostatu (40 ºC). Po upływie 20 min 
mierzono jej absorbancję przy długości fali λ = 765 nm wobec próby zerowej. Wyniki 
wyrażano jako ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) na podstawie krzywej wzorco-
wej: y = 1,059x + 0,004 (R2 = 0,998), gdzie: y – wartość absorbancji, x – stężenie kwa-
su galusowego [mg/g]. 

Oznaczanie całkowitej zawartości flawonoidów (TF) wykonywano metodą, którą 
opracowali Kim i wsp. [14]. Do kuwety pomiarowej dodawano 1,4 ml dejonizowanej 
wody, 100 μl próbki/wzorca/dejonizowanej wody, 60 μl 5-procentowego NaNO3, 
60 μl 10-procentowego AlCl3, inkubowano w temp. 25 ºC przez 5 min, a następnie 
dodawano 0,4 ml 1M NaOH. Pomiar absorbancji wykonywano wobec próby zerowej 
przy długości fali λ = 510 nm. 

Zawartość flawonoidów obliczano na podstawie krzywej wzorcowej: y = 1,408x - 
0,003 (R2 = 0,989), gdzie: y – wartość absorbancji, x – stężenie katechiny [mg/ml] 
i wyrażano jako ekwiwalent katechiny (CE) w ekstrakcie [mg/g]. 

Właściwości przeciwutleniające oznaczano spektrofotometrycznie według proce-
dury, którą opracowali Sanny i wsp. [27]. W oznaczeniu zastosowano trwały rodnik 
DPPH• (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazylowy). Do 100 μl odpowiednio rozcieńczonego 
ekstraktu dodawano 1900 μl rozcieńczonego roztworu DPPH•. Odstawiano do inkuba-
cji w temp. 20 ± 2 ºC na 20 min, po czym mierzono absorbancję (długość fali  
λ = 515 nm) próbek zawierających ekstrakty względem próbki bez dodatku ekstraktu. 
Wyniki wyrażano jako ilość zneutralizowanego rodnika przez ekstrakt w mg/g s.m. 

Zdolność redukcji 1 mola żelaza z III stopnia utlenienia na II – FRAP (Ferric Re-
ducing Ability) wykonywano zgodnie z procedurą, którą opracowali Benzie i Strain 
[3]. Do 1 ml reagenta FRAP dodawano 0,05 ml odpowiednio rozcieńczonego ekstraktu 
i inkubowano przez 4 min w temp. 37 ºC. Absorbancję mierzono wobec próby zerowej 
przy długości fali λ = 593 nm. Wyniki wyrażano jako ilość zredukowanych jonów 
żelaza przez ekstrakt w Fe2+ mmol/g s.m. 
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Zawartość kapsaicynoidów w przeliczeniu na kapsaicynę oznaczano spektrofoto-
metrycznie [24]. Na podstawie widma absorpcyjnego wzorca kapsaicyny ustalono 
maksimum absorbancji przy długości fali λ = 280 nm. Zawartość kapsaicyny obliczano 
na podstawie krzywej wzorcowej: y = 0,0097x + 0,0149 (R2 = 0,998). Wyniki wyraża-
no w mg sumy kapsaicynoidów w przeliczeniu na kapsaicynę/g s.m. 

Do statystycznego opracowania wyników zastosowano jednoczynnikową analizę 
wariancji ANOVA. Istotność różnic między wartościami średnimi weryfikowano te-
stem Tukeya (p < 0,05). Obliczenia wykonano przy użyciu programu Microsoft  
Excel™ 2010 oraz Statistica 13. 

Wyniki i dyskusja 

Całkowita zawartość polifenoli w suchej masie prób P1 - P7 zawierała się 
w przedziale 9,17 ÷ 11,17 GAE/g s.m., natomiast w papryce P8, pochodzącej z uprawy 
w warunkach domowych, stwierdzono większą zawartość polifenoli ogółem, tj. średnio 
17,49 mg GAE/g s.m. papryki (tab. 2). Całkowita zawartość flawonoidów w ekstrak-
tach z przypraw komercyjnych wynosiła 1,33 ÷ 2,13 ekwiwalentu CE/g s.m. Ekstrakt 
z papryki P8 ponownie charakteryzował się najwyższą wartością – 2,75 ekwiwalentu 
CE/g s.m. W teście DPPH• oznaczano ilość rodnika zneutralizowanego przez ekstrakt. 
Efektem działania przypraw P1 - P7 było 14,9 ÷ 22,2 mg zneutralizowanego rodnika/g 
s.m. W przypadku papryki z uprawy domowej wynik ten był wyższy średnio o 140 ÷ 
260 % i wyniósł aż 53,62 mg zneutralizowanego rodnika/g s.m. W teście FRAP wyka-
zano zdolność redukcji 1 mola żelaza z III stopnia utlenienia na II na poziomie 0,175 ÷ 
0,439 mmol Fe2+/g s.m. – ekstrakty z przypraw P1 - P7 i 0,588 mmol Fe2+/g s.m. – P8. 

Na wartości TP, TF, DPPH• i FRAP wpływa wiele czynników. Moo-Huchin 
i wsp. [21], Conforti i wsp. [10], Shaimaa i wsp. [28] potwierdzają, że podczas dojrze-
wania owoców (w tym chili) zwiększa się zawartość polifenoli i flawonoidów. Wyższe 
wyniki w teście DPPH• osiągają jednak owoce zielone niż te o pomarańczowej barwie 
[7]. Również w badaniach własnych przyprawa P5 (o zielonej barwie) wykazywała 
wyższe wartości w teście DPPH• oraz FRAP w porównaniu z pozostałymi przyprawa-
mi przemysłowymi. Może to być związane z większą zawartością chlorofilu w zielo-
nych owocach i wskazuje, że zdolność do neutralizowania wolnych rodników zależy 
nie tylko od całkowitej zawartości polifenoli i flawonoidów, ale również od innych 
związków obecnych w owocach. 

Gatunek roślin, z jakich pozyskuje się owoce do sporządzenia przypraw ma także 
wpływ na zawartość TP i TF oraz wynik testu DPPH•. Olatunij i wsp. [23] odnotowali 
największe różnice pod względem zawartości flawonoidów, a dotyczyły one ekstrak-
tów etanolowych z papryki odmiany C. annuum var. grossum – średnio 1630,53 ekwi-
walentu QE (ekwiwalentu kwercetyny)/g s. m.) i C. frutescens var. baccatum – średnio 
867,241 ekwiwalentu QE/g s.m.). 
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Tabela 2.  Wyniki całkowitej zawartości polifenoli, całkowitej zawartości flawonoidów, testu DPPH• i 
testu FRAP w badanych przyprawach zawierających Capsicum spp. 

Table 2.  Results of total contents of polyphenols and flavonoids in and of DPPH• and FRAP tests in 
analysed spices containing Capsicum spp. 

 

Próba 
Sample 

TP 
[mg GAE/g s.m.] 
[mg GAE/g d.m.] 

TF 
[mg CE/g s.m.] 
[mg CE/g d.m.] 

DPPH• 
[mg/g s.m.] 
[mg/g d.m.] 

FRAP 
[Fe2+ mmol/g s.m.] 
[Fe2+ mmol/g d.m.] 

P1 9,51a ± 0,46 1,42a,b ± 0,01 15,9a,b ± 0,2 0,175d ± 0,017 

P2 10,42a,b ± 0,29 2,07c ± 0,07 22,2c ± 0,2 0,249a,b ± 0,008 

P3 10,34a,b ± 0,45 1,47b ± 0,03 16,4b ± 0,5 0,297c ± 0,006 

P4 9,83a,b ± 0,43 1,33a ± 0,01 15,7a,b ± 0,9 0,217b ± 0,003 

P5 11,17b ± 0,79 1,78d ± 0,03 20,1d ± 0,4 0,349e ± 0,020 

P6 11,00b ± 0,41 2,13c ± 0,05 14,9a ± 0,3 0,439f ± 0,008 

P7 9,17a ± 0,13 1,43a,b ± 0,06 17,8e ± 0,5 0,278a,c ± 0,014 

P8 17,49c ± 0,91 2,75d ± 0,03 53,6f ± 0,0 0,588g ± 0,013 

MS 0,280 0,019 0,210 0,0001 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
TP – całkowita zawartość polifenoli / total content of polyphenols; TF – całkowita zawartość flawonoidów 
/ total content of flavonoids. W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table 
shows mean values ± standard deviations; n = 3; a - g – wartości średnie w kolumnach oznaczone różnymi 
literami różnią się statystycznie istotnie przy p ≤ 0,05 / mean values in columns denoted by different 
letters differ statistically significantly at p ≤ 0.05; MS – średni kwadrat odchyleń między grupami / mean 
square of deviations among groups. 

 
W badaniach różnych odmian C. annuum zauważono, że papryka Caribe zawiera-

ła najwięcej polifenoli, a papryka jalapeño – najmniej. Medina-Juárez i wsp. [19] wy-
kazali, że papryka Caribe charakteryzowała się również największą zawartością flawo-
noidów (60,36 ekwiwalentu QE/100 g s.m.). Podobnie w przypadku testu DPPH• 
wartości pomiarów (wyrażone jako % inhibicji DPPH•) wahały się od 8,45 % – papry-
ka jalapeño do 83,44 % – papryka Caribe. Producenci przypraw nie podają gatunku 
i odmiany papryki, z jakiej produkowane są przyprawy. Często ograniczają się do 
sformułowania „sproszkowany owoc chili”. Utrudnia to porównanie przypraw pod 
względem pochodzenia. Można jednak zauważyć, że w badaniach własnych próby P5 
i P8 były przyprawami o dużej zawartości TP, TF oraz wysokiej aktywności przeciwu-
tleniającej (DPPH• i FRAP) w porównaniu z pozostałymi przyprawami (tab. 2). Obie 
przyprawy zostały uzyskane z Capsicum annuum var jalapeño. W przytoczonych po-
wyżej badaniach [19] odmiana jalapeño osiągała jednak niższe wartości właściwości 
przeciwutleniających w porównaniu z innymi próbami. Była jednak porównywalna 
z odmianą Caribe, która może być nawet sześć razy ostrzejsza niż jalapeño. Większa 
zawartość kapsaicynoidów determinujących ostry smak może wpływać również na 
zawartość polifenoli. W badaniach własnych ekstrakty z przypraw zawierających pa-
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prykę jalapeño były porównywalne pod względem właściwości przeciwutleniających 
z przyprawami o podobnej ostrości. 

Czynnikiem, który powinien wpływać na zawartość związków polifenolowych 
(TP) jest sposób uprawy. Chassy i wsp. [8] przeprowadzili badania, w których porów-
nali uprawy klasyczną oraz ekologiczną i nie wykazali, żeby rodzaj uprawy miał 
wpływ na zawartość polifenoli w owocach papryki. Czynnikiem w znacznym stopniu 
determinującym zawartość TP w tych badaniach okazał się ponownie gatunek papryki. 

Część związków polifenolowych jest nietrwała i podczas procesu suszenia surow-
ca roślinnego ich zawartość może się zmniejszać. Vega-Gálvez i wsp. [31] podają, że 
początkowa zawartość polifenoli w owocach chili wynosiła 1359 GAE/g świeżej prób-
ki, a podczas suszenia zmniejszyła się poniżej 400 mg GAE/g świeżej próbki. Potwier-
dzili także, że suszenie zmniejsza zdolności przeciwutleniające określane za pomocą 
testu DPPH•. Może to być przyczyną zaobserwowanych różnic między próbami P1 - 
P7 a P8 w badaniach własnych. W warunkach przemysłowych czas suszenia ma zna-
czenie ekonomiczne, dlatego jest skracany przez zastosowanie wyższej temperatury 
(standardowo ok. 70 ºC) [4]. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazują, że suszona 
dłużej, ale w temp. 20 ± 2 ºC papryka wyróżniała się wyższymi wartościami zarówno 
pod względem całkowitej zawartości polifenoli, jak i flawonoidów oraz wykazywała 
większą aktywność przeciwutleniającą. 

Duży wpływ na zawartość TP oraz na właściwości przeciwutleniające przypraw 
ma przechowywanie. Kozłowska i wsp. [15] dowiedli, że podczas przechowywania 
przypraw w temp. -18 ºC następuje zmniejszenie zawartości polifenoli ogółem oraz 
obniżenie pojemności przeciwutleniającej w badanych ekstraktach. Nie bez znaczenia 
może być też forma, w jakiej przechowuje się przyprawy. W badaniach własnych 
wszystkie przyprawy były przechowywane w szczelnie zamkniętych opakowaniach, 
jednak tylko próbki P6 i P8 jako całe, niesproszkowane owoce (tab. 1). Przyprawy P6 
i P8 wyróżniały się dużą zawartością związków polifenolowych i flawonoidów, co 
wskazuje, że przechowywanie suszonych owoców w całości może korzystnie wpływać 
na trwałość tych związków. 

Zarówno proces suszenia, jak i przechowywanie przypraw wpływają na mniejszą 
zawartość TP i TF w przyprawach w porównaniu ze świeżymi owocami pieprzowca 
[5, 10, 19]. Wyniki badań uzyskane w niniejszej pracy (wartość średnia przypraw ryn-
kowych to 10,20 ekwiwalentu GAE/g s.m.) korespondują z wynikami, które uzyskali 
Lu i wsp. [17]. Stwierdzili oni bowiem, że zawartość TP w suszonej papryce wynosiła 
9,30 ekwiwalentu GAE/g s.m. 

Polifenole wykazują działanie przeciwutleniające [33], dlatego ogólna zawartość 
tych związków w danej próbce powinna wpływać na wyniki testów przeciwutleniają-
cych. Potwierdza to współczynnik determinacji R2 = 0,92, odnoszący się do zależności 
zawartości TP od wartości testu DPPH• (rys. 1). Sricharoen i wsp. [29] podają wysoką 
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determinację tych zmiennych (R2 = 0,96), podczas gdy Bogusz i wsp. [5] oraz Moo-
Huchin i wsp. [21] uzyskali niższe wartości R2, odpowiednio: 0,73 i 0,77. 
 

 
 
Rys. 1.  Zależność pomiędzy wartościami testu DPPH• a całkowitą zawartością polifenoli (TP) w bada-

nych przyprawach zawierających Capsicum spp. 
Fig. 1.  Relationship between DPPH• test values and total content of polyphenols (TP) in analysed spices 

containing Capsicum spp. 

 
Zależność zawartości TP od wartości testu FRAP w badaniach własnych charak-

teryzowała się współczynnikiem determinacji R2 = 0,90. Bogusz i wsp. [5], Moo-
Huchin i wsp. [21], Lu i wsp. [17] oraz Sricharoen i wsp. [29] podają, że R2 takiej za-
leżności wynosi odpowiednio: 0,92; 0,96; 0,93; 0,83. Z kolei współczynnik determina-
cji pomiędzy zawartością całkowitą flawonoidów (TF) a wartościami testu DPPH• 
w niniejszych badaniach wyniósł 0,88. 

Zależność całkowitej zawartości TF od wartości testu FRAP skutkowała współ-
czynnikiem determinacji R2 = 0,73. Firuzi i wsp. [12] otrzymali wynik R2 = 0,82 przy 
oznaczeniu TF metodą woltamperometryczną. 

Zarejestrowano widmo absorpcyjne UV-VIS kapsaicyny i wyznaczono maksi-
mum jej absorbancji. Zarejestrowano też widma ekstraktów. Na rys. 2. przedstawiono 
przykładowe widma absorpcyjne kapsaicyny i ekstraktów P6 i P8. Wyniki oznaczania 
całkowitej zawartości kapsaicynoidów w przeliczeniu na kapsaicynę przedstawiono 
w tab. 3. Kapsaicyna wpływa na ostrość danej przyprawy. Stopień ostrości przypraw 
określa skala SHU. Czysta kapsaicyna charakteryzuje się najwyższą wartością SHU 
wynoszącą 16 000 000 [7]. 
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Objaśnienia / Explanatory notes: 
CAP – kapsaicyna / capsaicin; maksimum absorbancji kapsaicyny – λ = 280 nm / maximum absorption for 
capsaicin – λ = 280 nm. 
 
Rys. 2.  Przykładowe widma absorpcyjne ekstraktów z prób przypraw P6, P8 i wzorca kapsaicyny 
Fig. 2.  Examples of UV-VIS spectra of extracts made of P6 and P8 spice samples and of model capsai-

cin 
 
Tabela 3.  Całkowita zawartość kapsaicynoidów i wartość SHU badanych przypraw zawierających  

Capsicum spp. 
Table 3.  Total amount of capsaicinoids and SHU value of analysed spices containing Capsicum spp. 
 

Próba 
Sample 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

Kapsaicynoidy 
[mg/g s.m.] 

Capsaicinoids 
[mg/g d.m.] 

5,64a  
± 0,14 

6,77b  
± 0,26 

7,19b  
± 0,18 

5,27a  
± 0,24 

5,48a  
± 0,14 

3,92c  
± 0,06 

5,73a  
± 0,17 

14,97d  
± 0,58 

Wartość SHU 
SHU value 

90293 108326 115039 84266 87690 62726 91683 239480 

MS 0,0698 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values ± standard 
deviations; n = 3; a, b – wartości średnie oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie przy 
p ≤ 0,05 / mean values denoted by different letters differ statistically significantly at p ≤ 0.05; MS – średni 
kwadrat odchyleń między grupami/ mean square between groups. 

 
Na podstawie całkowitej zawartości kapsaicynoidów wyliczono wartość SHU 

przypraw (tab. 3). Wykazano, że zarówno próba P6, jak i P8 różniły się statystycznie 
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istotnie od wszystkich pozostałych prób. Stwierdzono, że najostrzejszym smakiem 
cechowała się papryka uzyskana w warunkach domowych. 

Na zawartość kapsaicyny i kapsacynoidów w owocach papryki wpływa wiele 
czynników. Aza-González i wsp. [1] potwierdzają, że C. frutescens i C. chinense za-
wierają więcej kapsacynoidów niż gatunek C. annuum. W skład przypraw komercyj-
nych mogą wchodzić różne odmiany papryki, co może mieć wpływ na „siłę ostrości”. 
Fayos i wsp. [11] badali też wpływ czasu dojrzewania owoców na całkowitą zawartość 
kapsacynoidów. Stwierdzili, że całkowita zawartość kapsaicynoidów w papryce Mala-
gueta wzrasta w ciągu 75 dni do 2,568 mg/g świeżych owoców, co odpowiada wzro-
stowi o ponad 300 % w porównaniu z początkową zawartością kapsaicynoidów. Za-
wartość kapsaicyny nie jest równomiernie rozmieszczona w owocu. Mokhart i wsp. 
[20] potwierdzają, że największa zawartość kapsaicyny występuje w łożysku zalążni, 
następnie w nasionach, a najmniej jest jej w owocni. Wyjaśnia to, dlaczego najostrzej-
sza była próba P8. Została ona bowiem przygotowana z całego owocu, razem z nasio-
nami. Podczas przemysłowej produkcji przypraw może następować oddzielanie owoc-
ni od nasion i rozdrabnianie samej owocni [32]. Wszystkie te czynniki mogą wpływać 
na różnice zawartości kapsaicyny w dostępnych na rynku przyprawach i decydować 
o poziomie ich ostrości. 

Wnioski 

1. Pod względem całkowitej zawartości polifenoli, flawonoidów i kapsaicynoidów 
oraz determinowanych przez te związki właściwości przeciwutleniających przy-
prawy pochodzące od różnych producentów nie różniły się od siebie w sposób 
znaczący. 

2. Owoce papryki z uprawy domowej po wysuszeniu w dużym stopniu przewyższały 
próby przypraw dostępnych na rynku pod względem wszystkich oznaczonych pa-
rametrów. Stwierdzono również, że o poziomie badanych parametrów mogła de-
cydować forma, w jakiej przyprawa była przechowywana (proszek po zmieleniu 
owoców vs całe owoce). 

3. Obecność nasion papryki Capsicum spp. w przyprawie powoduje zwiększenie jej 
ostrego smaku. 

4. Wyliczona wartość SHU przypraw potwierdziła, że papryka z uprawy domowej 
wyróżniała się istotnie pod względem ostrości spośród badanych prób. 
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ANTIOXIDANT PROPERTIES AND THE CONTENT OF CAPSAICINOIDS IN SELECTED 
SPICES WITH THE ADDITION OF HOT CHILLI PEPPER (CAPSICUM SP.) AVAILABLE  

ON POLISH MARKET  
 

S u m m a r y 
 

Spices constitute an essential dietary ingredient. Hot peppers are commonly used as a culinary spice. 
The benefits of using them are not only related to taste, but also to their positive health-promoting effect. 
This is associated with polyphenolic compounds and other compounds showing antioxidant properties 
contained in the fruit of hot peppers, such as capsaicin. The objective of the research study was to deter-
mine the content of polyphenolic compounds, including flavonoids and capsaicinoids, the antioxidant 
properties and the ability to reduce iron ions in spices containing hot pepper and available on the Polish 
market. Aqueous-ethanolic extracts were prepared of 7 different spices labelled by the manufacturers as 
"hot pepper", "chilli" or "cayenne pepper", and of the home grown jalapeño chilli. In those extracts the 
total content of polyphenolic compounds (using the Folin-Ciocalteu method) and flavonoids were deter-
mined. Also FRAP and DPPH• antioxidant tests were performed; the content of capsaicinoids was spec-
trophotometrically determined and calculated as capsaicin. The spices available on the Polish market did 
not differ significantly as regards their antioxidant properties, however they differed very much from the 
home grown and home dried jalapeño chilli that was distinguished by the highest content of capsaicin and 
the highest antioxidant activity values. Most likely it was the effect of the drying and storing parameters of 
jalapeño chilli. Moreover, the industrially produced spices may contain other substances added, which 
increase the volume of the product and at the same time decrease the quality of the final product. Based on 
the research carried out, it was concluded that the spices with chilli pepper could be a good source of 
antioxidant compounds in diet. 

 
Key words: hot pepper, polyphenols, capsaicin, capsaicinoids, antioxidant properties, SHU  
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S t r e s z c z e n i e 

 
Miód charakteryzuje się unikatowymi właściwościami sensorycznymi i prozdrowotnymi. W skład 

miodu wchodzą między innymi przeciwutleniacze, enzymy, witaminy, makro- i mikroelementy, które 
kształtują jego aktywność biologiczną i odgrywają kluczową rolę w prawidłowym funkcjonowaniu orga-
nizmu. Miody stanowią źródło potasu, magnezu, wapnia, sodu, siarki, manganu, żelaza, wanadu, chromu, 
fosforu, srebra, boru i miedzi. Celem pracy było określenie składu mineralnego miodów odmianowych 
dostępnych na polskim rynku. W badaniach użyto polskich miodów różnych odmian: akacjowego, wielo-
kwiatowego, lipowego i rzepakowego. Ocenie poddano miody zakupione w supermarkecie i pochodzące 
bezpośrednio z pasieki. Średnia zawartość Ca, K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu i Fe w miodach wynosiła odpo-
wiednio [mg/100 g]: 7,42, 59,66, 1,57, 1,44, 0,11, 0,46, 0,02 i 0,12. Największą zawartością makro- 
i mikroelementów charakteryzował się miód wielokwiatowy pochodzący bezpośrednio z pasieki – 
133,77 mg/100 g. Najmniejszą zawartość składników mineralnych wykazano w miodzie akacjowym 
zakupionym w supermarkecie – 27,23 mg/100 g. Dodatkowo przeanalizowano wpływ położenia prywat-
nej pasieki w okolicach Huty Miedzi Głogów na zawartość miedzi w próbach miodów różnych odmian. 
Nie stwierdzono statystycznie istotnej różnicy (p ≥ 0,05) pomiędzy średnią zawartością miedzi w miodach 
komercyjnych i w miodach z prywatnej pasieki, co wskazuje na brak wpływu pochodzenia geograficznego 
na zawartość tego pierwiastka. 

 
Słowa kluczowe: miód, jakość miodu, makroelementy, mikroelementy 
 

Wprowadzenie 

Do produktów pszczelich zalicza się: miód, mleczko, pierzgę, pyłek oraz wosk. 
Zgodnie z definicją zawartą w Rozporządzeniu Rady (WE) nr 1234/2007 z dnia 22 
października 2007 r. [27] „miód to naturalna słodka substancja wytwarzana przez 
pszczoły Apis mellifera z nektaru roślin lub wydzielin żywych części lub wydalin owa-
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dów wysysających żywe części roślin, zbieranych przez pszczoły, a następnie przera-
bianych przez łączenie specyficznych substancji pochodzących z organizmów pszczół, 
składanych, odwodnionych, gromadzonych i pozostawionych w plastrach do dojrze-
wania”. Ze względu na swoje unikatowe właściwości sensoryczne i odżywcze miód 
jest wykorzystywany głównie jako produkt do bezpośredniego spożycia, ale znajduje 
także zastosowanie w przemyśle spożywczym, np. w cukierniczym czy piekarniczym, 
ponadto w farmacji, medycynie, kosmetologii [7, 21]. Światowa produkcja miodu wy-
nosi ok. 1,2 mln ton rocznie. Miody cechują się właściwościami przeciwdrobnoustro-
jowymi, przeciwzapalnymi, enzymatycznymi i prebiotycznymi [1, 19, 24]. Stosowane 
są w leczeniu ran i oparzeń oraz wspomagająco w chorobach układu krążenia, pokar-
mowego i oddechowego. Miody charakteryzują się dużym zróżnicowaniem ze względu 
na właściwości i skład chemiczny, co jest związane przede wszystkim z rodzajem su-
rowca, jego pochodzeniem botanicznym i geograficznym, czynnikami środowiskowy-
mi i klimatycznymi oraz przebiegiem procesu pozyskiwania i dojrzewania. Wyróżnia 
się miody nektarowe, spadziowe i nektarowo-spadziowe [7, 21, 25, 26]. 

Węglowodany stanowią ok. 80 % wszystkich związków chemicznych obecnych 
w miodach. Do monosacharydów zalicza się glukozę (ok. 30 %) i fruktozę (ok. 35 %) 
[26]. W skład miodów wchodzą także disacharydy, trisacharydy oraz oligosacharydy, 
które charakteryzują się właściwościami prebiotycznymi i zdolnością do stymulacji 
rozwoju pałeczek mlekowych z rodzaju Lactobacillus [19]. W wyniku przemiany cu-
krów prostych na skutek dehydratacji zachodzącej w środowisku kwasowym lub 
w czasie reakcji Maillarda powstaje 5-hydroksymetylofurfural, który cechuje się muta-
gennością i genotoksycznością. Właściwości sensoryczne miodów są związane z obec-
nością kwasów organicznych, których zawartość jest zmienna w czasie dojrzewania [2, 
16, 17, 19]. Na aromat miodu wpływają olejki eteryczne pochodzące przede wszystkim 
z nektaru [11]. Czynnikami w dużej mierze kształtującymi bioaktywność miodu są 
mikro- i makroelementy, witaminy, hormony pszczele, enzymy oraz związki polifeno-
lowe [1, 8, 19, 23]. Do przeciwutleniaczy występujących w miodach zalicza się: fla-
wony, flawonoidy, izoflawony, fenolokwasy, karotenoidy, katechiny, antocyjany, kwas 
askorbinowy, przeciwutleniacze enzymatyczne i tokoferol [1, 8, 19]. Stwierdzono po-
zytywną korelację pomiędzy zawartością przeciwutleniaczy w badanych próbkach 
miodów a ich właściwościami przeciwbakteryjnymi w stosunku do wybranych bakterii 
Gram-dodatnich i Gram-ujemnych [8, 23, 24]. Największą zawartością przeciwutlenia-
czy charakteryzują się miody ciemne [13, 16]. Niewielka zawartość witamin C, A, B1, 
B2, B6, K i E występujących w miodach nie odgrywa istotnej roli w diecie człowieka 
z uwagi na średnie roczne spożycie miodu w Polsce wynoszące ok. 0,26 kg. Dla po-
równania Niemcy spożywają ok. 1,2 kg miodu rocznie [5, 6, 10]. 

Prawidłowe funkcjonowanie organizmu ludzkiego wymaga dostarczania wraz 
z dietą niezbędnych składników mineralnych. Składniki te pełnią kluczową funkcję 
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w aktywności enzymów o działaniu przeciwutleniającym, które stanowią mechanizm 
obronny przed uszkodzeniem komórek spowodowanym wolnymi rodnikami. Niedosta-
teczna podaż mikro- i makroelementów wiąże się z zaburzeniami w funkcjonowaniu 
organizmu i może prowadzić do wielu chorób. Zawartość składników mineralnych 
w miodach kształtuje się na poziomie 0,02 ÷ 0,4 %. Miody stanowią źródło magnezu, 
wapnia, potasu, sodu, manganu, żelaza, wanadu, chromu, fosforu, srebra, boru i miedzi 
[7, 21, 25]. Sód m.in. odgrywa rolę w utrzymaniu potencjału czynnościowego błon 
komórkowych. Potas odpowiada za regulację gospodarki kwasowo-zasadowej. Ma-
gnez bierze udział w aktywacji wielu enzymów, a z wapniem przeciwdziałają skur-
czowi mięśni. Wapń dodatkowo uczestniczy w procesie krzepnięcia krwi. Mangan 
pełni funkcję kofaktora enzymów i wpływa na stabilizację poziomu cukru we krwi. 
Cynk bierze udział w procesie gojenia się ran, jest składnikiem wielu enzymów oraz 
reguluje wydzielanie insuliny. Regularne spożywanie miodu może przyczyniać się do 
uzupełniania niedoborów niektórych pierwiastków w diecie, w szczególności manganu 
i żelaza [12]. Pierwiastki, takie jak chrom, żelazo czy miedź wchodzą w skład enzy-
mów i odpowiadają za metabolizm tłuszczów oraz węglowodanów, jak również za 
utrzymywanie odporności komórkowej. Ich nadmierne spożycie wiąże się jednak 
z działaniem toksycznym. Najchętniej spożywanymi odmianami są miody rzepakowe, 
akacjowe, lipowe, gryczane, spadziowe i wielokwiatowe. Około 70 % polskich kon-
sumentów najchętniej wybiera miody nektarowe jednokwiatowe [10]. Miody wielo-
kwiatowe i akacjowe charakteryzują się dużą zawartością żelaza, chloru, wapnia, sodu, 
potasu, jodu i magnezu. Miód rzepakowy ma jasną barwę i zawiera stosunkowo mało 
składników mineralnych. Miody gryczane charakteryzują się intensywnym smakiem 
oraz zapachem i stanowią źródło miedzi, krzemu, cynku, żelaza, boru i fosforu. Miód 
spadziowy jest produktem powstającym z wydalin owadów, które wysysają żywe czę-
ści roślin lub z wydzielin żywych części roślin, które są zbierane przez pszczoły, za-
wiera dużo mikro- i makroelementów oraz cechuje się ciemną barwą i silnymi właści-
wościami przeciwutleniającymi [13, 16]. Intensywna barwa miodu może być także 
wynikiem celowego lub przypadkowego podgrzania lub starzenia się produktu. Do 
najważniejszych czynników kształtujących jakość miodów zalicza się: pochodzenie 
botaniczne i geograficzne oraz praktykę pszczelarską [7, 21, 25, 26]. Pszczoły i miód 
można traktować jako wskaźniki stanu zanieczyszczenia środowiska, np. metalami 
ciężkimi. Wskazuje się na dodatnią korelację pomiędzy zawartością metali ciężkich 
w miodach a poziomem zanieczyszczenia środowiska [18, 21, 25.]. W niektórych pu-
blikacjach podaje się w wątpliwość istnienie takiej tendencji. Zwraca się uwagę, że 
położenie pasiek w okolicach kopalń, czyli na terenach zanieczyszczonych, nie wpły-
wa na zwiększenie zawartości metali ciężkich w produktach pszczelich, tj. w miodzie 
i pyłku pszczelim [4]. 
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Celem pracy było określenie zawartości wybranych mikro- i makroelementów 
w polskich miodach różnych odmian, dostępnych w sieci sklepów spożywczych i po-
chodzących bezpośrednio z pasieki. Dodatkowo ocenie poddano wpływ położenia 
pasieki w okolicy Huty Miedzi Głogów na zawartość miedzi w miodach. 

Materiał i metody badań 

Przedmiotem badań było 8 miodów pszczelich zróżnicowanych ze względu na 
pochodzenie botaniczne i geograficzne. Cztery próbki miodów zakupiono w supermar-
kecie na terenie Poznania. a cztery kolejne pozyskano bezpośrednio z pasieki prywat-
nej położonej w gminie Grębocice (powiat głogowski, województwo dolnośląskie). 
Miody pochodziły z województw małopolskiego (RS, WS) i śląskiego (AS, LS, RP, 
LP, WP) – tab. 1. Analizie poddano miody wielokwiatowe, akacjowe, rzepakowe 
i lipowe. Do chwili przeprowadzenia badań miody przechowywano w szczelnych, 
szklanych opakowaniach w warunkach chłodniczych, bez dostępu powietrza i światła. 

 
Tabela 1.  Charakterystyka badanych miodów 
Table 1.  Characteristics of analysed honeys 
 

Miód / Honey 
Symbol próby 

Symbol of sample 
Pochodzenie / Origin 

Akacjowy / Acacia AS Supermarket 

Rzepakowy / Rapeseed RS Supermarket 

Lipowy / Lime LS Supermarket 

Wielokwiatowy / Multifloral WS Supermarket 

Akacjowy / Acacia AP Pasieka prywatna / Private apiary 

Rzepakowy / Rapeseed RP Pasieka prywatna / Private apiary 

Lipowy / Lime LP Pasieka prywatna / Private apiary 

Wielokwiatowy / Multifloral WP Pasieka prywatna / Private apiary 

 
W miodach oznaczano makro- i mikroelementy z zastosowaniem atomowej spek-

trometrii emisyjnej z plazmą mikrofalową (Agilent 4210, Agilent Technologies, USA). 
Próbki badanych miodów (2,5 ± 0,0001 g) odważano do szklanych zlewek i do-

dawano 5 cm3 gorącej wody redestylowanej, następnie dokładnie mieszano aż do cał-
kowitego rozpuszczenia się miodu i przenoszono ilościowo do probówek przeznaczo-
nych do mineralizacji „na mokro”. Próbki poddawano mineralizacji z dodatkiem 
20 cm3 65-procentowego kwasu azotowego(V) (cz.d.a) i 1 cm3 nadtlenku wodoru 
(33 %). Mineralizację prowadzono w mineralizatorze SpeedDigester K-425 (Büchi, 
Szwajcaria) w temp. 240 ºC przez 90 min. Jednocześnie przygotowywano i analizowa-
no próby zerowe. Zmineralizowane próbki rozcieńczano wodą redestylowaną w kol-
bach miarowych o pojemności 50 cm3 z tworzywa sztucznego, a następnie oznaczano 
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pierwiastki. Współczynniki korelacji liniowej (r) krzywych wzorcowych przygotowa-
nych dla poszczególnych pierwiastków wynosiły 0,999. 

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem pakietu Microsoft 
Excel. W celu zweryfikowania istotności różnic pomiędzy średnimi zawartościami 
miedzi w miodach odmianowych zakupionych w supermarkecie oraz pochodzących 
z prywatnej pasieki wykonano test t-Studenta. Wyniki badań stanowią średnią z co 
najmniej trzech przeprowadzonych oznaczeń. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki oznaczania zawartości makro- i mikroelementów w badanych miodach 
przedstawiono w tab. 2. 

 
Tabela 2.  Zawartość makro- i mikroelementów w badanych miodach 
Table 2.  Content of macro- and microelements in analysed honeys 
 

Symbol próby 
Symbol of 

sample 

Pierwiastek 
Element 

Zawartość pierwiastka 
Content of element [mg/100 g] 

Względne odchylenie 
standardowe 

Relative standard  
deviation [%] 

Miody z supermarketu / Honeys from supermarket 

AS 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

12,03 ± 0,34 
8,15 ± 0,12 
2,01 ± 0,04 
4,49 ± 0,24 
0,02 ± 0,00 
0,12 ± 0,02 
0,01 ± 0,00 
0,40 ± 0,01 

2,87 
1,46 
2,10 
0,41 
1,99 
5,45 
3,62 
2,95 

RS 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

34,07 ± 0,58 
0,90 ± 0,04 
0,83 ± 0,03 
7,30 ± 0,32 
0,07 ± 0,00 

< LOD 
0,02 ± 0,00 
0,43 ± 0,03 

1,71 
1,70 
4,12 
4,33 
1,64 

- 
5,96 
7,82 

LS 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

97,54 ± 5,18 
0,55 ± 0,01 
1,22 ± 0,03 
9,17 ± 0,40 
0,08 ± 0,00 

< LOD 
0,02 ± 0,00 
0,45 ± 0,01 

5,31 
2,13 
2,45 
4,34 
4,12 

- 
4,37 
2,06 
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WS 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

46,66 ± 0,30 
0,42 ± 0,03 
1,77 ± 0,05 

10,07 ± 0,56 
0,05 ± 0,00 

< LOD 
0,02 ± 0,00 
0,40 ± 0,02 

0,65 
5,91 
2,87 
5,60 
5,56 

- 
2,85 
5,13 

Miody z prywatnej pasieki / Honeys from private apiary 

AP 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

33,79 ± 0,90 
0,34 ± 0,02 
0,61 ± 0,03 
4,48 ± 0,02 
0,03 ± 0,00 

< LOD 
0,02 ± 0,00 
0,54 ± 0,05 

2,66 
4,48 
5,44 
0,41 
2,59 

- 
5,76 
5,95 

RP 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

40,67 ± 0,14 
0,44 ± 0,03 
1,01 ± 0,06 
6,31 ± 0,21 
0,02 ± 0,00 

< LOD 
0,02 ± 0,00 
0,57 ± 0,05 

0,34 
6,08 
5,77 
3,36 
3,65 

- 
7,06 
8,15 

LP 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

93,86 ± 0,97 
0,84 ± 0,05 
1,46 ± 0,07 
6,44 ± 0,30 
0,31 ± 0,01 

< LOD 
0,02 ± 0,00 
0,54 ± 0,03 

1,03 
5,61 
4,79 
4,68 
4,76 

- 
5,31 
5,95 

WP 

K 
Na 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 

118,64 ± 5,82 
0,90 ± 0,02 
2,38 ± 0,10 

11,07 ± 0,17 
0,34 ± 0,00 

< LOD 
0,04 ± 0,00 
0,38 ± 0,01 

4,91 
4,40 
4,18 
1,52 
0,39 

- 
3,09 
3,55 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
Symbole miodów jak w tab. 1. / Symbols of honeys as in Tab. 1. W tabeli przedstawiono wartości średnie 
± odchylenia standardowe / Table shows mean values ± standard deviations. 
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Polskie miody odmianowe są zróżnicowane ze względu na zawartość mikro- 
i makroelementów. Najwyższym poziomem wapnia charakteryzowały się miody wie-
lokwiatowe zarówno z prywatnej pasieki, jak i pochodzące z supermarketu. Zawartość 
tego pierwiastka wynosiła odpowiednio: 11,07 i 10,7 mg/100 g. Średnia zawartość Ca 
w badanych próbach wynosiła 7,42 mg/100 g. Najniższy poziom wapnia stwierdzono 
w miodach akacjowych (ok. 4,5 mg/100 g). Podobną średnią zawartością wapnia cha-
rakteryzowały się miody włoskie z regionu Lacjum (ok. 4,77 mg/100 g) [5, 6]. 
W przypadku miodów pochodzących z terenu Węgier średnia zawartość wapnia kształ-
towała się na poziomie 4,15 mg/100 g [4]. 

Najwyższym poziomem magnezu charakteryzowała się próbka miodu wielokwia-
towego z prywatnej pasieki (2,38 mg/100g). Średnia zawartość Mg w miodach będą-
cych przedmiotem badań wynosiła 1,41 mg/100 g. Według Kędzierskiej-Matysek 
i wsp. [12] średnia zawartość tego pierwiastka w polskich miodach wielokwiatowych 
to 6,16 mg/100 g. Najniższy poziom Mg autorzy odnotowali w polskich miodach aka-
cjowych – 0,88 mg/100 g. W badaniach przeprowadzonych przez Stecką i wsp. [22] 
średnia zawartość magnezu w komercyjnych miodach spadziowych i nektarowych 
zakupionych na terenie Polski wynosiła 2,29 mg/100 g [22], a najwyższy poziom tego 
pierwiastka wykazano w miodzie ze spadzi liściastej (13,85 mg/100 g) [22]. 

Pierwiastkiem występującym w największej ilości w badanych polskich miodach 
był potas. Stanowił on 44 ÷ 91 % wszystkich mikro- i makroelementów w analizowa-
nych próbach. Najwyższym poziomem potasu charakteryzował się miód wielokwiato-
wy pozyskany z prywatnej pasieki – 118,64 mg/100 g. Spośród przebadanych prób 
najmniejszą zawartością potasu cechował się miód akacjowy z supermarketu. Średnia 
zawartość potasu wynosiła w nim 12,03 mg/100 g. Odmienne wyniki uzyskali Kę-
dzierska-Matysek i wsp. [12]. Stwierdzona przez nich średnia zawartość potasu w pol-
skich miodach wielokwiatowych wynosiła 43,23 mg/100 g, natomiast w miodach aka-
cjowych 24,22 mg/100 g. W badaniach przeprowadzonych przez Madejczyk 
i Barałkiewicz [14] średnią zawartość potasu w polskich miodach spadziowych i rze-
pakowych określono na poziomie 123,3 mg/100 g [14]. W przypadku miodów pocho-
dzących z Węgier Bodó i wsp. [4] odnotowali średnią zawartość tego pierwiastka 
w odmianie wielokwiatowej na poziomie 46 mg/100 g [4]. Według analiz przeprowa-
dzonych przez Bilandžića i wsp. [3] miody nektarowe z Chorwacji zawierały potas na 
poziomie 23,0 ÷ 46,4 mg/100 g. 

Największą zawartością sodu charakteryzował się miód akacjowy dostępny w su-
permarkecie (8,15 mg/100 g). Średnia zawartość tego pierwiastka w badanych miodach 
wynosiła 1,57 mg/100 g. Podobną średnią zawartość sodu w miodach wielokwiato-
wych stwierdzili wcześniej Bodó i wsp. [4] w miodach pochodzących z Węgier 
(1,3 mg sodu w 100 g). Najniższy poziom sodu oznaczono w miodzie akacjowym po-
chodzącym z prywatnej pasieki (0,34 mg/100 g). Serbskie miody akacjowe charaktery-
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zowały się średnią zawartością sodu na poziomie 0,5 mg/100 g [20]. Podobny wynik 
otrzymano w przypadku miodu lipowego z supermarketu. 

Zawartość cynku w badanych miodach wynosiła od 0,38 mg/100 g (miód wielo-
kwiatowy z prywatnej pasieki) do 0,57 mg/100 g w miodzie rzepakowym (RP) z wo-
jewództwa śląskiego. Zalecane dzienne spożycie cynku wynosi od 8 do 11 mg. Źró-
dłem występowania cynku w środowisku naturalnym jest przede wszystkim 
działalność człowieka. Obecność tego pierwiastka w miodzie jest spowodowana jego 
transferem z gleby poprzez system korzeniowy, łodygi i kwiaty. Proces ten jest zależny 
od kwasowości gleby, zawartości w niej substancji organicznych oraz stadium rozwo-
jowego rośliny [18]. Popek [18] odnotował średnią zawartość cynku w analizowanych 
próbach na poziomie od 0,8 mg/100 g w miodzie akacjowym do 1,8 mg/100 g – 
w miodzie wrzosowym, przy czym średnią zawartość cynku w badanych miodach 
określił jako 1,23 mg/100 g. Najmniejszą zawartością tego pierwiastka charakteryzo-
wały się miody lipowe i akacjowe. Nie stwierdzono zależności pomiędzy zawartością 
cynku w miodach a ich pochodzeniem geograficznym. Wysoki poziom cynku w mio-
dzie może być związany z jego nieprawidłowym przechowywaniem lub przypadko-
wym zanieczyszczeniem np. w wyniku stosowania do magazynowania produktu na-
czyń ocynkowanych. Nieodpowiednie przechowywanie może powodować migrację 
tego pierwiastka i wpływać na jego zwiększone stężenie w produkcie, w szczególności 
w przypadku miodów, które charakteryzują się wysoką kwasowością [18]. 

Zawartość manganu w badanych miodach wynosiła 0,02 ÷ 0,34 mg/100 g, przy 
czym tę górną granicę wykazano w miodzie wielokwiatowym pochodzącym z prywat-
nej pasieki. Średnia zawartość manganu w badanych próbach to 0,12 mg/100 g. Wę-
gierskie miody wielokwiatowe zawierały średnio 0,037 mg Mn w 100 g, a rzepakowe 
– na poziomie 0,02 mg/100 g [4]. Kędzierska-Matysek i wsp. [12] określili mangan na 
poziomie 0,21 mg w 100 g miodu. 

W badaniach własnych największą zawartość miedzi stwierdzono w miodzie wie-
lokwiatowym z prywatnej pasieki (0,04 mg/100), a średnia zawartość Cu w badanych 
próbach wynosiła 0,02 mg/100 g. Zawartość miedzi w chorwackich miodach nektaro-
wych, oznaczona przez Bilandžića i wsp. [3], była bardzo zróżnicowana i wynosiła 
0,007 ÷ 0,12 mg/100 g w zależności od ich pochodzenia botanicznego i geograficznego 
[3]. Conti i wsp. [5] średnią zawartość miedzi w miodach odmianowych pochodzących 
z północy Włoch określili na poziomie 0,031 mg/100 g. 

Miód stanowi produkt bioakumulacji składników toksycznych i może być źró-
dłem informacji o stanie ekosystemu, w którym bytują owady. Analiza poziomu metali 
ciężkich, w tym miedzi, pozwala na ocenę stopnia zanieczyszczenia terenu, z którego 
pozyskano produkt. Nie stwierdzono jednak istotnej zależności pomiędzy średnią za-
wartością miedzi w miodach odmianowych pochodzących z prywatnej pasieki oraz 
zakupionych w supermarkecie (p ≥ 0,05). Zalecane dzienne spożycie miedzi kształtuje 
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się na poziomie 0,9 mg. Poziom miedzi w polskich miodach mieścił się w zakresie 
0,01 ÷ 0,04 mg/100 g. W tab. 3. przedstawiono wyniki analiz średniej zawartości mie-
dzi w badanych próbach miodów płynnych. 

 
Tabela 3.  Zawartość miedzi w badanych miodach 
Table 3.  Content of copper in analysed honeys 
 

Symbol próby / Symbol of sample Zawartość Cu / Content of Cu [mg/100 g] 

AS 0,01 ± 0,00 

RS 0,02 ± 0,00 

LS 0,02 ± 0,00 

WS 0,02 ± 0,00 

AP 0,02 ± 0,00 

RP 0,02 ± 0,00 

LP 0,02 ± 0,00 

WP 0,04 ± 0,00 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
Symbole miodów jak w tab. 1. / Symbols of honeys as in Tab. 1. W tabeli przedstawiono wartości średnie 
± odchylenia standardowe / Table shows mean values ± standard deviations. Wartości średnie nie różnią 
się statystycznie istotnie (p ≥ 0,05) / mean values do not differ statistically significantly at p ≥ 0.05. 

 
Spośród wszystkich przebadanych prób zawartość żelaza na poziomie 

0,12 mg/100 g stwierdzono jedynie w miodzie akacjowym pochodzącym z supermar-
ketu. Wartość ta była znacznie niższa od średniej zawartości Fe (0,36 mg/100 g) w 
polskich miodach badanych przez Kędzierską-Matysek i wsp. [12]. Według Formic-
kiego i wsp. [9] zawartość żelaza w miodach pochodzących z województwa małopol-
skiego wynosiła 0,8 ÷ 2,4 mg/100 g. Biorąc pod uwagę zalecane dzienne spożycie Fe 
(10 ÷ 18 mg), konsumpcja miodu nie przyczynia się w znaczący sposób do pokrycia 
dziennego zapotrzebowania organizmu na ten pierwiastek. Żelazo zawarte w miodzie 
charakteryzuje się jednak dużą biodostępnością [22]. 

Wnioski 

1. Największą ogólną zawartość mikro- i makroelementów stwierdzono w miodzie 
wielokwiatowym pochodzącym bezpośrednio z pasieki – 133,77 mg/100 g, naj-
mniejszą – 27,32 g/100 g w miodzie akacjowym zakupionym w supermarkecie. 

2. Pomimo zróżnicowanej zawartości mikro- i makroelementów w badanych mio-
dach nie można jednoznacznie określić ich pochodzenia botanicznego i geogra-
ficznego na podstawie składu mineralnego. 

3. Nie stwierdzono istotnej różnicy pomiędzy średnimi zawartościami miedzi w mio-
dach odmianowych zakupionych w supermarkecie i pochodzących z prywatnej pa-
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sieki położonej w okolicy Huty Miedzi Głogów, co wskazuje na brak wpływu po-
chodzenia geograficznego na zawartość tego pierwiastka. 
 
Badania sfinansowano ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego 

otrzymanych w ramach dotacji na utrzymanie potencjału badawczego Instytutu Nauk 
o Jakości Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu. 
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ASSESSING CONTENT OF SELECTED MACRO- AND MICROELEMENTS IN 
COMMERCIAL HONEYS AND IN HONEYS DERIVED DIRECTLY FROM APIARY 
 

S u m m a r y 
 
Honey is characterised by unique sensory and health-promoting properties. It contains inter alia anti-

oxidants, enzymes, vitamins and macro- and microelements that shape its biological activity and play an 
important role in the proper functioning of human body. Honeys are a source of potassium, magnesium, 
calcium, sodium, sulphur, manganese, iron, vanadium, chromium, phosphorus, silver, boron and copper. 
The objective of the research study was to determine the mineral composition of varietal honeys available 
on the Polish market. In the research study there were analysed Polish honeys of various varieties: acacia, 
multifloral, lime and rapeseed. Assessed were honeys purchased in a supermarket and derived directly 
from an apiary. The average content of Ca, K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu and Fe in honeys was, respectively 
[mg/100 g]: 7.42, 59.66, 1.57, 1.44, 0.11, 0.46, 0.02 and 0.12. The highest content of macro- and micronu-
trients was found in the multifloral honey derived directly from the apiary – 133.77 mg/100 g. The lowest 
content of mineral components was determined in the acacia honey purchased in the supermarket – 
27.32 mg/100 g. Additionally, there was studied the effect of location of a private apiary situated near the 
Głogów Copper Smelter on the content of copper in the samples of honeys of different varieties. No sig-
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nificant relationship was found (p ≥ 0.05) between the average content of copper in the commercial hon-
eys and those from the private apiary, which indicates no influence of geographical origin on the content 
of this element. 

 
Key words: honey, honey quality, macroelements, microelements  
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ZASTOSOWANIE SPEKTROMETRII FLUORESCENCJI 
RENTGENOWSKIEJ CAŁKOWITEGO ODBICIA (TXRF) DO OZNACZANIA 

ZAWARTOŚCI KRZEMU W MATERIALE ROŚLINNYM  

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

 
Liczne opracowania naukowe, w których wykazano dobroczynne działanie krzemu na rośliny, świad-

czą o wzrastającym zainteresowaniu rolą krzemu w kontekście wpływu na wzrost i prawidłowy rozwój 
roślin. Wskazują również na potrzebę uzupełniania tego pierwiastka w podłożu podczas produkcji roślin-
nej. 

Celem badań było dopracowanie metody przygotowania próbek materiału roślinnego i oznaczenie 
w nich zawartości krzemu z zastosowaniem spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej całkowitego odbi-
cia. Próbki materiału roślinnego, w skład którego wchodziły liofilizowane i suszone liście szałwii lekar-
skiej (Salvia officinalis), suszone liście skrzypu polnego (Equisetum arvense) i suszone liście pokrzywy 
zwyczajnej (Urtica dioica), poddano analizie pierwiastkowej. Próbki suszu roślinnego roztwarzano 
z wykorzystaniem mieszaniny stężonego kwasu azotowego(V) oraz nadtlenku wodoru w mineralizatorze 
mikrofalowym. Analizę zawartości krzemu w próbkach przeprowadzono przy użyciu spektrometru fluore-
scencji rentgenowskiej całkowitego odbicia (TXRF). Zawartość krzemu w próbkach szałwii lekarskiej 
wynosiła 0,2 %, w próbkach pokrzywy zwyczajnej – ponad 0,5 %, a w próbkach skrzypu polnego – ok. 
1,4 %. W celu potwierdzenia i uzupełnienia otrzymanych informacji zgromadzony materiał roślinny pod-
dano także analizie mikroskopowej z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego, umożli-
wiającego również określenie składu pierwiastkowego w mikroobszarze dzięki spektrometrowi dyspersji 
energii wtórnego promieniowania rentgenowskiego. Wykonano fotografie mikroskopowe oraz analizę 
składu pierwiastkowego próbek materiału roślinnego w mikroobszarze, a przeprowadzone analizy pozwo-
liły na wykazanie obecności krzemu w trzech próbkach badanego materiału roślinnego: szałwii uprawianej 
w sposób konwencjonalny, pokrzywy i skrzypu polnego. 

 
Słowa kluczowe: szałwia lekarska, skrzyp polny, pokrzywa zwyczajna, krzem, liofilizacja, TXRF, SEM 
 

Wprowadzenie 

Dotychczas w publikacjach naukowych dużo uwagi poświęcano roślinom boga-
tym w krzem, takim jak pokrzywa, rdest ptasi, podbiał czy skrzyp polny ze względu na 
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możliwość wykorzystania ich jako źródła tego pierwiastka w prawidłowej i zbilanso-
wanej diecie człowieka. Liczne opracowania naukowe wykazujące dobroczynne dzia-
łanie krzemu na rośliny dowodzą wzrastającego zainteresowania zarówno rolą krzemu 
w kontekście wpływu na wzrost i prawidłowy rozwój rośliny, jak również suplementa-
cją tego pierwiastka podczas produkcji roślinnej. 

Dodatek krzemu był pomijany podczas nawożenia roślin, ponieważ powszechnie 
uważano, że w przeciwieństwie do makro- i mikroelementów nie jest pierwiastkiem 
niezbędnym do wzrostu roślin. Makroelementy, m.in. azot, potas, wapń, magnez, fos-
for i siarka, to pierwiastki, których zawartość w suchej masie przewyższa 0,1 %. Do 
mikroelementów zalicza się pierwiastki występującego w ilości poniżej 0,1 % suchej 
masy, tj. chlor, żelazo, miedź, cynk, bor, mangan oraz nikiel [9]. 

Najwięcej krzemu, ok. 3 %, kumulują rośliny zbożowe (np. pszenica), natomiast 
w roślinach dwuliściennych zawartość tego pierwiastka wynosi poniżej 0,5 % suchej 
masy. Krzem, mimo że nie jest jednoznacznie zaliczany ani do mikroelementów ani do 
makroelementów, korzystnie wpływa na rozwój układu korzeniowego roślin upraw-
nych. Wysycenie tkanek roślin krzemionką zwiększa ich wytrzymałość na uszkodzenia 
mechaniczne powodowane warunkami atmosferycznymi. Dzięki usztywnieniu liści 
i łodyg wzrasta też odporność na porażenia wywołane przez patogeny chorobotwórcze 
i inwazje szkodników. Dodatkowo wzmaga syntezę barwników asymilacyjnych, co 
znajduje potwierdzenie w wyższej wydajności fotosyntezy i wpływa na szybszy i buj-
niejszy rozwój rośliny. Sztywniejsze łodygi podnoszą również odporność rośliny na 
stres spowodowany niedostatkiem wody oraz wywołany gwałtownymi wahaniami 
temperatur w okresie wczesnowiosennym [4]. 

Zawartość krzemu w skorupie ziemskiej wynosi ok. 26 % [2]. Pierwiastek ten 
w glebie występuje przede wszystkim w postaci krzemionki i różnego rodzaju krze-
mianów, praktycznie nierozpuszczalnych w wodzie, co utrudnia pobieranie go przez 
roślinę bezpośrednio z podłoża. Przyswajalność tego pierwiastka z gleby wzrasta wraz 
z wilgotnością podłoża i aktywnością mikroorganizmów glebowych oraz w dużej mie-
rze zależy od jego formy dostępnej dla rośliny [3]. Krzem w wodzie występuje w bar-
dzo małym stężeniu, ze względu na słabą rozpuszczalność związków krzemu. Jedynie 
wody termalne można uznać za bogate w ten składnik, ponieważ stężenie tego pier-
wiastka może sięgać tam nawet 600 mg/l [2]. 

Wyjątkiem, który decyduje o konieczności suplementacji związkami krzemu, 
jest uprawa hydroponiczna roślin. Jest to rodzaj uprawy w kulturze wodnej, gdzie tra-
dycyjne podłoże glebowe zastępuje się materiałem mineralnym, obojętnym chemicznie 
i niemającym wpływu na rozwój roślin, służącym tylko do utwierdzenia korzeni. Ro-
śliny pobierają składniki odżywcze oraz sole mineralne rozpuszczone w wodzie z tzw. 
pożywki [8]. 

Borkowski i wsp. [1] dowiedli zależności pomiędzy stosowaniem w uprawie ro-
ślin związków krzemu a aktywnością naturalnych systemów obronnych roślin, stymu-
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lacją ich wzrostu i rozwoju oraz wzmocnieniem tkanek. W celu potwierdzenia i uzu-
pełniania wyników badań polowych przeprowadza się ilościową analizę zawartości 
krzemu w roślinach suplementowanych krzemem oraz w roślinach kontrolnych, któ-
rym nie były podawane nawozy na bazie związków krzemu. Ilościowe oznaczanie tego 
pierwiastka w roślinach stało się przedmiotem zainteresowania naukowców w ciągu 
kilku ostatnich lat. Zagadnienie to jest istotne dla wielu różnych dyscyplin i dziedzin, 
w tym nie tylko dla rolnictwa, ogrodnictwa czy botaniki, ale także dla biochemii, agro-
nomii czy biotechnologii. 

Próbki materiału roślinnego do analizy pierwiastkowej przygotowuje się w okre-
ślony sposób, zgodnie z jedną z powszechnie stosowanych metod, takich jak: suche 
spopielanie [7], trawienie na mokro z wykorzystaniem stężonych kwasów [5], roztwa-
rzanie kwasami wspomagane mikrofalami [7]. Najczęściej stosowane techniki anali-
tyczne umożliwiające oznaczanie stężenia pierwiastków w materiale roślinnym to 
m.in. optyczna spektrometria emisyjna z plazmą wzbudzoną indukcyjnie (ICP-OES, 
ang. inductively coupled plasma optical emission spectrometry), atomowa spektrome-
tria absorpcyjna (AAS, ang. atomic absorption spectrometry) [6], rentgenowska spek-
trometria fluorescencyjna (XRF, ang. X-ray fluorescence) [5] oraz spektrometria fluo-
rescencji rentgenowskiej całkowitego odbicia (TXRF, ang. total reflection X-Ray 
fluorescence) [6]. Analiza pierwiastkowa suszu roślinnego może być przeprowadzana 
z użyciem uzupełniających się wzajemnie aparatów pomiarowych. ICP-OES znajduje 
zastosowanie przede wszystkim w analizie składu pierwiastkowego wody, klarownych 
próbek ciekłych oraz stałych po mineralizacji. Próbki zawiesin bądź nieklarowne roz-
twory próbek stałych po mineralizacji analizowane są przy użyciu spektrometru fluore-
scencji rentgenowskiej całkowitego odbicia (TXRF). Wybór metody analitycznej wa-
runkuje sposób przygotowania próbki do badań. Najczęściej i najpowszechniej 
stosowaną metodą jest technika mineralizacji próbki stałej, z wykorzystaniem odpo-
wiedniej ilości stężonych kwasów w warunkach podwyższonej temperatury i ciśnienia, 
z zastosowaniem mikrofal. Roztwarzanie próbek stałych, których matrycą jest krze-
mionka, glinokrzemiany bądź inne minerały zawierające związki krzemu, wspomagane 
jest dodatkiem stężonego kwasu fluorowodorowego. Postępowanie to umożliwia roz-
puszczenie związków krzemu trudno rozpuszczalnych w kwasach, co niestety wiąże 
się ze znacznymi stratami i ubytkiem tego pierwiastka z próbki podczas mineralizacji, 
nawet przeprowadzanej w układzie zamkniętym. Z uwagi na ten problem przygotowa-
nie próbki materiału roślinnego do oznaczania zawartości krzemu musiało zostać zmo-
dyfikowane i udoskonalone. 

Celem przeprowadzonych badań było dopracowanie metody przygotowania pró-
bek materiału roślinnego i oznaczenie w nich zawartości krzemu z zastosowaniem 
spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej całkowitego odbicia. 
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Materiał i metody badań 

Oznaczanie zawartości krzemu wykonywano w próbkach ziół: szałwii lekarskiej 
(Salvia officinalis) pochodzącej z uprawy hydroponicznej, szałwii lekarskiej (Salvia 
officinalis) uprawianej w sposób tradycyjny, a także suszu pokrzywy zwyczajnej (Urti-
ca dioica) – Dary Natury, Polska – oraz suszu skrzypu polnego (Equisetum arvense) – 
Dary Natury, Polska – użytych jako próby kontrolne, w których zgodnie z danymi 
literaturowymi spodziewano się znacznej zawartości tego pierwiastka. Próbki szałwii 
z uprawy hydroponicznej oraz próbki szałwii z uprawy konwencjonalnej poddawano 
procesowi suszenia sublimacyjnego z użyciem liofilizatora Beta 2-8 LSCplus. 

Proces liofilizacji, polegający na usunięciu wody z zamrożonego wcześniej mate-
riału na drodze sublimacji, prowadzono w warunkach obniżonego ciśnienia 
(0,09 mbar) i obniżonej temperatury (-80 ºC). Procedurę rozpoczynano od wstępnego, 
głębokiego zamrożenia materiału pod ciśnieniem atmosferycznym, następnie prowa-
dzono próżniową sublimację lodu oraz dosuszanie materiału do żądanej wilgotności 
(poniżej 10 %). Końcowy etap procesu to tzw. suszenie desorpcyjne polegające na 
ogrzaniu produktu w celu usunięcia wody związanej chemicznie, która nie uległa za-
mrożeniu. Otrzymany produkt, tzw. liofilizat charakteryzował się optymalną jakością, 
bowiem w warunkach technologicznych procesu zminimalizowane było ryzyko utraty 
właściwości materiału czy rozkładu substancji aktywnych. Dodatkowo produkt zacho-
wał swój kształt, zapach i barwę (fot. 1). Konwencjonalna metoda suszenia polega 
natomiast na zastosowaniu wysokich temperatur – 70 ÷ 105 ºC, co wiąże się często 
z obniżeniem jakości produktu i zmianą jego wyglądu, pozbawieniem składników lot-
nych i wrażliwych na działanie wysokich temperatur. 
 

 
 
Fot. 1.  Wygląd materiału roślinnego po suszeniu konwencjonalnym i po liofilizacji 
Photo 1. Appearance of plant material after conventional drying and lyophilisation 
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Liofilizowane i wysuszone konwencjonalnie zioła poddawano procesowi minera-
lizacji w układzie zamkniętym w mineralizatorze mikrofalowym Ertec MW Magnum 
II (Ertec-Poland) oraz przy użyciu kwasu azotowego(V) o stężeniu 65 %, (Emsure 
ISO, Merck, Polska) i niewielkiej ilości roztworu 30-procentowej wody utlenionej 
(cz.d.a., Chempur, Polska). Zastosowanie wysokiej temperatury reakcji roztwarzania, 
podwyższonego ciśnienia oraz dodatek czynnika stabilizującego pozwolił na uzyskanie 
jednorodnej i stabilnej zawiesiny. 

Do każdej z trzech przygotowanych probówek typu eppendorf pobierano 0,5 ml 
otrzymanej zawiesiny i dodawano 60 μl roztworu wzorca wewnętrznego galu 
(1000 ug/ml, Plasma HIQU, Merck, Polska). Następnie mieszaninę poddawano trzy-
krotnej 30-sekundowej homogenizacji przy użyciu wytrząsarki laboratoryjnej punkto-
wej typu vortex, model PV-1 (Grant-Bio, Wielka Brytania). Przygotowaną w ten spo-
sób próbkę w postaci cienkiej warstwy nanoszono na nośnik – dysk szafirowy 
o średnicy 20 mm, który umieszczano w automatycznym podajniku próbek, a następ-
nie w aparaturze analitycznej – spektrometrze fluorescencji rentgenowskiej całkowite-
go odbicia (TXRF), model PICOFOX S2 (Bruker Inc., USA). Główną zaletą tego 
spektrometru jest jednoczesna analiza wielopierwiastkowa z zachowaniem niskiej gra-
nicy wykrywalności. Aparat ten pozwala na analizę próbek ciekłych, zawiesin i ciał 
stałych oraz próbek zanieczyszczeń. 

Zasada pomiaru polega na generowaniu przez lampę molibdenową wiązki pro-
mieniowania z zakresu 10-3 ÷ 100 nm, kierowaniu jej na próbkę pod niewielkim kątem, 
a następnie rejestracji emitowanego promieniowania wtórnego, charakterystycznego 
dla każdego atomu pierwiastka wchodzącego w skład badanej próbki. W wyniku anali-
zy otrzymuje się widmo promieniowania rentgenowskiego (rys. 1), na podstawie któ-
rego dokonuje się oznaczenia zawartości danych pierwiastków w próbce. 

 

 

Rys. 1.  Przykładowe widmo promieniowania rentgenowskiego próbki badanych ziół 
Fig 1.  Example of X-ray spectrum of sample of analysed herbs 
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Wyniki i ich omówienie 

Uzyskane wyniki zawartości krzemu w próbkach materiału roślinnego (wybra-
nych ziół) przedstawiono w tab. 1. 

 
Tabela 1.  Zawartość krzemu w badanych ziołach 
Table 1.  Content of silicon in analysed herbs 
 

Próba / Sample 
Zawartość krzemu 

Content of silicon [g/kg] SD 

Szałwia lekarska (Salvia officinalis) z uprawy  
hydroponicznej, liofilizowana / Common sage (Salvia  
officinalis) from hydroponic cultivation, lyophilised 

< LOD - 

Szałwia lekarska (Salvia officinalis) z uprawy  
hydroponicznej, suszona konwencjonalnie / Common sage 
(Salvia officinalis) from hydroponic cultivation,  
conventionally dried 

< LOD - 

Szałwia lekarska (Salvia officinalis) z uprawy w glebie, 
liofilizowana / Common sage (Salvia officinalis) grown in 
soil, lyophilsed 

1,973 0,2845 

Pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica) suszona  
konwencjonalnie / Stinging nettle (Urtica dioica)  
conventionally dried 

5,250 0,7175 

Skrzyp polny (Equisetum arvense) suszony konwencjonalnie 
Field horsetail (Equisetum arvense) conventionally dried 

13,990 0,4340 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
LOD – limit detekcji urządzenia / limit of detection of device; SD – odchylenie standardowe / standard 
deviation; LOQ – limit oznaczalności (135,0 mg/kg) / limit of quantification (135.0 mg/kg). 

 
Zawartość krzemu w próbkach szałwii pochodzącej z uprawy hydroponicznej 

wynosiła poniżej 46,56 mg/kg (poniżej limitu detekcji urządzenia), natomiast w prób-
kach szałwii uprawianej w warunkach konwencjonalnych osiągnęła ok. 1,9 g/kg. 
W próbkach pokrzywy zawartość krzemu wynosiła ponad 5,2 g/kg, a w próbkach 
skrzypu polnego – ok. 14,0 g/kg. 

W celu potwierdzenia i uzupełnienia otrzymanych wyników próbki szałwii, po-
krzywy i skrzypu polnego poddano analizie mikroskopowej przy użyciu skaningowego 
mikroskopu elektronowego (SEM, ang. scanning electron microscope), model 
TM3000 (Hitachi, Japonia), umożliwiającego określenie składu pierwiastkowego 
w badanym mikroobszarze dzięki spektrometrowi dyspersji energii wtórnego promie-
niowania rentgenowskiego (EDS, ang. energy dispersive X-Ray spectroscopy). Wyniki 
obserwacji mikroskopowych przedstawiono na fot. 2 - 9. 

Wyniki analizy pierwiastkowej szałwii lekarskiej (fot. 2) z powierzchni zazna-
czonej na fot. 3. przedstawiono w tab. 2. 
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 A B 

         
 
Fot. 2.  Obraz mikroskopowy próbki liofilizowanej szałwii lekarskiej (Salvia officinalis) uprawianej w 

warunkach konwencjonalnych, w powiększeniu: (A) – 1000-krotnym, (B) – 2500-krotnym 
Photo 2.  Microscopic image of lyophilised common sage (Salvia officinalis) sample grown under conven-

tional conditions, with magnification: (A) – 1000×, (B) – 2500× 

 

 
 
Fot. 3. Powierzchnia próbki liofilizowanej szałwii lekarskiej (Salvia officinalis) uprawianej konwencjo-

nalnie z zaznaczonym mikroobszarem poddanym analizie pierwiastkowej 
Photo 3.  Surface of the lyophilised common sage (Salvia officinalis) sample grown under conventional 

conditions with marked micro-area that underwent elemental analysis 

 
Tabela 2.  Wyniki analizy pierwiastkowej w mikroobszarze próbki liofilizowanej szałwii lekarskiej (Sa-

lvia officinalis) uprawianej konwencjonalnie 
Table 2.  Results of elemental analysis in micro-area of the lyophilised common sage (Salvia officinalis) 

sample grown under conventional conditions 
 

Pierwiastek / Element Zawartość / Content [g/kg] 

Węgiel / Carbon (C) 455,90 

Tlen / Oxygen (O) 424,90 

Krzem / Silicon (Si)    1,70 

Potas / Potassium (K) 117,00 
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Wyniki analizy pierwiastkowej pokrzywy zwyczajnej (fot. 4) z powierzchni za-
znaczonej na fot. 5. przedstawiono w tab. 3. 
 A B 

         
 
Fot. 4.  Obraz mikroskopowy próbki suszonej pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica), w powiększeniu: 

(A) – 3000-krotnym, (B) – 9000-krotnym 
Photo 4. Microscopic image of dried stinging nettle (Urtica dioica) sample, with magnification: (A) – 

3000×, (B) – 9000× 
 

 
 
Fot. 5.  Powierzchnia próbki suszonej pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica) z zaznaczonym mikro-

obszarem poddanym analizie pierwiastkowej 
Photo 5.  Surface of dried stinging nettle (Urtica dioica) sample with marked micro-area that underwent 

elemental analysis 
Tabela 3.  Wyniki analizy pierwiastkowej w mikroobszarze próbki suszonej pokrzywy zwyczajnej  

(Urtica dioica) 
Table 3.  Results of elemental analysis in micro-area of dried stinging nettle (Urtica dioica) sample 
 

Pierwiastek / Element Zawartość / Content [g/kg] 

Węgiel / Carbon (C) 480,50 

Tlen / Oxygen (O) 425,00 

Krzem / Silicon (Si)  16,26 

Potas / Potassium (K)  46,06 

Wapń / Calcium (Ca)  32,25 
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Wyniki analizy pierwiastkowej skrzypu polnego (fot. 6) z powierzchni zaznaczo-
nej na fot. 7. przedstawiono w tab. 4. 
 A B 

         
 
Fot. 6.  Obraz mikroskopowy próbki suszonego skrzypu polnego (Equisetum arvense), w powiększeniu: 

(A) – 1500-krotnym, (B) – 6000-krotnym 
Photo 6.  Microscopic image of dried field horsetail (Equisetum arvense) sample, with magnification: (A) 

– 1500×, (B) – 6000× 
 

 
 
Fot. 7.  Powierzchnia próbki suszonego skrzypu polnego (Equisetum arvense) z zaznaczonym mikro-

obszarem poddanym analizie pierwiastkowej 
Photo 7.  Surface of dried horsetail (Equisetum arvense) sample with marked micro-area that underwent 

elemental analysis 
 
Tabela 4.  Wyniki analizy pierwiastkowej w mikroobszarze próbki suszonego skrzypu polnego (Equise-

tum arvense) 
Table 4.  Results of elemental analysis in the micro-area of dried field horsetail (Equisetum arvense) 

sample 
 

Pierwiastek / Element Zawartość / Content [g/kg] 

Węgiel / Carbon (C) 174,10 

Tlen / Oxygen (O) 546,10 

Magnez / Magnesium (Mg)     2,62 

Krzem / Silicon (Si) 251,20 
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c.d. tab. 4 

 
Wyniki analizy pierwiastkowej szałwii lekarskiej (fot. 8) z uprawy hydroponicz-

nej z powierzchni zaznaczonej na fot. 9. przedstawiono w tab. 5. 
 A B 

         
 
Fot. 8.  Obraz mikroskopowy próbki suszonej szałwii lekarskiej (Salvia officinalis) uprawianej hydro-

ponicznie, w powiększeniu: (A) – 800-krotnym, (B) – 1200-krotnym 
Photo 8.  Microscopic image of dried common sage (Salvia officinalis) sample grown hydroponically, 

with magnification: (A) – 800×, (B) – 1200× 

 

 
 
Fot. 9.  Powierzchnia próbki suszonej szałwii lekarskiej (Salvia officinalis) z uprawy hydroponicznej 

z zaznaczonym mikroobszarem poddanym analizie pierwiastkowej 
Photo 9.  Surface of dried common sage (Salvia officinalis) sample grown hydroponically with marked 

micro-area that underwent elemental analysis 

Fosfor / Phosphorus (P)     3,69 

Siarka / Sulphur (S)     2,91 

Potas / Potassium (K)   11,30 

Wapń / Calcium (Ca)    8,14 
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Tabela 5.  Wyniki analizy pierwiastkowej w mikroobszarze próbki suszonej szałwii lekarskiej (Salvia 
officinalis) z uprawy hydroponicznej 

Table 5.  Results of elemental analysis in micro-area of sample of dried common sage (Salvia offici-
nalis) from hydroponic cultivation 

 

 
Próbki szałwii z uprawy hydroponicznej charakteryzowały się bardzo delikatnym 

i słabo wyczuwalnym zapachem olejków eterycznych. Liście rośliny o mało intensyw-
nej barwie były kruche, delikatne i cienkie, łodygi natomiast wiotkie i łamliwe. Z kolei 
intensywnie wybarwione, grube, sztywne i aksamitne liście szałwii uprawianej w spo-
sób konwencjonalny uwalniały intensywny zapach charakterystyczny dla tego gatunku. 
Łodygi rośliny o większej średnicy przekroju, nawet po wysuszeniu były odporne na 
rozcieranie i łamanie. 

Na podstawie analiz mikroskopowych wykazano obecność krzemu w trzech 
próbkach badanych ziół: szałwii uprawianej w sposób konwencjonalny, pokrzywy 
i skrzypu polnego. W próbce szałwii uprawianej hydroponicznie zawartość krzemu 
znajdowała się poniżej limitu detekcji urządzenia.  

Wykonane w dużych powiększeniach fotografie mikroskopowe obrazują budowę 
morfologiczną badanych roślin. Na fotografii mikroskopowej próbki skrzypu polnego 
wykonanym w powiększeniu 6000-krotnym (fot. 6) zaobserwowano wyraźnie zaryso-
wane obszary rośliny, w których skumulowały się związki krzemu w postaci jasnych, 
uwypuklonych punktów (fot. 7). Liść pokrzywy, którego fragment zobrazowano na 
fotografiach SEM (fot. 4 i 5), w porównaniu z próbkami skrzypu polnego charaktery-
zował się niewielkimi obszarami kumulacji krzemu, co ma odzwierciedlenie w wyni-
kach analizy składu pierwiastkowego obydwu surowców zielarskich. W próbkach 
szałwii z uprawy konwencjonalnej (fot. 8) nie zaobserwowano wyraźnych skupisk 
obszarów zawierających krzem, jednak analiza pierwiastkowa w mikroobszarze po-
twierdziła jego obecność w roślinie na poziomie < 0,2 %. 

Wnioski 

1. Zastosowanie spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej całkowitego odbicia 
TXRF do analizy pierwiastków w wybranych surowcach zielarskich umożliwiło 

Pierwiastek / Element Zawartość / Content [g/kg] 

Węgiel / Carbon (C) 501,70 

Tlen / Oxygen (O) 399,20 

Potas / Potassium (K)   70,81 

Wapń / Calcium (Ca)   13,86 

Glin / Aluminium (Al)     9,72 

Krzem / Silicon (Si)   10,99 
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stwierdzenie, że najwięcej krzemu w swoich tkankach kumuluje skrzyp polny, co 
ma odzwierciedlenie w wynikach analiz mikroskopowych. 

2. Szałwia lekarska uprawiana hydroponicznie charakteryzowała się małą zawarto-
ścią krzemu. Zawartość tego pierwiastka w pokrzywie zwyczajnej wynosiła 
5,2 g/kg, a w próbkach szałwii lekarskiej uprawianej konwencjonalnie – 1,9 g/kg. 

3. Przeprowadzone analizy pierwiastkowe w mikroobszarze z wykorzystaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego potwierdziły wyniki analiz uzyskanych 
techniką TXRF. 
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APPLICATION OF TOTAL REFLECTION X-RAY FLUORESCENCE SPECTROMETRY 
(TXRF) IN DETERMINING CONTENT OF SILICON IN PLANT MATERIAL  

 
S u m m a r y 

 
Numerous scientific studies, in which beneficial effects are shown of silicon on plants, are proof of the 

growing interest in the role of silicon in terms of its influence on the growth and proper development of 
plants. Also they highlight the need to supply the substratum with this element during plant production. 

The objective of the research study was to tweak the method for preparing samples of plant material 
and to determine the content of silicon therein with the use of total reflection X-ray fluorescence spec-
trometry. The samples of plant material, which included lyophilized and dried leaves of common sage 
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(Salvia officinalis), dried leaves of field horsetail (Equisetum arvense) and dried leaves of stinging nettle 
(Urtica dioica), underwent an elemental analysis. The samples of dried plants were digested with a mix-
ture of concentrated nitric acid(V) and hydrogen peroxide in a microwave mineraliser. The analysis of the 
silicon content in the samples was performed using a total reflection X-ray fluorescence spectrometer 
(TXRF). The silicon content in the common sage samples was 0.2 %, in the stinging nettle samples – more 
than 0.5 % and in the field horsetail samples – ca. 1.4 %. In order to confirm and complete the information 
obtained, the collected plant material underwent a microscopic analysis using a scanning electron micro-
scope, which made it possible to determine the elemental composition in the micro-area by means of 
a secondary X-ray energy dispersion spectrometer. Microscopic photos were taken and an analysis was 
performed of the elemental composition of samples of the plant material in the micro-area; the analyses 
performed demonstrated that silicon was present in three samples of the plant material analysed: in con-
ventionally grown sage, in nettle and field horsetail. 

 
Key words: common sage, field horsetail, stinging nettle, silicon, lyophilisation, TXRF, SEM  
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OKREŚLENIE PROFILU KWASÓW TŁUSZCZOWYCH W WYCIĄGACH 
UZYSKANYCH ZA POMOCĄ EKSTRAKCJI DWUTLENKIEM WĘGLA  
W STANIE NADKRYTYCZNYM Z LIŚCI POKRZYWY ZWYCZAJNEJ 

(URTICA DIOICA L.) 

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

 
Ekologiczne ekstrakty roślinne bogate w substancje biologicznie aktywne są cennym surowcem dla 

przemysłu spożywczego, stąd ciągle poszukuje się nowych ich źródeł. Szczególną uwagę zwraca się na 
rośliny pospolite, odporne na trudne warunki atmosferyczne, łatwo dostępne i tanie w uprawie. Do tego 
typu roślin należy pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.). Celem pracy było określenie profilu kwasów 
tłuszczowych zawartych w liściach pokrzywy zwyczajnej, w wyciągach uzyskanych metodą ekstrakcji za 
pomocą nadkrytycznego dwutlenku węgla z dodatkiem etanolu. Uzyskano 5 ekstraktów różniących się 
sposobem pozyskania oraz parametrami procesu – czasem, ciśnieniem i temperaturą. Profil kwasów tłusz-
czowych oznaczono metodą GC-MS. Identyfikację związków przeprowadzono na podstawie porównania 
widm masowych z biblioteką NIST 11 oraz porównania czasów retencji z certyfikowanym materiałem 
odniesienia. We wszystkich ekstraktach udział nienasyconych kwasów tłuszczowych był większy niż 
nasyconych kwasów tłuszczowych. W badaniach wykazano, że wzrost temperatury i ciśnienia procesu 
skutkował wyekstrahowaniem większej ilości pożądanych nienasyconych kwasów tłuszczowych. Naj-
większą zawartością nienasyconych kwasów tłuszczowych cechował się ekstrakt otrzymany w temp. 
50 ºC przy ciśnieniu 250 barów. W wyciągach uzyskanych przy zastosowaniu niskiego ciśnienia i wydłu-
żonego czasu ekstrakcji nie zidentyfikowano kwasu eikozapentaenowego, który był obecny w pozostałych 
próbach. 

 
Słowa kluczowe: pokrzywa zwyczajna, ekstrakcja nadkrytyczna, chromatografia gazowa, profil kwasów 
tłuszczowych 
 

Wprowadzenie 

Na przestrzeni ostatnich lat wzrosła świadomość konsumentów na temat zdrowe-
go i racjonalnego odżywiania. Tendencję tę obserwuje się do chwili obecnej. Po-
wszechny dostęp do informacji spowodował szersze zainteresowanie żywnością proz-
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drowotną, zawierającą dodatki w postaci szczepów żywych kultur bakterii i związków 
biologicznie aktywnych, takich jak np. witaminy czy przeciwutleniacze oraz wzrost 
popytu na taką żywność [10, 15]. 

Do grupy substancji prozdrowotnych zalicza się związki syntetyzowane przez ro-
śliny, które nie są niezbędne do prawidłowego ich funkcjonowania, czyli tzw. metabo-
lity wtórne. Substancje te kumulowane w wakuoli są produktami ubocznymi w szla-
kach biosyntezy. Pierwotnym zadaniem wtórnych metabolitów roślinnych jest m.in. 
odstraszanie niepożądanych organizmów żerujących na danej roślinie (repelenty ży-
wieniowe), osłabianie konkurentów pokarmowych (allelopatiny), przyciąganie organi-
zmów symbiotycznych (chemoatraktanty). Związki te stanowi szeroka grupa niskoczą-
steczkowych substancji organicznych – szacuje się, że może być ich nawet dwa 
miliony, o różnym działaniu na organizm człowieka. Są to m.in. terpenoidy, alkaloidy, 
związki fenolowe, witaminy, czy niezbędne nienasycone kwasy tłuszczowe (NNKT) 
[11]. W przemyśle spożywczym związki te stosowane są jako składniki produktów 
prozdrowotnych lub suplementów diety. 

Do prozdrowotnych cech roślinnych metabolitów wtórnych należą m.in. właści-
wości grzybobójcze i bakteriobójcze, działania wspomagające w profilaktyce chorób 
takich, jak cukrzyca, nadciśnienie czy niektóre choroby nowotworowe. Szczególną rolę 
w profilaktyce chorób układu krążenia pełnią niezbędne nienasycone kwasy tłuszczo-
we (NNKT). Zalicza się je do grupy związków egzogennych, czyli takich, które orga-
nizm ludzki musi przyjmować z pożywieniem, gdyż nie jest w stanie ich samodzielnie 
syntetyzować [10, 11, 15]. NNKT wykazują korzystny wpływ na organizm ludzki. 
Wpływają m.in. na obniżanie ciśnienia tętniczego krwi, zapobieganie miażdżycy 
i zawałom serca oraz zwiększanie ogólnej odporności organizmu. Niezbędne nienasy-
cone kwasy tłuszczowe występują głównie w rybach i owocach morza [1, 12, 14, 19], 
jak również w roślinach, w tym w nasionach lnu, słonecznika i rzepaku, w ziarnach soi, 
w pestkach dyni i winogron czy w orzechach [1, 5, 20]. W przypadku ryb oraz owoców 
morza problemem jest transport i długotrwałe przechowywanie tych produktów z za-
chowaniem cech świeżości i wartości odżywczej. W przypadku NNKT pochodzenia 
roślinnego wpływ na jakość oleju ma metoda jego pozyskiwania [21]. Tłoczenie jest 
odpowiednią metodą pozyskiwania oleju z roślin oleistych o dużej zawartości kwasów 
tłuszczowych, jednak nie jest efektywne w przypadku roślin z mniejszą ich zawarto-
ścią. Z tego względu w niniejszej pracy zastosowano ekstrakcję za pomocą dwutlenku 
węgla w stanie nadkrytycznym do pozyskania kwasów tłuszczowych z liści pokrzywy 
zwyczajnej o znanych właściwościach prozdrowotnych [2, 4, 6]. 

Pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.) to wieloletnia roślina należąca do rodziny 
Urticaceae. Rozpowszechniona jest na obszarze Europy, Azji, Afryki Północnej 
i Ameryki Północnej. Ze względu na swoje właściwości jest szeroko stosowana 
w przemyśle spożywczym, farmaceutycznym i kosmetycznym. W medycynie ludowej 
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używana jest do wspomagania leczenia stanów zapalnych i zakażeń bakteryjnych ukła-
du moczowego. Często stosuje się ją w kosmetyce, głównie jako składnik produktów 
do włosów. Wykorzystywana jest również jako roślina paszowa [6, 8, 9]. W ostatnich 
badaniach wskazuje się, że zastosowanie ekstraktów z pokrzywy na komórki rakowe 
prowadzi do zahamowania ich proliferacji [4]. Szerokie zastosowanie pokrzywy zwy-
czajnej wynika z naturalnego bogactwa jej składników. Przeprowadzono wiele badań 
mających na celu ustalenie składu chemicznego tej rośliny [2, 3, 9, 13]. Obecne są 
w niej m.in. witaminy z grupy B, C, E, K, flawonoidy, karotenoidy, polifenole, mono- 
i oligosacharydy, a także wiele niezbędnych nienasyconych kwasów tłuszczowych [6, 
8, 9]. 

Coraz większy popyt na żywność funkcjonalną wymusił pojawienie się nowych 
metod pozyskiwania ekstraktów. Istnieje wiele sposobów ekstrakcji związków biolo-
gicznie aktywnych, w tym NNKT [17]. Na potrzeby tej pracy zastosowano ekstrakcję 
z wykorzystaniem dwutlenku węgla w stanie nadkrytycznym (SFE-CO2 Supercritical 
Fluid Extraction – CO2) i etanolu jako współrozpuszczalnika. Jest to stosunkowo nowy 
sposób ekstrakcji związków głównie pochodzenia roślinnego. W metodzie tej stosuje 
się dwutlenek węgla jako ekstrahent w warunkach temperatury i ciśnienia powyżej 
parametrów krytycznych tego gazu (temp. 31 ºC, ciśnienie 71,8 bara). Zaletą tej tech-
nologii jest głównie bardzo małe oddziaływanie na środowisko – dwutlenek węgla po 
rozprężeniu i tym samym oddzieleniu od ekstrahowanej substancji może zostać zawró-
cony do układu i użyty ponownie, przez co redukowana jest jego emisja do atmosfery. 
Zmniejsza to jednocześnie koszty ekstrakcji. Dzięki zmianie głównych parametrów, 
takich jak temperatura i ciśnienie, można sterować procesem i ukierunkowywać go na 
ekstrakcję konkretnych grup związków. Równocześnie należy podkreślić, że otrzyma-
ny ekstrakt nie wymaga dalszej obróbki w postaci filtrowania czy wirowania i jest 
wolny od drobnoustrojów [7, 16, 18]. 

Celem pracy było określenie profilu kwasów tłuszczowych zawartych w liściach 
pokrzywy zwyczajnej, w wyciągach uzyskanych metodą ekstrakcji za pomocą nadkry-
tycznego dwutlenku węgla z dodatkiem etanolu. 

Materiał i metody badań 

Materiał doświadczalny stanowił ekologiczny susz z liści pokrzywy zwyczajnej 
(Urtica dioica L.) – Dary Natury, który poddawano ekstrakcji nadkrytycznym dwu-
tlenkiem węgla (99,995 %, Air Liquide Polska Sp. z o.o.) i etanolem (96 % cz.d.a., 
POCH, Polska) w stosunku 5 : 1. Parametry ekstrakcji regulowano w następującej ko-
lejności: początkowo podczas doboru kierowano się tylko zmianą ciśnienia procesu 
(między 150 a 250 barów), następnie wydłużono czas trwania ekstrakcji, ostatecznie 
sprawdzono również wpływ podwyższenia temperatury o 10 ºC. Każdorazowo do eks-
trakcji odważano 1,5 g suszu (tab. 1). 
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Tabela 1.  Parametry procesu ekstrakcji 
Table 1.  Extraction proces parameters 
 

Ekstrakt 
Extract 

Temperatura
Temperature 

[oC] 

Ciśnienie 
Pressure 

[bar] 

Przepływ 
EtOH 
EtOH 

flow rate 
[ml/min] 

Przepływ 
CO2 

CO2 flow 
rate 

[ml/min] 

Faza  
dynamiczna 

Dynamic 
phase 
 [min] 

Faza sta-
tyczna 

Static phase 
[min] 

Faza  
dynamiczna 

Dynamic 
phase 
[min] 

1 50 200 2 10 15 100 15 

2 50 150 2 10 15 100 15 

3 50 250 2 10 15 100 15 

4 50 250 2 10 25 240 25 

5 60 250 2 10 15 100 15 

 
Ekstrakty przechowywano w chłodziarce bez dostępu światła. Do wykonania 

oznaczenia profilu kwasów tłuszczowych pobierano 40 ml każdego ekstraktu, który 
odparowywano w wyparce próżniowej Heidolph Hei-VAP Advantage 3G (Heidolph 
Instruments, Niemcy) aż do całkowitego usunięcia etanolu. Następnie rozpuszczano 
ekstrakt w 2 ml dichlorometanu (do analizy pozostałości pestycydów GC, Chempur, 
Polska) i przenoszono 100 μl roztworu do butelek z ciemnego szkła. Ekstrakty odpa-
rowywano do sucha w strumieniu azotu. W dalszej kolejności przeprowadzano dery-
watyzację kwasów tłuszczowych do estrów metylowych. W tym celu do każdej z pró-
bek dodawano 2 ml 0,5 M metanolanu sodu (NaOH cz.d.a. POCH, Polska); metanol do 
HPLC (Sigma-Aldrich, USA) i ogrzewano w temp. 80 ºC przez 15 min. Następnie 
dodawano 2 ml trifluorku boru (14 %, Merck, Polska) i ogrzewano w temp. 80 ºC 
przez 20 min. Po schłodzeniu dodawano 2 ml nasyconego roztworu chlorku sodu 
(cz.d.a. POCH, Polska) oraz 2 ml heksanu (do chromatografii gazowej GC-MS, Merck, 
Polska). Po wytrząsaniu zbierano warstwę heksanową, filtrowano w obecności bez-
wodnego siarczanu magnezu (cz.d.a. POCH, Polska) przez filtr strzykawkowy PVDF 
0,2 μm (LLG Labware, Niemcy) i poddawano analizie. 

Oznaczanie profilu kwasów tłuszczowych wykonywano metodą chromatografii 
gazowej. Metody przygotowania próbek oraz rozdziału chromatograficznego dobiera-
no eksperymentalnie. Analizę prowadzono przy użyciu chromatografu gazowego Bru-
ker 436-GC (Bruker Inc., USA) ze spektrometrem masowym SCION SQ z pułapką 
jonową i jonizacją elektronami (Shimadzu, Japonia). Stosowano kolumnę kapilarną 
WCOT Varian CP-sil 88 (Agilent Technologies Inc., USA) o długości 50 m, średnicy 
0,25 mm, filmem o grubości 0,20 μm i z helem jako gazem nośnym. Identyfikację 
estrów metylowych kwasów tłuszczowych prowadzono dwutorowo: metodą porówna-
nia widm masowych z biblioteką NIST 11 oraz metodą porównania czasów retencji 
sygnałów chromatograficznych z certyfikowanym materiałem odniesienia (Supelco 37 
component FAME mix, Sigma-Aldrich, USA). 
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Wyniki i ich omówienie 

Na rys. 1. przedstawiono przykładowy chromatogram profilu estrów metylowych 
kwasów tłuszczowych, z których dominującymi były estry metylowe kwasu palmity- 
 

 
 
Objaśnienia / Explanatory notes: 
hexanoic acid, methyl ester / ester metylowy kwasu kapronowego; decanoic acid, methyl ester / ester 
metylowy kwasu dekanowego; lauric acid, methyl ester / ester metylowy kwasu laurynowego; tetradeca-
noic acid, methyl ester / ester metylowy kwasu mirystynowego; pentadecanoic acid, methyl ester / ester 
metylowy kwasu pentadekanowego; palmitic acid, methyl ester / ester metylowy kwasu palmitynowego; 
margaric acid, methyl ester / ester metylowy kwasu margarynowego; oleic acid, methyl ester / ester mety-
lowy kwasu oleinowego; linoleic acid, methyl ester / ester metylowy kwasu linolowego; linolenic acid, 
methyl ester / ester metylowy kwasu linolenowego; heneicosanoic acid, methyl ester / ester metylowy 
kwasu heneikozanowego; docosanoic acid, methyl ester / ester metylowy kwasu dokozanowego; tricosa-
noic acid, methyl ester / ester metylowy kwasu trikozanowego; lignoceric acid, methyl ester / ester mety-
lowy kwasu lignocerowego. 
 
Rys. 1.  Chromatogram estrów metylowych kwasów tłuszczowych zawartych w ekstrakcie 2. z suszu 

liści pokrzywy 
Fig. 1.  Chromatogram of fatty acid methyl esters contained in extract 2 of dried nettle leaves 
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nowego, linolowego i linolenowego. Zawartość oznaczonych estrów metylowych kwa-
sów tłuszczowych w ekstraktach z suszu z liści pokrzywy przedstawiono w tab. 2. 

We wszystkich ekstraktach występowały te same kwasy tłuszczowe (z wyjątkiem 
kwasu eikozapentaenowego w próbach 2 i 4). Wyekstrahowano zarówno kwasy tłusz-
czowe nasycone (SFA), kwasy tłuszczowe nienasycone (UFA), w których skład wcho-
dzą kwasy tłuszczowe jednonienasycone (MUFA) oraz wielonienasycone kwasy tłusz-
czowe (PUFA). Głównym kwasem nasyconym we wszystkich analizowanych 
ekstraktach był kwas palmitynowy. Wśród kwasów nienasyconych dominowały kwasy 
linolowy i α-linolenowy. Próbki cechowały się również dużą zawartością kwasów: 
stearynowego, oleinowego, arachidowego i lignocerowego. 
 
Tabela 2.  Profil kwasów tłuszczowych w ekstraktach uzyskanych za pomocą SFE-CO2 z suszu liści 

pokrzywy 
Table 2.  Profile of fatty acids in extracts obtained by SFE-CO2 from dried nettle leaves 
 

Nazwa kwasu 
Name of acid 

Zawartość estrów metylowych kwasów tłuszczowych 
Content of fatty acids methyl esters [%] 

Ekstrakt 1 
Extract 1 

Ekstrakt 2 
Extract 2 

Ekstrakt 3 
Extract 3 

Ekstrakt 4 
Extract 4 

Ekstrakt 5 
 Extract 5 

Kwas kapronowy, C6:0 
Caproic acid, C6:0 

0,18 0,18 0,19 0,22 0,21 

Kwas kaprylowy, C8:0 
Caprylic acid, C8:0 

0,05 0,04 0,04 0,07 0,04 

Kwas kaprynowy, C10:0 
Capric acid, C10:0 

0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 

Kwas laurynowy, C12:0 
Lauric acid, C12:0 

0,06 0,06 0,08 0,06 0,10 

Kwas mirystynowy, C14:0 
Myristic acid, C14:0 

0,48 0,49 0,56 0,48 0,54 

Kwas pentadekanowy, C15:0 
Pentadecanoic acid, C15:0 

0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 

Kwas palmitynowy, C16:0 
Palmitic acid, C16:0 

27,41 28,42 26,55 28,42 28,06 

Kwas oleopalmitynowy, C16:1, n-7 
Oleopalmitic acid, C16:1, n-7 

0,13 0,13 0,15 0,14 0,16 

Kwas margarynowy, C17:0 
Margaric acid, C17:0 

0,21 0,20 0,16 0,16 0,19 

Kwas stearynowy, C18:0 
Stearic acid, C18:0 

2,73 3,41 2,97 3,01 1,95 

Kwas oleinowy, C18:1, n-9 
Oleic acid, C18:1, n-9 

3,45 5,47 5,64 3,31 2,42 
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c.d. tab. 2 
Kwas linolowy, C18:2, n-6 
Linoleic acid, C18:2, n-6 

23,25 24,86 26,44 23,64 24,45 

Kwas arachidowy, C20:0 
Arachidic acid, C20:0 

1,20 1,06 0,94 0,91 0,86 

Kwas α-linolenowy, C18:3, n-3 
α-linolenic acid, C18:3, n-3 

37,70 33,38 34,11 37,29 38,78 

Kwas heneikozanowy, C21:0 
Heneicosanoic acid, C21:0 

0,15 0,13 0,11 0,14 0,11 

Kwas eikozadienowy, C20:2, n-6 
Eicosadienoic acid, C20:2, n-6 

0,08 0,07 0,07 0,06 0,05 

Kwas behenowy, C22:0 
Behenic acid, C22:0 

1,02 0,67 0,64 0,64 0,63 

Kwas arachidonowy, C20:4, n-6 
Arachidonic acid, C20:4, n-6 

0,31 0,29 0,23 0,29 0,36 

Kwas trikozanowy, C23:0 
Tricosanoic acid, C23:0 

0,11 0,10 0,07 0,06 0,06 

Kwas eikozapentaenowy, C20:5, n-3 
Eicosapentaenoic acid, C20:5, n-3 

0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 

Kwas lignocerowy, C24:0 
Lignoceric acid, C24:0 

1,37 0,96 0,94 0,97 0,88 

 
Na podstawie wyników obliczono zawartość SFA, UFA, MUFA, PUFA, sumę 

kwasów n-3 i n-6 (tab. 3). Zdecydowaną większość (64,7 ÷ 66,7 %) stanowiły kwasy 
jedno- i wielonienasycone. We wszystkich ekstraktach kwasy tłuszczowe n-3 domino-
wały nad n-6. Najwyższą wartością stosunku nienasyconych kwasów tłuszczowych do 
kwasów nasyconych cechował się ekstrakt 3., do którego otrzymania zastosowano 
najwyższe ciśnienie i krótki czas procesu ekstrakcji. Zawartość UFA kształtowała się 
na poziomie 64,7 ÷ 66,7 % wszystkich wyizolowanych kwasów tłuszczowych. Naj-
większą zawartością nienasyconych kwasów tłuszczowych cechowały się ekstrakty 3. 
i 5. (tab. 3). Duża różnica zawartości UFA pomiędzy ekstraktem 4. i 5. (1,51 %) spo-
wodowana była najprawdopodobniej wydłużonym czasem ekstrakcji podczas uzyski-
wania próby 4. Można zatem przypuszczać, że wydłużony czas procesu wpływa na 
zwiększone wymywanie nasyconych kwasów tłuszczowych. Największą zawartość 
PUFA stwierdzono w ekstrakcie 5., a najmniejszą – w 2. Z kolei ekstrakt 3. cechował 
się największą zawartością sumy nienasyconych kwasów tłuszczowych, natomiast 
w przypadku wielonienasyconych kwasów tłuszczowych to ekstrakt 5. zawierał ich 
najwięcej (tab. 3). 

Zastosowanie ekstrakcji płynami nadkrytycznymi i modulacja głównymi parame-
trami ekstrakcji: temperaturą (50 ÷ 60 ºC), ciśnieniem (150 ÷ 250 barów) i czasem 
procesu (130 ÷ 290 min) pozwoliła na uzyskanie ekstraktów cechujących się różnym 
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Tabela 3.  Wartości parametrów charakteryzujących profil kwasów tłuszczowych ekstraktów z suszu liści 
pokrzywy 

Table 3.  Values of parameters characterising fatty acid profile of extracts of dried nettle leaves 
 

Ekstrakt 
Extract 

SFA 
[%] 

MUFA 
[%] 

PUFA 
[%] 

Suma n-6 
Total n-6 

Suma n-3 
Total n-3 

n-6/n-3 UFA [%] UFA/SFA 

1 35,070 3,580 61,350 23,640 37,710 0,627 64,930 1,851 

2 34,517 5,479 60,004 27,277 32,727 0,833 65,483 1,897 

3 33,343 5,791 60,866 26,743 34,123 0,784 66,657 1,999 

4 35,257 3,451 61,292 23,995 37,297 0,643 64,743 1,836 

5 33,747 2,580 63,674 24,858 38,816 0,640 66,253 1,963 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
SFA – kwasy tłuszczowe nasycone / saturated fatty acids; MUFA – kwasy tłuszczowe jednonienasycone / 
monounsaturated fatty acids; PUFA – wielonienasycone kwasy tłuszczowe / poliunsaturated fatty acids; 
UFA – kwasy tłuszczowe nienasycone / unsaturated fatty acids. 

 
profilem kwasów tłuszczowych. Ekstrakt uzyskany w temp. 60 ºC i przy ciśnieniu 
250 barów cechował się największą zawartością wielonienasyconych kwasów tłusz-
czowych w stosunku do kwasów nasyconych (63,7 %), natomiast w przypadku eks-
traktu uzyskanego w temp. 50 ºC i przy ciśnieniu 150 barów zawartość PUFA kształ-
towała się na poziomie 60 %. Można zatem przypuszczać, że w celu wydajnego 
pozyskiwania z liści pokrzywy wielonienasyconych kwasów tłuszczowych metodą 
ekstrakcji SFE-CO2 z dodatkiem współrozpuszczalnika w postaci etanolu korzystne 
jest prowadzenie procesu w wyższej temperaturze (60 ºC) i przy wyższym ciśnieniu 
(250 barów). Zbyt długi czas (290 min) prowadzenia procesu ekstrakcji próby 4. 
w porównaniu ze 130 min ekstrahowania próby 2. spowodował natomiast zmniejszenie 
stosunku UFA do SFA z 66,7 % do 64,7 %. Może to być spowodowane rozpadem 
i utlenianiem się nienasyconych kwasów tłuszczowych. Straty kwasu eikozapentaeno-
wego (EPA) zaobserwowane w ekstraktach 2. i 4. prawdopodobnie były spowodowane 
przeprowadzeniem procesu przy zbyt niskim ciśnieniu 150 barów (ekstrakt 2) lub 
w zbyt długim czasie wymywania 290 min (ekstrakt 4). 

Podsumowując, można powiedzieć, że proces ekstrakcji dwutlenkiem węgla 
w warunkach nadkrytycznych należy uznać za skuteczną metodę pozyskiwania wielo-
nienasyconych kwasów tłuszczowych z liści pokrzywy zwyczajnej pod warunkiem 
zastosowania odpowiednich parametrów procesu. 

Wnioski 

1. Wzrost ciśnienia ze 150 do 250 barów i temperatury z 50 do 60 ºC podczas proce-
su ekstrakcji liści pokrzywy przy udziale SFE-CO2 z dodatkiem współrozpuszczal-
nika w postaci etanolu powoduje zwiększenie o 3,7 % wymycia wielonienasyco-
nych kwasów tłuszczowych w stosunku do kwasów nasyconych. 
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2. Wydłużenie procesu ze 130 do 290 min skutkuje obniżeniem o 2,4 % wartości 
stosunku wielonienasyconych kwasów tłuszczowych do nasyconych kwasów 
tłuszczowych w otrzymanych ekstraktach. 

3. Ekstrakty z liści pokrzywy zwyczajnej o najwyższej jakości (bogate w kwasy 
tłuszczowe wielonienasycone) uzyskuje się podczas procesu ekstrakcji w temp. 
50 ºC, przy ciśnieniu 250 barów i w ciągu 130 min. 
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DETERMINATION OF THE PROFILE OF FATTY ACIDS IN EXTRACTS OBTAINED BY 
SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE EXTRACTION FROM STINGING NETTLE LEAVES 

(URTICA DIOICA L.)  
 

S u m m a r y 
 
Ecological plant extracts, that are rich in biologically active substances, are a valuable raw material for 

the food industry, thus new sources thereof are constantly searched for. Special attention is paid to com-
mon plants that are resistant to difficult weather conditions, easily available and inexpensive to grow. This 
type of plants includes stinging nettle (Urtica dioica L.). The objective of the research study was to deter-
mine the profile of fatty acids contained in stinging nettle leaves, in extracts obtained by an extraction 
method using supercritical carbon dioxide with the addition of ethanol. There were obtained 5 extracts that 
differed in the method of obtaining them and in the process parameters – time, pressure and temperature. 
A GC-MS method was applied to determine the fatty acid profile. To identify the compounds, mass spec-
tra were compared with the NIST 11 library as were retention times with a certified reference material. In 
all the extracts the content of unsaturated fatty acids was higher than that of saturated fatty acids. The 
research study showed that the increase in temperature and pressure resulted in washing out a greater 
amount of desirable unsaturated fatty acids. The highest content of unsaturated fatty acids was reported in 
the extract obtained at a temperature of 50 ºC and a pressure of 250 bars. In the extracts obtained using 
a low pressure and an extended extraction time was not identified eicosapentaenoic acid, which was pre-
sent in the remaining samples. 

 
 

Key words: stinging nettle, supercritical carbon dioxide extraction, gas chromatography, profile of fatty 
acids  
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THE DIVERSE ROLES OF VITAMIN E, ITS OCCURRENCE AND 
REGULATION IN DIFFERENT PLANT TISSUES  

 
S u m m a r y 

 
Fruits and vegetables contain vitamins, dietary fibre and phytochemicals, which promote human 

health. Specifically vitamins are major bioactive compounds, divided in water-soluble (vitamins B and C) 
and fat-soluble (vitamins A, D, E and K) ones, having strong antioxidant potential and limiting several 
diseases, including cancer and cardio-vascular diseases. Furthermore, vitamins play a key role in plant 
protection against abiotic and biotic stress factors. Vitamin E is a group of eight fat-soluble compounds 
known as tocochromanols, which are synthesized exclusively by photosynthetic organisms. Tocochroma-
nols are categorised into two groups – tocopherols and tocotrienols. Each group contains four forms identi-
fied by prefixes α-, β-, γ- and δ-, yielding a total of eight forms. Vitamin E is an essential, lipid-soluble 
antioxidant in the human diet, protecting from cancer, diabetes, cardiovascular and neurological diseases. 
This review summarizes the recent developments in understanding the variety of roles of vitamin E as well 
as its major genetic regulatory pathways in plants. In addition, a comprehensive mapping of vitamin E 
occurrence is presented in different plant tissues, organelles and horticultural crop species, as well as 
throughout different stages of fruit development and at postharvest. 

 
Key words: tocopherols, tocotrienols, tocochromanols, vitamin E 
 

Introduction 

Vitamins are a small group of organic compounds that are essential in the human 
diet. Humans are not able to synthesize these compounds so they must be obtained 
through diet. There are 13 compounds classified as vitamins. They can be broadly clas-
sified into fat-soluble (A, D, E and K) and water-soluble (vitamin B complex: B1, B2, 
B3, B5, B6, B8, B9, B12 and vitamin C) – Fig. 1. These compounds are biosynthesized 
by bacteria, fungi and plants and their main function is acting as cofactors or coen-
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zymes in various enzymatic reactions. Vitamins from plants (fruit and vegetables) are 
very significant because of their impact on human health. Due to their redox chemistry 
and role as enzymatic factors, vitamins are imperative for the metabolism of animals 
and plants. Some compounds play other particular roles such as antioxidants (vitamins 
C and E), substances that improve the functioning of the eyesight (β-carotene) or as a 
(pre-) hormone involved in calcium and phosphorus homeostasis in the blood stream 
(vitamin D). Therefore, human nutritional health is dependent on plant food either di-
rectly or indirectly (by eating animals that feed on plants). As vitamin compounds do 
not provide energy, they are needed in small amounts by humans. Vitamin deficiencies 
cause diseases that can be serious [17]. 

 

 
 
Fig. 1.  Fat and water soluble vitamins 
Rys. 1.  Witaminy rozpuszczalne w tłuszczach i wodzie 
Source / Źródło: the author’s own study based on [17] / opracowanie własne na podstawie [17] 

 
Vitamin E (tocochromanols) are considered to be lipophilic bioactive compounds. 

It has been claimed that vitamin E protects against diabetes and neurological diseases 
[2] and reduces the risk for Alzheimer’s disease [51]. Furthermore, vitamin E is a natu-
ral antioxidant [9] fighting against oxidative damage because it quenches polyunsatu-
rated free radicals and as a result breaks the chain reaction of lipid peroxidation. It also 
maintains the cardiovascular system and protects against cancer and other illnesses 
[35]. 

Humans cannot synthesize vitamin E, so sufficient quantity must be obtain 
through the diet that is mainly from plants that produce oil. The levels of vitamin E 
differ from plant to plant in composition, activity and quantity. Deficiency in vitamin E 
can cause hemolytic anemia in premature babies and neurological and ophthalmologi-
cal disorders in children. In developing countries vitamin E deficiency is more com-
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mon than in developed ones, which is only observed in specific conditions as prema-
ture babies, digestive pathology and genetic pathology [12]. 

The regulation of vitamin metabolism in plants has been extensively studied in 
order to develop new cultivars with high nutritional content. Using new technological 
approaches, attempts are being made to identify vitamin-rich alleles in order to intro-
duce these to elite cultivars. 

The aim of this paper is to present the various roles of vitamin E in plants as well 
as the importance of exploiting vitamin E metabolism in plants. 

The diverse roles of vitamin E in fruits and vegetables 

Vitamin E (tocochromanols) is a lipophilic antioxidant consisting of tocopherols 
and tocotrienols, which are compounds synthesized by photosynthetic organisms. To-
cochromanols are essential for the dietary needs of humans [40]. There are eight dis-
tinct forms of vitamin E classified in two chemical groups (α-, β-, γ-, δ-tocopherols and 
α-, β-, γ-, δ-tocotrienols, respectively). These differ considerably in their vitamin E 
activity in vivo, the highest activity being shown by α-tocopherol on a molar basis and 
the most abundant one in nature [17]. Tocopherols and tocotrienols are considered to 
improve health and are found in fruit and vegetables [17], specifically in oily seeds, 
olives, nuts, peanuts, avocados and almonds [26, 30]. 

Vitamin E is a group of compounds with a common chroman-6-ol ring system. 
The four different tocopherols and tocotrienols found in nature, namely α, β, γ, or δ 
(Fig. 2) are determined by the number and positions of methyl groups on this ring sys-
tem [11]. All the isomers have aromatic rings with hydroxyl group that can provide 
hydrogen atoms to decrease ROS [26]. Tocopherols have three chiral centers and the 
natural tocopherols are of the R, R, R configuration, while the chemically synthesized 
ones are racemic mixtures of eight stereoisomers. The single chiral center in tocotri-
enols is the only d-isomer in nature and a racemic mixture in synthetic ones. The reten-
tion of each compound by the human body is strongly impacted by the number and 
positions of ring methylation, degree of side chain saturation and stereochemistry [11]. 

Studies of Munné-Bosch [33] have shown that tocopherols take part in cellular 
signaling in plants, which demonstrates the role of tocopherols in plant development 
and stress tolerance. Tocopherols protect plants from losing excessive energy in photo-
synthetic membranes, detoxify reactive oxygen species (ROS) and lipid radicals, thus 
protect plants from wasting excessive energy in chloroplasts. In addition, α-tocopherol 
interacts strongly in plants with membrane lipids making the membrane more rigid. 
Therefore, its presence at high amounts in photosynthetic membranes during specific 
periods of plant development or stress could be significant in the functioning of the 
plant regarding membrane stability. 
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Fig. 2.  Structure of tocopherols and tocotrienols 
Rys. 2.  Struktura tokoferoli i tokotrienoli 
Source / Źródło: the study based on [11] / opracowanie na podstawie [11] 

 

Occurrence and natural variation in vitamin E in plant tissues 

Vitamin E within plant tissues/cellular compartments 

There is a considerable variation of the content and composition of vitamin E in 
plant tissues. Low levels of vitamin E are found in photosynthetic tissues (< 50 μg/g) 
compared with seeds and particularly oil seeds, which contain 10 - 20 times this level. 
Fruits and seeds of some species such as oil palm (Elaeis guineensis), oils of which 
have well known health properties, contain high levels of tocotrienols [13]. Tocopher-
ols have been found in photosynthetic bacteria, fungi, algae, plants and animals, even 
though animals cannot synthesize them [23]. Tocopherols have also been traced in 
seeds, flowers (e.g., sepals and petals), roots, tubers, cotyledons, hypocotyls, stems and 
particularly in leaves of higher plants. Tocopherol content varies in plant tissues with 
total concentrations ranging from exceptionally low levels in potato tuber (< 1 μg/g dry 
matter) to very high levels in leaves and seeds (> 1mg/g dry matter) [32]. 

During oxidative stress and senescence, plastoglobuli increase in number and cre-
ate linkage groups that are attached to each other and remain continuous with the 
thylakoid membrane by extensions of the half-lipid bilayer [4]. 

Even though tocopherols are not usually detected in the cuticular waxes, tocoph-
erols have been found in the wax of Rubus spp. at 1 ÷ 2 % of total wax. The γ- and δ-
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forms are found at higher concentrations in this wax, while α-tocopherol has been de-
tected at very low amounts [44]. In turn, tocotrienols are found in high amounts in 
seeds [23]. 

Vitamin E in different fruits and vegetables 

Oily seeds, olives, nuts, peanuts, avocados and almonds are abundant in vitamin 
E, specifically in α-tocopherol [26]. Muzzalupo et al. [34] found that the content of  
α-tocopherol in olive fruit accounts for 67.62 ÷ 88.60 % of total tocopherol content, 
depending on their cultivar and developmental stage. In other studies, content of  
α-tocopherol in total tocochromanols in cv. ‘Koroneiki’ was 85.64 ÷ 97.87 % [20, 21], 
in cv. ‘Carolea’ (in two developmental stages, green and black olive fruit) – 72.00 ÷ 
75.60 % [8], while in five Greek olive cultivars (‘Mavrelia’, ‘Koroneiki’, ‘Kalokerida’, 
‘Lianolia Kerkyras’ and ‘Kalamon’) – 73.09 ÷ 91.32 % [22]. The difference in compar-
ison with findings by Bodoira et al. [7] is that γ-tocopherol concentrations (10.68 ÷ 
41.83 %) are only slightly lower than those of α-tocopherol (50.02 ÷ 81.48 %) at the 
early stages of olive fruit (cv. ‘Arauco’). In tomato fruit Quadrana et al. [36] found that 
α-tocopherol accounts for 83.68 ÷ 96.87 % of all other tocopherols, while Luby et al. 
[29] traced 29.64 ÷ 91.02 % of all other tocochromanols in carrot cultivars. Further-
more, Tlili et al. [48] found that α-tocopherol was the predominant compound in all 
samples (62.05 ÷ 75.36 %) of α- and γ-tocopherol content in commercial capers. The 
content of tocopherols and tocotrienols in different cultivars of fruit and vegetables is 
presented in Tab. 1. 

Vitamin E during development and ripening 

Several studies have focused on the content of vitamin E as it changes during the ripen-
ing of olive fruit during several developmental stages within a year [7, 8, 20, 34] and 
across multiple years [21]. The concentrations of α-tocopherol generally decreased, 
both within and across years [21]. During the early stages of olive fruit (cv. ‘Arauco’) 
high amounts of tocochromanol content have been found, but as the fruit developed on 
the tree, there was a decrease [7]. Until reaching breaker stage, the olive fruit has 
a much higher concentration of tocochromanols compared with later stages, suggesting 
that the colour alteration of the fruit is linked with modifications in vitamin E content 
[20]. It was also found that olive oil production and phenolic fraction increase, reach-
ing their highest levels when the mesocarp reaches the end of its development and 
change colour [3, 7, 10, 38]. Furthermore, carbohydrate metabolism (glycoly-
sis/glyconeogenesis, citrate cycle, fructose, manose and galactose metabolism) is more 
obvious during the mesocarp development. Interestingly, it was also revealed that dur-
ing development in grape, which is also a non-climacteric fruit such as olive, tocopher-
ol concentration dropped steadily [25]. The opposite is observed in climacteric fruit 
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like mango [45] and tomato [36], which implies that ethylene regulates vitamin E bio-
synthesis. 

 
Table 1.  Vitamin E sources 
Tabela 1.  Źródła witaminy E 
 

Cultivars of fruits  
and vegetables 

Odmiany owoców i warzyw 

Tocopherols / Tokoferole [%] 
Tocotrienols 

Tokotrienole [%] 
Ref. 
Lit. 

α β γ δ α β γ δ 

Range of values
Zakres wartości

Mean value / Wartość średnia 

‘Arauco’ olives 
Oliwki ‘Arauco’ 

50.02 ÷ 81.48 8.92 20.54 - - - - - [7] 

‘Carolea’ olives 
Oliwki ‘Carolea’ 

72.00 ÷ 75.60 12.20 10.10 3.75 - - - - [8] 

‘Koroneiki’ olives 
Oliwki ‘Koroneiki’ 

95.64 ÷ 97.87 0.71 0.84 0.80 - - 0.94 - [20] 

‘Koroneiki’ olives 
Oliwki ‘Koroneiki’ 

85.64 ÷ 97.50 2.55* 2.16 0.70 2.44** - [21] 

Greek olives / Oliwki greckie 73.09 ÷ 91.32 4.57* 4.06 1.27 4.59** 1.47 [22] 

Carrots / Marchew 29.64 ÷ 91.02 1.59* - 19.80 0.72** - [29] 

Olives / Oliwki  67.62 ÷ 88.60 4.87 2.24 15.48 - - - - [34] 

M28 Tomatoes 
Pomidory M28 

83.68 ÷ 96.87 1.40 7.19 0.46 - - - - [36] 

Capers / Kapary  62.05 ÷ 75.36 - 33.15 - - - - - [48] 

Explanatory notes / Objaśnienia: 
* – values for β+γ-tocopherols / wartości dla β+γ-tokoferoli; ** – values for β+γ-tocotrienols / wartości dla 
β+γ- tokotrienoli. 
 

Vitamin E at postharvest 

Vitamin E is affected by processing, storage and cooking of fresh, frozen and 
canned fruits and vegetables. Little research has taken place on the content of vitamin 
E in canned fruit and vegetables as they are not a significant source of the vitamin ex-
cept for sweet potatoes, spinach and tomato products. Tomatoes have been analysed 
the most, with evidence showing that the levels of vitamin E are high in processed 
tomato products [41]. Abushita et al. [1] showed that tomato cultivars for processing 
had increased α-tocopherol (166 % higher wet matter on average) compared with to-
matoes consumed fresh. Processed tomato cultivars to paste showed loss of 20.3 % of 
α-tocopherol. A rise in α-tocopherol was observed when raw material was initially 
heated, but degradation was observed when heating continued. Heating leads to  
α-tocopherol release, however once the maximum amount is released from the cells,  
α-tocopherol concentration declines due to thermal degradation [1]. In a model reaction 



THE DIVERSE ROLES OF VITAMIN E, ITS OCCURRENCE AND REGULATION IN… 119 

α-tocopherol was very stable against thermal treatment. There were no dramatic differ-
ences in α-tocopherol content in tomato juice, sunflower oil and a mixture of both 
when heated at 180 ºC for 1 h [43]. Further research is needed to explain the structure 
of α-tocopherol in tomatoes and the effects of processing [1]. United States Department 
of Agriculture (USDA) data currently support the result that canned products generally 
contain significant levels of vitamin E if they are compared with fresh and frozen coun-
terparts. Asparagus is the only vegetable researched that showed significantly lower 
amounts of vitamin E in the canned form compared with the fresh product. 

The analysis of cooking broccoli showed that all cooking methods lead to a sig-
nificant release of α-tocopherol in fresh broccoli, while there was no relevant change in 
frozen broccoli [39]. However, this was not the case in foods subjected to strongly 
oxidative conditions (roasted steak, peas stewed in metal pot) [46]. It is possible that 
the most common heat treatments, such as broiling or roasting, cause a high loss of 
vitamin E. Vitamin E content in food treated in vegetable oil increases or remains sta-
ble, because vegetable oils are a good source of vitamin E [28]. On the other hand, 
frequently used vegetable oils for frying decrease the content of vitamin E. Probably 
microwave heating influences vitamin E content in vegetable oils the most, although 
the stage of degradation depends on the type of oil used. In addition, vitamin E is un-
stable in the presence of oxygen, light and peroxides (occurring as a result of unsatu-
rated fat auto-oxidation). Retention of vitamin E is in the range of 60 ÷ 93% in leg-
umes [28]. 

Genetic regulation of vitamin E 

Genetic and genomic tools in the model plant Arabidopsis thaliana (L.) Heynh 
have contributed towards the identification of vitamin E biosynthetic genes [53], as 
well as other plants such as Nicotiana tabacum L. and Lactuca sativa L. [52]. In recent 
studies, there have been identified vitamin E biosynthetic genes in a number of fruit 
crop species such as tomato [36], apple [42], mango [45], palm fruit [49], as well as 
olive [20, 21, 22]. 

Vitamin E originates from 4-hydroxyphenylpyruvic acid (HPP), homogentisic ac-
id (HGA), geranylgeranyl diphosphate, phytol and phytyl phosphate (phytyl-P), which 
is derived from either the shikimate acid pathway, the methylerythritol phosphate 
pathway (MEP) or chlorophyll degradation, respectively. Phytyl diphosphate (phytyl-
PP) is generated either from geranylgeranyl diphosphate (GGPP) being reduced by 
geranylgeranyl reductase or by phytol after phosphorylation by phytol kinase (VTE5). 
HPP becomes HGA by 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase (HPPD), a precursor 
used for tocochromanols. HGA is decarboxylated and then condensated with the use of 
a phytyl diphosphate (Phytyl-PP) into 2-methyl-6-phytylbenzoquinol (MPBQ) by ho-
mogentisate phytyl transferase (VTE2). The MPBQ is catalyzed into 2,3-dimethyl-6-
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phytyl-1,4-benzoquinol (DMPBQ) by 2-methyl-6-phytyl-1,4-benzoquinol methyl trans-
ferase (VTE3) and then to γ-tocopherol by tocopherol cyclase (TC or VTE1) or to δ-
tocopherol directly by TC. With the use of γ-tocopherol methyltransferase (γ-TMT or 
VTE4), γ- and δ-tocopherols are metabolized into α- and β-tocopherols. HGA can also 
be metabolized into 2-methyl-6-geranylgeranylbenzoquinol (MGGBQ) by homo-
gentisate geranylgeranyl transferase (HGGT) and then is catalyzed to δ-tocotrienol by 
tocopherol cyclase (VTE1) and afterwards to β-tocotrienol by γ-tocopherol methyl-
transferase (VTE4). The change of MGGBQ into 2,3-dimethyl-6-geranylgeranyl-1,4-
benzoquinol (DMGGBQ) in addition to the reactions catalyzed by VTE1 and VTE4 is 
required by the biosynthesis of γ-tocotrienol and subsequently α-tocotrienol (Fig. 3). 

 

 
Explanatory notes / Objaśnienia: 
Enzymes/genes: HPPD – p- or 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase; HPT or VTE2 – homogentisate 
phytyltransferase or vitamin E2; geranylgeranyl reductase; VTE5 – phytol kinase or vitamin E5; phytyl 
phosphate kinase; HGGT – homogentisate geranylgeranyl transferase; MPBQ MT or VTE3 – 2-methyl-6-
phytyl-1,4-benzoquinol methyl transferase or vitamin E3; TC or VTE1 – tocopherol cyclase or vitamin E1; 
γ-TMT or VTE4 – γ-tocopherol methyl transferase or vitamin E4. Metabolites: phytol; phytyl-P or PMP – 
phytyl phosphate; phytyl-PP or PDP – phytyl diphosphate; GGPP or GGDP – geranylgeranyl pyrophos-
phate or geranylgeranyl diphosphate; HPP – p- or 4-hydroxyphenylpyruvic acid; HGA – homogentisic 
acid; MPBQ – 2-methyl-6-phytylbenzoquinol; DMPBQ – 2,3-dimethyl-6-phytyl-1,4-benzoquinol; 
MGGBQ – 2-methyl-6-geranylgeranylbenzoquinol; DMGGBQ – 2,3-dimethyl-6-geranylgeranyl-1,4-
benzoquinol; α-, β-, γ-, δ-tocopherols; α-, β-, γ-, δ-tocotrienols. 
 
Fig. 3.  Tocochromanol biosynthetic pathway 
Rys. 3.  Szlak biosyntezy tokochromanolu 
Source / Źródło: the study based on [20, 22] / opracowanie na podstawie [20, 22] 
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There is relatively little available research on the regulation of tocochromanol bi-
osynthesis in fruits. Geranylgeranyl diphosphate (GGDP) is a popular precursor for 
tocochromanols and carotenoids. In detail, if the carotenoid biosynthetic pathways in 
the fruit are altered, then most possibly tocochromanol levels in this organ will also 
alter. This was observed in tomato fruit that was overexpressing a fruit phytoene syn-
thase and accumulated more α-tocopherol [18]. However, the mechanisms, that caused 
the increased levels of vitamin E content in the fruit, are not apparent. A cause could be 
the light regulation of tocopherols in the fruit through the transcriptional activation of 
tocopherol biosynthetic genes (geranylgeranyl reductase and γ-TMT), which is found 
in the DE-ETIOLATED1 (DET-1) defective tomato transgenics, which accumulate  
2- to 10-fold more tocopherol [15]. Nonetheless, the DET-1 mutation affects carote-
noid biosynthesis, plastid biogenesis and other secondary metabolites. Therefore, it is 
possible that tocopherol content is altered due to fruit metabolism or an effect on plas-
tid compartment size. 

Near the breaker stage, when tocochromanol concentration is highest, a close cor-
relation is observed with VTE5 expression profile. VTE5 transcript levels were up-
regulated during the period of mesocarp development but were suppressed at the 
breaker stage and through the period of ripening in olive fruit [20]. Similar results were 
observed in tomato fruit [36]. This drop restricts the phytol diphosphate (phytyl-PP, 
PDP) input supply toward VTE biosynthesis [36] and is associated with the low con-
centrations of tocochromanols in olive fruit during ripening, showing that VTE5 is 
a key component in the biosynthesis of vitamin E in olive fruit and is considered as 
a potential marker gene in relevant studies. In mango tocopherol concentration is corre-
lated with transcript levels for HPPD, which is a catalyst in chromanol head group 
synthesis. Moreover, the Mangifera indica p-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase 
(MiHPPD) expression is ethylene-inducible. Singh et al. [45] have found that the ac-
cumulation of vitamin in climacteric fruits during fruit ripening is developmentally 
controlled and submitted to hormonal regulation by ethylene. Georgiadou et al. [22] 
found that two Greek cultivars (‘Kalokairida’ and ‘Lianolia Kerkyras’) presented the 
highest vitamin E content, while cv. ‘Lianolia Kerkyras’ showed high tocochromanol 
content (especially α-tocopherol) and the highest overall antioxidant activity in all de-
velopmental stages, concomitant with an up-regulation expression profile of HPPD. 

There are two methods used to increase the content of vitamin E in crops, namely 
plant breeding and metabolic engineering strategies [17, 47]. Levels of vitamin E can 
differ significantly both between plant species and within species (i.e., among culti-
vars), meaning that traits the nutritional value can be enhanced by exploiting micronu-
trient enrichment [50]. The combination of comprehensive molecular mapping and 
high-throughput phenotyping methods contribute towards the exploitation of this vari-
ability, to use as an efficient selection process [47]. Vitamin levels could be enhanced 
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by altering external stimuli (light exposure, temperature) via agronomic practices [31]. 
Another method to increase the contents and stability of vitamins in vegetables are 
treatments with plant growth regulators and/or elicitors. For instance, ethylene acti-
vates phydroxyphenylpyruvate dioxygenase during the ripening of climacteric fruits 
and consequently increases vitamin E levels [45]. Contrarily, the use of organic ferti-
lizers does not appear to have a significant impact on tocopherol levels [6]. However, 
vitamin levels in plants were increased by chemical synthesis or fermentation, such as 
postharvest supplementation [14]. The nutritional quality of products at low cost can be 
further improved by the application of moderate stresses through agronomic practices 
(without effects on production). 

The modification of genes involved in biosynthesis, recycling, transport, stability, 
catabolism or control of vitamin E amounts in plants is the basis of relevant metabolic 
engineering approaches [17]. In Arabidopsis, canola and soybean metabolic engineer-
ing of vitamin E has been achieved by expressing both Synechocystis bifunctional pre-
phenate dehydrogenase (tyrA) and plant HPPD genes, resulting in an increase of 1.8 - 
2.6 times in tocochromanol amounts in seeds [27]. Likewise, the yeast expression 
(Saccharomyces cerevisiae) prephenate dehydrogenase gene (PDH) in tobacco over-
expressing the Arabidopsis HPPD gene resulted in large concentrations of tocotrienols 
in the leaves [37]. Similarly the yeast PDH and Arabidopsis HPPD genes, expressed in 
tomatoes under the control of Solanum lycopersicum phosphoenolpyruvate carboxylase 
2 (SIPPC2) fruit-specific promoter [16, 24], produce 3 times more tocotrienol concen-
tration in tomatoes [5]. Furthermore, homogentisate phytyl transferase (HPT) overex-
pression isolated from apple fruit resulted in 1.8 ÷ 3.6 fold and 1.6 ÷ 2.9 fold rise in 
tomato leaf of α-tocopherol and γ-tocopherol, respectively, in contrast with the amount 
of α-tocopherol and γ-tocopherol in the fruit, which increased 1.7- and 3.1-fold, respec-
tively [42]. 

An optimal approach to enhance the concentration of vitamin E in plants is the 
manipulation of VTE4 transcript amounts, as it alters both δ- and γ-tocopherol to β- and 
α-tocopherol, respectively. VTE4 overexpression and naturally amplified α-tocopherol 
accessions present the highest vitamin E increases independently of the host or the 
origins of the transgene. When altering pre-existing tocopherols into forms with 
a strong biological potency, vitamin E activity is improved. Thus, crops modified by 
VTE4-overexpression demonstrate 5 - 10 times more vitamin E activity than plants that 
have not been modified. Similarly, Brassica napus VTE4 homolog showed a 50-fold 
increase in α-tocopherol content in transgenic Arabidopsis seeds [19]. VTE4 overex-
pression also metabolises δ-tocopherol in crops into β-tocopherol, which is 16.6-times 
more bioactive at 50 % of the vitamin E activity of α-tocopherol. This method is the 
most effective in enriching vitamin E content in crops and has no negative impact in 
growth and fertility [30]. Overall, the role and regulation of tocochromanols is charac-
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terized by great complexity and further research needs to be conducted using state-of-
the-art systems biology and gene editing approaches in order to fully elucidate their 
metabolism and function. 

Conclusions 

This review brings to light the recent advancements in explaining the different 
roles of vitamin E in fruit and vegetables and its importance for health as the human 
body does not synthesize this vitamin. It also provides an up-to-date account on studies 
analysing the content and consistency of vitamin E in different plants and in different 
tissues during in planta developments as well as post-harvest. Closing, vitamin E ma-
jor genetic regulatory pathways and future research directions are discussed. 
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ZRÓŻNICOWANE ZNACZENIE WITAMINY E, JEJ WYSTĘPOWANIE ORAZ FUNKCJE 
REGULACYJNE W RÓŻNYCH TKANKACH ROŚLINNYCH  

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

 
Owoce i warzywa zawierają m.in. witaminy, błonnik pokarmowy i fitozwiązki, które sprzyjają zdro-

wiu człowieka. W szczególności witaminy są głównymi związkami bioaktywnymi, które są rozpuszczalne 
w wodzie (B i C) lub w tłuszczach (A, D, E i K), wykazujące silny potencjał przeciwutleniający i ograni-
czające szereg chorób, w tym nowotwory i choroby układu krążenia. Witaminy odgrywają kluczową rolę 
w ochronie roślin przed abiotycznymi i biotycznymi czynnikami stresowymi. Witamina E to grupa ośmiu 
rozpuszczalnych w tłuszczach związków zwanych tokochromanolami, które są syntetyzowane wyłącznie 
przez organizmy fotosyntetyzujące. Tokochromanole dzieli się na dwie grupy – tokoferoli i tokotrienoli. 
Każda grupa zawiera cztery formy oznaczone przedrostkami α-, β-, γ- i δ-, co daje w sumie osiem form. 
Witamina E jest niezbędnym, rozpuszczalnym w tłuszczach przeciwutleniaczem w diecie człowieka, 
chroniącym przed nowotworami, cukrzycą, chorobami układu krążenia i neurologicznymi. W niniejszym 
przeglądzie podsumowano najnowsze osiągnięcia w zrozumieniu zróżnicowanego znaczenia witaminy E, 
a także jej głównych genetycznych szlaków regulacyjnych w roślinach. Ponadto przedstawiono komplek-
sowe odwzorowanie występowania witaminy E w różnych tkankach roślin, organellach i gatunkach roślin 
ogrodniczych, a także na różnych etapach rozwoju owoców i w trakcie zbiorów. 

 
Słowa kluczowe: tokoferole, tokotrienole, tokochromanole, witamina E  
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S u m m a r y 

 
Coccidiostats are a group of veterinary antibiotics, the residues of which in, e.g. meat or other edible 

tissues, are potentially dangerous to human health and life. Thus, it is important to effectively prevent 
intoxications. For that purpose it is essential to gather data on those antibiotics. Coccidiostats are used 
mainly in treating and preventing coccidiosis – a disease of the intestinal track of animals, especially of the 
poultry, caused by parasitic protozoans of the Eimeria genus. Two major groups are used – polyether 
ionophores and chemical coccidiostats, which differ in origin and mechanisms of action. Their application 
is governed by the Regulation (EC) No 1831/2003 of the European Parliament and of the Council, in 
which the application of the following 11 coccidiostats was authorized: salinomycin, narasin, monensin, 
maduramicin, semduramicin, lasalocid, robenidine, nicarbazin, halofuginone, diclazuril and decoquinate. 
Each of the mentioned coccidiostat present in the products of animal origin can lead to intoxication result-
ing from production errors and poor manufacturing practices. The effects of those compounds in food 
include symptoms such as: polyneuropathy, rhabdomyolysis, hypercalcaemia, respiratory failure and even 
death of patients. The coccidiostats are irreplaceable in treating coccidiosis, which can always be associat-
ed with the possibility of their occurrence in food. The present-day methods used to identify these medi-
cines make it possible to monitor the products as regards the occurrence thereof and to reduce the risk of 
exceeding safe dose limits as set out in the relevant legal acts. 

 
Key words: coccidiostats, veterinary medicines, products of animal origin, food safety 
 

Introduction 

Coccidiostats are veterinary medicines used to treat and prevent coccidiosis, 
a common disease of breeding animals. The widespread use thereof raises general in-
terest owing to the potential harmfulness of residues of those drugs in food products of 
animal origin. 

The objective of the paper is to provide the most important information on the 
currently used coccidiostats, their mechanism of action and potential toxicity, and to 
highlight the presence of these drugs in modern animal husbandry. The intent of pre-
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senting the knowledge on this subject is to raise the recipients’ awareness of this group 
of substances and to give an introduction to a deeper study of the subject. 

Coccidiosis 

Coccidiosis is caused by protozoans of the Eimeria genus. In particular, it affects 
poultry and ruminating animals. It often occurs when inbreeding is carried under high 
moisture and temperature conditions. The level of basic hygiene and the density of 
animals per area unit are factors to increase the risk of infections. Main species to af-
fect poultry are E. acervulina, E. brunetti, E. mitis, E. necatrix, E. praecox, E. tenella 
and E. maxima. There are also other species that affect specifically turkeys, such as E. 
meleagrimiti, and rabbits, such as E. stiedae [35]. 

An infection begins with the ingestion of parasites in the form of oocyst from fae-
ces of infected animals. The ingested parasites release sporozoites and they attack the 
intestinal ephitelium. Then, after a few asexual life-cycles, merozoites, which were 
formed in the host, differentiate into sexual forms – male microgametes and female 
macrogametes. After fertilization by microgametes, macrogametes produce oocysts, 
which are shed in faeces. The disease manifests itself as severe diarrhoea, a poor 
weight gain and sometimes it ends in death [39]. The symptoms are caused by inflam-
mation of the mucous membrane of small intestines, set off by the intense proliferation 
of coccidia in the epithelium cells [35]. As a result the efficiency of breeding is de-
creased. 

History of coccidiosis treatment 

For many years coccidiosis has been a major cause of low productivity of the 
poultry production. In the 20th century, along with the increased poultry breeding level 
on the poultry farms, the number of infection outbreaks also increased. In those days 
efficient methods of prophylaxis and treatment were not available, therefore the only 
recommendation for breeders was to improve their hygiene procedures on the farms. 
Unfortunately it was impracticable to rear birds in absolute isolation from their faeces, 
since it precluded the disease eradication on farms [10]. The first change in the poultry 
production was the introduction of sulfaquinoxaline in the United States of America in 
the 1940s. That drug was initially intended to treat malaria, however its high toxicity to 
humans excluded it from the widespread use. Fortunately it was found to be effective 
against Eimeria spp. among the fowls [7]. The drug was extensively incorporated into 
the poultry feedstuffs; this quickly led to drug resistance against parasites, which was 
reported in the 1950s. 

A milestone in overcoming coccidiosis was the introduction of monensin, the first 
ionophore coccidiostat, onto American market in the 1970s; monensin turned out to be 
much more effective against protozoa than sulfaquinoxaline [35]. The first report about 



COCCIDIOSTATS IN TREATING COCCIDIOSIS 129 

monensin appeared in 1967 when Agratrap isolated it from Streptomyces cinnamonen-
sis in the Lilly Research Laboratories. Since then the ionophore coccidiostats have 
been in the spotlight of scientists looking for new antibiotics and this quickly led to the 
discovery of other coccidiostats of this group [1]. 

In the European Union the first admission of monensin as a feed additive was 
granted by the Regulation (EC) No 1831/2003 of the European Parliament and of the 
Council in 2003 [17, 34]. However it was not the first coccidiostat approved for the use 
in the European Union; the Council Directive 70/524/EEC of 23 November 1970 [13] 
provided for the use of coccidiostats such as decoquinate and nicarbazin. 

It could be predicted that, along with the increased use of single coccidiostats, the 
resistance against them would increase too. Hence more efficient multi-component 
products began to be sold more often, e.g. Eli Lilly’s Maxiban. Furthermore, alterna-
tive methods of dealing with coccidiosis began to be sought. In 1992 vaccines were 
developed based on the precocious oocysts of the parasite strains. However they 
weren’t very popular, because they were species-specific and unavailable for all the 
types of animals. At present there is only one vaccine authorized in the EU [35]. There 
were also acidifiers, enzymes and probiotics used to create barriers in the animals’ 
digestive system in order to fight coccidiosis, although with a poor effect [35]. There 
are some novel reports on how to treat coccidiosis using herbal substances, however 
this issue is at the stage of discussion and investigation [28]. 

At present there are 11 coccidiostats authorized for the use in the EU; they were 
granted different permits for different species und under certain conditions of their use. 
They are regarded to be the most effective drugs in treating coccidiosis and are permit-
ted for chickens, turkeys and rabbits. These are ionophores: monensin sodium, lasalo-
cid sodium, maduramicin ammonium, narasin, salinomycin sodium, semduramicin 
sodium, and chemical coccidiostats: decoquinate, robenidine hydrochloride, halofugi-
none, diclazuril and nicarbazin [35]. 

Modes of action of coccidiostats 

Coccidiostats can be divided into two classes. The first class includes natural sub-
stances produced by bacteria of the Streptomycetaceae family; they are called polyeth-
er ionophores. They are composed of tetrahydrofuran rings conjugated into spiroketal 
moieties. The second group consists of synthetic coccidiostats (also called chemicals): 
guanidines, triazines, quinolones, pyridines, alkaloids or/and thiamine analogues [12]. 

The ionophore antibiotics have two modes of action (MoA), but both of them lead 
to the same effect – a change in the concentration ratios of ions on the both sides of the 
cell membrane. Under the first MoA two particles of the antibiotic dimerize and create 
a channel to transport cations across a lipid bilayer [28]. Under the second MoA the 
ionophores in an anionic form bind the cations and actively carry the ions through a 
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cell membrane. After passing through the membrane to the cytoplasm they release the 
cations [3]. 

When in a physiological state, the cells efficiently defend themselves against the 
mentioned effect. Na+/K+-ATPase and Ca2+/Mg2+-ATPase control the ion concentra-
tions on the two sides of the cell membrane. According to what was said before, the 
ionophore antibiotics change those concentrations. For example lasalocid increases the 
concentration of Na+ and Ca2+ in the cell; this leads to a simultaneous efflux of K+ ions. 
The Ca2+ cations overload disrupts the functioning of mitochondria; this decreases the 
energy production and leads to necrosis. A high concentration of Ca2+ is also consid-
ered to be a cause of apoptosis owing to the activation of dedicated endonucleaes. Fur-
thermore, a high ratio of influx into the efflux of Na+ ions disrupts the physiological 
ion concentrations on the both sides of the cell membrane. To restore a normal state an 
increased energy expenditure for ATPases is required. However when this ratio is too 
high, the cell is not able to maintain a proper ionic gradient and lyse. At the end high 
concentrations of Na+ and Ca2+ cause the osmosis to increase, the cell to swell and to 
burst [20]. 

Chemical coccidiostats have various mechanisms of action. Decoquinate disrupts 
the electron transport in the protozoan mitochondria and inhibits the development of 
parasite [40]. Robenidine and nicarbazin are said to inhibit energy production in mito-
chondria, although its mode of action needs more investigation. In the reference litera-
ture there is very little information on MoA of halofuginone and diclazuril [9]. 

Legislation 

The usage of coccidiostats was established by the European Union in 1970 by the 
Council Directive 70/524/EEC [13]. In 2003 this document was reviewed and replaced 
by the Regulation (EC) 1831/2003 of the European Parliament and of the Council [34]. 
Since then the ionophoric antibiotics: salinomycin, narasin, monensin, maduramicin, 
semduramicin and lasalocid have been permitted for the use as feed additives as have 
the synthetic coccidiostats: robenidine, nicarbazin, halofuginone, diclazuril and deco-
quinate [34, 35]. It is required by the European Union that its member states control 
residues of these drugs in food and assess their safety, which is supervised by the Eu-
ropean Food Safety Authority (EFSA). The newly introduced coccidiostats must have 
their MRL (Maximum Residue Limit) determined before being introduced into the 
animal feed [27]. 

The European Commission released a report on the use of coccidiostats as feed 
additives in 2008. In the absence of efficient alternatives it was recommended to con-
tinue to maintain the authorization for the use of coccidiostats despite their numerous 
side effects [19, 35]. 
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Nowadays there are 18.3 million of 40.7 million tonnes of annually produced feed 
for chickens, turkeys and rabbits, which contain coccidiostats [14]. It is important that 
the authorization for the use of coccidiostats in feedstuff is granted for target animal 
species, which usually cover chickens for fattening and chickens for rearing, but not 
laying hens [14]. Therefore, when the coccidiostats are detected in eggs, there is a very 
high probability of error during feeding procedures. 

The coccidiostats are increasingly administered to animals worldwide and the re-
sult is the unavoidable presence thereof in food; on the other hand the awareness of 
harmfulness of those medicines raises and the search for quality and safety of food 
products goes on [25]. 

Toxicity 

Coccidiostats are potentially harmful to health of animals and humans, and to 
their lives. At the beginning of the application of coccidiostats their toxicity mecha-
nisms were monitored among the breeding animals as were the ionophores affecting 
nervous tissues. According to numerous research studies, the intoxication usually oc-
curred as soon as the safe doses of medicines administered were exceeded, e.g. salino-
mycin poisoning in turkeys [32] or in rabbits [30], or monensin poisoning in broiler 
chickens [8]. Dogs [38] and horses can be poisoned by coccidiostats after an accidental 
exposure to them [27]. The most typical clinical symptoms are anorexia, diarrhoea, 
lack of motor coordination, stiff walking and reluctance to move, muscle tremor, myo-
globinuria, depression and exhaustion. Ionophore poisoning can cause rapid death 
within 7 h or a chronic disease with symptoms of congestive heart failure [29]. 

Since the late 1990s the interest in the presence of coccidiostats in food has start-
ed to grow owing to the increasing number of reports on food contamination with 
nicarbazin and lasalocid [12]. Coccidiostats occur in the food of animal origin because 
of the non-compliance with grace periods and the contamination of the supposedly 
drug-free (non-medicated) animal feeding stuffs by coccidiostats. Also simple human 
errors or underdeveloped production processes and handling procedures can cause 
contamination. It is also possible to transfer those drugs between animals (animal-to-
animal route) by ingestion of faeces [22]. 

Acute intoxications in humans are rare but possible. The symptoms of human poi-
soning are similar to those of animals. In 2000 in Brazil a 17-year old boy died after 
consumption of monensin. He appeared in the hospital with the symptoms of sickness, 
nausea and abdominal pain. Two days after his treatment began, the weakness and 
severe muscle pains appeared followed by tachycardia and drowsiness. Over the next 
few days an acute renal failure and pulmonary congestion developed in the patient and 
he died. The post mortem examination revealed that myoglobinuria was the main cause 
of his death [24]. 
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In 2004 in New Zealand a worker in an animal feed factory accidentally swal-
lowed a small amount of salinomycin and very quickly thereafter had nausea, shortness 
of breath and dizziness. Half an hour after swallowing salinomycin the patient was 
found to be agitated and he complained about leg weakness and photophobia. A neuro-
logical examination revealed a bilateral leg weakness. The patient re-arrived in the 
emergency department 14 days after swallowing with increasingly severe pain in his 
two legs. Here he stayed 40 days to recover and was finally discharged. The symptoms 
of pain and the weakness of his legs were associated with prolonged rhabdomyolysis 
[38]. 

In 2005 in India a maduramicin intoxication case was described. Several patients 
consumed a contaminated food product and within 4 h they developed vomiting and 
weakness of their legs. Next, a series of other symptoms developed such as polyneu-
ropathy, rhabdomyolysis, hypercalcaemia and respiratory failure; finally 2 patients 
died [37]. 

Those few examples show that the introduced safety procedures are effective in 
preventing food contamination with coccidiostats and in keeping the concentration 
rates of those drugs in food at a safe level. On the other hand the growing food produc-
tion forces the development of other more effective methods to detect and control both 
the coccidiostats and their consistent implementation. There are reports showing that 
the cooking of contaminated food poorly decreases concentrations of those drugs [36, 
41]. Furthermore, the ionophores have a narrow range of safety and this increases the 
likelihood of intoxication [4]. The cases presented highlight the need for effective food 
screening for the presence of coccidiostats. 

Determination methods 

In 1969 Hammond and Weston [18] presented a thin-layer chromatography-based 
technique to detect decoquinate, amprolium, ethopabate, clopidol, buquinolate and 
aklomide in animal feeding stuffs; it was one of the first attempts to analyse samples 
with coccidiostats. To identify the coccidiostats, the values of retardation factors of 
these substances were compared with the reference values. Though the method didn’t 
provide any quantitative determination, thus it was impossible to apply it for the pur-
pose of confirming the safety of the detected dose. Moreover, that method involved 6 
coccidiostats that are not in use anymore except for decoquinate. 

At the turn of the 1980s-1990s the application of high-performance liquid chro-
matography (HPLC) coupled with UV detection became regularly used, so in 1985 
Blanchflower, Rice and Hamilton [6] could report one of the first quantitative methods 
employed to determine coccidiostats. Monensin, narasin and salinomycin were extract-
ed using methanol and separated by means of a reversed-phase HPLC. The detection 
limit of the assay was 0.25 mg kg-1 as for monensin and 0.5 mg kg-1 as for narasin and 
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salinomycin. The recoveries ranged from 95 to 108 %. However the method covered 
only ionophore coccidiostats and a derivatization technique with vanillin was necessary 
to detect them with UV. 

Nowadays mass spectrometry is constantly used to precisely determine coccidio-
stats. Takatsuki, Suzuki and Ushizawa [42] were the first to present the incorporation 
of mass spectrometry for the purpose of determining coccidiostats. In paper of 1986 
they described the application of gas chromatography coupled with mass spectrometry 
only to confirm the occurrence of monensin in a sample of chicken tissues. The quanti-
tative determination of monensin residues was performed by LC with fluorometric 
detection. The detection limit was 1 ppb in the chicken tissues. The recoveries ranged 
from 46.5 to 77.6 % depending on the fortification levels. 

Under the Council Directive 96/23/EC of 1996 the member states of the European 
Union were required to monitor poultry meat for the residues of banned hormones and 
legal veterinary medicines like coccidiostats [21]. From that moment many research 
centres started to develop methods to determine coccidiostats and the safety of food 
became a frequent issue in scientific periodicals [15, 16, 26]. 

Since several years the LC-MS/MS based methods to determine coccidiostats 
have undergone an intensive development and now they are considered to be methods 
of choice for the identification of those medicines. In the novel methods the main em-
phasis is on the improvement of sample preparation procedures and on the broadening 
the range of substances under determination. 

In 2009 Stubbings and Bigwood [39] reported an LC-MS/MS procedure with the 
use of a modified QuEChERS sample preparation for 7 coccidiostats extracted from 
chicken meat. In 2012 Chico et al. [11] presented a method to determine 9 coccidio-
stats in eggs. Ethyl acetate was used as an extraction solvent with clean-up based on a 
gel permeation chromatography (GPC). In turn in 2016 Piątkowska et al. [31] devel-
oped a method to simultaneously determine 14 coccidiostats in fresh eggs. The samples 
were extracted using 0.1 % formic acid in acetonitrile : water (8 : 2) with EDTA added 
and cleaned using a solid phase extraction with Hybrid SPE cartridges. In 2017 Barreto 
et al. [2] used an extraction with acetonitrile followed by a low-temperature clean-up 
and centrifugation. The supernatant was collected and evaporated to dryness. They 
determined 14 coccidiostats in a poultry muscle and eggs. An interesting innovation 
was presented in 2019 by Klimek-Turek et al. [23], who applied simple procedures 
with a thin-layer chromatography to inexpensively and quickly prepare samples of 
coccidiostats. Future methods using molecularly imprinted polymers (MIP) to deter-
mine coccidiostats seem to be promising provided those special sorbents are less ex-
pensive [33]. An interesting trend is also the establishment of some new alternative 
methods, such as a flow cytometry-based immunoassay, to quantitatively determine 
coccidiostats [5]. 
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Conclusions 

The widespread use of coccidiostats in animal husbandry is burdened by a risk of 
occurrence of undesirable effects for consumers of the products of animal origin. An 
additional burden is the absence of satisfactory alternative to those drugs. Furthermore 
there is a potential risk of contaminating the environment with coccidiostats. Only the 
responsible use of those medicines can significantly reduce the risk of occurrence of 
those health hazards. 

The developed determination methods are reliable and precise enough to be used 
for routine testing of food for the presence of coccidiostats. 

Currently the coccidiostats are the most effective treatment of coccidiosis and, ac-
cording to new research studies, they can be used also against multi-resistant bacteria. 
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KOKCYDIOSTATYKI W LECZENIU KOKCYDIOZY  

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

 
Kokcydiostatyki to grupa antybiotyków weterynaryjnych, których pozostałości, na przykład w mięsie 

czy innych jadalnych tkankach, są potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia i życia ludzi. Ważne jest zatem, 
by skutecznie zapobiegać zatruciom. W tym celu należy koniecznie gromadzić dane na ich temat. Kokcy-
diostatyki stosowane są głównie w leczeniu i profilaktyce kokcydiozy – choroby jelit zwierząt, przede 
wszystkim drobiu, wywołanej przez pasożytnicze pierwotniaki z rodzaju Eimeria. Używane są dwie 
główne grupy – jonofory polieterowe i kokcydiostatyki chemiczne, które różnią się pochodzeniem i me-
chanizmem działania. Ich stosowanie jest regulowane Rozporządzeniem (WE) nr 1831/2003 Parlamentu 
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej, w którym zezwolono na stosowanie 11 kokcydiostatyków: sali-
nomycyny, narazyny, monenzyny, maduramycyny, semduramycyny, lasalocydu, robenidyny, nikarbazy-
ny, halofuginonu, diklazurilu i dekokwinatu. Każdy z wymienionych kokcydiostatyków zawartych 
w produktach pochodzenia zwierzęcego może prowadzić do zatrucia będącego rezultatem błędów i złych 
praktyk produkcyjnych. Skutkiem obecności tych związków w żywności mogą być takie schorzenia, jak: 
polineuropatia, rabdomioliza, hiperkalcemia, niewydolność oddechowa, a nawet śmierć pacjentów. Kok-
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cydiostatyki są niezastąpione w leczeniu kokcydiozy, co zawsze może się wiązać z możliwością ich wy-
stąpienia w żywności. Współczesne metody oznaczania omawianych leków pozwalają na monitorowanie 
produktów pod względem ich obecności i zmniejszają ryzyko przekraczania bezpiecznych dawek określo-
nych w odpowiednich aktach prawnych. 

 
Słowa kluczowe: kokcydiostatyki, leki weterynaryjne, produkty pochodzenia zwierzęcego, bezpieczeń-
stwo żywności  
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GRAŻYNA MORKIS   

PROBLEMATYKA ŻYWNOŚCIOWA W USTAWODAWSTWIE  
POLSKIM I UNIJNYM 

 
 

Publikujemy kolejny przegląd aktów prawnych, które ukazały się w Dzienniku 
Ustaw RP oraz Dzienniku Urzędowym UE. Poniższe zestawienie zawiera akty prawne 
dotyczące szeroko omawianej problematyki żywnościowej wg stanu na dzień 31 sierp-
nia 2020 r. 

Polskie akty prawne 

 
1. Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 13 lipca 2020 r. w sprawie 

ogłoszenia jednolitego tekstu rozporządzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
w sprawie niektórych wymagań weterynaryjnych, jakie powinny być spełnione 
przy produkcji produktów pochodzenia zwierzęcego w określonych zakładach 
o małej zdolności produkcyjnej (Dz. U. 2020 r., poz. 1286). 
Obwieszczenie zawiera jednolity tekst rozporządzenia Ministra Rolnictwa i Roz-
woju Wsi z dn. 19 maja 2010 r. w sprawie niektórych wymagań weterynaryjnych, 
jakie powinny być spełnione przy produkcji produktów pochodzenia zwierzęcego 
w określonych zakładach o małej zdolności produkcyjnej. Rozporządzenie określa 
niektóre wymagania weterynaryjne dotyczące konstrukcji, rozplanowania i wypo-
sażenia, jakie powinny być spełnione przy produkcji produktów pochodzenia zwie-
rzęcego w zakładach rozbioru mięsa oraz zakładach produkujących mięso mielone 
lub surowe wyroby mięsne. 

2. Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 13 lipca 2020 r. w sprawie 
ogłoszenia jednolitego tekstu rozporządzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
w sprawie niektórych wymagań weterynaryjnych, jakie powinny być spełnione 
przy produkcji produktów pochodzenia zwierzęcego w rzeźniach o małej zdolności 
produkcyjnej (Dz. U. 2020 r., poz. 1287). 

                                                           
Dr G. Morkis. Kontakt: gmorkis@poczta.onet.pl 
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Ogłoszono jednolity tekst rozporządzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 
19 maja 2010 r. w sprawie niektórych wymagań weterynaryjnych, jakie powinny 
być spełnione przy produkcji produktów pochodzenia zwierzęcego w rzeźniach 
o małej zdolności produkcyjnej. 

3. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 15 lipca 2020 r. 
w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o rolnictwie ekologicznym (Dz. U. 
2020 r., poz. 1324). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z dn. 25 czerwca 2009 r. o rolnictwie ekologicz-
nym. 

4. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 lipca 2020 r. 
w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o wyrobie napojów spirytusowych 
oraz o rejestracji i ochronie oznaczeń geograficznych napojów spirytusowych (Dz. 
U. 2020 r., poz. 1419). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z dn. 18 października 2006 r. o wyrobie napojów 
spirytusowych oraz o rejestracji i ochronie oznaczeń geograficznych napojów spi-
rytusowych. 

5. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 15 lipca 2020 r. 
w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie zdrowia zwierząt oraz 
zwalczaniu chorób zakaźnych zwierząt (Dz. U. 2020 r., poz. 1421). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z. dn. 11 marca 2004 r. o ochronie zdrowia zwie-
rząt oraz zwalczaniu chorób zakaźnych zwierząt. 

6. Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 16 lipca 2020 r. 
w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o towarach paczkowanych (Dz. U. 
2020 r., poz. 1442). 
Ogłoszono jednolity tekst ustawy z dn. 7 maja 2009 r. o towarach paczkowanych. 

7. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 17 lipca 2020 r. zmie-
niające rozporządzenie w sprawie szczegółowych wymagań w zakresie jakości 
handlowej dżemów, konfitur, galaretek, marmolad, powideł śliwkowych oraz sło-
dzonego przecieru z kasztanów jadalnych (Dz. U. 2020 r., poz. 1284). 
Dokonano zmiany w rozporządzeniu z dn. 29 lipca 2003 r. w sprawie szczegóło-
wych wymagań w zakresie jakości handlowej dżemów, konfitur, galaretek, mar-
molad, powideł śliwkowych oraz słodzonego przecieru z kasztanów jadalnych do-
tyczące m.in. konfitur i konfitur ekstra. 

Unijne akty prawne 

1. Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/916 z dn. 1 lipca 2020 r. zezwa-
lające na rozszerzenie zastosowania ksylooligosacharydów jako nowej żywności 
zgodnie z rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283 
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oraz zmieniające rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470 (Tekst 
mający znaczenie dla EOG) (Dz. U. L 2020 r., 209, s. 6). 
W unijnym wykazie nowej żywności, która uzyskała zezwolenie, ustanowionym 
na mocy rozporządzenia wykonawczego (UE) 2017/2470, odnoszącym się do ksy-
looligosacharydów jako nowej żywności, nastąpiło włączenie ksylooligosachary-
dów w suplementach diety przeznaczonych dla populacji dorosłych. Nowa żyw-
ność jest oznaczana w ramach etykietowania zawierających ją środków 
spożywczych jako „ksylooligosacharydy”. 

2. Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/973 z dn. 6 lipca 2020 r. 
w sprawie upoważnienia do zmiany warunków stosowania „ekstraktu białkowego 
z nerek wieprzowych” oraz zmiany rozporządzenia wykonawczego (UE) 
2017/2470 (Tekst mający znaczenie dla EOG) (Dz. U. L 2020 r., 215, s. 7). 
„Ekstrakt białkowy z nerek wieprzowych” może być stosowany jako suplement 
diety w rozumieniu dyrektywy 2002/46/WE oraz żywność specjalnego przezna-
czenia medycznego w rozumieniu rozporządzenia (UE) nr 609/2013. 

3. Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/1154 z dn. 29 lipca 2020 r. reje-
strujące w rejestrze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczeń geo-
graficznych nazwę „Miód spadziowy z Beskidu Wyspowego” (ChNP) (Dz. U. L 
2020 r., 255, s. 1). 
Została zarejestrowana nazwa „Miód spadziowy z Beskidu Wyspowego” (ChNP). 
Nazwa oznacza produkt należący do klasy 1.4 – Inne produkty pochodzenia zwie-
rzęcego (jaja, miód, różne przetwory mleczne z wyjątkiem masła itp.), zgodnie 
z załącznikiem XI do rozporządzenia wykonawczego Komisji (UE) nr 668/2014. 

4. Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/1163 z dn. 6 sierpnia 2020 r. 
zezwalające na wprowadzenie na rynek proszku z pieczarek z witaminą D2 jako 
nowej żywności zgodnie z rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady 
(UE) 2015/2283 oraz zmieniające rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 
2017/2470 (Tekst mający znaczenie dla EOG) (Dz. U. L 2020 r., 258, s. 1). 
Proszek z pieczarek z witaminą D2 został włączony do unijnego wykazu nowej 
żywności, która uzyskała zezwolenie ustanowione rozporządzeniem wykonaw-
czym (UE) 2017/2470. Przez okres pięciu lat od daty wejścia w życie niniejszego 
rozporządzenia tylko wnioskodawca, czyli firma Oakshire Naturals LP ze Stanów 
Zjednoczonych, jest upoważniony do wprowadzenia do obrotu w Unii nowej żyw-
ności, chyba że kolejny wnioskodawca uzyska zezwolenie na tę nową żywność bez 
odniesienia do danych chronionych na podstawie art. 2 lub za zgodą Oakshire Na-
turals LP. Wpis w unijnym wykazie obejmuje warunki stosowania i wymogi doty-
czące etykietowania określone w załączniku do niniejszego rozporządzenia.  
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SETNA ROCZNICA URODZIN  
PROF. DR DR H.C. MULT. ANTONIEGO RUTKOWSKIEGO 

1920-2020  

 
 

W dniu 13 listopada 2020 r. minęła 100. rocznica 
urodzin Profesora Antoniego Rutkowskiego. Z tej okazji 
chcemy podzielić się z Czytelnikami wspomnieniami 
Jego bliskich współpracowników z różnego okresu dzia-
łalności Profesora. Nie powtarzamy Jego biogramu, gdyż 
ten był opublikowany w kwartalniku Żywność. Nauka 
Technologia. Jakość, 2018, 2 (115), 5-8. 
 

 

 

 

 

W S P O M N I E N I A 

 
Profesor Antoni Rutkowski zapisał się w mojej pamięci jako wybitna postać nau-

kowca, wychowawcy młodzieży, organizatora oraz człowieka o niezwykłej pracowito-
ści. Jestem jedną spośród Jego licznych wychowanków, co napawa mnie dumą wyni-
kającą z tego, że to właśnie On ukierunkował moje zainteresowania badawcze na 
starcie mojej kariery naukowej. 

Dwa ważne momenty związane z Profesorem Rutkowskim utkwiły w mojej pa-
mięci. Pierwszy to rok 1960 – byłam zatrudniona na Wydziale Mleczarskim Wyższej 
Szkoły Rolniczej w Olsztynie. Dziekan tego Wydziału (prof. Tomasz Dziama) zapytał 
mnie, czy chciałabym podjąć pracę w nowo tworzącej się Katedrze Technologii i Prze-
chowalnictwa Żywności, której kierownictwo obejmuje prof. Antoni Rutkowski. 
Z wielką radością przyjęłam tę propozycję. Nie zdawałam sobie sprawy, jak trudna 
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czeka mnie praca, obejmująca nie tylko badania i dydaktykę, ale także organizowanie 
Jednostki od podstaw, co w owym czasie było niebywale trudne. Jednak dzięki talen-
towi Profesora i przyjaznemu klimatowi stworzonemu w Katedrze zaistniały warunki 
do realizowania podjętych zadań. Praca pod kierunkiem Profesora nauczyła nie tylko 
mnie, ale także inne współpracujące z Nim osoby, jak można intensywne badania nau-
kowe łączyć z własnymi zainteresowaniami typu turystyka czy sport. Jego wykłady, 
seminaria i okolicznościowe spotkania ze studentami i pracownikami były ciekawe 
i często urozmaicane wspomnieniami z Jego licznych pobytów zagranicznych, co cie-
szyło się dużym zainteresowaniem. Po zakończeniu pracy na Uczelni po 10 latach 
(1969 r.) Profesor nadal z nią współpracował. Jego aktywna praca w Polskiej Akademii 
Nauk sprawiła, że w Olsztynie rozpoczęło działalność w 1988 r. Centrum Agrotechno-
logii i Weterynarii PAN. I znowu spotkałam się z pytaniem, tym razem ze strony Pro-
fesora Rutkowskiego, czy podjęłabym się organizacji Zakładu Podstaw Technologii 
Żywności, który był jednym z dwóch powołanych do życia w Centrum. Po wielu wa-
haniach wyraziłam zgodę, chociaż wiedziałam, jak ogromne zadania na mnie spoczy-
wają. Mam odczucie, że tym oczekiwaniom sprostałam, bo już w 1992 r. Zakład zmie-
nił nazwę na Oddział Nauki o Żywności (z wieloma Zakładami), a po sześciu latach 
Centrum przekształciło się w Instytut Rozrodu Zwierząt i Badań Żywności PAN, które 
nadal odnosi sukcesy naukowe. Profesor Rutkowski przez wiele lat był przewodniczą-
cym Rady Naukowej Instytutu, uważnie śledził i monitorował jego rozwój. Mam prze-
świadczenie, że stworzony z Jego dominującym udziałem Instytut spełnił oczekiwania 
Profesora w realizacji postawionych wcześniej celów badawczych. Ponadto Instytut 
prowadził aktywną współpracę z placówkami naukowymi w kraju i zagranicą. 

 
Halina Kozłowska 

 
___________________ 

 
My name is Rutkowski, Antoni Rutkowski. Tak z powodzeniem mógł się przed-

stawiać Profesor. Wszyscy z respektem reagowali na to nazwisko. Tak też było ze 
mną. Pierwszy kontakt z Profesorem miałem zaraz po podjęciu pracy w nowo utwo-
rzonym Centrum Agrotechnologii i Weterynarii PAN w Olsztynie (obecnie Instytut 
Rozrodu Zwierząt i Badań Żywności PAN), którego był jednym z założycieli i z tego 
względu przez lata dopytywał się, jak nam idzie. Jak się pojawiał w Centrum, niektó-
rzy chcąc uniknąć bezpośredniego spotkania, kryli się dosłownie gdziekolwiek, bywało 
że w „miejscach odosobnienia”. Nie jestem w stanie dzisiaj powiedzieć, dlaczego. 
Może ze względu na bezpośredniość pytań, jakie potrafił zadawać, niekoniecznie 
związanych z nauką, a może ze względu na potężną posturę i pozycję w PAN. Podczas 
spotkań Rady Naukowej często siedział z zamkniętymi oczami, usypiając czujność 
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prelegenta. Jakież było zaskoczenie, kiedy ni stąd, ni zowąd zadawał pytanie 
„w punkt”. Z czasem mieliśmy coraz częstszy kontakt, poczuliśmy, że „nadajemy na 
tych samych falach”, bardzo polubiliśmy się. Na tyle, że Profesor zaproponował mi 
przejście na Ty. Z dumą mówiłem, że jest moim najstarszym Kolegą. Z powodu obo-
wiązków i odległości spotykaliśmy się coraz rzadziej. Dużo mi opowiadał o swoich 
losach. Przechowuję liścik, w którym nazwał mnie swoim przyjacielem. Za młodu  
i w czasie wojny los miotał Antonim na wszystkie strony, ale często podkreślał, że 
w życiu miał szczęście. Udało mi się jeszcze parę razy odwiedzić Profesora w Kon-
stancinie, z którego przysłał mi kartkę z trudnymi już do odczytania życzeniami świą-
tecznymi. Zawsze pełen optymizmu, ciepły w środku, akceptujący życie takim, jakim 
było. 

 
Mariusz Piskuła 

 
___________________ 

 
Każdego, kto zapoznaje się z działalnością naukową, organizacyjną czy społeczną 

Profesora Antoniego Rutkowskiego, uderza olbrzymi jej zakres, który wymagał nie-
wiarygodnego wręcz zaangażowania w jego pozytywną realizację. Z perspektywy po-
nad 40 lat bezpośredniej współpracy z Profesorem Antonim Rutkowskim oceniam, że 
podstawą sukcesów Profesora były Jego cechy osobowościowe, a zwłaszcza niezwykła 
skromność, bezpośredniość i umiejętność współpracy ze wszystkimi, niezależnie od 
wieku, wykształcenia, pełnionych funkcji. Profesor przejawiał umiejętność negocjacji, 
która pozwalała unikać konfliktów i prawie zawsze doprowadzała do pozytywnego 
załatwienia sprawy. Profesor nie miał wrogów, może tylko nielicznych zazdrośników. 
Włączał do realizacji poszczególnych zadań młodych pracowników naukowych 
z uczelni/instytutów, ale pozostawiał im dużo samodzielności, chociaż dyskretnie kon-
trolował. Nie znam przypadku, aby ktoś odmówił Profesorowi współpracy. Udział 
w realizacji tych zadań umożliwiał młodym pracownikom naukowym wprowadzenie 
do nowych środowisk, rozszerzanie horyzontów naukowych, jak i organizacyjnych. 
Niezwykła była pracowitość Profesora i zdolność organizowania pracy, zarówno swo-
jej, jak i współpracowników, systematyczność działania, okresowa ocena i elastycz-
ność wprowadzania korekt. 

Było dla mnie wielkim zaszczytem i przywilejem współpracować z Profesorem 
Antonim Rutkowskim przez wiele lat, a w ostatnim okresie Jego życia ciągle podtrzy-
mywać bliski kontakt i starać się ułatwić mu funkcjonowanie. 

 
Andrzej Pisula 

___________________ 



144 Wspomnienia 

 

„Nie umiera ten, kto trwa w pamięci żywych” – myślę, że nie tylko mnie te słowa 
przychodzą na myśl w 100. rocznicę urodzin profesora Antoniego Rutkowskiego. Mia-
łem ogromne szczęście i zaszczyt być wychowankiem, nieprzerwanie współpracować 
i przyjaźnić się z Profesorem przez ponad 40 lat. Tak długi czas pozwala mi z pełnym 
przekonaniem stwierdzić, że Profesor był nie tylko jedną z najwybitniejszych, najbar-
dziej zasłużonych postaci w zakresie nauki o żywności w Polsce, ale również był nie-
zwykle ważnym, wspaniałym człowiekiem wielkiego formatu. Człowiekiem, który 
zawsze kierował się zasadą partnerstwa i współpracy, hołdującym zasadzie, że najlep-
sze osiągnięcia w pracy uzyskuje się nie przez ostrą dyscyplinę pracowników, ale 
przez koleżeńskie rozwiązywanie problemów. Mistrzem, którego entuzjazm, inwencja 
twórcza i talent organizacyjny zachęcały i mobilizowały nas do działań. Przełożonym, 
który ze wszech miar promował młodych pracowników nauki, cieszył się i był dumny 
z ich osiągnięć. Przejście na emeryturę Profesora, a szczególnie pobyt w Konstancinie, 
był dla mnie dobrym okresem do rozmów bardziej osobistych, poznania wielu pasjonu-
jących wątków Jego bogatej biografii, którą zamierzał opublikować. 

Tym krótkim wspomnieniem, pragnę wyrazić mój najgłębszy szacunek za Jego 
wybitne dokonania, wsparcie i przyjaźń, jaką mnie obdarzył. 

 
Stanisław Gwiazda 

 
___________________ 

 
Jestem wychowankiem Profesora Antoniego Rutkowskiego, a w okresie pracy 

zawodowej przez 40 lat miałem wielkie szczęście współpracować z Profesorem i mogę 
powiedzieć, że był to dla mnie wielki zaszczyt, przywilej, a zarazem szkoła życia. 
W 100. rocznicę urodzin Profesora pragnę wspomnieć tylko niektóre cechy Jego wy-
bitnej osobowości. 

Profesor był skarbnicą pomysłów i potrafił znakomicie organizować m.in. nowe 
podmioty, sympozja, czasopisma, projekty. Zaszczepiał pomysły i angażował zwolen-
ników do ich urzeczywistnienia, zarówno w kraju, jak i w przestrzeni międzynarodo-
wej. Był tytanem pracy na wielu frontach, wykorzystywał każdą chwilę, m.in. w po-
dróż zabierał zawsze materiały do pracy. Sam tego doświadczyłem we wspólnych 
podróżach w kraju i za granicą (Kanada, Niemcy). Profesor interesował się postępem 
i nie obawiał się nowości. Kiedy przechodził na emeryturę, w Uczelni zaczynaliśmy 
posługiwać się komputerami. Widząc, jakie to daje możliwości pracy, szybko się 
wdrożył i używał przez lata coraz nowszych modeli urządzeń. Profesor uwielbiał po-
dróże, był niezwykle mobilny i przemierzył znaczą część globu. W ostatnich latach, 
kiedy już miał trudności z chodzeniem, „przesiadł” się na wózek akumulatorowy, aby 
mieć możliwość przemieszczania się wśród zieleni Konstancina-Jeziornej. 
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Wspominam Profesora jako wspaniałego człowieka, z najwyższym szacunkiem 
i podziwem dla Jego ogromnego dorobku oraz z wdzięcznością za zaufanie i przyjaźń, 
jakich doświadczyłem. 

 
Kazimierz Dąbrowski 

 
___________________ 

 
Wspomnienie o Profesorze Antonim Rutkowskim jest jednocześnie bardzo proste 

i zarazem bardzo trudne. Łatwe, bo Profesor był postacią niezwykle barwną i wszech-
stronną, bo był znakomity jako Profesor, jako nasz Nauczyciel, jako nasz Kolega 
(przez bardzo duże K), a wreszcie znakomity jako Człowiek. Człowiek pełnokrwisty, 
z jednej strony niezwykle pracowity i szanowany przez świat naukowy, z drugiej zaś 
niezwykle głodny życia i o niesamowitej aktywności i poczuciu humoru. Dlatego prze-
różnych anegdotek o Profesorze jest mnóstwo. Opowiem dwie historyjki ze wspólnego 
wyjazdu do Indii. Ten wyjazd był szczególny, gdyż po pierwsze – był to Międzynaro-
dowy Kongres Tłuszczowy poświęcony Profesorowi Rutkowskiemu, po drugie – po 
kongresie wysłano Profesora w samolotową wycieczkę all inclusive dookoła Indii i do 
Nepalu. Profesor poprosił, aby mnie dołączono i pojechaliśmy razem. Przygoda była 
wyjątkowa i z Profesorem w systemie 24/7. Poniżej dwie historyjki okołokongresowe. 

Anegdotka nr 1: w dniu rozpoczęcia kongresu, wcześnie rano, Profesor dzwoni do 
mnie i prosi, abym szybko przyjechał, bo ma kłopoty. Przyjeżdżam i zastaję Profesora 
jako zawodnika sumo (kształty i ubiór), tyle, że z zakrwawioną twarzą i szyją. Widok 
był dość zatrważający. Okazało się, że Profesor zapomniał maszynki do golenia, a że 
miał wygłosić referat otwierający kongres, chciał wyglądać przyzwoicie. Więc poży-
czył maszynkę i nie znając jej, ogolił się, tyle że częściowo ze skórą. Profesor zadzwo-
nił do recepcji i przynieśli mu jakiś preparat, ponoć na skaleczenia, ale nic nie pomo-
gło, więc Profesor poprosił mnie, abym przeczytał na etykiecie, jak się go używa. Już 
nazwa preparatu sprawę wyjaśniła – był to bowiem preparat na insekty. W końcu sytu-
acja się unormowana, tylko kołnierzyk białej koszuli stał się różowy. 

Anegdotka nr. 2: wieczorem wydano bankiet na cześć Profesora Rutkowskiego 
(zorganizowany przez jednego z największych producentów tłuszczów w Indiach). Po 
bankiecie Profesor i ten biznesmen indywidualnie dziękowali wszystkim uczestnikom. 
Ustawiła się więc długa kolejka. Tak się złożyło, że stałem za dr Ragnarem Ohlsonem, 
Szwedem, prezydentem International Society for Fat Research – bardzo częstym go-
ściem wielu konferencji. Wcześniej Profesor Rutkowski mnie uczył, że należy zacho-
wywać się jak miejscowi. I wracam do pożegnania. Stojący przede mną Szwed poże-
gnał się z hinduskimi gośćmi, ściskając ich ręce, więc ja zrobiłem tak samo. Po 
imprezie Profesor ochrzanił mnie, że się nie pożegnałem po hindusku, czyli złożone 
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dłonie i ukłon. Na moją uwagę, że zachowałem się, jak stojący przede mną „świato-
wiec”, Profesor odpowiedział: „on jest d… a nie światowiec. Gdyby był światowcem, 
to by stał na moim miejscu, a nie w kolejce do mnie”. 

 
Krzysztof Krygier 

 
___________________ 

 
Setna rocznica urodzin Pana Profesora Antoniego Rutkowskiego przywołuje 

wspomnienia chwil, zdarzeń i przeżyć, które są z Nim związane, ale przede wszystkim 
uświadamia mi, jak wiele Mu zawdzięczam i jak bardzo mi Go brakuje. Byłam stu-
dentką Pana Profesora na specjalizacji technologia mięsa i tłuszczów, na Wydziale 
Technologii Żywności SGGW. Był rok 1977, a pan Profesor, wraz z zaprzyjaźnionym 
prof. Pirkka Fritz Niinivaarą, zorganizował dla swoich magistrantów wyprawę życia, 
wyjazd na kilkanaście dni do Finlandii. Pobyt poświęcony był na zwiedzanie Uniwer-
sytetu, instytutów i zakładów spożywczych. Cóż to była za wspaniała przygoda dla 
młodych ludzi w tych smutnych, gierkowskich czasach. Przyjaźnie wtedy zawarte kul-
tywuję do dzisiaj, a znajomość z asystentem profesora Niinivaary, późniejszym profe-
sorem Eero Puolanne, pozwoliła mi odbyć na Uniwersytecie Helsińskim trzy staże 
naukowe. Znacznie później blisko współpracowałam z Profesorem Rutkowskim 
w PTTŻ i oto następne wspomnienie z tym związane. Rok 2000 – zostałam zaproszona 
do uczestnictwa w projekcie UE w ramach 5. Programu Ramowego Flair Flow Europe, 
ale na uczelni nie było wtedy jeszcze woli do angażowania się, więc pomyślałam, 
a może PTTŻ? Razem z profesor Niną Baryłko-Pikielną odwiedziłyśmy Pana Profeso-
ra w szpitalu! Wysłuchał, przepytał na temat projektu i zadecydował – brać. I był to 
pierwszy projekt międzynarodowy realizowany przez nasze Towarzystwo. To tylko 
dwa przykłady, które świadczą o tym, jaki był Profesor Antoni Rutkowski – otwarty na 
nowe, cały czas poszukujący, niebojący się podejmować wyzwań, a jednocześnie 
o bardzo dużym wyczuciu zarówno naukowej, jak i ogólnej koniunktury i kierunku, 
w którym zmierza świat. Jednocześnie życzliwy, wierzący w młodych pracowników, 
potrafiący docenić, doradzić i pomóc, kiedy była taka potrzeba. W chwilach, kiedy 
mam wątpliwości czy podejmować się jakiegoś wyzwania lub jak postąpić, zastana-
wiam się, co by mi podpowiedział Profesor Antoni. Jestem dumna i szczęśliwa, że 
mogę nazywać się Jego uczennicą. 

Danuta Kołożyn-Krajewska 
 

___________________ 
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Profesor Antoni Rutkowski był Wielki, i ciałem, i duchem! Profesora poznałem 
w 1978 r., gdy jako początkujący asystent odbywałem staż w Zakładzie Technologii 
Mięsa i Tłuszczów SGGW, którym profesor kierował. Bliższa nasza współpraca zaczę-
ła się w chwili powołania w 1990 r. Polskiego Towarzystwa Technologów Żywności. 
Pełniąc kolejne funkcje w Towarzystwie, moje kontakty z Profesorem stawały się co-
raz częstsze. Przeszliśmy drogę od relacji Wielki Profesor – skromny asystent, do rela-
cji przyjacielskich. Ogromnie ceniłem mądrość życiową Profesora i wielokrotnie ko-
rzystałem z Jego rad, które okazywały się zawsze celne. 

Szczególną cechą Profesora była umiejętność słuchania. Potrafił wysłuchać uwagi 
i sugestie młodego człowieka i odnieść się do nich w sposób życzliwy. Doceniał inicja-
tywy młodych pracowników i je wspierał, czego przykładem może być powołanie do 
życia Sesji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ, przy sprzeciwie wielu profesorów. 

Wiele wskazówek Profesora, które podczas naszych licznych spotkań mi przeka-
zał, pamiętam do dzisiaj i bardzo je sobie cenię. Jest dla mnie zaszczytem, że Profesor 
zaliczał mnie do grona „swoich chłopców”. 

 
Tadeusz Sikora 
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Zakład Higieny i Zarządzania Jakością Żywności Instytutu Nauk  

o Żywieniu Człowieka SGGW w Warszawie, Zarząd Główny PTTŻ  
oraz Sekcja Bezpieczeństwa Żywności KNoŻiŻ PAN 

 

zapraszają na: 
 

V SYMPOZJUM NAUKOWE 

z cyklu 

Bezpieczeństwo Żywnościowe i Żywności 
 

online, 22 kwietnia 2021 r. 
 
Kontakt: dr inż. Marzena Tomaszewska, tel. 22-593-70-75; 
e-mail: sympozjum_bezpieczenstwo@sggw.edu.pl 

 
 

                
Zakład Higieny i Zarządzania Jakością Żywności Instytutu Nauk  

o Żywieniu Człowieka SGGW w Warszawie, 
oraz Zarząd Główny PTTŻ 

 

zapraszają na: 
 

KROKUSOWE XI SYMPOZJUM NAUKOWE 

„Probiotyki i prebiotyki w żywności“ 
 

online, 23 kwietnia 2021 r. 
 
Kontakt: dr inż. Barbara Sionek; tel. 22-593-70-67; 
e-mail: sympozjumprobiotyki@gmail.com 
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Komitet Nauk o Żywności i Żywieniu Polskiej Akademii Nauk, 

Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii Żywności  

Wydziału Chemicznego Politechniki Gdańskiej 

Polskie Towarzystwo Technologów Żywności – Oddział Gdański 

 
zapraszają na: 

 
XLV Sesję Naukową Komitetu Nauk o Żywności i Żywieniu PAN 

 

„Żywność w strategii Zielonego Ładu” 
 

Gdańk, 1 - 2  lipca 2021 r. 
 
Kontakt: 
Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii Żywności 
Wydział Chemiczny 
ul. Narutowicza 11/12 
80-233 Gdańsk  
 
Informacje: 
https://chem.pg.edu.pl/xlv-sesja-naukowa-knoziz-pan 
e-mail: xlv.sesja.naukowa.wch@pg.edu.pl 
tel. (58) 347-26-56, (58) 347-13-95 
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TECHNOLOG ŻYWNOŚCI 
 

INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGÓW ŻYWNOŚCI 
 

Rok 30 Nr 4 grudzień 2020 

 
 
Ze względu na zaistniałą sytuację epidemiczną kalendarz konferencji krajowych 

i zagranicznych ulega ciągłym zmianom. W sprawie szczegółów prosimy o sprawdzanie 
aktualnych informacji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizato-
rami. 

 
 

WAŻNIEJSZE KRAJOWE I ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE 
W ROKU 2021 

 
Kwiecień 
 
22 =  V Sympozjum Naukowe z cyklu “Bezpieczeństwo żywnościowe i żywności” 

(online) 
Organizatorzy: Zakład Higieny i Zarządzania Jakością Żywności Instytutu Nauk 
o Żywieniu Człowieka SGGW w Warszawie, Zarząd Główny PTTŻ oraz Sekcja 
Bezpieczeństwa Żywności KNoŻiŻ PAN 
Kontakt: dr inż. Marzena Tomaszewska; tel. (22) 593-70-75 
e-mail: sympozjum_bezpieczenstwo@sggw.pl 

 
23 =  Krokusowe XI Sympozjum Naukowe nt. “Probiotyki i prebiotyki w żywności” 

(online) 
Organizatorzy: Zakład Higieny i Zarządzania Jakością Żywności Instytutu Nauk 
o Żywieniu Człowieka SGGW w Warszawie oraz Zarząd Główny PTTŻ 
Kontakt: dr inż. Barbara Sionek; tel. (22) 593-70-67 
e-mail: sympozjumprobiotyki@gmail.com 

 
Maj 
 
19 - 20  KRAKÓW = XVIII Konferencja Naukowa z cyklu „Wyzwania Zarządzania 

Jakością” (online) 
Organizatorzy: Koło Naukowe Zarządzania Jakością, Katedra Zarządzania Jakością 
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Polskie Towarzystwo Towaroznawcze – 
Oddział w Krakowie 
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Informacje: https://www.facebook.com/events/748627192517981 
e-mail: konferencja.knzj@gmail.com 

 
20 - 21  WROCŁAW = XXV Jubileuszowa Sesja Naukowa Sekcji Młodej Kadry Nau-

kowej PTTŻ pt. „Przyszłość w żywności – żywność w przyszłości” i VIII Inter-
national Session of Young Scientific Staff (online) 
Organizatorzy: Oddział Wrocławski PTTŻ, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocła-
wiu, Sekcja Młodej Kadry Naukowej PTTŻ, Sekcja Chemii Żywności Polskiego 
Towarzystwa Chemicznego 
Informacje: https://smkn2020.wordpress.com 
Kontakt: dr inż. Anna Kancelista; e-mail: xxvsmsmknwroclaw@gmail.com 
tel. (71) 320-77-73 / (71) 320-51-83 

 
Czerwiec 
 

WROCŁAW = The 9th International Conference on “Quality and Safety in Food 
Production Chain” 
Organizator: Wydział Biotechnologii i Nauk o Żywności Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wrocławiu, Oddział Wrocławski PTTŻ 
Informacje: https://qualityconference.wordpress.com 
Kontakt: quality@wnoz.up.wroc.pl; tel. (71) 320-77-74 (81) 

 
23 - 24 WARSZAWA = II Międzynarodowa Konferencja Naukowa z cyklu „Dylematy 

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

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

pt. „Żywność w strategii Zielonego Ładu” 
Organizatorzy: Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii Żywności Wydziału 
Chemicznego Politechniki Gdańskiej, Oddział Gdański PTTŻ, Komitet Nauk o Żyw-
ności i Żywieniu PAN 
Informacje: https://chem.pg.edu.pl/xlv-sesja-naukowa-knoziz-pan 
Kontakt: dr hab. inż. Edyta Malinowska-Pańczyk, prof. PG, tel. (58) 347-26-56 
dr inż. Izabela Sinkiewicz, prof. PG, tel. (58) 347-13-95 
e-mail: xlv.sesja.naukowa.wch@pg.edu.pl; kom. 504-024-607 
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Wrzesień 
 
16 - 17  KRAKÓW = XIV Konferencja Naukowa z cyklu „Żywność XXI wieku“ nt. 

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

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

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

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

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

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

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

W ROKU 2022 
 
Lipiec 
 
4 - 8  KRAKÓW = Konferencja Europejskiego Stowarzyszenia Badaczy Ziemniaka 

21st EAPR Triennial Conference 
Organizatorzy: European Association for Potato Research, Instytut Hodowli 
i Aklimatyzacji Roślin 
Informacje: https://www.eapr2020.pl 
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