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OD REDAKCJI  
 
 
Szanowni Czytelnicy, 

 
przekazujemy Państwu nr 2 (99) dwumiesięcznika Żywność. Nauka. Technologia. 

Jakość, w którym zamieściliśmy różnorodne tematycznie artykuły naukowe, prezentu-
jące dorobek kilku krajowych środowisk nauki o żywności. Jak w każdym numerze, 
zamieściliśmy także interesujące informacje w stałych działach. 

W związku z zawieszeniem indeksowania w bazie JCR artykułów ukazujących się 
w Żywności, zwracamy uwagę Autorów na zwiększenie cytowania artykułów opu-
blikowanych w naszym dwumiesięczniku w artykułach kierowanych do czasopism 
będących na tzw. liście filadelfijskiej. Odpowiednio liczne cytowania pozwolą na 
ponowne indeksowanie publikowanych u nas artykułów. Jednocześnie prosimy Auto-
rów o maksymalne ograniczenie cytowań  artykułów pochodzących z Żywności 
w pracach kierowanych do nas do opublikowania – jesteśmy zmuszeni obniżyć liczbę 
autocytowań, gdyż negatywnie wpływają  na obliczany IF. 

 
 
 
 

Kraków, kwiecień 2015 r. 
 Redaktor Naczelny 

  
 Tadeusz Sikora 

  

                                                           
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość – liczba punktów 15 – Wykaz czasopism punktowanych 
MNiSzW, grupa A, poz. 10995; IF = 0,311; IF 5 = 0,295. 
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ANNA BERTHOLD-PLUTA, ANTONI PLUTA, MICHAŁ OLKOWSKI,  
ANNA OSTROWSKA   

MYCOBACTERIUM AVIUM SUBSP. PARATUBERCULOSIS – 
WYSTĘPOWANIE W MLEKU SUROWYM I W PRODUKTACH 

MLECZNYCH  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Bakterie Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map) są etiologicznym czynnikiem choroby 

Johnego u przeżuwaczy, a także wpływają prawdopodobnie  na występowanie choroby Crohna i cukrzycy 
typu I u ludzi. Drobnoustroje te przeżywają warunki krótkotrwałej pasteryzacji mleka (71,7 ºC/15 s. 
Mleko od krów z paratuberkulozą zawiera komórki Map, natomiast do zanieczyszczenia mleka może 
dojść także przez jego styczność z kałem lub na kolejnych etapach przetwarzania. Odsetek próbek mleka 
zbiorczego zawierającego Map waha się od 2 do 70 %. Obecność Map stwierdzono w 6,5 ÷ 12,0 % próbek 
mleka pasteryzowanego, w około 20 % próbek śmietanki, w 12 ÷ 50 % serów oraz w 35 % próbek mleka 
w proszku. Nie ma doniesień o wyizolowaniu Map z rynkowych mlecznych napojów fermentowanych, ale 
stwierdzono, że mikroorganizmy te przeżywają w czasie chłodniczego przechowywania jogurtów. 
W mleku fermentowanym z dodatkiem szczepów probiotycznych liczba Map zmniejsza się o 1,2 do > 3,8 
rzędów logarytmicznych, w zależności od szczepu Map oraz probiotyku. 

 
Słowa kluczowe: Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map), mleko surowe, mleko 
pasteryzowane, sery, mleko fermentowane 

 

Wprowadzenie 

Gatunek Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map) należy do rodziny 
Mycobacteriaceae i rodzaju Mycobacterium tradycyjnie nazywanych prątkami. Są to 
Gram-dodatnie bakterie o tlenowym metaboliźmie i komórkach w kształcie prostych 
lub lekko zakrzywionych pałeczek o średnicy 0,2 ÷ 0,4 μm i długości 2 ÷ 10 μm. 

                                                           
Dr inż. A. Berthold-Pluta, dr hab. A. Pluta, prof. SGGW, mgr inż. M. Olkowski, inż. A. Ostrowska,  
Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny Żywności, Wydz. Nauk o Żywności, Szkoła Główna  
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa.  
Kontakt: anna_berthold@sggw.pl 
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Charakterystyczną cechą prątków jest specyficzna ściana komórkowa, która 
zbudowana jest głównie z lipidów, dzięki czemu drobnoustroje te charakteryzują się 
znaczną opornością na czynniki, takie jak: wysuszenie, niskie i wysokie pH oraz 
wysoka i niska temperatura [2, 23]. Map są zdolne przeżyć długi czas poza 
organizmem zwierzęcym, np. 163 dni w wodzie rzecznej, 270 dni w wodzie stojącej, 
w glebie – 11 miesięcy, w płynnym nawozie naturalnym – 56 dni, a w nawozie stałym 
– 3 dni [21, 45]. 

Map są etiologicznym czynnikiem chronicznego zapalenia żołądka i jelit 
u przeżuwaczy (choroba Johnego), uważanego za jedną z najpoważniejszych chorób 
dotykających bydło mleczne [23]. Z badań Departamentu Rolnictwa USA 
przeprowadzonych w 1996 r. wynika, że w Stanach Zjednoczonych od 20 do 40 % stad 
krów mlecznych było zakażonych Map, co prowadziło każdego roku do strat 
ekonomicznych wynoszących co najmniej 1,5 miliarda dolarów [5]. 

Pierwsze doniesienia wiążące Map z chorobą Crohna pojawiły się już w 1913 r., 
jednak dopiero w latach 80. XX w. patogeny te wyizolowano od pacjentów 
z zapaleniem jelit [14]. Choroba Crohna jest przewlekłym stanem zapalnym przewodu 
pokarmowego, z powodu którego cierpią miliony ludzi na świecie, a częstotliwość jej 
występowania w krajach rozwiniętych rośnie [29, 32]. Istnieje również hipoteza, że 
Map przyczyniają się do powstania cukrzycy typu I u ludzi [11]. 

W ostatnich latach zainteresowanie badaczy bakteriami omawianego gatunku 
wzrosło, gdyż pojawiły się doniesienia o większej oporności cieplnej Map niż bakterii, 
które do tej pory uważano za standardowe przy określaniu skuteczności pasteryzacji 
krótkotrwałej HTST (71,7 ºC/15 s), czyli Coxiella burnetti i Mycobacterium bovis [20, 
26, 37, 39]. 

Występowanie Map w mleku surowym 

Występowanie Map w mleku surowym zwierząt chorych na chorobę Johnego 
zostało udowodnione [15, 34], obecnie prowadzi się natomiast badania dotyczące 
stopnia zanieczyszczenia przez Map mleka od krów bez oznak chorobowych. Hodowla 
tych bakterii metodami klasycznej mikrobiologii jest żmudna i uciążliwa, dlatego też 
określenie faktycznej liczby Map w mleku surowym w warunkach laboratoryjnych jest 
bardzo trudne i czasochłonne [32]. Szybką i czułą metodą wykrywania Map 
w  próbkach środowiskowych i produktach spożywczych, w tym mlecznych, jest PCR 
(z ang. polymerase chain reaction). Opracowano liczne warianty tej metody, ale 
prawie wszystkie polegają na wykrywaniu sekwencji insercyjnej IS900, którą ustalono 
jako standardowy marker Map. Inne markery stosowane alternatywnie to występujący 
pojedynczo w genomie – f57 oraz geny HspX i ISMav2, oba obecne w trzech kopiach 
w genomie Map. Wadą metod PCR stosowanych do wykrywania Map w żywności jest 
brak możliwości odróżnienia komórek żywych od martwych w próbce [35]. 
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Występowanie Map w mleku surowym nie zależy, jak się wydaje, od gatunku 
zwierzęcia. O’Reilly i wsp. [31] wykryli Map w 12,9 % (od 9,9 do 16,5 %) próbek 
mleka zbiorczego (metodą IMS-PCR, czyli PCR z separacją immunomagnetyczną), 
natomiast Corti i Stephan [7] stwierdzili te bakterie średnio w 19,7 % próbek mleka 
zbiorczego, przy czym próbki pochodziły z różnych części Szwajcarii i wyniki 
z poszczególnych regionów wahały się od 1,7 do 49,2 %. W szeroko zakrojonych 
badaniach w Wielkiej Brytanii przebadano metodą hodowlaną 244 próbki surowego 
mleka krowiego i w 2 % z nich stwierdzono obecność komórek Map [18]. W Egipcie 
69,2 % próbek mleka surowego było pozytywnych w kierunku Map (oznaczanych 
metodą IS900 PCR) [13]. W badaniach przeprowadzonych w Polsce obecność Map 
wykazano w 2,47 % próbek mleka pochodzącego od pojedynczych krów ze stada, 
w którym wystąpiły odczyny serologiczne dodatnie w kierunku paratuberkulozy [43]. 
W przypadku innych gatunków zwierząt mlecznych, jak owce i kozy, dane są również 
rozbieżne. Grant i wsp. [19] stwierdzili, że ze 104 próbki surowego mleka zbiorczego 
koziego i owczego tylko jedna zawierała Map, co stanowiło < 1 % próbek. 
W Szwajcarii Map stwierdzono w 23 % próbek mleka koziego i 23,8 % próbek mleka 
owczego (metoda IS900 PCR) [30]. 

Czynnikiem wpływającym na obecność Map w mleku surowym jest na pewno 
praktyka higieniczna podczas dojenia. Zwierzęta zainfekowane Map wydalają prątki 
z kałem i w ten sposób, jak potwierdzają badania wielu autorów, patogeny mogą 
przedostawać się do mleka, które następnie stanowi pośrednie źródło zakażenia dla 
ludzi. Kał krów z chorobą Johnego może zawierać w 1 g nawet 108 komórek Map. 
Przy takiej liczbie nawet drobiny kału mogą istotnie zanieczyszczać mleko [18, 22, 
44]. Stopień zanieczyszczenia mleka zmienia się znacznie w różnych regionach czy 
krajach, gdyż zależy od rozpowszechnienia klinicznych przypadków choroby Johnego, 
które mają największy udział w zanieczyszczeniu surowego mleka [26]. Zakażenie 
węzłów chłonnych wymienia powoduje bezpośrednie przechodzenie Map do mleka, co 
wskazywać może, że Map przenoszone są przez krew lub limfę [42]. 

Mleko krów niewykazujących objawów chorobowych bywa także 
zanieczyszczone Map, jednak ich liczba w próbkach takiego mleka jest mała. 
Przypuszcza się, że Map występują również w siarze, którą karmione są cielęta 
i pomimo późniejszego ich karmienia preparatami mlekozastępczymi, siara może 
stanowić źródło infekcji tych zwierząt [42]. 

Djönne i wsp. [9] wykazali wpływ wieku krów na obecność Map w mleku –  im 
starsze zwierzęta, tym częściej ich mleko jest zanieczyszczone Map. Autorzy 
zauważyli także wpływ sezonowości na liczbę Map w mleku. Procent zwierząt, 
w mleku których wykryto Map był najwyższy w maju (13,8 %), natomiast z okresu 
luty - marzec był znacznie mniejszy (2,9 %). 
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Występowanie Map w produktach mlecznych 

Z danych literaturowych wynika, że produkty mleczne mogą być nośnikiem 
wprowadzającym Map do organizmu człowieka. W badaniach, których celem było 
określenie rozpowszechnienia Map w mleku spożywczym i śmietance w Irlandii 
wykazano obecność tych patogenów (metoda IMS-PCR) w 19,5 % próbek śmietanki, 
w 9,0 % próbek mleka pełnego i w 6,5 % próbek mleka częściowo odtłuszczonego, nie 
wykazano zaś ich obecności w żadnej próbce mleka odtłuszczonego. Posługując się 
metodami hodowlanymi nie stwierdzono natomiast Map w żadnej z 357 badanych 
próbek produktów. W mleku pasteryzowanym pełnym Map stwierdzano najczęściej od 
stycznia do marca oraz od września do listopada każdego roku badań, a odsetek próbek 
pozytywnych w tych okresach sięgał 25 % [31]. W innych badaniach 
przeprowadzonych w Anglii i Walii, stosując metodę IS900 PCR, stwierdzono 
obecność M. paratuberculosis w 7,05 % próbek [28]. W Wielkiej Brytanii obecność 
Map, określonych metodą IMS PCR, wykryto w 12 % próbek, a metodą płytkową – 
tylko w 1,8 % próbek (w liczbie 2 ÷ 8 jtk/50 ml) [18]. Podobne dane otrzymano 
w badaniach przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych [12]. W Czechach Map 
stwierdzono w 1,6 % próbek pasteryzowanego mleka rynkowego (metodą IS900 PCR) 
[1]. 

Procesy wstępnej obróbki mleka, jak: oczyszczanie i normalizacja, ewentualna 
mikrofiltracja oraz homogenizacja, mogą wpływać na liczbę Map w mleku 
pasteryzowanym. Łączne zastosowanie wirowania mleka i mikrofiltracji skutkowało 
usunięciem od 95,0 do 99,9 % komórek Map [17]. W niektórych pracach badawczych 
z tego zakresu wykazano, że homogenizacja mleka po jego pasteryzacji skutkuje 
mniejszym zniszczeniem Map niż przeprowadzenie tego procesu przed obróbką 
cieplną [16, 27]. Odmienne wyniki otrzymali Rademaker i wsp. [33], którzy nie 
stwierdzili żadnego wpływu homogenizacji mleka na skuteczność pasteryzacji 
w stosunku do Map. 

W krajach rozwiniętych większość serów produkuje się z mleka 
pasteryzowanego, chociaż w krajach o długiej tradycji serowarskiej nadal znaczną 
część serów otrzymuje się w warunkach rzemieślniczych z mleka surowego krowiego, 
owczego lub koziego. Bezpieczeństwo mikrobiologiczne serów osiąga się przez 
ukwaszenie i solenie masy serowej i poprzez rozwój dodawanych specjalnie (sery 
z mleka pasteryzowanego) lub naturalnie występujących w mleku (sery z mleka 
surowego) bakterii kwasu mlekowego. Bakterie te, poprzez wytworzenie kwasu 
mlekowego i innych kwasów organicznych obniżających pH sera do poziomu około 
4,6 - 5,0, uniemożliwiają rozwój bakterii patogennych w czasie dojrzewania 
i przechowywania serów. 

Badania nad inaktywacją Map w czasie wyrobu serów są nieliczne (tab. 1). 
Wartości D (dziesięciokrotny czas redukcji liczby) różnych szczepów Map wahały się 
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od 28 dni (ser twardy) [36] do 107 dni (ser Cheddar) [10], przy czym największą 
wartością D charakteryzowały się sery o najniższym pH [10]. Wyniki oznaczeń serów 
półtwardych i twardych dowodzą, że w czasie ich dojrzewania liczba Map może 
obniżyć się o 2 ÷ 4 rzędy wielkości. Wykazano także, że przeżywalność Map w serach 
jest szczepozależna, wartość D wynosiła od 90 do 107 dni w zależności od szczepu 
[10]. 

 
Tabela 1. Dane dotyczące inaktywacji Map w czasie dojrzewania sztucznie zanieczyszczonych serów 
Table 1. Map inactivation data during ripening of artificially contaminated cheeses 
 

Typ sera 
Cheese type 

Dojrzewanie 
Ripening 

pH 
Wartość D [dni] 
D-value [days] Czas [dni] 

Time [days] 
Temperatura [°C] 
Temperature [°C] 

Miękki 
Soft 

28 4 6,2 60 

Twardy 
Hard 

120 12 / 22 / 12a 5,7 28 

Półtwardy 
Semi-hard 

120 15 5,7 46 

Cheddar 
Cheddar 

189 10 5,2 90 - 107b 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a – sery dojrzewały w warunkach kolejno: 12 °C/10 dni, 22 °C/60 dni, 12 °C/50 dni / ripening of cheeses 
was under following conditions: 12 °C/10 days, 22 °C/60 days, 12 °C/50 days; 
b – wartości D dla 3 badanych szczepów Map / D-values for 3 analysed Map strains. 
Opracowano na podstawie: [10, 36, 39] / Developed based on: [10. 36. 39] 

 
Na podstawie wcześniej przedstawionych wyników badań, dotyczących 

występowania Map w mleku surowym, założyć można, że przeciętna liczba tych 
bakterii może wynosić około 100 jtk w litrze mleka. W czasie otrzymywania serów 
z takiego mleka około 90 % początkowej liczby Map zostanie „zamknięte” w skrzepie. 
Po osuszeniu skrzepu i oddzieleniu serwatki te 90 jtk Map/l koagulum skoncentruje się 
w 100 g sera (90 jtk/100 g sera). W ciągu kolejnych 4 miesięcy dojrzewania serów 
twardych i 3 miesięcy dojrzewania serów półtwardych liczba Map zmniejszy się 
odpowiednio o ponad 4 i 2 rzędy logarytmiczne, co obliczono na podstawie 
cytowanych wyżej wartości D. W serach gotowych do sprzedaży można zatem 
przewidzieć obecność nie więcej niż 0,009 jtk Map/100 g sera twardego i 0,9 jtk 
Map/100 g sera półtwardego. Sery twarde, przykładowo ser Ementalski spożywa się 
zwykle po jeszcze dłuższym, niż założono powyżej, dojrzewaniu, np. 6-miesięcznym, 
co jeszcze bardziej zwiększa bezpieczeństwo zdrowotne tych serów. 
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Sung i Collins [39] określili wpływ niskiego pH i stężenia soli na przeżywalność 
Map w serach miękkich podczas 60-dniowego okresu ich przechowywania. Stopień 
niszczenia szczepów Map auorzy określili w temp. 20 ºC przy różnych wartościach pH 
i stężeniu soli, ale powszechnie stosowanych w produkcji serów. Stwierdzili, że 
stężenie NaCl ma mały wpływ na hamowanie rozwoju Map lub w ogóle go nie ma, 
natomiast niższe pH łączy się z szybszym niszczeniem tych patogenów. Średnie 
wartości D dla badanych szczepów Map przy pH 4,0, 5,0 i 6,0 wyniosły odpowiednio: 
10, 19 i 33,3 dni. Wzrost pH o jedną jednostkę skutkuje więc w przybliżeniu  
2-krotnym wzrostem D. 

Ikonomopoulous i wsp. [25] odkryli Map w 50 % próbek handlowych serów Feta 
z Grecji i w 12 % próbek serów tego typu z Czech. Komórki Map stwierdzili w 3,6 % 
badanych próbek (stosując metodę hodowlaną), natomiast metodą IS900 PCR –  
w 30,9 % próbek. Najwyższy odsetek próbek zawierających Map stwierdzono 
w serach feta o stosunkowo małym stężeniu NaCl (< 2 %), które wyprodukowano 
w Grecji z mleka otrzymanego od zwierząt z odizolowanej populacji. Obecność 
materiału genetycznego Map w serach wyprodukowanych na Cyprze z mleka owiec, 
kóz i krów stwierdzono w 25 % próbek [3]. Znacznie mniejszy odsetek próbek 
dodatnich w kierunku markera IS900 Map (< 12 %) wykazano w serach z mleka 
krowiego i skrzepie serowym w Czechach, Stanach Zjednoczonych i Szwajcarii [6, 25, 
38]. 

Muramylodipeptydy, uwolnione z peptydoglikanów wchodzących w skład ściany 
komórkowej prątków, uważa się za potencjalne immunomodulatory i czynniki 
wywołujące stany zapalne [8], dlatego nawet martwe komórki Map obecne w proszku 
mlecznym lub w preparatach do żywienia niemowląt stanowią potencjalne ryzyko dla 
zdrowia dzieci. Niepokojące wydają się więc podawane w literaturze przedmiotu 
informacje na temat występowania Map w proszku mlecznym. W badaniach 
przeprowadzonych w Czechach obecność Map stwierdzono w 35 % próbek mleka 
w proszku dla niemowląt w liczbie od 48 do 32 500 komórek w gramie, przy czym 
ponad 10 000 komórek na gram obecne było w 4 próbkach (7,8 %). Oznacza to, że 
jedno opakowanie mleka w proszku, które niemowlęciu karmionemu sztucznie podano 
w ciągu kilku dni, zawierało 5 milionów komórek Map [24].  

Opublikowano niewiele wyników badań dotyczących obecności i możliwości 
rozwoju Map w produktach mlecznych innych niż mleko pasteryzowane i sery. 
Ogólnie, mleko fermentowane jest zabezpieczone przed rozwojem patogenów przez 
zastosowanie wysokiej temperatury pasteryzacji mleka przeznaczonego do ich 
produkcji, niskie pH i przechowywanie w warunkach chłodniczych. Chociaż Map są 
bardziej oporne na niskie pH niż większość drobnoustrojów obecnych w mleku 
surowym [41], to kwasowość mlecznych napojów fermentowanych wpływa na istotne 
ograniczenie ich rozwoju [10, 36, 40]. Nie ma doniesień o wyizolowaniu Map 
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z rynkowych mlecznych napojów fermentowanych, ale van Brandt i wsp. [4] po 
przeprowadzeniu badań modelowych stwierdzili, że mikroorganizmy te przeżywały 
w jogurtach, a ich liczba nie zmieniała się w ciągu 6-tygodniowego przechowywania 
tych produktów w temp. 6 °C. Jednak w mleku fermentowanym z dodatkiem szczepów 
probiotycznych (Bifidobacterium lactis BB-12, Lactobacillus acidophilus LA-5, 
Lactobacillus casei shirota, Lactobacillus rhamnosus HN001) liczba Map zmniejszała 
się o 1,2 do > 3,8 rzędów logarytmicznych, w zależności od szczepu Map oraz 
probiotyku. Wyniki tych badań są obiecujące, gdyż poza hamującym wpływem kultur 
probiotycznych na Map, wykazanych w warunkach in situ, mogą wskazywać na 
możliwość wykorzystania probiotyków do leczenia paratuberkulozy u zwierząt oraz 
choroby Crohna u ludzi. 

Podsumowanie 

Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis, to chorobotwórcze bakterie, 
których obecność stwierdzono w środowisku pozyskiwania mleka, w organizmach 
krów i innych zwierząt mlecznych, a także w surowcu mleczarskim. Wyniki 
publikowane od kilku lat wskazują na obecność Map również w produktach 
mlecznych: w mleku pasteryzowanym, serach i proszku mlecznym. Na obecność tych 
patogenów w produktach mlecznych podstawowy wpływ wydaje się mieć ich oporność 
na warunki pasteryzacji HTST, ale także – zwłaszcza w przypadku serów – pewna 
oporność na niskie pH i niewielkie stężenia soli (< 2 % NaCl) oraz oporność na 
wysuszenie (proszek mleczny). 

Chociaż bywają wyrażane wątpliwości dotyczące etiologicznej roli Map 
w chorobie Crohna, obecność tych patogenów w mleku surowym, pasteryzowanym  
i w serach jest nadal potwierdzana. Poziomy Map oznaczane w mleku krowim, kozim 
i owczym, pochodzącym z różnych krajów, wskazują na rozpowszechnienie choroby 
Johnego na świecie. Postępowanie ograniczające rozprzestrzenianie się tej choroby, 
szczególnie wśród stad bydła mlecznego, jest zatem potrzebne. Jeśli zakażenie Map 
w populacji zwierząt zostanie zredukowane przez odpowiednie programy kontroli, to 
zmniejszy się też poziom występowania Map w żywności pochodzenia zwierzęcego, 
a tym samym ryzyko zakażenia ludzi. Osiągnięcie zmniejszenia liczby Map 
w żywności wymaga jednak czasu, a także wspólnego wysiłku organizacji rządowych, 
rolniczych, weterynaryjnych oraz przemysłu mleczarskiego. 
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MYCOBACTERIUM AVIUM SUBSP. PARATUBERCULOSIS – THE OCCURRENCE IN RAW 

MILK AND IN DAIRY PRODUCTS 
 

S u m m a r y 
 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map) bacteria are an etiological agent of the Johne’s 

disease in ruminants and they have, likely, their role in the occurrence of the Crohn's disease and type I 
diabetes in humans. Those microorganisms are able to survive under the conditions of milk pasteurization 
of short duration (71.7oC/15 s). Milk from cows infected with paratuberculosis contains Map cells, how-
ever, milk could also be contaminated by contacting faeces or in the successive phases of milk processing. 
The sample percentage of cumulative milk with Map ranges between 2 and 70 %. It was reported that the 
Map cells were present in 6.5 to 12.0 % of pasteurized milk samples, in ca. 20 % of cream samples, in 
more than 12 to 50 % of cheese samples, and in 35 % of milk powder samples. There are no reports re-
garding the Map cells isolated from fermented milk beverages in the market, but those microorganisms 
were found to survive in the cold stored yoghurts. In the fermented milk with added probiotic strains of 
bacteria, the count of Map decreased from 1.2 to more than 3.8 log depending on both the Map strain and 
the probiotic.  

 
Key words: Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis (Map), raw milk, pasteurized milk, cheeses, 
fermented milks  
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S t r e s z c z e n i e 
 
Jaja są źródłem cennych składników pokarmowych, charakteryzujących się dużym stopniem przyswa-

jalności. Lipidy stanowią ok. 60 % suchej masy żółtka jaja i składają się w 62 % z triacylogliceroli,  
w 33 % z fosfolipidów, a cholesterolu jest w nich mniej niż 5 %. Profil kwasów tłuszczowych frakcji 
fosfolipidów wykazuje wyższy stopień nienasycenia niż frakcji triacylogliceroli. Ponadto fosfolipidy, 
które są składnikami błon komórkowych, wykazują pozytywny wpływ na układ sercowo-naczyniowy, 
obniżają poziom cholesterolu, zmniejszają syntezę triacylogliceroli, hamują agregację płytek i obniżają 
ciśnienie krwi. Spożycie fosfatydylocholiny wpływa na zwiększenie poziomu choliny w osoczu i w mózgu 
oraz na przyspieszenie neuronalnej syntezy acetylocholiny, będącej neuroprzekaźnikiem. Jednocześnie 
jaja projektowane, pozyskane od niosek żywionych mieszankami paszowymi wzbogaconymi m.in. w algi 
morskie i olej lniany, są również źródłem wielonienasyconych kwasów tłuszczowych, w skład których 
wchodzą kwasy z rodziny n-3 (ALA, EPA, DHA) i n-6 (LA, ARA). 

 
Słowa kluczowe: jaja, wielonienasycone kwasy tłuszczowe, fosfolipidy, lecytyna 

 

Wprowadzenie 

Żółtko jest pseudoplastyczną nienewtonowską cieczą składająca się ze skompli-
kowanego układu zemulgowanych kompleksów białkowo-lipidowych. Podczas proce-
su ultrawirowania z żółtka wyodrębniany jest mocno upakowany sedyment (tzw. war-
stwa granularna – granule, stanowiące 19 ÷ 23 % s.m. żółtka) oraz niemal 
przezroczysty supernatant o żółtawym zabarwieniu (plazma, stanowiąca 38 % s.m. 
żółtka). Frakcja granularna zawiera 56 % suchej masy, w tym 34 % lipidów, 60 % 
białek i 6 % związków mineralnych. Związki zawarte w granulach występują w postaci 
złożonych kompleksów, spośród których 70 % stanowią frakcje α i β- lipowitelinowe, 
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tworzące frakcję o dużej gęstości – HDL, 12 % to frakcja LDL (o małej gęstości) i 16 
% to beztłuszczowy fosfoproteid – foswityna (rys. 1) [2, 5, 11, 12, 32, 47, 51, 61, 62]. 
 

 

Rys.1.  Frakcjonowanie żółtka jaja 
Fig. 1.  Fractionation of egg yolk 
 Źródło: / Source: [62] 

 
Plazma, stanowiąca 38 % masy żółtka, zawiera 50 % suchej masy, w tym około 

80 % to lipidy, 18 % – białka i 2 % – związki mineralne. Głównym składnikiem pla-
zmy są frakcje LDL (85 %) oraz liwetyny (15 %), globularne białka beztłuszczowe, 
które w swoim składzie zawierają frakcje α, β i γ [33, 43]. 

Żółtko jaja jako źródło owolipidów 

Pod względem biologicznym żółtko stanowi źródło substancji odżywczych dla 
rozwijającego się zarodka. Natomiast w odniesieniu do wykorzystania jaj w żywieniu 
człowieka stanowi ono źródło jednych z najłatwiej przyswajalnych bioskładników 
w przyrodzie. Żółtko jest bogate w takie substancje odżywcze, jak: proteiny, lipidy, 
w tym fosfolipidy, witaminy itp. [62]. Sucha masa żółtka stanowi około 50 %, a w jej 
skład wchodzą proteiny i lipidy występujące odpowiednio w ilości: 16 i 32 %, nato-
miast związki mineralne i węglowodany stanowią po około 1 %. We frakcji proteino-
wej oznaczane są liwetyny, foswityna oraz lipoproteidy, które stanowią odpowiednio: 
2,5, 3,5 i około 10 % [2]. 

Lipidy są wydajnym źródłem energii metabolicznej – dostarczają z każdego gra-
ma substancji około 9 kcal energii (37,7 kJ/g), ponadto są bogatym źródłem substancji 
o dużej wartości biologicznej i odżywczej, w zależności od ilości i rodzaju kwasów 
tłuszczowych, wchodzących w ich skład [4]. Połączone z białkami tworzą lipoproteiny, 
dzięki czemu są istotnym składnikiem komórek (mitochondria). Błony biologiczne 
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i osłonki mielinowe włókien nerwowych zbudowane są w dużej mierze z lipidów (fos-
folipidów i cholesterolu). Cholesterol pełni funkcję regulacyjną, bierze udział w synte-
zie niektórych hormonów sterydowych, witamin A i D, glikozydów oraz kwasów żół-
ciowych [36, 54]. 

Surowiec jajczarski jest źródłem lipidów, których skład znacząco różni się od wy-
stępujących w roślinach. Jaja są bogatsze w wielonienasycone kwasy tłuszczowe, 
zwłaszcza z grupy n-3, o ważnym znaczeniu dla rozwoju i utrzymania dobrej kondycji 
całego organizmu [64]. 

Na przestrzeni dziejów lipidy pozostawały na uboczu zainteresowań naukowców 
zaabsorbowanych badaniami węglowodanów i białek. Jedną z przyczyn było przeko-
nanie o ich biologicznej bierności. Obecnie naukowcy na całym świecie poświęcają się 
badaniom nad modyfikacjami i produkcją fosfolipidów strukturyzowanych. Obiecujące 
wydają się badania potwierdzające ich charakter aplikacyjny, m.in. w suplementacji 
diety czy farmakologii [65]. 

Fosfolipidy 

Głównymi fosfolipidami izolowanymi z żółtka jaj kurzych są: fosfatydylocholina 
PC (nazwa zwyczajowa – lecytyna), fosfatydyloetanoloamina PE (nazwa zwyczajowa 
– kefalina), lizylofosfatydylocholina LPC wraz ze sfingomieliną SM oraz fosfatydyloi-
nozytol PI, fosfatydyloseryna PS i difosfatydyloglicerol (nazwa zwyczajowa – kardio-
lipina). Wymienione fosfolipidy stanowią odpowiednio [%]: 66 ÷ 76, 15 ÷ 24 oraz 3 
i 6 ogólnej zawartości fosfolipidów żółtka. Wymienione fosfolipidy stanowią 31,8 % 
frakcji tłuszczowej żółtka jaja kurzego (tab. 1). 

 
Tabela. 1. Skład frakcji lipidowej żółtka jaja kurzego 
Table. 1. Composition of lipid fraction in chicken egg yolk 

 

Wyszczególnienie / Specification Udział procentowy / Percent content 

Triacyloglicerole / Triglycerides 58,1 

Mono- i diacyloglicerole / Mono- and diglycerides 5 

Wolne kwasy tłuszczowe / Free fatty acids 0,7 

Estry cholesterolu / Esters of cholesterol  0,4 

Cholesterol / Cholesterol  4 

Fosfolipidy / Phospholipids 31,8 

Źródło: / Source: [62] 
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Obecność aktywnych biologicznie kwasów z grup n-3 i n-6, w których wiązanie 
podwójne znajduje się odpowiednio przy 3. i 6. atomie węgla, licząc od terminalnej 
grupy metylowej, jest niezbędna do prawidłowego funkcjonowania organizmu. Należy 
zauważyć, że lipidy jaja charakteryzują się stosunkowo małą zawartością nasyconych 
i dużą zawartością monoenowych i polienowych kwasów tłuszczowych. Do podsta-
wowych nasyconych kwasów tłuszczowych jaja należą: kwas palmitynowy (C16:0) 
i stearynowy (C18:0) [17]. Kwas palmitynowy wykazuje działania hipercholesterole-
miczne, drugi zaś jest uważany za biologicznie obojętny [48]. 

Do biologicznie najważniejszych kwasów tłuszczowych lipidów jaja zalicza się: 
linolowy (C18:2, n-6, LA), linolenowy (C18:3, n-3, ALA), eikozapentaenowy (C20:5, 
n-3, EPA), dokozaheksaenowy (C22:6, n-3, DHA). Kwas linolowy jest substratem 
w biosyntezie innych kwasów z grupy n-6 o dłuższych łańcuchach i większej liczbie 
wiązań podwójnych, np. arachidonowego (C20:4, n-6, ARA) i innych [4]. 

Udowodniono, że skład lipidów żółtka determinowany jest czynnikami genetycz-
nymi, wiekiem i utrzymaniem niosek oraz, co bardzo istotne, sposobem ich żywienia 
[15, 28]. Poprzez odpowiednią modyfikację składu paszy można kształtować skład 
chemiczny żółtka jaja, a w szczególności profil kwasów tłuszczowych, w tym zawar-
tość wielonienasyconych kwasów tłuszczowych – WNKT z grupy n-3 [31]. 

 

 

 
Rys. 2.  Struktura wybranych fosfolipidów 
Fig. 2.  Chemical structure of some selected phospholipids 
 Opracowanie własne na podstawie: / The authors’ own study based on: [29, 69] 

 



CHARAKTERYSTYKA AKTYWNOŚCI BIOLOGICZNEJ FOSFOLIPIDÓW ŻÓŁTKA 19 

Niezwykle cennym składnikiem żółtka jaja są fosfolipidy pełniące podstawowe 
funkcje w wielu procesach życiowych (rys. 2) [42]. Reszty kwasów tłuszczowych wy-
stępujące w fosfolipidach to zazwyczaj jednostki C12 - C20. Preferencyjnie grupy 
acylowe połączone wiązaniem estrowym z atomem C1 w pozycji sn-1 są w większości 
nasycone, a w pozycji sn-2 – nienasycone. Grupa fosforanowa przy atomie węgla C3 
jest połączona wiązaniem estrowym z aminoalkoholem – choliną (w przypadku lecyty-
ny) lub etanoloaminą (w przypadku kefaliny) [23, 36, 52]. 

Powszechnie obecne w tkankach fosfolipidy są głównym składnikiem błon ko-
mórkowych (40 %). Mają długie niepolarne „ogony” związane z polarną jonową „gło-
wą” (grupą fosforanową). Błony komórkowe składają się głównie z fosfoglicerydów 
ułożonych w podwójną warstwę lipidową o grubości około 50 Å (5 nm). Hydrofobowe 
ogony agregują wewnątrz warstwy podwójnej w sposób podobny do tego, w jaki czą-
steczki mydła tworzą micele. Taka warstwa podwójna stanowi efektywną barierę dla 
przenikania wody, jonów i innych polarnych składników do wnętrza i na zewnątrz 
komórki [36]. 

Fosfatydylocholina (lecytyna – PC) 

Fosfatydylocholina (rys. 2) należy do fosfolipidów, w których reszta fosforanowa 
połączona jest wiązaniem estrowym z choliną. Stanowi około 40 % ogólnej ilości lipi-
dów błonowych występujących w komórkach wyższych roślin i zwierząt [68, 22]. 

Potwierdzono pozytywny wpływ fosfolipidów, w tym fosfatydylocholiny (PC), 
na choroby zwyrodnieniowe wątroby, serca, naczyń krwionośnych, układu nerwowego 
i pokarmowego [8, 14, 21, 26]. Wspomaga ona przemianę materii, jest istotnym ele-
mentem mózgu i tkanki nerwowej, uczestniczy w ochronie ścian żołądka. Ponadto 
bierze udział w opóźnianiu procesów starzenia, wspomaga wykorzystanie witamin 
rozpuszczalnych w tłuszczach oraz usprawnia krążenie krwi [57]. Jednym z najbardziej 
istotnych zagadnień jest udział lecytyny w prawidłowym funkcjonowaniu układu ner-
wowego. Będąc źródłem choliny, wchodzącej w skład osłonek mielinowych włókien 
nerwowych, lecytyna pobudza układ nerwowy, wzmacniając zdolność koncentracji 
i zapamiętywania. Niedobór choliny łączony jest również z chorobą Alzheimera. 
W literaturze przedmiotu wskazuje się na efektywne stosowanie lecytyny w zwiększe-
niu koncentracji i pamięci u dzieci schizofrenicznych i autystycznych [29, 42]. PC, 
oprócz choliny, zawiera również wielonienasycone kwasy tłuszczowe, które wiążąc się 
z cholesterolem, ułatwiając jego transport i usuwanie z organizmu. Wpływa także na 
rozpuszczalność cholesterolu w żółci, chroniąc ją przed tworzeniem się kamieni żół-
ciowych. Działanie lecytyny wpływa korzystnie na zmniejszenie ryzyka wystąpienia 
miażdżycy i związanych z nią schorzeń sercowo-naczyniowych [35, 53]. Niedobór 
choliny w pożywieniu może powodować akumulację lipidów w wątrobie. Lecytyna 
skutecznie wpływa na zmniejszenie zaburzeń sprawności seksualnej mężczyzn poprzez 
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zmniejszenie przerostu gruczołu krokowego (prostaty). Ponadto PC i cholina są nie-
zbędne w okresie prenatalnym, gdyż podtrzymują dynamikę wzrostu płodu [10]. 

Frakcja fosfolipidowa żółtka w niemal 75 % składa się z lecytyny, co jest warto-
ścią ponad dwukrotnie wyższą niż zawartość PC w fosfolipidach roślinnych. W skła-
dzie lecytyny jaja w pozycji sn-1 dominują kwasy: palmitynowy, stearynowy, oleino-
wy, linolowy i linolenowy, w pozycji sn-2 kwasy: oleinowy, linolowy, linolenowy, 
arachidonowy i dokozaheksaenowy. W fosfolipidach pozyskiwanych z surowca roślin-
nego nieoznaczane są nienasycone kwasy tłuszczowe o łańcuchach dłuższych niż jed-
nostki osiemnastowęglowe [23, 63, 64, 65, ]. Ponadto, handlowe preparaty lecytyny 
sojowej nie mogą być stosowane przez grupę osób uczulonych na soję i sojowe prepa-
raty lecytynowe. Fosfolipidy z jaj stanowią w tym względzie atrakcyjną alternatywę. 

Fosfatydyloetanoloamina (kefalina – PE) 

Fosfatydyloetanoloamina (rys. 2) to kolejny, bardzo istotny fosfolipid żółtka jaja, 
którego reszta fosforanowa zestryfikowana jest etanoloaminą. Proporcja lecytyny do 
kefaliny w jaju wynosi w zależności od rodzaju jaja (czynniki genetyczne, wiek, 
utrzymanie i sposób żywienia niosek) 4 : 1 ÷ 2 : 1. Kefalina, podobnie jak lecytyna, 
uczestniczy w budowie błon komórkowych organizmów, występuje jednak w mniej-
szej ilości. Wyjątkiem są błony komórkowe bakterii, w których stanowi główny skład-
nik. Kwasy tłuszczowe zestryfikowane w cząsteczce kefaliny wykazują wyższy stopień 
nienasycenia łańcuchów węglowych kwasów tłuszczowych w porównaniu z kwasami 
zawartymi w lecytynie. W pozycji sn-2 najczęściej występują w nich kwasy: stearyno-
wy, oleinowy, linolowy, arachidonowy i dokozaheksaenowy. W pozycji sn-1 dominują 
natomiast kwasy krótkołańcuchowe i nasycone: palmitynowy, stearynowy, oleinowy, 
linolowy, linolenowy [69]. 

Fosfatydyloinozytol (PI) 

Fosfolipidy inozytolowe (rys. 2) to glicerofosfolipidy błonowe, pełniące funkcję 
budulcową błon oraz spełniające funkcję substancji macierzystych cząstek biologicznie 
czynnych, o charakterze wtórnych przekaźników. W pozycji sn-1 glicerolu zawarty jest 
kwas stearynowy, natomiast w sn-2 – kwas arachidonowy. Fosfatydyloinozytol błono-
wy jest fosfolipidem, z którego powstają wtórne przekaźniki informacji hormonalnej 
[69]. 

Fosfatydyloseryna (PS) 

Fosfatydyloseryna (rys. 2) to serynowa pochodna fosfolipidów, która pośrednio 
uczestniczy w syntezie nukleotydów (puryn i pirymidyn) i jest istotna w fizjologii  
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mózgu. Stanowi substrat do wytworzenia lecytyny, sfingozyny i acetylocholiny. Jest 
niezbędnym składnikiem wewnętrznej warstwy błon plazmatycznych [29]. 

Difosfatydyloglicerol (kardiolipina) 

Kardiolipina swoją nazwę zawdzięcza temu, że po raz pierwszy, została wyizolo-
wana z mięśnia sercowego. Jest jednym z podstawowych składników błony mitochon-
drialnej (stanowi 20 % udziału lipidów), niezbędnym do optymalnego funkcjonowania 
wielu enzymów, które są zaangażowane w metabolizm energetyczny mitochondriów 
[69]. 

Kwasy tłuszczowe n-3 (ALA, EPA, DHA) 

Sposób odżywiania i aktywność fizyczna determinują utrzymanie organizmu 
w dobrej kondycji. Odpowiednio dobrana dieta wpływa na rozwój fizyczny i intelektu-
alny człowieka. Tryb życia i dieta obfita w żywność wysoko przetworzoną oraz bogata 
w tłuszcze nasycone spowodowały, że w XXI wieku coraz więcej ludzi cierpi na sku-
tek tzw. chorób cywilizacyjnych. Aby zmienić tę sytuację, należy pamiętać o ograni-
czeniu tłuszczów nasyconych i wzbogaceniu diety dzieci i osób dorosłych w niezbędne 
nienasycone kwasy tłuszczowe (NNKT) [53]. 

Do najbardziej pożądanych kwasów tłuszczowych należą kwasy z grupy n-3 [9, 
45]. Są one niezbędne do prawidłowego funkcjonowania organizmu człowieka, który 
nie potrafi ich sam syntetyzować, dlatego powinny być dostarczane w pożywieniu. 
[38]. Ich źródło w diecie stanowią: oleje roślinne, tłuste ryby morskie, kryl, algi oraz 
jaja, szczególnie te „wzbogacone” [7, 9, 16, 34, 37, 40, 55]. Kwasy EPA i DHA (eiko-
zapentaenowy i dokozahaksaenowy) znajdują się w tłuszczu ryb morskich, jak: łosoś, 
śledź, makrela, sardynki, halibut, tuńczyk. Źródłem ALA (kwas α-linolenowy) są: sie-
mię lniane i olej lniany, portulaka warzywna, olej z nasion pachnotki, orzechy włoskie 
i olej z nich pozyskany. Najlepsze efekty zdrowotne powodują: EPA i DHA. ALA 
z siemienia lnianego i innych surowców roślinnych musi być przekształcony w organi-
zmie do EPA i DHA. Niestety nie każdy organizm jest zdolny do efektywnej konwersji 
ALA (przykładem są wcześniaki, ludzie chorzy na cukrzycę i padaczkę) [27, 38]. 

Dieta większości społeczeństwa nie jest urozmaicona i udział takich produktów, 
jak olej lniany i ryby, jest w niej znikomy [33]. W przypadku kobiet w ciąży i karmią-
cych oraz małych dzieci istnieje niebezpieczeństwo związane z możliwością zatruć 
metalami ciężkimi (rtęć, ołów, kadm), pestycydami, dioksynami, polichlorowanymi 
bifenylami (PCBs) po konsumpcji niektórych gatunków ryb [44, 49, 58, 60, 19]. Ina-
czej kształtuje się sytuacja w przypadku jaj. Zwykle dobrze tolerowane przez organi-
zmy dzieci i dorosłych, są jednym z najbardziej powszechnych produktów spożyw-
czych na świecie [45]. 
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Dowiedziono pozytywnego wpływu kwasów z rodziny n-3 na stany zapalne. Za-
pobiegają one chorobom przewlekłym, między innymi chorobom serca i artretyzmowi 
[34]. Kwasy te skumulowane są w tkance mózgowej, stąd ich udział w diecie determi-
nuje prawidłowe funkcjonowanie mózgu [1, 68]. DHA w dużych ilościach występuje 
w siatkówce oka i w naczyniach krwionośnych. Polskie Towarzystwo Pediatryczne 
oraz Polskie Towarzystwo Badań nad Miażdżycą zalecają w codziennym żywieniu 
łączne spożycie kwasów EPA i DHA od 1,0 ÷ 1,5 g. Rozwój centralnego układu ner-
wowego w największym stopniu następuje do 3. roku życia [66]. Istnieje ryzyko wad 
wzroku i nerwów u dzieci, które nie otrzymują wystarczającej ilości kwasów n-3 
w okresie płodowym. Objawami niedoboru kwasów n-3 u dorosłych mogą być m.in. 
chroniczne zmęczenie, słaba pamięć, przesuszona cera, problemy z sercem, zaburzenia 
nastroju, zaburzenia krążenia, depresja [24, 30, 41, 46]. 

Kwasy tłuszczowe n-6 (AA, LA, GLA) 

Kolejną grupą wielonienasyconych niezbędnych kwasów tłuszczowych (WNKT) 
są kwasy z rodziny n-6. Prekursorem pozostałych związków z tej grupy dostarczonym 
z pożywieniem jest kwas linolowy. Razem z kwasami tłuszczowymi z grupy n-3 mają 
one wpływ na prawidłowe funkcjonowanie mózgu, wzrost i rozwój ustroju, pomagają 
w stymulacji regeneracji skóry i włosów, utrzymaniu zdrowych kości, prawidłowej 
przemiany materii i odpowiedniego stanu układu rozrodczego [3, 6, 25, 59]. 

W prawidłowo zbilansowanej diecie zachowana jest odpowiednia proporcja kwa-
sów n-6 do n-3. W czasach naszych przodków proporcja ta wynosiła około 1, obecnie 
w krajach wysoko uprzemysłowionych waha się w granicach 14 ÷ 25, co zostało po-
wiązane przez naukowców z otyłością i zwiększonych ryzykiem zawału i innych dole-
gliwości. 

Opisane kwasy z rodziny n-3 zmniejszają stan zapalny w organizmie, natomiast 
z literatury wynika, że niektóre kwasy z rodziny n-6 (linolowy, arachidonowy) działają 
prozapalnie oraz przyczyniają się do zespołu odruchowej dystrofii współczulnej. Dzie-
je się tak wówczas, gdy w organizmie znajduje się zbyt duża ilość kwasu AA. Zacho-
wanie odpowiednich proporcji pomiędzy kwasami z grupy n-3 i n-6 w codziennej die-
cie jest niezbędne do utrzymania prawidłowego funkcjonowania organizmu [29]. 

Kwas linolowy jest prekursorem kwasu gamma-linolenowego (GLA) w organi-
zmie, który z kolei może być przekształcany do kwasu arachidonowego (AA). GLA 
znajduje się w kilku mniej popularnych olejach roślinnych, w tym w oleju: z wiesiołka 
(EPO – ang. Evening Primrose Oil), z ogórecznika i z nasion czarnej porzeczki [67]. 

Kwasy n-6 pomagają w leczeniu neuropatii cukrzycowej, uśmierzając ból ner-
wów, mogą być pomocne w uśmierzaniu dokuczliwych objawów reumatoidalnego 
zapalenia stawów, zmniejszając ból, obrzęk i sztywność poranną [10]. Niektóre źródła 
wskazują na pozytywny wpływ na alergie, jednak informacje nie są jednoznaczne. 
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Wyniki badań dotyczące wpływu kwasów n-6 na raka piersi są bardzo różne: od ta-
kich, w których stwierdzono pozytywny wpływ GLA przy podaniu chorym leku (ta-
moksifen), po takie, z których wynika, że kwasy n-6 są stymulatorami rozwoju raka 
[37, 56]. Istnieją dowody na to, że GLA w połączeniu z DHA i EPA może zmniejszać 
wysokie ciśnienie krwi, dokuczliwe objawy menopauzy oraz stwardnienia rozsianego. 
Inne sugerują pozytywny wpływ GLA na PMS – zespół napięcia przedmiesiączkowe-
go [13, 18, 39, 50]. 

Dla utrzymania dobrego stanu zdrowia należy zachować umiar i równowagę spo-
żywanych bioskładników, w tym pomiędzy kwasami tłuszczowymi z rodziny n-6 i n-3. 
Wskaźnik ten powinien mieścić się w zakresie od 2 : 1 ÷ 4 : 1, niektórzy sugerują na-
wet niższe współczynniki. Przeciętna dieta dostarcza dużo kwasów tłuszczowych  
n-6, dlatego przyjmowanie dodatkowych suplementów nie jest konieczne. Osoby chore 
na padaczkę nie powinny przyjmować kwasów n-6, gdyż może to spowodować drgaw-
ki. Nie zaleca się ich spożywania również kobietom w ciąży, gdyż mogą uszkodzić 
płód i wywołać poród [20]. 

Istnieje wiele doniesień o zależności między ilością spożytego cholesterolu (który 
znajduje się w jajach) a chorobami serca. Nie ulega wątpliwości, że dieta bogata 
w nasycone tłuszcze często prowadzi do podniesienia poziomu cholesterolu w osoczu 
krwi, przynajmniej w przypadku ludzi z nadwagą, prowadzących siedzący tryb życia. 
I przeciwnie, dieta uboga w tłuszcze nasycone i bogata w tłuszcze nienasycone 
(WNKT) prowadzi do obniżenia poziomu cholesterolu w osoczu krwi. Wykazano, że 
poziom cholesterolu powyżej 300 mg/ml (prawidłowa wartość 150 ÷ 200 mg/ml) ma 
związek z częstszym występowaniem arteriosklerozy, jednej z chorób serca, w której 
złogi cholesterolu odkładają się na wewnętrznej powierzchni ścian tętnic wieńcowych, 
blokując dopływ krwi do mięśnia sercowego [36]. Jedno przeciętne żółtko zawiera 
około 210 mg cholesterolu (12 mg/g żółtka). Dowiedziono, że schorzenia naczyń 
krwionośnych prowadzące m.in. do zawałów serca nie mają bezpośredniego związku 
z ilością cholesterolu dostarczanego w pokarmach, w tym w jajach i spożycie nawet 
dwóch jaj dziennie nie zaburza poprawnego funkcjonowania organizmu. Wynika to 
z obecności odpowiedniej ilości (proporcji) polienowych kwasów tłuszczowych wpły-
wających regulująco na poziom cholesterolu [35]. 

Podsumowanie 

Obserwuje się intensywne poszukiwania naturalnych produktów do pozyskiwania 
bioaktywnych substancji z wykorzystaniem ich do produkcji suplementów diety, bio-
farmaceutyków, kosmetyków itd. Najlepszym biosurowcem wydają się być jaja, za-
równo kurze, jak i przepiórcze. Ze względu na dużą zawartość fosfatydylocholiny, jako 
źródła choliny będącej prekursorem acetylocholiny oraz niezbędnych nienasyconych 
kwasów tłuszczowych, fosfolipidy izolowane z żółtka jaj mogą stanowić dobrą alterna-
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tywę dla fosfolipidów roślinnych. Biorąc pod uwagę zawartość składników odżyw-
czych w jajach, w tym wzbogaconych, można uważać ten surowiec za żywność proz-
drowotną - nutraceutyk nowej generacji. 

 
Artykuł współfinansowany jest przez Unię Europejską w ramach Europejskiego 
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CHARACTERISTICS OF BIOLOGICAL ACTIVITY OF PHOSPHOLIPIDS  
IN EGG YOLK 

 
S u m m a r y 

 
Eggs are a source of valuable nutrients that are characterized by a high degree of bioavailability.  

Lipids constitute ca. 60 % of the dry matter content in egg yolk and consist of 62 % of triglycerides, 33 % 
of phospholipids; the amount of cholesterol therein is less than 5 %. The profile of fatty acids in the phos-
pholipid fraction shows a higher degree of unsaturation compared to the triacylglycerol fraction. In addi-
tion, phospholipids, which are components of cell membranes, have a positive effect on the cardiovascular 
system; they decrease the cholesterol level, reduce the synthesis of triacylglycerols, inhibit the platelet 
aggregation, and lower the blood pressure. The intake of phosphatidylcholine helps increase the level of 
choline in the plasma and brain as well as accelerate neuronal synthesis of acetylcholine,  which is a neu-
rotransmitter. Also, the designed eggs laid by hens fed fodder mixtures enriched with marine algae oil and 
linseed oil are a source of polyunsaturated fatty acids including n-3 fatty acids (ALA, EPA, DHA) and n-6 
fatty acids (LA, ARA). 

 
Key words: eggs, polyunsaturated fatty acids, phospholipids, lecithin  
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PROFIL KWASÓW TŁUSZCZOWYCH MIĘSA,  
IKRY I WĄTROBY RYB  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Wartość żywieniowa ryb jest zróżnicowana i wynika z ich składu chemicznego, w tym z zawartości 

kwasów tłuszczowych. Różnice wynikają przede wszystkim z gatunku ryb, ale są także uwarunkowane 
innymi czynnikami osobniczymi (wielkość i dojrzałość płciowa, cykl reprodukcyjny) i środowiskowymi 
(system żywienia, sezon, temperatura wody i jej zasolenie, położenie geograficzne akwenu). Skład lipidów 
zależy od rodzaju tkanki ryb, z której pochodzą (mięśnie, ikra, narządy). Oleje rybne pozyskane z różnych 
źródeł dostarczają znaczących, lecz zmiennych ilości wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (PUFA) 
o właściwościach prozdrowotnych. Efekt konsumpcji ryb i olejów rybnych, wynikający z obecności za-
równo kwasów PUFA, jak i jednonienasyconych (MUFA), dotyczy przede wszystkim obniżenia ryzyka 
choroby wieńcowej. Dodatkowy, prozdrowotny wpływ związany ze spożyciem kwasów PUFA n-3 wyni-
ka z ich istotnej roli w zapobieganiu chorób sercowo-naczyniowych, stanów zapalnych, agresji, depresji, 
nadciśnienia, chorób autoimmunologicznych, cukrzycy, zaburzeń czynności nerek, reumatoidalnego zapa-
lenia stawów, niedorozwoju mózgu i oczu u niemowląt, alergii i nowotworów. 

Mięśnie i wątroba to główne narządy magazynujące lipidy w organizmie ryb. Nieprzetworzona ikra 
i kawior są produktami luksusowymi, ale charakteryzującymi się dużą wartością odżywczą z uwagi na 
zawartość MUFA i PUFA. Wysoki poziom DHA i EPA oraz korzystna proporcja n-3/n-6 w rybach to 
główne czynniki zrównoważonej syntezy eikozanoidów w organizmie człowieka. Wspomniane wyżej 
produkty wciąż postrzegane są w różnych regionach i krajach jako żywność tradycyjna o znaczeniu lokal-
nym. 

 
Słowa kluczowe: ryby, kwasy tłuszczowe, mięso, ikra, wątroba 

 

Wprowadzenie 

Z uwagi na dużą zawartość tłuszczu bogatego w kwasy n-3 ryby są produktem 
szczególnie zalecanym do spożycia [18]. W porównaniu z innymi krajami europejski-
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mi, w Polsce spożycie ryb i przetworów rybnych jest małe [57, 58]. Przeciętnie wynosi 
około 15 - 16 g/dzień i jest dwa razy mniejsze od zalecanego [54]. Roczne spożycie 
ryb (po obróbce) i ich przetworów wynosi około 5,8 kg/osobę. Wśród gatunków słod-
kowodnych krajowej akwakultury najwięcej spożywa się karpi i pstrągów (po ok. 
0,50 kg/osobę) [37]. 

Całkowita zawartość tłuszczu, w tym profil kwasów tłuszczowych, zależy od ga-
tunku ryb, a różnice występują także między osobnikami tego samego gatunku. Różni-
ce te wynikają z oddziaływania czynników osobniczych, jak i środowiskowych. Do 
uwarunkowań osobniczych, poza gatunkiem, należą: wielkość i dojrzałość płciowa, 
cykl reprodukcyjny, faza rozwoju, topograficzne pochodzenie tkanek (część brzuszna 
lub grzbietowa) i jej rodzaj. Czynniki środowiskowe to: metoda hodowli, system ży-
wienia, sezon, oddziaływania troficzne i środowisko życia [56]. Ze względu na środo-
wisko ryby różnicuje się na gatunki morskie i słodkowodne. Ryby słodkowodne sta-
nowią bogate źródło żywności dla człowieka, przy czym znaczna ich część to gatunki 
hodowlane [28]. Jak nadmieniono, zawartość tłuszczu różni się m.in. w zależności od 
rodzaju tkanki czy narządu [43]. Lipidy magazynowe są przede wszystkim w mię-
śniach i wątrobie [28]. Wątroba pełni istotną rolę w wielu procesach metabolicznych 
lipidów, m.in. we wchłanianiu, oksydacji i przekształcaniu kwasów tłuszczowych oraz 
w dostarczaniu długołańcuchowych wysoko wielonienasyconych kwasów tłuszczo-
wych (HUFA – highly unsaturated fatty acids) do innych tkanek [41]. Oprócz mięśni 
i wątroby źródłem cennych lipidów jest także ikra ryb [5]. 

W tkance tłuszczowej ryb zawarte są wielonienasycone kwasy tłuszczowe 
(PUFA) n-3, w tym kwas eikozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA) oraz 
kwasy n-6 – oddziałujące pozytywnie na ludzkie zdrowie [2]. 

W pracy porównano profil kwasów tłuszczowych mięsa, ikry i wątroby ryb mor-
skich i słodkowodnych, jak również przeanalizowano zalecenia żywieniowe związane 
ze spożyciem ryb i długołańcuchowych kwasów wielonienasyconych n-3 (EPA 
i DHA) w diecie ludzi. 

Tkanka mięśniowa 

Zawartość tłuszczu w mięśniach ryb jest zmienna i zależy m.in. od gatunku, wie-
ku, płci, systemu żywienia i warunków środowiska [11, 21, 28, 49, 53, 60]. Ryby mor-
skie zawierają zwykle więcej tłuszczu w porównaniu z rybami słodkowodnymi [32]. 
Zawartość lipidów w tkance ryb słodkowodnych, gatunków drapieżnych (okoń, szczu-
pak, sandacz), wynosi 0,1 ÷ 0,3 %, a w tkance ryb karpiowatych (karp, amur, tołpyga, 
karaś) – 5 ÷ 6 %. W zależności od sezonu, udział lipidów w tkance mięśniowej węgo-
rza europejskiego waha się od 5 (wiosna) do blisko 11 % (zima) (tab. 1). W przypadku 
ryb morskich najwięcej tłuszczu oznaczono w tkance mięśniowej łososia atlantyckiego 
(12,3 %) i bałtyckiego (13,1 %), a mniej – w tkance dorady (11,2 %) i ostroboka po-
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spolitego (11,0 %). Spośród wszystkich przedstawionych gatunków ryb morskich 
i słodkowodnych najmniej tłuszczu stwierdzono w tkance dorsza (0,08 %) – tab. 1., 
który, podobnie jak inne ryby chude, gromadzi lipidy w narządach wewnętrznych, np. 
w wątrobie [22, 34]. 

Profil kwasów tłuszczowych ryb odzwierciedla skład kwasów tłuszczowych w ich 
pożywieniu [26]. W mięsie wielu gatunków ryb morskich i słodkowodnych dominują 
kwasy tłuszczowe wielonienasycone (PUFA) (tab. 1). Ich udział w tłuszczu ryb słod-
kowodnych waha się od 17,7 % (karp) do 50,6 % (sandacz). Zawartość tej grupy kwa-
sów w tłuszczu węgorza europejskiego zmienia się w zależności od sezonu pozyskania 
od 12,16 % na wiosnę do 22,08 % w zimie. Duża zawartość PUFA występuje w tłusz-
czu tołpygi białej (48,9 %) i pstrąga tęczowego (46,3 %). Udział PUFA w tłuszczu 
tkanki mięśniowej ryb morskich jest większy i wynosi od 23,5 % (gładzica) do 67,4 % 
(dorsz). W tłuszczu tkanki mięśniowej karpia, drugiego obok pstrąga tęczowego głów-
nego gatunku akwakultury krajowej, dominują kwasy tłuszczowe jednonienasycone 
(MUFA) (51,1 ÷ 55,3 %) [31]. Największy udział tych kwasów (58,64 %) stwierdzono 
w tłuszczu tkanki mięśniowej węgorza europejskiego w sezonie zimowym. Ryby słod-
kowodne zawierają zwykle większe ilości 18-węglowych wielonienasyconych kwasów 
tłuszczowych aniżeli gatunki morskie [53]. Różnice te wynikają prawdopodobnie 
z odmiennego pokarmu, tzn. u ryb morskich przeważa zooplankton (bogaty w wielo-
nienasycone kwasy tłuszczowe), a u ryb słodkowodnych wodorosty i inny materiał 
roślinny [34]. 

Tłuszcz ryb morskich zawiera dużo kwasów tłuszczowych z rodziny n-3 [32, 56], 
których bezpośrednim źródłem jest fitoplankton i wodorosty. W tłuszczu tkanki mię-
śniowej gatunków morskich udział tych kwasów wynosi od 19,3 % (gładzica) do 
62,6 % (dorsz) – tab. 1. Mniej kwasów n-3 stwierdzono w tkance ryb słodkowodnych – 
od 6,4 % (karp) do 37,5 % (pstrąg tęczowy). Według Kołakowskiej i wsp. [31] porcja 
100 g fileta pstrąga tęczowego (o zawartości 8 g tłuszczu) dostarcza człowiekowi ok. 
2 g kwasów n-3. Kwasy EPA i DHA obecne w rybach są efektywniej wbudowywane 
w plazmę lipidów niż podawane w postaci suplementów [61]. 

Kwasy z rodziny n-6 występują w tłuszczu ryb morskich na poziomie nie wyż-
szym niż 9 % (łosoś atlantycki), a w tkance ryb słodkowodnych – od 10 do 20 % (tab. 
1). W tłuszczu tkanki mięśniowej tołpygi białej, tołpygi pstrej i amura białego udział 
kwasów n-3 waha się od 20 do 30 % [52]. W tłuszczu sielawy, płoci, karasia i miętusa 
kwasy tej grupy stanowią odpowiednio [%]: 19,3, 16,8, 26,9 i 30,2 [31]. 
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Właściwa proporcja kwasów n-3 do n-6 w diecie jest istotna dla homeostazy 
i prawidłowego rozwoju organizmu człowieka. Nadmiar kwasów n-6 oraz niska war-
tość proporcji n-3/n-6 pobudzają patogenezę wielu chorób (stanów zapalnych, auto-
immunologicznych, nowotworowych i układu krążenia), podczas gdy duża zawartość 
kwasów n-3 w diecie wstrzymuje ich rozwój [48]. Według Russo [42] proporcja kwa-
sów n-3/n-6 bliska 1 jest wystarczająca do zahamowania rozwoju chorób. W przypad-
ku gatunków słodkowodnych najkorzystniejsza proporcja n-3/n-6 (4,3) występuje 
w tłuszczu pstrągów tęczowych, a w krajowych rybach karpiowatych (karp, leszcz, lin, 
karaś) wspomniana proporcja nie przekracza 2 (tab. 1). Również w tłuszczu tołpygi 
białej, tołpygi pstrej i amura białego proporcja n-3/n-6 wynosi od 2 do 3 [52]. 

Wartość proporcji n-3/n-6 w mięsie ryb morskich waha się od 5 (śledź) do 10 (be-
lona), a nawet 13 ÷ 14 (dorsz, łosoś atlantycki) [14, 51, 53]. Wyjątek w tej grupie sta-
nowią tzw. gatunki lagunowe z wód słonawych (labraks, dorada), w tłuszczu których 
proporcja kwasów n-3/n-6 jest zbliżona do ryb słodkowodnych (ok. 1) – tab. 1. 

W tłuszczu ryb morskich i słodkowodnych w znaczących ilościach występują 
kwasy tłuszczowe z grupy n-3: eikozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA) 
[12, 36, 60]. Związki te pełnią istotną funkcję w organizmie człowieka. Kwas DHA 
jest niezbędny do prawidłowego funkcjonowania mózgu (stanowi ok. 60 % kory  
mózgowej) oraz do budowy tzw. neurotransmiterów; stanowi budulec do produkcji 
serotoniny i dopaminy. Kwas EPA warunkuje z kolei prawidłową syntezę eikozanoi-
dów (prostaglandyn, prostacyklin, leukotrienów i tromboksanów) [62]. Udział kwasu 
DHA w tłuszczu tkanki mięśniowej ryb morskich wynosi od 8,4 % (łosoś atlantycki) 
do 50,8 % (dorsz), natomiast ryb słodkowodnych – od 1,8 % (karp) do 22,7 % (pstrąg 
tęczowy). Udział kwasu EPA w tłuszczu ryb morskich i słodkowodnych kształtuje się 
od 2,0 % (belona) do 7,6 % (dorsz) oraz od 0,8 % (karp) do 13,8 % (tołpyga biała). 
Kołakowska i wsp. [31] wykazali w mięsie flądry i szprota zawartość EPA powyżej 
9 %, natomiast w rybach słodkowodnych – 4 ÷ 6 %. Różna zawartość EPA i DHA 
w tkance ryb jest determinowana składem pożywienia. Pokarm ryb morskich bogaty 
jest w kwasy EPA i DHA, których pierwotnym źródłem w łańcuchu troficznym są 
wiciowce i okrzemki, a kolejnym ogniwem zooplankton. Pokarm ryb słodkowodnych 
(rośliny lub bezkręgowce) obfituje natomiast w kwasy linolowy i linolenowy [55]. 
Stwierdzono ponadto, że wraz z wiekiem ryb dochodzi do zmniejszania zawartości 
kwasu DHA oraz wartości proporcji n-3/n-6 [47]. 

Ikra 

Produkty otrzymywane z ikry ryb (głównie jesiotrowatych) uważane są za cenne 
źródło kwasów tłuszczowych PUFA [45]. Skład chemiczny ikry, w tym zawartość 
tłuszczu, zależy od czynników osobniczych i środowiskowych [10, 19, 20, 35, 40, 64]. 
Ulega on zmianie na różnych etapach rozwoju ikry, co związane jest z przemianami 
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fizjologicznymi zachodzącymi w niej i potrzebami energetycznymi [5, 7, 39]. W trak-
cie gametogenezy kwasy tłuszczowe z tłuszczu tkanki tłuszczowej lub mięśniowej ryb 
uwalniają się do ikry. Głównym źródłem energii metabolicznej do biosyntezy lipopro-
tein są kwasy nasycone i jednonienasycone, stąd w ikrze dominują wielonienasycone 
kwasy tłuszczowe [64], będące źródłem energii i PUFA (do rozwoju zarodka) [4]. 

Profil kwasów tłuszczowych tłuszczu z ikry ryb jest zbliżony do profilu tłuszczu 
zawartego w ich tkance mięśniowej [45], natomiast nie zależy od wieku [7]. W tłusz-
czu ikry ryb słodkowodnych dominują kwasy nasycone (SFA) (24,8 ÷ 52,8 %) i jedno-
nienasycone (24,3 ÷ 49,2 %), w przeciwieństwie do tłuszczu ikry ryb morskich, 
w której przeważają kwasy wielonienasycone (> 40 %) – tab. 2. W tłuszczu z ikry dor-
sza atlantyckiego stwierdzono najmniejszy udział SFA (13 %) i PUFA (36 %), a naj-
większy – MUFA (ok. 50 %) [40], chociaż inni badacze podają ok. 50-procentowy 
udział PUFA w tłuszczu ikry tego gatunku [17] – podobną jak w tłuszczu tkanki mię-
śniowej ryb żyjących w wodach zimnych [59]. Ponadto tłuszcz mięśniowy różnych 
gatunków ryb z takich akwenów (np. makrele, łososie, sardynki, śledzie i dorsze) za-
wiera więcej kwasów tłuszczowych n-3 [34]. 

Tłuszcz ikry ryb morskich zawiera od 22,2 % (dorsz atlantycki) do 45,1 % 
(morszczuk) kwasów n-3 (tab. 2). Dane odbiegające od powyższych to 46,9 % tych 
kwasów w tłuszczu z ikry dorsza [17] i 4,1 % – w ikrze cefala pospolitego [45]. 
Tłuszcz z ikry ryb słodkowodnych zawiera od 9,6 % (kutum) do 25,5 % (jesiotr biały) 
kwasów n-3 (tab. 2). Wartość proporcji n-3/n-6 w tłuszczu z ikry jest na ogół zbliżona 
do wartości stwierdzanej w tłuszczu tkanki mięśniowej ryb [64]. Jedynie w przypadku 
morszczuka i kutuma proporcja ta była większa od 20 (tab. 2). 

Tłuszcz z ikry ryb słodkowodnych zawiera mniej kwasów EPA (0,5 ÷ 5,9 %) 
i DHA (4,4 ÷ 16,7 %) w porównaniu z tłuszczem ikry ryb morskich (odpowiednio: 4,7 
÷ 11,9 % i 10,3 ÷ 33,2 %). Șengör i wsp. [45] w tłuszczu z ikry cefala (z Morza Egej-
skiego) oznaczyli 0,7 % EPA i 3,4 % DHA, przy udziale PUFA na poziomie 39,3 %. 
Bekhit i wsp. [7] potwierdzili wysoki udział EPA i DHA w tłuszczu z ikry łososia. 
Kwasy EPA i DHA (o dużym stopniu czystości) do produkcji suplementów diety mogą 
być otrzymywane z tłuszczu ikry niektórych gatunków ryb, które do tej pory nie były 
uważane za typowe i bogate źródło tych kwasów. Należą do nich: dorada (Sparus au-
rata), dorsz (Gadus morhua), makrela atlantycka (Scomber scombrus) i morszczuk 
(Merluccius merluccius) (tab. 2), a także tasza (Cyclopterus lumpus) (odpowiednio: 
14,4 i 21,0 %) i molwa (Molva molva) (odpowiednio: 9,3 i 14,9 %) [40]. 
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Wątroba 

Większość ryb gromadzi kwasy tłuszczowe w lipidach tkanki mięśniowej. Wy-
stępują również gatunki (szczególnie chude – dorsz, rekin), które kumulują te związki 
w jamie ciała i narządach wewnętrznych, np. w wątrobie. Zawartość tłuszczu w wątro-
bie ryb przekracza niejednokrotnie 50 % ś.m. W przypadku ryb morskich około 2/3 tej 
ilości stanowią kwasy tłuszczowe. Wykazano, że osobniki, których dieta jest uboga 
w egzogenne kwasy tłuszczowe, magazynują znaczne ilości lipidów w wątrobie [13, 
22, 28]. Dominującą grupę kwasów tłuszczowych w tłuszczu z wątroby ryb stanowią 
kwasy wielonienasycone (tab. 3). Jedynie w lipidach z wątroby dorsza atlantyckiego, 
sardyneli [22], tunka wschodniego [30] i rohu [46] przeważały kwasy nasycone i jed-
nonienasycone. Stwierdzono bowiem, że te grupy z reguły występują w większej ilości 
w tłuszczu z organów ryb żyjących w akwenach położonych w ciepłym lub umiarko-
wanym klimacie. Z kolei tłuszcz z wątroby ryb zasiedlających wody zimne zawiera 
przede wszystkim długołańcuchowe wielonienasycone kwasy tłuszczowe i stanowi 
bogate źródło kwasów n-3 [6]. Więcej kwasów n-3 niż n-6 zawiera tłuszcz z wątroby 
gatunków ryb morskich oraz okonia i pstrąga, wymienionych w tab. 3. Jedynie tłuszcz 
z wątroby ryb słodkowodnych pochodzących z regionów ciepłych, tzn. z suma afry-
kańskiego i suma azjatyckiego zawiera więcej kwasów n-6. 

Proporcja kwasów n-3/n-6 w tłuszczu wątroby ryb morskich waha się od 1,7 (la-
braks) do 9,4 (morszczuk europejski), a wśród gatunków słodkowodnych – od 0,1 
(sum afrykański) do 3,4 (okoń) [3]. W zależności od płci pstrąga śródziemnomorskiego 
proporcja n-3/n-6 w tłuszczu wątroby wynosiła 1,97 (samice) i 2,89 (samce) [3]. 

Tłuszcz z wątroby gatunków ryb morskich i słodkowodnych (tab. 3) zawiera wię-
cej kwasu DHA niż EPA, przy czym w wątrobie tych pierwszych stanowi od 10,7 % 
(dorsz atlantycki) do 20,7 % (sardela europejska), a nawet 25 % (sargus –  Diplodus 
sargus) [11]. W tłuszczu wątroby ryb słodkowodnych udział DHA był bardziej zróżni-
cowany i wynosił od 1,2 % (sum afrykański) do 24,9 % (pstrąg tęczowy) (tab. 3). Za-
wartość kwasu EPA w tłuszczu z wątroby ryb morskich wahała się od 1,7 % (tunek 
wschodni) do 10,0 % (sardela europejska) oraz od 0,3 % (sum afrykański) do 3,9 % 
(okoń) – w przypadku gatunków słodkowodnych. 

Zalecenia dotyczące spożycia ryb i kwasów n-3 LC-PUFA 

Spożywanie tłustych ryb morskich lub suplementów diety zawierających długo-
łańcuchowe kwasy wielonienasycone (LC-PUFA) n-3 wpływa na obniżenie ryzyka 
chorób serca (poprzez obniżenie w plazmie stężenia triacylogliceroli, agregacji płytek 
i ciśnienia krwi) [16], jak również innych chorób degeneracyjnych u osób starszych 
[18]. Takie efekty obserwowano przy spożyciu co najmniej 1 g kwasów LC-PUFA na 
dobę. W związku z tym w ramach podstawowej profilaktyki wiele instytucji na świecie 
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opracowało zalecenia dotyczące spożycia ryb i LC-PUFA n-3, a w tab. 4. podano spo-
życie rekomendowane przez EFSA i FAO/WHO. 

Rekomendowany zakres pobrania sumy kwasów EPA i DHA powinien zawierać 
się między 250 a 500 mg na dobę, co odpowiada spożyciu co najmniej dwóch porcji 
tłustych ryb w tygodniu [63]. Aby zapewnić 500 mg EPA + DPA /dobę, należy spożyć 
w tygodniu dwie porcje ryb (140 g każda), w tym jedną z tłustych ryb. Dostarczają one 
ok. 450 mg kwasów n-3 LC-PUFA na dobę [63]. Aby spełnić ww. zalecenia w tygo-
dniu należy konsumować co najmniej dwie porcje (90 g każda) tłustych ryb, takich jak 
łosoś lub śledź. Dwie porcje (90 g każda) chudej ryby dziennie dostarczają ok. 284 mg 
EPA + DHA na dobę [18]. Zatem w przypadku porcji wynoszącej 90 g ryby, najlepiej 
spożywać je co najmniej trzy razy w tygodniu (ryby tłuste powinny stanowić połowę 
porcji) [63]. 

Według Europejskiego Urzędu ds. Bezpieczeństwa Żywności (EFSA) [16] spoży-
cie 250 mg EPA + DHA na dobę jest wystarczające do uzyskania efektu zdrowotnego 
w profilaktyce układu sercowo-naczyniowego. Takie pobranie z diety przez kobiety 
w ciąży i w okresie laktacji należy uzupełnić o 100 - 200 mg DHA, aby zrekompenso-
wać straty związane z oksydacją kwasu DHA w organizmie matki i odkładanie w tkan-
ce tłuszczowej płodu lub dziecka. W okresie żywienia uzupełniającego starszych nie-
mowląt spożycie DHA od 50 do 100 mg na dobę determinuje prawidłowe 
funkcjonowanie wzroku. Dla dzieci w wieku od 7 do 24 miesięcy wystarczające spo-
życie na dobę wynosi 100 mg DHA. Zalecenia żywieniowe dla dzieci i młodzieży 
w wieku od 2 do 18 lat powinny być takie, jak dla osób dorosłych, tzn. 1 - 2 porcje 
tłustych ryb w tygodniu lub ok. 250 mg EPA i DHA na dobę [16]. 

Wnioski ekspertów FAO/WHO dotyczących roli tłuszczu i kwasów tłuszczowych 
w żywieniu ludzi są zbieżne z zaleceniami EFSA. Rekomendowane dzienne spożycie 
dla dorosłych powinno wynosić 250 mg EPA + DHA, natomiast kobiety ciężarne 
i karmiące wymagają 300 mg na dobę, w tym 200 mg powinno stanowić DHA [18]. 
Górny poziom spożycia EPA i DHA wg ekspertów FAO/WHO nie powinien przekra-
czać 2 g na dobę z uwagi na to, że większa suplementacja kwasów n-3 LC-PUFA może 
zwiększyć peroksydację lipidów i zredukować produkcję cytokin. Dalsze badania mo-
gą przyczynić się do podwyższenia tego poziomu, jak również włączyć do zaleceń 
kwas n-6 dokozapentaenowy (DPA) [18]. 

Zwraca się również uwagę na istniejący możliwy lub prawdopodobny związek 
pomiędzy spożyciem ryb i kwasów EPA + DHA a ograniczeniem ryzyka niektórych 
chorób nowotworowych (tab. 5), jakkolwiek wyniki przeprowadzonych badań i metaa-
naliz nie są jednoznaczne [18]. 

 



 
T

ab
el

a 
3.

  
U

dz
ia
ł k

w
as

ów
 tł

us
zc

zo
w

yc
h 

w
 tł

us
zc

zu
 z

 w
ąt

ro
by

 w
yb

ra
ny

ch
 g

at
un

kó
w

 r
yb

 m
or

sk
ic

h 
i s
ło

dk
ow

od
ny

ch
 

T
ab

le
 3

.  
P

er
ce

nt
 c

on
te

nt
 o

f 
fa

tt
y 

ac
id

s 
in

 f
at

 f
ro

m
 li

ve
r 

of
 s

el
ec

te
d 

m
ar

in
e 

an
d 

fr
es

hw
at

er
 f

is
h 

sp
ec

ie
s 

 

G
at

un
ek

 
S

pe
ci

es
 

Po
ch

od
ze

ni
e 

O
ri

gi
n 

T
łu

sz
cz

  
Fa

t [
%

] 
S

FA
 [

%
] 

M
U

FA
 [

%
] 

PU
FA

 [
%

] 
n-

6 
[%

] 
n-

3 
[%

] 
n-

3/
n-

6 
E

P
A

 [
%

] 
D

H
A

 [
%

] 
Ź

ró
dł

o 
R

ef
er

en
ce

 

G
at

un
ki

 s
ło

dk
ow

od
ne

 
Fr

es
hw

at
er

 s
pe

ci
es

 
O

ko
ń 

(P
er

ca
 fl

uv
ia

ti
li

s)
 

Pe
rc

h 
P

ol
sk

a,
 D

/H
 

bd
  

30
,6

3-
31

,3
7 

27
,8

9-
38

,1
2 

31
,2

5-
40

,7
4 

6,
69

-1
1,

85
 

22
,6

4-
28

,4
9 

2,
40

-3
,3

8 
3,

50
-3

,9
5 

16
,4

0-
21

,2
8 

[2
5]

  

S
um

 a
fr

yk
ań

sk
i (

C
la

ri
as

 
ga

ri
ep

in
us

) 
A

fr
ic

an
 c

at
fi

sh
 

M
al

ez
ja

, H
 

6,
9-

9,
8 

32
,9

2-
34

,0
3 

46
,0

4-
47

,3
1 

bd
  

16
,2

4-
18

,5
5 

2,
41

-2
,4

8 
0,

13
-0

,1
5 

0,
25

-0
,2

7 
1,

17
-1

,1
8 

[1
] 

A
zj

at
yc

ki
 s

um
 c

ze
rw

on
oo

-
go

ni
as

ty
 

(H
em

ib
ag

ru
s 

ne
m

ur
us

) 
A

si
an

 r
ed

ta
il 

ca
tf

is
h 

M
al

ez
ja

, H
 

4,
1-

12
,4

 
39

,0
1-

41
,3

3 
39

,5
2-

40
,7

2 
bd

  
12

,6
2-

14
,2

4 
6,

02
-6

,5
2 

0,
42

-0
,5

2 
0,

76
-0

,9
7 

3,
72

-4
,1

7 
[1

] 

Ps
tr
ąg

 tę
cz

ow
y 

(O
nc

or
hy

n-
ch

us
 m

yk
is

s)
 

R
ai

nb
ow

 tr
ou

t 
T

ur
cj

a,
 H

 
11

,2
-2

2,
3 

24
,5

-2
7,

1 
15

,2
-3

1,
3 

43
,0

-5
4,

2 
10

,6
-1

4,
9 

28
,1

-4
0,

9 
1,

94
-3

,8
6 

2,
45

-3
,6

3 
24

,9
-3

4,
67

 
[1

3,
 2

3,
 2

8]
  

R
oh

u 
(L

ab
eo

 r
oh

it
a)

 
In

di
e,

 D
/H

 
bd

  
54

,4
1-

64
,4

2 
15

,7
7-

23
,3

3 
12

,2
-2

9,
8 

6,
17

-1
6,

06
 

6,
03

-1
3,

74
 

0,
86

-0
,9

8 
0,

53
-1

,5
6 

2,
96

-1
0,

16
 

[4
6]

 

G
at

un
ki

 m
or

sk
ie

 
M

ar
in

e 
sp

ec
ie

s 

L
ab

ra
ks

 D
ic

en
tr

ar
ch

us
 

la
br

ax
) 

E
ur

op
ea

n 
se

ab
as

s 

T
un

ez
ja

, 
D

/H
 

3,
2-

3,
7 

26
,7

5-
32

,0
3 

26
,0

0-
29

,1
8 

38
,7

7-
47

,2
4 

11
,1

7-
17

,2
 

27
,6

-3
0,

04
 

1,
75

-2
,4

7 
5,

52
-8

,5
4 

18
,9

1-
19

,7
2 

[3
3]

 

Sa
rd

yn
el

a 
(S

ar
di

ne
ll

a 
le

m
ur

u)
 

B
al

i s
ar

di
ne

lla
 

M
al

ez
ja

, D
 

5,
8 

50
,5

7 
26

,8
6 

22
,6

7 
6,

94
 

15
,7

3 
2,

27
 

2,
76

 
12

,9
7 

[2
9]

 

T
un

ek
 w

sc
ho

dn
i (

E
u-

th
yn

nu
s 

af
fi

ni
s)

 
M

ac
ke

re
l t

un
a 

M
al

ez
ja

, D
 

3,
7 

55
,2

 
20

,8
2 

23
,9

8 
8,

10
 

15
,8

8 
1,

96
 

1,
70

 
14

,1
8 

[3
0]

 

M
or

sz
cz

uk
 e

ur
op

ej
sk

i 
(M

er
lu

cc
iu

s 
m

er
lu

cc
iu

s)
 

E
ur

op
ea

n 
ha

ke
 

H
is

zp
an

ia
, 

D
 

36
,6

 
23

,9
 

32
,2

 
37

,6
 

3,
6 

33
,7

 
9,

4 
9,

8 
19

,1
 

[2
2]

 

S
ar

de
la

 e
ur

op
ej

sk
a 

(E
ug

ra
ul

is
 e

nc
ra

si
ch

ol
us

) 
E

ur
op

ea
n 

an
ch

ov
y 

H
is

zp
an

ia
, 

D
 

10
,8

 
24

,1
 

14
,2

 
47

,9
 

9,
3 

38
,5

 
4,

2 
10

,0
 

20
,7

 
[2

2]
 

D
or

sz
 a

tla
nt

yc
ki

 (
G

ad
us

 
m

or
ua

) 
A

tla
nt

ic
 c

od
 

H
is

zp
an

ia
, 

D
 

65
,9

 
17

,2
 

43
,3

 
28

,8
 

3,
6 

25
,1

 
7,

0 
8,

9 
10

,7
 

[2
2]

 

O
bj

aś
ni

en
ia

 ja
k 

po
d 

ta
b.

 1
. /

 E
xp

la
na

to
ry

 n
ot

es
 a

s 
in

 T
ab

. 1
. 



  

T
ab

el
a 

4.
  

Z
al

ec
an

e 
sp

oż
yc

ie
 k

w
as

ów
 E

P
A

 i 
D

H
A

 lu
b 

ry
b 

T
ab

le
 4

.  
R

ec
om

m
en

de
d 

le
ve

l o
f 

 E
P

A
 a

nd
 D

H
A

, o
r 

fi
sh

 in
ta

ke
 

 In
st

yt
uc

ja
  

re
ko

m
en

du
ją

ca
 

R
ec

om
m

en
di

ng
 

in
st

it
ut

io
n 

S
kł

ad
ni

k 
C

om
po

ne
nt

 

D
or

oś
li

  
(m
ęż

cz
yź

ni
/k

ob
ie

ty
) 

A
du

lt
s 

(m
en

/w
om

en
) 

K
ob

ie
ty

 w
 c

ią
ży

 i 
ka

rm
ią

ce
 

P
re

gn
an

t a
nd

 b
re

as
tf

ee
di

ng
 

w
om

en
  

D
zi

ec
i 

C
hi

ld
re

n 
Ź

ró
dł

o 
R

ef
er

en
ce

 

E
F

S
A

 
E

P
A

 i/
lu

b 
D

H
A

 
A

I 
=

 2
50

 m
g 

E
P

A
 +

 D
H

A
 

/d
ob
ę 

R
I 

=
 2

50
 m

g 
D

H
A

 +
 E

P
A

 
/d

ob
ę 

/ p
er

 2
4 

h 
do

da
tk

ow
o 

10
0-

20
0 

m
g 

D
H

A
/d

ob
ę 

/ a
dd

iti
on

al
ly

 p
er

 
24

 h
 

do
 6

 m
-c

y 
 

A
I 

=
 5

0-
10

0 
m

g 
D

H
A

/d
ob
ę 

[1
6]

 
7-

24
 m

-c
e 

A
I 

=
 1

00
 m

g 
D

H
A

/d
ob
ę 

2-
18

 la
t 

A
I 

=
 2

50
 m

g 
E

P
A

 +
 D

H
A

 
/d

ob
ę 

R
yb

y 
/ F

is
h 

1-
2 

po
rc

je
 tł

us
ty

ch
 r

yb
 w

 ty
go

dn
iu

 
 

F
A

O
/W

H
O

 
E

P
A

 i/
lu

b 
D

H
A

 
A

M
D

R
 =

 2
50

 m
g 

E
P

A
 +

 
D

H
A

/d
ob
ę 

L
-A

M
D

R
 =

 3
00

 m
g 

E
P

A
 +

 
D

H
A

/d
ob
ę 

/ p
er

 2
4 

h 
w

 ty
m

 /i
nc

lu
di

ng
 2

00
 m

g 
D

H
A

  

6-
24

 m
-c

e 
A

I 
=

 1
0-

12
 m

g 
D

H
A

/k
g 

[1
8]

 

2-
4 

la
ta

 
A

I 
=

 1
00

-1
50

 m
g 

E
P

A
 +

 
D

H
A

/d
ob
ę 

4-
6 

la
t 

A
I 

=
 1

50
-2

00
 m

g 
E

P
A

 +
 

D
H

A
/d

ob
ę 

6-
10

 la
t 

A
I 

=
 2

00
-2

50
(3

00
) 

m
g 

E
P

A
 +

 D
H

A
 / 

do
bę

 
 

R
yb

y/
fi

sh
  

1-
2 

po
rc

je
 tł

us
ty

ch
 r

yb
 w

 ty
go

dn
iu

  
 

O
bj

aś
ni

en
ia

 / 
E

xp
la

na
to

ry
 n

ot
es

: 
A

I 
– 

w
ys

ta
rc

za
ją

ce
 s

po
ży

ci
e 

/ 
su

ff
ic

ie
nt

 i
nt

ak
e;

 R
I 

– 
za

le
ca

ne
 s

po
ży

ci
e 

/ 
re

co
m

m
en

de
d 

in
ta

ke
; 

A
M

D
R

 –
 d

op
us

zc
za

ln
y 

za
kr

es
 z

aw
ar

to
śc

i 
m

ak
ro

sk
ła

dn
ik

ów
 /

 
ac

ce
pt

ab
le

 c
on

te
nt

 r
an

ge
 o

f 
m

ac
ro

nu
tr

ie
nt

s;
 L

-A
M

D
R

 –
 d

ol
ny

 d
op

us
zc

za
ln

y 
za

kr
es

 z
aw

ar
to
śc

i 
m

ak
ro

sk
ła

dn
ik

ów
 /

 l
ow

er
 a

cc
ep

ta
bl

e 
co

nt
en

t 
ra

ng
e 

of
 m

ac
ro

nu
-

tr
ie

nt
s.

 
 



PROFIL KWASÓW TŁUSZCZOWYCH MIĘSA, IKRY I WĄTROBY RYB 41 

Tabela 5.  Spożycie ryb i kwasów EPA + DHA a obniżenie ryzyka występowania nowotworów 
Table 5.  Intake of fish and EPA + DHA against decreased risk of neoplasms to occur  
 

Wyszczególnienie 
Specification  

Nowotwór / Neoplasm of Ilość związana 
z obniżeniem ryzyka 

nowotworów 
Quantity linked with 

reduced risk of  
neoplasm 

okrężnicy  
colorectal 

prostaty 
prostate 

piersi 
breast 

Ryby / Fish P ↓ N N 
2 - 3 porcje  
w tygodniu  

2-3 portions per week 

EPA + DHA P ↓ N M ↓ 
500 mg/dobę 

per 24 h 

Objaśnienia / Explanatory:  
Siła dowodów / Strength of evidence: P – prawdopodobne / probable; M – możliwe / possible; N – niewy-
starczające / insufficient; ↓ -obniżenie ryzyka / decreasing risk. 
Źródło: / Source: [18] 

 
Potwierdzono dodatnią korelację pomiędzy spożyciem ryb a poziomem n-3 LC-

PUFA we krwi [24]. Konsumpcja ryb nie odzwierciedla jednak spożytej ilości tych 
kwasów. Ryby zawierają także inne składniki chroniące organizm człowieka przed 
nowotworami, jak np. witaminę D i selen. Jeżeli więc obserwuje się obniżenie ryzyka 
niektórych chorób związanego ze spożyciem ryb, należy wykluczyć działanie innych 
składników odżywczych obecnych w rybach. Z raportu ekspertów FAO/WHO wynika, 
że ryzyko nowotworu okrężnicy maleje wraz ze wzrostem konsumpcji ryb (efekt 
prawdopodobny), jak również spożyciem kwasów n-3 LC-PUFA (efekt możliwy). 
W krajach azjatyckich i śródziemnomorskich obniżone ryzyko rozwoju raka piersi 
wiąże się z dużym spożyciem ryb lub kwasów n-3 LC-PUFA w typowej diecie. 
W krajach Europy Północnej (Dania, Szwecja) nie potwierdza się takiej zależności, 
a nawet obserwuje się wzrost zachorowań na ten nowotwór, co może być jednak zwią-
zane z innymi czynnikami żywieniowymi lub zanieczyszczeniem akwenów morskich 
[18]. 

Podsumowanie 

Ryby powinny stanowić integralną część zbilansowanej diety człowieka. Ko-
rzystny, prozdrowotny efekt konsumpcji ryb i ich olejów wynika z obecności kwasów 
tłuszczowych wielonienasyconych (głównie n-3) i jednonienasyconych (MUFA). Po-
nadto są one dobrym źródłem białek, składników mineralnych (selen, potas) i witamin 
(D i B), niezbędnych do zachowania dobrego zdrowia. Znaczące różnice w składzie 
chemicznym (w tym zawartości kwasów tłuszczowych) różnych gatunków ryb uwa-
runkowane są czynnikami osobniczymi i środowiskowymi. Obok mięśni takie organy 



42 Agnieszka Kaliniak, Mariusz Florek, Piotr Skałecki 

ryb, jak ikra i wątroba są dobrym i pewnym źródłem długołańcuchowych kwasów 
tłuszczowych n-3, a w mniejszym stopniu kwasów tłuszczowych n-6. Wysoki poziom 
DHA i EPA oraz korzystna proporcja kwasów n-3/n-6, to główne czynniki zrównowa-
żonej syntezy eikozanoidów w organizmie człowieka. Niestety, ikra (kawior) oraz 
wątroba czy inne organy wciąż stanowią w różnych regionach i krajach przykłady 
żywności tradycyjnej o lokalnym znaczeniu. 
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PROFILE OF FATTY ACIDS IN MEAT, ROE, AND LIVER OF FISH 
 

S u m m a r y 
 
The nutritional value of fish varies and it is associated with their chemical composition including the 

content of fatty acids. Differences are attributed, first of all, to the species of fish, but they depend on other 
individual features (size and sexual maturity, reproduction cycle) and environmental factors (fish nutrition 
system, season, water temperature and its salinity, geographical location of water body). The composition 
of lipids depends on the type of fish tissue the lipids origin from (muscles, roe, and organs). Fish oils 
obtained from different sources provide significant quantities of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) with 
pro-health properties, although those quantities vary. First thing, the consumption of fish and fish oils 
helps reduce the risk of coronary heart disease and this effect is linked with the content of monounsaturat-
ed (MUFA) and polyunsaturated fatty acids in them. Another pro-health aspect of consuming n-3 PUFA 
acids results from their vital role in preventing and treating cardiovascular diseases, inflammations, ag-
gression, depression, hypertension, autoimmune disorders, diabetes, renal impairments, rheumatoid arthri-
tis, underdevelopment of brain and eyes in infants, allergy, and neoplasms. 
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Muscles and liver are those main organs where the lipids are stored in the body of fish. Raw roe and 
caviar are luxury products; however, they are characterized by a high nutritional value as they contain 
MUFA and PUFA. A high level of DHA and EPA along with an advantageous n-3/n-6 ratio in fish are 
major factors in the balanced eicosanoids synthesis in human body.  In different regions and countries, the 
above named products are still perceived as a traditional food of local importance.  

 
Key words: fish, fatty acids, meat, roe, liver  
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PROFIL ZWIĄZKÓW LOTNYCH EUROPEJSKICH SZYNEK 
SUROWO DOJRZEWAJĄCYCH JAKO WSKAŹNIK ICH JAKOŚCI 

I AUTENTYCZNOŚCI  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono analizę profili związków lotnych szynek surowo dojrzewających przy zasto-

sowaniu techniki SPME (mikroekstrakcja do fazy stałej) w połączeniu z GC-MS (chromatografia gazowa 
sprzężona ze spektrometrią mas) oraz technikami chemometrycznymi PCA (analiza składowych głów-
nych) i CA (analiza skupień). Przebadano szynki pochodzące: z Hiszpanii – Serrano, z Włoch – Parma, 
Crudo, Mantovelle, z Polski – kumpiak podlaski i z Niemiec – Schinkenspeck. 

W przebadanych szynkach zidentyfikowano 61 związków lotnych, które zakwalifikowano do następu-
jących grup: aldehydy (14), ketony (3), alkohole (7), estry (9), alkany (6), węglowodory aromatyczne (2), 
kwasy (4), związki heterocykliczne (1), terpeny (11), fenole (1), inne (3). Dominującymi grupami były 
aldehydy i alkohole. Stwierdzono obecność alifatycznych aldehydów nasyconych (2-metylobutanalu  
i 3-metylobutanalu), które stanowią dobry wskaźnik procesu oksydacji, zachodzącego w szynkach surowo 
dojrzewających oraz  produktów utleniania kwasów tłuszczowych (heksanal, oktanal). 

Obróbka chemometryczna umożliwiła zróżnicowanie badanego materiału oraz rozróżnienie szynek 
między innymi ze względu na technologię produkcji. Po zastosowaniu analizy składowych głównych oraz 
analizy skupień wyodrębniono 4 grupy szynek: włoskie i hiszpańskie, szynkę polską i szynkę niemiecką. 
Połączenie analizy instrumentalnej z metodami chemometrycznymi może być użyteczne do określania 
pochodzenia produktu i jego autentyczności. 

 
Słowa kluczowe: szynki surowo dojrzewające, SPME-GC-MS, związki lotne, chemometria 

 

Wprowadzenie 

Aromat to ważny parametr warunkujący jakość produktów mięsnych oraz ich ak-
ceptację przez konsumentów [5, 15]. Na kształtowanie się aromatu wpływa wiele 
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czynników, m.in. surowiec, technika procesu, czas i parametry dojrzewania [15]. Okres 
dojrzewania, w tym czas niezbędny do rozwoju oczekiwanego aromatu, jest różny 
w przypadku różnych typów szynek [18]. Podczas dojrzewania temperatura i wilgot-
ność są kontrolowane, aby zredukować ryzyko zepsucia bakteryjnego wyrobów mię-
snych [14]. 

Świeże, surowe mięso charakteryzuje się mało intensywnym aromatem, który 
wzrasta po zastosowaniu obróbki termicznej, fermentacji i/lub dojrzewania. Szynki 
surowo dojrzewające mogą być produkowane z zastosowaniem długiego czasu doj-
rzewania i suszenia (powyżej 7 miesięcy) lub jako tzw. szynki mokre solankowane 
bądź marynowane, których proces produkcji trwa poniżej 3 miesięcy [4, 5]. Podczas 
procesu dojrzewania w mięsie dochodzi do wielu chemicznych i enzymatycznych 
przemian, które wpływają na rozwój charakterystycznego aromatu gotowych wyro-
bów. Są to głównie autooksydacja lipidów, proteoliza i lipoliza, a więc białka i lipidy 
są prekursorami znacznej części związków lotnych w szynkach surowo dojrzewają-
cych [11, 13, 15, 16]. Proteoliza powoduje wzrost ilości wolnych aminokwasów [13], 
a lipoliza – wzrost zawartości wolnych kwasów tłuszczowych i produktów utleniania 
[15]. Związki lotne pochodzące z przemian aminokwasów odgrywają znaczącą rolę 
w kształtowaniu zapachu szynek dojrzewających [21]. Składniki te tworzą się z ami-
nokwasów w reakcjach Streckera i Maillarda, a w ich wyniku powstają składniki hete-
rocykliczne zawierające azot, siarkę i tlen oraz alifatyczne, zawierające metylowe roz-
gałęzienia w alkoholach i aldehydach [8]. 

Oznaczanie profili zapachowych w szynkach surowo dojrzewających przebiega 
zazwyczaj dwuetapowo. Pierwszy etap stanowi ekstrakcja związków lotnych. Metoda 
SPME jest uniwersalną techniką stosowaną w tym zakresie. Analiza za pomocą chro-
matografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas to drugi etap oznaczania składni-
ków lotnych [14]. 

Celem pracy było porównanie profili związków lotnych europejskich szynek su-
rowo dojrzewających oraz wyznaczenie związków będących swoistymi markerami 
autentyczności i jakości szynek surowo dojrzewających. 

Materiał i metody badań 

Szynki surowo dojrzewające zakupiono w sklepach na terenie Polski w postaci 
całych produktów z oryginalnymi pieczęciami, specyficznymi dla danego kraju lub 
zapakowane próżniowo po 100 g. Były to szynki długo dojrzewające. Szynki Serrano 
z dodatkiem azotanów (SSN) pochodziły z Hiszpanii, Parma (PON), Prosciutto Man-
tovelle (PMN), Crudo (CSN) i Parma z dodatkiem azotanów (SPN) – z Włoch oraz 
wędzona, z dodatkiem azotanów Schinkenspeck (SN) – z Niemiec. Polską, tradycyjną 
szynkę długo dojrzewającą – kumpiak podlaski (KN) pozyskano bezpośrednio od pro-
ducenta z okolic Sokółki (woj. podlaskie). Pobrane próbki szynek pakowano próżnio-
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wo, a następnie zamrażano i przechowywano w temp. -18 °C do czasu analiz. Przed 
przystąpieniem do kolejnych analiz materiał badawczy rozmrażano. Wszystkie produk-
ty przebadano w trzech powtórzeniach. 

Pobierano 5 ± 1 g próbek do rozdrobnienia w młynku laboratoryjnym IKA A11 
basic (Niemcy). Po rozdrobnieniu odważano po 1 ± 0,01 g szynki do fiolek o pojemno-
ści 10 cm3 i zamykano aluminiowymi kapslami z przegrodą z PTFE. 

Do ekstrakcji związków lotnych z szynek surowo dojrzewających zastosowano 
trójfazowe włókno SPME DVB/CAR/PDMS (Divinylbenzene /Carboxen/  
Polydimethylosiloxan). Kondycjonowanie włókna prowadzono przez 45 min w temp. 
220 °C w porcie inżektora. Włókno wprowadzano przez przegrodę do fiolki z próbką, 
która przez 20 min wcześniej była utrzymywana w temp. 40 °C w celu ustalenia rów-
nowagi faz nad próbką. Adsorpcję związków lotnych na włóknie prowadzono przez 
20 min w temp. 40 °C. Desorpcja związków lotnych z włókna odbywała się w porcie 
inżektora w temp. 230 °C przez 2 min [17]. 

Analizy chromatograficzne prowadzono przy użyciu chromatografu gazowego 
sprzężonego ze spektrometrem mas GC-MS 2010QP (Schimadzu). Zastosowano ko-
lumnę niepolarną typu ZB-5ms (5 % – fenyl, 95 % – dimetylopolisiloksan arylenowy) 
o wymiarach 30 m × 0,25 mm × 0,25 μm. Dzielnik strumienia wynosił 4. Program 
temperatury pieca chromatograficznego był następujący: izoterma 40 °C przez 10 min, 
następnie wzrost temperatury – 4 °C/min do 220 °C i izoterma przez 5 min. Prędkość 
przepływu gazu nośnego (helu) wynosiła 1,1 cm3/min. Widma masowe uzyskiwano 
przy napięciu 70 eV. Zbieranie danych odbywało się w trybie przemiatania w zakresie 
m/z 40 ÷ 300 [17]. 

W celu wyliczenia indeksów retencji związków lotnych zastosowano mieszaninę 
n-alkanów C7 ÷ C30 (Sigma-Aldrich). Identyfikację związków lotnych prowadzono na 
podstawie bibliotek widm masowych NIST 2008, WILEY oraz indeksów retencji 
Kovatsa dostępnych w internetowym zbiorze The Pherobase [9]. 

Analizę statystyczną wykonano przy użyciu programu Statistica 10.0. Zastosowa-
no jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA przy poziomie istotności p ≤ 0,05. Do 
oceny różnic pomiędzy wartościami średnimi zastosowano test Tukeya HSD. W celu 
zilustrowania różnic w profilach zapachowych badanych szynek, a także ze względu na 
ilość zidentyfikowanych związków, otrzymane dane poddano analizie statystycznej 
metodą składowych głównych (PCA – Principal Components Analysis). Opis wyni-
ków uzupełniono o analizę skupień (CA – Cluster Analysis). 

Wyniki i dyskusja 

W badanych szynkach surowo dojrzewających zidentyfikowano 61 związków 
lotnych. Większość zidentyfikowanych składników była wykryta również przez innych 
badaczy [11, 17, 20]. Zidentyfikowane związki lotne zakwalifikowano do kilku grup 
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chemicznych: aldehydów (14), ketonów (3), alkoholi (7), estrów (9), alkanów (6), wę-
glowodorów aromatycznych (2), kwasów (4), związków heterocyklicznych (1), terpe-
nów (11), fenoli (1), innych (3) – tab. 1. 

Dominującą grupę związków stanowiły aldehydy (23,3 ÷ 54,7 %), które przewa-
żały głównie w szynce niemieckiej i w szynce włoskiej (Parma). Podobne wyniki uzy-
skano w badaniach szynki chińskiej [7] oraz hiszpańskiej [18, 20]. Najmniej aldehy-
dów oznaczono w polskim kumpiaku podlaskim. Aldehydy mogą powstawać w reakcji 
degradacji aminokwasów Streckera pod warunkiem, że wilgotność, temperatura i pH 
są właściwe podczas procesu dojrzewania [6, 16]. Duża zawartość n-aldehydów może 
być związana z poszczególnymi fazami dojrzewania szynek [6]. Pod względem bio-
chemicznym pochodzenie liniowych, nasyconych aldehydów (heksanal, heptanal, ok-
tanal) wynika z autooksydacji nienasyconych kwasów tłuszczowych (oleinowego, 
linolowego, linolenowego i arachidonowego), podczas gdy rozgałęzione, nasycone 
aldehydy mogą powstawać podczas proteolizy aminokwasów [15, 16]. Alifatyczne 
aldehydy nasycone są dobrymi wskaźnikami oksydacji zachodzącej w szynkach suro-
wo dojrzewających. 2-metylobutanal i 3-metylobutanal są związane z orzechowym, 
serowym i słonym smakiem występującym w szynce parmeńskiej. Związki te znacząco 
przyczyniają się do wytworzenia walorów smakowych zarówno tej szynki, jak i szynek 
hiszpańskich [2]. Odpowiedzialne są również za nadanie charakterystycznego zapachu 
(słodki, kwiatowy, ostry) i wykazują niski próg percepcji [16]. 

Heksanal był głównym aldehydem alifatycznym oznaczonym w szynkach. Sta-
nowił 22,2 % w szynce SN oraz 32,8% – w PON. Uważany jest za dobry wskaźnik 
stopnia oksydacji [18] i kojarzony z posmakiem pochodzącym z peroksydacji kwasów 
z grupy n-6. Oksydacja lipidów i kolejne przemiany mogą być w tym przypadku za-
hamowane przez nitrozozwiązki. Jest prawdopodobne, że zakaz stosowania konser-
wantów, oprócz chlorku sodu, prowadzi do wzrostu wytwarzania heksanalu [6]. 
W świeżym produkcie występują 3-metylobutanal i heptanal, a ich zawartość zwiększa 
się w produkcie końcowym. Związki: 2-metylopropanal i 3-metylobutanal powstają 
z przemian aminokwasów (waliny i leucyny) w reakcjach degradacji Streckera lub 
w wyniku metabolizmu mikroorganizmów w mięsie [1, 15]. 

Drugą dominującą grupę stanowiły alkohole (4,9 ÷ 30,8 %). Gaspardo i wsp. [6] 
stwierdzili, że alkohole stanowią najliczniejszą grupę związków lotnych w szynce wło-
skiej San Daniele. Autorzy Ci sugerują, że duża zawartość alkoholi może wynikać 
z długości okresu dojrzewania. Alkohole, jako ważne składniki lotne mięsa, są związa-
ne z charakterystycznym zapachem tłuszczowym i uważane za produkt autooksydacji 
kwasu linolenowego lub innych wielonienasyconych kwasów tłuszczowych [6, 16]. 
Wśród alkoholi dominujących w badanych szynkach były: 1-pentanol, 1-heksanol,  
1-octen-3-ol, 2-metylobutanol, które również były oznaczane przez innych badaczy [1, 
6, 22]; 1-octen-3-ol jest związany z zapachem grzybowym [16]. 
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W tworzeniu cech sensorycznych szynek surowo dojrzewających udział mają 
również estry. W badanych próbkach ich poziom wynosił 4,8 ÷ 22,4 % związków lot-
nych, a największy był w szynce Parma. Podobne zawartości estrów w szynce parmeń-
skiej uzyskali inni badacze [15]. Estry w szynkach tworzą się w trakcie dojrzewania, 
w wyniku estryfikacji różnych kwasów i alkoholi. Silnie wpływają one, szczególnie 
krótkołańcuchowe rozgałęzione estry, na zapach szynek,  typowy dla dojrzewających 
produktów mięsnych [16]. 

Zawartość ketonów w badanych szynkach kształtowała się na poziomie 1,2 
÷10,6 %. Są one typowymi składnikami występującymi w serach typu „blue”. Ketony 
nienasycone mają niski próg wyczuwalności i prawdopodobnie nadają produktom za-
pach tłuszczowy, olejowy i metaliczny [16]. 

Węglowodory alifatyczne stanowiły 4,0 ÷ 19,0 % analizowanych związków lot-
nych. Według Martina i wsp. [11], ich poziom osiąga maksimum pod koniec procesu 
dojrzewania. Duża zawartość węglowodorów w próbce świadczy o postępującej oksy-
dacji lipidów, która odgrywa istotną rolę przy tworzeniu liniowych i rozgałęzionych 
węglowodorów [11, 15]. Obecność heptanu, dekanu i undekanu była opisana już wcze-
śniej w szynce iberyjskiej i polędwicy surowo dojrzewającej. Rozgałęzione węglowo-
dory mogą być syntetyzowane przez pleśnie jako wtórne produkty rozpadu triacylogli-
ceroli [11, 15]. 

Zawartość kwasów należących do związków lotnych wynosiła w szynkach 2,9 ÷ 
8,9 %. Kwas 2-metylopropanowy był identyfikowany jako produkt metabolizmu wali-
ny przez mikroorganizmy [15]. Część kwasów może pochodzić z hydrolizy triacylogli-
ceroli i fosfolipidów, ale większość powstaje w reakcjach oksydacji lipidów. Kwasy 
organiczne były również identyfikowane w polędwicach i szynkach iberyjskich oraz 
w szynce włoskiej Toscano. Krótkołańcuchowe kwasy mogą odgrywać istotną rolę 
w rozwoju aromatu ze względu na ich niski próg wyczuwalności, podczas gdy długo-
łańcuchowe kwasy, takie jak oktanowy i dekanowy, mogą stanowić prekursory innych 
lotnych składników [16]. 

Terpeny są generalnie związane z dodatkiem przypraw, szczególnie pieprzu lub 
z obecnością tłuszczów roślinnych w żywieniu świń [6]. Zawartość terpenów była duża 
w szynce polskiej i niemieckiej (odpowiednio: 24,5 i 20 %) w stosunku do pozostałych 
szynek (0,7 ÷ 2,5 %). 

W analizie PCA do opisu doświadczenia wybrano 4 pierwsze składowe główne 
wyjaśniające ogółem 83,49 % całkowitej zmienności (tab. 2). Do wyliczenia składo-
wych głównych wybrano względne powierzchnie pików wszystkich zidentyfikowa-
nych związków lotnych. Wartości wybranych składowych głównych przedstawiono na 
rys. 1 - 4. 
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Tabela 2.  Procent zmienności całkowitej wyjaśnionej przez składowe główne uzyskane w analizie PCA 
Table 2.  Percent rate of total variability explained by principal components obtained in PCA analysis 
 

Składowa główna 
 Principal component 

% zmienności całkowitej 
% of total variation  

Skumulowany % zmienności 
cumulative % of variability 

1 28,52 28,52 

2 20,54 49,07 

3 18,59 67,66 

4 15,83 83,49 

5 10,65 94,14 

6 5,86 100,00 

 
Pierwsza składowa główna (SG1) wyjaśniła 28,52 % zmienności całkowitej (tab. 

2). Podzieliła materiał badawczy na dwie grupy (rys. 1 i 2). Pierwsza grupa obejmowa-
ła szynki: kumpiak podlaski i Schinkenspeck, których profil zapachowy składał się 
odpowiednio: z 31 i 30 związków. Tylko w próbkach z pierwszej grupy zidentyfiko-
wano niektóre substancje takie, jak: alfa-pinen, butanian izopropylu i heneikozan. Jako 
jedyne charakteryzowały się dużym stężeniem terpenów, jak: limonen, alfa-pinen, 
beta-pinen, felandren czy p-cymen. Mimo zaliczenia kumpiaka i szynki niemieckiej do 
jednej grupy, produkty te znacząco różniły się profilami zapachowymi pod względem 
jakościowym. Tylko w próbkach kumpiaka podlaskiego wykryto beta-elemen, berga-
noten, farnezen oraz stwierdzono dużą zawartość heptanu, acetoiny, butanianu metylu 
i 1-heskanolu. W przeciwieństwie do szynki polskiej, na profil zapachowy szynki 
Schinkenspeck składały się m.in. 2-acetylofuran, alfa-terpineol, gamma- i beta-
kariofilen. Spośród wszystkich badanych szynek, to w szynce Schinkenspeck wystę-
powały w największych ilościach: fenyloetanal, fenyloetanol i gwajakol. Natomiast 
druga grupa składała się z pozostałych szynek pochodzenia włoskiego i hiszpańskiego 
(rys. 1 i 2). Ich cechą wspólną było występowanie w profilu zapachowym:  
2-metylbutanalu, pentanianu metylu, oktanianu metylu oraz oktadekanalu. Profile szy-
nek z drugiej grupy składały się z 26, a nawet 39 związków. 

Współczynniki korelacji pierwszej składowej głównej ze wszystkimi terpenami 
przyjmowały wysokie dodatnie wartości w zakresie 0,88 ÷ 0,99. Równie wysokie 
współczynniki korelacji z SG1, lecz o ujemnych wartościach, wykazywały oktadekanal 
(-0,92) oraz 2- i 3-metylobutanal (-0,82 i -0,86). Powyższe związki najbardziej wpły-
nęły na klasyfikację szynek według SG1. Umiarkowane, wyłącznie dodatnie korelacje 
(0,61 ÷ 0,73) SG1 wystąpiły z 2-acetylofuranem, aldehydem benzoesowym,  
2,3-oktanodionem, gwajakolem, fenyloetanolem i heneikozanem (rys. 4 i 5). Są to 
związki występujące w profilach zapachowych niektórych szynek, zazwyczaj o małym 
udziale. Wyjątek stanowi 2,3-oktanodion o średnim udziale 4,55 %. 
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Rys. 1 i 2.  Wyniki analizy PCA – rzut przypadków: SG1/SG2 (1), SG1/SG3 (2) 
Fig. 1 and 2.  PCA analysis results – projection of cases: SG1/SG2 (1), SG1/SG3 (2) 
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Rys. 3 i 4.  Wyniki analizy PCA profili zapachowych szynek – projekcja zmiennych: SG1/SG2 (3), 
SG1/SG3 (4) 

Fig. 3 and 4.  Results of PCA analysis of volatile profiles of ham – projection of variables: SG1/SG2 (3), 
SG1/SG3 (4) 

 

Druga składowa główna (SG2) wyjaśniła 20,54 % zmienności całkowitej (tab. 2). 
Podzieliła materiał badawczy na szynki: Prosciutto, Crudo, kumpiak oraz Serrano, 
Parma, Parma z azotanami i Schinkenspeck (rys. 1 i 5). Wysoko oraz umiarkowanie 
ujemnie skorelowane z drugą składową związki z grupy aldehydów (aldehyd benzoe-
sowy, fenyloetanal, oktanal; przedział -0,61 do -0,80) i fenyloetanol (-0,61) wpłynęły 
na zaliczenie do jednej grupy szynek różnego pochodzenia geograficznego z dodat-
kiem azotanów z szynką typu Parma. Natomiast wysoka dodatnia korelacja acetoiny 
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(0,77) i heptanu (0,90) oraz umiarkowana – alkoholi, głównie 1-pentanolu  
i 1-heksanolu (odpowiednio: 0,57 i 0,69), wpłynęły na zakwalifikowanie kumpiaka do 
wspólnej grupy z szynką Prosciutto i Crudo (rys. 3 i 6). Wobec powyższego można 
stwierdzić, że druga składowa główna spowodowała rozdzielenie próbek na szynki 
z dodatkiem azotanów i bez nich. 

Trzecia składowa główna (SG3) wyjaśniła 18,59 % zmienności całkowitej (tab. 2) 
i pozwoliła na bardziej przejrzyste rozdzielenie materiału badawczego pod względem 
profilu zapachowego (rys. 2). Szynki typu Serrano, Parma z azotanami i kumpiak pod-
laski charakteryzowały dodatnie wartości omawianej składowej. Cechą wspólną tej 
grupy szynek był wysoki udział we frakcji lotnej styrenu i butanianu metylu – odpo-
wiednio: 11,8 i 1,83 % (wartości średnie). Szynki Parma, Crudo, Prosciutto oraz 
Schinkenspeck utworzyły jedną grupę pod względem wartości trzeciej składowej 
głównej. Dla tych próbek SG3 przyjmowała wartości ujemne. W grupie tej występo-
wały substancje charakterystyczne tylko dla niektórych szynek, np. 2-okten-1-ol,  
2-nonanon, linalol i dekanal (rys. 4). Wymienione związki wykazywały ujemne wyso-
kie korelacje z SG3 (- 0,79). 
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Rys. 5 i 6.  Wyniki analizy PCA profili zapachowych szynek – rzut przypadków SG2/SG4 (5), projekcja 

zmiennych SG2/SG4 (6) 
Fig. 5 and 6.  Results of PCA analysis of volatile profiles of hams – projection of cases: SG2/SG4 (5), 

projection of variables SG2/SG4 (6) 

 
Czwarta składowa główna wyjaśniła 15,83 % zmienności całkowitej (tab. 2). 

Kwasy karboksylowe: oktanowy i nonanowy, aldehydy: oktanal i nonanal wpłynęły na 
zaliczenie do jednej grupy szynki Prosciutto, Parma z azotanami oraz Schinkenspeck. 
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Ze względu na obecność estrów takich, jak: pentanian, heksanian, heptanian metylu 
i etylu (dodatnie wysokie korelacje ≥ 0,80) drugą grupę utworzyły polska szynka kum-
piak podlaski, włoska Parma, hiszpańskie Crudo oraz Serrano (rys. 5 i 6). 
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Rys. 7.  Wyniki analizy skupień profili zapachowych szynek – metoda Warda (wielkość błędu – [%]) 
Fig. 7.  Results of cluster analysis of volatile profiles of hams – Ward's method (percentage incompati-

bility) 

 
Analiza skupień umożliwiła wyodrębnienie 4 grup badanych szynek, spośród 

siedmiu (rys. 7). Podobieństwa między grupami mają swoje odzwierciedlenie w testach 
PCA przedstawionych wcześniej. Na dendrogramie wyraźne jest wspólne sklasyfiko-
wanie szynek włoskich i hiszpańskich oraz oddzielne zgrupowanie – polskiej i nie-
mieckiej. Do pierwszej jednoelementowej grupy należała włoska szynka Parma. Drugą 
grupę stanowiły szynki Prosciutto i Parma z azotanami oraz Serrano. Pod względem 
składu związków lotnych wykazywały między sobą największe podobieństwo spośród 
całego materiału badawczego. Profil zapachowy szynki Crudo wpłynął na jej wyod-
rębnienie spośród całego materiału badawczego i na zaliczenie do trzeciej jednoele-
mentowej grupy. Do ostatniej czwartej grupy zaliczono kumpiak podlaski i Schin-
kenscpeck, które wykazały najmniejsze podobieństwo do szynek włoskich 
i hiszpańskich, co świadczy o odmiennych warunkach ich produkcji i różnym składzie 
chemicznym mięsa. 

Wnioski 

1. W szynkach surowo dojrzewających, wśród związków lotnych dominowały dwie 
grupy: aldehydy (wiązane z poszczególnymi fazami dojrzewania) oraz alkohole 
(będące swoistym wyróżnikiem długości procesu). 
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2. Analiza składowych głównych umożliwiła zróżnicowanie badanego materiału na 4 
grupy: oryginalne szynki włoskie, szynki z dodatkiem azotanów, szynkę polską 
oraz szynkę niemiecką (peklowaną i wędzoną) i może stanowić narzędzie do okre-
ślenia pochodzenia produktu oraz jego jakości i autentyczności. 

3. Analiza profili związków lotnych w połączeniu z metodami chemometrycznymi 
umożliwia rozróżnienie europejskich szynek długo dojrzewających. 
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PROFILE OF VOLATILE COMPOUNDS IN EUROPEAN DRY-CURED HAMS AS INDICATOR 
OF THEIR QUALITY AND AUTHENTICITY 

 
S u m m a r y 

 
In the research study, the analysis is presented of profiles of volatile compounds in dry-cured hams us-

ing SPME (solid phase microextraction) together with GC-MS and chemometric techniques of PCA (prin-
cipal component analysis) and CA (cluster analysis). Seven dry-cured hams from different European 
countries were analyzed: Serrano ham from Spain, Parma, Crudo, and Mantovelle hams from Italy, kum-
piak podlaski ham from Poland, and Schinkenspeck ham from Germany. 

In the hams analyzed, 61 volatile compounds were identified and classified in the following groups: 
aldehydes (14), ketones (3), alcohols (7), esters (9), alkanes (6), aromatic hydrocarbons (2), acids (4), 
heterocyclic compounds (1), terpenes (11), phenols (1) and others (3). The prevailing groups were alde-
hydes and alcohols. It was found that the saturated aliphatic aldehydes (2-metylobutanal and  
3-metylobutanal) were present in the hams; they are a good indicator of the oxidation process ongoing in 
the dry-cued hams; moreover, there were found products of fatty acid oxidation (hexanal, octanal). 

The chemometric treatment made it possible to diversify the material under analysis and to identify 
hams based, among other things, on the production technology. On the basis of the analysis of principal 
components and cluster analysis, 4 groups of hams were defined: Italian and Spanish, Polish ham, and 
German ham.  The combination of instrumental analysis and chemometric methods can be useful for 
determining the origin of product and its authenticity.  

 
Key words: dry-cured hams, SPME-GC-MS, volatile compounds, chemometrics  
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MAŁGORZATA WRONIAK, AGNIESZKA RĘKAS, ILONA PIEKARNIAK   

WPŁYW RODZAJU OPAKOWANIA I WARUNKÓW 
PRZECHOWYWANIA NA WYBRANE CECHY JAKOŚCI OLEJU 

RZEPAKOWEGO TŁOCZONEGO NA ZIMNO  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy określono wpływ rodzaju opakowania i warunków przechowywania na wybrane cechy jako-

ściowe oleju rzepakowego tłoczonego na zimno. Zakres pracy obejmował tłoczenie olejów w prasie śli-
makowej Farmet z nasion rzepaku odmiany ‘Monolit’, oczyszczanie olejów przez naturalną sedymentację 
i dekantację oraz analizę jakości wytłoczonych świeżych i przechowywanych olejów w różnych warun-
kach i opakowaniach (w szklanych brązowych i PET), przez 12 miesięcy. W olejach oznaczono: stopień 
hydrolizy, pierwotny i wtórny stopień utlenienia lipidów i stabilność oksydatywną w teście Rancimat 
w temp. 120 °C oraz stopień akceptacji konsumenckiej i ocenę sensoryczną metodą profilowania. 

Potwierdzono, że warunki przechowywania w istotny sposób wpływają na tempo zmian oksydacyj-
nych w olejach tłoczonych na zimno. Dostęp tlenu i przechowywanie oleju rzepakowego przez 12 miesię-
cy w temp. około 20 ºC powoduje intensywny wzrost poziomu nadtlenków (LOO) z 2,9 do 28 - 30 meq 
O2/kg, aldehydów (LAn) – z 0,6 do 1,2 ÷ 1,4, skrócenie czasu indukcji z 3,6 do 2,5 h, pojawienie się 
atrybutu zjełczałego już pomiędzy 2. a 3. miesiącem użytkowania oleju (przy LOO 9 ÷ 11 meq O2/kg, 
a LAn 0,8 ÷ 0,9). Olej przechowywany w butelkach nieotwieranych, w temp. 20 ºC utleniał się wolniej niż 
olej w butelkach z okresowym dostępem tlenu, natomiast najwolniej zmiany zachodziły w warunkach 
chłodniczych. Stwierdzono, że opakowania nieotwierane o barwie brązowej, zarówno szklane, jak i PET, 
gwarantują porównywalne zachowanie dobrych właściwości chemicznych (LOO 5 ÷ 8 meq O2/kg, LAn 
0,7 ÷ 0,8), czasu indukcji i cech sensorycznych oleju do końca rocznego okresu przechowywania. Nie 
wykazano różnicy jakości oleju przechowywanego z dostępem i bez dostępu światła w zastosowanych 
brązowych opakowaniach. 

 
Słowa kluczowe: tłoczenie na zimno, olej rzepakowy, opakowanie, przechowywanie, jakość 
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Wprowadzenie 

Niepożądane zmiany cech jakościowych olejów w trakcie przechowywania wyni-
kają z zachodzących procesów hydrolitycznych, przede wszystkim oksydacyjnych. 
W olejach rafinowanych największe znaczenie ma utlenianie chemiczne, natomiast 
w przypadku olejów tłoczonych na zimno oraz przy przechowywaniu surowców olei-
stych również hydroliza i utlenianie o charakterze biochemicznym [6, 20]. Utlenianie 
obniża jakość i wartość żywieniową tłuszczów, doprowadza do nieprzyjemnego zapa-
chu i smaku. Z wodoronadtlenków – pierwotnych produktów utleniania powstaje sze-
reg wtórnych: substancje lotne, jak i nielotne, nasycone i nienasycone, aldehydy, keto-
ny, węglowodory, estry, alkohole. Produkty utleniania mogą reagować między sobą  
i z innymi składnikami nielipidowymi żywności, tworząc liczne związki toksyczne. 
Podatność olejów na utlenianie zależy od składu ich kwasów tłuszczowych, w przy-
padku olejów tłoczonych na zimno, również od obecności naturalnych związków 
o właściwościach przeciwutleniających (związki fenolowe, tokoferole, sterole, fosfoli-
pidy, karotenoidy) i proutleniających (jony metali, pochodne chlorofili, mono- i diacy-
loglicerole czy produkty hydrolizy i utleniania) [6, 7]. Z czynników zewnętrznych na 
szybkość utleniania wpływ mają: dostęp tlenu, promieniowanie rozproszone, tempera-
tura i czas przechowywania, przy czym światło jest czynnikiem występującym głównie 
w warunkach handlowych [6, 18, 25, 28]. Stabilność oksydatywna olejów to odporność 
na utlenianie w trakcie procesów wydobywania, oczyszczania, pakowania i przecho-
wywania. Jest bardzo istotnym wskaźnikiem jakości i trwałości przechowalniczej ole-
jów jadalnych, szczególnie tych tłoczonych na zimno [6, 7, 16, 17, 31, 33]. 

Zaobserwowano, że w oleju rzepakowym tłoczonym na zimno utlenianie zacho-
dzi wolniej niż w oleju rafinowanym, ponieważ wodoronadtlenki tworzą się wolniej 
[20, 32]. Porównując stabilność oksydatywną różnych olejów, stwierdzono tendencję 
do szybszego wzrostu pierwotnych (LOO) i wtórnych (LAn) produktów utleniania 
w olejach rafinowanych w porównaniu z olejami tłoczonymi na zimno. Jednak to oleje 
rafinowane z nasion wykazują wyższą stabilność oksydatywną [16, 17, 32, 33]. Jest to 
spowodowane niższym wyjściowym stopniem utlenienia, usunięciem w procesie rafi-
nacji potencjalnych proutleniaczy. Teoretycznie oleje tłoczone na zimno z nasion mogą 
mieć wyższą stabilność, gdy otrzymane są z wysokiej jakości surowca. Nieodpowied-
nie zabezpieczenie oleju po produkcji, napowietrzenie w czasie rozlewu, niezastoso-
wanie barierowego opakowania czy zamknięcia, a szczególnie zaniedbanie zalecanych 
warunków przechowywania, dystrybucji i sprzedaży może zaprzepaścić wszystkie 
wcześniejsze zabiegi [10, 11, 16, 17, 27]. 

Ochrona przed światłem jest bardzo istotna, gdyż zapoczątkowane pod wpływem 
promieni świetlnych fotoutlenianie może zachodzić dalej w ciemności w wyniku auto-
oksydacji [6]. Dlatego bardzo ważny jest rodzaj użytego opakowania. Najlepiej, by nie 
przepuszczało ono światła i tlenu, jak np. puszki metalowe, kartony z laminatów [18]. 
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Odpowiednie są również butelki z ciemnego szkła [99]. Przechowując olej w butelce 
PET, należy obniżyć temperaturę przechowywania w stosunku do stosowanej w przy-
padku szkła, jako materiału opakowaniowego [14, 15, 29]. Opakowania PET są tanie 
i powszechnie używane, ale charakteryzują się brakiem pełnej barierowości dla tlenu, 
który przenikając przez ścianki może przyczyniać się do szybszego utleniania produktu 
[30]. 

Wykazano, że zawartość tlenu rozpuszczonego w oleju przed butelkowaniem jest 
głównym czynnikiem obniżającym jego końcową jakość [10, 27]. Nasycanie oleju 
tlenem ma miejsce w trakcie procesu wydobywania, filtrowania i nalewania do bute-
lek, a także przepompowywania, transportu luzem w kontenerach, cysternach. Tlen 
rozpuszczony w oleju może spowodować jego utlenienie w ciemności do LOO = 
10 meq O2/kg [10]). Np. 0,5-litrowa butelka oliwy w temp. 20 ± 2 ºC może zawierać 
nawet 18 mg rozpuszczonego tlenu. Przy takim poziomie zawartości tlenu w oleju jego 
ilość przechodząca przez ścianki z tworzywa PET jest nieistotna (3 mg w ciągu pół 
roku do butelki o poj. 0,5 l) [11]. Na podstawie analizy wyników licznych badań doty-
czących warunków przechowywania oliwy extra virgin nie można jednoznacznie 
stwierdzić, że opakowania szklane mają przewagę nad tymi z tworzywa sztucznego 
PET, ponieważ oba tworzą podobną ochronę [4, 12, 13, 18, 25, 27]. W większości prac 
porównuje się opakowania szklane barwne z popularnymi bezbarwnymi butelkami 
PET. Przy takim zestawieniu zawsze korzystniej oceniane jest opakowanie szklane. 
Często również ocenia się zmiany w olejach rynkowych, różnego pochodzenia, o róż-
nym wyjściowym stopniu utlenienia, nienadające się już do prowadzenia badań prze-
chowalniczych [25]. 

Celem pracy było określenie wpływu opakowania o barwie brązowej (szklanego 
i PET) i warunków przechowywania (temp. 20 i 4 °C, brak i dostęp światła, okresowy 
dostęp tlenu) na wybrane cechy jakościowe, w tym cechy sensoryczne i stabilność 
oksydatywną oleju rzepakowego tłoczonego na zimno. Zakres pracy obejmował ocenę 
niepożądanych zmian w ciągu 12 miesięcy przechowywania olejów w rzeczywistych 
warunkach, stosowanych przez dystrybutorów w handlu detalicznym i konsumentów 
w domu. 

Materiał i metody badań 

Materiałem do badań były nasiona rzepaku ozimego odmiany ‘Monolit’ (Hodow-
la Roślin Strzelce, grupa IHAR) pochodzące ze zbiorów z 2012 r. Nasiona przecho-
wywano w wielowarstwowych workach papierowych, w pomieszczeniu o temp. 20 ± 
2 °C. Nasiona były zdrowe i nieuszkodzone. Porcje nasion (1,5 ÷ 2 kg) w dwóch se-
riach tłoczono na zimno w prasie ślimakowej z wykorzystaniem dyszy o średnicy 
6 mm. Temperatura oleju wypływającego z prasy wahała się w granicach 38 ± 2 °C, 
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olej zbierano i poddawano naturalnej sedymentacji (3 dni) w warunkach chłodniczych 
oraz dekantacji. Następnie olej rozlewano do dwóch rodzajów opakowań: 
− szklanych (butelki farmaceutyczne o barwie brązowej i poj. 500 cm3), które zamy-

kano nakrętką z polietylenu, dodatkowo korek zabezpieczano folią aluminiową, 
− z poliestrowego tworzywa sztucznego PET (butelki o barwie brązowej i poj. 

500 cm3). 
Olej przechowywano przez 12 miesięcy w nieotwieranych butelkach (po napeł-

nieniu zamkniętych) i równolegle w butelkach otwieranych, tj. o zwiększającej się co 
miesiąc przestrzeni powietrznej nad olejem. Doświadczenie prowadzono w trzech na-
stępujących wariantach: 
− I wariant – temp. 20 ± 2 °C, na półce okresowy dostęp światła dziennego, 
− II wariant – temp. 20 ± 2 °C, bez dostępu światła, 
− III wariant – warunki chłodnicze 4 ± 2 °C. 

Co 3 miesiące otwierano nowe opakowanie i poddawano olej analizie, równolegle 
badano jakość oleju przechowywanego w otwieranym co miesiąc, tym samym opako-
waniu. W oleju oznaczano: liczbę kwasową (LK) [22]), nadtlenkową (LOO) [21] 
i anizydynową (LAn) [23]. Dodatkowo wyznaczano stabilność oksydatywną w teście 
Rancimat w 120 °C – masa próbki 2,5 g, a przepływ powietrza 20 l/h [24]. 

Oceny intensywności cech sensorycznych dokonywano metodą profilową [2], 
przyjmując wyróżniki sensoryczne, podobnie jak Brühl i Matthäus [3]. Wzorowano się 
również na ocenie cech sensorycznych oliwy extra virgin opisanej w Rozporządzeniu 
WE 2568/91 z późn. zmianami [26]. Metoda polega na ocenie intensywności atrybu-
tów pozytywnych i negatywnych. Wybrano 5 cech: pozytywne – charakterystycz-
ny/typowy dla nasion rzepaku i/lub drewna, orzechowy i negatywne – zleżały/stęchły 
oraz zjełczały. Oceniono również stopień akceptacji konsumenckiej (nie lubię/ lubię). 

Definicje poszczególnych wyróżników były następujące [3]: 
− typowy, charakterystyczny dla nasion rzepaku – partia materiału doskonałej jako-

ści, przypominająca zielone, świeże warzywa, czasem z nutą siarkową kapusty lub 
szparagów, 

− orzechowy – typowy dla orzecha laskowego, 
− drewna – przypominający ołówek, łodygę, wilgotne drewno, 
− zleżały – drożdżowy (wyczuwalny alkohol, octan etylu), 
− stęchły – wyczuwalna fermentacja, kiszonka, 
− zjełczały – typowy dla utlenionego oleju. 

Wykorzystano formularz oceny z 10-centymetrową skalą intensywności wrażeń 
sensorycznych doznanych w odniesieniu do cech pozytywnych i negatywnych (gdzie: 
0 – niewyczuwalne wrażenie sensoryczne, 10 – wyjątkowo silne wrażenie sensorycz-
ne). Wyniki wyrażono w jednostkach umownych [2]. 



66 Małgorzata Wroniak, Agnieszka Rękas, Ilona Piekarniak 

Wartości zawarte w tabelach i na wykresach stanowią średnią arytmetyczną 
z dwóch serii doświadczeń i co najmniej dwóch powtórzeń (n = 2 × 2). Zastosowano 
jednoczynnikową lub wieloczynnikową analizę wariancji, wyznaczono grupy jedno-
rodne (ANOVA, test Duncana przy p ≤ 0,05). Obliczenia wykonano przy użyciu pro-
gramu Statgraphics 4.1. 

Wyniki i dyskusja 

Podstawowe cechy jakości, takie jak: stopień hydrolizy, pierwotny i wtórny sto-
pień utlenienia w olejach przechowywanych w nieotwieranych opakowaniach, zarów-
no szklanych, jak i z tworzywa sztucznego, po 12 miesiącach przechowywania uległy 
statystycznie istotnym (p ≤ 0,05) zmianom, jednak ich wartości były nadal bardzo ni-
skie (tab. 1). Wartości liczb charakterystycznych nie przekroczyły poziomów dopusz-
czonych dla olejów tłoczonych na zimno (LK < 4 mg KOH/g, LOO < 15 meq O2/kg), 
zawartych w Codex Stan 210 [8], na koniec rocznego okresu przechowywania. 

Zaobserwowane zmiany hydrolityczne, tj. wzrost LK od 1,2 do 1,5 mg KOH/g 
w olejach były statystycznie istotne (p ≤ 0,05), ale stosunkowo niewielkie we wszyst-
kich wariantach (tab. 1). Zmiany hydrolityczne lipidów mogą zachodzić w olejach 
tłoczonych na zimno w wyniku działania enzymów natywnych – lipaz albo na skutek 
obecności drobnoustrojów o właściwościach lipolitycznych, a w mniejszym stopniu na 
skutek hydrolizy chemicznej ze względu na śladową zawartość wody. Również przy 
intensywnym przebiegu procesu utleniania powstające wodoronadtlenki ulegają de-
kompozycji do kwasów karboksylowych i mogą zwiększać ilość wolnych kwasów 
tłuszczowych w oleju [31]. 

Dostęp tlenu miał statystycznie istotny (p ≤ 0,05) wpływ na obniżenie jakości 
przechowywanych olejów (tab. 2). Tlen to najważniejszy czynnik spośród przyspiesza-
jących utlenianie [26]. W olejach okresowo otwieranych, tj. o wzrastającej przestrzeni 
powietrznej nad olejem, wartość LOO = 15 meq O2/kg została przekroczona pomiędzy 
2. a 3. miesiącem przechowywania, a po roku wynosiła ok. 28 ÷ 30 meq O2/kg, pod-
czas gdy w nieotwieranych 5 ÷ 8 meq O2/kg. Natomiast wartość liczby anizydynowej 
wahała się od 1,2 do 1,4 w olejach w butelkach otwieranych i od 0,7 do 0,8 w nieo-
twieranych (tab. 1). 

Stwierdzono również statystycznie istotne (p ≤ 0,05) zmniejszenie stabilności  
oksydatywnej w teście Rancimat z 3,6 do 2,5 h w ciągu 12 miesięcy przechowywania 
(rys. 1C, 1D). Cecchi i wsp. [5] stwierdzili, że próbki oliwy w opakowaniach PET 
wypełnionych do 1/3 objętości, przechowywane przez 2 miesiące z dostępem światła 
wykazywały wartości LOO wahające się od 20 do 95 meq O2/kg i nie nadawały się do 
spożycia ze względu na negatywne cechy sensoryczne. Podobnie Ayton i wsp. [1]  
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zaobserwowali, że dostęp tlenu miał najbardziej istotny wpływ na oceniane cechy ja-
kości oliwy tj. intensywny wzrost LOO, sprzężonych dienów, trienów, obniżenie po-
ziomu polifenoli, α-tokoferolu, chlorofilu, zmianę profilu kwasów tłuszczowych, skró-
cenie czasu indukcji i największe zmiany cech sensorycznych. Zaobserwowano 
szybkie zmiany już w początkowym okresie przechowywania. Duże stężenie tlenu 
w przestrzeni nad olejem sprzyja wysokiemu poziomowi wodoronadtlenków, następnie 
ich rozpadowi i tworzeniu kwasów karboksylowych odpowiedzialnych za wzrost kwa-
sowości [33]. W przypadku olejów w butelkach nieotwieranych tj. bez okresowego 
dostępu tlenu, nie zaobserwowano statystycznie istotnego (p ≤ 0,05) wpływu czasu 
przechowywania na stabilność oksydatywną w teście Rancimat (rys. 1A, B), bez 
względu na wariant przechowywania. Czas indukcji olejów świeżych oraz przecho-
wywanych 12 miesięcy wynosił 3,5 ÷ 3,6 h. 

Wykazano statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) mniej intensywne zmiany degradacyj-
ne spowodowane utlenianiem w przypadku przechowywania olejów z dostępem tlenu 
w warunkach chłodniczych, nie zaobserwowano natomiast przekroczenia dopuszczonej 
liczby nadtlenkowej (LOO wahała się od 11,2 do 12,7 meq O2/kg), stwierdzono niższy 
poziom LAn i mniejsze obniżenie stabilności do końca rocznego okresu przechowy-
wania (tab. 1), podobnie jak w innych opublikowanych badaniach [12, 33, 25, 28]. 
Ayton i wsp. [1] również odnotowali istotne obniżenie jakości wraz ze wzrostem tem-
peratury, ale znacznie mniejsze niż przy dostępie tlenu. 

Stwierdzono brak istotnej różnicy pod względem jakości olejów przechowywa-
nych z dostępem i bez dostępu światła (tab. 2). Zastosowane ciemne, brązowe opako-
wania skutecznie chroniły olej przed dostępem światła z zewnątrz. Światło to drugi 
istotny czynnik przyspieszający utlenianie lipidów, szczególnie zawierających chloro-
file – fotosensybilizatory. Jakość oleju ulega istotnemu obniżeniu w obecności światła, 
w stosunku do zmian w ciemności, gdzie utlenianie wynika tylko z autooksydacji, na-
tomiast w obecności światła również z fotooksydacji [6, 18]. 

Wykazano również brak istotnego (p ≤ 0,05) wpływu rodzaju opakowania na 
wszystkie oznaczane cechy jakości przechowywanych olejów (tab. 2). Brązowe opa-
kowania, zarówno z PET, jak i ze szkła, podobnie chroniły oleje rzepakowe tłoczone 
na zimno przed utlenianiem. Zbliżone tendencje stwierdzono w przypadku oliwy [4, 
12, 18, 25, 27]. W badaniach Guillaume’a i Ravettiego [13], z użyciem opakowań 
szklanych i PET o barwie brązowej, zaobserwowano, że oba rodzaje opakowań równie 
dobrze chroniły oleje przed zmianami degradacyjnymi. Wprawdzie oznaczono większy 
poziom nadtlenków w olejach przechowywanych w opakowaniach PET, ale za to 
stwierdzono mniej wtórnych produktów utlenienia i mniejsze straty związków fenolo-
wych niż w oleju przechowywanym w opakowaniach szklanych. Méndez i Falqué [18] 
wykazali zbliżone zmiany w oleju z butelek PET i szklanej (mniej nadtlenków, porów-
nywalne wartości K232). Dowiedziono, że skuteczniejszą ochronę zapewniają opako-
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wania PET z absorberami tlenu niż z bezbarwnego szkła. Zauważono, że odpowiada za 
to poziom tlenu rozpuszczonego w oleju w momencie pakowania i ważne jest bariero-
we zamknięcie opakowania [27]. 

 
Tabela 2.  Wyniki analizy statystycznej wpływu poszczególnych czynników na jakość przechowywanych 

olejów 
Table 2.  Results of statistical analysis of effect of individual factors on quality of stored oils 
 

Czynnik / Factor 
Liczba kwasowa 

Acid value [mg KOH/g]
Liczba nadtlenkowa 

Peroxide value [meq O2/kg]
Liczba anizydynowa 

Anisidine value 

Otwieranie / Opening 

Nieotwierane / Unopened 1,32 A 5,17 A 0,94 A 

Otwierane / Opened 1,38 A 24,59 B 1,16 B 

Warunki / Conditions 

Światło / Light 20 °C 1,46 A 19,25 A 1,14 A 
Bez światła  

Without light 20 °C 
1,42 A 20,32 A 1,15 A 

4 °C 1,18 B 5,07 B 0,87 B 

Opakowanie / Packaging 

Szklane / Glass 1,36 A 16,18 A 1,02 A 

PET 1,34 A 13,58 A 1,09 A 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
A, B.– wartości średnie w kolumnach w obrębie jednego czynnika, oznaczone tą sama literą nie różnią się 
statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) / mean values in the columns, referring to one factor, and denoted by the 
same letter do not differ statistically significantly (p ≤ 0.05). 

 

 
Rys. 1A.  Czas indukcji w teście Rancimat w zależności od rodzaju opakowania oraz warunków i czasu 

przechowywania 
Fig. 1A.  Induction time in Rancimat test depending on type of packaging, storage conditions, and storage 

period 
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Rys. 1B, C.  Czas indukcji w teście Rancimat w zależności od rodzaju opakowania oraz warunków i 

czasu przechowywania 
Fig. 1B, C.  Induction time in Rancimat test depending on type of packaging, storage conditions, and 

storage period 
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Rys. 1D.  Czas indukcji w teście Rancimat w zależności od rodzaju opakowania oraz warunków i czasu 

przechowywania 
Fig. 1D.   Induction time in Rancimat test depending on type of packaging, storage conditions, and storage 

period 

 
Rodzaj opakowania nie wpływał również na jakość oleju przy regularnym dostę-

pie tlenu do opakowania (przypadek użytkowania przez konsumenta). Zmiany spowo-
dowane utlenianiem (wzrost LOO, skrócenie czasu indukcji) były tak intensywne, że 
nie miało znaczenia, w jakim opakowaniu (szkło, PET) przechowywano olej (tab. 1). 
Bez względu na warunki przechowywania, olej rzepakowy tłoczony na zimno po 
otwarciu opakowania powinien być zużyty przez konsumenta w ciągu kilku tygodni, 
maksymalnie do 2 - 3 miesięcy. Należałoby rozważyć znakowanie olejów tłoczonych 
na zimno informacją o postępowaniu po otwarciu. 

Wyniki oceny sensorycznej oleju świeżego oraz zmiany intensywności jego cech 
sensorycznych po 12 miesiącach przechowywania w różnych wariantach przedstawio-
no na przykładowych wykresach (rys. 2). Olej świeży charakteryzował się wysokim 
stopniem akceptacji konsumenckiej (7 j.u.). W ocenie profilowej intensywność smaku 
i zapachu „charakterystycznego dla rzepaku” była na poziomie 7,6 j.u. „orzechowego” 
– 3,4 j.u., „drewnianego” – 2,1 j.u. i nie stwierdzono cech negatywnych. Podobnie, ale 
w skali 5-punktowej, stwierdzili Brühl i Matthäus [3] podczas oceny sensorycznej ole-
ju rzepakowego virgin z nasion o zróżnicowanej jakości. 

Zaobserwowano, że oleje w butelkach nieotwieranych, przechowywane przez 12 
miesięcy w temp. 4 °C, podobnie jak przechowywane w 20 °C z dostępem i bez świa-
tła (zarówno w opakowaniu szklanym (rys. 2A), jak i w opakowaniu PET (rys. 2B) nie 
wykazywały zasadniczych zmian w profilowej ocenie sensorycznej. Tylko w olejach 
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przechowywanych w temp. 20 °C na koniec testu, tj. w 12. miesiącu stwierdzono czę-
ściowe obniżenie intensywności wyróżników: „charakterystycznego dla rzepaku” do 
6 j.u. „orzechowego” do 2,1 j.u i pojawienie się „zjełczałego” (1 j.u.), podczas gdy 
w olejach w warunkach chłodniczych nadal ten wyróżnik nie występował (olej był 
bardzo dobrej jakości sensorycznej) (rys. 2A). W tym czasie zmiany parametrów che-
micznych olejów (LK, LOO, LAn) były niewielkie (tab. 1). 

 

 

 
Rys. 2A, B.  Wpływ rodzaju opakowania i warunków przechowywania na cechy sensoryczne oleju 
Fig. 2A, B.  Effect of type of packaging and storage conditions on sensory characteristics of oil 
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Rys. 2C, D.  Wpływ rodzaju opakowania i warunków przechowywania na cechy sensoryczne oleju 
Fig. 2C, D.  Effect of type of packaging and storage conditions on sensory characteristics of oil 

 
W olejach wystawionych na działanie tlenu, światła i temperatury 20 °C pojawie-

nie się nieakceptowanego smaku i zapachu „zjełczałego” miało miejsce już w 3. mie-
siącu przechowywania (LOO od 9 do 11 meq O2/kg, a LAn od 0,8 do 0,9), w kolejnych 
miesiącach zapach ten był na tyle intensywny, że dyskwalifikował ten olej do oceny 
smaku. Mińkowski [19] w przechowywanym oleju lnianym stwierdził bardziej inten-
sywne utlenianie również po 3 - 4 miesiącach. Wartości wyróżników chemicznych 
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w tym czasie były niskie, mimo stwierdzonych istotnych zmian sensorycznych (smaku 
gorzkiego i utlenionego). 

Na koniec przechowywania olejów w opakowaniach otwieranych, zarówno 
szklanym, jak i PET, zaobserwowano zmniejszenie intensywności zapachu „charakte-
rystycznego dla rzepaku” (4 j.u.) i „orzechowego” (1 j.u.). Pojawił się zapach „stę-
chły/zleżały” (1 j.u) jednak o niższej intensywności niż „zjełczały” (5 j.u) oraz nastąpi-
ło zmniejszenie stopnia akceptacji konsumenckiej do 1 j.u. (rys. 2C). Mogło to być 
spowodowane większą zawartością pierwotnych i lotnych wtórnych produktów utle-
nienia odpowiedzialnych za nieprzyjemny utleniony zapach oleju (LOO od 28 do 
30 meq O2/kg, LAn od 1,2 do 1,4) (tab. 1). Znajduje to potwierdzenie w badaniach 
przechowalniczych oliwy extra virgin, w których zaobserwowano w ocenie sensorycz-
nej zmniejszenie intensywności wyróżnika „gorzkiego” i „pikantnego”, a pojawienie 
się – „zjełczałego” [1]. 

W przeprowadzonym teście przechowalniczym nie wykazano istotnej różnicy pod 
względem intensywności zmian cech sensorycznych w olejach w zależności od rodzaju 
opakowania i dostępu światła w temperaturze 20 ºC (rys. 2B i 2D). Oba rodzaje opa-
kowań równie dobrze chroniły olej przed dostępem światła, a wpływ przenikającego 
przez opakowanie PET tlenu był niewielki, co wykazano zarówno przy ocenie che-
micznej, jak i sensorycznej olejów. 

Wnioski 

1. Niepożądane zmiany spowodowane utlenianiem zachodzą najwolniej w oleju rze-
pakowym tłoczonym na zimno przechowywanym w opakowaniach nieotwiera-
nych, w temp. 4 °C. 

2. Dostęp tlenu i przechowywanie w temp. 20 ºC powoduje intensywny wzrost po-
ziomu nadtlenków w oleju i przekroczenie dopuszczonych wartości pomiędzy 2. 
a 3. miesiącem składowania. 

3. Opakowania o barwie brązowej, zarówno szklane, jak i z tworzywa sztucznego 
PET, gwarantują porównywalne zachowanie dobrych właściwości chemicznych 
i cech sensorycznych oleju do końca rocznego okresu przechowywania. 

4. Nie wykazano różnicy pod względem jakości olejów przechowywanych przez 12 
miesięcy z dostępem i bez dostępu światła. Zatem możliwe jest wykorzystanie brą-
zowych opakowań z tworzywa sztucznego PET jako alternatywy szkła do pako-
wania olejów tłoczonych na zimno. 
 
Badania wykonano w ramach projektu finansowanego ze środków Narodowego 

Centrum Nauki - N N312 256740. 
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EFFECT OF PACKAGING TYPE AND STORAGE CONDITIONS ON SELECTED QUALITY 
PROPERTIES OF COLD-PRESSED RAPESEED OIL 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the effect of packaging material and storage con-

ditions on some selected quality properties of cold-pressed rapeseed oil. The scope of the research study 
comprised the pressing of oils from rapeseed seeds of  ‘Monolit’ cultivar with the use of a Farmet screw 
press, the oil refining using natural sedimentation and decantation, and the quality analysis of freshly cold-
pressed oils and of cold-pressed oils stored under various conditions and in different packages (made of 
brown glass and PET) over a period of 12 months. Under the oil analysis the following was determined: 
degree of hydrolysis, primary and secondary oxidation degree of lipids, oxidation stability using a Ranci-
mat test at a temperature of 120 °C, and consumer acceptance level; also, a sensory assessment of the 
pressed oils was performed with the use of a profiling method. 

It was confirmed that the storage conditions significantly affected the rate of oxidative changes in 
cold-pressed oils. The access to oxygen and the storing of rapeseed oil at 20°C over a period of 12 months 
caused the level of peroxides (PV) and aldehydes (AnV) to strongly increase (respectively, from 2.9 to 28 
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÷ 30 meq O2/kg and from 0.6 to 1.2 ÷ 1.4) and the length of induction period to decrease (from 3.6 to 
2.5 h), the rancid sensory attribute of oil to appear already between the 2nd and 3rd month of oil utilization 
(at PV ranging between 9 and 11 meq O2/kg and at AnV ranging between 0.8 and 0.9). The oil stored at 
a temperature of 200C in unopened bottles oxidized slower than the oil in the bottles with the periodic 
exposure to oxygen, and the slowest oxidative changes were reported in the oil stored under the refrigera-
tion conditions. It was found that the unopened brown packages (both of glass and PET) guaranteed that 
the good chemical properties of oil (PV ranging between 5 and 8 meq O2/kg and AnV ranging between 0.7 
and 0.8), length of induction period, and sensory properties of oil were comparatively well maintained 
until the end of the one-year storage period. As regards the oils in brown packaging and stored with and 
without the exposure to light, no differences in quality thereof were reported. 

 
Key words: cold-pressing, rapeseed oil, packaging, storage, quality  
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WPŁYW PŁATKOWANIA NASION I NISKOTEMPERATUROWEJ 
HYDROTERMICZNEJ OBRÓBKI PŁATKÓW NA PARAMETRY 

PROCESU TŁOCZENIA I CECHY JAKOŚCIOWE OLEJU LNIANEGO  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu płatkowania nasion i hydrotermicznej obróbki płatków na wy-

brane parametry procesu tłoczenia i cechy jakościowe oleju lnianego. Materiałem do badań były nasiona 
lnu wysokolinolenowej odmiany ‘Bukoz’ (IWNiRZ Poznań). Płatkowanie nasion wykonywano w dwu-
walcowym młynie laboratoryjnym wyposażonym w walce gładkie, przy szczelinie 0,2 mm. Obróbkę 
hydrotermiczną płatków o wilgotności 20 % prowadzono przez 3 h w temperaturze 50 ºC, w cieplarce 
laboratoryjnej. Płatki po obróbce podsuszano w suszarce owiewowej. Oleje tłoczono za pomocą prasy 
ślimakowej UNO-SE, Farmet (Czechy). Płatkowanie nasion przyczyniło się do wzrostu przelotowości 
prasy z 8,5 do 10,6 kg/h i wydajności tłoczenia z 72,0 do 73,5 %, obniżenia temperatury oleju z 48 do 
43 °C i wytłoku z 68 do 64 °C oraz do wzrostu zawartości zanieczyszczeń nierozpuszczalnych z 3,2 do 
4,0 %. Obróbka hydrotermiczna płatków surowych wpłynęła na wzrost przelotowości prasy z 10,6 do 
13,5 kg/h i wydajności tłoczenia z 73,5 do 74,8 %, jak również na wzrost temperatury oleju z 43 do 47 °C 
i wytłoku z 64 do 68 °C. W wyniku tego procesu nastąpił wzrost liczby kwasowej oleju o 0,16 mg KOH/g 
oraz liczby nadtlenkowej o 0,65 meq O2/kg. Płatkowanie nasion powoduje wzrost zawartości zanieczysz-
czeń nierozpuszczalnych w oleju, a obróbka hydrotermiczna płatków sprzyja hydrolizie i utlenianiu pozy-
skiwanego oleju. 

 
Słowa kluczowe: nasiona lnu, płatkowanie, obróbka hydrotermiczna, tłoczenie na zimno, prasa ślimako-
wa, olej lniany 

 

Wprowadzenie 

Olej lniany z nasion odmian wysokolinolenowych charakteryzuje się dużą zawar-
tością polienowych kwasów tłuszczowych z rodziny n-3, o specyficznych cechach 
prozdrowotnych. Olej przeznaczony na cele spożywcze zwykle jest tłoczony na zimno 
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z całych nasion. Technologia ta jest mało efektywna i charakteryzuje się niską wydaj-
nością. Zastosowanie podwójnego tłoczenia zwiększa uzysk oleju, ale jest on niższej 
jakości [9]. Zwiększenie przelotowości prasy i stopnia wydobycia oleju może być 
osiągnięte w wyniku rozdrabniania nasion przed tłoczeniem poprzez ich zgniatanie, 
ścinanie, rozłupywanie, rozcieranie bądź płatkowanie. Zniszczenie struktury tkankowej 
nasion i otwarcie większości komórek zdecydowanie ułatwia wydobycie oleju z su-
rowca [14]. Rozdrobnienie nasion umożliwia jednak enzymom komórkowym, takim 
jak: lipazy, peroksydazy czy fosfolipazy dostęp do substratów, co sprzyja zachodzeniu 
niekorzystnych reakcji enzymatycznych. Operacja ta ułatwia także dostęp tlenu atmos-
ferycznego i utlenianie oleju. Dlatego też rozdrobnione nasiona są zwykle bezpośred-
nio poddawane dalszemu przerobowi [14, 30]. W celu ułatwienia wydobycia oleju 
podczas tłoczenia rozdrobnione nasiona można poddać kondycjonowaniu, które polega 
na podgrzaniu surowca i ewentualnym doprowadzeniu miazgi nasiennej do optymalnej 
wilgotności. Zabieg ten wpływa pozytywnie na efekty technologiczne (łatwość i głę-
bokość wydobycia tłuszczu), ale jednocześnie może powodować obniżanie jakości 
oleju i wytłoku [7]. Procesem zwiększającym wydajność tłoczenia jest hydroliza en-
zymatyczna miazgi nasiennej, której celem jest degradacja ścian komórkowych i uła-
twienie wydobycia oleju [6]. Może ona być prowadzona przed klasycznymi technikami 
wydobywczymi, takimi jak tłoczenie mechaniczne i ekstrakcja rozpuszczalnikami or-
ganicznymi [1], chociaż najczęściej poprzedza ekstrakcję wodną [24]. Prawidłowo 
przeprowadzony proces, zastosowany przed tłoczeniem mechanicznym, wymaga na-
wilżenia rozdrobnionych nasion, ich kondycjonowania w podwyższonej temperaturze 
oraz podsuszenia przed tłoczeniem [27, 28]. Interesujące jest, jak sposób przygotowa-
nia nasion i warunki wilgotnościowo-termiczne planowanego procesu hydrolizy enzy-
matycznej same, tj. bez dodatku enzymów, wpływają na proces tłoczenia mechanicz-
nego w prasie ślimakowej. Według założeń pracy, cały proces technologiczny 
powinien być prowadzony w temperaturze nieprzekraczającej 50 ºC, aby pozyskiwany 
olej mógł być określany jako tłoczony na zimno, natomiast wilgotność płatków, tempe-
ratura i czas ich hydrotermicznej obróbki tak dobrane, aby umożliwiały efektywne 
zastosowanie enzymów celulolitycznych i proteolitycznych w dalszych badaniach. 

Celem pracy było określenie wpływu płatkowania nasion i niskotemperaturowej 
hydrotermicznej obróbki płatków na parametry procesu tłoczenia i cechy jakościowe 
oleju lnianego. 

Materiał i metody badań 

Materiałem wyjściowym do badań były nasiona lnu polskiej odmiany ‘Bukoz’ 
(IWNiRZ Poznań) pochodzące z upraw ekologicznych, ze zbiorów roku 2012. W na-
sionach oznaczano wilgotność metodą suszarkową [19] i zawartość tłuszczu – metodą 
Soxhleta [15]. Nasiona charakteryzowały się typową wilgotnością – 6,0 % oraz zawar-
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tością tłuszczu – 41,9 %, i były niemal pozbawione zanieczyszczeń. Do badań stoso-
wano całe nasiona, płatki surowe i płatki po obróbce hydrotermicznej. Płatkowanie 
prowadzono w młynie laboratoryjnym typu Gosmet wg Sadkiewicza (RSZZBM „Go-
smet” Bydgoszcz) o wymiennych walcach, wyposażonym zgodnie z zamówieniem 
w parę gładkich walców z ustawioną fabrycznie stałą szczeliną pomiędzy nimi o wiel-
kości 0,2 mm, poruszających się z prędkością obrotową 450 r/min. Nasiona wyjściowe 
przed badaniami podlegały wstępnemu nawilżeniu za pomocą wody destylowanej do 
wilgotności 8,5 % [13], starannemu ręcznemu wymieszaniu i przetrzymaniu w szczel-
nie zamkniętych torbach polietylenowych w temp. 8 ºC (chłodziarka) przez 5 dni, 
w celu wyrównania wilgotności w całej masie. Obróbka hydrotermiczna płatków su-
rowych polegała na ich nawilżeniu, kondycjonowaniu w podwyższonej temperaturze 
i podsuszeniu przed tłoczeniem. Próbki płatków o wilgotności 20 % uzyskano w wyni-
ku ich nawilżenia za pomocą wody destylowanej, starannego ręcznego wymieszania 
i przechowania w szczelnie zamkniętych torbach polietylenowych przez 2 dni w temp. 
8 ºC (chłodziarka), w celu wyrównania wilgotności w całej masie materiału. Kondy-
cjonowanie nawilżonych płatków prowadzono w temp. 50 ± 0,5 ºC, w ciągu 3 h, 
w cieplarce laboratoryjnej Incubat 801 firmy J P Selecta SA., Barcelona, Hiszpania. 
Płatki po kondycjonowaniu podsuszano w 4-półkowej suszarce owiewowej firmy 
Rommelsbacher typ DA 750, Dinkelsbühl, Niemcy. Temperatura powietrza suszącego 
wynosiła 60 °C, temperatura wewnętrzna złoża płatków na półce, mierzona za pomocą 
bezkontaktowego termometru laserowego Ray Temp 3. firmy ETI Ltd., Worthing, 
Wielka Brytania, wynosiła 44,5 °C, a przybliżony czas podsuszania do wilgotności 
8,5 %, to około 50 min. Koniec podsuszania określano metodą wagową (punkt końco-
wy stanowiła masa płatków sprzed ich nawilżania). Ustalając powyższe parametry 
brano pod uwagę z jednej strony dobrą efektywność tłoczenia oleju, z drugiej – możli-
wie najkrótszy czas podsuszania. Podsuszone i częściowo schłodzone płatki poddawa-
no następnie tłoczeniu. 

Oleje tłoczono w prasie ślimakowej o nominalnej przelotowości 9 - 12 kg/h, typ 
UNO-SE firmy Farmet a.s, Česká Skalice, Czechy. Prasa była wyposażona w dyszę 
wylotową o średnicy 8 mm. Temperaturę płatków, oleju oraz wytłoku mierzono za 
pomocą bezkontaktowego termometru laserowego Ray Temp 3. firmy ETI Ltd., 
Worthing, Wielka Brytania. Oleje oczyszczano przez naturalną sedymentację w ciągu 
3 dni i ich dekantację, a następnie analizowano w ciągu 4 dni. Zawartość zanieczysz-
czeń nierozpuszczalnych oznaczano w olejach otrzymanych bezpośrednio po tłoczeniu. 
Doświadczenia przeprowadzono w dwóch seriach, a oznaczenia wykonano w trzech 
powtórzeniach (n = 2 × 3). We wszystkich wariantach doświadczeń określano przelo-
towość prasy, a także wydajność tłoczenia. Przelotowość prasy określano na podstawie 
pomiaru czasu tłoczenia 1 kg porcji surowca. Wydajność tłoczenia (W) obliczano (1) 
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z masy uzyskanego oleju, masy próbki nasion/płatków i procentowej zawartości oleju 
w nasionach.  

 W [%] =  
୫ୟୱୟ	୭୪ୣ୨୳(୥)	୶	ଵ଴଴	୶	ଵ଴଴୸ୟ୵ୟ୰୲୭ść	୭୪ୣ୨୳	(%)	୶	୫ୟୱୟ	୬ୟୱ୧୭୬(୥)    (1) 

Otrzymane oleje poddano analizie sensorycznej [11] oraz oznaczano: barwę ogó-
łem –  metodą spektrofotometryczną przy długościach fali λ = 442 nm i 668 nm [22], 
zawartość zanieczyszczeń nierozpuszczalnych w heksanie [18], zawartość wody i sub-
stancji lotnych [17], liczbę kwasową [16], liczbę nadtlenkową [20], liczbę anizydyno-
wą [21], zawartość związków fenolowych ogółem [12]. Wskaźnik oksydacji Totox 
wyliczano (2) z równania: 

 Totox = 2LOO + LA  (2) 

gdzie:  
LOO – liczba nadtlenkowa wyrażona w milirównoważnikach tlenu aktywnego/kg, 
LA – liczba anizydynowa. 

Oznaczenie zawartości związków fenolowych ogółem w olejach wykonywano 
metodą Folina-Ciocalteu’a [12]. Olej (3 g) rozpuszczano w 15 ml heksanu i ekstraho-
wano związki fenolowe za pomocą metanolu (3 × 5 ml) przez wytrząsanie po 2 min 
przy każdej ekstrakcji. Połączone ekstrakty zostawiano na 16 h. Po rozdziale frakcję 
metanolową przemywano 25 ml heksanu w celu usunięcia resztek oleju. Próbki meta-
nolowych ekstraktów (0,2 ml) przenoszono do kolbek o pojemności 10 ml, do których 
dodawano 0,5 ml odczynnika Folina-Ciocalteu’a. Całość wytrząsano i zostawiano na 
3 min. Następnie dodawano 1 ml nasyconego roztworu węglanu sodu i uzupełniano 
wodą destylowaną do 10 ml. Po 1 h mierzono absorbancję roztworu przy długości fali 
λ = 725 nm w odniesieniu do próby kontrolnej, z zastosowaniem spektrofotometru  
U-2900 Hitachi High-Tech, Tokio, Japonia. Całkowitą zawartość związków fenolo-
wych określano z krzywej kalibracyjnej, jako ekwiwalent kwasu ferulowego (FAE), 
dominującego wśród kwasów fenolowych nasion lnu [5]. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocą programu Statgraphic 
Plus 5.1. Do porównania wartości średnich zastosowano jednoczynnikową analizę 
wariancji (ANOVA, test Duncana przy p ≤ 0,05). 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. zestawiono dane dotyczące parametrów procesu tłoczenia całych na-
sion, surowych płatków oraz płatków poddanych obróbce hydrotermicznej. W po-
szczególnych wariantach doświadczeń różniły się one między sobą. 
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Tabela 1.  Wpływ płatkowania nasion i obróbki hydrotermicznej płatków na parametry procesu tłoczenia  
Table 1.  Effect of seed flaking and hydrothermal treatment of flakes on parameters of pressing process 
   

Parametry 
Parameters 

Rodzaj próby / Type of sample 

Nasiona  
Seeds 

Płatki / Flakes 

Surowe 
Raw  

Po obróbce 
Treated 

x ± s / SD x ± s / SD x ± s / SD 

Przelotowość prasy 
Capacity of press [kg/h] 

8,5a ± 0,1 10,6b  ± 0,1 13,5c ± 0,1 

Wydajność tłoczenia 
Yield of pressing [%]   

72,0a ± 1,1 73,5ab ± 1,0 74,8b ± 1,1 

Temperatura nasion / płatków 
Temperature of seeds / flakes [°C] 

23a ± 1 24a ± 1 32b ± 1 

Temperatura oleju 
Temperature of oil [°C]  

48a ± 1 43b ± 1 47a ± 1 

Temperatura wytłoku 
Temperature of cake [°C]  

68a ± 1 64b ± 1 68a ± 1 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
x  – wartość średnia / mean value;, s / SD – odchylenie standardowe / standard deviation; n = 6; 
wartości średnie oznaczone różnymi literami w wierszach różnią się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) / 
mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significant (p ≤ 0.05). 
 

Przelotowość prasy była istotnie zależna (p ≤ 0,05) od formy przerabianego su-
rowca. Najmniejszą przelotowość stwierdzono podczas tłoczenia całych nasion lnu. 
Podczas tłoczenia oleju z surowych płatków była ona większa o 24,7 %, a z płatków 
poddanych obróbce hydrotermicznej – o dalsze 27,3 %. W pierwszym przypadku było 
to możliwe dzięki znacznemu ograniczeniu oporów tarcia związanych z rozdrabnia-
niem całych nasion w samej prasie ślimakowej. W drugim, w którym temperatura płat-
ków po obróbce hydrotermicznej była wyższa o 8 °C od temperatury płatków suro-
wych, było to prawdopodobnie skutkiem zmian cech fizycznych płatków oraz oleju. 
Na skutek podgrzewania następuje zmniejszenie lepkości oleju i jego napięcia po-
wierzchniowego, co ułatwia następnie mechaniczne wytłoczenie oleju [14]. Oba te 
zabiegi przyczyniły się przede wszystkim do zwiększenia przelotowości prasy, nato-
miast w niewielkim stopniu wpłynęły na wydajność tłoczenia, która w przypadku płat-
ków surowych i kondycjonowanych wzrosła odpowiednio o 1,5 i 2,8 % wobec wydaj-
ności tłoczenia całych nasion. Jak podają Head i wsp. [8], przy tłoczeniu oleju 
w prasach ślimakowych, w warunkach przemysłowych, możliwe jest uzyskanie wy-
dajności tłoczenia wynoszącej około 90 %, natomiast w niedużych urządzeniach  
i w małej skali wynosi ona zazwyczaj 60 ÷ 65 %, rzadko przekracza 80 % i jest istotnie 
związana z wyjściową zawartością oleju w przerabianym surowcu. Zheng i wsp. [33] 
tłocząc olej z nasion lnu w prasie typu Komet, w zależności od wilgotności surowca, 
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uzyskali wydajność tłoczenia od 70,1 do 85,7 %. Można zatem uznać, że tłoczenie 
nasion lnu za pomocą prasy typu Farmet było skuteczne, a uzyskana wydajność tłocze-
nia duża. Temperatura oleju była istotnie (p ≤ 0,05) zależna od formy tłoczonego su-
rowca. Była ona najwyższa, kiedy olej tłoczono z całych nasion (48 °C). Płatkowanie, 
oprócz zwiększenia przelotowości prasy oraz wydajności tłoczenia mogło przyczynić 
się do zmniejszenia oporów tarcia w prasie, czego efektem było obniżenie temperatury 
oleju o 5 °C. Z kolei olej otrzymany z płatków poddanych obróbce hydrotermicznej 
miał temperaturę istotnie wyższą od oleju z płatków surowych, zbliżoną do temperatu-
ry oleju z całych nasion. Wiązało się to z podwyższoną temperaturą płatków po obrób-
ce hydrotermicznej, które w trakcie podsuszania do wilgotności 8,5 % ulegały tylko 
częściowemu schłodzeniu przed podaniem na prasę. Warunkiem, żeby olej zakwalifi-
kować do tłoczonych na zimno jest jego temperatura, która nie powinna przekraczać 
50 °C [23]. Warunek ten został spełniony w każdym z badanych wariantów. Tempera-
tura wytłoku otrzymanego z całych nasion oraz z płatków poddanych obróbce hydro-
termicznej wynosiła 68 °C. Natomiast istotnie niższa, o 4 °C, była temperatura wytłoku 
otrzymanego z płatków surowych. A zatem forma, w jakiej występuje surowiec (na-
siona, płatki), a także jego obróbka hydrotermiczna przed tłoczeniem, mają istotny 
wpływ na parametry procesu tłoczenia oleju lnianego w prasie ślimakowej. 

W tab. 2. przedstawiono wyniki badań wybranych cech jakościowych olejów po-
zyskanych w poszczególnych wariantach doświadczeń. Oleje charakteryzowały się 
dobrą smakowitością ogółem, a ich oceny punktowe były zbliżone. Olej pochodzący 
z całych nasion, a także olej pozyskany z płatków surowych, cechowała łagodna nuta 
smaku orzechowego, bez cech gorzkości i posmaku utlenionego. Największe zmiany 
sensoryczne stwierdzono w przypadku oleju pochodzącego z płatków poddanych ob-
róbce hydrotermicznej. Dominowała w nim nuta smakowa „skórki od chleba”, nato-
miast zanikowi uległa nuta smaku orzechowego. Oleje tłoczone na zimno zawierają 
szereg związków nietriacyloglicerolowych, przechodzących do nich w trakcie tłocze-
nia z nasion i wpływających na ich cechy sensoryczne. Mogą to być niewielkie ilości 
białek i peptydów odpowiedzialnych za występowanie gorzkiego smaku oleju lnianego 
[2]. Obróbka hydrotermiczna mogła spowodować ich częściową denaturację oraz 
sprzyjać reakcjom Maillarda zachodzącym także w niskich temperaturach, których 
skutkiem była nuta smakowa „skórki od chleba”. Reakcje Maillarda inicjowane są 
przez bezpośrednią reakcję grupy karbonylowej bądź hemiacetalowej cukrów reduku-
jących z grupą aminową aminokwasów, peptydów lub innych związków, a ich skut-
kiem jest między innymi powstawanie lotnych związków o małych cząsteczkach, na-
dających produktom charakterystyczny aromat [29]. Substraty tych reakcji występują 
w masie beztłuszczowej nasion lnu [5]. Płatkowanie nasion spowodowało nieistotne 
(p ≤ 0,05) rozjaśnienie barwy oleju, pomimo obniżenia o 1/3

 absorbancji przy λ =  
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Tabela 2.  Wpływ płatkowania nasion i obróbki hydrotermicznej płatków na cechy jakościowe oleju 
Table 2.  Effect of seed flaking and hydrothermal treatment of flakes on quality characteristics of oil 
 

Wyszczególnienie 
Specification 

Rodzaj próby / Type of sample 

Nasiona / Seeds 
Płatki / Flakes 

Surowe / Raw Po obróbce / Treated 

x ± s / SD x ± s / SD x ± s / SD 

Smakowitość ogółem [pkt] 
General palatability [score] 

Nuta smakowa / Flavour note 

4,5 

lekko orzechowa bez 
cech gorzkości 

light nutty without 
bitterness 

4,4 

lekko orzechowa 
bez cech gorzkości 

light nutty without  
bitterness 

4,6 
nuta „skórki od 

chleba” /„crust of 
bread” note 

Barwa ogólna / General colour 
[1000 × (A442 + A668] 

A442 
A668 

 
598a 

0,549a 

0,049a 

 
586a 

0,554a 

0,032b 

 
549b 

0,529b 

0,020c 

Zawartość zanieczyszczeń 
nierozpuszczalnych 

Content of insoluble impurities 
[%] 

3,2a ± 0,1 4,0b ± 0,1 4.2c ± 0,1 

Zawartość wody i substancji 
lotnych 

Content of water and volatile 
substances [%] 

0,39a  ±  0,02 0,37ab ±  0,02 0,41b  ±  0,02 

Liczba kwasowa 
Acid value [mg KOH/g] 

1,92a ± 0,04 1,95ab ± 0,05 2,11b ± 0,05 

Liczba nadtlenkowa 
Peroxide value [meq O2/kg] 

0,80a ± 0,07 0,83a ± 0,08 1,48b± 0,06 

Liczba anizydynowa 
Anisidine value [-] 

0,32a ± 0,04 0,34 a ± 0,03 0,35b ± 0,05 

Wskaźnik Totox   
 Totox index [-] 

1,92a ± 0,09 2,00ab ± 0,09 3,83b ± 0,08 

Zawartość związków 
fenolowych ogółem  

Total content of phenolic  
compounds [mg/kg] 

14,0a  ± 0,7 14,1a ± 0,7 14,8b ± 0,7 

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

668 nm, związanego z ubytkiem barwników chlorofilowych. Obróbka hydrotermiczna 
płatków spowodowała istotne (p ≤ 0,05) rozjaśnienie barwy oleju, związane z obniże-
niem absorbancji przy długościach fal λ = 442 nm oraz 668 nm. Wskazuje to 
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w pierwszym przypadku na ubytek barwników karotenoidowych, w drugim barwników 
chlorofilowych. Ubytek barwników karotenoidowych był prawdopodobnie spowodo-
wany ich utlenianiem, a chlorofilowych być może aktywnością enzymu chlorofilazy, 
hydrolizującego barwniki chlorofilowe [10]. W badaniach Wroniak i wsp. [32] obrób-
ka termiczna nasion rzepaku powodowała wzrost intensywności barwy oleju. Wynika-
ło to z obróbki całych nasion (a nie płatków), a stosowana temperatura była dwukrotnie 
wyższa. Barwniki karotenoidowe są uznawane za związki najbardziej skuteczne 
w hamowaniu utleniania fotosensybilizowanego i ich ubytek jest niekorzystny, nato-
miast barwniki chlorofilowe są w olejach niepożądane. Barwniki chlorofilowe pełnią 
rolę fotosensybilizatorów, które przez reakcję bezpośrednio z tlenem tripletowym ge-
nerują wysoce reaktywny tlen singletowy, inicjując w ten sposób proces autooksydacji 
lipidów oraz, rzadziej, kiedy są w stanie wzbudzonym, biorą udział w utlenianiu lipi-
dów tlenem tripletowym [25]. Płatkowanie nasion przyczyniło się do zwiększenia o 1/4 
zawartości zanieczyszczeń nierozpuszczalnych w oleju, natomiast obróbka hydroter-
miczna płatków tylko w niewielkim stopniu zwiększyła ich zawartość (tab. 2). Zawar-
tość zanieczyszczeń nierozpuszczalnych jest ważnym parametrem jakościowym olejów 
tłoczonych na zimno. Zanieczyszczenia te to przede wszystkim drobne fragmenty na-
sion przechodzące wraz z olejem przez otwory cedzidła prasy. Stanowią one zbędny 
balast i podlegają usunięciu, zwykle na drodze sedymentacji i filtracji lub wirowania. 
Zwiększona zawartość zanieczyszczeń w oleju wymaga większej powierzchni filtra-
cyjnej i podwyższa jego straty na etapie filtracji [14]. Stwierdzono niewielkie, ale sta-
tystycznie istotne (p ≤ 0,05) różnice zawartości wody i substancji lotnych pomiędzy 
poszczególnymi olejami. Zawartość wody w olejach ma duży związek z wilgotnością 
surowca. Olej otrzymany z płatków surowych zawierał mniej wody niż olej z nasion, 
co prawdopodobnie wynikało z niewielkiego, naturalnego podeschnięcia płatków 
wskutek rozwiniętej powierzchni kontaktu z otoczeniem. Olej otrzymany z płatków 
poddanych hydrotermicznej obróbce zawierał więcej wody niż olej z nasion, co być 
może wynikało z wyższej wilgotności tych płatków. Duża zawartość wody w oleju jest 
niepożądana, gdyż jej obecność przyczynia się przede wszystkim do hydrolizy triacy-
logliceroli [14]. W badanych olejach nie przekraczała ona 0,5 % i była mniejsza od 
podanej przez Choo i wsp. [3]. Płatkowanie nasion nie miało praktycznie wpływu na 
liczbę kwasową (LK), liczbę nadtlenkową (LOO) i liczbę anizydynową (LA) oleju oraz 
wskaźnik Totox (tab. 2). Istotne zmiany tych parametrów powodowała obróbka hydro-
termiczna płatków, to jest nawilżanie, kondycjonowanie w podwyższonej temperaturze 
i podsuszanie owiewowe. Operacje te w mniejszym stopniu sprzyjały procesom hydro-
litycznym, natomiast w większym zmianom oksydacyjnym. Olej z nasion po obróbce 
charakteryzował się średnim stopniem hydrolizy lipidów, a jego liczba kwasowa wzro-
sła w sposób statystycznie istotny (p ≤ 0,05) o blisko 10 % – z 1,95 do 2,11 mg 
KOH/g, przy dopuszczalnym dla olejów tłoczonych na zimno poziomie LK – 4 mg 
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KOH/g [4]. Zawartość pierwotnych produktów utlenienia określona za pomocą liczby 
nadtlenkowej wzrosła o 78 %, z 0,83 do 1,48 meq O2/kg. Było to jednak zdecydowanie 
poniżej dopuszczalnego dla olejów tłoczonych na zimno poziomu LOO – 15 meq 
O2/kg [4]. Zawartość wtórnych produktów utlenienia mierzona za pomocą liczby ani-
zydynowej wzrosła z 0,34 jednostek w oleju tłoczonym z całych nasion do 0,35 jedno-
stek w oleju z płatków po obróbce hydrotermicznej. Oznaczenie LOO i LA umożliwiło 
wyliczenie wskaźnika Totox, który w sposób umowny wyraża ogólny stopień utlenie-
nia olejów. Jego wartości wahały się od 1,92 – w przypadku oleju z całych nasion, do 
3,83 – w oleju z płatków poddanych obróbce hydrotermicznej, a zatem były znacznie 
poniżej granicznego poziomu 10, wyznaczającego dobrą jakość olejów jadalnych [31]. 
Podobne zmiany parametrów oleju w przypadku zastosowania obróbki termicznej na-
sion rzepaku zaobserwowano w badaniach innych autorów [7, 32]. Obróbka hydroter-
miczna płatków przyczyniła się do istotnego wzrostu zawartości związków fenolowych 
ogółem w oleju z 14,1 do 14,7 mg/kg. Nasiona lnu zawierają szereg związków fenolo-
wych, ale ich hydrofilowa natura sprawia, że tylko w niewielkim stopniu uwalniają się 
do oleju [5]. Przy porównywaniu wyników należy mieć na uwadze niespecyficzność 
powszechnie stosowanej metody oznaczania zawartości związków fenolowych ogółem 
z użyciem odczynnika Folina-Ciocolteu’a, gdyż może on reagować także z innymi 
składnikami wykazującymi właściwości redukujące, takimi jak: niektóre cukry, ami-
nokwasy, białka czy produkty reakcji Maillarda [26]. Związki fenolowe pełnią funkcje 
naturalnych przeciwutleniaczy i wywierają korzystny wpływ na stabilność oksydacyjną 
i wartość żywieniową oleju [12]. 

Wnioski 

1. Płatkowanie nasion lnu przed tłoczeniem przyczynia się do wzrostu przelotowości 
prasy ślimakowej i wydajności tłoczenia oraz do obniżenia temperatury oleju i wy-
tłoku. 

2. Obróbka hydrotermiczna płatków w zastosowanych warunkach powoduje wzrost 
przelotowości prasy ślimakowej i wydajności tłoczenia, ale jej negatywnym skut-
kiem jest wzrost temperatury oleju i wytłoku. 

3. Płatkowanie nasion lnu powoduje istotny wzrost zawartości zanieczyszczeń nie-
rozpuszczalnych w oleju, natomiast obróbka hydrotermiczna płatków sprzyja pro-
cesom hydrolitycznym i oksydacyjnym. 

4. Obróbka hydrotermiczna płatków przed tłoczeniem powoduje istotne zmiany cech 
sensorycznych oleju, co przejawia się z jednej strony zanikiem nuty smakowej 
orzechowej, a z drugiej wykształceniem się nuty smakowej „skórki od chleba”.  

5. Podsuszanie w suszarce owiewowej nie jest efektywnym sposobem usuwania 
nadmiaru wody z płatków po obróbce hydrotermicznej. Należy rozważyć zastoso-
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wanie innych wydajniejszych sposobów, na przykład wykorzystać suszenie w fazie 
fluidalnej. 
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EFFECT OF SEEDS FLAKING AND LOW-TEMPERATURE HYDROTHERMAL 
TREATMENT OF FLAKES ON PRESSING PROCESS PARAMETERS AND 

 QUALITY OF LINSEED OIL 
 

S u m m a r y 
 
The objective of the research study was to determine the effect of flaking seeds and hydrothermally 

treating seed flakes on some selected parameters of pressing process and the quality characteristics of 
linseed oil. The research material consisted of flaxseeds of the ‘Bukoz’ high linolenic variety (IWNiRZ, 
Poznan, PL). The seeds were flaked in a two-roll laboratory mill equipped with smooth rolls and a 0.2 mm 
slot. The flakes produced of 20 % of moisture were hydrothermally treated in a laboratory incubator, at 
a temperature of 50 °C, over a period of 3 h. The hydrothermally treated flakes were dried in an air flow 
dryer. The oils were pressed in an UNO-SE expeller press manufactured by Farmet (CZ). The flaking of 
seeds contributed to the increase in the press capacity from 8.5 to 10.6 kg/h as well as in the oil yield from 
72.0 to 73.5 %; further, it contributed to  the decrease in the oil temperature from 48 to 43 °C and in the 
cake temperature from 68 to 64 °C. The flaking of seeds caused the amount of insoluble impurities in oil 
to increase from 3.2 to 4.0 %. The hydrothermal treatment of raw flakes caused the press capacity to in-
crease from 10.6 to 13.5 kg/h, the oil yield to increase from 72.0 to 73.5 %, the oil temperature to increase 
from 43 to 47 °C, and the cake temperature to increase from 64 to 68°C. The latter process resulted in the 
increase in the acid value of oil by 0.16 mg KOH/g and in the increase in the peroxide value by 0.65 meq 
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O2/kg. The flaking of seeds causes the amount of insoluble impurities in oil to increase whereas the hydro-
thermal treatment of flakes aids the hydrolysis and oxidation of the oil being produced.  

 
Key words: flax seeds, flaking, hydrothermal treatment, cold pressing, expeller press, flax oil  
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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu przeestryfikowania enzymatycznego na jakość tłuszczu, na bazie 

którego wypieczono ciastka przeznaczone dla małych dzieci. Mieszaninę tłuszczu mlecznego, oleju rzepa-
kowego i koncentratu oleju rybnego (4 : 5 : 1) poddano enzymatycznemu przeestryfikowaniu, wykorzystu-
jąc preparat Lipozyme RM IM. Na bazie otrzymanego przeestryfikowanego tłuszczu wypieczono ciastka. 

W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w tłuszczu wyekstrahowanym z ciastek stwierdzono obecność 
kwasów pochodzących z tłuszczu mlecznego oraz długołańcuchowych niezbędnych nienasyconych kwa-
sów tłuszczowych: eikozapentaenowego (EPA) i dokozaheksaenowego  (DHA). Ich zawartość w miesza-
ninie przeestryfikowanej wynosiła: EPA – 1,48 %, a  DHA – 1,66 %, natomiast w tłuszczu z ciastek było 
1,29 % EPA i 1,42 % – DHA. Otrzymane produkty przeestryfikowania oraz tłuszcz wyekstrahowany 
z ciastek charakteryzowały się składem kwasów tłuszczowych oraz strukturą triacylogliceroli zbliżoną do 
tłuszczu mleka matki. Kwas palmitynowy w ponad 60 % zestryfikowany był w pozycji wewnętrznej 
triacylogliceroli, natomiast kwasy nienasycone – w pozycjach zewnętrznych. 

 
Słowa kluczowe: ciastka, kwasy tłuszczowe, przeestryfikowanie, tłuszcz mleka matki 

 

Wprowadzenie 

Przemysł cukierniczy oferuje szeroki asortyment ciastek – przekąsek. Produkty te 
charakteryzują się zróżnicowaną zawartości tłuszczu. W trwałych wyrobach cukierni-
czych przeznaczonych dla dzieci, w których tłuszcz stanowi 30 %, powinno się zwra-
cać uwagę na jakość frakcji lipidowej ze względów technologicznych, jak i żywienio-
wych [5]. Brak jest regulacji prawnych, które chroniłyby organizm dzieci przed 
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nadmiernym spożyciem tłuszczów utwardzonych. Ich stosowanie, zwłaszcza do pro-
dukcji ciastek, jest powszechne. Obecne w tłuszczach utwardzonych izomery trans 
przenikają z pożywienia do tkanek i płynów ustrojowych człowieka. Najwięcej lokuje 
się ich w tkance tłuszczowej, osoczu krwi, wątrobie i sercu oraz w tłuszczu mleka ko-
biet [7]. Alternatywą dla uwodornienia może być reakcja przeestryfikowania enzyma-
tycznego. Proces ten zmienia strukturę i skład triacylogliceroli, natomiast nie zmienia 
naturalnej budowy występujących w nich kwasów tłuszczowych, co powoduje, że cen-
ne, biologicznie aktywne kwasy tłuszczowe pozostają nienaruszone [18]. Podczas 
przeestryfikowania nie powstają niepożądane nienasycone kwasy tłuszczowe o konfi-
guracji trans. Tego typu modyfikacja prowadzona jest w łagodnych warunkach z zasto-
sowaniem lipaz specyficznych jako katalizatora biologicznego [1]. Wykorzystanie 
lipaz, zwłaszcza tych, które wykazują różną specyficzność w stosunku do struktury 
kwasów tłuszczowych czy też położenia wiązania estrowego w cząsteczkach triacylo-
gliceroli pozwala na uzyskanie lipidów strukturyzowanych o założonej z góry struktu-
rze [8]. Położenie kwasów tłuszczowych w cząsteczkach triacylogliceroli ma szczegól-
ne znaczenie nie tylko przy programowaniu nowych tłuszczów modyfikowanych 
technologicznie, ale również podczas ich trawienia i wchłaniania w organizmie czło-
wieka. Ustalając warunki przeestryfikowania, przy wykorzystaniu odpowiednio dobra-
nych surowców oraz specyficznych lipaz, można uzyskać lipidy o wcześniej założo-
nych właściwościach, składzie i rozkładzie kwasów tłuszczowych w cząsteczce 
triacylogliceroli [1]. Specyficzne rozmieszczenie kwasów tłuszczowych w otrzyma-
nych produktach przyczyni się również do powstawania odpowiednich produktów 
podczas trawienia w organizmie dziecka [28]. 

Celem pracy było określenie wpływu enzymatycznego przeestryfikowania na 
wartość żywieniową tłuszczu, na bazie którego wypieczono ciastka przeznaczone dla 
małych dzieci. 

Materiał i metody badań 

Mieszaninę tłuszczu mlecznego (MF), oleju rzepakowego (RSO) i koncentratu 
oleju rybnego (ROPUFA, preparat handlowy ROPUFA 30 n-3 FOOD Oil zakupiony 
w firmie DSM Nutritional Products Sp. z o.o.) o składzie masowym 4 : 5 : 1 poddano 
enzymatycznemu przeestryfikowaniu przy użyciu preparatu Lipozyme RM IM  
(o 4-procentowej zawartość wody), zawierającego immobilizowaną lipazę, specyficzną 
w stosunku do wiązań estrowych w pozycji sn-1,3 triacylogliceroli. Kolbę stożkową 
z odważoną mieszaniną tłuszczów (niepoddanych suszeniu) oraz z preparatem enzy-
matycznym (ilość katalizatora w stosunku do masy mieszaniny wynosiła 8 %) miesza-
no w wytrząsarce termostatowej w temp. 60 °C, przez 2  h. Po tym czasie reakcję prze-
rywano. Przeestryfikowaną mieszaninę oczyszczano poprzez odkwaszanie alkaliczne 
[10]. Tak przygotowany tłuszcz stosowano do wypieku kruchych ciastek. Do sporzą-
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dzenia ciasta używano: mąki pszennej (300 g), tłuszczu (200 g), fruktozy (60 g), żółtek 
jaj (60 g) i soli (0,5 g). Po wyrobieniu ciasto zawijano w folię i umieszczano w chło-
dziarce na 24 h. Schłodzone ciasto rozwałkowywano na grubość 4 mm (stosując pro-
wadnice umieszczone na stolnicy) i wycinano z niego ciastka o wymiarach 50 mm × 
50 mm, które wypiekano na blachach w piecu elektrycznym w temp. 180 °C przez 
10 min. Ciastka wypiekano dwukrotnie. 

W wyjściowej mieszaninie tłuszczów (MF : RSO : ROPUFA), mieszaninie prze-
estryfikowanej oraz w tłuszczu wyekstrahowanym z wypieczonych ciastek oznaczano: 
liczbę kwasową [23], zawartość frakcji polarnej – metodą chromatografii kolumnowej 
[22] oraz czas indukcji – metodą różnicowej kalorymetrii skaningowej. Tłuszcz utle-
niano tlenem pod ciśnieniem 1350 ÷ 1400 kPa, w warunkach izotermicznych w temp. 
120 °C. Oznaczenia wykonywano w trzech równoległych powtórzeniach. Metodą 
chromatografii gazowej oznaczano w triacyloglicerolach skład kwasów tłuszczowych 
oraz rozmieszczenie kwasów tłuszczowych pomiędzy pozycjami triacylogliceroli. 
Używano kolumny kapilarnej BPX-70 o dł. 60 m, Ø wewnętrznej 0,22 mm i grubości 
filmu 0,25 μm. W tym celu wykorzystano zdolność enzymu lipazy trzustkowej do 
selektywnej hydrolizy wiązań estrowych w pozycjach sn-1,3 triacylogliceroli, przy 
założeniu ich równocenności. Zastosowanie enzymu regiospecyficznego pozwoliło na 
oznaczenie składu kwasów tłuszczowych w pozycji wewnętrznej sn-2 cząsteczek tria-
cylogliceroli [21]. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie testem Tukeya ma poziomie istotno-
ści p < 0,05, przy użyciu programu Statgraphics Plus, wersja 4.1. 

Wyniki i dyskusja  

Lipazy będące katalizatorami w procesie przeestryfikowania enzymatycznego 
mają zdolność hydrolizy triacylogliceroli do wolnych kwasów tłuszczowych mono- 
i diacylogliceroli. Reakcja hydrolizy tłuszczów w pewnych, określonych warunkach 
może być odwracalna. Zmieniając środowisko reakcji w procesie przeestryfikowania 
na ubogie w wodę przesuwa się kierunek reakcji w stronę estryfikacji [30]. W procesie 
enzymatycznego przeestryfikowania zachodzą zatem dwie przeciwstawne reakcje: 
częściowa hydroliza i resynteza estrów, co powoduje, że w końcowym produkcie 
obecne są obok triacylogliceroli również pewne ilości wolnych kwasów tłuszczowych 
oraz mono- i diacylogliceroli [24]. Istnieje związek pomiędzy zawartością wolnych 
kwasów tłuszczowych (FFA) i zawartością frakcji polarnej (PF) w lipidach. Związane 
jest to z obecnością wolnych kwasów tłuszczowych w składzie oznaczonych frakcji 
polarnych. W skład frakcji polarnej wchodzą bowiem mono- i diacyloglicerole, a także 
wolne kwasy tłuszczowe [28]. 

Po analizie zawartości wolnych kwasów tłuszczowych (FFA), obliczonych na 
podstawie liczb kwasowych, oraz frakcji polarnej (FP) w mieszaninie przeestryfikowa-



94 Magdalena Wirkowska-Wojdyła, Joanna Bryś, Agata Górska, Ewa Ostrowska-Ligęza 

nej stwierdzono, że proces ten spowodował istotny wzrost zawartości tych dwóch frak-
cji w odniesieniu do mieszaniny nieprzeestryfikowanej (rys. 1). Badania Bryś i wsp. 
[4], Tarnowskiej i wsp. [27], Wirkowskiej i wsp. [28] potwierdzają powyższą tenden-
cję. Obecność w produkcie końcowym frakcji FFA i PF jest niepożądana i traktuje się 
je jako produkty uboczne reakcji przeestryfikowania. Wzrost zawartości frakcji polar-
nej związany jest z równoczesnym zmniejszeniem zawartości frakcji triacylogliceroli, 
dlatego też należy dążyć do uzyskania lipidów o najmniejszych zawartościach frakcji 
polarnej, szczególnie kiedy przeestryfikowany produkt ma mieć dalsze zastosowanie. 

Wykazano, że podczas pieczenia zaszła nieznaczna hydroliza triacylogliceroli, 
gdyż tłuszcz z ciastek charakteryzował się istotnie większą (p < 0,05) zawartością wol-
nych kwasów tłuszczowych w porównaniu z przeestryfikowanym tłuszczem, z którego 
wypieczono ciastka (rys. 1). Zawartość frakcji polarnej w tłuszczu przeestryfikowanym 
i z wypieczonych ciastek kształtowała się na podobnym poziomie. 

 
Objaśnienie: / Explanatory note: 
Te same litery oznaczają brak różnic statystycznie istotnych między wartościami średnimi FFA (p ≤ 0,05) 
i PF (p ≤ 0,05) / The same letters denote no statistically significant differences between mean values of 
FFA (p ≤ 0.05) and of PF (p ≤ 0.05). 
 
Rys. 1. Zawartość wolnych kwasów tłuszczowych oraz frakcji polarnej w mieszaninie wyjściowej, 

tłuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z ciastek 
Fig. 1.  Content of free fatty acids and polar fraction in starting mixture, in interesterified fat, and in fat 

extracted from cookies 

 
Proces wypieku miał znaczący wpływ na jakość tłuszczu w gotowym produkcie. 

Kruche produkty wypieka się w trzech fazach. W pierwszych dwóch następuje 
ogrzewanie ciasta i zwiększanie wilgotności wartstw powierzchniowych [3], które 
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mogło przyczynić się do częściowej hydrolizy tłuszczu. Podwyższona zawartość wol-
nych kwasów tłuszczowych oraz frakcji polarnej w przeestryfikowanym tłuszczu może 
powodować obniżenie odporności tego tłuszczu na utlenianie [11]. Stwierdzono, że 
proces przeestryfikowania w istotny sposób wpłynął na obniżenie stabilności oksyda-
tywnej, mierzonej czasem indukcji, z 50,5 min (tłuszcz nieprzeestryfikowany) do 
26,5 min (tłuszcz przeestryfikowany) – rys. 2. W badaniach stabilności tłuszczów 
przyjmuje się zasadę, że im dłuższy jest czas indukcji, tym większa ich stabilność ok-
sydatywna. Lee i wsp. [12] oraz Martin i wsp. [18] sugerują, że główną przyczyną 
niższej stabilności oksydatywnej lipidów strukturyzowanych jest częściowa utrata na-
turalnych przeciwutleniaczy (tokoferoli, tokotrienoli, fitosteroli), która jest szczególnie 
istotna w przypadku przeestryfikowania olejów roślinnych. 

 

 
Objaśnienie: / Explanatory note: 
Te same litery oznaczają brak różnic statystycznie istotnych między wartościami średnimi (p ≤ 0,05) / The 
same letters denote no statistically significant differences between mean values (p ≤ 0.05). 
 
Rys. 2.  Czas indukcji w mieszaninie wyjściowej, tłuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowa-

nym z ciastek 
Fig. 2.  Induction time in starting mixture, in interesterified fat, and in fat extracted from cookies 

 
Na podstawie czasu indukcji tłuszczu wyekstrahowanego z ciastek stwierdzono, 

że tłuszcz ten charakteryzował się większą odpornością na utlenianie niż tłuszcz użyty 
do wypieku tych ciastek (rys. 2). Podczas termicznego przetwarzania żywności zacho-
dzi wiele przemian chemicznych inicjowanych bezpośrednią reakcją pomiędzy grupą 
karbonylową lub hemiacetalową cukrów redukujących a grupą aminową aminkwasów 
lub peptydów. Proces ten prowadzi do powstania związków odpowiedzialnych za 
smak, zapach oraz atrakcyjność produktów i nosi nazwę reakcji Maillarda [19]. Koń-
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cowymi produktami tej reakcji są melanoidyny – wysokocząsteczkowe polimery lub 
kopolimery [17]. Jednym z ważniejszych aspektów dotyczących występowania mela-
noidyn w żywności są ich właściwości przeciwutleniające [3, 19, 20]. Dłuższy czas 
indukcji tłuszczu wyekstrahowanego z ciastek (32,9 min) w porównaniu z czasem in-
dukcji tłuszczu przeestryfikowanego (26,5 min) może wynikać właśnie z powstających 
podczas wypieku melanoidyn. 

Tłuszcz stanowi składnik o szczególnym znaczeniu fizjologicznym dla małych 
dzieci. Jest niezbędny do prawidłowego wzrostu i aktywności fizycznej, a także stano-
wi materiał zapasowy dla organizmu. Lipidy są również elementem konstrukcyjnym 
wszystkich tkanek i są niezbędne do syntezy komórek i błon komórkowych [16]. 
W produktach przeznaczonych dla małych dzieci zawartość poszczególnych grup kwa-
sów tłuszczowych powinna być jak najbardziej zbliżona do wzorca, jakim jest mleko 
matki. Stwierdzono, że zawartość kwasów nasyconych (SFA) jednonienasyconych 
(MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) wynosiła w mieszaninie przeestryfikowanej 
odpowiednio [%]: 32,87, 42,47 i 19,09, a w tłuszczu z ciastek – odpowiednio [%]: 
32,84, 43,32 i 19,03 (tab. 1). Była więc zbliżona do zawartości tych kwasów w tłusz-
czu mleka matki, w którym ich udział, według Xu [30], wynosi odpowiednio [%]: 
46,4, 34,2 i 18,8. W tłuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z wypieczo-
nych ciastek zaobserwowano jedynie mniejszą zawartość kwasów nasyconych i więk-
szy udział kwasów jednonienasyconych. W tłuszczu, na bazie którego wypieczono 
ciastka oraz w tłuszczu wyizolowanym z ciastek stwierdzono obecność kwasów po-
chodzących z tłuszczu mlecznego, jak i z koncentratu oleju rybnego (ROPUFA), 
w tym kwasów krótko- i średniołańcuchowych oraz długołańcuchowych: eikozapenta-
enowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Zawartość dwóch ostatnich kwasów 
wynosiła odpowiednio [%]: 1,48 i 1,66 w mieszaninie przeestryfikowanej oraz 1,29 
i 1,42 w tłuszczu z ciastek (tab. 1). Kwasy te odgrywają ważną rolę we wzroście mło-
dego organizmu oraz w prawidłowym funkcjonowaniu narządu wzroku i rozwoju 
układu nerwowego niemowląt, wzmacniają i uszczelniają naczynia włosowate, regulu-
ją czynność śródbłonka naczyniowego [26]. Wpływają również pozytywnie na gospo-
darkę lipidową poprzez zwiększenie korzystnej frakcji HDL-cholesterolu, a obniżenie 
stężenia triacylogliceroli [9]. Natomiast kwasy krótko- i średniołańcuchowe stanowią 
źródło szybkiej energii, ponieważ są bardzo łatwo wchłaniane w jelicie cienkim, 
a następnie transportowane żyłą wrotną do wątroby, w której są natychmiast metaboli-
zowane. Nie tworzą one praktycznie tkanki tłuszczowej dziecka. Kwasy krótko- 
i średniołańcuchowe są wykorzystywane w organizmie m.in. jako paliwo energetyczne 
dla mięśni, serca, wątroby, nerek, płytek krwi [25]. 
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Tabela. 1.  Skład kwasów tłuszczowych w mieszaninie wyjściowej, tłuszczu przeestryfikowanym oraz  
w tłuszczu wyekstrahowanym z ciastek 

Table 1.  Fatty acids composition in starting mixture, in interesterified fat, and in fat extracted from 
cookies 

 

Kwas tłuszczowy 
Fatty acid 

Zawartość kwasów tłuszczowych / Content of fatty acid [%] 

MF:RSO:ROPUFA 
Tłuszcz przeestryfikowany 

Interesterified fat 
Tłuszcz z ciastek  
Fat from cookies 

C4:0   2,04 ± 0,11 2,07 ± 0,10 1,81 ± 0,13 
C6:0   0,96 ± 0,19 0,96 ± 0,20 0,84 ± 0,16 
C8:0   0,52 ± 0,16 0,48 ± 0,10 0,43 ± 0,11 
C10:0   1,12 ± 0,19 1,08 ± 0,21 0,96 ± 0,25 
C12:0   1,33 ± 0,21 1,33 ± 0,23 1,20 ± 0,19 
C14:0   4,95 ± 0,39 5,01 ± 0,52 4,60 ± 0,41 
C14:1  0,48 ± 0,06 0,51 ± 0,09 0,46 ± 0,12 
C15:0   0,58 ± 0,11 0,60 ± 0,10 0,56 ± 0,10 
C16:0   17,18 ± 1,21 15,82 ± 1,14 16,78 ± 0,97 
C16:1  1,33 ± 0,12 1,37 ± 0,15 1,56 ± 0,18 
C17:0   0,38 ± 0,06 0,34 ± 0,08 0,33 ± 0,07 
C17:1  0,25 ± 0,06 0,23 ± 0,07 0,23 ± 0,06 
C18:0   4,21 ± 0,39 4,61 ± 0,48 4,78 ± 0,51 
C18:1 (cis-9)   41,00 ± 1,57 39,05 ± 1,60 39,85 ± 1,39 
C18:2 trans 0,3 ± 0,06 0,28 ± 0,05 0,28 ± 0,0,5 
C18:2 n-6  12,1 ± 0,72 10,60 ± 0,71 11,30 ± 0,69 
C 20:0 0,42 ± 0,12 0,37 ± 0,10 0,35 ± 0,10 
C18:3 trans 0,31 ± 0,06 0,32 ± 0,05 0,28 ± 0,05 
C18:3 n-3  5,09 ± 0,65 4,98 ± 0,61 4,60 ± 0,57 
C20:1  0,99 ± 0,10 1,00 ± 0,14 0,940 ± 0,27 
C22:0   0,21 ± 0,06 0,20 ± 0,08 0,2 ± 0,07 
C20:3 n-3 0,18 ± 0,07 0,21 ± 0,09 0,19 ± 0,08 
C22:1  0,17 ± 0,05 0,19 ± 0,07 0,17 ± 0,05 
C20:4 n-6 0,13 ± 0,04 0,16 ± 0,05 0,23 ± 0,09 
C20:5 n-3 1,36 ± 0,41 1,48 ± 0,32 1,29 ± 0,27 
C24:1   0,14 ± 0,06 0,12 ± 0,05 0,11 ± 0,04 
C22:6 n-3 1,5 ± 0,20 1,66 ± 0,18 1,42 ± 0,16 

Objaśnienie: / Explanatory note: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation. 

 
W tłuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z wypieczonych ciastek 

nie zmieniła się ilość izomerów trans kwasów tłuszczowych (TFA) w stosunku do 
mieszaniny wyjściowej. Obecność izomerów trans na poziomie 0,6 % (tłuszcz prze-
estryfikowany) i 0,56 % (tłuszcz z ciastek) wynika z naturalnej obecności tych kwasów 
w tłuszczu mlecznym – surowcu użytym do modyfikacji. Właściwości tłuszczów zale-
żą nie tylko od składu kwasów tłuszczowych, lecz także od struktury triacylogliceroli. 
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Położenie kwasów tłuszczowych w cząsteczkach triacylogliceroli ma szczególne zna-
czenie przy programowaniu lipidów modyfikowanych technologicznie, jak i podczas 
ich trawienia i wchłaniania w organizmie człowieka. W produktach przeznaczonych 
dla dzieci należy nie tylko zadbać o odpowiednią zawartość tłuszczu, ale przede 
wszystkim uzyskać strukturę triacylogliceroli, która będzie najbardziej zbliżona do 
tłuszczu mleka kobiecego. 

Rozmieszczenie kwasów tłuszczowych w cząsteczkach triacylogliceroli tłuszczu 
mleka matki jest unikatowe ze względu na ułożenie kwasu mirystynowego (C14:0) 
i palmitynowego (C16:0). Kwasy te mają wyjątkową skłonność do zajmowania pozycji 
środkowych (sn-2) w TAG. Według różnych autorów w mleku kobiecym udział kwasu 
mirystynowego w pozycji wewnętrznej może wynosić od 53 do 57 %, a kwasu palmi-
tynowego – od 68 do 88 % [6, 13, 14]. Większość kwasów nienasyconych w tłuszczu 
mleka kobiecego ulokowana jest w pozycjach zewnętrznych TAG, a ich udział w po-
zycji środkowej jest niewielki [13]. Dzięki takiej strukturze poprawia się wchłanianie 
kwasów tłuszczowych w jelicie. W wyniku hydrolizy triacylogliceroli prowadzonej 
w jelicie cienkim przez lipazę trzustkową powstaje sn-2 monopalmitynian glicerolu, 
który jest w ponad 98 % wchłaniany przez organizm dziecka i nie tworzy nierozpusz-
czalnych soli z kationami, takimi jak wapń i magnez. Uwalniane natomiast w wyniku 
hydrolizy kwasy tłuszczowe nienasycone oraz ich sole wapniowe są dobrze wchłaniane 
w organizmie dziecka. W przypadku spożywania przez dzieci tłuszczu o innej budowie 
przestrzennej TAG niż tłuszcz mleka matki, odszczepione ze skrajnych pozycji wolne 
kwasy tłuszczowe, w większości nasycone (C16:0; C18:0), są słabiej wchłaniane, po-
nieważ reagują z wolnymi jonami Ca2+, tworząc nierozpuszczalne sole wapniowe, któ-
re następnie wraz z kałem są usuwane z organizmu [14, 15]. 

Na rys. 3. przedstawiono udział głównych kwasów tłuszczowych w pozycji we-
wnętrznej triacylogliceroli w mieszaninie wyjściowej, w tłuszczu przeestryfikowanym, 
który użyto do wypieku ciastek oraz w tłuszczu wyekstrahowanym z ciastek. W mie-
szaninie niepoddanej modyfikacji kwas stearynowy znajdował się w przeważającej 
ilości w pozycjach zewnętrznych, natomiast rozmieszczenie kwasu palmitynowego 
było bliskie statystycznemu. Spośród kwasów nienasyconych, kwas linolowy wyka-
zywał tendencję do obsadzania pozycji wewnętrznej. W tłuszczu przeestryfikowanym 
oraz wyizolowanym z wypieczonych ciastek odpowiednio: 70,1 i 62,9 % kwasu palmi-
tynowego było zestryfikowane w pozycji sn-2. Oznacza to, że zdecydowana większość 
tego kwasu znajdowała się w pozycji wewnętrznej. Nienasycony kwas linolowy był 
ulokowany głównie w pozycjach zewnętrznych sn-1,3, ponieważ tylko 29,6 % tego 
kwasu w tłuszczu przeestryfikowanym oraz 27,9 % w tłuszczu wyekstrahowanym 
z ciastek znajdowało się w pozycji wewnętrznej. Wirkowska i wsp. [29] stwierdzili, że 
rozkład kwasów w tłuszczach wyizolowanych z dostępnych na polskim rynku ciastek 
dla niemowląt i małych dzieci znacznie różni się od tego, który występuje w tłuszczu 
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mleka kobiecego. Spożycie takich ciastek przez niemowlęta powinno być zatem ogra-
niczone. 

 
Rys.  3 .  Udział wybranych kwasów w pozycji wewnętrznej (sn-2) triacyloglicerolu 
Fig. 3.  Percent content of selected fatty acids in internal position (sn-2) of triacylglicerol 

 
Skład i rozmieszczenie kwasów tłuszczowych w tłuszczu wyekstrahowanym 

z wypieczonych ciastek generalnie nie uległy zmianie w stosunku do tłuszczu na bazie 
którego wypieczono produkt. Tłuszcze te charakteryzowały się strukturą triacyloglice-
roli zbliżoną do tłuszczu mleka kobiecego. 

Wnioski 

1. Przeestryfikowanie mieszaniny tłuszczu mlecznego, oleju rzepakowego i koncen-
tratu oleju rybnego spowodowało wzrost zawartości wolnych kwasów tłuszczo-
wych i frakcji polarnej oraz zmniejszenie stabilności oksydatywnej mieszaniny, 
mierzonej czasem indukcji. 

2. W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w tłuszczu wyekstrahowanym z ciastek 
stwierdzono obecność kwasów pochodzących zarówno z tłuszczu mlecznego, jak 
i długołańcuchowych niezbędnych nienasyconych kwasów tłuszczowych EPA 
i DHA pochodzących z koncentratu oleju rybnego. 

3. Skład i rozmieszczenie kwasów tłuszczowych w tłuszczu wyekstrahowanym 
z wypieczonych ciastek nie uległy zmianie w stosunku do tłuszczu, na bazie które-
go wypieczono produkt. 
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4. Tłuszcz przeestryfikowany użyty do wypieku ciastek charakteryzował się strukturą 
triacylogliceroli zbliżoną do tłuszczu mleka kobiecego, to znaczy kwas palmity-
nowy zestryfikowany był głównie w pozycji sn-2 (ponad 60 % tego kwasu znaj-
dowała się w pozycji wewnętrznej), natomiast kwasy nienasycone zestryfikowane 
były w pozycjach zewnętrznych. 
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EFFECT OF ENZYMATIC INTERESTERIFICATION ON NUTRITIONAL VALUE OF FAT 
USED TO BAKE COOKIES FOR CHILDREN 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the effect of enzymatic interesterification on the 

quality of fat used to bake cookies for young children. A mixture of milkfat,  rapeseed oil, and fish oil 
concentrate (4 : 5 : 1) was enzymatically interesterified with the use of a Lipozyme RM IM preparation. 
The cookies were baked on the basis of the interesterified fat. 
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In the interesterified mixture and in the fat extracted from the cookies, fatty acids were found, which 
originated from milkfat and from the long-chain polyunsaturated fatty acids: eicosapentaenoic acid (EPA) 
and docosahexaenoic acid (DHA). Their amounts in the interesterified mixture were, respectively: EPA - 
1.48 % and DHA - 1.66 % DHA; their amounts  in the fat from cookies were, respectively: EPA - 1.29 % 
and DHA - 1.42 %. The interesterification products produced and the fat extracted from the cookies were 
characterized by the fatty acid composition and structure of triacyglycerols similar to that in human milk-
fat. More than 60% of palmitic acid was esterified in the internal position of triacyglicerols, whereas the 
unsaturated fatty acids - in the external positions.  

 
Key words: cookies, fatty acids, interesterification, human milkfat  
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WPŁYW JONÓW METALI DWUWARTOŚCIOWYCH NA 
WŁAŚCIWOŚCI REOLOGICZNE MATRYCY POLISACHARYDOWEJ 

Z WYTŁOKÓW JABŁKOWYCH  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Wytłoki powstające podczas produkcji soku jabłkowego składają się głównie z polisacharydów ścian 

komórkowych, które stanowią błonnik pokarmowy. Związki te powodują znaczny wzrost lepkości roztwo-
rów wodnych dzięki zdolności do sieciowania jonami metali dwuwartościowych według modelu egg-box. 
Wytłoki jabłkowe poddawano fizycznym i chemicznym przekształceniom, uzyskując matrycę polisacha-
rydową MPSN. Celem badań było określenie zdolności do sieciowania matrycy polisacharydowej MPSN 
za pomocą dwuwartościowych kationów metali Ca2+, Mg2+ i Fe2+. Na podstawie wzrostu lepkości pozor-
nej badanych roztworów stwierdzono, że każdy zastosowany kation miał zdolności sieciujące, ale w naj-
większym stopniu sieciowanie zachodziło pod wpływem Ca2+ i Fe2+. Krzywe płynięcia matrycy MPSN 
opisano modelem Ostwalda de Waele’a. Roztwory MPSN z dodatkiem jonów wapnia w stężeniu 12  
i 15 mM cechowały się najniższymi wartościami wskaźnika płynięcia i tym samym największym stop-
niem pseudoplastyczności. We wszystkich analizowanych materiałach wystąpiło zjawisko tiksotropii, 
które w przypadku dodatku Ca2+ i Fe2 było zależne od ich stężenia, co świadczy o zdolności do odtwarza-
nia struktury podczas relaksacji. 

 
Słowa kluczowe: polisacharydy ścian komórkowych, wytłoki jabłkowe, właściwości reologiczne, jony 
metali dwuwartościowych 

 

Wprowadzenie 

Wytłoki stanowią główną masę odpadową w produkcji win, soków i napojów, 
w przeważającej części składają się z polisacharydów ścian komórkowych: celulozy, 
hemiceluloz i pektyn. Są one zagospodarowywane głównie jako dodatek do pasz, jed-
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nak ze względu na swój skład i właściwości mogłyby być stosowane w różnych gałę-
ziach przemysłu [4]. Wyniki badań epidemiologicznych pozwoliły na powiązanie wy-
stępowania tzw. chorób cywilizacyjnych ze zbyt niskim spożyciem włókna roślinnego, 
które powinno wynosić 25÷30 g dziennie [2, 24]. Błonnik pochodzący z owoców 
i warzyw m.in. wspomaga obniżenie poziomu cukru i cholesterolu we krwi, wpływa na 
obniżenie masy ciała, jest czynnikiem przeciwnowotworowym [13, 18]. Polisacharydy 
wchodzące w skład błonnika mogą też pełnić określone funkcje technologiczne 
w przetwórstwie żywności. Były używane jako wypełniacze, stabilizatory struktury, 
zagęstniki, matryce do enkapsulacji antyoksydantów oraz substancji smakowych i za-
pachowych [10, 12]. Błonnik z owoców i warzyw był wykorzystywany jako dodatek 
funkcjonalny do produktów piekarskich, lodów, przekąsek, pastylek, produktów „in-
stant”, przetworów mięsnych i napojów dietetycznych [26, 28]. 

Polisacharydy mają zdolność wiązania metali [1], szczególnie pektyny mogą two-
rzyć stabilne sieci za pomocą wiązań pomiędzy jonami wapnia oraz wolnymi grupami 
karboksylowymi. Reszty karboksylowe są z reguły estryfikowane metanolem, zwłasz-
cza w stanie dojrzałości zbiorczej, technologicznie korzystne jest więc obniżenie stop-
nia metylacji, aby umożliwić tworzenie mostków wapniowych [7, 8]. 

Właściwości reologiczne, istotne zarówno dla procesów technologicznych, jak 
i dla konsumentów, określają strukturę i stopień organizacji komponentów płynów 
spożywczych [11, 15]. Zależność lepkości, jako podstawowego parametru opisującego 
zdolność do płynięcia, od prędkości ścinania określa charakter płynów. Jeżeli lepkość 
wzrasta ze wzrostem prędkości ścinania, płyny nazywa się dylatancyjnymi (zagęszczo-
nymi ścinaniem), natomiast gdy lepkość zmniejsza się ze wzrostem prędkości ścinania, 
płyny mają charakter pseudoplastyczny (rozrzedzony ścinaniem) [27]. Charakterystyka 
płynów pseudoplastycznych i dylatancyjnych jest niezmienna w czasie. Wiele płynów 
spożywczych wykazuje jednak zachowania zmienne w czasie, związane ze wzrostem 
(reopeksja) lub zmniejszeniem (tiksotropia) lepkości z czasem ścinania [17, 27]. 

Wytłoki poddane konwencjonalnemu suszeniu charakteryzują się niekorzystnymi 
właściwościami, podlegają bowiem sedymentacji w roztworach, są trudno rozpusz-
czalne i tym samym wyczuwalne dla konsumenta. W celu wykorzystania wytłoków 
roślinnych jako dodatku do żywności opracowano technologię fizycznego i chemicz-
nego przetworzenia surowca do postaci umożliwiającej wykorzystanie w wielu pro-
duktach spożywczych. 

Celem pracy było określenie zdolności do sieciowania matrycy polisacharydowej 
pochodzącej ze ścian komórkowych jabłek otrzymanych z wytłoków po produkcji soku 
za pomocą dwuwartościowych kationów metali. 



WPŁYW JONÓW METALI DWUWARTOŚCIOWYCH NA WŁAŚCIWOŚCI REOLOGICZNE MATRYCY… 105 

Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiła, opracowana wcześniej w Instytucie Agrofizyki PAN 
(P.407011), matryca polisacharydowa MPSN, będąca mieszaniną polisacharydów 
ścian komórkowych jabłek otrzymanych z ich wytłoków po produkcji soku. Wytłoki 
jabłkowe suszono w warstwie fluidalnej, susz odcukrzano etanolem oraz homogenizo-
wano ultradźwiękowo i liofilizowano. Z części suszu ekstrahowano pektyny poprzez 
traktowanie go roztworem kwasu cytrynowego w temp. 70 ºC, zagęszczanie superna-
tantu w wyparce, a następnie traktowanie 25-procentową wodą amoniakalną, strącanie 
alkoholem izopropylowym, filtrację i suszenie rozpyłowe. Część pektyn dodatkowo 
deestryfikowano, traktując je węglanem potasu. Pozostały susz zawieszano w wodzie 
i po godzinnym mieszaniu zbierano supernatant zawierający pektyny rozpuszczalne, 
które suszono rozpyłowo. Liofilizat, pektyny niskoestryfikowane oraz pektyny suszone 
rozpyłowo mieszano w doświadczalnie zoptymalizowanych proporcjach 6 : 1 : 3, uzy-
skując matrycę polisacharydową (MPSN). 

W matrycy MPSN oznaczano: pH, zawartość kwasu galakturonowego metodą ko-
lorymetryczną [7, 8] i frakcje włókna pokarmowego metodą van Soesta [30]. Granula-
cję proszku określano za pomocą standaryzowanych sit. Gęstość luźną, gęstość utrzę-
sioną oraz wilgotność próbki wyznaczano w automatycznym testerze proszków PT-S 
(Hosokawa B.V., Holandia) [25]. Analizy fizykochemiczne wykonywano w trzech 
powtórzeniach. 

W celu zbadania wpływu jonów metali: Ca2+, Mg2+ oraz Fe2+ na właściwości reo-
logiczne matrycy polisacharydowej zastosowano wodorotlenek wapnia – Ca(OH)2, 
wodorotlenek magnezu – Mg(OH)2 oraz mleczan żelaza(II) – C6H10FeO6. Sporządzano 
roztwory podanych związków o stężeniach [mM]: 3, 6, 9, 12 i 15, a następnie zawie-
szano w nich odpowiednią naważkę matrycy polisacharydowej, otrzymując  
5-procentowe roztwory. Próbkę kontrolną stanowił 5-procentowy roztwór MPSN 
w wodzie dejonizowanej. Wszystkie próbki homogenizowano za pomocą procesora 
ultradźwiękowego (VCX-130FSJ, Sonics) 2 × 30 min, przy częstotliwości 20 kHz 
i amplitudzie 57 μm. Pomiary reologiczne wykonano w pięciu powtórzeniach w stałej 
temp. 20 ± 0,5 ºC za pomocą reometru rotacyjnego R/S Plus (Brookfield, Middleboro, 
MA), wyposażonego w układ pomiarowy typu stożek-płytka. Lepkość pozorną roztwo-
rów wyznaczano przy stałej prędkości obrotowej równej 200 obr./min. 

Do teoretycznego opisu doświadczalnych krzywych płynięcia zastosowano model 
potęgowy Ostwalda de Waele’a, zwany również modelem Power Law [21, 22]:  

σ = K× γሶ 	n 
gdzie: σ – naprężnie styczne [Pa], K – współczynnik konsystencji [Pa·sn], γሶ 	– prędkość ścinania [s-1], n – wskaźnik płynięcia. 
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Pole powierzchni pętli histerezy definiujące wielkość efektu tiksotropowego 
oznaczano jako różnicę pomiędzy polem powierzchni pod krzywą płynięcia biegnącą 
w górę (od początkowej wartości prędkości ścinania do maksymalnej wartości prędko-
ści ścinania) a polem powierzchni pod krzywą płynięcia biegnącą w dół (od maksy-
malnej do początkowej wartości prędkości ścinania) [23]. 

Otrzymane wyniki poddano analizie wariancji (ANOVA), istotne różnice okre-
ślano na poziomie p < 0,05 przy użyciu programu Statistica 10. 

Wyniki badań i analiza 

Matryca MPSN, złożona z polisacharydów ścian komórkowych pochodzących 
z wytłoków jabłkowych, zawierała znaczne ilości związków rozpuszczalnych w natu-
ralnych detergentach (NDS) – tab. 1. Wynika to ze znacznego dodatku komponentu 
pektynowego oraz z funkcjonalizacją wytłoków w kierunku dezintegracji sieci polisa-
charydowych, rozerwania niektórych wiązań, w szczególności wodorowych i tym sa-
mym zmianę rozpuszczalności poszczególnych frakcji polisacharydów. Duża zawar-
tość kwasu galakturonowego, powyżej 200 μg/mg, była typowa dla ścian 
komórkowych jabłek, w których znaczną część związków pektynowych stanowią ho-
mogalakturoniany. Matryca zawierała około 8 % wody, gęstość luźna proszku wynosi-
ła 392 kg/m3, a gęstość utrzęsiona – 705 kg/m3. 

 
Tabela 1.  Charakterystyka fizykochemiczna matrycy polisacharydowej (MPSN) 
Table 1.  Physical-chemical profile of polysaccharide matrix (MPSN) 
 

Parametr 
Parameter 

x ± s / SD 

Gęstość luźna [kg/m3] / Loose density [kg/m3] 392 ± 2 

Gęstość utrzęsiona [kg/m3] / Tapped density [kg/m3] 705 ± 9 

Granulacja [μm] / Granulation [μm] 50 - 100 

Wilgotność [%] / Moisture content [%] 8,05 ± 0,04 

pH 3,31 ± 0,02 

Zawartość kwasu galakturonowego [μg/mg] 
Galacturonic acid content [μg/mg] 

204.3 ± 8,9 

Frakcje włókna pokarmowego / dietary fibre fractions 

NDF [%] 18,7 ± 0,7 

ADF [%] 13,5 ± 0,5 

NDS [%] 81,3 ± 0,7 

Hemicelulozy [%] / Hemicelluloses [%] 5,2 ± ? 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
x  – wartość średnia / mean value; s – odchylenie standardowe / SD – standard deviation; n = 5 
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Symbole literowe oznaczają różnice statystycznie istotne względem MPSN oraz w grupach dla danych 
czynników sieciujących (p < 0,05) / Letters denote statistically significant differences in regard to MPSN 
and in groups for given cross-linking factors (p < 0.05). 
 
Rys. 1. Lepkość pozorna 5-procentowego roztworu matrycy polisacharydowej (MPSN) w zależności od 

rodzaju i stężenia jonów metali obecnych w roztworze 
Fig. 1. Apparent viscosity of 5 % solution of polysaccharide matrix (MPSN) depending on type of 

metal ions that are present in solution and on their concentration 

 
Na rys. 1. przedstawiono zmiany lepkości pozornej matrycy MPSN w zależności 

od rodzaju i stężenia jonów metali obecnych w jej 5-procentowym roztworze. Dodatek 
każdego czynnika sieciującego powodował wzrost lepkości pozornej matrycy. Mecha-
nizm tworzenia żeli przez niskoestyfikowane pektyny przy udziale mostków wapnio-
wych wynika z modelu egg-box dotyczącego sieciowania polisacharydów przez dwu-
wartościowe kationy [14]. Formacja tzw. stref węzłowych (junction zones) według 
modelu egg-box odbywa się poprzez tworzenie wiązań jonowych przez jony Ca2+ po-
między przyległymi, nieestryfikowanymi resztami kwasu galakturonowego cząsteczek 
pektyn. Liczba tworzonych mostków wapniowych w ramach jednego punktu węzło-
wego decyduje o sile wiązania oddzielnych cząsteczek pektyn. Rozkład obszarów 
o niskim stopniu estryfikacji w łańcuchach homogalakturonianów oraz ich rozmiar 
decydują o mocy, stabilności oraz liczbie stref węzłowych. W skali makroskopowej 
determinuje to reologiczne i mechaniczne właściwości żelu pektynowego [19]. Naj-
większy wzrost lepkości pozornej był wywołany dodatkiem jonów wapnia, przy czym 
wzrost ten zależał od stężenia Ca2+. Efekt sieciowania jonami wapnia jest znany i opi-
sany przez wielu autorów [3, 6, 19]. Tak duża zdolność do sieciowania wapniem 
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w przypadku MPSN jest związana z występowaniem sekwencji wolnych grup COO- 
w ilości wystarczającej do utworzenia połączeń jonowych. Uzyskano to poprzez wkład 
niskoestryfikowanego komponentu pektynowego, co pozwoliło uzyskać stopień mety-
lacji matrycy na poziomie 37,9 % [5]. 

Dotychczas nie stwierdzono sieciowania polisacharydów ścian komórkowych jo-
nami żelaza. W przypadku matrycy MPSN z jonami żelaza(II) o stężeniu 15 mM lep-
kość pozorna układu wynosiła 0,121 Pa·s, natomiast matryca bez dodatku jonów meta-
li miała lepkość pozorną równą 0,076 Pa·s, co świadczy o sieciowaniu polisacharydów 
matrycy również przez jony Fe2+. Najmniejszy wzrost lepkości pozornej, ale staty-
stycznie istotny (p < 0,05), zaobserwowano w przypadku jonów magnezu. I w tym 
przypadku dla każdego zastosowanego stężenia lepkość pozorna była podobna i oscy-
lowała wokół wartości 0,09 Pa·s. 

Na rys. 2. przedstawiono teoretyczne krzywe płynięcia roztworów matrycy 
MPSN z dodatkiem Ca2+, Mg2+ i Fe2+ w różnych stężeniach, obliczone na podstawie 
danych eksperymentalnych według modelu Ostwalda de Waele’a. 

 

 

Rys. 2. Krzywe płynięcia 5-procentowego roztworu matrycy polisacharydowej (MPSN) z dodatkiem 
jonów Ca2+, Mg2+ i Fe2+ w stężeniach 3, 6, 9, 12 i 15 mM, wyznaczone wg modelu Ostwalda de 
Waele’a 

Fig. 2. Flow curves of 5 % polysaccharide matrix (MPSN) with addition of Ca2+, Mg2+, and Fe2+ ions at 
3, 6, 9, 12, and 15 mM rates of concentration, and determined according to Ostwald de Waele’s 
model 
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Parametry modelu Ostwalda de Waele’a zamieszczono w tab. 2. Dla wszystkich 
krzywych teoretycznych uzyskano dopasowanie do danych doświadczalnych na po-
ziomie R2 > 0,95. W zależności od wskaźnika płynięcia n, płyny mogą być klasyfiko-
wane jako niutonowskie (n = 1), pseudoplastyczne (n < 1) bądź dylatancyjne (n > 1) 
[16]. We wszystkich analizowanych roztworach wskaźnik płynięcia n był mniejszy od 
1, co oznacza, że płyny te są płynami pseudoplastycznymi. W większości przypadków 
współczynnik płynięcia wynosił około 0,5, natomiast przy najwyższych stężeniach 
jonów wapnia – 12 i 15 mM Ca2+ wynosił odpowiednio: 0,3 i 0,2. Matryca polisacha-
rydowa z dodatkiem jonów Ca2+ o wyższych stężeniach miała więc najbardziej pseu-
doplastyczny charakter. W tych dwóch przypadkach również wskaźnik konsystencji 
różnił się znacząco od pozostałych, wynoszących od 1,2 do 4,4 Pa·sn i wynosił odpo-
wiednio: około 35 i 167 Pa·sn. 

 
Tabela 2.  Parametry modelu Ostwalda de Waele’a opisujące właściwości reologiczne matrycy polisa-

charydowej z dodatkiem jonów metali w porównaniu z próbką kontrolną (5-procentowy roz-
twór matrycy polisacharydowej) 

Table 2.  Parameters of Ostwald de Waele’s model, which describe rheological properties of polysac-
charide matrix with addition of metal ions, compared to control sample (5 % polysaccharide 
matrix solution) 

 

Próbka 
Sample 

Stężenie jonów metali 
Metals ions concentration rate 

[mM] 
K (Pa·sn) N R2 

MPSN kontrolna / MPSN control  1,7 0,6 0,97 

MPSN + Ca2+ 

3 3,1 0,5 0,98 
6 2,7 0,5 0,99 
9 4,3 0,5 0,98 
12 35,1 0,3 0,96 
15 167,4 0,2 0,95 

MPSN + Mg2+ 

3 1,5 0,6 0,99 
6 1,2 0,6 0,98 
9 1,9 0,6 0,98 
12 2,4 0,5 0,98 
15 1,7 0,6 0,97 

MPSN + Fe2+ 

3 1,6 0,6 0,98 
6 2,1 0,5 0,98 
9 4,4 0,5 0,96 
12 2,5 0,6 0,98 
15 3,5 0,5 0,98 

 
Na podstawie analizy krzywych płynięcia matrycy MPSN z dodatkiem dwuwar-

tościowych metali zaobserwowano, że krzywe wstępujące i zstępujące nie pokrywają 
się w żadnym przypadku i tym samym formują pętlę histerezy (rys. 3). Występowanie 
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pętli histerezy jest charakterystyczne dla zjawiska tiksotropii, które oznacza odwracal-
ne przejście z żelu do zolu w wyniku zastosowanych sił oraz powrót do stanu żelu, gdy 
siła przestaje oddziaływać na próbkę. Efekt tiksotropowy jest związany ze złożoną 
strukturą materiału [20], tak jak w przypadku matrycy polisacharydowej składającej się 
z polimerów o różnym stopniu rozgałęzienia oraz krystaliczności [5]. Im większe pole 
pętli histerezy, tym silniejsze właściwości tiksotropowe [9]. Największy wpływ na 
tiksotropię matrycy MPSN miał dodatek jonów wapnia i żelaza w najwyższych stęże-
niach: 12 i 15 mM. Zdolność do odtwarzania struktury przez układy o największym 
stopniu zżelowania jest prawdopodobnie związana z zastosowanymi modyfikacjami 
polisacharydów na poziomie molekularnym. Ultradźwiękowa homogenizacja, mecha-
niczna mikronizacja oraz suszenie rozpyłowe powodowały zmniejszenie długości włó-
kien polisacharydów i licznych bocznych łańcuchów hemiceluloz i pektyn, co ułatwia 
reorganizację sieci polisacharydowej w procesie relaksacji. Efekt tiksotropowy może 
mieć duże znaczenie w przetwórstwie żywności. W wielu procesach technologicznych  
 

 
Objaśnienia: / Explanatory notes: 
Symbole literowe oznaczają różnice statystycznie istotne względem MPSN oraz w grupach dla danych 
czynników sieciujących (p < 0,05) / Letters denote statistically significant differences in regard to MPSN 
and in groups for given cross-linking factors (p < 0.05). 
 
Rys. 3. Wykres opisujący zjawisko histerezy krzywych płynięcia 5-procentowego roztworu matrycy 

MPSN z dodatkiem jonów Ca2+, Mg2+ i Fe2+ w stężeniach 3, 6, 9, 12 i 15 mM 
Fig. 3. Graph describing phenomenon of hysteresis loop in flow curves of 5 % MPSN polysaccharide 

matrix with addition of Ca2+, Mg2+, and Fe2+ ions at following concentration rates: 3, 6, 9, 12, 
and 15 mM  
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występuje zaburzenie wewnętrznej struktury materiału i stopień jej regeneracji może 
decydować o postaci finalnego produktu. Wiedza na temat tego procesu jest istotna 
podczas prognozowania właściwości reologicznych materiałów podczas mieszania, 
przepływu przez przewody i relaksacji [17, 27]. Biorąc pod uwagę, że pektyny, jako 
związki rozpuszczalne, są przyswajalną i częściowo wykorzystywaną przez organizm 
człowieka frakcją błonnika, dodatek jonów metali do preparatów zawierających pekty-
ny może być skutecznym sposobem do wprowadzania deficytowych jonów do diety 
oraz jednocześnie poprawienia właściwości strukturyzowania produktów płynnych 
i półpłynnych. 

Wnioski 

1.  Dodatek jonów dwuwartościowych metali Ca2+, Mg2+ i Fe2+ powodował wzrost 
lepkości pozornej matrycy polisacharydowej (MPSN) pozyskanej z wytłoków jabł-
kowych, przy czym wzrost ten był największy w przypadku jonów wapnia oraz że-
laza, natomiast w przypadku magnezu sieciowanie wystąpiło w znacznie mniej-
szym stopniu. 

2.  Model Ostwalda de Waele’a opisywał krzywe doświadczalne z dokładnością na 
poziomie R2 > 0,95. Na podstawie teoretycznych krzywych płynięcia stwierdzono, 
że roztwory MPSN z dodatkiem jonów wapnia w stężeniu 12 i 15 mM cechują się 
największym stopniem pseudoplastyczności. 

3.  We wszystkich analizowanych materiałach wystąpiło zjawisko tiksotropii, które 
w przypadku dodatku Ca2+ i F2+ było zależne od ich stężenia. Matryce polisachary-
dowe sieciowane tymi metalami potencjalnie mogą odtwarzać swoją strukturę pod-
czas relaksacji. 

 
Badania były finansowane ze środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju 

w ramach programu Lider (Nr projektu Lider/23/109/L-2/10/NCBiR/2011). 
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EFFECT OF DIVALENT METAL IONS ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF 
POLYSACCHARIDE MATRIX FROM APPLE POMACE 

 
S u m m a r y 

 
Pomace produced during the apple juice production is composed mainly of cell wall polysaccharides, 

which constitute a dietary fibre. Since those compounds can be cross-linked with some divalent metal ions 
according to an egg-box model, they cause the viscosity of aqueous solutions to significantly increase. The 
apple pomace analyzed was physically and chemically transformed in order to obtain an MPSN polysac-
charide matrix. The objective of the research study was to determine the ability of MPSN polysaccharide 
matrix to cross-link by means of the divalent metal cations of Ca2+, Mg2+, and Fe2+. On the basis of the 
increase in the apparent viscosity of the solutions analyzed, it was found that each ion applied had the 
cross-linking ability; however, the greatest degree of cross-linking was obtained by the Ca2+ and Fe2+ ions. 
The flow curves of MPSN matrix were described by an Ostwald de Waele’s model. The MPSN solutions 
with calcium ions added at 12 and 15 mM concentration rates were characterized by the lowest flow be-
haviour indices and, thus, by the highest pseudoplasticity degree. In all the analyzed samples, a thixotropy 
phenomenon occurred: in the case of Ca2+ and Fe2, this phenomenon depended on their concentration rate. 
This fact proves their ability to regenerate structure during relaxation.  

 
Key words: cell wall polysaccharides, apple pomace, rheological properties, divalent metal ions  
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WPŁYW DITLENKU WĘGLA W STANIE NADKRYTYCZNYM NA 
WYBRANE WYRÓŻNIKI JAKOŚCI UTRWALANEGO SOKU 

TRUSKAWKOWEGO  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Zastosowanie ditlenku węgla pod wysokim ciśnieniem (HPCD) jest nietermiczną metodą utrwalania 

żywności, umożliwiającą efektywną redukcję liczby drobnoustrojów i inaktywację enzymów tkankowych 
przy jednoczesnym zachowaniu właściwości odżywczych i jakości sensorycznej produktu. Celem pracy 
było określenie wpływu parametrów procesu na jakość soku truskawkowego utrwalonego metodą HPCD. 
Surowcem do badań były mrożone truskawki odmiany Senga Sengana. Bezpośrednio po tłoczeniu sok 
poddawano działaniu ditlenku węgla, wykorzystując urządzenie Spe-ed SFE 4 (Applied Separations, 
USA) przy różnych parametrach ciśnienia (10, 30, 60 MPa), temperatury (35, 45, 65 °C) oraz czasu (10, 
20, 30 min). Próbę kontrolną stanowił sok nieutrwalany. Badania wykazały, że proces prowadzony przy 
ciśnieniu 60 MPa pozwalał na skuteczną redukcję drobnoustrojów, nawet o ponad 3 cykle logarytmiczne. 
Pełną inaktywację oksydazy polifenolowej można było uzyskać w każdym z testowanych ciśnień, zaś 
najwyższy jej stopień (95 %) osiągano w temp. 65 ºC, niezależnie od stosowanego czasu i ciśnienia. Anto-
cyjany były dobrze zachowane, jedynie w temp. 65 °C obserwowano istotne zmniejszenie ich zawartości – 
o 10 %. Zmiany barwy soku wyrażone jako bezwzględna różnica barwy ΔE były niższe od 2, co oznacza, 
że były one niemal niezauważalne przez niedoświadczonego obserwatora. HPCD okazało się dobrą meto-
dą utrwalania soku truskawkowego, zapewniającą jego wysoką jakość mikrobiologiczną i fizykochemicz-
ną. 

 
Słowa kluczowe: nadkrytyczny ditlenek węgla, aktywność enzymatyczna, oksydaza polifenolowa, perok-
sydaza, sok truskawkowy 

 

Wprowadzenie 

Od ponad 10 lat Polska należy do pierwszej dziesiątki krajów pod względem pro-
dukcji truskawek, a zbiory tych owoców są tu największe na świecie w przeliczeniu na 
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jednego mieszkańca [6, 19]. Truskawki, poza atrakcyjną barwą oraz oryginalnym sma-
kiem i aromatem, charakteryzuje duża zawartość cennych składników biologicznie 
aktywnych, takich jak: antocyjany, flawonole, flawanole, kwasy fenolowe, witamina 
C, makro- i mikroelementy oraz wysoka pojemność przeciwutleniająca [13, 10]. Prze-
twórstwo truskawek jest utrudnione ze względu na małą trwałość barwników antocyja-
nowych odpowiadających za barwę owoców oraz wysoką aktywność enzymów tkan-
kowych odpowiedzialnych za brązowienie enzymatyczne [6, 8, 9]. 

Wśród konsumentów obserwuje się coraz większą świadomość związku między 
odżywianiem i jakością życia, stąd zainteresowanie żywnością o niskim stopniu prze-
tworzenia i bogatą w składniki biologicznie aktywne [3, 8]. Poza wysoką wartością 
żywieniową, żywność taka charakteryzuje się również cenionymi walorami sensorycz-
nymi: barwą, smakiem i zapachem zbliżonymi do surowca świeżego. Dlatego też in-
nowacyjne metody utrwalania żywności są przedmiotem zainteresowania naukowców 
i przemysłu. Duży potencjał ma w tym aspekcie użycie wysokich ciśnień hydrosta-
tycznych (HPP) stosowanych w skali przemysłowej od przeszło dwóch dekad. W tech-
nice tej wykorzystuje się ciśnienia rzędu 200 ÷ 800 MPa, co pozwala na skuteczną 
inaktywację większości wegetatywnej mikroflory. Ciśnienia tego rzędu nie są jednak 
skuteczne w stosunku do szeregu termo- i barostabilnych enzymów, takich jak polife-
noloksydazy (PPO) czy peroksydazy (POD), odpowiedzialne za niekorzystne zmiany 
w trakcie przechowywania utrwalanych produktów, tj. brunatnienie enzymatyczne 
czy pogarszanie smaku i zapachu w efekcie reakcji utleniania [9]. Prowadzone ostatnio 
badania wykazały, że utrwalanie żywności wysokim ciśnieniem w atmosferze ditlenku 
węgla w stanie nadkrytycznym (HPCD), mimo stosowania znacząco (o rząd wielkości) 
niższego ciśnienia, jest równie skuteczne w aspekcie inaktywacji drobnoustrojów 
co HPP, umożliwiając jednocześnie osiągnięcie istotnie wyższego poziomu inaktywa-
cji enzymów [1, 2, 15]. 

Ditlenek węgla (CO2) w stanie nadkrytycznym był przedmiotem badań technolo-
gów żywności już w latach 70. ubiegłego stulecia. Ze względu na niską cenę, nietok-
syczność, niewielką reaktywność chemiczną i stosunkowo niskie parametry punktu 
krytycznego znalazł on zastosowanie podczas ekstrakcji różnych związków 
z żywności. Obecnie nadkrytyczny CO2 stosuje się m.in. podczas produkcji kawy bez-
kofeinowej, ekstrakcji aromatów chmielowych czy usuwania tłuszczu z szerokiej gamy 
produktów spożywczych [2, 15]. Zainteresowanie wzbudza stosowanie płynów w sta-
nie nadkrytycznym do utrwalania żywności. Dzięki stosowaniu dość niskich tempera-
tur metoda ta ogranicza straty substancji bioaktywnych, co jest istotne w przypadku 
wrażliwych składników termolabilnych, m.in. antocyjanów i witaminy C, obecnych 
w truskawkach. Wykazano skuteczność tej metody w redukcji liczby mikroorgani-
zmów, również w formie spor, i inaktywacji enzymów w licznych matrycach [2]. 
Zmniejszaniu liczby mikroorganizmów w wyniku działania nadkrytycznego CO2 przy-
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pisuje się kilka mechanizmów, m.in. inaktywację kluczowych enzymów na skutek 
obniżenia pH cytoplazmy, zaburzanie balansu elektrolitów w komórce oraz wymywa-
nie składników z błon komórkowych [5]. 

Celem pracy była ocena zastosowania ditlenku węgla w stanie nadkrytycznym do 
utrwalania soku truskawkowego, w tym określenie zmian podstawowych wskaźników 
jakości: liczby mikroorganizmów, aktywności enzymów tkankowych, zawartości anto-
cyjanów i parametrów barwy, zachodzących pod wpływem procesu prowadzonego 
przy różnych parametrach czasu, temperatury i ciśnienia. 

Materiał i metody badań 

Materiałem do badań był sok truskawkowy otrzymany w skali laboratoryjnej 
przez tłoczenie truskawek odmiany ‘Senga Sengana’. Owoce zakupiono w firmie Ul-
mer Sp.j. (Stare Zadybie, Polska) ze zbiorów w czerwcu 2013 r., a następnie posorto-
wano na sortowniku optycznym (Niagara Sortex, Bühler, Szwajcaria) pod względem 
wielkości (45 ÷ 55 mm) oraz barwy i zamrożono w przemysłowym tunelu fluidyzacyj-
nym (UniDex, Polska). Owoce przechowywano w temp. -24 °C do momentu rozpo-
częcia badań. Bezpośrednio przed obróbką owoce rozmrażano w temp. 20 ± 2 °C, roz-
drabniano w urządzeniu wielofunkcyjnym (CL-30, Robot Coupe, Francja) oraz 
poddawano działaniu preparatu pektynolitycznego (Klerzyme 150, DSM, Francja). 
Otrzymaną miazgę tłoczono przy użyciu hydraulicznej prasy warstwowej (Tako, Pol-
ska), a powstały sok poddawano odpowietrzaniu pod ciśnieniem 0,06 MPa w odpowie-
trzaczu rozpyłowym (LVE, Fryma, Szwajcaria). Bezpośrednio po odpowietrzeniu sok 
rozlewano do szklanych probówek, które umieszczano w komorze ciśnieniowej 
i utrwalano przy użyciu ditlenku węgla w stanie nadkrytycznym w aparacie Spe-ed 
SFE 4 (Applied Separations, USA), stosując po trzy warianty temperatury (35, 45 i 65 
°C), ciśnienia (10, 30 i 60 MPa) oraz czasu trwania procesu (10, 20 i 30 min). Próbkę 
kontrolną stanowił sok niepoddany procesowi utrwalania. 

Zmiany zawartości antocyjanów podczas utrwalania oznaczano metodą HPLC 
według Oszmiańskiego [14]. Przed oznaczaniem próbki oczyszczano w kolumienkach 
Sep-Pak C18 (Waters, USA). Analizy prowadzono z użyciem wysokosprawnego chro-
matografu cieczowego Waters 2695 z detektorem spektrofotometrycznym Waters 
2996. Do rozdziału używano kolumny Sunfire C18 5 μm × 250 mm × 4,6 mm z preko-
lumną w temp. 25 °C. Zastosowano układ gradientowy [14], w którym eluent A sta-
nowił 4,5-procentowy kwas mrówkowy oraz czynnik B – acetonitryl. Wyniki rejestro-
wano przy λ = 520 nm, zaś monomery antocyjanów identyfikowano na podstawie 
porównania czasów retencji ze wzorcami i danymi literaturowymi. 

Wpływ nadkrytycznego ditlenku węgla na aktywność enzymatyczną oceniano na 
przykładzie oksydazy polifenolowej (PPO) oraz peroksydazy (POD). Aktywność obu 
enzymów oznaczano metodą spektrofotometryczną [17]. W badaniach aktywności 
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PPO mierzono zmiany absorbancji podczas enzymatycznego utleniania katecholu do 
benzochinonu, a do badania zmian aktywności POD wykorzystano reakcję utleniania 
fenylenodiaminy towarzyszącej utlenianiu nadtlenku wodoru. 

Jakość mikrobiologiczną próbek określano jako ogólną liczbę drobnoustrojów 
mezofilnych zgodnie z normą PN-EN ISO 4833:2004+AP1:2005 [20]. Metoda ta pole-
ga na posiewie płytek z pożywką agarową metodą zalewową i inkubacji w warunkach 
tlenowych w temp. 30 °C przez 72 h. 

W próbkach określano również barwę przy użyciu kolorymetru Konica Minolta 
CR-200 w kuwetach szklanych o grubości 5 mm wobec wzorca bieli. Pomiary prowa-
dzone były w systemie CIE L*a*b* z zastosowaniem iluminantu D65. Całkowitą bez-
względną różnicę barwy próbek po procesie w stosunku do barwy próbki nieutrwalanej 
wyrażano współczynnikiem ΔE = [(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]1/2. 

Wszystkie analizy wykonywano dwukrotnie, a ich wyniki opracowano przy uży-
ciu programu Statistica 10 z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy wariancji. Oce-
nę istotności wpływu poszczególnych składników przeprowadzono testem Tuckeya na 
poziomie istotności p = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Najważniejszym kryterium oceny skuteczności stosowanej metody utrwalania 
żywności jest stopień redukcji mikroflory obecnej w produkcie (tab. 1). Zastosowanie 
niższych wartości ciśnienia (10 i 30 MPa) pozwoliło jedynie na nieznaczne zmniejsze-
nie liczby jednostek tworzących kolonie, redukcja nie przekraczała 1,7 log. Zadowala-
jące wyniki uzyskano dopiero po zastosowaniu najwyższego ciśnienia (60 MPa), które 
umożliwiało zmniejszenie liczby drobnoustrojów poniżej 10 jtk/ml (o trzy cykle loga-
rytmiczne) po 30 min procesu, niezależnie od stosowanej temperatury. W próbce pod-
danej działaniu ciśnienia 60 MPa w temp. 65 °C przez 30 min uzyskano całkowitą 
inaktywację mikroflory mezofilnej. 

Na rys. 1. i 2. przedstawiono zmiany aktywności oksydazy polifenolowej (PPO) 
oraz peroksydazy (POD). PPO okazała się bardziej wrażliwa na działanie ditlenku 
węgla – w większości testowanych parametrów nastąpiła całkowita inaktywacja tego 
enzymu. Skuteczny okazał się nawet proces prowadzony w najniższym stosowanym 
ciśnieniu i najniższej temperaturze w ciągu 30 min. Jedynie w próbkach poddawanych 
działaniu temp. 35 °C przez 10 lub 20 min enzym ten zachował znaczącą aktywność, 
a czas działania procesu wpływał statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) na obniżenie aktyw-
ności PPO. Zaobserwowano również istotnie (p ≤ 0,05) niższą aktywność badanego 
enzymu we wszystkich badanych próbkach względem próby kontrolnej. Aktywność 
peroksydazy istotnie (p ≤ 0,05) malała na skutek utrwalania, jednak w żadnym z wa-
riantów nie uzyskano pełnej inaktywacji. Stopień inaktywacji tego enzymu w temp. 35 
i 45 °C istotnie (p ≤ 0,05) zależał od czasu trwania procesu, natomiast wpływ ciśnienia 
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nie był jednoznaczny. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano po zastosowaniu temp. 
65 °C; soki poddane działaniu ditlenku węgla w tej temperaturze cechowała staty-
stycznie istotnie (p ≤ 0,05) niższa aktywność POD na poziomie 5 ÷ 10 % wobec próbki 
kontrolnej. 

 

Tabela 1.  Ogólna liczba drobnoustrojów w soku truskawkowym utrwalanym w nadkrytycznym CO2 
Table 1.  Total microbial count in strawberry juice preserved using supercritical CO2 

 

Seria nr 1 / Series 1 Seria nr 2 / Series 2 

Parametry procesu/ 
Process parameters 

Ogólna liczba  
drobnoustrojów 

Total microbial count 
[jtk/ml] / [cfu/ml] 

Parametry procesu/ 
Process parameters 

Ogólna liczba  
drobnoustrojów 

Total microbial count 
[jtk/ml] / [cfu/ml] 

10 MPa 10 min 45 °C 9,1·103 60 MPa 10 min 65 °C 10 

10 MPa 20 min 45 °C 5,8·103 60 MPa 30 min 35 °C 4 

10 MPa 30 min 45 °C 3,5·103 60 MPa 30 min 45 °C 2 

30 MPa 10 min 45 °C 2,3·102 60 MPa 30 min 65 °C <1 

30 MPa 10 min 45 °C 2,3·102 60 MPa 30 min 65 °C <1 

 

 
 
Objaśnienie: / Explanatory note: 
K / C = próbka kontrolna / control sample 
 
Rys. 1.  Zmiany aktywności oksydazy polifenolowej w soku truskawkowym utrwalonym w nadkrytycz-

nym CO2 
Fig. 1.  Changes in activity of polyphenol oxidase in strawberry juice preserved using supercritical CO2 
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Objaśnienie: / Explanatory note: 
K / C = próbka kontrolna / control sample 
 
Rys. 2.  Zmiany aktywności peroksydazy w soku truskawkowym utrwalonym w nadkrytycznym CO2 
Fig. 2.  Changes in activity of peroxidase activity in strawberry juice preserved using supercritical CO2 

 
Na rys. 3. przestawiono zmiany zawartości trzech głównych monomerycznych 

antocyjanów występujących w truskawkach: cyjanidyno-3-O-glukozydu, pelargonidy-
no-3-O-glukozydu, pelargonidyno-3-O-rutozydu w stosunku do próby kontrolnej nie-
utrwalonej. W temp. 35 i 45 °C procesu nie zaobserwowano dużej degradacji barwni-
ków antocyjanowych, natomiast zastosowanie najwyższej temperatury (65 °C) 
spowodowało statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) największe zmniejszenie zawartości 
sumy trzech monomerów, nawet o 10 % w stosunku do próbki kontrolnej. Statystycz-
nie istotnym (p ≤ 0,05) czynnikiem wpływającym na degradację antocyjanów w prób-
kach był również czas obróbki. Zmiany te nie były jednak istotne w takim stopniu jak 
temperatura procesu. 

Na rys. 4. przedstawiono zmiany barwy soków utrwalonych metodą HPCD w od-
niesieniu do próby kontrolnej. W niemal wszystkich próbkach różnica pomiędzy barwą 
soku po utrwalaniu a próbką kontrolną, wyrażona współczynnikiem ΔE, nie przekra-
czała wartości 2, co oznacza, że była ona niemal niezauważalna dla niedoświadczone-
go obserwatora. Obserwowano wzrost badanego parametru wraz ze wzrostem ciśnienia  
procesu w temp. 35 i 65 °C, ale zmiany te nie zawsze były istotne statystycznie. Sok 
poddany utrwalaniu przez 30 min w temp. 65 °C przy ciśnieniu 60 MPa był jedynym, 
w którym barwa uległa statystycznie istotnej (p ≤ 0,05) zmianie (ΔE > 2). 
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Objaśnienia: / Explanatory notes: 
K / C = próbka kontrolna / control sample; 
cy-3-glu = cyjanidyno-3-O-glukozyd / cyanidin-3-O-glucoside; 
pg-3-glu = pelargonidyno-3-O-glukozyd / pelargonidin-3-O-glucoside; 
pg-3-rut = pelargonidyno-3-O-rutozyd / pelargonidin-3-O-rutoside. 
 
Rys. 3.  Zmiany zawartości antocyjanów w soku truskawkowym utrwalonym w nadkrytycznym CO2 
Fig. 3.  Changes in content of anthocyanins in strawberry juice preserved using supercritical CO2 

 
Otrzymane rezultaty są zgodne z wynikami uzyskanymi przez inne zespoły ba-

dawcze w przypadku podobnych matryc. Podczas utrwalania soku z arbuza metodą 
HPCD (10 ÷ 30 MPa, 50 °C, 5 ÷ 60 min) przez Liu i wsp. [6] stwierdzono częściową 
inaktywację PPO i POD. Aktywność enzymów wynosiła ok. 4 i 42 % odpowiednio: 
PPO i POD obecnych w soku z arbuza utrwalanym pod ciśnieniem 30 MPa w temp. 
50 °C przez 60 min. Zaobserwowano również wyraźną zmianę barwy soku, ale zmiana 
ta nie korelowała z zawartością związków fenolowych, które były stabilne we wszyst-
kich badanych parametrach procesu. W badaniach soku z kantalupy wykazano nie-
wielkie zmiany barwy, częściową inaktywację enzymów tkankowych oraz odpowied-
nią jakość mikrobiologiczną przy utrwalaniu ditlenkiem węgla w 65 °C i w zakresie 
ciśnień 8 ÷35 MPa [1]. Zastosowanie CO2 do utrwalenia świeżo wyciśniętego soku 
z czerwonych pomarańczy również dowiodło możliwości całkowitego usunięcia wege-
tatywnych form drobnoustrojów z soku. Otrzymano sok różniący się jednak barwą od 
soku surowego, mimo bardzo nieznacznego ubytku antocyjanów [4]. Podczas utrwala-
nia soku marchwiowego metodą HPCD wykazano z kolei możliwość zmniejszenia 
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aktywności oksydazy polifenolowej do około 4 % początkowej wartości, przy jedno-
czesnym zachowaniu barwy soku [18]. 

 

 
 
Rys. 4.  Zmiany barwy soku truskawkowego utrwalonego w nadkrytycznym CO2 
Fig. 4.  Changes in colour of strawberry juice due preserved using supercritical CO2 

Wnioski 

1. Zastosowanie ditlenku węgla w stanie nadkrytycznym przy ciśnieniu 60 MPa po-
zwoliło na istotną redukcję liczby drobnoustrojów mezofilnych do poziomu  
<10 jtk/ml w soku truskawkowym utrwalonym już w temperaturze 35 °C. 

2. Ditlenek węgla w stanie nadkrytycznym okazał się skutecznym czynnikiem inak-
tywującym enzymy oksydoredukcyjne truskawek, odpowiadające za brązowienie 
produktu, zmniejszając aktywność peroksydazy do ok. 3 % oraz całkowicie inak-
tywując oksydazę polifenolową. 

3. Niemal we wszystkich próbkach soku truskawkowego utrwalanego CO2 w stanie 
nadkrytycznym zawartość antocyjanów pozostała na niezmienionym poziomie, zaś 
barwa soku nie zmieniła się w zauważalny sposób. 

4. Zastosowanie CO2 w stanie nadkrytycznym może być korzystną alternatywą 
dla tradycyjnie stosowanych termicznych metod utrwalania soku truskawkowego. 
 
Praca finansowana ze środków na działalność statutową IBPRS. 
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EFFECT OF SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE ON SELECTED QUALITY 
PARAMETERS OF PRESERVED STRAWBERRY JUICE 

 
S u m m a r y 

 
The use of high pressure carbon dioxide (HPCD) is a novel, non-thermal method of food preservation; 

with that method, it is possible  to effectively reduce a microbial count, to inactivate tissue enzymes and, 
at the same time, to preserve all the nutritional values and  sensory quality of a product. The objective of 
the research study was to determine the effect of process parameters on the quality of strawberry juice 
preserved using the HPCD method. The raw material analyzed were frozen strawberries of  ‘Senga Senga-
na’ cultivar. Immediately after pressing, the juice was treated with supercritical carbon dioxide using 
a Spe-ed SFE 4 apparatus (Applied Separations, USA) at varying pressure levels (10, 30, 60 MPa), at 
different temperatures (35, 45, 65 °C), and for varying time durations (10, 20, 30 min). The unpreserved 
juice was a control sample. The analyzes showed that the application of CO2 at a pressure of 60 MPa made 
it possible to effectively reduce, even more than by the three logarithmic cycles, the total microbial count. 
The polyphenol oxidase could be fully inactivated at every level of the pressures tested, and the highest 
level of peroxidase inactivation (95 %) was achieved at a temperature of 65 °C irrespective of the pressure 
and time applied. Anthocyanins were well preserved; only at a temperature of 65 °C, a significant decrease 
of 10% was reported. The juice colour changes, expressed as ΔE coefficient, i.e. an absolute colour differ-
ence, were below 2, thus, they were almost unnoticeable by an inexperienced observer. HPCD turned out 
to be an effective method of preserving strawberry juice and its high microbial and physicochemical quali-
ty were ensured under this method.  

 
Key words: supercritical carbon dioxide, enzymes activity, polyphenol oxidase, peroxidase, strawberry 
juice  
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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na przebieg procesu za-

mrażania immersyjnego, rozmrażania oraz na wybrane parametry rozmrożonej tkanki marchwi. Tkankę 
marchwi poddano działaniu pulsacyjnego pola elektrycznego (E = 1,85 ÷ 5 kV/cm; n = 0 ÷ 100 impulsów, 
Ws = 0 ÷ 80 kJ/kg), a następnie zamrażano immersyjnie w etanolu w temp. -20 °C. Wyznaczono krzywe 
zamrażania i rozmrażania, a na ich podstawie obliczono czas trwania poszczególnych etapów tych proce-
sów. Rozmrożoną tkankę roślinną oceniono na podstawie ubytku masy podczas rozmrażania oraz właści-
wości mechanicznych – maksymalnej siły ściskania oraz pracy ściskania. Stwierdzono, że działanie pulsa-
cyjnego pola elektrycznego przed zamrażaniem spowodowało skrócenie czasu zamrażania maksymalnie 
o 31,7 % w porównaniu z próbką niepotraktowaną PEF. Skróceniu (maksymalnie o 31,1 %) uległ także 
czas rozmrażania. Próbki poddane działaniu pulsacyjnego pola elektrycznego charakteryzowały się także 
innymi właściwościami mechanicznymi – niższymi wartościami pracy ściskania (o 21,5 ÷ 83,6 %) oraz 
maksymalnej pracy ściskania (o 16,4 ÷ 87,3 %) w porównaniu z tkanką niepotraktowaną PEF. Ubytek 
masy tkanki po rozmrożeniu, niepoddanej działaniu PEF, wynosił 9,21 %, a próbek poddanych takiemu 
oddziaływaniu – 7,15 ÷ 11,35 %. Stwierdzono także statystycznie istotną korelację (p ≤ 0,05) pomiędzy 
całkowitym czasem zamrażania a stopniem dezintegracji komórkowej CDI (r = 0,84). 

 
Słowa kluczowe: pulsacyjne pole elektryczne, marchew, zamrażanie immersyjne, rozmrażanie, właściwo-
ści mechaniczne 
 

Wprowadzenie 

Na kształtowanie właściwości produktów spożywczych w największym stopniu 
wpływają wymagania konsumentów [3]. Nie bez znaczenia jest także zainteresowanie 
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ochroną środowiska naturalnego oraz zmiany regulacji prawnych. Wdrożenie zasad 
zrównoważonego rozwoju oraz ochrony środowiska jest jednym z pięciu celów strate-
gii Unii Europejskiej „Europa 2020” [9]. W technologii żywności największe zużycie 
energii występuje w procesach polegających na ruchu ciepła (np. pasteryzacji lub ste-
rylizacji) lub masy (np. suszenia czy zamrażania). Procesy te należą do powszechnie 
stosowanych w przemyśle spożywczym, a zamrażanie uważa się za jedną z najkorzyst-
niejszych form przedłużania trwałości żywności. Wiąże się to z ograniczonym wpły-
wem tego procesu na wyróżniki fizykochemiczne oraz sensoryczne rozmrożonej żyw-
ności. W procesie zamrażania można wyróżnić trzy zasadnicze etapy: schładzanie, 
przemianę fazową i domrażanie. Czas trwania etapu związanego z wymrażaniem wody 
ma największy wpływ na jakość żywności mrożonej. W związku z tym, w badaniach 
nad zamrażaniem żywności dąży się do skrócenia czasu zarówno zamrażania, jak 
i etapu przemiany fazowej. Uwagę naukowców zwraca wykorzystanie nietermicznych 
technik, np. ultradźwięków (US), wysokich ciśnień (HHP) czy pulsacyjnego pola elek-
trycznego (PEF) jako zabiegów wspomagających procesy wymiany masy i/lub ciepła 
[5, 6, 11, 15, 18]. Ostatnia z wymienionych technik, ze względu na mechanizm oddzia-
ływania na komórki biologiczne – zwana elektroporacją lub elektropermeabilizacją – 
może znaleźć zastosowanie także do wspomagania procesów zamrażania [4, 10, 17, 
19].  

Celem pracy było określenie wpływu pulsacyjnego pola elektrycznego na kinety-
kę procesu zamrażania immersyjnego oraz rozmrażania tkanki marchwi, jak również 
ocena ubytku masy w materiale po zamrażaniu/rozmrażaniu oraz określenie właściwo-
ści mechanicznych. 

Materiał i metody badań 

Materiałem doświadczalnym była marchew zakupiona w supermarkecie (Berlin). 
Surowiec przechowywano w komorze chłodniczej w temp. 4 °C. Przed doświadcze-
niem materiał myto i wykrawano korkoborem, prostopadle do wzdłużnej osi korzenia, 
krążki o średnicy d = 15 mm i wysokości h = 10 mm.  

Obróbkę pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) prowadzono w prototypowym 
reaktorze impulsowym (Technische Universiät Berlin, Germany), składającym się 
z generatora wysokiego napięcia (A.L.E. Systems Inc., model 802L, LAMBDA), oscy-
loskopu (Tektronix TDS220, USA) oraz generatora funkcyjnego (TTI Ltd. TGP110 – 
10 MHz Pulse Generator). Reaktor był wyposażony w baterię kondensatorów o pojem-
ności C = 1 μF i był zdolny wygenerować napięcie 30 kV. Aplikacja pulsacyjnego pola 
elektrycznego odbywała się poprzez wyładowanie ładunku zgromadzonego w konden-
satorze przez materiał umieszczony w komorze i zanurzony w wodzie wodociągowej 
(konduktywność w temp. 20 °C – 0,725 mS/cm). 
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Tabela 1.  Parametry pulsacyjnego pola elektrycznego zastosowane w doświadczeniu 
Table 1.  Parameters of pulsed electric field that were applied in experiment  
 

Kod 
próbki 

Sample 
code 

Natężenie pola 
elektrycznego 

Electric field 
intensity E 
[kV/cm] 

Liczba 
impulsów 

Number of 
pulse n [-] 

Szerokość 
impuslu 

Pulse width ti * 
[μs] 

Zużycie energii 

Specific energy 
consumption 
Wspec [kJ/kg] 

Stopień  
dezintegracji 
komórkowej 

Cell  
disintegration 

index CDI 

0p0 0 0 0 0 0,000 ± 0,000 

1.85p10 1,85 10 15 1,13 0,038 ± 0,002 

1.85p50 1,85 50 15 5,63 0,375 ± 0,001 

1,85p100 1,85 100 15 11,25 0,379 ± 0,002 

3p10 3 10 20 3 0,487 ± 0,005 

3p50 3 50 20 15 0,508 ± 0,000 

3p100 3 100 20 30 0,500 ± 0,000 

5p10 5 10 24 8 0,446 ± 0,008 

5p50 5 50 24 40 0,570 ± 0,001 

5p100 5 100 24 80 0,679 ± 0,001 

Objaśnienie: / Explanatory note:  
szerokość impulsu wyznaczona w 37 % maksymalnej wysokości / pulse width determined at 37 % of 
maximum height. 

 
Częstość aplikacji PEF wynosiła 1 Hz i została dobrana w taki sposób, aby ogra-

niczyć wzrost temperatury produktu po obróbce elektrycznej. Odległość pomiędzy 
równolegle ustawionymi elektrodami (ze stali nierdzewnej) wynosiła 30 mm, a pole 
powierzchni każdej z nich było równe 140 cm2. Masa materiału umieszczanego w ko-
morze oddziaływania elektrycznego wynosiła 0,135  ±  0,005 kg. Parametry PEF  
zastosowane do obróbki elektrycznej przedstawiono w tab. 1. Właściwe zużycie ener-
gii Wspec obliczano z równania, które podali Zhang i wsp. [20]: 

 
m

CnV
Wspec 2

)( 2

=   (1) 

gdzie: C – pojemność elektryczna kondensatora [F], V – napięcie elektryczne [V], n – 
liczba impulsów [-], m – masa próbki umieszczona w komorze elektrycznej [kg]. 

Przyrost temperatury próbki po aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego nie 
przekroczył 7,1 °C. 

W tkance marchwi świeżej i po obróbce pulsacyjnym polem elektrycznym mie-
rzono konduktywność elektryczną w zakresie zmiennej częstotliwości (Biotronix, 
Henningsdorf, Niemcy). W tym celu z marchwi pobierano próbkę w kształcie krążka 
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o średnicy i wysokości 10 mm i umieszczano w celi pomiarowej pomiędzy dwoma 
elektrodami (średnica 10 mm, odległość między elektrodami 10 mm), wykonanymi ze 
stali nierdzewnej. Na podstawie wartości konduktywności elektrycznej wyznaczano 
współczynnik dezintegracji komórkowej CDI (ang. cell disintegration index) [16], 
zgodnie z równaniem: 

 
lh

lh
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KK
bCDI

−
−−= )(

1
''

        
'
h

h

K

K
b =   (2) 

gdzie: Kl oraz Kl
’ – konduktywność elektryczna próbek mierzona w zakresie niskiej 

częstotliwości (2,75 kHz), odpowiednio: niepoddanych i poddanych oddziaływaniu 
PEF; Kh oraz Kh

’ – konduktywność elektryczna próbek mierzona w zakresie wysokiej 
częstotliwości (2,8 MHz), odpowiednio: niepoddanych i poddanych oddziaływaniu 
PEF. 

Współczynnik dezintegracji komórkowej przyjmuje wartość „zero” w przypadku 
próbki bez oddziaływania PEF oraz „jeden”, gdy próbka jest całkowicie zniszczona. 
Oznaczenie wykonano w co najmniej 3 powtórzeniach. 

Zamrażanie immersyjne prowadzono w temp. -20 °C w kriostacie (Lauda, RUK 
50-P, Niemcy) wypełnionym etanolem. Natychmiast po aplikacji pulsacyjnego pola 
elektrycznego próbki zanurzano w etanolu tak, aby każdorazowo były umieszczone 
w tej samej pozycji. Zmiany temperatury zamrażanego materiału monitorowano przy 
użyciu zestawu rejestrującego, składającego się z komputera PC wraz z zespołem ter-
mopar typu K, umieszczonych w centrum termicznym produktu. Czas trwania każdego 
z etapów zamrażania (schładzania, przemiany fazowej – wymrażania wody, domraża-
nia) wyznaczano na podstawie analizy krzywych zamrażania, zgodnie z metodą zapro-
ponowaną przez Kamińską i Lewickiego [12]. Rozmrażanie prowadzono w powietrzu 
(konwekcja swobodna) w temp. 20 ± 2 ºC. Zmiany temperatury rejestrowano identycz-
nie jak przy zamrażaniu. Czasy poszczególnych etapów rozmrażania wyznaczano 
z krzywej rozmrażania, według zależności (analogicznej jak w przypadku procesu 
zamrażania), definiując przy tym następujące etapy: ogrzewanie – czas, w którym 
próbka osiągnęła temperaturę od -15 do -4 °C, przemiana fazowa (rozmrażanie wody) 
– czas, w którym próbka zmieniła temperaturę od -4 do 0 °C, dogrzewanie – czas po-
trzebny na ogrzanie próbki od 0 do 10 °C. 

Zamrażanie oraz rozmrażanie tkanki marchwi wykonano w co najmniej dwóch 
powtórzeniach. 

Ubytek masy materiału w czasie zamrażania/rozmrażania ML obliczano na pod-
stawie różnicy masy pomiędzy materiałem niezamrożonym (m0) oraz rozmrożonym 
(mt) z równania: 
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Oznaczenie wykonano w co najmniej 4 powtórzeniach. 
Właściwości mechaniczne określano na podstawie testu ściskania, prowadzonego 

do 30-procentowego odkształcenia, z prędkością 0,5 mm/s, na podstawie zmodyfiko-
wanej metody zaproponowanej przez Lentas i Witrową-Rajchert [14]. Pomiary wyko-
nywano przy użyciu teksturometru TA-TX2 (Stable Micro Systems Ltd, United King-
dom; software: Texture Expert Vers. 1.16, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, Wielka 
Brytania), wyposażonego w głowicę ściskającą w kształcie cylindra o średnicy 30 mm. 
Na podstawie otrzymanych wyników wyznaczano maksymalną siłę ściskania oraz 
pracę ściskania. Badania wykonano w co najmniej 8 powtórzeniach. 

Wyniki opracowano statystycznie za pomocą jednoczynnikowej analizy wariancji 
(test Tukeya, p = 0,05, jednorodność wariancji sprawdzono testem Leavena) i dwu-
czynnikowej analizy wariancji bez powtórzeń. Obliczono współczynniki korelacji Pe-
arsona oraz przeprowadzono Analizę Głównym Składowych (PCA). Obliczenia staty-
styczne wykonano w programach Statistica 10 (StatSoft Inc., Kraków, Poland) oraz 
MS Excel 2013. 

Wyniki i dyskusja 

Spośród trzech etapów zamrażania (schładzanie, przemiana fazowa oraz domra-
żanie) najważniejsza jest faza wymrażania wody. Krótszy czas trwania tej fazy wiąże 
się na ogół z wyższą jakością produktu końcowego. Dodatkowo, krótszy czas właści-
wego zamrażania to niższa energochłonność, co wpływa korzystnie na koszty prowa-
dzonego procesu. Na rys. 1. przedstawiono krzywe zamrażania tkanki marchwi nie-
poddanej i poddanej działaniu pulsacyjnego pola elektrycznego o różnych parametrach 
oraz o różnym stopniu dezintegracji komórkowej CDI (tab. 1). Na podstawie przebiegu 
krzywych stwierdzono, że aplikacja PEF zmieniła kinetykę zamrażania. Szczególnie 
widoczne jest to w przypadku analizy odcinka odpowiadającego wymrażaniu głównej 
masy wody, który w przypadku próbek poddanych działaniu pulsacyjnego pola elek-
trycznego przesunął się na całej swojej długości w kierunku dodatnich wartości tempe-
ratury. Wspomnianą graficzną interpretację krzywej można tłumaczyć wyciekiem tre-
ści wewnątrzkomórkowej, występującym na skutek elektroporacji, co zmienia 
przewodnictwo cieplne i jest obserwowane jako wzrost stopnia dezintegracji komór-
kowej [19] oraz wpływa na wartość temperatury krioskopowej, czyli temperatury, 
w której rozpoczyna się przemiana fazowa wody w lód [8]. W pierwszym etapie za-
mrażania (schładzanie) próbki potraktowane polem elektrycznym wykazywały niższą 
temperaturę niż tkanka niepoddana obróbce wstępnej. Przykładowo, po 60 s od rozpo-
częcia procesu temperatura wynosiła 4,18 ºC oraz od -0,13 do 3,35 ºC, odpowiednio 



WPŁYW PULSACYJNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO NA KINETYKĘ ZAMRAŻANIA IMMERSYJNEGO… 129 

w przypadku próbki kontrolnej oraz poddanej działaniu pulsacyjnego pola elektrycz-
nego. 

 

 

Rys. 1.  Krzywe zamrażania marchwi niepoddanej oraz poddanej działaniu PEF 
Fig. 1.  Freezing curves of untreated and PEF-treated carrot 

 
W tab. 2. przedstawiono czas trwania poszczególnych etapów zamrażania w za-

leżności od wariantu obróbki wstępnej próbek marchwi. Aplikacja pulsacyjnego pola 
elektrycznego, niezależnie od zastosowanych parametrów, pozwoliła skrócić czas każ-
dej z wyróżnionych faz zamrażania. W rezultacie całkowity czas trwania procesu był 
krótszy o 6,8 ÷ 30,6 % w porównaniu z próbką referencyjną. Podobne wyniki uzyskali 
Jalté i wsp. [10] oraz Wiktor i wsp. [17] w przypadku zamrażania konwekcyjnego od-
powiednio: ziemniaków i jabłek. Takie zachowanie można wyjaśnić połączeniem me-
chanizmu elektroporacji oraz krystalizacji – fragmenty błony komórkowej, zdezinte-
growanej poprzez przyłożenie wysokiego napięcia, stały się dodatkowymi centrami 
nukleacji lodu. 

Dodatkowo perforacja błony komórkowej oraz wywołane elektroporacją zmiany 
struktur wewnątrzkomórkowych ułatwiały wymianę treści pomiędzy wnętrzem ko-
mórki a przestrzeniami ją otaczającymi (wypełnionymi także powietrzem), co ułatwia-
ło proces wymiany ciepła. Potwierdzeniem tego może być także statystycznie istotna 
korelacja, która została stwierdzona pomiędzy wartością stopnia dezintegracji CDI 
a całkowitym czasem zamrażania (r = -0,84, p-value = 0,002). Różnice pomiędzy cza-
sami schładzania oraz przemiany fazowej analizowanych przypadków miały charakter 
nieistotny (p = 0,05).  
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Tabela 2.  Czas trwania poszczególnych etapów zamrażania [s] 
Table 2.  Duration time of individual freezing stages [s] 
 

Próbka 

Sample 

Zamrażanie / Freezing 

Schładzanie 

Cooling 

Przemiana fazowa 

Phase transition 

Domrażanie 

Final freezing 

Całkowity czas zamrażania 

Total freezing time 

0p0 97,50a ± 17,82 124,80a ± 0,01 102,15a ± 23,55a 324,45a ± 41,37 

1.85p10 85,95a ± 13,36 118,85a ± 8,32 56,85ab ± 7,85 271,65ab ± 30,76 

1.85p50 77,25a ± 4,45 115,20a ± 8,07 55,05ab ± 2,33 249,60ab ± 16,97 

1.85p100 90,90a ± 5,52 116,10a ± 10,61 47,10b ± 1,70 254,10ab ± 17,82 

3p10 82,05a ± 9,55 93,45a ± 9,73 62,70ab ± 10,18 238,20b ± 8,06 

3p50 83,25a ± 2,76 110,55a ± 10,43 43,65b ± 0,21 237,45b ± 2,76 

3p100 67,65a ± 13,79 99,10a ± 23,24 82,20 ab ± 11,46 236,25b ± 12,94 

5p10 67,80a ± 5,09 105,90a ± 0,01 48,00b ± 8,91 221,70b ± 3,82 

5p50 77,20a ± 2,77 102,20a ± 4,33 51,00ab ± 20,26 230,40b ± 18,71 

5p100 81,30a± 11,88 96,20a ± 18,20 61,20b ± 12,30 234,45b ± 0,64 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
0p0 – próbka kontrolna / control sample; 1.85p10 – 1,85 kV/cm, 100 impulsów / pulses; 1.85p50 –  
1.85 kV/cm, 50 impulsów / pulses; 1.85p100 – 1,85 kV/cm, 100 impulsów / pulses; 3p10 – 3 kV/cm,  
10 impulsów / pulses; 3p50 – 3 kV/cm, 50 impulsów / pulses; 3p100 – 3 kV/cm, 100 impulsów / pulses; 
5p10 – 5 kV/cm, 10 impulsów / pulses; 5p50 – 5 kV/cm, 50 impulsów / pulses; 5p100 – 5 kV/cm,  
100 impulsów / pulses. n = 2 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; wartości średnie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami oznaczają grupy  
statystycznie jednorodne (p = 0,05) / Mean values in column denoted by the same letters are statistically 
homogeneous groups (p = 0.05). 

 
Podobnie, jak w przypadku kinetyki zamrażania pod wpływem aplikacji PEF, 

zmienił się także przebieg procesu rozmrażania (tab. 3). W tym przypadku całkowity 
czas rozmrażania próbek poddanych działaniu pulsacyjnego pola elektrycznego przed 
zamrażaniem był krótszy od 5,0 do 31,1 % w porównaniu z marchwią niepoddaną 
obróbce wstępnej, przy czym największą redukcję zaobserwowano w przypadku pró-
bek poddanych działaniu 100 impulsów przy 5 kV/cm. Można zauważyć, że w niektó-
rych przypadkach czas dogrzewania nie uległ skróceniu na skutek obróbki wstępnej, 
a wystąpiła tendencja do jego wydłużania. Przykładowo, próbki oznaczone jako 
1.85p50 ogrzewały się 463,65 s, a próbki 0p0 – 428,55 s, jednak różnica ta była staty-
stycznie nieistotna (p = 0,05). Podobne zależności zaobserwowano także w odniesieniu 
do przemiany fazowej w trakcie rozmrażania. Redukcja czasu trwania etapu dogrze-
wania w wyniku aplikacji wstępnej pulsacyjnego pola elektrycznego wynosiła maksy-
malnie 60,6 %, w porównaniu z próbką kontrolną w przypadku tkanki potraktowanej 
5 kV/cm i 100 impulsami. Brak istotnych różnic pomiędzy analizowanymi próbkami 
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w odniesieniu do czasu trwania dogrzewania oraz przemiany fazowej w trakcie roz-
mrażania może wiązać się z dużą ilością kryształów lodu o niewielkich rozmiarach, 
powstałych podczas zamrażania marchwi obrabianej PEF, których czas ogrzania (ze 
względu na ich ilość) mógł być podobny do czasu podwyższenia temperatury kryszta-
łów lodu próbki kontrolnej, które najprawdopodobniej charakteryzowały się większy-
mi rozmiarami. 

 
Tabela 3.  Czas trwania poszczególnych etapów rozmrażania [s] 
Table 3.  Duration time of individual thawing stages [s]  
 

Próbka 
Sample 

Rozmrażanie / Thawing 

Ogrzewanie Przemiana fazowa Dogrzewanie Całkowity czas rozmrażania 

Heating Phase transition Final heating Total thawing time 

0p0 428,25a ± 14,21 1085,4ab ± 50,49 1284,75a ± 35,43 2798,40a ± 0,85 

1.85p10 444,45a ± 117,31 1222,35ab ± 127,49 738,15bc ± 149,13 2404,95cd ± 95,67 

1.85p50 463,65a ± 105,85 1284,00b ± 58,55 654,90bc ± 61,94 2402,55cd ± 102,46 

1.85p100 378,90a ± 6,36 1137,45ab ± 101,61 854,55bc ± 93,55 2370,90cd ± 14,42 

3p10 391,20a± 25,88 1080ab ± 72,97 1016,40ab ± 72,97 2487,6acd ± 171,83 

3p50 375,45a ± 11,24 1129,05ab ± 139,80 825,15bc ± 30,76 2329,65cd ± 181,80 

3p100 345,00a ± 5,94 910,8ab ± 163,77 900,45abc ± 161,43 2156,25bc ± 8,27 

5p10 415,8a ± 44,55 1261,65ab ± 39,24 837,00bc ± 171,83 2514,45acd ± 88,03 

5p50 428,55a ± 30,33 1199,1ab ± 0,85 1029,90ab ± 34,37 2657,55ac ± 3,18 

5p100 438,60a ± 71,28 983,4ab ± 15,27 506,55c ± 42,64 1928,55d ± 13,36 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
0p0 – próbka kontrolna / control sample; 1.85p10 – 1,85 kV/cm, 100 impulsów / pulses; 1.85p50 –  
1.85 kV/cm, 50 impulsów / pulses; 1.85p100 – 1,85 kV/cm, 100 impulsów / pulses; 3p10 – 3 kV/cm,  
10 impulsów / pulses; 3p50 – 3 kV/cm, 50 impulsów / pulses; 3p100 – 3 kV/cm, 100 impulsów / pulses; 
5p10 – 5 kV/cm, 10 impulsów / pulses; 5p50 – 5 kV/cm, 50 impulsów / pulses; 5p100 – 5 kV/cm,  
100 impulsów / pulses; n=2 
Pozostałe objaśnienia jak pod tab. 2. / Other explanatory notes as in Tab. 2. 
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Rys. 2.  Krzywe rozmrażania marchwi niepoddanej i poddanej obróbce wstępnej pulsacyjnym polem 
elektrycznym 

Fig. 2.  Thawing curves of untreated and pulsed electric field-pretreated carrot 

 
Z kolei krótszy czas dogrzewania próbki najpewniej wynikał z większych zmian 

mikrostrukturalnych, ułatwiających ruch „treści” wewnątrz komórek tkanki marchwi 
oraz pomiędzy nimi, co ułatwiało wyrównanie temperatury pomiędzy otoczeniem 
a próbką (konwekcja).  

Wykazano istotną zależność pomiędzy właściwym zużyciem energii a całkowi-
tym czasem rozmrażania (r = -0,66, p-value = 0,039). Tego typu wyniki są cenne ze 
względu na projektowanie oraz optymalizację procesu obróbki pulsacyjnym polem 
elektrycznym przed procesem zamrażania.  

Ubytek masy w czasie zamrażania/rozmrażania jest ważnym parametrem charak-
teryzującym jakość produktu zamrożonego. Obróbka wstępna pulsacyjnym polem 
elektrycznym wpłynęła na wartość tego parametru. Ubytek masy marchwi niepoddanej 
działaniu PEF wynosił 9,92 %, a próbek potraktowanych pulsacyjnym polem elek-
trycznym – od 7,15 do 11,35 %, przy czym wyższe wartości zarejestrowano w przy-
padku zastosowania natężenia 5 kV/cm (rys. 3). Z kolei natężenie 1,85 kV/cm, bez 
względu na liczbę impulsów, nieoczekiwanie wpłynęło na zmniejszenie ubytku masy 
po rozmrożeniu o 14,01 ÷ 27,82 %, w stosunku do marchwi niepoddanej obróbce elek-
trycznej. Zjawisko to można tłumaczyć zmianami i uszkodzeniami wewnątrzkomór-
kowych struktur, a zwłaszcza błony komórkowej. Ze względu na niewielki stopień 
dezintegracji błony komórkowej materiału (tab. 1), osiągnięty poprzez zastosowanie 
niższych natężeń pola elektrycznego i mniejszą energię dostarczoną do próbki, powsta-
łe pory membranowe mogły mieć niewielkie rozmiary, a fragmenty błony komórkowej 
mogły tworzyć swoistą „siatkę” zdolną do utrzymania pewnych ilości „treści” komór-
kowej. Innym wytłumaczeniem takiego zachowania może być teoria selektywnej elek-
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tropermeabilizacji, według której  aplikacja PEF może prowadzić do plazmolemmy lub 
do perforacji wyłącznie tonoplastu [1].  

 

Rys. 3.  Ubytek masy próbek marchwi po rozmrożeniu w zależności od parametrów pulsacyjnego pola 
elektrycznego (n – liczba impulsów) 

Fig. 3.  Mass loss of carrot samples after thawing depending on pulsed electric field parameters (n – 
number of pulses) 

 
W przypadku, w którym dezintegracji uległby jedynie tonoplast i nie doszłoby do 

przerwania ciągłości błony komórkowej, ubytek masy po rozmrożeniu mógłby być 
mniejszy niż w przypadku próbki referencyjnej. Należy jednak podkreślić, że zapropo-
nowane wytłumaczenie stanowi jedynie teorię i wymaga potwierdzenia. Dodatkowo 
wykazano istotną zależność pomiędzy energią dostarczoną do próbki a ubytkiem masy 
(r = 0,79, R2 = 0,62, p-value = 0,007). 

 

 

A B 

Rys. 4.  Maksymalna siła ściskania (A) oraz praca ściskania (B) w zależności od parametrów pulsacyj-
nego pola elektrycznego (n – liczba impulsów) 

Fig. 4.  Maximal compressive force (A) and compressive work (B) values depending on pulsed electric 
field parameters (n – number of pulses) 
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Na rys. 4. przedstawiono właściwości mechaniczne rozmrożonej tkanki marchwi 
w zależności od parametrów aplikowanego pola elektrycznego. Obróbka PEF przed 
procesem zamrażania marchwi wpłynęła na statystycznie istotne (p < 0,05) zmniejsze-
nie zarówno maksymalnej siły, jak i pracy ściskania. Przykładowo, marchew potrak-
towana 5 kV/cm i 50 impulsami charakteryzowała się 7,87 razy mniejszą maksymalną 
siłą ściskania niż tkanka rozmrożona i niepoddana obróbce PEF. Z kolei próbki potrak-
towane niższym natężeniem pola  – 1,85 kV/cm i 10 impulsami charakteryzowały się 
pracą ściskania mniejszą o 21,49 % w porównaniu z tkanką kontrolną. Marchew pod-
dana działaniu pola elektrycznego stała się bardziej miękka oraz mniej sztywna, co 
można tłumaczyć utratą naturalnego turgoru tkanki, spowodowanego zjawiskiem elek-
troporacji. Analogiczne wyniki otrzymano w badaniach nad wpływem pulsacyjnego 
pola elektrycznego na teksturę jabłka, prowadzonych przez Lebovka i wsp. [13]. Dwu-
czynnikowa analiza wariancji bez powtórzeń wykazała, że większy oraz istotny wpływ 
na wartość maksymalnej siły ściskania ma natężenie pola elektrycznego (p-value = 
0,039) niż liczba impulsów (p-value = 0,103). Stwierdzono także statystycznie istotną 
korelację Pearsona pomiędzy stopniem dezintegracji komórkowej CDI a maksymalną 
siłą ściskania (r = -0,90, p-value < 0,001) oraz pracą ściskania (r = -0,90, R2 = 0,80,  
p-value < 0,001). Analiza dostępnych danych literaturowych wskazuje jednak, że po-
traktowanie tkanki roślinnej PEF nie zawsze prowadzi do zmian właściwości mecha-
nicznych. Niektórzy badacze wskazują, że obróbka elektryczna może skutkować 
zwiększeniem maksymalnej siły penetracji, co tłumaczą reakcjami usieciowania pek-
tyn, aktywacją metylowej esterazy pektynowej czy łatwiejszym wiązaniem jonów 
wapnia dzięki zjawisku elektroporacji [2, 7]. Należy jednak podkreślić, że „odpo-
wiedź” tkanki w postaci zmiany właściwości mechanicznych będzie zależała przede 
wszystkim od jej rodzaju, składu chemicznego czy stopnia dojrzałości.  

Na podstawie analizy głównych składowych (PCA) stwierdzono, że próbki nie-
poddane działaniu pulsacyjnego pola elektrycznego przed zamrażaniem wyraźnie róż-
niły się od tkanki poddanej działaniu PEF (rys. 5). Czynnik 1 tłumaczył 50,91 %, 
a czynnik 2 – 18,57 %  całkowitej zmienności wariancji 13 analizowanych zmiennych. 
Próbki opisane jako 3p10, 5p50 oraz 1.85p100 charakteryzowały się parametrami, 
których wielkość była najbliższa wartości średnich obliczonych na podstawie wszyst-
kich analizowanych przypadków. Wariantami obróbki PEF, które skutkowały otrzy-
maniem próbek najbardziej podobnych były: 3p10; 5p50; 3p50; 1.85p100 oraz 5p10. 
Tego typu dane są ważne podczas projektowania procesu obróbki elektrycznej oraz 
analizy energochłonności procesu. Spośród badanych zmiennych najbardziej różnicu-
jący charakter miały właściwości mechaniczne – maksymalna praca ściskania (długość 
wektora 0,948) oraz praca ściskania (długość wektora 0,939). 
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Rys. 5.  Biplot analizy głównych składowych próbek poddanych i niepoddanych działaniu pulsacyjnego 
pola elektrycznego (ML – ubytek masy, Fmax – maksymalna siła ściskania, Praca – praca ści-
skania, FTT – całkowity czas zamrażania, F_PTT – czas przemiany fazowej podczas zamraża-
nia, F_PCT – czas schładzania podczas zamrażania, F_SCT – czas domrażania podczas zamra-
żania, TTT – całkowity czas rozmrażania, T_PTT – czas przemiany fazowej podczas 
rozmrażania, T_PHT – czas ogrzewania podczas rozmrażania, T_SHT – czas dogrzewania pod-
czas rozmrażania, CDI – stopień dezintegracji komórkowej, Energia – energia dostarczona do 
próbki w czasie aplikacji PEF) 

Fig. 5.  Bi-plot of Principle Component Analysis of untreated and pulsed electric field-treated samples 
(ML – mass loss; Fmax – maximal compressive force; Praca – compressive work; FTT – freez-
ing total time; F_PTT – phase transition time during freezing; F_PCT – cooling time during 
freezing; F_SCT – final freezing time; TTT – total thawing time; T_PTT – phase transition time 
during thawing; T_PHT – thawing preheating time; T_SHT – final heating time during freezing; 
CDI – cell disintegration index; Energia – specific energy input into sample during PEF treat-
ment) 

 
Na podstawie analizy głównych składowych stwierdzono, że najbardziej dodatnio 

skorelowane były ze sobą właściwości mechaniczne. Silną korelację wykazano także 
pomiędzy maksymalną siłą ściskania, pracą ściskania a całkowitym czasem zamrażania 
(FTT) czy rozmrażania (TTT). Z kolei zależność pomiędzy ubytkiem masy (ML) 
a czasem przemiany fazowej podczas rozmrażania opisana została przez dość niską 
wartość współczynnika korelacji r = -0,52. Dodatkowo, ubytek masy był także dodat-
nio skorelowany (r = 0,77) z energią dostarczoną do próbki podczas działania pulsa-
cyjnego pola elektrycznego. 
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Wnioski 

1. Obróbka wstępna pulsacyjnym polem elektrycznym (w badanym zakresie parame-
trów) pozwoliła skrócić całkowity czas zamrażania marchwi maksymalnie 
o 31,7 %  oraz całkowity czas rozmrażania maksymalnie o 31,1 %, w porównaniu 
z próbką niepoddaną działaniu PEF. 

2. Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego przed procesem zamrażania im-
mersyjnego marchwi umożliwiło modyfikację ubytku masy w czasie zamraża-
nia/rozmrażania. 

3. Próbki marchwi poddane działaniu PEF przed zamrożeniem, a następnie rozmro-
żone charakteryzowały się niższymi wartościami maksymalnej siły ściskania oraz 
pracy ściskania. 

4. Wartość stopnia dezintegracji komórkowej może być stosowana do przewidywania 
kinetyki zamrażania immersyjnego tkanki potraktowanej wstępnie PEF. 
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IMPACT OF PULSED ELECTRIC FIELD ON KINETICS OF IMMERSION FREEZING, 
THAWING, AND ON MECHANICAL PROPERTIES OF CARROT 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the impact of pulsed electric field (PEF) on the 

processes of immersion freezing, thawing, and on the selected parameters of thawed carrot tissue. The 
carrot tissue was treated by a pulsed electric field (E = 1.85-5 kV/cm; n = 0 - 100 impulses, Ws = 0 – 
80 kJ/kg) and, next, it was immersion-frozen in ethanol at a temp. of -20 °C. The freezing and thawing 
curves were determined and, on their basis, the duration time of individual process stages of those pro-
cesses was computed. The thawed tissue was assessed based on the mass loss during thawing and on the 
mechanical properties: maximal compressive force, and on the compressive work. It was found that the 
impact of the pulsed electric field application applied prior to freezing caused the total freezing time to 
decrease 31.7 % maximally compared to the PEF-untreated tissue. Moreover, the thawing time was also 
reduced (31.1 % maximally). Compared to the PEF-untreated tissue, the PEF-treated samples were also 
characterized by different mechanical properties, i.e. by lower values of both the compressive work (21.5 
– 83.6 %) and the maximal compressive force (16.4 – 87.3 %). The mass loss after thawing of PEF-
untreated tissue was 9.21 % and of the PEF-treated samples the mass loss ranged between 7.15 and 
11.35 %. A statistically significant correlation (r = 0.84; p-value = 0.002) was also reported between the 
total freezing time and the cell disintegration index (CDI) (r = 0.84).  

 
Key words: pulsed electric field, carrot, immersion freezing, thawing, mechanical properties  
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WPŁYW FAL ULTRADŹWIĘKOWYCH NA PRZEBIEG SUSZENIA 
I WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI TKANKI BURAKA ĆWIKŁOWEGO  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań było określenie wpływu ultradźwięków, jako zabiegu wstępnego, na kinetykę suszenia 

tkanki buraka ćwikłowego i zużycie energii w tym procesie. Analizowano również wpływ obróbki wstęp-
nej na zawartość suchej masy, zawartość barwników betalainowych oraz parametry barwy materiału. 
Plastry buraka ćwikłowego poddano działaniu ultradźwięków o częstotliwości 21 kHz przez 10, 20  
i 30 min lub blanszowano 3 min w wodzie o temperaturze 90 ºC. Materiał wysuszono metodą konwekcyj-
ną w temp. 70 ºC. Wykazano, że obróbka wstępna wpłynęła na istotne zmniejszenie zawartości suchej 
masy w świeżej tkance buraka, co było spowodowane ubytkiem składników i wnikaniem wody do wnę-
trza próbek. Zastosowanie obróbki wstępnej ultradźwiękami wpłynęło na skrócenie czasu suszenia pla-
strów  buraka od 4,5 do 9 %, w porównaniu z tkanką niepoddaną zabiegom wstępnym, co doprowadziło 
do istotnego zmniejszenia (o 11 ÷ 14 %) nakładów energetycznych niezbędnych do wysuszenia materiału. 
Fale ultradźwiękowe  spowodowały znaczące zmiany parametrów barwy suszu, zwiększając jasność 
plastrów buraka od 23,8 do wartości 35,6 ÷ 37,6, a także  zmniejszając udział barwy czerwonej i żółtej 
odpowiednio do 13,1 ÷ 14,2 i 1 ÷ 1,6. Pomimo strat barwników betalainowych wywołanych obróbką 
wstępną oraz ich degradacją termiczną w procesie suszenia, w tkance buraka poddanej działaniu ultra-
dźwięków oznaczono istotnie większą (p = 0,05) zawartość czerwonego (o 22,5 ÷ 26,5 %) i żółtego barw-
nika (o 23,5 ÷ 34,6 %) w porównaniu z próbką niepoddaną obróbce wstępnej ani blanszowaniu, co może 
świadczyć, że wstępne przygotowanie tkanki za pomocą ultradźwięków ułatwia ekstrakcję barwników 
z tkanki. 

 
Słowa kluczowe: burak ćwikłowy, ultradźwięki, suszenie, barwa, betalainy 

 

Wprowadzenie 

Suszenie konwekcyjne jest powszechnie stosowaną metodą utrwalania żywności, 
umożliwiającą uzyskanie produktu o wydłużonym okresie trwałości. Proces ten powo-
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duje obniżenie aktywności wody do poziomu uniemożliwiającego rozwój mikroorga-
nizmów oraz ogranicza do minimum szybkość reakcji enzymatycznych 
i nieenzymatycznych. Ponadto suszenie modyfikuje właściwości produktów pochodze-
nia roślinnego, redukuje ich masę i objętość, co jest korzystne ze względu na ograni-
czenie kosztów podczas magazynowania i transportu  [3, 5, 14, 29]. 

Wysoka temperatura stosowana podczas usuwania wody z materiału może obni-
żać jakość produktu końcowego poprzez degradację witamin, utratę niezbędnych ami-
nokwasów, a także zmianę barwy, smaku i aromatu [1, 26]. Pomimo szerokiego zasto-
sowania w przemyśle spożywczym, proces suszenia konwekcyjnego charakteryzuje się 
wysokimi nakładami energetycznymi [6, 28]. 

Ze względu na rosnące zapotrzebowanie nabywców na produkty o wyższej jako-
ści, przy jednoczesnym dążeniu producentów do obniżania kosztów procesu, poszuku-
je się optymalnych rozwiązań w zakresie połączenia suszenia konwekcyjnego z nie-
termicznymi technikami obróbki wstępnej, takimi jak: wysokie ciśnienie 
hydrostatyczne [8], pulsacyjne pole elektryczne [9] czy ultradźwięki [21]. 

Ultradźwięki są to wibracje powietrza o częstotliwości od 20 kHz do 100 MHz. 
Dotychczas były stosowane głównie w celach analitycznych do badania produktów 
żywnościowych. Obecnie ultraakustyka odgrywa ważną rolę również w bezpośrednim 
wspomaganiu procesów produkcyjnych i przetwórczych żywności, a jej dużą zaletą 
jest precyzyjne, szybkie i nieinwazyjne działanie [2, 11, 16]. 

Fale ultradźwiękowe wywołują serię szybkich kompresji i dekompresji, podob-
nych do tych, które zachodzą w gąbce na skutek jej ściskania i rozluźniania, co prowa-
dzi do powstawania mikroskopijnych kanałów, a tym samym przyspieszenia dyfuzji 
podczas suszenia [19, 24]. Ultradźwięki wywołują również zjawisko kawitacji, które 
jest odpowiedzialne za nagły wzrost ciśnienia i temperatury w produkcie, powodujące 
zniszczenie struktury komórkowej i ułatwiające usuwanie wody [2, 12]. 

Zastosowanie ultradźwięków powoduje skrócenie czasu suszenia, co ma istotne 
znaczenie dla zachowania składników wrażliwych na wysoką temperaturę. Efekt ich 
działania zależy od rodzaju produktu oraz parametrów obróbki wstępnej, tj. częstotli-
wości i czasu aplikacji. Wykorzystanie ultradźwięków jest jedną z najbardziej obiecu-
jących alternatyw dla termicznej obróbki wstępnej surowców, a prowadzone badania 
potwierdzają słuszność ich stosowania w celu optymalizacji przebiegu procesów tech-
nologicznych [4, 18]. 

Celem pracy było określenie wpływu obróbki wstępnej za pomocą ultradźwięków 
na kinetykę suszenia tkanki buraka ćwikłowego i zużycie energii w tym procesie oraz 
zawartość suchej masy, zawartość barwników betalainowych oraz parametry barwy 
materiału. Skutki zastosowania ultradźwięków w obróbce wstępnej porównano 
z wpływem blanszowania na tkankę buraka. Do badań wybrano buraka ćwikłowego ze 
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względu na jego wysoką zdolność przeciwutleniającą oraz powszechne spożycie 
w Polsce [15]. 

Materiał i metody badań  

Materiał do badań stanowiły buraki ćwikłowe odmiany ‘Boro F1’, zakupione na 
lokalnym rynku, które przechowywano w chłodni w temp. 5 - 8 ºC do 4 tygodni, pod-
czas których wykonywano badania. Surowiec krojono w plastry o średnicy 30,0 ± 
0,1 mm i grubości 5,0 ± 0,1 mm. 

Przygotowany materiał poddawano obróbce ultradźwiękami (US) o częstotliwości 
21 kHz (MKD-3, MKD Ultrasonic, Stary Konik, Polska, wymiary wewnętrzne: 
240×140×110 mm) w ciągu 10, 20 i 30 min, przy stosunku masy wody i surowca 4 : 1 
lub blanszowano przez 3 min w wodzie o temp. 90 ºC przy takim samym stosunku 
masy wody i materiału. 

Zawartość suchej masy w materiale surowym, blanszowanym oraz poddanym ul-
tradźwiękom oznaczano metodą suszarkową, zgodnie z PN-90/A-75101/03 [22]. Su-
szenie konwekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej (Warszawa, Polska) 
w temperaturze powietrza 70 ºC oraz w przepływie równoległym do warstwy materiału 
z prędkością 1,5 m/s. Obciążenie sita wynosiło 0,25 kg (2,15 kg/m2). Proces prowa-
dzono do osiągnięcia równowagowej zawartości wody. Przy użyciu programu kompu-
terowego „Pomiar” (Radwag, Radom, Polska) rejestrowano zmiany masy podczas 
procesu suszenia. Czas suszenia plastrów buraka ćwikłowego określano dla materiału 
zawierającego 0,2 kg H2O/kg s.m. Kinetykę suszenia przedstawiono jako zależność 
względnej zawartości wody, określającej stosunek zawartości wody po danym czasie 
suszenia i początkowej zawartości wody, od czasu suszenia. Suszenie powtórzono 
dwukrotnie. 

Badano zużycie energii podczas obróbki wstępnej ultradźwiękami za pomocą 
licznika kosztów energii Energy Logger 4000F (Voltcraft, Niemcy), a także w trakcie 
trwania procesu suszenia przy użyciu miernika (Pawbol Sp. z o.o., Sułkowice). Pomiar 
wykonano w dwóch powtórzeniach. 

Barwę tkanki surowej oraz suszu określano metodą odbiciową w systemie CIE 
L*a*b* przy użyciu chromametru CM-5 (Konica Minolta, Japonia) (światło rozpro-
szone, kąt pomiaru 8º, obserwator standardowy CIE 2º), gdzie parametr L* oznacza 
jasność próbki, współrzędna chromatyczna a* określa udział barwy zielonej  
(-) i czerwonej (+), a współrzędna b* opisuje udział barwy niebieskiej (-) i żółtej (+). 
Pomiar wykonano w 15 powtórzeniach. 

Zawartość betalain oznaczano metodą chemiczną według Nilssona [17], polegają-
cą na ekstrakcji barwników za pomocą buforu fosforanowego o pH 6,5 oraz spektrofo-
tometrycznym pomiarze absorbancji przy długościach fali λ = 476, 538 i 600 nm. Za-
wartość barwników czerwonych wyrażano w mg betaniny w 100 g suchej masy, 
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a barwników żółtych – w mg wulgaksantyny w 100 g suchej masy. Oznaczenie wyko-
nano trzykrotnie dla każdego rodzaju próbek. 

Opracowanie matematyczne i graficzne uzyskanych wyników wykonano stosując 
oprogramowanie Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corporation). Do analizy 
statystycznej wyników zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji (ANOVA) 
wykonaną w programie Statgraphics Plus 5.1 (StatPoint Technologies, Inc.). Za pomo-
cą testu Levenea sprawdzono jednorodność wariancji. Grupy homogenne, statystycznie 
nieróżniące się istotnie pod względem średniej, identyfikowano testem Duncana (p = 
0,05). W przypadku niejednorodności wariancji lub rozkładu odmiennego od normal-
nego, do identyfikowania grup jednorodnych zastosowano test Kruskala-Wallisa (test 
porównań wielokrotnych), wykonany za pomocą oprogramowania Statistica 10 (Stat-
Soft, Inc.) przy poziomie istotności p = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Surowy burak ćwikłowy charakteryzował się zawartością suchej masy na pozio-
mie 14,3 %. Wszystkie rodzaje obróbki wstępnej spowodowały statystycznie istotne 
(p < 0,05) zmniejszenie zawartości suchej masy, a największy ubytek wystąpił w tkan-
ce poddanej blanszowaniu (tab. 1). Zmniejszenie zawartości suchej masy spowodowa-
ne było przebiegiem dwóch przeciwkierunkowych procesów: wnikania składników 
suchej masy do środowiska oraz wody do materiału. Podobnie Nowacka i wsp. [18] 
stwierdzili, że podczas obróbki jabłka ultradźwiękami następuje ubytek suchej masy, 
przy czym wraz ze wzrostem czasu działania ultradźwięków obserwowano większy jej 
ubytek. 

 
Tabela 1.  Zawartość suchej masy w burakach niepoddanych i poddanych obróbce wstępnej 
Table 1.  Dry matter content in untreated and pre-treated beetroots 
 

Rodzaj obróbki wstępnej 
Type of pre-treatment 

Zawartość suchej masy [%] 
Dry matter content [%] 

Bez obróbki / Untreated 14,3d ± 0,1 

Blanszowany / Blanched 12,8a ± 0,1 

US 10 min 13,5b ± 0,1 

US 20 min 13,5b ± 0,1 

US 30 min 13,9c ± 0,1 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 3; a - d – grupy homogeniczne (p < 0,05) / homogeneous groups (p < 0.05). 
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Proces suszenia konwekcyjnego wywołuje wiele niepożądanych zmian w mikro-
strukturze i wartości odżywczej surowców roślinnych. W celu ograniczenia tych zmian 
dąży się do redukcji czasu suszenia [13]. Czas potrzebny do wysuszenia tkanki buraka 
bez obróbki wstępnej do zawartości wody 0,2 kg H2O/kg s.m. wynosił 178 min (rys. 
1). Wszystkie rodzaje obróbki wstępnej spowodowały skrócenie procesu do 168, 170, 
164 i 162 min odpowiednio: w przypadku tkanki blanszowanej oraz traktowanej ultra-
dźwiękami przez 10, 20 i 30 min. Materiał poddany działaniu ultradźwięków charakte-
ryzował się czasem suszenia krótszym o 4, 8 i 9 % tkanki traktowanej odpowiednio 
przez: 10, 20 i 30 min, przy czym w porównaniu z materiałem niepoddanym obróbce 
wstępnej statystycznie istotne różnice (p < 0,05) stwierdzono jedynie w przypadku 
materiału poddanego działaniu ultradźwięków przez 20 i 30 min. Podobne efekty ob-
serwowali Rodrigues i Fernades [23] w przypadku melona, Jambraka i wsp. [10] – 
w przypadku kalafiora i brukselki, García-Pérez i wsp. [7] – skórki cytryny, Ortuño 
i wsp. [20] – skórki pomarańczy oraz Nowacka i wsp. [18] – jabłka. Zastosowanie 
ultradźwięków przed procesem suszenia prowadzi do niszczenia struktury tkanki ro-
ślinnej, co przyspiesza wymianę masy podczas suszenia [18]. 

 

 
Rys. 1.  Względna zawartość wody [MR] podczas suszenia buraka ćwikłowego niepoddanego i podda-

nego obróbce wstępnej 
Fig. 1.  Relative water content [MR] during drying of untreated and treated beetroot 

 
Stwierdzono również, że po ok. 120 min trwania procesu nastąpiło znaczące 

zwiększenie szybkości suszenia buraka poddanego zabiegom wstępnym w porównaniu 
z tkanką niepoddaną obróbce wstępnej. Skrócenie suszenia spowodowało istotne 
zmniejszenie zużycia energii w trakcie procesu (tab. 2). Nakłady energetyczne na wy-
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suszenie plastrów buraka ćwikłowego poddanego obróbce wstępnej przed suszeniem 
zostały zredukowane od 11 do 14 % w stosunku do materiału niepoddanego zabiegom 
wstępnym i różnice te były statystycznie istotne (p < 0,05). Natomiast zużycie energii 
związane z obróbką wstępną było nieznaczne i wynosiło od 0,002 do 0,007 kWh. 

 
Tabela 2.  Zużycie energii podczas obróbki ultradźwiękami i w trakcie suszenia 
Table 2.  Energy consumption during ultrasound pre-treatment and drying 
 

Rodzaj procesu 
Type of process 

Bez obróbki 
Untreated 

Blanszowany 
Blanched 

US 
10 min 

US 
20 min 

US 
30 min 

Obróbka ultradźwiękami [kWh] 
Ultrasound pre-treatment [kWh] 

– – 0,002 0,004 0,007 

Proces suszenia [kWh] 
Drying process [kWh] 

155b ± 1 137a ± 5 138a ± 3 134a ± 3 133a ± 1 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 2; a - b – grupy homogeniczne (p<0,05) / homogeneous groups (p<0.05). 

 
Barwa jest istotnym parametrem decydującym o jakości surowców i produktów 

spożywczych. W trakcie procesu suszenia barwa produktów uległa zmianie. Surowa 
tkanka buraka charakteryzowała się średnią jasnością na poziomie 20,3 (tab. 3). Barwa 
suszu buraczanego uległa rozjaśnieniu, jednak różnice pod względem wartości parame-
tru L* nie były statystycznie istotne (p < 0,05). Zastosowanie blanszowania nie spo-
wodowało znaczących zmian jasności suszu w porównaniu z suszem niepoddanym 
obróbce. Natomiast istotnie wyższą wartością parametru L* charakteryzowały się su-
sze buraczane potraktowane ultradźwiękami przed procesem suszenia. Jasność bada-
nych próbek była o ponad 50 % wyższa w porównaniu z wysuszoną tkanką niepoddaną 
zabiegom wstępnym. Różnice barwy między produktami surowym i suszonym mogą 
być konsekwencją różnic w strukturze powierzchni tych materiałów. Oznaczenie pole-
ga na pomiarze światła odbitego od badanej powierzchni. Inaczej odbijane jest światło 
od powierzchni surowca świeżego, który jest produktem o dużej zawartości wody, 
a inaczej od porowatej powierzchni suszu. Może to doprowadzić do zwiększenia mie-
rzonej instrumentalnie jasności materiału wysuszonego, mimo braku takich spostrze-
żeń podczas sensorycznej oceny barwy [25]. Ponadto na barwę materiału po obróbce 
wstępnej, którą przeprowadzano w środowisku wodnym, mogło mieć wpływ wypłuki-
wanie składników suchej masy, w tym barwników betalainowych rozpuszczalnych 
w wodzie, co istotnie wpływało na wzrost jasności tkanki [15]. 

Podobną zależność zaobserwowali Tiwari i wsp. [27], którzy badali wpływ ultra-
dźwięków na barwę soków z czerwonych winogron. Zastosowanie ultradźwięków 
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spowodowało wzrost jasności soku w porównaniu z próbką kontrolną, niezależnie od 
zastosowanego czasu działania i amplitudy ultradźwięków. 

 
Tabela 3.  Parametry barwy buraka surowego oraz suszu niepoddanego i poddanego obróbce wstępnej 
Table 3.  Colour parameters of raw beetroot, untreated dried and pre-treated  dried beetroot 
 

Rodzaj obróbki wstępnej 
Type of pre-treatment 

L* a* b* 

Surowiec / Raw 20,28a ± 0,70 21,01c ± 3,29 5,56e ± 1,20 

Bez obróbki/ Untreated 23,77a ± 2,45 21,91c ± 2,44 2,45d ± 0,81 

Blanszowany / Blanched 22,53a ± 2,08 16,68b ± 2,25 0,32a ± 0,72 

US 10 min 35,56b ± 2,55 14,19a ± 2,21 1,00b ± 1,10 

US 20 min 37,04b ± 3,54 13,14a ± 2,78 1,56c ± 1,21 

US 30 min 37,60b ± 2,98 13,59a ± 2,08 1,42bc ± 0,75 

Objaśnienia / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 25; a - e – grupy homogeniczne w kolumnach (p < 0,05) / homogeneous groups in 
columns (p < 0.05). 

 
W przypadku parametru a* zaobserwowano, że proces suszenia konwekcyjnego 

nie wpłynął istotnie na wartość tej współrzędnej chromatycznej w porównaniu z su-
rowcem (tab. 3). Z kolei blanszowanie znacznie zmniejszyło wartość tego parametru 
w stosunku do materiału niepoddanego obróbce wstępnej. Najniższą wartość a*, a tym 
samym najniższy udział barwy czerwonej, stwierdzono w tkance potraktowanej ultra-
dźwiękami i różnice te były statystycznie istotne (p < 0,05). 

W przypadku parametru b* istotny był wpływ suszenia na wartość współrzędnej 
chromatycznej b* (tab. 3). Susz buraczany charakteryzował się znacznie mniejszym 
udziałem barwy żółtej w porównaniu z tkanką surową, której średnia wartość b* wy-
nosiła 5,6. Najniższą wartość b*, statystycznie różniącą się od pozostałych, uzyskano 
po blanszowania tkanki buraka przed suszeniem. Zastosowanie ultradźwięków również 
spowodowało istotne zmniejszenie udziału barwy żółtej w stosunku do suszu niepod-
danego zabiegom wstępnym. Jednak po zastosowaniu 20-minutowej obróbki ultra-
dźwiękami uzyskano większą wartość parametru b* niż po 10 min działania ultra-
dźwięków. 

Zawartość betalain w próbkach określa się na podstawie udziału barwnika czer-
wonego, wyrażonego w mg betaniny na 100 g s.m. i żółtego – w mg wulgaksantyny na 
100 g s.m. Barwniki betalainowe dobrze rozpuszczają się w wodzie i są wrażliwe na 
wysoką temperaturę. Dlatego w wyniku obróbki wstępnej oraz procesu suszenia nastę-
puje ich ubytek [15], co potwierdzają uzyskane wyniki. 
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Podczas obróbki wstępnej, polegającej na zanurzeniu surowca w wodzie jako me-
dium przenoszącym ultradźwięki lub powodującym blanszowanie, stwierdzono ubytek 
rozpuszczalnych składników suchej masy, w tym barwników betalainowych (tab. 1). 
Wysoka temperatura podczas blanszowania spowodowała statystycznie istotne  
(p < 0,05), w stosunku do buraka niepoddanego zabiegom wstępnym, zmniejszenie 
zawartości zarówno barwnika czerwonego, jak i żółtego (rys. 2). Natomiast w wyniku 
poddania buraka działaniu ultradźwięków oznaczono większą zawartość betalain 
w stosunku do buraka niepoddanego zabiegom wstępnym. Istotnie większą zawartością 
barwnika czerwonego i żółtego charakteryzował się materiał traktowany ultradźwię-
kami przez 20 min. Zwiększenie zawartości betalain w tkance poddanej sonikacji 
świadczy o tym, że fale ultradźwiękowe ułatwiają ekstrakcję betalain. Ponadto nie 
obserwowano liniowej zależności pomiędzy czasem oddziaływania ultradźwięków 
a wzrostem zawartości barwników, co wskazuje, że istnieje konieczność ustalenia 
określonych parametrów obróbki wstępnej przy wykorzystaniu ultradźwięków, w celu 
uzyskania najkorzystniejszych wyników dla określonego surowca. 

 

 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a - c – grupy homogeniczne w przypadku barwnika czerwonego (p < 0,05) / homogeneous groups in case 
of red pigment (p < 0.05); A - C – grupy homogeniczne w przypadku barwnika żółtego (p < 0,05) / homo-
geneous groups in case of yellow pigment (p < 0.05). 
 
Rys. 2.  Zawartość betalain w buraku niepoddanym i poddanym obróbce wstępnej 
Fig. 2.  Betalains content in untreated and pre-treated beetroot 

 
Susz buraczany charakteryzował się mniejszą zawartością barwników betalaino-

wych w porównaniu z surową tkanką (rys. 2 i 3). W przypadku wysuszonej tkanki 
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buraka poddanej blanszowaniu przed suszeniem wykazano brak statystycznie istotnych 
różnic (p < 0,05) pod względem zawartości barwnika czerwonego i żółtego w stosunku 
do suszu niepoddanego zabiegom wstępnym (rys. 3). Z kolei tkanka buraka poddana 
działaniu ultradźwięków charakteryzowała się większą zawartością betalain w stosun-
ku do suszu niepoddanego procesom wstępnym. Zastosowanie ultradźwięków spowo-
dowało podwyższenie zawartości zarówno barwnika czerwonego, jak i żółtego. Jednak 
statystycznie istotna różnica wystąpiła jedynie w przypadku barwnika czerwonego. 
Najwyższą wartością charakteryzowała się próbka poddana 10-minutowemu oddzia-
ływaniu ultradźwięków, uzyskując wartość zbliżoną do zawartości betalain w surowej 
tkance buraka. 

 

 
Objaśnienia jak pod rys. 2. / Explanatory notes as in Fig. 2. 
 
Rys. 3.  Zawartość betalain w suszu buraczanym niepoddanym i poddanym obróbce wstępnej  
Fig. 3.  Betalains content in untreated dried and pre-treated dried beetroot  

 
W badaniu parametrów barwy stwierdzono wzrost jasności i zmniejszenie udziału 

barwy czerwonej i żółtej (tab. 3) w suszach po zastosowaniu ultradźwięków, co znala-
zło potwierdzenie w wynikach badania dotyczącego wpływu obróbki wstępnej i proce-
su suszenia na ubytek barwników betalainowych. Pomimo stwierdzonych strat związa-
nych z zastosowaniem procesu suszenia oznaczono większą zawartość betalain 
w próbkach poddanych działaniu ultradźwięków w porównaniu z suszem bez obróbki 
wstępnej. Oznacza to, że wstępne działanie fal ultradźwiękowych przed suszeniem 
zwiększa możliwość późniejszej ekstrakcji, a tym samym ułatwia wydobycie barwni-
ków z wysuszonej tkanki buraka. 
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Wnioski 

1. Zastosowanie obróbki wstępnej ultradźwiękami skróciło czas suszenia plastrów 
buraka od 4,5 do 9 % w porównaniu z tkanką niepoddaną zabiegom wstępnym, co 
doprowadziło do istotnego zmniejszenia nakładów energetycznych niezbędnych do 
wysuszenia materiału. 

2. Fale ultradźwiękowe wpłynęły na znaczące zmiany barwy suszu, zwiększając ja-
sność plastrów buraka i zmniejszając udział barwy czerwonej i żółtej. 

3. Pomimo strat barwników betalainowych spowodowanych obróbką wstępną oraz 
ich degradacją termiczną w procesie suszenia, w tkance buraka poddanej działaniu 
ultradźwięków oznaczono istotnie większą zawartość czerwonego i żółtego barw-
nika, co może dowodzić, że działanie fal ultradźwiękowych ułatwia ekstrakcję 
barwników z tkanki. 

 

Literatura 

[1] Azoubel P.M., Baima M.A.M., Amorim M.R., Oliveira S.S.B.: Effect of ultrasound on banana cv 
Pacovan drying kinetics. J. Food Eng., 2010, 97, 194-198. 

[2] Carcel J.A., Garcia-Perez J.V., Benedito J., Mulet A.: Food process innovation through new tech-
nologies: Use of ultrasound. J. Food Eng., 2012, 110, 200-207. 

[3] Ciurzyńska A., Janowicz M., Piotrowski D., Pomarańska-Łazuka W., Sitkiewicz I., Lenart A.: Wła-
ściwości rekonstytucyjne suszonych próżniowo truskawek. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 2011, 569, 
21-34. 

[4] Cybulska J., Zdunek A., Konstankiewicz K.: Calcium effect on mechanical properties of model cell 
walls and apple tissue. J. Food Eng., 2011, 102, 217-223. 

[5] Gamboa-Santos J., Soria A.C., Pérez-Mateos M., Carrasco J.A., Montilla A., Villamiel M.: Vitamin 
C content and sensorial properties of dehydrated carrots blanched conventionally or by ultrasound. 
Food Chem., 2013, 136 (2), 782-788. 

[6] Gamboa-Santos J., Montilla A., Cárcel J.A., Villamiel M., Garcia-Perez J.V.: Air-borne ultrasound 
application in the convective drying of strawberry. J. Food Eng., 2014, 128, 132-139. 

[7] García-Pérez J.V., Cárcel J.A., Riera E., Mulet A.: Influence of the applied acoustic energy on the 
drying of carrots and lemon peel. Dry Technol., 2009, 27, 281-287. 

[8] Hsu H.Y., Sheen S., Sites J., Huang L., Wu J.S-B.: Effect of high pressure treatment on the survival 
of Shiga toxin-producing Echerichia coli in strawberry puree. Food Microbiol., 2014, 40, 25-30. 

[9] Jaeger H., Meneses N., Knorr D.: Food Technologies: Pulsed Electric Field Technology. Encyclope-
dia of Food Safety, 2014, 3, 239-244. 

[10] Jambrak A.R., Mason T.J., Paniwnyk L., Lelas V.: Accelerated drying of button mushrooms, Brus-
sels sprouts and cauliflower by applying power ultrasound and its rehydration properties. J. Food 
Eng., 2007, 81, 88-97. 

[11] Jambrak A.R., Lelas V., Mason T.J., Kresić G., Badanjak M.: Physical properties of ultrasound 
treated soy proteins. J. Food Eng., 2009, 93, 386-393. 

[12] Jambrak A.R., Mason T.J., Lelas V., Kresić G.: Ultrasonic effect on physicochemical and functional 
properties of α-lactoalbumin. LWT-Food Sci. Technol., 2010, 43 (2), 254-262. 



148 Aleksandra Fijałkowska, Małgorzata Nowacka, Dorota Witrowa-Rajchert 

[13] Janowicz M., Lenart A.: Znaczenie suszenia owoców i warzyw. Post. Techniki Przetw. Spoż., 2003, 
12 (1), 28-32. 

[14] Kek S.P., Chin N.L., Yusof Y.A.: Direct and indirect power ultrasound assisted pre-osmotic treat-
ments in convective drying of guava slices. Food Bioprod. Process., 2013, 91 (4), 495-506. 

[15] Kidoń M., Czapski J.: Wpływ obróbki termicznej na zawartość barwników betalainowych i zdolność 
przeciwutleniającą buraka ćwikłowego. Żywność. Nauka. Technologia. Jakość, 2007, 1 (50), 124-
131. 

[16] Mason T.J., Paniwnyk L., Lorimer J.P.: The uses of ultrasound in food technology. Ultrason. Sono-
chem., 1996, 3 (3), 253-260. 

[17] Nilsson T.: Studies into the pigments in beetroot (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. rubra L.) 
Lantbrukshogskolans Annaler, 1970, 36, 179-197. 

[18] Nowacka M., Wiktor A., Śledź M., Jurek N., Witrowa-Rajchert D.: Drying of ultrasound pretreated 
apple and its selected physical properties. J. Food Eng., 2012, 113, 427-433. 

[19] Nowacka M., Tylewicz U., Laghi L., Dalla Rosa M., Witrowa-Rajchert D.: Effect of ultrasound 
treatment on the water state in kiwifruit during osmotic dehydration. Food Chem., 2014, 144, 18-25. 

[20] Ortuño C., Pérez-Munuera I., Puig A., Riera E., Garcia-Perez J.V.: Influence of power ultrasound 
application on mass transport and microstructure of orange peel during hot air drying. Physics Pro-
cedia, 2010, 3, 153-159. 

[21] Ozuna C., Álvarez-Arenas T.G., Riera E., Cárcel J.A., Garcia-Perez J.V.: Influence of material 
structure on air-borne ultrasonic application in drying. Ultrason. Sonochem., 2014, 21, 1235-1243. 

[22] PN-90/A-75101/03. Przetwory owocowe i warzywne. Oznaczenie zawartości suchej masy metodą 
wagową. 

[23] Rodrigues S., Fernades F.A.N.: Use of ultrasound as pretreatment for dehydration of melons. Dry 
Technol., 2007, 25, 1791-1796. 

[24] Rodríguez Ó., Santacatalina J.V., Simal S., Garcia-Perez J.V., Fermenia A., Rosselló C.: Influence 
of power ultrasound application on drying kinetics of apple and its antioxidant and microstructural 
properties. J. Food Eng., 2014, 129, 21-29. 

[25] Rząca M., Witrowa-Rajchert D.: Wpływ parametrów suszenia konwekcyjno-mikrofalowego na 
barwę jabłek. Acta Agrophysica, 2007, 10 (2), 445-454. 

[26] Rząca M., Witrowa-Rajchert D.: Wpływ parametrów suszenia konwekcyjno-mikrofalowego na 
aktywność przeciwrodnikową jabłek. Żywność. Nauka. Technologia. Jakość, 2007, 5 (54), 222-230. 

[27] Tiwari B.K., Patras A., Brunton N., Cullen P.J., O’Donnell C.P.: Effect of ultrasound processing on 
anthocyanins and color of red grape juice. Ultrasonics Sonochemistry, 2010, 17, 598-604. 

[28] Wiktor A., Łuczywek K., Witrowa-Rajchert D., Hankus M., Królikowski K.: Aproksymacja krzy-
wych kinetycznych suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego liści oregano wybranymi równaniami. 
Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 2013, 573, 61-73. 

[29] Zotarelli M.F., Almeida Porciuncula B.D. i Borges Laurindo J.: A convective multi-flash drying 
process for producing dehydrated crispy fruits. J. Food Eng., 2012, 108 (4), 523-531. 

 
 

EFFECT OF ULTRASOUND WAVES ON DRYING PROCESS AND SELECTED PROPERTIES 
OF BEETROOT TISSUE 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine both the effect of ultrasounds as an pre- treatment 

procedure on the drying kinetics of beetroot tissue and the energy consumption during the process. Also, 
there was analyzed the effect of that pre-treatment procedure on the content of dry matter and betalains 
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pigments, as well as on the colour parameters of the samples analyzed. Beetroot slices were either sonicat-
ed using a frequency of 21 kHz for 10, 20, and 30 minutes or blanched for 3 minutes in water at a tempera-
ture of 90ºC. To dry the material analyzed, a convection method was applied, the drying temperature was 
70 ºC. It was shown that the pre-treatment significantly decreased the dry matter content in the fresh tissue 
of beetroot by reason of the loss of compounds and water penetration into the samples. The application of 
ultrasound pre-treatment caused the drying time of beetroot slices to be shortened 4.5 to 9 % in compari-
son to the drying time of untreated tissue; the shortening of the drying time resulted in a significant de-
crease in the energy inputs (11-14 %) indispensable for drying the samples. Ultrasound waves caused 
substantial changes in the colour parameters of the dried beetroot: the colour lightness of the beetroot 
slices increased from a value of 23.8 to 35.6-37.6 and the redness and yellowness increased to 13.1-14.2 
and 1-1.6, respectively. Despite the losses of betalains pigments caused by the pre-treatment process ap-
plied and despite their thermal degradation during the drying process, a substantial (p = 0.05)  increase 
was determined in the content of red pigment (22.5-26.5 %) and yellow pigment (23.5-34.6 %) in the 
sonicated beetroot tissue compared to the untreated and not blanched samples. This fact may prove that the 
ultrasound pre-treatment of beetroot tissue facilitates the extraction of pigments from the beetroot tissue. 

 
Key words: beetroot, ultrasounds, drying, colour, betalains  
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WPŁYW RÓŻNYCH WARUNKÓW FERMENTACJI ALKOHOLOWEJ 
MELASY NA JEJ INTENSYFIKACJĘ I JAKOŚĆ OTRZYMANEGO 

SPIRYTUSU  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu różnych szczepów drożdży gorzelniczych oraz dodatku stymula-

torów (związków mineralnych) na szybkość i wydajność procesu alkoholowej fermentacji melasy. Oce-
niono także jakość otrzymywanego spirytusu surowego. 

Wykazano, że rodzaj użytego szczepu drożdży gorzelniczych oraz dodatek stymulatorów był istotny. 
Przy zastosowaniu drożdży rasy O11, po 72 h fermentacji uzyskano stężenie alkoholu na poziomie 8,04 % 
(v/v). Było ono o 15 % większe od stężenia alkoholu uzyskanego przy użyciu drożdży D-2 oraz o 3 % 
większe – w przypadku drożdży As-4. Dodatek stymulatorów w postaci związków mineralnych wpłynął 
na zwiększenie tempa namnażania drożdży gorzelniczych, a tym samym na wzrost wydajności fermentacji 
alkoholowej. Największą wydajność alkoholu uzyskano w przypadku zastosowania stymulatorów w po-
staci mieszaniny: siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu oraz pantotenianu wapnia (sm+fa+pw). 
W tym wariancie po 72 h procesu wydajność alkoholu z sacharozy zawartej w melasie kształtowała się na 
poziomie 63,16 dm3 A100·100 kg-1 (przy sprawności fermentacji 92,83 %) i była większa o 5 % w stosunku 
do próby kontrolnej (60,07 dm3 A100·100 kg-1 sacharozy). 

Najważniejszym efektem, jaki osiągnięto przy zastosowaniu stymulatorów fermentacji, była poprawa 
jakości spirytusu surowego. Uzyskano zawartość aldehydów mniejszą o 69 % w stosunku do próby kon-
trolnej. 

 
Słowa kluczowe: melasa, związki mineralne, drożdże gorzelnicze, fermentacja alkoholowa, jakość suro-
wego spirytusu 

 

Wprowadzenie 

Melasa jest produktem ubocznym w procesie otrzymywania cukru z buraków cu-
krowych [9]. Wykorzystywana jest jako pożywka w przemyśle drożdżowym do otrzy-
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mywania drożdży piekarskich lub paszowych [15]. Może być również stosowana do 
biosyntezy kwasów organicznych, np. kwasu cytrynowego, metodą powierzchniową 
lub wgłębną, względnie jako źródło węgla do produkcji β-karotenu [18]. 

Ze względów ekonomicznych melasa jest dobrym surowcem do produkcji etano-
lu, gdyż zawiera dużo cukrów ulegających bezpośrednio fermentacji alkoholowej. 
Dzięki temu w procesie technologicznym nie ma konieczności stosowania parowania 
oraz używania preparatów enzymatycznych, niezbędnych w przypadku fermentacji 
surowców skrobiowych [1]. 

Do prawidłowego rozwoju drożdży niezbędne są m.in. pierwiastki, takie jak: azot, 
węgiel, fosfor, potas, magnez w formie łatwo przyswajalnej. Niekorzystny skład 
związków mineralnych w melasie wyraża się zbyt małą ilością fosforanów i nieprzy-
swajalnością 2/3 substancji azotowych [7]. Dodatek do podłoża stymulatorów w posta-
ci związków mineralnych pozwala na przyspieszenie rozwoju i wzrostu liczby komó-
rek drożdży, a tym samym na zwiększenie wydajności biomasy oraz produkcji etanolu 
[3, 7]. 

Podczas fermentacji brzeczki melasowej oprócz etanolu powstają związki o cha-
rakterze lotnym, przechodzące w trakcie destylacji do spirytusu i powodujące jego 
zanieczyszczenie. Ze względu na budowę i właściwości chemiczne można je sklasyfi-
kować jako: związki karbonylowe (aldehydy, ketony), wyższe alkohole, estry, kwasy 
organiczne i inne [5]. Ilościowy i jakościowy skład tych zanieczyszczeń w dużym 
stopniu zależy od jakości i czystości melasy, przebiegu procesu fermentacji brzeczki 
oraz od występowania w środowisku związków żelaza w przypadku korozji zbiorni-
ków fermentacyjnych i magazynowych [13, 14]. 

Celem pracy było określenie wpływu różnych szczepów drożdży gorzelniczych 
oraz dodatku stymulatorów (związków mineralnych) na szybkość i wydajność procesu 
alkoholowej fermentacji melasy. Oceniono także jakość otrzymywanego spirytusu 
surowego. 

Materiał i metody badań 

Melasa użyta do badań pochodziła z Gorzelni w Chełmży. Charakteryzowała się 
laboratoryjną wydajnością alkoholu ze 100 kg surowca na poziomie 30 dm3 oraz suchą 
masą wynoszącą 83,3 %. Pozostałe parametry fizykochemiczne surowca wynosiły: 
gęstość – 1,36 kg·dm-3, zawartość sacharozy – 49,22 %, azot ogólny – 1,57 %. 

Do przeprowadzenia fermentacji alkoholowej użyto trzech szczepów drożdży go-
rzelniczych Saccharomyces cerevisiae: D-2, As-4 i O11. Drożdże D-2 są tetraploidal-
nym szczepem otrzymywanym po zastosowaniu metody „szoku alkoholowego”. Na-
tomiast szczep As-4 otrzymany został drogą hybrydyzacji płciowej. Szczepy te 
charakteryzują się podwyższoną odpornością na końcowe stężenie alkoholu (12 ÷ 
14 % v/v) i tolerancją na podwyższone ciśnienie osmotyczne środowiska fermentacji 
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(do 24 ºBlg). Drożdże o symbolu As-4 i D-2 są termofilne (optymalna temperatura 
fermentacji wynosi 38 ÷ 39 ºC), natomiast drożdże O11 są mezofilne (30 ºC). Wszyst-
kie szczepy drożdży pochodziły z kolekcji Zakładu Technologii Gorzelnictwa i Odna-
wialnych Źródeł Energii Instytutu Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego 
w Bydgoszczy. 

Drożdże hodowano na podłożu płynnym YPG. Hodowlę prowadzono przez 24 h 
w termostacie w temp. 38 ºC (szczepy D-2, As-4) oraz w temp. 30 ºC (szczep O11). 

Brzeczkę melasową o gęstości 20 ºBlg poddawano pasteryzacji, a następnie pod-
czas ochładzania doprowadzano pH do poziomu 5,4 ÷ 5,6 za pomocą stężonego kwasu 
siarkowego. Podczas przygotowywania brzeczki melasowej nie stosowano żadnych 
preparatów enzymatycznych. 

Brzeczkę melasową zaszczepiano drożdżami gorzelniczymi oraz, w zależności od 
wariantu badań, wzbogacano stymulatorami procesu fermentacji alkoholowej, tj. siar-
czanem(VI) amonu (1 g·dm-3 brzeczki), siarczanem(VI) magnezu (1 g·dm-3), fosfora-
nem(V) amonu (0,5 g·dm-3) i pantotenianem wapnia (0,5 g·dm-3). Dawka użytych sty-
mulatorów została ustalona na podstawie prac badawczych realizowanych wcześniej 
w Zakładzie Technologii Gorzelnictwa i Odnawialnych Źródeł Energii [10 - 12]. 
Związki mineralne dodawano do brzeczek w formie pojedynczego związku – fosfo-
ran(V) amonu (fa) lub w postaci mieszanin, tj. siarczanu(VI) amonu i fosforanu(V) 
amonu (sa+fa) oraz siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu i pantotenianu wap-
nia (sm+fa+pw). Próbę kontrolną stanowił wariant bez dodatku wymienionych stymu-
latorów. Proces fermentacji prowadzono przez 72 h w inkubatorze, w temp. 38 ºC 
(drożdże termofilne) i 30 ºC (drożdże mezofilne). 

Fermentację kontrolowano w trakcie jej trwania i po zakończeniu, aby ocenić 
prawidłowość przebiegu procesu technologicznego. Oznaczano: zawartość sacharozy 
w melasie, zawartość ekstraktu pozornego i rzeczywistego, pH, stężenie etanolu, za-
wartość cukrów bezpośrednio redukujących w wywarach. Średnie wyniki pomiarów 
i oznaczeń posłużyły do obliczenia wskaźników biotechnologicznych procesu fermen-
tacji, takich jak: wydajność alkoholu, szybkość właściwa fermentacji,  produktywność 
procesu, sprawność fermentacji. 

Po 72 h fermentacji przeprowadzano destylację przefermentowanych brzeczek 
melasowych w laboratoryjnej kolumnie szklanej, wyposażonej w 26 półek przelewo-
wych typu kapslowego. Zestaw ten umożliwiał otrzymywanie spirytusów o mocy 89,9 
÷ 93,9 % (v/v) podczas jednorazowej destylacji. Analizę spirytusu surowego wykony-
wano metodą kapilarnej chromatografii gazowej przy użyciu chromatografu gazowego 
Hewlett Packard (HP 6890) z układem EPC (elektroniczna regulacja pneumatyki), 
detektorem płomieniowo-jonizacyjnym FID i polarną kolumną kapilarną CP-WAX 57-
CB (high polarity polyethylene glycol) firmy Chrompack o wymiarach 50 m × 320 μm 
× 0,20 μm. 
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczano wartości średnie 
z trzech powtórzeń i odchylenia standardowe. Do szacowania różnic między warto-
ściami średnimi w grupach zastosowano test Tukeya (p ≤ 0,05). Obliczenia wykonano 
za pomocą pakietu statystycznego Statistica 7.1 (StatSoft). 

Wyniki i dyskusja 

Wpływ szczepu drożdży na przebieg fermentacji alkoholowej brzeczek melasowych 

Fermentacja alkoholowa przebiegała bez zakłóceń. Po 72 h procesu uzyskano 
ekstrakt pozorny na poziomie: 6,0 ÷ 7,8 ºBlg. Do fermentacji brzeczek melasowych 
najskuteczniejsze były drożdże gorzelnicze As-4 i O11. W wariantach tych stwierdzono 
najmniejsze wartości ekstraktu rzeczywistego, który wynosił odpowiednio: 8,6  
i 8,9 ºBlg (tab. 1). 
 
Tabela 1.  Przebieg 3-dobowej fermentacji brzeczki melasowej o gęstości 20 ºBlg, przy zastosowaniu 

różnych szczepów drożdży gorzelniczych 
Table 1.  3-day process of fermenting molasses wort of 20 ºBlg density with the use of different strains 

of distillery yeasts 
 

Parametry procesu fermentacji 
alkoholowej 

Parameters of alcoholic 
fermentation process 

Czas trwania 
fermentacji [h] 

Duration of  
fermentation [h] 

Szczep drożdży gorzelniczych 
Strain of distillery yeasts 

D-2 As-4 O11 

Ekstrakt pozorny 
Apparent extract 

[ºBlg] 

24 16,4a ± 0,1 15,0b ± 0,0 14,4c ± 0,1 

48 10,9a ± 0,0 9,0b ± 0,1 7,1c ± 0,0 

72 7,8 a± 0,2 6,0b ± 0,0 6,1b ± 0,0 

pH 

24 5,5a ± 0,1 4,7b ± 0,0 4,8b ± 0,0 

48 5,2a ± 0,0 4,7b ± 0,0 4,8b ± 0,1 

72 5,2a ± 0,0 4,7b ± 0,1 4,8b ± 0,0 

Stężenie alkoholu 
Alcoholic strength 

[% (v/v)] 

24 2,23c ± 0,08 3,01b ± 0,03 3,85a ± 0,02 

48 4,26 c± 0,12 6,23b ± 0,04 7,91a ± 0,01 

72 6,83c ± 0,05 7,78b ± 0,02 8,04a ± 0,08 

Ekstrakt rzeczywisty 
Actual extract 

[ºBlg] 

24 16,8a ± 0,2 15,4b ± 0,1 15,5b ± 0,2 

48 12,2a ± 0,0 11,1b ± 0,0 9,0c ± 0,0 

72 10,5a ± 0,0 8,6b ± 0,0 8,9b ± 0,1 

Cukry redukujące [%] 
Reducing sugars [%] 

72 1,62a ± 0,02 0,46b ± 0,02 0,53b ± 0,01 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations; a - c – wartości średnie w rzędach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie 
istotnie (p ≤ 0,05) / mean values in rows and denoted using various letter differ statistically significantly  
(p ≤ 0.05); n = 3. 
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Największe stężenie alkoholu po 72 h fermentacji uzyskano przy użyciu drożdży 
O11 – 8,04 % (v/v). W stosunku do pozostałych szczepów było ono większe o 15 %  
(D-2) i o 3 % (As-4). 

Przy zastosowaniu drożdży O11 i As-4 zawartość cukrów redukujących w wywa-
rze melasowym wynosiła 0,46 ÷ 0,53 %. W przypadku użycia drożdży D-2 zawartość 
cukrów redukujących była większa i wynosiła 1,62 %. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że rodzaj użytego szczepu drożdży gorzelni-
czych wpłynął na przebieg fermentacji alkoholowej oraz na końcową wydajność alko-
holu. Szczepy drożdży często wykazują odmienną tolerancję na podwyższone ciśnienie 
osmotyczne. Potwierdzają to El-Abyad i wsp. [6], którzy przeanalizowali dwadzieścia 
dwa szczepy drożdży. Ocenie poddana została ich skuteczność prowadzenia fermenta-
cji alkoholowej melasy buraczanej. Jednym z najlepszych okazał się szczep Saccharo-
myces cerevisiae Y-7, który osiągnął największą wydajność fermentacji. Zayed i Foley 
[19] badali wpływ zastosowanych szczepów drożdży na produkcję etanolu z melasy. 
Stwierdzili, że sposób wykorzystania cukrów obecnych w surowcu zależy od szczepu 
drożdży, co powoduje uzyskanie odmiennej końcowej wydajności alkoholu. 

Wpływ dodatku stymulatorów na przebieg fermentacji alkoholowej brzeczek  
melasowych  

Do przebadania wpływu stymulatorów dodawanych do brzeczek melasowych 
poddanych fermentacji zastosowano drożdże gorzelnicze As-4. Podłożem doświad-
czalnym była brzeczka melasowa o gęstości 20 ºBlg. Stwierdzono, że stymulatory uży-
te w badaniach wpłynęły na poprawę parametrów i wskaźników biotechnologicznych 
procesu fermentacji. Zaobserwowano zwiększenie wydajności alkoholu z sacharozy 
we wszystkich przebadanych wariantach doświadczalnych, w porównaniu z próbą 
kontrolną (tab. 2). 

Po 72 h fermentacji brzeczek melasowych pH wynosiło 4,7, co świadczyło 
o prawidłowo prowadzonym procesie oraz o braku zanieczyszczeń bakteryjnych. Za-
nieczyszczenie brzeczek melasowych bakteriami powoduje bowiem zwiększenie ilości 
jonów wodorowych, co skutkuje zmniejszeniem pH nawet do poziomu 3,5. Zayed 
i Foley [18] stwierdzili, że optymalne pH w trakcie produkcji etanolu z melasy wynosi 
4,5. Jednocześnie zaobserwowali zmniejszenie wydajności alkoholu przy pH 5,5. 
Spowodowane to było zwiększoną produkcją glicerolu, który jest wytwarzany przez 
drożdże w warunkach podwyższonego pH. El-Abyad i wsp. [6] ustalili natomiast, że 
fermentacja alkoholowa melasy przebiega najlepiej przy pH = 5,0. 

Zawartość cukrów redukujących w wywarze po 72 h była zbliżona we wszystkich 
wariantach doświadczalnych i wahała się od 0,41 do 0,49 %. Mała zawartość substancji 
redukujących wskazuje na całkowite wykorzystanie cukrów z podłoża fermentacyjnego 
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przez drożdże gorzelnicze. Według Beltrana i wsp. [2] dodatek azotu do podłoża fer-
mentacyjnego może wpłynąć na zwiększenie produkcji biomasy mikroorganizmów lub 
na zwiększenie stopnia wykorzystania cukrów zawartych w surowcu. Podobne wnioski 
przedstawili Irvali i wsp. [8] oraz Kotarska i wsp. [10]. Stwierdzili oni, że wprowadze-
nie do zacieru gorzelniczego azotu w postaci związków mineralnych lub aminokwasów 
powoduje przyrost biomasy drożdżowej bez ubytku białka z przerabianego surowca. 

Po 72 h procesu wydajność alkoholu z sacharozy zawartej w melasie kształtowała 
się na poziomie 61,07 ÷ 63,16 dm3 A100·100 kg-1 sacharozy (przy sprawności fermentacji 
89,76 ÷ 92,83 %), co stanowiło wzrost o 2 ÷ 5 % w stosunku do próby kontrolnej 
(60,07 dm3 A100·100 kg-1 sacharozy) – tab. 2. Największą, statystycznie istotną różnicę 
(p ≤ 0,05), w porównaniu z próbą kontrolną, osiągnięto w wariancie, w którym zastoso-
wano dodatek mieszaniny siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu i pantotenianu 
wapnia (sm+fa+pw). W wariantach ze stymulatorami dynamika tworzenia etanolu była 
wyższa w stosunku do  próby kontrolnej. Największą szybkością właściwą wytwarzania 
etanolu oraz produktywnością fermentacji charakteryzowały się warianty z dodatkiem 
mieszanin: siarczanu(VI) amonu i fosforanu(V) amonu (sa+fa) oraz siarczanu(VI) ma-
gnezu, fosforanu(V) amonu oraz pantotenianu wapnia (sm+fa+pw). Szybkość właściwa 
tworzenia etanolu po zakończeniu procesu wynosiła w tych wariantach odpowiednio: 
8,30 i 8,33 cm3 A100·kg-1 glukozy × h-1 i była większa w porównaniu z próbą kontrolną 
(7,92 cm3 A100·kg-1 glukozy × h-1). Natomiast produktywność fermentacji kształtowała 
się na poziomie 1,13 ÷ 1,14 cm3 A100·dm-3 brzeczki × h-1 (tab. 2). 

Wpływ dodatku stymulatorów na jakość uzyskiwanego spirytusu surowego 

Najważniejszym efektem badań było podwyższenie jakości spirytusu surowego 
przy zastosowaniu stymulatorów fermentacji. Wyniki zawartości aldehydów, estrów, 
alkoholi wyższych oraz metanolu w uzyskanych spirytusach przestawiono w tab. 3. 

W próbach, w których zastosowano dodatek stymulatorów, stwierdzono zmniej-
szenie zawartości związków karbonylowych, w stosunku do próby kontrolnej. Zawar-
tość aldehydów w spirytusach melasowych może wynosić 0,3 g·dm-3 A100 według Pol-
skiej Normy [17] i jest trzykrotnie większa  niż określona dla spirytusów zbożowych 
i ziemniaczanych. W spirytusie surowym uzyskanym z fermentacji brzeczki melasowej 
z dodatkiem mieszaniny siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu i pantotenianu 
wapnia (sm+fa+pw) stwierdzono mniejszą o 69 % (0,121 g·dm-3 A100) zawartość alde-
hydów w stosunku do próby kontrolnej (0,389 g·dm-3 A100). Po zastosowaniu do brze-
czek dodatku fosforanu(V) amonu (fa) oraz mieszaniny siarczanu(VI) amonu i fosfora-
nu(V) amonu (sa+fa) uzyskano mniejszą zawartość związków karbonylowych 
odpowiednio o: 62 i 28 %. Według Lafona-Lafourcade’a i wsp. [16] stymulatory 
zwiększają wykorzystanie aldehydu octowego, przez co następuje zmniejszenie jego 
stężenia w środowisku fermentacyjnym. 



WPŁYW RÓŻNYCH WARUNKÓW FERMENTACJI ALKOHOLOWEJ MELASY NA JEJ INTENSYFIKACJĘ… 157 

Tabela 3.  Zawartość lotnych produktów ubocznych w spirytusie otrzymanym z fermentacji brzeczek 
melasowych z dodatkiem stymulatorów 

Table 3.  Content of volatile by-products in spirit produced during fermentation of molasses worts with 
stimulants added 

 

Produkty uboczne fermentacji 
By-products of fermentation 

Wariant doświadczalny / Experimental variant 

Próba kontrolna 
Control sample 

fa sa+fa sm+fa+pw 

Aldehydy [g·dm-3 A100] 
Aldehydes [g·dm-3 EtOH] 0,389a ± 0,030 0,147c ± 0,015 0,280b ± 0,022 0,121d ± 0,010 

Kwasy [g·dm-3 A100] 
Acids [g·dm-3 EtOH ] 

0,021c ± 0,003 0,031a ± 0,006 0,032a ± 0,002 0,028b ± 0,003 

Estry [g·dm-3 A100] 
Esters [g·dm-3 EtOH ] 

0,258a ± 0,008 0,298a ± 0,007 0,138b ± 0,005 0,064c ± 0,005 

Metanol [g·100 cm-3 EtOH ] 
Methanol [g·100 cm-3 EtOH ] 

0,003a ± 0,001 0,001b ± 0,000 0,001b ± 0,000 0,003a ± 0,001 

Alkohole wyższe [g·dm-3 A100] 
Higher alcohols [g·dm-3 EtOH ] 

3,460a ± 0,039 1,523b ± 0,042 1,149bc ± 0,094 0,855c ± 0,036 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
W tabeli przedstawiono wartości średnie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations; a - c – wartości średnie w rzędach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie 
istotnie (p ≤ 0,05) / mean values in rows and denoted using various letters differ statistically significantly 
(p ≤ 0.05); n = 3. 

 
Ilość powstających alkoholi wyższych w przebadanych próbkach była mała i wa-

hała się w granicach 0,855 ÷ 1,523 g·dm-3 A100. W spirytusach stwierdzono mniej fuzli: 
o 56 % w wariancie fa, o 67 % w wariancie sa+fa oraz o 75 % w wariancie sm+fa+pw. 

Zawartość zanieczyszczeń chemicznych w spirytusach surowych jest bardzo 
istotna przy produkcji bioetanolu, gdyż wymagania jakościowe dotyczące biokompo-
nentów ściśle określają zakres występowania poszczególnych grup związków che-
micznych. Ilość tworzących się alkoholi wyższych nie może przekraczać 2 % (v/v). 
W przypadku zbyt dużej zawartości może wystąpić zjawisko dezaktywacji katalizato-
rów podczas wytwarzania eteru etylo-tert-butylowego (EETB) [4, 11]. 

Najmniejszą zawartość estrów stwierdzono w spirytusie surowym otrzymanym 
z fermentacji alkoholowej brzeczki z dodatkiem mieszaniny: siarczanu(VI) magnezu, 
fosforanu(V) amonu i pantotenianu wapnia (sm+fa+pw). Wynosiła ona 0,064 g·dm-3 
A100  i w stosunku do próby kontrolnej była mniejsza o 75 %. Natomiast w pozostałych 
wariantach zawartość estrów kształtowała się na poziomie 0,138 ÷ 0,298 g·dm-3 A100. 

We wszystkich próbach stwierdzono bardzo niski poziom alkoholu metylowego, 
tj. 0,001 ÷ 0,003 g·100 cm-3 A100. 
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Wnioski 

1. Na przebieg fermentacji oraz końcową wydajność alkoholu (72 h) wpływ miał ro-
dzaj zastosowanego szczepu drożdży gorzelniczych oraz wzbogacenie podłoża fer-
mentacyjnego stymulatorami.  

2. Stwierdzono, że do fermentacji brzeczek melasowych najkorzystniejsze było zasto-
sowanie szczepów drożdży gorzelniczych: O11 i As-4. 

3. Dodatek stymulatorów do brzeczki melasowej wpłynął na intensyfikację procesu 
fermentacji alkoholowej. Dodatek mieszaniny: siarczanu(VI) magnezu, fosfora-
nu(V) amonu oraz pantotenianu wapnia (sm+fa+pw) do brzeczki melasowej przy-
czynił się do uzyskania wzrostu wydajności alkoholu o 5 % w stosunku do próby 
kontrolnej. 

4. Podwyższenie jakości spirytusu surowego poprzez zastosowanie stymulatorów 
fermentacji było najważniejszym efektem, jaki osiągnięto w badaniach. W uzyska-
nych spirytusach stwierdzono ograniczenie zawartości aldehydów o ok. 28 ÷ 69 % 
w stosunku do próby kontrolnej. 
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EFFECT OF DIFFERENT CONDITIONS OF ALCOHOLIC FERMENTATION OF MOLASSES 
ON ITS INTENSIFICATION AND QUALITY OF PRODUCED SPIRIT 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the effect of various distillery yeast strains and  

the addition of stimulants (mineral compounds) on the rate and efficiency of alcoholic fermentation pro-
cess of molasses. Furthermore, the quality of the raw spirit produced was assessed. 

It was proved that the type of distillery yeast strains and the addition of stimulants were significant. 
Upon the application of O11 species of yeasts, after 72 hours of the fermentation process, the alcoholic 
strength level was 8.04 % (v/v). It was 15 % higher than the alcoholic strength level of alcohol produced 
using D-2 yeasts and 3 % higher when using As-4 yeasts. The addition of stimulants in the form of mineral 
compounds caused the growth rate of distillery yeasts to increase and, consequently, the efficiency of 
alcoholic fermentation to increase. The highest alcohol yield was reported when using stimulants in the 
form of a mixture of: magnesium sulphate (VI), ammonium phosphate (V), and calcium pantothenate 
(sm+fa+pw). In that variant, after 72 hours of the process, the alcohol yield from sucrose contained in the 
molasses was 63.16 dm3 EtOH·100· kg-1 (and the fermentation efficiency was 92.83 %), and it was 5 % 
higher compared to the control sample (60.07 dm3 EtOH·100 kg-1 of sucrose).  

The most important effect of the use of fermentation stimulants  was the improvement of raw spirit 
quality. Compared to the control sample, the obtained content of aldehydes was 69 % lower. 

 
Key words: molasses, mineral compounds, distillery yeasts, alcoholic fermentation, quality of raw spirit 
 
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S t r e s z c z e n i e 
 
Mimo licznych publikacji naukowych potwierdzających korzystne dla zdrowia działanie czosnku i je-

go preparatów, w literaturze niewiele jest danych dotyczących właściwości tego surowca w zależności od 
kraju pochodzenia. W niniejszej pracy porównano wybrane właściwości wodnych ekstraktów czosnku 
pochodzącego z Polski (odmiana ‘Harnaś’) oraz z Chin (odmiana nieznana), ze względu na powszechne 
występowanie chińskiego czosnku na polskim rynku. Wodny ekstrakt z czosnku chińskiego charaktery-
zował się wyższą zdolnością do neutralizacji wolnego rodnika DPPH•, kationorodnika ABTS•+ i chelato-
wania jonów miedzi(II) niż ekstrakt z czosnku polskiego. Natomiast substancje zawarte w wodnym eks-
trakcie z czosnku polskiego znacznie skuteczniej chelatowały jony żelaza(II). W ocenie właściwości 
przeciwgrzybiczych w stosunku do drożdży Saccharomyces cerevisiae wykazano, że wodny ekstrakt 
z czosnku chińskiego znacznie silniej hamował wzrost drożdży niż ekstrakt z odmiany polskiej. Podsu-
mowując można stwierdzić, że oceniane próbki czosnku charakteryzowały się zróżnicowanym działaniem 
przeciwutlenuiającym i przeciwgrzybiczym. 

 
Słowa kluczowe: czosnek, Saccharomyces cerevisiae, antyoksydanty, chelatowanie jonów 

 

Wprowadzenie 

Czosnek pospolity (Allium sativum L.) jest jedną z najstarszych roślin uprawia-
nych przez człowieka, popularną ze względu na właściwości przyprawowe, jak i sze-
rokie spektrum właściwości prozdrowotnych [15]. Czosnek działa silnie bakteriobój-
czo na liczne drobnoustroje Gram-dodatnie i Gram-ujemne, łącznie ze szczepami 
antybiotykoopornymi. W literaturze szeroko opisano antywirusowe, przeciwgrzybicze 
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oraz przeciwpasożytnicze właściwości czosnku i jego preparatów. Ponadto wzmacnia 
on odporność organizmu, stymuluje układ immunologiczny oraz wykazuje silne wła-
ściwości przeciwutleniające [16]. Wzrosło zainteresowanie działaniem przeciwnowo-
tworowym tego cennego surowca. Powszechnie znany jest także dobroczynny wpływ 
czosnku na układ sercowo-naczyniowy, m.in. poprzez utrzymanie prawidłowego po-
ziomu cholesterolu i lipidów we krwi, działanie fibrynolitycznie i zmniejszające agre-
gację płytek krwi [10]. 

Świeże ząbki czosnku składają się głównie z wody, węglowodanów i białek, za-
wierają także witaminy, wśród których najwięcej jest witaminy C oraz witamin z grupy 
B. Spośród licznych składników mineralnych na uwagę zasługuje zawartość potasu, 
fosforu, żelaza, selenu i manganu. W skład ząbków czosnku wchodzą ponadto związki 
przeciwutleniające, jak flawonoidy i kwasy fenolowe, a przede wszystkim organiczne 
związki siarki, takie jak allicyna [21], nadająca ząbkom charakterystyczny, ostry za-
pach i decydująca o większości jego prozdrowotnych właściwości [23]. Istotny udział 
polifenoli w mechanizmie przeciwutleniającym czosnku potwierdzono w licznych 
badaniach [2, 3, 5, 9, 20]. Potencjał przeciwutleniający tych związków jest związany 
z ich budową chemiczną – występowaniem grup hydroksylowych, połączonych z pier-
ścieniem aromatycznym [18]. 

Czosnek jest uprawiany w wielu strefach klimatycznych, a jego wzrost zależy od 
czynników środowiskowych. W zależności od nich, przedstawiciele tego samego ga-
tunku Allium sativum mogą różnić się między sobą nie tylko morfologią, ale także 
zawartością substancji biologicznie czynnych [24]. Według danych Organizacji do 
spraw Wyżywienia i Rolnictwa ONZ największym producentem czosnku na świecie są 
Chiny [19]. Są one jednym z głównych eksporterów czosnku na rynek polski. Jak po-
daje GUS [8], w 2012 roku do Polski sprowadzono z Chin ponad 1500 ton tego surow-
ca. 

Celem badań było porównanie potencjału przeciwutleniającego, właściwości 
przeciwgrzybiczych i cytotoksyczności czosnku (Allium sativum L.) pochodzącego 
z Chin oraz rodzimej odmiany ‘Harnaś’. 

Materiały i metody badań 

Przygotowanie wodnych ekstraktów z czosnku polskiego i chińskiego 

Polski czosnek odmiany ‘Harnaś’ oraz czosnek pochodzący z Chin otrzymano 
z Firmy Produkcyjno-Handlowo-Usługowej "MARKIE-POL" w Dąbrówce Wielkiej. 
Świeże obrane ząbki czosnku w ilości 10 g zalewano 100 ml wody destylowanej i roz-
drabniano w łaźni lodowej, przy użyciu blendera firmy Bosch. Otrzymaną zawiesinę 
inkubowano w temp. 4 °C przez 30 min, po czym wirowano 10 min przy prędkości 
3900 g. Uzyskany supernatant filtrowano przez sterylny filtr strzykawkowy o średnicy 
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porów równej 0,22 μm (Millipore) [17]. Ekstrakt z każdej odmiany czosnku wykony-
wano co najmniej trzykrotnie. 

Za zdolności przeciwutleniające mogą odpowiadać różne mechanizmy, dlatego 
dokonana analiza powinna być kompleksowa [1]. 

Zawartość związków fenolowych 

Zawartość związków fenolowych ogółem w badanych ekstraktach oznaczano 
spektrofotometrycznie, stosując odczynnik Folina-Ciocalteu’a (Sigma-Aldrich), zgod-
nie z metodą opisaną przez Fukumota i Mazzę [7], w modyfikacji Bozina i wsp. [3]. 
Do 300 μl wodnego ekstraktu z czosnku (100 mg/ml) dodawano 1,5 ml odczynnika 
Folina-Ciocalteu’a (1 : 10). Po 6 min dodawano 7,5 % Na2CO3 i inkubowano przez 2 h 
w temp. 20 ± 2 ºC. Absorbancję prób mierzono przy długości fali λ = 740 nm. Zawar-
tość związków fenolowych wyrażano w μg kwasu galusowego (GA) na g świeżej ma-
sy czosnku (ś.m.) użytego do sporządzenia ekstraktu. 

Wygaszanie stabilnego wolnego rodnika DPPH• 

Zdolność ekstraktów z czosnku do wygaszania wolnego rodnika DPPH• (1,1-
difenylo-2-pikrylohydrazyl) (Sigma-Aldrich) mierzono zgodnie z metodą, którą opisali 
Brand-Williams i wsp. [4]. Etanolowy roztwór DPPH• o stężeniu 25 mM, (absorbancja 
przy długości fali λ = 517 nm mniejsza niż 1) mieszano w stosunku 1 : 1 z rozcieńczo-
nymi wodnymi ekstraktami z badanych prób czosnku (20, 10, 5, 2,5, i 1,25 mg/ml) 
i inkubowano w temp. 20 ± 2 ºC przez 30 min, w ciemności. Próbkę kontrolną stano-
wiła równa objętość wody destylowanej. Po inkubacji dokonywano pomiaru absorban-
cji przy długości fali λ = 517 nm, za pomocą spektrofotometru UV-Vis Aqua-Mate 
(Thermo Scientific). Stopień neutralizacji rodnika DPPH• obliczano z równania: 
DPPH• [%] = (1 - Apróby / Akontroli) x 100. 

Wygaszanie kationorodnika ABTS•+ 

Analizę wygaszania kationorodnika ABTS•+ (2,2-azynobis-3-etylobenzo-
tiazolino-6-sulfonian) wykonywano metodą Re i wsp. [21], w modyfikacji Bartosza 
[1]. ABTS (Sigma-Aldrich) rozpuszczano w buforze fosforanowym o pH = 7.4 i inku-
bowano w ciemności przez 16 h. Przed rozpoczęciem analizy roztwór ABTS•+ roz-
cieńczono tak, aby absorbancja przy długości fali λ = 414 nm wynosiła około 1. Na-
stępnie 0,98 ml roztworu ABTS•+ mieszano z 0,02 ml rozcieńczonych ekstraktów (2, 
1,5, 1, 0,5 i 0,125 mg/ml), uzyskanych z badanych próbek czosnku. Po 10-minutowej 
inkubacji w temp. 20 ± 2 ºC mierzono absorbancję przy długości fali 
λ = 414 nm i obliczano stopień wygaszania kationorodnika z równania: ABTS•+ [%] = 
(1 - Apróby / Akontroli) x 100. 
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Chelatowanie jonów żelaza(II) 

Zdolność badanych ekstraktów do chelatowania jonów żelaza(II) określano, mie-
rząc absorbancję kompleksu Fe2+ - ferrozyna przy długości fali λ = 562 nm. W oblicze-
niach korzystano z równania: chelatowanie Fe(II) [%] = (1 - Apróby / Akontroli) x 100. 
W tym celu do 0,5 ml ekstraktów o stężeniu 0,4, 0,2, 0,1, 0,05 i 0,025 mg/ml dodawa-
no 3,7 ml H20 oraz 0,1 ml 1 mM roztworu chlorku żelaza (Sigma-Aldrich). Reakcję 
inicjowano dodając do mieszaniny 0,2 ml 5 mM ferrozyny (Sigma-Aldrich), a następ-
nie inkubowano ją przez 10 min w temp. 20 ± 2 ºC [22]. 

Chelatowanie jonów miedzi(II) 

Do 100 μl ekstraktu z czosnku (o rozcieńczeniu 2,5, 2, 1,5, 1 i 0,5 mg/ml) doda-
wano 500 μl 0,1-procentowego CuSO4 (Chempur) oraz 400 μl buforu octanowego 
o pH = 5,6. Po 2 min dodawano 250 μl 4 mM wodnego roztworu pirokatecholu (Sig-
ma-Aldrich) i inkubowano 10 min w temp. 20 ± 2 ºC. Absorbancję prób mierzono przy 
długości fali λ = 632 nm. Próbę kontrolną stanowił bufor octanowy, a obliczenia wy-
konywano z równania [6]:  

chelatowanie Cu(II) [%] = (1 - Apróby / Akontroli) × 100 

Badane ekstrakty analizowano również pod względem wartości IC50 (ang. half 
maximal inhibitory concentration). Wartość IC50 wyliczano z równania regresji linio-
wej, odnosząc stopień wygaszania wolnego rodnika DPPH• do zawartości związków 
fenolowych w badanym ekstrakcie. Wartość ta określa ilość przeciwutleniacza, przy 
której początkowe stężenie rodnika DPPH• zmniejsza się o 50 %, wyrażoną w μg 
związków fenolowych na 1 ml badanego ekstraktu. 

Analiza statystyczna 

Każde doświadczenie wykonywano w trzech powtórzeniach. W celu porównania 
wartości IC50, charakteryzującej siłę wygaszania wolnych rodników DPPH• i ABTS•+ 
oraz chelatowania jonów Fe2+ i Cu2+ przez wodne ekstrakty z dwóch ocenianych prób 
czosnku zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA oraz test Tukeya (p 
= 0,05). Obliczenia przeprowadzono w programie GraphPad Prism 5.0. 

Wzrost Saccharomyces cerevisiae w obecności wodnych ekstraktów z czosnku 

Dwunastogodzinną hodowlę drożdży Saccharomyces cerevisiae rozcieńczano 
w pożywce YPD (ang. Yeast Extract Peptone Dextrose – ekstrakt drożdżowy, pepton, 
dekstroza) o składzie: 1 % ekstraktu drożdżowego, 2 % glukozy (Chempur), 2 % pep-
tonu (Beckton Dickinson) do gęstości optycznej OD600 = 0,300. Do probówek zawiera-
jących 4,4 ml YPD dodawano po 100 μl przygotowanej zawiesiny drożdży o rozcień-
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czeniu wynoszącym 10-5 oraz 500 μl ekstraktów z czosnku w odpowiednim rozcień-
czeniu (1,25, 2,5, 5, 10 mg/ml). Do hodowli kontrolnych dodawano po 500 μl jałowej 
wody destylowanej. Drożdże hodowano w temp. 28 ºC na wytrząsarce. Po 12, 24, 36 
i 48 h mierzono spektrofotometrycznie gęstość optyczną hodowli (OD600). 

Wyniki i dyskusja 

Stwierdzono, że czosnek chiński charakteryzował się zbliżoną zawartością związ-
ków fenolowych (średnio 334,50 μg kwasu GA/g ś.m. czosnku), z tendencją do więk-
szej zawartości w porównaniu z czosnkiem polskim (średnio 320,80 μg kwasu GA/g 
ś.m czosnku) – tab. 1. Przeciwutleniacze neutralizują rodnik DPPH• w procesie jed-
noelektronowej redukcji, czemu towarzyszy zmiana barwy zredukowanego rodnika. 
Obie badane próbki czosnku wykazały zdolność do wygaszania wolnego rodnika 
DPPH•. Wraz ze wzrostem stężenia badanych ekstraktów wzrastała efektywność wy-
gaszania wolnych rodników. Czosnek chiński we wszystkich badanych stężeniach 
(1,25 ÷ 20 mg/ml) charakteryzował się wyższą zdolnością do neutralizowania rodnika 
DPPH• niż polska odmiana ‘Harnaś’ (rys. 1 A). Wartości IC50 ekstraktów różniły się 
istotnie (tab. 1). 

 
Tabela 1.  Zawartość polifenoli oraz wartość IC50 odnosząca się do siły wygaszania rodników DPPH•, 

ABTS•+ i zdolności chelatowania jonów Fe2+ i Cu2+ przez wodne ekstrakty badanych odmian 
czosnku  

Table 1.  Content of polyphenols in and IC50 value ref. to DPPH• and ABTS•+  free radical scavenging 
activity and Fe2+  and Cu2+ ions chelating capacity by aqueous extracts of garlic varieties stud-
ied 

 

Alium sativum 
extracts F 

DPPH• ABTS•+ Fe+2 Cu+2 

IC50 [μg/ml] IC50 [μg/ml] IC50 [μg/ml] IC50 [μg/ml] 

Polish 320,80 ± 1,94 6,52b ± 0,06 0,68b ± 0,01 0,04a ± 0,03 1,09a ± 0,19 

Chinese 334,50 ± 2,38 4,63a ± 0,05 0,43a ± 0,01 0,10b ± 0,02 1,57b ± 0,11 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
F – zawartość związków fenolowych w μg kwasu galusowego/g ś.m czosnku ± odchylenie standardowe  / 
content of phenolics expressed in μg of gallic acid/1g of raw garlic ± standard deviation; wartość IC50 – 
wyrażono w μg związków fenolowych na 1 ml ekstraktu czosnku / IC50 value was expressed in μg of 
phenolics for 1ml of garlic extract; a, b – grupy homogenne w kolumnach, oznaczone na podstawie różni-
cy pomiędzy średnimi (p ≤ 0,05) / homogenic groups in columns, determined based on difference between 
means (p ≤ 0.05); n = 3. 

 
Wodne ekstrakty z polskiego i chińskiego czosnku wykazywały wysoki potencjał 

redukujący kationorodnik ABTS•+, zależny od stężenia ekstraktów. W tym układzie 
eksperymentalnym silniejszym działaniem przeciwutleniającym charakteryzował się 
ekstrakt z czosnku chińskiego, który w stężeniach powyżej 0,5 mg/ml znacznie silniej 
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wygaszał ABTS•+ niż ekstrakt z czosnku polskiego (rys. 1 B). Wartość IC50 ekstraktu 
z czosnku chińskiego wynosiła średnio 0,43 μg/ml i była istotnie niższa od wartości 
ekstraktu czosnku polskiego (średnio 0,68 μg/ml). Ponadto, niższe wartości IC50 uzy-
skane w przypadku kationorodnika ABTS•+ dowodzą, że ta metoda pomiaru zdolności 
przeciwrodnikowych jest znacznie czulsza niż metoda z użyciem rodnika DPPH• (tab. 
1). 

 

Rys. 1.  Zdolność wygaszania rodnika DPPH• (A) i ABTS•+ (B) przez wodne ekstrakty z polskiego 
i chińskiego czosnku 

Fig. 1.  Ability to scavenge free radicals of DPPH• (A) and ABTS•+ (B) by aqueous extracts of Polish 
and Chinese garlic  

 
Kolejne działanie przeciwutleniaczy polega na zapobieganiu powstawaniu wol-

nych rodników w komórkach. Przykładem takiej reakcji jest synteza rodnika hydroksy-
lowego przy udziale jonów metali prooksydacyjnych, takich jak żelazo lub miedź [1]. 
W celu określenia potencjału przeciwutleniającego wodnych ekstraktów z polskiego 
i chińskiego czosnku zmierzono ich zdolność do chelatowania jonów żelaza(II) w re-
akcji z ferrozyną. Oba badane ekstrakty zapobiegały tworzeniu się kompleksów Fe2+ – 

ferrozyna, co dowodzi, że związki w nich zawarte mają zdolność do chelatowania jo-
nów żelaza(II). Zdolność ta wzrastała wraz ze wzrostem stężenia ekstraktów, przy 
czym wysoki stopień chelatowania jonów Fe2+ (20 ÷ 30 %) stwierdzano, stosując już 
małe stężenia badanego ekstraktu (0,025 mg/ml). Czosnek pochodzenia polskiego, 
w porównaniu z chińskim, charakteryzował się wyższą efektywnością chelatowania 
jonów Fe2+ (rys. 2 A). Pomiędzy wartościami IC50 badanych ekstraktów stwierdzono 
statystycznie istotne różnice (p ≤ 0,05) – tab. 1. Uzyskane wartości IC50 w przypadku 
tego układu eksperymentalnego były najniższe, co może sugerować, że głównym me-
chanizmem przeciwutleniającego działania związków fenolowych zawartych w czosn-
ku jest chelatowanie jonów żelaza(II). Ponadto, zarówno ekstrakty z czosnku polskie-
go, jak i z chińskiego, wykazywały zdolność do chelatowania jonów miedzi(II). 
Podobnie, jak w przypadku chelatowania jonów żelaza, zależność ta była uwarunko-
wana stężeniem ekstraktów. Przy stężeniach przekraczających 2 mg/ml ekstrakt 
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z czosnku pochodzenia chińskiego charakteryzował się wyższą efektywnością chela-
towania jonów miedzi(II) (rys. 2 B). W przeliczeniu na zawartość związków fenolo-
wych badane ekstrakty z czosnku polskiego charakteryzowały się istotnie niższą  
(p ≤ 0,05) wartością IC50. Zjawisko to można wytłumaczyć różnicą zawartości związ-
ków fenolowych w badanych ekstraktach oraz ich zróżnicowaną efektywnością. Przeci-
wutleniacze już w niewielkim stężeniu wykazują efektywność neutralizacji wodnych 
rodników [11]. Właściwości przeciwutleniajace ekstraktów roślinnych uzależnione są 
także od składu jakościowego związków fenolowych, których potencjał przeciwutlenia-
jący zależy od pozytywnego i negatywnego synergizmu składników aktywnych [12]. 

 

 

Rys. 2.  Chelatowanie jonów Fe2+ (A), Cu2+ (B) przez wodne ekstrakty z polskiego i chińskiego czosnku 
Fig. 2.   Fe+2 (A) and Cu+2 (B) ions chelating by aqueous extracts of Polish and Chinese garlic 

 

 
 
Rys. 3.  Wyniki wzrostu Saccharomyces cerevisiae pod wpływem wodnych ekstraktów z polskiego (A) i 

chińskiego (B) czosnku 
Fig. 3.  Growth performance of  Saccharomyces cerevisiae under the effect of aqueous extracts of Polish 

(A) and Chinese (B) garlic 
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W celu określenia aktywności przeciwgrzybiczej ekstraktów z polskiego i chiń-
skiego czosnku zbadano ich wpływ na wzrost drożdży Saccharomyces cerevisiae (rys. 
3). Ekstrakty z czosnku chińskiego o stężeniach 5 i 10 mg/ml całkowicie hamowały 
wzrost drożdży (rys. 3 B), natomiast wodny ekstrakt z czosnku polskiego nie wpływał 
na wzrost hodowli Saccharaomyces cerevisiae w żadnym z badanych stężeń (rys. 3 A). 

Wyniki niniejszych badań dowodzą, że czosnek pospolity (Allium sativum L.) 
uprawiany w różnych regionach geograficznych charakteryzuje się zróżnicowanym 
potencjałem przeciwutleniającym, odmienną cytotoksycznością wobec ludzkich fibro-
blastów skóry i hamowaniem wzrostu drożdży Saccharomyces cerevisiae. Różnice 
w działaniu wodnych ekstraktów ze świeżego czosnku, pochodzącego z Polski oraz 
z Chin, świadczą o zróżnicowanej zawartości substancji biologicznie czynnych. 
Otrzymane wyniki są zgodne z danymi aktywności biologicznej różnych odmian  
Allium sativum w zależności od regionu geograficznego, z którego pochodzą [2, 5, 9, 
14]. W Polsce uprawia się wiele odmian czosnku, ale warunki klimatyczne są zbliżone. 
Chiny to państwo obejmujące wiele krain geograficznych i kilka stref klimatycznych. 
Czosnek sprowadzany z Chin może więc charakteryzować się zróżnicowaną zawarto-
ścią składników biologicznie aktywnych i właściwościami prozdrowotnymi, czego 
dowodzą badania prowadzone przez naukowców z tego kraju [5]. Należy pamiętać, że 
producenci żywności w Unii Europejskiej muszą stosować określone normy bezpie-
czeństwa. W polskich i światowych mediach pojawiały się liczne negatywne doniesie-
nia, dotyczące jakości chińskich produktów żywnościowych. W ostatnich latach Chiny 
podjęły działania dotyczące poprawy standardów bezpieczeństwa żywności i dostoso-
wania własnych regulacji do norm międzynarodowych, jednak proces ten z pewnością 
będzie długotrwały [13]. 

Wnioski 

1.  Wyższym potencjałem przeciwutleniającym, mierzonym zarówno zdolnością wy-
gaszania wolnych rodników DPPH•, jak i ABTS•+ charakteryzował się wodny eks-
trakt z czosnku chińskiego. 

2.  Ekstrakty z polskiego i z chińskiego czosnku wykazywały wysoką efektywność 
chelatowania jonów metali prooksydacyjnych. Ekstrakt z czosnku polskiego silniej 
chelatował jony żelaza(II), a ekstrakt z czosnku chińskiego wykazywał wyższą 
zdolność chelatowania jonów miedzi(II). 

3.  Wodny ekstrakt z czosnku chińskiego wpływał na hamownie wzrostu drożdży Sac-
charomyces cerevisiae, natomiast ekstrakt z czosnku polskiego nie wykazywał ta-
kiego oddziaływania. 
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COMPARING SELECTED BIOLOGICAL PROPERTIES OF GARLIC (ALLIUM SATIVUM L.)  
FROM POLAND AND CHINA 

 
S u m m a r y 

 
Although there are numerous scientific publications to confirm health benefits of garlic and its prepa-

rations, only few data are available in the reference literature on the country-of-origin depending proper-
ties of that species. In this study, there were compared selected properties of aqueous extracts of the garlic 
from Poland (its variety is ‘Harnaś’) and from China (unknown variety), because the Chinese garlic is 
widespread and common in the Polish market. Compared to the aqueous extract of the Polish garlic, the 
aqueous extract of the Chinese garlic was characterized by a higher DPPH• and ABTS•+ free radical 
scavenging activity and by a higher ability to chelate Cu(II) ions. On the other hand, the substances con-
tained in the aqueous extract of the Polish garlic chelated the Fe(II) ions more effectively. The assessment 
of anti-fungal properties of garlic against Saccharomyces cerevisiae yeast proved that the aqueous extract 
of the Chinese garlic stronger inhibited the growth of that yeast than the extract of the Polish variety. In 
summary, it may be concluded that the samples of garlic studied are characterized by diversified antioxi-
dant and anti-fungal activities.  

 
Key words: garlic, Saccharomyces cerevisiae, antioxidants, ion chelating  
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PRZEMYSŁOWYCH  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Efektywną metodą zahamowania rozwoju zanieczyszczeń mikrobiologicznych (bakteryjnych i grzy-

bowych) obecnych w wodzie pitnej, mleku czy w sokach jest dodanie nadtlenku wodoru. Technika ta nie 
jest w Polsce powszechnie stosowana, jest jednak dopuszczona w wielu krajach pod warunkiem całkowi-
tego usunięcia dodanego nadtlenku wodoru przed dopuszczeniem produktu do spożycia lub do dalszych 
etapów przetwarzania. Szybką metodą usunięcia nadtlenku wodoru może być zastosowanie enzymu – 
katalazy. 

W celu możliwości wielokrotnego użycia preparatu enzymatycznego, jak i łatwej jego separacji z mie-
szaniny reakcyjnej, zaproponowano immobilizację katalazy w kapsułkach alginianowych. Przeanalizowa-
no możliwość zastosowania otrzymanego preparatu do usuwania H2O2 dodanego do różnych płynów: 
wody, mleka, soków warzywnych. Określono stabilność preparatu w warunkach procesowych (11 i 24 °C) 
i w temperaturze przechowywania preparatu (4 °C). Wyznaczone w buforach o danym pH stałe równania 
kinetycznego zweryfikowano w badaniach wymienionych płynów. Na podstawie parametrów kinetycz-
nych określono warunki do przeprowadzenia procesu o założonej wydajności. Zaproponowano proces 
okresowy z separacją preparatu na sitach. Podano czas procesu dla poszczególnych szarży. W przypadku, 
gdy temperatura procesu zostanie obniżona do 11 °C, czas reakcji musi być znacząco dłuższy, niemniej 
liczba przeprowadzonych szarży (z uwagi na zachowaną aktywność preparatu) rekompensuje dłuższy czas 
procesu. Prowadzenie reakcji w obniżonej temperaturze jest uzasadnione w przypadku, gdy medium 
oczyszczane jest przetrzymywane w warunkach chłodniczych, co zwykle ma miejsce. Temp. 11 °C jest 
najniższą wartością, w której stosowany enzym wykazuje aktywność. 

 
Słowa kluczowe: usuwanie nadtlenku wodoru, katalaza, kapsułki alginianowe, warunki procesowe 

 

Wprowadzenie 

Regulacje The World Food and Agriculture Organization oraz United Nations 
Agriculture Organization zezwalają na dodawanie nadtlenku wodoru (H2O2) do napo-
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jów, w stężeniu 0,05 ÷ 0,25 % (m/v), w celu zahamowania rozwoju w nich drobnou-
strojów. W literaturze przedmiotu proces ten nazywany jest „zimną sterylizacją” [3, 8], 
choć poprawniej byłoby go nazywać „czasową konserwacją napojów”. 

W Polsce technologia ta nie jest rozpowszechniona, w odróżnieniu od wielu kra-
jów, w tym Stanów Zjednoczonych. Stosowane stężenie H2O2 zależy od takich czynni-
ków, jak: temperatura procesu, liczba i typ mikroorganizmów obecnych w napoju, ich 
oporność na nadtlenek wodoru [9]. Zastosowana metoda nie ma wpływu na zawartość 
cennych składników. Dotyczy to m.in. wartości odżywczej mleka, szeroko opisanej 
w literaturze [1, 2, 6]. 

Dodawanie H2O2 najczęściej jest stosowane do ochrony mleka przy przewożeniu 
do miejsca przetwarzania. Z dobrą efektywnością nadtlenek wodoru może być doda-
wany do innych napojów np. soków, wina, piwa czy wody pitnej. Zawartość zanie-
czyszczeń mikrobiologicznych w tych mediach nie może być jednak duża [10]. Po 
wstępnych badaniach (redukcyjny posiew bakteryjny), przeprowadzonych na Wydziale 
Chemicznym Politechniki Wrocławskiej, dowiedziono, że po dodaniu 2,5 g H2O2 na litr 
świeżego mleka prawie wszystkie zanieczyszczenia mikrobiologiczne zostały wyeli-
minowane. Po usunięciu nadtlenku wodoru naturalny szczep mlekowy Lactobacillus 
namnażał się ze specyficzną dla siebie szybkością. Metodę tę można więc traktować 
jako hamującą rozwój zanieczyszczeń bakteryjnych i grzybiczych, a nie eliminującą 
komórki w fazie intensywnego wzrostu obecne w danym napoju. 

Przed dopuszczeniem napoju do spożycia przez ludzi lub do dalszego przetwa-
rzania zastosowany nadtlenek wodoru musi być całkowicie usunięty [9]. Samoistny 
rozkład H2O2 zachodzi bardzo powoli. W wyżej wspomnianym doświadczeniu przy 
stężeniu H2O2  – 2,5g/l, w środowisku o pH 5,2 i 7,0 po 1 h rozkładowi do wody uległo 
mniej niż 2 % cząsteczek H2O2 obecnych w roztworze. Proces ten można przeprowa-
dzić ze znacznie wyższą efektywnością poprzez zastosowanie enzymu katalazy (H2O2 

oksydoreduktazy). Z uwagi na koszt preparatu oraz niemożność jego usunięcia w po-
staci natywnej z oczyszczanego medium, jedyną formą aplikacji są preparaty enzymu 
immobilizowanego. W metodzie otrzymywania takiego preparatu wykorzystano natu-
ralne substancje (polisacharydy), które mogą mieć styczność z żywnością [7]. Z uwagi 
na rozmiar cząstki (Ø = 1 ÷ 5 mm), uzyskany preparat jest łatwo separowany od 
oczyszczanego płynu np. poprzez dekantację lub filtrację i może być wielokrotnie sto-
sowany. 

Celem pracy była próba aplikacji enzymu immobilizowanego w kapsułkach algi-
nianowych do usuwania nadtlenku wodoru z mleka, wody pitnej i soku warzywnego.  

Materiał i metody badań 

Katalaza (E.C. 1.11.1.6.) z trzustki wołowej, 2000 ÷ 5000 U/mg, alginian sodu, 
i bufor HEPES pochodziły z firmy Sigma Chemical Co. Nadtlenek wodoru i  pozostałe 
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odczynniki zakupiono w firmie POCh (Gliwice). Świeże mleko kozie pochodziło 
z gospodarstwa Kozia Łąka w Łomnicy k. Jeleniej Góry, sok wielowarzywny – z firmy 
Tymbark. 

Immobilizacja katalazy w kapsułkach alginianowych 

W celu wytworzenia kapsułek alginianowych zawierających katalazę przygoto-
wano dwa roztwory. Roztwór (1) zawierał 3-procentowy (m/v) alginian sodu. Roztwór 
(2) stanowił roztwór enzymu w buforze HEPES (50 mM, pH 6,4 lub 7,0) lub w buforze 
octanowym (pH 5,5). Stężenie enzymu w roztworze (2) było dwukrotnie wyższe aniże-
li planowane w reakcji (tj. 2 lub 4 mg/l). Roztwór powstały ze zmieszania (1) i (2) 
w stosunku 1 : 1 wkraplano do łaźni sieciującej, zawierającej 10-procentowy (m/v) 
roztwór chlorku sodu w buforze o danym pH. Zastosowanie odpowiedniego buforu 
było niezbędne do zachowania aktywności katalitycznej enzymu. Do łaźni sieciującej 
dodawano również enzym o stężeniu identycznym jak w kapsułkach, w celu uniknięcia 
dyfuzji cząsteczek enzymu w trakcie procedury immobilizacji. Wykonany bilans masy 
enzymu (metoda Lowry’ego [4]) z łaźni sieciującej przed procesem i po uzyskaniu 
kapsułek potwierdził zasadność stosowania takiej procedury. Kapsułki sieciowano 
w temp. 4 °C przez 1 h. Uzyskane kapsułki były przejrzyste, w temp. 4 °C miały śred-
nicę 3,2 mm, wynikającą z użytego wkraplacza. Z uwagi na naturę hydrożeli, w temp. 
24 °C objętość kapsułek zwiększała się do średnicy 3,9 ÷ 4,1 mm (pomiar 20 wybra-
nych losowo kapsułek). 

Aktywność i stabilność preparatu enzymatycznego 

Aktywność preparatu enzymatycznego określano w reakcji monitorowanej spek-
trofotometrycznie (spektrofotometr Shimadzu UV-1800) przy λ = 230 nm. Korzystano 
z zależności opisującej absorbancję (A) od stężenia nadtlenku wodoru (CS): A(230) = 
1,97 × CS [g/l]. Zakres stosowania krzywej – do stężenia H2O2 równego 0,8 g/l. 
Wszystkie pomiary wykonywano w trzech próbkach, obliczano wartości średnie, od-
rzucając wyniki odbiegające o ± 10 %. 

Wpływ temperatury i pH na aktywność i stabilność katalazy immobilizowanej 
w alginianie określano w termostatowanych reaktorach mieszalnikowych o objętości 
całkowitej 60 ml. Zastosowano ultratermostat, mieszadło magnetyczne oraz szklane 
reaktory o podwójnych ściankach, w których cyrkulowano wodę chłodzącą lub grzeją-
cą. Stosunek objętości kapsułek do objętości roztworu substratu wynosił 1 : 10. Po-
czątkowe stężenie substratu w roztworze wynosiło 0,6 g/l, stężenie enzymu wewnątrz 
kapsułek – 1 lub 2 mg/l. Reakcję prowadzono przez 1 h, a próbki, w których oznaczano 
stężenie H2O2 zawracano do układu. 

Wpływ pH na szybkość katalizowanej reakcji badano w 0,05 M buforze octano-
wym (pH 5,5) i w 0,05 M buforze HEPES (pH 6,4 i 7,0) w temp. 24 ºC. Wpływ tempe-
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ratury na aktywność preparatu określano w 0,05 M buforze HEPES (pH 6,4) w zakre-
sie temp. 11 ÷ 40 ºC. 

Stabilność enzymu immobilizowanego określano poprzez pomiar aktywności (jak 
opisano wyżej) po inkubacji preparatu w buforze o danym pH, w temperaturze prze-
chowywania (4 ºC), w obniżonej temperaturze reakcji (11 ºC) i w temperaturze opty-
malnej (24 ºC). Inkubacja poszczególnych preparatów trwała od 15 min do 40 dni. 
Media, w których inkubowano preparat, były wolne od zanieczyszczeń mikrobiolo-
gicznych (dodano H2O2 do stężenia 0,6 g/l). W przeciwnym razie preparat mógłby 
zostać rozłożony przez bakterie. 

W celu wyznaczenia stałych równania kinetycznego, dla upewnienia się, że dyfu-
zja substratu nie miała wpływu na ilość rozkładanego nadtlenku wodoru (obszar kine-
tyczny procesu), wytworzono preparat alginianowy w postaci struktury płaskiej (stęże-
nia alginianu, jonów wapniowych i enzymu były analogiczne jak w kapsułkach). Przez 
struktury te cyrkulowano roztwór substratu, mierząc ubytek substratu w czasie, 
w zbiorniku substratu (kolbie). Objętość preparatu wynosiła 0,8 ml, objętość cyrkulu-
jącego roztworu substratu – 20 ml. Stężenie substratu w poszczególnych eksperymen-
tach wynosiło od 0,3 do 3 g/l, zaś stężenie enzymu w warstwie – 1 lub 2 mg/l. Próby 
(w trzykrotnych powtórzeniach) analizowano spektrofotometrycznie co 20 s przez 
pierwsze 5 min procesu, następnie przez 25 min, co 2 min. Po pomiarze próbki zawra-
cano do układu. 

Aplikacja preparatu w naturalnych mediach: woda wodociągowa, sok warzywny,  
mleko kozie 

Analogicznie do badań prowadzonych w buforach, przeprowadzono badania 
w naturalnych mediach tj. w wodzie wodociągowej (pH 7,0), w soku wielowarzywnym 
(pH 5,5) i w świeżym mleku kozim (pH 6,4). Z uwagi na barwę mleka i soku nie był 
możliwy pomiar spektrofotometryczny stężenia H2O2. Stąd też postęp reakcji określa-
no na podstawie ilości powstającego produktu – tlenu, wykorzystując do tego celu 
elektrodę tlenową wbudowaną do reaktora mieszalnikowego BioFloBioreactor (New 
Brunchwick, USA). Ruchy mieszadła były powolne (50 obr./min), aby nie uszkodzić 
kapsułek, a śmigło mieszadła ustawiono tuż pod powierzchnią cieczy (kapsułki znaj-
dowały się głównie w części dolnej bioreaktora). Proces prowadzono w medium 
o objętości 1 l. Objętość kapsułek w stosunku do objętości medium wynosiła 1 : 10. 
Stężenie początkowe H2O2 w medium wynosiło 2,5 g/l, a stężenie enzymu wewnątrz 
kapsułek – 1 mg/l. Czas trwania procesu wynosił 2 h. Układ przy wyłączonym miesza-
dle pozostawiano na 30 dni, cyrkulując w płaszczu wodnym wodę o temp. 11 °C. Na-
stępnie dodawano nową porcję substratu i ponownie monitorowano postęp reakcji. 
Określano w ten sposób stabilność preparatu po 30 dniach użytkowania. 
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Wyniki i dyskusja 

Aktywność i stabilność preparatu enzymatycznego 

W celu określenia możliwości aplikacyjnych otrzymanego preparatu zbadano 
wpływ temperatury i pH na jego aktywność i stabilność enzymatyczną (rys. 1 i 2). 
Aktywność uzyskaną w temp. 24 °C (rys. 1) i w środowisku o pH 7,4 (rys. 2) przyjęto 
za 100-procentową. 

 

 
Rys. 1.  Wpływ temperatury na aktywność immobilizowanej katalazy 
Fig. 1.  Effect of temperature on activity of immobilized catalase 

 
Rys. 2.  Wpływ pH na aktywność immobilizowanej katalazy 
Fig. 2.  Effect of pH on activity of immobilized catalase 

 
Preparat enzymatyczny wykazywał optimum aktywności w zakresie 24 ÷ 35 °C. 

Należy podkreślić, że w temp. 10 ÷ 11 °C, zbliżonej do temperatury wody wodocią-
gowej i temperatury transportu mleka, ta aktywność była znacząca, co oznacza, że 
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preparat można stosować bezpośrednio (bez konieczności podgrzewania medium do 
temperatury otoczenia). 

Katalaza immobilizowana w żelu, podobnie jak katalaza natywna [13], była ak-
tywna w środowisku obojętnym. Optimum pH wynosiło ok. 7,4. Nie wykazano aktyw-
ności preparatu w reakcji prowadzonej w buforze octanowym poniżej pH 5,5. Ta war-
tość jest więc najniższym pH, w którym preparat może być stosowany. Zatem nie 
może być wykorzystywany do usuwania nadtlenku wodoru m.in. z soków owocowych, 
wina czy piwa. 

W dalszych etapach pracy przeanalizowano trzy wartości pH, charakterystyczne 
dla wybranych grup produktów spożywczych, a mianowicie: pH 5,5 – soki warzywne, 
i herbaty mrożone wzbogacone sokami, pH 6,4 –  napoje mleczne, czarna herbata i pH 
7,0 – woda, zielona herbata. Badania prowadzono w temperaturze optymalnej (24 °C), 
w najniższej, w której preparat wykazywał aktywność w buforze (11 °C) oraz w tem-
peraturze przechowywania preparatu (4 °C). Wyznaczono aktywność preparatu oraz 
jego stabilność procesową. 

W zakresie stężenia enzymu do 2 mg/l wystąpiła liniowa zależność szybkości re-
akcji od stężenia enzymu. Powyżej tej wartości, z uwagi na szybkość powstającego 
produktu (O2) i jego akumulację w kapsułce, następowało jej rozerwanie. W całym 
badanym zakresie substratu (do 3 g/l) szybkość reakcji była wprost proporcjonalna do 
zastosowanego stężenia (rys. 3). Stąd też szybkość reakcji enzymatycznej opisano za 
pomocą równania kinetycznego pierwszego rzędu względem substratu, o postaci [12]:  
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gdzie: 
CE,imm – stężenie enzymu wewnątrz kapsułki [g/l], CS – stężenie substratu [g/l], k1,imm – 
stała kinetyczna [l/g.h], k’ – zmodyfikowana stała kinetyczna [1/h], rimm – szybkość 
reakcji wewnątrz struktury alginianowej [g/l.h], t – czas [h], Valg – objętość struktury 
(struktur) alginianowej [l], Vres – objętość rezerwuaru substratu [l]. 

Stabilność preparatu monitorowano w czasie, w założonej temperaturze i w bufo-
rze o danym pH, a następnie prowadzono reakcję mającą na celu określenie aktywno-
ści enzymatycznej. Aktywność tę, liczoną z początkowego przereagowania substratu 
(α < 10 %), porównywano z aktywnością początkową preparatu wykazywaną przy 
tych warunkach procesowych. Na rys. 4. przedstawiono zależności uzyskane w temp. 
11 °C. Czas połowicznego zaniku aktywności wyznaczono przy założeniu szybkości 
reakcji inaktywacji jako reakcji rzędu pierwszego [11]. Uzyskane wartości przedsta-
wiono w tab. 1. 
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Rys. 3.  Zależność jednostkowej szybkości reakcji (rimm/CE,imm) od stężenia substratu (11 °C, pH 6,4) – 

dane z serii przy CE,imm = 1 mg/l (o) i 2 mg/l (Δ) 
Fig. 3.  Dependence of unit rate of reaction (rimm/CE, imm) on concentration of substrate (11 °C, pH 6.4) – 

data from series with CE,imm = 1mg/l (o) and 2 mg/l (Δ) 

 

 
Rys. 4.  Utrata aktywności enzymatycznej preparatu w czasie, w temp. 11˚C 
Fig. 4.  Loss of enzymatic activity of preparation over time, at temp. of 11˚C 

 
Natywna katalaza z trzustki wołowej wykazuje bardzo niską stabilność [13]. 

Otrzymany preparat wykazywał dość dobrą stabilność w temp. 24  °C i bardzo dobrą 
w niższych temperaturach (czas połowicznego zaniku aktywności powyżej miesiąca). 
Im wyższe było pH układu, tym stabilność była większa, lecz wpływ pH nie był tak 
znaczący. Podobnie wysoką stabilność preparatu zawierającego immobilizowany bio-
katalizator w alginianie uzyskali inni autorzy [5, 8]. 
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Tabela 1.  Wartości stałej równania kinetycznego, stałej inaktywacji oraz czasu połowicznego zaniku 
aktywności, determinowane temperaturą oraz pH 

Table 1.  Values of kinetic equation constant, inactivation constant, and of half-life of enzymatic activity 
determined by temperature and pH 

 

pH 
Temperatura 
Temperature 

[°C] 

Stała kinetyczna 
Kinetic constant 

k1,imm [l/g
.h] 

Stała inaktywacji 
Inactivation constant 

[1/doba / 1/day] 

Czas połowicznego 
zaniku aktywności 
Half-life of activity  

[dni / days] 

5,5 

4 - 0,015 45,9 

11 742,6 0,023 30,4 

24 1770,9 0,381 1,8 

6,4 

4 - 0,013 52,1 

11 1064,5 0,020 35,5 

24 2656,4 0,339 2,0 

7,0 

4 - 0,012 56,8 

11 1568,1 0,019 36,7 

24 3630,4 0,318 2,2 
 

Właściwości i aktywność preparatu enzymatycznego w produktach spożywczych 

Parametry kinetyczne wyznaczone w buforach o danych wartościach pH posłuży-
ły do sprawdzenia użyteczności preparatu immobilizowanej katalazy w naturalnych 
mediach – zgodnie z opisem przedstawionym w metodyce – i określenia zgodności 
wyznaczonych wartości stałych w warunkach rzeczywistych. 

W przypadku, gdy medium był sok wielowarzywny (pH 5,5), preparat wykazywał 
mechaniczną stabilność (nie ulegał rozpuszczeniu, degradacji czy odkształceniu). Na 
skutek dyfuzji barwników soku do wnętrza kapsułek, ulegały one trwałemu zabarwie-
niu na czerwono. Wartości oznaczonych stałych kinetycznych różniły się od otrzyma-
nych w buforze octanowym (pH 5,5). Aktywność enzymu zmniejszyła się o 19,8 % 
(k1,imm= 595,6 l/g.h), a stała inaktywacji wzrosła do wartości 0,026 1/dzień, stąd czas 
połowicznego zaniku aktywności był krótszy i wyniósł 26,7 dni. 

Drugim medium było świeże mleko kozie (pH 6,4). Preparat enzymatyczny był 
stabilny mechanicznie. Dodatkowo jony wapnia obecne w mleku stabilizowały prepa-
rat, co uwidoczniało się w jego większej twardości. Obecne w mleku białka i tłuszcz 
nie osadzały się w sposób widoczny na powierzchni kapsułek. Również bilans masy 
białek mleka (określony metodą Lowry’ego [4]) przed inkubacją kapsułek i po niej 
potwierdził brak ich istotnej adsorpcji na powierzchni preparatu. Stałe kinetyczne opi-
sujące aktywność i stabilność enzymatyczną w buforze HEPES (pH 6,4) z dużą do-
kładnością opisywały proces przebiegający w mleku. Zaobserwowane różnice  
(± 4,8 %) były w zakresie błędu analitycznego. 
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W wodzie wodociągowej (pH 7,0) preparat był stabilny mechanicznie. Istniało 
ryzyko, że w wyniku niskiej siły jonowej, immobilizowany enzym nie będzie wyka-
zywał zadowalającego poziomu aktywności, a jony wapnia będą się stopniowo wy-
mywać, powodując rozluźnienie preparatu. Nie zaobserwowano jednak znaczących 
różnic pod względem właściwościach fizycznych (twardości, wielkości) preparatu. 
Aktywność preparatu nie uległa istotnej zmianie (± 6,1 % różnicy). Stabilność prepara-
tu zmniejszyła się. W wodzie stała inaktywacji wynosiła 0,021 1/dzień, stąd czas po-
łowicznego zaniku aktywności to 32,7 dni. 

Wykorzystanie preparatu enzymatycznego w warunkach przemysłowych 

Z uwagi na średnicę kapsułek (4 mm), ich separacja z mieszaniny reakcyjnej nie 
stanowiła problemu. Otrzymany preparat może być zastosowany zarówno w systemie 
okresowym, jak i ciągłym. W doświadczeniach prowadzonych w reaktorze mieszalni-
kowym wykazano, że niska burzliwość układu i odpowiednia wysokość zamontowania 
łopatki mieszającej (tuż pod powierzchnią) nie powodowały uszkodzeń mechanicznych 
preparatu, stąd układ zawierający bioreaktor mieszalnikowy został zaproponowany do 
przeprowadzenia procesu okresowego (rys. 5). Zaletą takiego reaktora jest wyrównanie 
stężeń w całej objętości, co wpływa na korzystny profil stężenia substratu wewnątrz 
kapsułek. 

Z uwagi na zmniejszającą się aktywność preparatu enzymatycznego, kolejne szar-
że, o założeniach podanych na rys. 5, różniły się czasem trwania. Wyliczono czas 
trwania każdej z nich i przedstawiono w tab. 2. 

Wnioski 

1.  Preparat kapsułkowanej katalazy może zostać wykorzystany do usuwania H2O2 
z mleka, wody, soków warzywnych i innych płynów o pH z zakresu 5,5 ÷ 7,0. 

2.  Preparat był aktywny w zakresie temp. 10 ÷ 40 °C. W zależności od pH i stosowa-
nej temperatury preparat immobilizowanej katalazy może być wykorzystany w kil-
ku/kilkunastu szarżach. Czas trwania każdej z nich wydłuża się wraz z czasem 
użytkowania preparatu. Podwyższenie temp. z 11 do 24 ºC z jednej strony znacząco 
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Rys. 5.  Schemat procesu oczyszczania medium z wykorzystaniem kapsułek z katalazą 
Fig. 5.  Diagram of purification process of medium using capsules with catalase 

 
Tabela 2.  Czas trwania poszczególnych szarży. Temperatura – 11 °C, wykorzystanie preparatu do 30 % 

aktywności początkowej 
Table 2.  Duration time of particular charges. Temperature – 11 °C, utilization of preparation up to 30 % 

of initial activity 
 

Szarża 
Charge 

pH 5,5 pH 6,4 pH 7,0 

[h] / [%] [h] / [%] [h] / [%] 

1 6,75 / 100 4,7 / 100 3,2 / 100 

2 7,85 / 85,7 5,15 / 91,2 3,4 / 94,1 

3 9,4 / 71,7 5,7 / 82,5 3,6 / 88,3 

4 11,7 / 57,85 6,4 / 73,8 3,9 / 82,5 

5 15,2 / 44,3 7,2 / 65,2 4,2 / 76,6 

6 21,5 / 31,3 8,3 / 56,6 4,5 / 70,7 

7 - 9,75 / 48,2 4,9 / 65,0 

8 - 11,8 / 39,8 5,4 / 59,2 

9 - 14,4 / 31,6 6,0 / 53,5 

10 - - 6,7 / 47,8 

11 - - 7,6 / 42,1 

12 - - 8,75 / 36,4 

13 - - 10,3 / 30,9 
 

Czasowa konserwacja płynu – 
dodanie H2O2   o max. stężeniu 2,5 
g/l. Czas działania H2O2 – 1h.     
Temporary conservation  of liquid 
by adding H2O2 at max. 
concentration of 2.5 g/l. Duration 
of action of H2O2 - 1h. 

   Dodanie kapsułek w proporcji
   1:10 v/v; cE,imm=2 mg/l 
   Addition of capsules in ratio  
   1:10 v/v; cE,imm=2 mg/l 

	
Proces usuwania H2O2 do 
wymaganego poziomu <0,025 
g/l 
H2O2 removing to the required 
level <0.025 g/l	

	

	 	  
Po 
wymaganym 
czasie – 
Tabela 2 
After 
required 
time –  
Table 2 
 
 

 
         Kapsułki na następną szarżę 
        Capsules on the next charge 

Oddzielenie kapsułek na 
sitach o prześwicie  1-2 mm 
Separation of capsules on 
sieves of clearance of 1-2 mm 

	
	 				

	
	 	

Wolne od H2O2 medium 
Medium without H2O2 
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skraca czas procesu (przykładowo w środowisku o pH 6,4 – z 4,7 do 1,95 h 
w pierwszej szarży), ale liczba szarż zmniejsza się istotnie (w rozpatrywanym przy-
padku z 9 do 2). 

3.  Z uwagi na rozmiar kapsułek są one z łatwością oddzielane od cieczy, nawet tych 
o wyższej lepkości i gęstości, co przetestowano w soku warzywnym. 

 
Praca wykonana w ramach działalności statutowej Wydziału Chemicznego Poli-

techniki Wrocławskiej S30110/Z0311. 
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ACTIVITY AND STABILITY OF CATALASE IMMOBILIZED IN ALGINATE CAPSULES 
IN INDUSTRIAL APPLICATIONS 

 
S u m m a r y 

 
The addition of hydrogen peroxide is an efficient method to inhibit the growth of microbial contami-

nants (bacterial and fungal) present in drinking water, milk, or juice. This technique is not commonly 
applied in Poland, but it is allowed in many countries provided that the hydrogen peroxide added to the 
product is completely removed from it prior to its release for consumption or for further processing. 
A rapid method of removing hydrogen peroxide could be the use of a catalase enzyme.  

In order to make it possible to repeatedly use that enzyme preparation and to easily separate it from the 
reaction mixture, it was suggested to immobilize the catalase in alginate capsules. The potentiality of using 
the produced preparation for H2O2 removal was analyzed through adding it to various liquids: water, milk, 
and vegetable juices. The stability of the preparation was determined under the process conditions (11 and 
24°C) and at a temperature for storing the preparation (4 °C).  The values of the kinetic equation constants, 
determined in the buffers of a given pH value, were verified through the analyses of the above named 
liquids. 

Based on the kinetic parameters, the processing conditions were determined for a planned process effi-
ciency. A batch process including separation on sieves was proposed. The time of individual process 
charges was given. In the case of decreasing the process temperature to 11°C, the reaction time must be 
significantly longer; however, the number of performed charges (because of the maintained activity of the 
preparation) balances the effect of a longer process time. Performing the reaction at a lower temperature is 
also valid in the case of keeping the medium being purified under the refrigeration conditions, which is 
usually the case. A temperature of 11°C is the lowest value, at which the enzyme applied is active. 

 
Key words: removal of hydrogen peroxide, catalase, alginate capsules, process conditions  
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W POLSKIM ŚRODOWISKU KULTUROWYM  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Polski dorobek naukowy związany z badaniem zwyczajów i preferencji żywieniowych jest obszerny 

i zróżnicowany, a postępująca globalizacja powoduje coraz większe zainteresowanie międzykulturowymi 
analizami porównawczymi. W celu uzyskania wiarygodnych wyników takich porównań konieczne jest 
stosowanie zestandaryzowanych narzędzi, walidowanych międzykulturowo. Jednym z takich narzędzi jest 
FRL (Food Related Lifestyles) – narzędzie do badania preferencji zwyczajów i preferencji żywieniowych, 
zaprojektowane w celu dokonywania porównań pomiędzy różnymi kulturami czy krajami. Większość 
krajów europejskich została przebadana za pomocą FRL. Dowiedziono, że narzędzie jest wystarczająco 
odporne na różnice kulturowe i może być stosowane do badań porównawczych. 

Celem niniejszej pracy było sprawdzenie, czy narzędzie FRL jest rzetelną skalą pomiarową, która mo-
że być zastosowana w polskim środowisku kulturowym. Celem dodatkowym było sprawdzenie, czy spo-
sób zbierania danych (wywiad osobisty i ankieta on-line) ma wpływ na rzetelność badania. 

Zastosowano dwie metody zbierania danych (wywiad osobisty i ankieta on-line) W przypadku wy-
wiadu osobistego zastosowano schemat dwustopniowego doboru warstwowego. Jednostką doboru pierw-
szego stopnia było miejsce zamieszkania (województwo), jednostką doboru drugiego stopnia była liczba 
gospodarstw domowych. Ankieta on-line była dostępna bez ograniczeń i mogły ją wypełniać wszystkie 
zainteresowane osoby. Uzyskano odpowiedzi od 948 osób z terenu wszystkich województw w Polsce oraz 
ze wszystkich grup demograficznych. Rzetelność została oceniona za pomocą współczynnika Alpha 
Cronbacha zgodnie z metodą zaproponowaną przez Grunerta i wsp.  

W wyniku analizy stwierdzono, że w przypadku konstruktów dotyczących motywów zakupowych 
oraz sposobów przygotowywania posiłków rzetelność skali jest stosunkowo mała, jednak rzetelność na-
rzędzia FRL dla Polski oraz jego przydatność do porównań międzykulturowych została potwierdzona. 

 
Słowa kluczowe: rzetelność, porównania międzykulturowe, Food Related Lifestyles (FRL), zwyczaje 
żywieniowe, zachowania konsumenta 
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Wprowadzenie 

Ogół czynności, działań i sposobów postępowania jednostki, które mają na celu 
zdobycie środków zaspokojenia potrzeb i ogół sposobów wykorzystania tych środków 
zostały przez Szczepańskiego [cyt. za 18] określone mianem zachowań konsumenta. 
Na zachowania konsumentów na rynku żywności wpływ ma wiele czynników, m.in. 
dostępność artykułów spożywczych, ich cena, sposób przekazywania informacji 
o produktach a także warunki otoczenia przyrodniczego, społeczno-kulturowego i eko-
nomicznego. Pod wpływem prowadzonych działań edukacyjnych (kampanie reklamo-
we, chęć zdrowego odżywiania i in.) konsumenci żywności zmieniają swoje zachowa-
nia i preferencje. Coraz częściej cenią produkty, które nie tylko zaspokajają potrzebę 
głodu, ale wpływają również korzystnie na zdrowie, a także przyczyniają się do od-
czuwania przyjemności z konsumpcji [18]. 

Pomiar i badanie zwyczajów żywieniowych od dawna znajdowały się w centrum 
zainteresowania zarówno badaczy, jak i przedsiębiorstw oferujących produkty i usługi 
związane z zaspokajaniem potrzeb żywieniowych. Tematyką zajmowano się m.in. 
w medycynie, marketingu, reklamie, opracowywaniu strategii czy w segmentacji ryn-
ku. Literatura przedmiotu obejmuje wiele publikacji dotyczących zachowań konsu-
mentów na rynku żywnościowym. Są to zarówno rozważania teoretyczne, jak i wyniki 
badań. Badania dotyczące zwyczajów i zachowań żywieniowych w Polsce prowadzone 
są w różnych aspektach, m.in. analizowane są czynniki ekonomiczne, czynniki socjo-
logiczne, uwarunkowania psychologiczne i działania marketingowe, które stosowane 
są przez przedsiębiorstwa przemysłu spożywczego i jednostki handlowe [17, 36]. Ana-
lizy dotyczą także czynników socjodemograficznych (płeć, wiek, dochody) [24, 26, 
27]. Odnoszą się również do okresu dzieciństwa, który ma szczególne znaczenie 
w kształtowaniu nawyków żywieniowych, a tym samym zdrowia. [20, 22, 33]. Prowa-
dzone są badania dotyczące wpływu nawyków żywieniowych na występowanie i roz-
wój chorób, m.in. próchnicy [34], cukrzycy [39], chorób układu krążenia [28], anorek-
sji [25], nadwagi i otyłości zarówno u dorosłych [37, 38], jak i u dzieci i młodzieży 
[23]. Jak wynika z badań prowadzonych przez CBOS [38] i IPSOS [37], dotyczących 
nawyków żywieniowych, Polacy najczęściej stołują się w domu, nieliczni – poza do-
mem lub zamawiają gotowe posiłki do domu. 

Na podstawie badań dokonywana jest próba segmentacji konsumentów żywności. 
GfK Polonia [35] wyróżniła 5 typów konsumentów, natomiast na podstawie raportu 
"Polska Kulinarnie" [4] polskich konsumentów podzielono ze względu na zwyczaje 
dotyczące przygotowywania i spożywania posiłków, a także stosunku do technologii 
mobilnych, również na 5 segmentów. W raporcie opracowanym przez IPSOS [29] 
podano segmentację z uwzględnieniem kryteriów zakupu produktów spożywczych, 
przyrządzania posiłków oraz stosunku do zdrowia i odżywiania. Po przeanalizowaniu 
każdego segmentu przedstawiono profil konsumenta. Analizowane są również opinie 
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konsumentów o żywności prozdrowotnej, ekologicznej, wygodnej, funkcjonalnej, tra-
dycyjnej, innowacyjnej oraz zawierającej organizmy genetycznie zmodyfikowane [1, 
19, 40]. 

Zwyczaje żywieniowe uzależnione są od kultury, religii i przynależności narodo-
wej, a także uwarunkowań ekonomicznych. Dlatego też dokonuje się porównania zwy-
czajów żywieniowych Polaków (lub wybranych grup) ze zwyczajami żywieniowymi 
innych narodów [9, 21], np. z krajów Unii [36]. Porównania te dowodzą, że na rynku 
produktów spożywczych występują symptomy zbliżania się wzorców zachowań na-
bywców z Polski do nabywców z innych krajów Unii, następuje systematyczne przeni-
kanie europejskich i pozaeuropejskich zachowań i zwyczajów (m.in. promowanie 
zdrowego żywienia), jednak nadal występują różnice kulturowe [17]. 

Analiza polskiego dorobku naukowego z omawianego zakresu wskazuje, że każ-
dy z ośrodków badawczych stosuje własne metody i narzędzia, co sprawia, że z jednej 
strony dorobek w dziedzinie zwyczajów żywieniowych Polaków jest bogaty i zróżni-
cowany, z drugiej zaś znacznie utrudnione jest wykonywanie badań porównawczych. 
Postępująca globalizacja gospodarki generuje zainteresowanie skutecznym badaniem 
preferencji konsumentów różnych narodowości, czy też pochodzących z różnych krę-
gów kulturowych. Jest to szczególnie istotne dla organizacji, które na tej podstawie 
mogą w większym stopniu dopasowywać swoje produkty do potrzeb coraz bardziej 
zróżnicowanych rynków docelowych. 

Jednym z narzędzi, które zostało opracowane w celu międzykulturowych porów-
nań w zakresie zwyczajów żywieniowych jest FRL (Food Related Lifestyles) – pierw-
sze narzędzie bazujące na podstawach teoretycznych, w stosunku do którego przepro-
wadzono walidację potwierdzającą jego użyteczność w badaniach międzykulturowych 
na różnice kulturowe. FRL było pierwszym narzędziem badania zwyczajów żywienio-
wych związanym ściśle z teoretycznymi podstawami zachowań konsumenckich. Wy-
nikiem takiego podejścia była przede wszystkim próba nowego zdefiniowania pojęcia 
„lifestyle” (styl życia), stanowiącego trzon zaproponowanego narzędzia. Jego twórcy 
stwierdzili, że istotą tego pojęcia jest to, że „styl życia” kształtuje się poprzez połącze-
nie sytuacji percepcyjnych związanych z postrzeganiem poszczególnych produktów 
z coraz bardziej abstrakcyjnymi kategoriami poznawczymi i w końcowym efekcie 
z osobistymi wartościami [12]. W wyniku wielostopniowej analizy ww. składowych 
stylu życia stworzono narzędzie badawcze, stanowiące  uporządkowaną strukturę, któ-
rej podstawą jest 5 obszarów (konstruktów badawczych). Każdy konstrukt składa się 
z 2 ÷ 6 wymiarów (łącznie 23 wymiary FRL), w skład każdego wymiaru wchodzą 
natomiast po 3 stwierdzenia (łącznie 69 stwierdzeń) [31]. Głównym celem twórców 
narzędzia FRL było umożliwienie porównań międzykulturowych w zakresie zwycza-
jów żywieniowych, dlatego pierwszym, zasadniczym krokiem weryfikacji rzetelności 
narzędzia, zastosowanym przez jego twórców, była jego walidacja międzykulturowa. 
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W chwili obecnej narzędzie może być zatem skutecznie stosowane w przypadku kra-
jów, dla których wykazano jego skuteczność, m.in. w Wielkiej Brytanii [5,13, 30], 
w Danii [5, 7, 15], we Francji [5, 16], w Niemczech [5, 14, 16] czy w Hiszpanii [6], 
można więc przypuszczać, że będzie także adekwatne w polskich warunkach kulturo-
wych. 

Ze względu na podstawy teoretyczne, potwierdzone wynikami badań empirycz-
nych, wielu badaczy pomija etap weryfikacji rzetelności narzędzia, zakładając, że do-
tychczas przeprowadzone analizy są wystarczającym dowodem na adekwatność narzę-
dzia. Należy jednak pamiętać, że pomimo współpracy międzynarodowej przy 
tworzeniu narzędzia FRL, powstało ono jednak w określonym kręgu kulturowym, przy 
użyciu pojęć, znaczeń i symboli charakterystycznych dla języka, w którym zostało 
opracowane. Dlatego, pomimo wielokrotnej weryfikacji narzędzia w różnych środowi-
skach kulturowych, zastosowanie skali pomiarowej w innym środowisku może spowo-
dować zafałszowanie wyników, których źródłem mogą być np. różne wskaźniki uży-
wane do oceny tych samych zjawisk, różne znaczenia tych samym symboli i wartości 
czy też różnice zdeterminowane sposobem opisywania zjawisk charakterystycznych 
dla różnych języków. W związku z tym, określenie przydatności narzędzia pomiaro-
wego w nowych warunkach wymaga zbadania jego rzetelności. Rzetelność jest miarą 
tego, w jakim stopniu wynik testu oddaje rzeczywistą wartość badanej cechy, a w ja-
kim pomiar ten jest zakłócony przez błąd pomiaru pochodzący z różnych źródeł [8]. 

Pozytywna walidacja narzędzia FRL dla populacji polskiej przyczyniłaby się do 
osiągnięcia dwóch korzyści: 
− zastosowania zestandaryzowanego narzędzia, 
− systemowej analizy zwyczajów żywieniowych w obrębie populacji polskiej,  

a w dalszej kolejności do dokonania porównań międzykulturowych na bazie wyni-
ków uzyskanych w innych krajach. 
Celem pracy było: 

1. Sprawdzenie, czy narzędzie FRL jest rzetelną skalą pomiarową, która może być 
zastosowana w polskim środowisku kulturowym. 

2. Sprawdzenie, czy sposób zbierania danych (wywiad osobisty i ankieta on-line) ma 
wpływ na rzetelność badania. 

Materiał i metody badań 

Na podstawie studiów literaturowych oraz wyników badań przeprowadzonych 
w innych krajach, sformułowano hipotezy: 
− H1: Rzetelność narzędzia FRL dla nowego środowiska kulturowego, jakim jest 

populacja polska, będzie wysoka; współczynnik Alpha Cronbacha nie będzie 
mniejszy niż 0,7. 
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− H2: Rzetelność cząstkowa narzędzia FRL dla nowego środowiska kulturowego, 
jakim jest populacja polska, będzie wystarczająca [7, 12, 30], co oznacza, że: 
a) dla przynajmniej trzech z pięciu konstruktów badawczych współczynnik Alpha 

Cronbacha nie będzie mniejszy niż 0,5; 
b) w pozostałych konstruktach badawczych współczynnik Alfa Cronbacha może 

być nieznacznie niższy, jednak nie mniejszy niż 0,4; 
− H3: Sposób zbierania danych nie ma wpływu na rzetelność narzędzia FRL: różnice 

pomiędzy współczynnikami Alpha Cronbacha dla wszystkich danych zebranych 
w trakcie a danymi zebranymi za pomocą wywiadu osobistego oraz zebranymi 
z wykorzystaniem ankiety on-line będą mniejsze niż 0,1 (zarówno dla całego na-
rzędzia, jak i dla poszczególnych konstruktów badawczych). 
Polska wersja narzędzia badawczego została utworzona na podstawie angielsko-

języcznej wersji kwestionariusza zaproponowanej przez twórców metody [12] i stoso-
wanej we wszystkich dotychczasowych badaniach przeprowadzonych z wykorzysta-
niem narzędzia FRL. Tłumaczenie i testowanie kwestionariusza odbywało się w kilku 
etapach. Pierwsza polska wersja [11] została przedstawiona do dyskusji specjalistom 
z branży. Następnym krokiem była analiza językowa przeprowadzona przez osoby, 
które posługują się biegle zarówno językiem polskim, jak i angielskim. W wyniku 
konsultacji powstała wersja kwestionariusza, która była testowana w trakcie badań 
pilotażowych. Po analizie wyników badań pilotażowych wprowadzono w kwestiona-
riuszu szereg zmian dotyczących strony językowej pytań, a także jedną zmianę meryto-
ryczną, polegającą na dodaniu jednego pytania [2]. Ostatnim etapem tworzenia narzę-
dzia badawczego było przetestowanie zaadaptowanego kwestionariusza na 
zróżnicowanej grupie respondentów – w wyniku tego badania nie dokonano dalszych 
zmian w formularzu badawczym [3]. Ostateczna wersja kwestionariusza FRL w pol-
skiej wersji językowej składała się więc z 70 stwierdzeń definiujących zwyczaje ży-
wieniowe, które opisują 23 wymiary związane ze zwyczajami żywieniowymi zgrupo-
wanymi w 5 obszarach. Respondenci odpowiadali na pytania i wyrażali stopień swojej 
akceptacji dla każdego z 70 stwierdzeń w skali 1 ÷ 5 (1 – całkowicie się nie zgadzam, 
5 – całkowicie się zgadzam) [2]. 

W badaniach zastosowano dwie metody zbierania danych – wywiady osobiste 
oraz ankietę internetową. W celu dobrania próby do badania za pomocą wywiadu oso-
bistego zastosowano schemat dwustopniowego doboru warstwowego. Jednostką dobo-
ru pierwszego stopnia było miejsce zamieszkania (województwo), jednostką doboru 
drugiego stopnia była liczba gospodarstw domowych. Wywiady prowadzono w mie-
siącach lipiec - wrzesień 2013 r., badania ankietowane prowadzono w miejscach, gdzie 
dokonywane są zakupy artykułów żywnościowych (sklepy spożywcze różnej wielko-
ści). Badania były prowadzone jednocześnie na terenie wszystkich województw, meto-
dą wywiadu bezpośredniego. 
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Ankieta w wersji elektronicznej została zamieszczona na stronie Katedry Zarzą-
dzania Jakością Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie i była dostępna dla respon-
dentów po zakończeniu badań w terenie, tj. w miesiącach październik - grudzień 
2013 r. 

W trakcie pierwszej części badań (wywiad bezpośredni) zebrano 432 ankiety. 
Wszystkie ankiety były kompletne i kwalifikowały się do dalszej analizy. W badaniu 
za pomocą ankiety elektronicznej wzięły udział 552 osoby. W tym przypadku nie 
wszystkie kwestionariusze zostały prawidłowo wypełnione, stąd do dalszej analizy 
wykorzystano 516 ankiet wypełnionych poprawnie [2]. Łącznie wykorzystano 948 
ankiet zawierających informacje od wszystkich założonych grup demograficznych. 

Wyniki i analiza 

W celu weryfikacji hipotezy badawczej H1 przeprowadzono analizę rzetelności 
pozycji dla wszystkich pytań wchodzących w skład narzędzia badawczego FRL. 
Współczynnik Alpha Crombacha dla całej skali wyniósł 0,75 (Alpha standaryzowana 
0,78). Szczegółowe wyniki przedstawiono w tab. 1. 

 
Tabela 1.  Ocena rzetelności narzędzia FRL 
Table 1.  Reliability assessment of  FRL instrument  
 

Nr pyt. 
Question 

No. 
Treść pytania / Content of question 

Alpha gdy 
usunięte 
Alpha if 
delated  

Z1 
Informacje o produkcie są dla mnie bardzo ważne. Muszę wiedzieć, jaki jest skład 
kupowanych przeze mnie produktów 

0,75 

Z2 
Czytam informacje zamieszczone na etykietach różnych produktów i na tej pod-
stawie decyduję, który wybrać 

0,75 

Z3 Czytam etykiety różnych produktów, żeby wybrać produkt najlepszy dla zdrowia 0,75 

Z4 
Mam więcej zaufania do produktów reklamowanych niż do tych, których reklam 
nie widziałem(łam) 

0,75 

Z5 Przy zakupie produktów żywnościowych biorę pod uwagę opinie innych osób  0,75 

Z6 
Informacje zawarte w reklamach pozwalają mi na podejmowanie lepszych decyzji 
zakupowych 

0,75 

Z7 
Nie przywiązuję zbyt dużej wagi do kupowania produktów żywnościowych, 
kupuję to co jest „pod ręką” 

0,76 

Z8 Zakupy produktów spożywczych traktuję jak rozrywkę 0,75 

Z9 Robienie zakupów spożywczych sprawia mi dużą przyjemność 0,75 

Z10 
Lubię kupować produkty w sklepach ze „zdrową” żywnością, gdzie mogę uzy-
skać fachową poradę 

0,75 

Z11 Nie widzę sensu robienia zakupów w sklepach ze „zdrową” żywnością 0,77 
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Z12 
Lubię wiedzieć, co kupuję, więc często zadaję pytania sprzedawcom w sklepach 
spożywczych 

0,75 

Z13 Gdy ceny produktów, które kupuję regularnie, zmieniają się, zauważam to od razu 0,75 

Z14 Przeglądam gazetki reklamowe w poszukiwaniu najkorzystniejszych ofert 0,75 

Z15 Zawsze sprawdzam ceny, nawet gdy robię drobne zakupy 0,75 

Z16 Z reguły ostateczną decyzję, co kupić, podejmuję dopiero w sklepie 0,76 

Z17 Zawsze robię listę zakupów przed pójściem do sklepu spożywczego 0,75 

Z18 
Robię listę zakupów, bo to dobry sposób na uporządkowanie i ukierunkowanie 
zakupów 

0,75 

G1 Nie lubię spędzać zbyt dużo czasu na gotowaniu 0,77 

G2 Lubię przygotowywać posiłki bez pośpiechu 0,75 

G3 Nie przepadam za gotowaniem, cieszę się, gdy mam to za sobą 0,77 

G4 Szukam sposobów, jak przyrządzić posiłki w mniej tradycyjny sposób 0,75 

G5 
Potrawy z kuchni innych narodów inspirują mnie do eksperymentowania w przy-
gotowywaniu posiłków 

0,75 

G6 Lubię wypróbowywać nowe przepisy kulinarne 0,75 

G7 
W naszym domu często zamiast gotować, wykorzystujemy gotowe dania (pierogi, 
panierowane kotlety, bigos, fasolka, gotowe sosy, zupy itp.) 

0,76 

G8 Używam dużej ilości mrożonek 0,76 

G9 
Używam wielu produktów instant np. gotowych mieszanek do pieczenia ciast, 
zup, sosów w proszku 

0,76 

G10 
Moja rodzina zawsze pomaga w kuchni np. przy obieraniu ziemniaków, krojeniu 
warzyw itp. 

0,75 

G11 Moja rodzina pomaga w nakrywaniu stołu, podawaniu posiłków itp.  0,75 

G12 Kiedy nie chce mi się gotować, zawsze robi to ktoś z rodziny 0,75 

G13 Zawsze sporządzam jadłospis na kilka najbliższych dni 0,75 

G14 Zwykle nie planuję, co będziemy jeść na kolację 0,76 

G15 Posiłki powinno się planować z wyprzedzeniem 0,75 

G16 Zapewnienie rodzinie zdrowych posiłków jest obowiązkiem (rolą) kobiety 0,76 

G17 
W dzisiejszych czasach, odpowiedzialność za zakupy i gotowanie powinna być 
dzielona równo pomiędzy kobietę i mężczyznę. 

0,75 

G18 Uważam, że gotowanie to domena kobiet 0,76 

S1 Czuję się dowartościowany(a), gdy inni chwalą przygotowane przez mnie posiłki 0,75 

S2 Umiem gotować, jestem w tym naprawdę dobry(a) 0,75 

S3 Jedzenie to ogromna przyjemność, w którą zaangażowane są wszystkie zmysły  0,75 

S4 Kupuję i jem tylko te produkty, które znam 0,75 

S5 Nie lubię niczego, co mogłoby zmienić mój sposób żywienia 0,76 

S6 Jedząc potrawy, które znam, czuję się pewniej 0,76 

S7 Jedzenie z przyjaciółmi to ważna część mojego życia towarzyskiego  0,75 
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S8 Posiłki są dobrą okazją do miłej, niezobowiązującej rozmowy 0,75 

S9 
Kiedy zapraszam znajomych na obiad/kolację, najważniejsze dla mnie jest wspól-
ne spędzenie czasu 

0,75 

Q1 Zwracam dużą uwagę na to, aby produkty które kupuję były „naturalne” 0,74 

Q2 Próbuje unikać produktów ze sztucznymi dodatkami 0,75 

Q3 Wolę kupować „naturalne” produkty np. bez konserwantów 0,74 

Q4 Jest dla mnie istotne, żeby jakość była odpowiednia do ceny 0,75 

Q5 
Porównuję ceny podobnych produktów (np. różnych marek), żeby wybrać ten o 
najlepszej jakości w stosunku do ceny 

0,75 

Q6 Zawsze dążę do tego, żeby uzyskać najlepszą jakość za najlepszą cenę 0,74 

Q7 Znane, sprawdzone przepisy są wg mnie najlepsze  0,76 

Q8 Uwielbiam testować przepisy z innych krajów 0,74 

Q9 Lubię próbować nowych potraw, których nie jadłem(łam) nigdy wcześniej 0,75 

Q10 Kładę nacisk no to, żeby stosować produkty ekologiczne 0,74 

Q11 Kiedy tylko mam okazję, kupuję produkty pochodzące z upraw ekologicznych 0,74 

Q12 Jestem gotowy(a) zapłacić więcej za produkty ekologiczne 0,75 

Q13 Ważne jest dla mnie, aby delektować się posiłkiem  0,74 

Q14 Dobre jedzenie jest dla mnie ważne zarówno na co dzień, jak i od święta  0,74 

Q15 Lubię smacznie zjeść 0,75 

Q16 Wolę świeże produkty od mrożonych i konserwowych 0,75 

Q17 Jest dla mnie bardzo ważne, aby żywność była jak najmniej przetworzona  0,74 

Q18 Wolę kupować mięso i warzywa świeże niż mrożone 0,75 

Q19 Wolę kupować mięso i warzywa świeże niż w puszkach 0,75 

K1 
Podjadam, nawet gdy nie czuję głodu, dlatego nie jestem głodny(a) w porach 
posiłków  

0,76 

K2 W naszym domu podjadanie zastąpiło stałe pory posiłków 0,76 

K3 Jem zawsze, gdy tylko poczuję głód, nie czekam na pory posiłków 0,76 

K4 Jedzenie poza domem jest stałym elementem naszych zwyczajów żywieniowych 0,75 

K5 Lubię wspólne wyjścia na obiad z moją rodziną i przyjaciółmi 0,75 

K6 
Często spotykam się z przyjaciółmi, żeby zjeść zwyczajny, łatwy w przygotowa-
niu obiad 

0,75 

Źródło: opracowanie własne / Source: The authors’ own study 

 
Z przeprowadzonej analizy wynika, że rzetelność skali zastosowanej w ramach 

narzędzie FRL została zweryfikowana pozytywnie. Ponadto stwierdzono, że zapropo-
nowana skala jest spójna wewnętrznie i wszystkie zastosowane pytania są skorelowane 
ze skalą w podobnym stopniu, a usunięcie któregokolwiek z pytań nie wpłynęłoby 
znacząco na zwiększenie wartości współczynnika Alpha Cronbacha. W związku z tym 
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można uznać, ze hipoteza H1, dotycząca rzetelności zastosowanej skali FRL dla śro-
dowiska kulturowego, jakim jest populacja polska, została zweryfikowana pozytywnie. 

Można jednak zaobserwować, że ze skalą w najmniejszym stopniu są skorelowa-
ne pytania wchodzące w skład konstruktu „Sposoby przyrządzania posiłków” – po 
usunięciu pytania G1 lub G3 analizowany współczynnik wzrósłby do 0,77, natomiast 
po usunięciu jednego z pytań G7, G8, G9, G14, G16 lub G18 – do 0,76. Podobny sku-
tek można byłoby osiągnąć w przypadku pytań wchodzących w skład konstruktów: 
„Sytuacje konsumpcyjne” (trzy pytania – K1, K2, K3), „Sposoby robienia zakupów” 
(trzy pytania – Z7, Z11, Z16), „Motywy zakupowe” (dwa pytania – S5, S6) i „Aspekty 
jakościowe” (jedno pytanie – Q7). Na podstawie powyższych analiz można zatem uzu-
pełnić hipotezę H2b o założenie, że konstruktem badawczym, w którym współczynnik 
Alpha Cronbacha osiągnie najniższą wartość, będzie prawdopodobnie konstrukt „Spo-
soby przyrządzanie posiłków”, potencjalnie problematyczna może być też rzetelność 
cząstkowa obliczona dla konstruktów „Sytuacje konsumpcyjne” i „Motywy zakupo-
we”. W celu weryfikacji hipotezy badawczej H2 przeprowadzona została analiza rze-
telności pozycji osobno dla każdego z pięciu konstruktów badawczych metody FRL. 
Wyniki analizy przedstawiono w tab. 2. 

 
Tabela 2.  Współczynniki Alpha Cronbacha dla konstruktów badawczych FRL 
Table 2.  Cronbach’s Alpha indices for research constructs of FRL 
 

Konstrukt badawczy FRL 
FRL constructs 

Nr pytania 
Question No. 

Współczynnik Alpha Cronbacha 
Cronbach’s Alpha Index 

I. Sposób robienia zakupów 
Ways of shopping 

Z1-Z18 0,60 

II. Sposób przyrządzania posiłków 
Cooking methods 

G1-G18 0,43 

III. Motywy zakupowe 
Purchasing motives 

S1-S9 0,48 

IV. Aspekty jakościowe 
Quality aspects 

Q1-Q19 0,85 

V. Sytuacje konsumpcyjne 
Consumption situations 

K1-K6 0,56 

Źródło: opracowanie własne / Source: The authors’ own study 
 
Z danych zamieszczonych w tab. 2. wynika, że rzetelność cząstkowa wyliczona 

dla poszczególnych konstruktów jest różna. Zdecydowanie największa spójność we-
wnętrzna występuje w przypadku konstruktu, w ramach którego dokonywany jest po-
miar aspektów jakościowych, współczynnik Alpha Cronbacha na poziomie 0,85 wska-
zuje, że zastosowana skala pomiarowa jest wysoce adekwatna także do warunków 
kulturowych charakterystycznych dla populacji polskiej. Warunek założony w hipote-
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zie H2a (współczynnik Alpha Cronbacha > 0,5) został również spełniony w przypadku 
konstruktów badawczych grupujących pytania dotyczące sposobu robienia zakupów 
(0,60) oraz sytuacji konsumpcyjnych (0,56). Natomiast w przypadku dwóch pozosta-
łych konstruktów został spełniony warunek założony w hipotezie H2b (współczynnik 
Alpha Cronbacha > 0,4), współczynnik wyniósł odpowiednio: dla sposobu przyrządza-
nia posiłków – 0,43 i dla motywów zakupowych – 0,48. Należy również zauważyć, że 
potwierdzone zostało także dodatkowe założenie wynikające z całościowej analizy 
narzędzia FRL – najmniej spójnym elementem narzędzia FRL dla populacji polskiej 
jest konstrukt dotyczący sposobu przyrządzania posiłków oraz, zidentyfikowany jako 
potencjalnie problematyczny konstrukt dotyczący motywów zakupowych (współczyn-
nik Alpha Cronbacha < 0,5). Wyniki uzyskane w Polsce są więc zgodne z założeniami 
autorów metody oraz z rezultatami analiz w innych krajach – pomimo że w ramach 
poszczególnych konstruktów badawczych porównywalność międzykulturowa może 
być mniejsza, rzetelność całego narzędzia zawsze pozostaje wysoka [12]. 

Podsumowując analizę można zatem stwierdzić, że hipoteza H2 została zweryfi-
kowana pozytywnie. Narzędzie FRL może być stosowane w polskich warunkach kul-
turowych z takim samym skutkiem, jak w innych krajach, zweryfikowanych w po-
przednich badaniach. Uzyskane wyniki mogą być także użyte do porównań 
międzykulturowych, co jest głównym i zasadniczym celem stosowania badań za po-
mocą narzędzia FRL. 

Ostatnią testowaną hipotezą była hipoteza o braku związku rzetelności narzędzia 
FRL ze sposobem przeprowadzania badań. Motywem podjęcia tematu był fakt, że 
twórcy narzędzia przeprowadzali badania wyłącznie w formie tradycyjnej [12], nie 
zakładali wykorzystania wywiadu on-line do przeprowadzania badania i dotychczas 
takie porównania nie były prowadzone. Biorąc jednak pod uwagę, że obecnie badania 
prowadzone tą drogą są powszechnie stosowane, a dla niektórych grup demograficz-
nych Internet jest podstawowym kanałem komunikacyjnym, za słuszne uznano spraw-
dzenie, czy badania z wykorzystaniem narzędzia FRL mogą być przeprowadzone rów-
nież w tej formie. 

W celu weryfikacji hipotezy H3 została przeprowadzona analiza rzetelności 
w analogiczny sposób, jak w przypadku testowania hipotez H1 i H2 (tab. 1 i tab. 2), 
z tą różnicą, że współczynniki Alpha Cronbacha zostały wyliczone oddzielnie dla da-
nych zebranych metodą wywiadu osobistego i oddzielnie dla danych zebranych za 
pomocą ankiety on-line. W celu sprawdzenia, jakie są różnice pomiędzy otrzymanymi 
miarami rzetelności skal, obliczono różnice pomiędzy: 
− współczynnikami rzetelności dla wszystkich danych uzyskanych w trakcie badania 

a współczynnikami rzetelności dla danych uzyskanym metodą wywiadu osobiste-
go, 
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− współczynnikami rzetelności dla wszystkich danych uzyskanych w trakcie badania 
a współczynnikami rzetelności dla danych uzyskanym metodą ankiety on-line. 
Analizy wykonano, analogicznie jak w przypadku testowania dwóch pierwszych 

hipotez, zbiorczo dla całego narzędzia FRL oraz dla każdego z pięciu konstruktów 
badawczych oddzielnie. Wyniki przedstawiono na rys. 1. 

 

 
 
Rys. 1.  Różnice pomiędzy współczynnikami Alpha Cronbacha – wywiad osobisty i badania on-line 
Fig. 1.  Differences between Cronbach’s Alpha indices - personal interview and on-line survey  
 Źródło: / Source: Opracowanie własne autorów / The authors’ own study 
 
 

Stwierdzono, że sposób zbierania danych nie miał wpływu na rzetelność skali 
i spójność zastosowanego narzędzia (rys. 1). Największe różnice wystąpiły w odnie-
sieniu do konstruktu badawczego grupującego zagadnienia związane ze sposobami 
przyrządzania posiłków (-0,04 w przypadku wywiadu osobistego i 0,06 w przypadku 
ankiety on-line), w przypadku pozostałych konstruktów oraz całej skali FRL różnice 
były minimalne i w żadnym przypadku nie przekroczyły ± 0,03. 



RZETELNOŚĆ NARZĘDZIA FRL (FOOD RELATED LIFESTYLES) W POLSKIM ŚRODOWISKU… 193 

Podsumowując, można stwierdzić, że różnice w żadnym z ww. analizowanych 
przypadków nie przekroczyły 0,1, w związku z tym hipoteza o braku wpływu sposobu 
zbierania danych na rzetelność badania za pomocą narzędzia FRL również została 
zweryfikowana pozytywnie. 

Należy jednak zwrócić uwagę, że pomimo wykazania rzetelności narzędzia FRL 
w przypadku gromadzenia danych drogą elektroniczną, dużym ograniczeniem tego 
sposobu zbierania danych jest brak możliwości zastosowania celowego doboru próby 
i dotarcia do respondentów ze ściśle określonych grup demograficznych. W związku 
z tym można stwierdzić, że pomimo niewątpliwych zalet badań on-line, można przyjąć 
hipotezę, że bardziej prawidłowe jest podejście polegające na stosowaniu dwóch rów-
noległych sposobów dotarcia do badanych; hipoteza ta będzie testowana statystycznie 
podczas kolejnych etapów analiz zwyczajów żywieniowych Polaków wykonanych za 
pomocą narzędzia FRL. 

Podsumowanie 

Po ponad 10 latach od opublikowania pierwszej koncepcji FRL pozostaje ona 
najczęściej stosowanym narzędziem do badań konsumenckich we wszystkich obsza-
rach związanych z żywnością i żywieniem. W bazie Science Direct w chwili obecnej 
znajduje się ponad 50 tys. publikacji, w których narzędzie FRL było wykorzystywane 
przynajmniej jako jeden z elementów prowadzonych badań, w tym ponad 200 razy do 
badań użyte zostało narzędzie w postaci zaproponowanej przez jej twórców. O popu-
larności narzędzia świadczy także liczba cytowań – z analizy danych zamieszczonych 
w bazie Publish or Perish wynika, że artykuły, w których zostały opisane podstawy 
teoretyczne badania zwyczajów żywieniowych za pomocą narzędzia FRL były cyto-
wane łącznie 289 razy [10]. 

W wyniku przeprowadzonych analiz pozytywnie zweryfikowano wszystkie hipo-
tezy badawcze, można więc stwierdzić, że: 
1. Narzędzie FRL jest rzetelną skalą pomiarową, która może być używana w polskich 

warunkach kulturowych. 
2. Rzetelność cząstkowa narzędzia FRL liczona dla poszczególnych konstruktów 

badawczych jest mniejsza, jednak wystarczająca z punktu widzenia metodologii 
zaproponowanej przez autorów metody. 

3. Rzetelność skali nie jest zależna od sposobu zbierania danych, w związku z czym 
możliwe jest użycie ankiety on-line w celu przeprowadzenia badań FRL. 
Dowiedziono zatem, że zastosowanie w Polsce zestandaryzowanego narzędzia, 

bazującego na podstawach teoretycznych, umożliwiającego uzyskanie rzetelnych wy-
ników, jakim jest FRL, jest możliwe i zasadne. Zastosowanie ww. narzędzia umożliwi 
systemową analizę zwyczajów żywieniowych w obrębie populacji polskiej, a w dalszej 
kolejności dokonanie porównań międzykulturowych na bazie wyników uzyskanych 
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w innych krajach. W ponad 20-letnim okresie stosowania FRL rzetelność narzędzia 
była wielokrotnie weryfikowana, a badania i analizy potwierdzały możliwość jej sku-
tecznego stosowania w kolejnych krajach. W przypadku Polski, ze względu na pier-
wotny charakter niniejszych badań, wskazane jest weryfikowanie rzetelności narzędzia 
przy jego każdorazowym zastosowaniu. Biorąc jednak pod uwagę długoletnie do-
świadczenia międzynarodowe w zakresie stosowania narzędzia FRL można założyć, że 
weryfikacja rzetelności będzie miała każdorazowo pozytywny skutek. 
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RELIABILITY OF FRL (FOOD RELATED LIFESTYLES) INSTRUMENT IN POLISH 
CULTURAL ENVIRONMENT 

 
S u m m a r y 

 
The Polish scientific achievements linked with habits and food preferences surveys are wide-ranging 

and varied, and the progressing globalization causes the interest in cross-cultural comparative analyzes to 
more and more increase. In order to obtain reliable results of such comparisons, it is necessary to apply 
standardized, cross-culturally validated tools. 

One such tool is FRL (Food Related Lifestyles), an instrument used in research studies on dietary hab-
its and preferences and designed, specifically, to make comparisons among different cultures or countries. 
The majority of European countries were surveyed using the FRL instrument. It was proved that the FRL 
instrument is capable of sufficiently withstanding cultural differences and can be applied in comparative 
studies. 

The objective of this research study was to verify whether or not the FRL instrument is an accurate 
measuring scale and can be utilized in the Polish cultural environment. An additional objective was to 
check whether or not the method of collecting data (personal interview and on-line survey) impact the 
reliability of the FRL instrument. 

Two data collection methods were applied (personal interview and on-line interview). In the case of 
personal interview, a two-stage stratified sampling scheme was applied. The place of residence (region) 
was a first-stage sampling unit (region), and the number of households was a second-stage sampling unit. 
The on-line questionnaire was freely available and all interested persons could fill it in. 948 respondents 
from all provinces in Poland and in all demographic groups provided their responses. The reliability was 
assessed using a Cronbach’s alpha index pursuant to the methodology as proposed by Grunert at al. 

Based on the analysis results, it was found that in the case of constructs relating to buying motives and 
methods for preparing meals, the accuracy of measuring scale  was relatively low; however, it was con-
firmed that the FRL instrument was reliable with regard to Poland and suitable for cross-cultural compari-
sons.  

 
Key words: reliability, cross-cultural comparison, Food Related Lifestyles (FRL), eating habits, consumer 
behaviour  
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FOOD SAFETY CULTURE ASSESSMENT EXAMPLIFIED  
BY TWO COMPANIES  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Food safety is the most significant issue for any entity that operates in the food chain; it is also a pre-

requisite for entering the market and, in most of the countries, it is guaranteed by law. Advanced solutions 
in medicine, food science, technology and production processes, implementing the HACCP system and 
good practices are very useful, though they are not able to prevent food safety hazards, in particular the 
human factor-dependent risks. Such factors as inappropriate behaviour of employees, failure to follow set 
practices, procedures, norms or values are deemed to be proof of lacking food safety culture. The objective 
of the article is to present a methodology to measure and assess food safety culture and to explain it using 
the example of two medium- sized food manufacturing companies in Poland. The methodology applied 
includes 15 aspects of food safety culture that were categorized into 6 elements. That methodology made it 
possible to identify both the level of particular elements of food safety culture and the its overall level that 
was rated as excelling on the basis of the survey performed. The methodology at issue can be recommend-
ed for applications by other organizations in the food industry. 

 
Słowa kluczowe: food manufacturing companies, food safety, food safety culture, assessment 

 

Introduction 

Food safety is a non-negotiable requirement; it is essential for any entity that op-
erates in the food chain [16]. In most of the countries throughout the world, it is guar-
anteed by law and it is a prerequisite for entering a market. Even though there the ad-
vances in medicine, food science, technology, production methods, and the 
implementation of the HACCP system supported by good practices [3], food safety 
hazards do not decline. Referring to the reasons of that phenomenon, researcher in-
creasingly emphasize that it is the human factor to play a key role in the food chain and 
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this factor seems to be the weakest link in every system [13]. The next reason are be-
haviours of employees and the tolerance thereof, their failure to follow practices, pro-
cedures, norms, and values; all this is deemed to be proof of lacking food safety culture 
and emerging new food safety risks [4, 5, 9, 15].  

Food safety culture can be  understood as a way, in which an organization or 
a group of people reaches the level of food safety in their minds and behaviours [10]. It 
is a set of commonly shared values, beliefs, and behaviours relating to food safety [9]. 
It is the right attitude in terms of food safety [6], and it reflects how and what employ-
ees think about food safety [14].  In the reference literature, there is a fairly extensive 
collection of publications on food safety culture and its elements. Based on the review 
of reference literature and assumptions therein [1, 2, 5, 7, 12, 14, 15], the following six 
elements of food safety culture are to be specified: priorities and attitudes of employees 
(1); awareness and knowledge about the occurrence of food safety hazards (2);  confi-
dence in the food safety management system implemented in the organization (3);  
employees’ responsibility and commitment (4); competence and training on food safety 
(5); and management involvement and its role (6). 

It should be added that in the reference literature there is considerably less infor-
mation about methods and examples of food safety culture measurement and assess-
ment. So far, there are only two scientific papers dealing with that subject. The first 
one is a paper of 2012 by Seward et al. [11], which describes a food safety culture 
measurement method that is used a year later by Ijabadeniyi [6] in the next survey car-
ried out in 2013. However, the author does not identify the overall food safety culture 
level in the companies polled. The lack of reference articles and the importance of the 
issue encouraged the authors of this study to take up the subject and to look into how 
the Polish food industry organizations approach it. Therefore, the objective of the arti-
cle is to suggest a methodology to measure and assess food safety culture, and, next, to 
present the results obtained with this methodology in two medium- sized food manu-
facturing companies in Poland.  

Material and survey method  

The survey was carried out in January 2014, in two medium-sized companies: 
A and B. For the good of the organizations surveyed, the authors described only rough-
ly the profile and other details thereof. The two companies are located in the Province 
of West Pomerania; the variety of products they manufacture is similar, they function 
in the similar market, and their supplier-customer relationships are comparable. The 
two companies implemented the HACCP system and the hygienic and good manufac-
turing practices; thus, they comply with the EC Regulation No. 852/2004 of The Euro-
pean Parliament and of the European Council  of 29 April 2004 on the hygiene of 
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foodstuffs (OJ L139/1, 30.04.2004). Additionally, based on the pertinent certificates, 
the company A complies with the requirements of ISO 22000 and  ISO 9001 systems.  

To measure and, then, to assess the level of food safety culture, a modified ques-
tionnaire was applied as suggested by Seward et al. [11]. The questionnaire was modi-
fied, because it was necessary to complement the assessment scale used in the original 
questionnaire based on a 4-point scale only. The final (modified) questionnaire consist-
ed of three parts. The first part included demographic information; based thereon, it 
was possible to characterize the profile of the respondents polled who were the em-
ployees surveyed; in the second part, the respondents were asked to explain their re-
sponses.  The third part consisted of a set of fifteen statements/aspects about attitudes, 
beliefs, and values represented by the employees (S1 - S15) as well as of a Likert scale 
from 1-5 where: 1 - strongly disagree; 2 – disagree; 3 - neither agree nor disagree; 4 – 
agree; 5 - strongly agree (see Table 2). To better analyse and illustrate the results of the 
survey, the authors assigned individual names to the six core elements of the organiza-
tional culture (see Table 3). This modification by the authors helped introduce specific 
indicators, W1-W6, useful for the identification of the weakest and strongest areas of 
food safety culture in a given organization. 

During the visits to the companies, anonymous questionnaires were distributed 
among all the employees, called food operators, who were directly involved in the 
production process. The surveyors accepted as true that the learned attitudes, beliefs, 
and behaviours of them were evidences of the existence or lack of food safety culture 
[4, 5, 9]. Employees were instructed how to fill in the questionnaire they received. In 
the two companies polled, 100% of questionnaires were returned to the surveyors. 

The results were analyzed using a Statistica software 10 PL. To test the hypothe-
ses regarding the comparison of the results obtained in the two companies surveyed, 
a non-parametric Mann-Whitney U test was applied, and a t-test was applied to make 
comparisons within one group. For all the tests, the level of p = 0.05. 

To interpret the final results referring to the level of food safety culture in total, 
and then, in particular, with regard to general elements of food safety, a Kolman's as-
sessment scale was used [7]. 

Results and discussion 

The questionnaires were distributed among all the employees, called food opera-
tors, directly involved in the production process. In the company A, 60 respondents 
were polled (83% of all the employees in A) and in the company B: 24 people (80% of 
all the employees in B). The characteristics of the profile of respondents are presented 
in Table 1.   
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Table 1.  Structure of respondents. 
Tabela 1.  Struktura respondentów. 
 

Item 
Wyszczególnienie 

Company A 
Zakład A 

Company B 
Zakład B 

Number of respondents 
Liczba respondentów 

[%] 
Number of respondents 
Liczba respondentów 

[%] 

Gender-based structure  
Struktura ze względu na płeć 

Women / Kobiety 53 88 0 0 

Men / Mężczyźni 7 12 24 100 

Structure based on years of employment 
Struktura ze względu na staż pracy 

to 5 years / do 5 lat 56 93 14 58,33 

6-10 years / 6-10 lat 4 7 3 12,5 

11-15 years 11-15 lat - - 2 8,33 

16-20 years 16-20 lat - - 3 12,5 

21-25 years 21-25 lat - - 2 8,33 

 
Table 2 shows the structure of the respondents based on their responses reflecting 

their opinions on attitudes, beliefs, and values as regards food safety culture.  
 

Table 2.  Structure of respondents based on their opinions illustrating food safety culture in their work-
place 

Tabela 2.  Struktura badanych na podstawie ich opinii ilustrujących kulturę bezpieczeństwa żywności 
w ich zakładzie pracy 

 

Statement/aspect (S) 
Stwierdzenie/aspekt (S) 

Company A  
[%]of indications 

Zakład A  
[%] wskazań 

Company B  
[%] of indications 

Zakład B 
[%] wskazań 

UM 
Test 
Test 
UM 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 

New employees are given training on food 
safety before they are allowed to start their 
work  
Nowi pracownicy, zanim podejmą pracę, 
przechodzą szkolenie z zakresu bezpieczeń-
stwa żywności 

0 0 0 3 97 0 0 8 67 25 5,12* 

2 

I appreciate a co-worker drawing my attention 
to my doing something that could affect the 
food safety in a bad way  /  
Doceniam, gdy współpracownik zwraca mi 
uwagę, gdy robię coś, co mogłoby mieć zły 
wpływ na bezpieczeństwo żywności 

0 0 2 85 13 0 0 8 46 46 -1,86 

3 

I am convinced that, for my boss, food safety is 
more important than production yield 
Jestem przekonany, że mój zwierzchnik zaw-
sze stawia bezpieczeństwo żywności przed 
wydajnością produkcji 

0 0 0 8 92 4 4 8 46 38 3,97* 
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4 

It is possible for me to stop a production line or 
discontinue a process when I see something 
that might negatively impact the quality and 
safety of the food  
Mam możliwość zatrzymywania linii, prze-
rwania procesu, gdy widzę coś, co może 
negatywnie wpłynąć na jakość i bezpieczeń-
stwo żywności 

0 0 0 88 12 0 4 13 42 42 -1,08 

5 

I am aware of how the food can be contaminat-
ed with bacteria or with other agents that make 
consumers sick  
Zdaję sobie sprawę, w jaki sposób może dojść 
do zanieczyszczenia żywności bakteriami lub 
innymi czynnikami powodującymi chorobę 
konsumenta  

0 0 0 12 88 0 0 4 46 50 2,76* 

6 

Our decisions, actions, and behaviours do not 
change when we are audited, controlled, or 
supervised by our bosses   
Nasze decyzje, działania i zachowania nie 
zmieniają się wówczas, gdy prowadzony jest 
audit, kontrola lub gdy obserwuje nas przeło-
żony 

0 0 0 8 92 0 0 17 50 33 4,25* 

7 

I know how the level of food safety is meas-
ured in our plant and how the measurement is 
taken 
Zdaję sobie sprawę w jaki sposób w zakładzie 
prowadzi się pomiar poziomu bezpieczeństwa 
żywności i jak jest to wykonywane 

0 0 0 88 12 0 0 17 33 50 -1,68 

8 

In our plant, food safety rules and procedures 
are verified and updated on a regular basis 
Zasady i procedury dotyczące bezpieczeństwa 
żywności są w zakładzie na bieżąco weryfiko-
wane 

0 0 0 92 8 0 4 29 29 38 0,09 

9 

I know that the solutions suggested by me in 
order to improve the food safety will be taken 
seriously  
Wiem, że jeśli zaproponuję jakieś rozwiązania 
dotyczące poprawy bezpieczeństwa żywności, 
to będą one traktowane poważnie 

0 0 0 92 8 0 4 25 33 38 -0,17 

10 

During my shift, everyone always follows food 
safety rules and procedures  
Każdy na mojej zmianie przestrzega zasad i 
procedur dotyczących bezpieczeństwa żywno-
ści. 

0 0 0 93 7 0 0 8 54 38 -1,64 

11 

In the case any incident occurs and threatens 
food safety, intense actions are taken in order 
to identify its causes and to make sure it will 
never occur  
Jeśli dojdzie do incydentu, który zagraża 
bezpieczeństwu żywności, to w zakładzie są 
podejmowane intensywne działania pozwalają-
ce rozpoznać jego przyczyny i upewnić się, że 
takie zdarzenie więcej nie nastąpi  

0 0 0 95 5 0 4 13 50 33 -0,89 

12 

I am convinced that the safety of employees 
and food are the highest priority in this plant  
Jestem przekonany(a), że bezpieczeństwo 
pracowników i żywności stanowi najwyższy 
priorytet w tym zakładzie  

0 0 0 13 87 0 0 8 42 50 2,69* 



202 Małgorzata Wiśniewska, Anna Zamojska 

13 

When I start my work shift, the equipment and 
working surfaces, walls, and floors are proper-
ly prepared in terms of their sanitary and 
hygienic conditions 
Kiedy rozpoczynam pracę na mojej zmianie, to 
sprzęt, wszystkie powierzchnie robocze, 
ściany, podłogi są wcześniej przygotowane 
pod względem sanitarno-higienicznym 

0 0 0 12 88 0 
1
3 

4 38 46 3,16* 

14 

Our employees are aware of their contribution 
to the manufacturing of foodstuffs that are safe 
for consumers 
Pracownicy są świadomi swojego udziału w 
produkcji żywności bezpiecznej dla konsumen-
ta. 

0 0 0 83 17 0 0 0 54 46 -2,07* 

15 

I do believe my family and I can consume, 
without question, the food products manufac-
tured in this plant 
Jestem przekonany(a), że żywność, którą 
produkujemy możemy ja i moja rodzina spo-
żyć bez zastrzeżeń  

0 0 0 83 17 0 0 0 29 71 -3,86* 

 (%) of indications  / (%) wskazań 0 0 0 57 43 0 2 11 44 43 x 

 
Food safety culture level in total (%) / 

Całkowity poziom kultury bezpieczeństwa (%) 
88,53 85,33 x 

Explanatory note: / Objaśnienie:  
* Statistically significant differences in the responses of respondents in company A and B in terms  
(p = 0.05). / Statystycznie istotne różnice w odpowiedziach respondentów z zakładu A i B (p = 0,05). 

 
Table 3 shows a construction description of food safety culture elements in the 

form of indicators (W1-W6) and average values of those indicators referring to the two 
companies surveyed. To better illustrate the difference between A and B, the same 
values are also presented in the radar graph (see Figure 1).  

The analysis of the data in Table 2 shows that in the two companies surveyed, the 
difference between the quantity of indications was significant for almost all of the 
statements/aspects compared to the benchmark (“strongly agree”). The employees 
polled indicated level 4 (“agree”) regarding every aspect of the food safety culture 
except for one statement only: “New employees are given training on food safety be-
fore they are allowed to start their work” in the company A, where all the respondents 
strongly agreed with it. The assessment of the food culture safety was significantly 
higher in the company A with regard to the following statements: S1, S3, S5, S6, S12, 
S13. This means that the company A better cares for the safety in the above mentioned 
domains. For the employees in the company B, the aspects S14 and S15 were signifi-
cantly more important than for the employees in the company A. This means that the 
employees in the company B have more confidence in their products; however, there 
are no differences between the companies A and B in their roles, beliefs, and behav-
iours with reference to such aspects of the food safety culture as: S2, S4, S7, S8, S9, 
S10, and S11. Moreover, the values of all the indications range between the “agree” 
and “strongly agree” responses. Regardless of the company surveyed,  and taking into 
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account the number of indications, it turned out that, for the most part, the respondents 
agreed with the individual statements. However, the difference in the total agreement 
with a given statement/aspect in terms of food safety culture is significant.  

 
Table 3.  Mean values of W indicators of food safety culture in two companies and S-statements/aspects 

relating to them.  
Tabela 3.  Wartości średnie wskaźników kultury bezpieczeństwa żywności W w obu zakładach i związa-

ne z nimi stwierdzenia/aspekty S. 
 

Food safety culture elements: W 
Elementy kultury bezpieczeństwa żywności - 

W 

Number of  
S-statement/aspect in 

questionnaire  
Nr stwierdze-
nia/aspektu  

S w kwestionariuszu

Mean 
values of 

W in 
company 

A 
Wartości 
średnie W 
w zakła-
dzie A 

Mean 
values of 

W in 
company 

B 
Wartości 
średnie W 
w zakła-
dzie B 

UM Test 
Test UM 

W1 
Priorities and attitudes of  employees  
Priorytety i postawy pracowników 

6, 10, 12, 13 4,68 4,26 3,51* 

W2 

Awareness and knowledge of food 
safety hazards  
Świadomość i wiedza na temat  
wystąpienia zagrożenia  
bezpieczeństwa żywności 

2, 5 4,50 4,42 0,32 

W3 

Confidence in the food safety  
management system implemented  
in the organization  
Zaufanie wobec wprowadzonego w 
organizacji systemu zarządzania bez-
pieczeństwem żywności 

8, 11, 15 4,10 4,28 -2,13* 

W4 

Responsibility and commitment  
of the employees  
Odpowiedzialność i zaangażowanie 
pracowników 

4, 14 4,14 4,33 -1,63 

W5 

Food safety competencies and  
training on food safety  
Kompetencje i szkolenia w zakresie 
bezpieczeństwa żywności 

1, 7 4,54 4,25 2,09* 

W6 
Involvement  and role of  managing 
staff 
Zaangażowanie i rola kierownictwa   

3, 9 4,50 4,06 1,80 

Explanatory note: / Objaśnienie:  
*Statistically significant differences in values of indicators in companies A and B in terms  (p = 0.05). / 
Statystycznie istotne różnice w wartościach wskaźników dla zakładów A i B (p = 0,05). 
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Fig. 1.  Mean values of food safety culture indicators, W1-W6, in two companies surveyed 
Rys. 1.  Średnie wartości wskaźników kultury bezpieczeństwa żywności – W1 - W6 w obu zakładach 

 
The analysis of the data in Table 3 and Fig. 1 that refer to the W1-W6 values and 

their ranges, the evaluation ratings of general elements of food safety culture were 
significantly higher in the company A in two cases, namely: "Employees priorities and 
attitudes" (W1) and "Competence and training on food safety" (W5). This means that 
those elements are more important for the employees. On the other hand, "Confidence 
in the safety management system implemented in the organization" (W3) was rated 
higher by the employees in the company B. It means they have greater confidence in 
their food safety management system. No significant differences were found between 
respondents’ responses with regard to the following elements of food safety culture: 
“Awareness and knowledge of food safety hazards” (W2), “Responsibility and com-
mitment of Employees” (W4), “Involvement and role of managing staff” (W6); this 
means that in the two companies the levels of food safety culture levels in respective 
domains are perceived in a similar way. 

In the companies surveyed, the food safety culture levels in total are similar: 
88.53% as for the company A and 85.33% as for the company B. According to the 
indications of the respondents, in the two companies the individual aspects of food 
safety culture referring to the statements/aspects S1-S15 are fulfilled.  

In the company A, the strongest aspects of food safety culture are:  training of the 
employees on food safety; the employees believe that the managing staff deems food 
safety to be more important than the production yield; everyday decisions, activities, 
and behaviors linked with the food safety assurance do not change when the employees 
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are audited, controlled, or supervised by their bosses. As regards the company B, the 
strongest aspects of food safety culture herein are: the employees are confident in the 
safety of food produced; the employees are aware of their role in producing safe foods 
for consumers; the employees are aware of the possibility that foods might be contami-
nated with bacteria or other agents and the health of consumers could be jeopardized. 

In the company A, the following aspects of  the food safety culture are reported to 
be the weakest: the employees know and believe that the safety rules and procedures 
are verified and updated on a regular basis; the employees believe they can contribute 
to improving the food safety through the solutions suggested by them; the employees 
believe that every staff member follows the food safety principles and procedures; the 
employees are sure that in the case when an incident occurs and jeopardizes the food 
safety, their company takes intense actions in order to identify its causes and to make 
sure they will never occur. The weakest aspects of food safety culture in the company 
B are: the employees know and believe that safety rules and procedures are verified 
and updated on a regular basis; the employees are sure that in the case when an inci-
dent occurs and jeopardizes the food safety, their company takes intense actions in 
order to identify its causes and to make sure they will never occur; the employees be-
lieve that the food safety is the priority in the company and more important than the 
production yield. 

The attitudes, competence, and training of the employees in the company A are 
more visible than in B; however, the employees in the company B have greater confi-
dence in the implemented food safety management rules and principles including the 
product safety, but no significant differences between the two companies are found in 
the following aspects: the employees are aware of and know the food safety hazards, 
their responsibilities and commitment as well as the involvement and role of their 
managing staff.  

Based on the above findings and having in mind the Kolman’s evaluation scale, in 
the two cases the studied companies represent Class "1" and the levels of food safety 
culture, in total and in individual elements, are identified as to be ‘distinctive’. This 
fact is confirmed by the mean values of the W1-W6 indicators. This situation creates 
an environment where positive and based on deep cooperation outcomes are possible 
for the companies and their final customers. 

Conclusions  

1. The methodology described is based on fifteen aspects categorized into six sug-
gested food safety culture elements; it was applied to measure and assess food 
safety culture and it helped recognize the overall food safety culture level in the 
companies surveyed. It proved very useful for the purpose of identifying the weak-
est and strongest areas of food safety culture in individual organizations. 
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2. The methodology as presented above was positively verified; thus, it is recom-
mended for implementation in other food companies including their suppliers; also, 
it can be used as a tool of self-assessment in a company as well as a benchmarking 
tool when comparing levels of food safety culture in several companies. 

3. The comparison of the methodology presented above with the original methodolo-
gy as suggested by Seward et al. proves that the first one is more detailed and 
comprehensive, and the use of it makes it possible to assess the individual levels of 
the core elements of food safety culture.  
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OCENA KULTURY BEZPIECZEŃSTWA ŻYWNOŚCI NA PRZYKŁADZIE DWÓCH 
ZAKŁADÓW 

 
S u m m a r y 

 
Bezpieczeństwo żywności jest cechą najistotniejszą dla każdego podmiotu funkcjonującego w łańcu-

chu żywnościowym, jest też warunkiem wstępu na rynek i w większości krajów jest prawnie gwarantowa-
ne. Zaawansowane rozwiązania w zakresie medycyny, nauk o żywności, technologii i w systemach pro-
dukcji, wdrażanie systemu HACCP oraz dobrych praktyk, mimo że bardzo użyteczne, nie jest w stanie 
zapobiec zagrożeniom bezpieczeństwa żywności, szczególnie tym, które zależą od czynnika ludzkiego. 
Nieodpowiednie zachowanie pracowników, nieprzestrzeganie określonych praktyk, procedur standardów 
czy wartości jest postrzegane jako dowód braku kultury bezpieczeństwa żywności. Celem artykułu jest 
przedstawienie propozycji metodyki pomiaru i oceny kultury bezpieczeństwa żywności na przykładzie 
dwóch spożywczych przedsiębiorstw produkcyjnych, funkcjonujących w Polsce. Zastosowana metoda 
polegała na 15 aspektach kultury bezpieczeństwa, skategoryzowanych według 6 elementów. Metoda 
umożliwiła zidentyfikowanie poziomu kultury bezpieczeństwa w poszczególnych jej elementach, jak 
i poziomu ogólnego, ocenionego w wyniku badania jako wyróżniający. Metoda może być rekomendowana 
do zastosowania przez inne organizacje przemysłu spożywczego.  

 
Key words: bezpieczeństwo żywności, kultura bezpieczeństwa żywności, ocena  
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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań była ocena przestrzegania zasad higieny w zakładach gastronomicznych wytwarzających 

żywność w obecności konsumenta, w wybranych krajach. Jako metodę badań zastosowano audyty proce-
sów wykonywane przez przeszkolonych audytorów na podstawie formularza pytań. Formularz audytu 
zawierał 4 grupy pytań dotyczących higieny: personelu, pomieszczeń produkcyjnych, procesu produkcji 
i dystrybucji żywności. Wykonano 30 audytów w różnych zakładach gastronomicznych zlokalizowanych 
w 5 krajach. Były to: Polska (Warszawa), Austria (Salzburg), Niemcy (Hesja i Bawaria), Republika Chiń-
ska (Tajwan), USA (Nowy Jork) 

Na podstawie przeprowadzonych audytów stwierdzono liczne niezgodności we wszystkich ocenianych 
zakładach gastronomicznych, niezależnie od różnic kulturowych i przepisów obowiązujących w danym 
kraju. Dotyczyły one zarówno obszaru higieny personelu (rąk, głowy), jak i higieny pomieszczeń produk-
cyjnych i produkcji żywności. Były to: nieprawidłowy układ funkcjonalny pomieszczeń oraz brak roz-
dzielności pomiędzy czystymi i brudnymi strefami pracy. Wykazano wiele błędów w zakresie higieny 
personelu, takich jak: dotykanie twarzy, nosa, uszu, włosów podczas produkcji i serwowania żywności. 
Najwięcej niezgodności stwierdzono w lokalach gastronomicznych na Tajwanie, a najmniej – w Niem-
czech. W polskich zakładach zaobserwowano nieznacznie więcej niezgodności niż w Bawarii i znacznie 
mniej niż w USA. 

Brak przestrzegania zasad higieny w zakładach gastronomicznych wytwarzających żywność w obec-
ności klienta jest zjawiskiem powszechnym na świecie i występuje mimo różnic kulturowych oraz uwa-
runkowań prawnych. 
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Wprowadzenie 

W krajach rozwijających się gastronomia uliczna (z ang. street food) pełni ważną 
społeczno-ekonomiczną funkcję w zakresie zatrudniania i dochodów dla osób zaanga-
żowanych w produkcję i sprzedaż, wzmacniania lokalnej gospodarki oraz zachowywa-
nia lokalnej kultury żywieniowej [24, 39]. Gastronomia uliczna zapewnia łatwą do-
stępność, wybór i różnorodność potraw oraz niskie ceny. Mimo licznych zalet 
sprzedaży żywności na ulicy, nie można pominąć ryzyka wynikającego z braku za-
pewnienia właściwych warunków higienicznych produkowanej żywności i z możliwo-
ści jej zanieczyszczenia patogenami. Stoiska, bary, samochody (food trucks), gastro-
nomia mobilna (wózki) i inne tego typu punkty gastronomiczne często nie są 
zaopatrzone w czystą wodę, brakuje w nich miejsca do przechowywania żywności, 
cechuje je nieumiejętne postępowanie z odpadami, a personel nie spełnia podstawo-
wych wymagań higienicznych. Stwarza to zagrożenia bezpieczeństwa zdrowotnego 
konsumentów, na co wskazują badania przeprowadzone głównie w Indiach i w krajach 
Afryki oraz nieliczne: w Chinach, Brazylii, Bangladeszu, Turcji i USA [1, 3, 5, 6, 19, 
23, 33, 42]. W Europie, w tym również w Polsce, gastronomia uliczna staje się coraz 
bardziej popularna [22, 25, 31]. 

W punktach gastronomii ulicznej odbywa się zazwyczaj sprzedaż gotowych wy-
robów lub żywność jest wytwarzana w obecności konsumenta. Zakłady gastronomicz-
ne tego typu zlokalizowane są w miejscowościach turystycznych, wzdłuż spacerowych 
ulic lub w galeriach handlowych. Zwykle działają na niewielkich przestrzeniach, ale 
muszą spełniać określone wymagania higieniczno-sanitarne, obowiązujące w danym 
kraju. W krajach Unii Europejskiej i USA w celu zagwarantowania zdrowia konsu-
menta i bezpieczeństwa żywności obligatoryjnie stosuje się zasady HACCP [30, 35], 
zaś w innych regionach świata, np. w Azji, nie są one obowiązkowe i wdraża się je 
tylko w nielicznych zakładach [2, 16]. 

Celem pracy była ocena przestrzegania zasad higieny w zakładach gastronomicz-
nych wytwarzających żywność w obecności klienta w Polsce i w wybranych krajach 
świata oraz wykazanie, w jakich obszarach funkcjonowania zakładu gastronomicznego 
nie są przestrzegane zasady higieny. 

Materiał i metody badań 

W pracy zastosowano metodę audytu. Audyty przeprowadzano w 5 różnych kra-
jach, w 30 zakładach gastronomicznych (po 5 audytów w każdym miejscu). Były to: 
Polska (Warszawa), Austria (Salzburg), Niemcy (Hesja i Bawaria), Republika Chińska 
(Tajwan), USA (Nowy Jork). 

Wybór krajów był zamierzony. USA uwzględniono z uwagi na miejsce powstania 
systemu HACCP, Polska jest rodzinnym krajem autorów, Niemcy i Austria – bliskimi 
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sąsiadami Polski, a Tajwan to obszar o zupełnie odmiennej kulturze i obyczajach, 
w którym nie ma obowiązku stosowania zasad systemu HACCP. 

Audyty miały na celu ocenę przestrzegania zasad higieny w zakładach gastrono-
micznych wytwarzających środki spożywcze w obecności konsumenta. Badania prze-
prowadzało 3 audytorów. Mieli oni udokumentowane kwalifikacje, wiedzę i umiejęt-
ności z zakresu przeprowadzenia audytów, co zweryfikowano na podstawie 
zaświadczeń z odbytej edukacji oraz przebiegu pracy zawodowej. 

 
Tabela 1.  Charakterystyka zakładów gastronomicznych produkujących żywność w obecności klienta 
Table 1.  Profile of catering establishments that produce food in front of customer 
  

Kraj 
Country 

Charakterystyka 
Profile 

Nr zakładu gastronomicznego / Catering establishment No. 
1 2 3 4 5 

Niemcy 
Bawaria 
Germany 

Bavaria (I) 

Zakład  
Establishment 

Restauracja / Restaurant Fast-food restaurant 

Posiłki / Meals 
obiady,  
kolacje 

obiady, kolacje
obiady,  

przekąski 
kiełbaski  
z grilla 

dania 
regionalne 

Niemcy 
Hesja 

Germany 
Hessen 

(II) 

Zakład 
Establishment 

Restauracja 
Restaurant 

Kawiarnia 
Café 

Fast food 
Stoisko 

Stall 
Cukiernia 
Patisserie 

Posiłki / Dishes 
różne, dania 

z grilla 
lody, desery, 

frytki, kiełbaski
kebab, frytki

regionalne, 
golonka, 

frytki, kiełba-
ski 

lody,  
desery, 
napoje 

USA 
Nowy Jork 

USA 
New York 

(III) 

Zakład 
Establishment 

Punkt gastronomiczny 
Catering outlet 

Fast-food restaurant 

Posiłki / Meals 
śniadania, 

obiady,  
napoje 

śniadania, 
kawa, obiady, 

drinki 

dania  
meksyka-
ńskie 

dania  
afrykańskie 

dania  
chińskie 

Austria 
Salzburg 
Austria 

Salzburg 
(IV) 

Zakład 
Establishment 

Stoisko / Food Kiosk 
Fast-food 
restaurant 

Lodziarnia 
Ice-cream 

shop 

Posiłki / Meals 
dania region-
alne, obiady, 

desery 

dania regional-
ne 
 

regionalne, 
kiełbaski z 

grilla, precle

parówki, 
kiełbaski 

lody,  
desery, 
kawa,  
napoje 

Tajwan 
Tajpej 
Taiwan 
Taipei 

(V) 

Zakład 
Establishment 

Restauracja 
Restaurant 

Stoisko 
Kiosk 

Samochód z żywnością / Mobile food 
vendor 

Posiłki / Meals 

dania tajskie, 
pierogi, 

noodle, dania 
z ryżem 

przepiórcze jaja 
na patyku 

 

regionalne, 
Onigiri 

regionalne, 
omlety z 

ostrygami 

regionalne, 
Teppanyaki 

Polska 
Warszawa 

Poland 
Warsaw 

(VI) 

Zakład 
Establishment 

Bar Stoisko/Kiosk Restauracja/ Restaurant 
Fast-food 
restaurant 

Posiłki / Meals 
obiady, dania 

rybne 
świeże soki 
wyciskane 

dania tajskie
dania  

włoskie 
kanapki na 

gorąco 
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Audyty prowadzono na podstawie listy pytań audytowych, zawierającej cztery 
grupy pytań dotyczące: higieny obszaru produkcyjnego (grupa 1), higieny produkcji 
i dystrybucji żywności (grupa 2), higieny głowy (grupa 3) i rąk pracowników (grupa 
4). W pierwszej grupie było 13 pytań na temat czystości i funkcjonalności pomiesz-
czeń produkcyjnych. Druga grupa obejmowała 16 pytań dotyczących higieny i organi-
zacji stanowiska pracy, odzieży pracowników, czystości naczyń i urządzeń. W trzeciej 
grupie było 10 pytań na temat postępowania w zakresie zabezpieczenia włosów i twa-
rzy w trakcie produkcji, a w grupie czwartej – 10 pytań odnośnie do zapewnienia hi-
gieny rąk. 

Audyty nie były zapowiadane, a pracownicy lokali gastronomicznych nie wie-
dzieli o ich terminie oraz zakresie. Oceniane zakłady prowadziły produkcję i sprzedaż 
różnych dań specyficznych dla krajów, w których były zlokalizowane. Elementem 
wspólnym lokali była produkcja żywności w obecności konsumenta – audytor mógł 
obserwować procesy produkcyjne i dystrybucyjne. Charakterystykę zakładów przed-
stawiono w tab. 1. 

Wyniki i dyskusja 

W wyniku przeprowadzonych audytów zakładów gastronomicznych zidentyfiko-
wano ogółem 408 niezgodności. Dotyczyły one wszystkich obszarów: higieny produk-
cji żywności (112), higieny rąk (107), higieny głowy (99) i higieny obszarów produk-
cyjnych (90). 

Niezgodności stwierdzone w zakresie higieny obszaru produkcyjnego 

Z analizy rodzajów niezgodności w zakresie higieny obszarów produkcyjnych 
najwięcej uwag dotyczyło: niemożności realizacji zasad GHP (n = 12), stanu ścian w 
części produkcyjnej (n = 12) oraz przechowywania w tej części przedmiotów obcych, 
niezwiązanych z produkcją, np. telefonów, ulotek informacyjnych, toreb, oświetlenia 
sezonowego itp. (n = 12), co stanowiło po 13,3 % niezgodności stwierdzonych w tym 
obszarze (tab. 2). 

Niezgodności stwierdzone w zakresie higieny produkcji żywności i dystrybucji 

Niezgodności z zakresu higieny produkcji i dystrybucji przedstawiono w tab. 3. 
Jako najczęstsze stwierdzono spożywanie posiłków i napojów oraz żucie gumy przez 
pracowników w trakcie pracy (n = 11, tj. 9,8 % wszystkich niezgodności z tego zakre-
su), co należy do niewłaściwych praktyk pracowników gastronomii [13]. Zaobserwo-
wano brak odzieży ochronnej i niehigieniczne pobieranie talerzy lub opakowań jedno-
razowych (n = 9,8 %). W wielu przypadkach odzież ochronna nie w pełni zakrywała 
odzież prywatną, a opakowania lub talerze przechowywano w miejscu umożliwiają-
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cym ich zanieczyszczenie. Używano też naczyń brudnych lub w złym stanie, a w ob-
szarze produkcji żywności znajdowały się osoby postronne (n = 9, tj. po 7 %). Stwier-
dzone niezgodności są istotne dla bezpieczeństwa żywności i mogą przyczynić się do 
zanieczyszczenia wtórnego produkowanych posiłków. Obowiązują ścisłe wytyczne na 
temat zachowania higienicznego na stanowiskach pracy, np. nie wolno żuć gumy, spo-
żywać posiłków i pić płynów –  czynności muszą odbywać się w wyznaczonym czasie 
i miejscu [27]. 

 
Tabela 2.  Niezgodności w zakresie higieny obszarów produkcyjnych w wybranych zakładach gastrono-

micznych produkujących żywność w obecności klienta 
Table 2.  Incompatibilities as regards hygiene of production areas in some selected catering establish-

ments  that produce food in front of customer 
 

Rodzaj niezgodności / Type of incompatibilities  
13 pytań w ankiecie (13 questions in questionnaire) 

Liczba niezgodności 
Number of incompatibilities 

Razem 
Total 

I II III IV V VI 

Brak realizacji GHP / GHPractices are not carried out  12 - - 4 - 5 3 

Nieodpowiedni stan ścian pomieszczeń  
Improper condition of walls in premises 

12 2 1 5 2 1 1 

Przedmioty obce w obszarze produkcji 
Foreign objects in production area 

12 2 1 5 1 3 - 

Nieodpowiedni stan podłóg  
Improper condition of floors 

10 2 1 3 1 3 - 

Brudne pomieszczenia produkcyjne 
Soiled areas of production  

9 - - 2 3 4 - 

Przepełniony kosz na odpadki / Overflowing waste bin  8 - - 3 - 3 2 

Brak funkcjonalności procesów produkcyjnych 
Non-functionality of production processes 

7 - 1 1 3 2 - 

Naganny stan blatów produkcyjnych 
Objectionable condition of production tops 

7 - 1 3 - 3 - 

Brak kratek wentylacyjnych lub ich niedrożność 
No (or clogged) vent grates covering air ducts 

3 - - 1 2 - - 

Naganny stan blatów konsumenckich 
Objectionable condition of tabletops for consumers  

3 1 1 - 1 - - 

Szkodniki / Food pests  3 - - - 3 - - 

Brak możliwości czyszczenia sprzętu 
No possibilities to clean restaurant equipment 

3 - - - - 3 - 

Bliskość toalet / Nearness of restrooms  1 - - 1 - - - 

Razem / Total 90 7 6 28 16 27 6 

I – Bawaria / Bawaria; II – Hesja / Hessen; III – Nowy Jork / New York; IV – Salzburg; V – Tajwan / 
Taiwan; VI – Warszawa / Warsaw; n = 30 
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Tabela 3.  Niezgodności w zakresie higieny produkcji i dystrybucji żywności stwierdzone w zakładach 
gastronomicznych produkujących żywność w obecności klienta  

Table 3.  Incompatibilities in hygiene of food production and food distribution as identified in catering 
establishments preparing and cooking food in front of customer 

 

Rodzaj niezgodności / Type of incompatibilities 
16 pytań w ankiecie (16 questions in questionnaire) 

Liczba niezgodności 
Number of incompatibilities 

Razem 
Total 

I II III IV V VI 

Jedzenie, picie, żucie gumy / Eating, drinking, chewing gum 11 2 3 3 1 - 2 

Niehigieniczne pobieranie opakowań i talerzy 
Unhygienic handling with packaging and plates 

9 - 1 3 1 3 1 

Niewłaściwa odzież robocza / Improper working clothes 9 2 1 2 1 2 1 

Niezakrywanie ubrań osobistych 
Personal clothes are not covered  

8 3 4 - - 1 - 

Możliwość zanieczyszczenia opakowań i talerzy 
Potentiality that packages and plates become contaminated  

8 - 2 - 3 3 - 

Osoby postronne w części produkcyjnej 
Unauthorized persons in production areas 

8 - 1 4 - 1 2 

Kontakt surowców i produktów gotowych 
Rraw materials may contact ready-to-eat products  

7 - - 2 1 2 2 

Nieoddzielenie produktów od konsumenta 
Products are not separated from consumer 

7 - - 1 2 3 1 

Kontakt posiłków z odpadkami 
Meal dishes and wastes may contact one another 

7 - 1 2 2 2 - 

Krzyżowanie czynności produkcyjnych 
Production activities may cross one another 

7 - 1 - 1 4 1 

Zły stan urządzeń / Poor condition of appliances 7 1 - 3 - 2 1 

Nieoddzielenie sprzętu / Equipment items are not separated  6 - - 1 1 4 - 

Nieświeżość półproduktów i produktów gotowych 
Semi-finished and ready-to-eat products are not fresh 

6 - - 3 1 2 - 

Brud na stanowiskach / Dirt in working spaces  5 - - 1 1 3 - 

Złe warunki przechowywania surowców 
Improper storage conditions for raw materials 

4 - - - 1 2 1 

Niewłaściwy zwrot naczyń -  brak pojemnika na naczynia 
jednorazowe / Improper return of tableware – no container 
for disposable tableware  

3 - - - 1 2 - 

Razem / Total 112 8 14 25 17 36 12 

Objaśnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2. 

 
Wskazówki dotyczące odzieży ochronnej podane są w rozporządzeniu 852/2004 

[30], ale należy podkreślić, że obowiązuje ono członków UE, natomiast nie dotyczy 
Tajwanu. Krzyżowe zanieczyszczenia żywności za pośrednictwem naczyń, rąk i po-
wierzchni roboczych są głównymi czynnikami ryzyka w branży gastronomicznej [12, 
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28]. Niektóre mikroorganizmy chorobotwórcze mogą przetrwać poza ciałem ludzkim 
przez dłuższy czas, a przenoszone na rękach personelu i konsumentów mogą zanie-
czyszczać żywność. Niewłaściwie myte i dezynfekowane lub pobierane naczynia mogą 
być zatem bezpośrednim lub pośrednim źródłem zatruć pokarmowych [10, 15].  

Niezgodności stwierdzone w zakresie higieny pracowników 

Tematyka zapewnienia higieny rąk podczas produkcji żywności jest szeroko 
omawiana w literaturze [11, 12, 43], a stwierdzone niezgodności w tym zakresie mogą 
świadczyć o braku obligatoryjnych szkoleń [30] lub też za małej ich częstotliwości. 
W zakresie higieny rąk zidentyfikowano najwięcej niezgodności dotyczących często-
tliwości ich mycia i dezynfekcji (n = 21), co stanowi 19,6 % niezgodności stwierdzo-
nych w tym obszarze. Zauważono również noszenie biżuterii przez pracowników 
w trakcie pracy (n = 16, 15 %) oraz niewłaściwe suszenie rąk (n = 15, 14 %). Pozostałe 
stwierdzone nieprawidłowości przedstawiono w tab. 4. 

Niedostateczne przestrzeganie higieny rąk może prowadzić do wtórnego zanie-
czyszczenia serwowanych posiłków [8, 32, 38]. Niezbędny jest wzrost świadomości 
personelu zatrudnionego w lokalach gastronomicznych w tym zakresie. Pragle i wsp. 
[26] wskazują na duże znaczenie edukowania personelu na temat właściwego mycia 
rąk. 

W przypadku higieny głowy najczęściej stwierdzano niezgodności dotyczące do-
tykania twarzy, nosa, uszu i włosów podczas produkcji żywności (n = 20), co stanowi 
ok. 20 % niezgodności z tego obszaru. Pracownicy nie stosowali się do zasad higieny 
i nosili biżuterię lub elementy prywatnej garderoby na głowie lub szyi (n = 17) oraz w 
uszach i na twarzy (n = 16). Inne niezgodności z tego obszaru przedstawiono w tab. 4. 

Stwierdzone nieprawidłowości postępowania personelu wynikają z niestosowania 
typowych praktyk higienicznych, które były szeroko opisywane w literaturze fachowej 
i ustawodawstwie żywnościowym [4, 7, 18, 30, 36]. 

 
Tabela 4.  Niezgodności stwierdzone w zakresie higieny personelu w wybranych zakładach gastrono-

micznych produkujących żywność w obecności klienta 
Table 4.  Incompatibilities identified in hygiene of staff in selected catering establishments preparing 

and cooking food in front of customer 
  

Rodzaj niezgodności 
Type of incompatibilities  

Liczba niezgodności 
Number of incompatibilities 

Razem 
Total 

I II III IV V VI 

Higiena rąk personelu (10 pytań w ankiecie) / Hygiene of staff’s hands (10 questions in questionnaire) 

Niewłaściwe (lub zbyt rzadkie) mycie rąk 
Hands are washed improperly (or too rarely)  

21 - 5 3 4 4 5 
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Noszenie biżuterii w trakcie pracy 
Staff wears jewellery while working  

16 5 4 1 1 2 3 

Niewłaściwe suszenie rąk / Hands are improperly dried  15 - 2 1 3 4 5 

Brak umywalki do mycia rąk i brak instrukcji 
No sink to wash hands, no relevant instructions 

12 - 1 2 3 3 3 

Rzadko zmieniane rękawiczki jednorazowe 
Disposable gloves are infrequently changed  

12 - 2 1 2 4 3 

Długie, brudne lub pomalowane paznokcie 
Long, unclean, or painted nails 

11 1 1 4 1 2 2 

Nieoddzielenie miejsca produkcji od miejsca przyjmowa-
nia opłat 
Production area is not separated from area where payment 
is made  

10 1 - 2 2 4 1 

Niewłaściwe wyposażenie umywalki 
Sink is equipped with improper accessories  

7 - - 1 1 3 2 

Brudne ręce / Unclean hands 2 - - - - 2 - 

Niewłaściwe postępowanie ze skaleczeniami rąk 
Hand injuries are improperly treated 

1 - - - - 1 - 

Razem / Total 107 7 15 15 17 29 24 

Higiena głowy personelu (10 pytań w ankiecie) / Hygiene of staff ‘s heads (10 questions in question-
naire) 

Dotykanie twarzy, nosa, uszu, włosów podczas produkcji 
Staff touches their faces, noses, ears, and hair during pro-
duction   

20 - 4 5 3 3 5 

Elementy prywatnej garderoby na głowie i szyi 
Staff wears their personal clothing items around neck or on 
heads 

17 5 3 3 2 2 2 

Ozdoby we włosach, w uszach i na głowie 
Jewellery in hair, ears, and on head 

16 1 2 4 3 3 3 

Brak nakrycia głowy / No headwear 12 5 1 2 1 2 1 

Nieprawidłowe nakrycie włosów 
Hair is improperly covered  

11 2 3 1 2 2 1 

Niezakrywanie długich włosów / Long hair is not covered 9 - 2 1 3 3 - 

Niezachowanie higieny przy kaszlu, kichaniu 
Failure to follow hygiene procedures while coughing, 
sneezing 

5 - - 2 - 1 2 

Brudne włosy / Unclean hair 5 3 - 2 - - - 

Problemy skórne głowy / Head scalp skin problems  2 - 1 1 - - - 

Nadmierny makijaż / Excessive make-up 2 1 - 1 - - - 

Razem / Total 99 17 16 22 14 16 14 

Objaśnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2 

 
Nieprzestrzeganie zasad higieny głowy może powodować zanieczyszczenie mi-

krobiologiczne produktów, gdyż we włosach, w uszach i na twarzy mogą bytować 
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drobnoustroje chorobotwórcze [3], a kichanie i kaszel oraz praktyki, takie jak oblizy-
wanie palców czy dotykanie zębów i nosa są niewłaściwe w produkcji żywności [13]. 

Analiza niezgodności stwierdzonych w polskich i zagranicznych lokalach  
gastronomicznych 

Dokonując omówienia stwierdzonych niezgodności należy podkreślić, że w po-
szczególnych krajach ich liczba była zróżnicowana. Najwięcej niezgodności ogółem 
zidentyfikowano na Tajwanie – 108 i w Nowym Jorku – 90, mniej w Austrii – 64, 
w Polsce – 56 i w Niemczech: w Hesji – 51, a w Bawarii najmniej – 39. Szczegółowe 
dane dotyczące liczby niezgodności przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1.  Liczba niezgodności stwierdzonych w trakcie audytów w wybranych krajach 
Fig. 1.  Number of incompatibilities identified during audits in selected countries 

 
W wielu zakładach stan higieniczny pomieszczeń produkcyjnych był nieodpo-

wiedni. Stwierdzone niezgodności z tego zakresu to: niewłaściwy stan podłogi (podło-
ga drewniana lub znaczące braki płytek), przepełnione kosze na odpadki lub ich brak, 
brudne pomieszczenia produkcyjne i blaty robocze, obecność na stanowiskach pracy 
dużej ilości sprzętów i urządzeń niezwiązanych z produkcją, krzyżowanie się dróg 
technologicznych wykluczające realizację zasad GHP. W jednym z lokali klienci prze-
chodzili do toalety przez pomieszczenie produkcyjne. 

W zakresie higieny obszarów produkcyjnych w Polsce i w Hesji odnotowano taką 
samą liczbę niezgodności (6, tab. 2). Dotyczyły one przepełniania kosza na odpadki 
poprodukcyjne, brudnych ścian i podłóg, braku możliwości realizacji GHP. Warto 
zauważyć, że liczba niezgodności w zakresie higieny obszarów produkcyjnych na 
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Tajwanie była porównywalna z liczbą niezgodności stwierdzonych w USA – kraju, 
który był prekursorem wdrażania HACCP [35]. Z badań wynika, że brak stosowania 
dobrych praktyk i systemu HACCP był w przeszłości najistotniejszym czynnikiem 
odpowiedzialnym za wiele chorób pochodzenia żywnościowego w USA [9] i wydaje 
się, że lokale gastronomiczne w tym kraju już od dawna powinny być przygotowane do 
realizacji dobrych praktyk. Burt i wsp. [5] ocenili praktyki wytwarzania żywności 
w gastronomii ulicznej (10 punktów) w Nowym Jorku i stwierdzili wiele niezgodności. 
Były to: niestosowanie się do zasad GHP, przechowywanie żywności w nieodpowied-
niej temperaturze, możliwość zanieczyszczenia żywności przez surowe mięso, kontakt 
potraw z gołymi rękami –  brudnymi bądź w brudnych rękawiczkach jednorazowych. 

W przypadku niezgodności z zakresu higieny produkcji i dystrybucji żywności 
najmniej, tj. 8 niezgodności stwierdzono w Bawarii. W Polsce zaobserwowano 12, a na 
Tajwanie – 36. Nieprawidłowości w Bawarii dotyczyły spożywania posiłków w trakcie 
pracy oraz stosowania niewłaściwej odzieży roboczej. W Polsce i na Tajwanie również 
je obserwowano, ale audytorzy stwierdzili także przechowywanie surowców w bliskim 
kontakcie z produktami gotowymi oraz wejścia do pomieszczeń produkcyjnych osób 
postronnych. Na Tajwanie były to także: nieoddzielenie surowców i produktów goto-
wych od konsumenta, brak rozdzielności sprzętów i urządzeń gastronomicznych, krzy-
żowanie się czynności produkcyjnych brudnych z czystymi oraz brak dbałości o talerze 
lub opakowania jednorazowe. Do niebezpiecznych niezgodności z tego zakresu na 
Tajwanie należała niewłaściwa praktyka serwowania dań na talerzach owiniętych folią, 
w restauracji serwującej omlety z ostrygami. Pracownik serwując danie owijał talerz 
folią, nakładał danie, a po spożyciu go przez konsumenta zdejmował zużytą folię 
i nakładał nową. Na niewłaściwe praktyki produkcyjne i higieniczne, będące przyczyną 
zatruć pokarmowych na Tajwanie, wskazuje wielu autorów [20, 37, 41]. Poprawny 
stan higieniczny produkcji żywności wiąże się z wdrożeniem zasad GMP, GHP 
i HACCP, co w Republice Chińskiej, na Tajwanie i przynależnych wyspach, zrealizo-
wano tylko w 71 % zagranicznych sklepów [16], w lokalach regionalnych zasad tych 
nie przestrzega się. 

Dane literaturowe wskazują na inne błędy z zakresu higieny produkcji żywności. 
W zakładach cateringowych w Hiszpanii wykazano, że pracownicy nie znali tempera-
tury obróbki cieplnej niezbędnej do inaktywacji drobnoustrojów [29], a w Portugalii 
nie zapewniono właściwej temperatury obróbki cieplnej i nieprawidłowo postępowano 
z mięsem po tej obróbce [44]. 

Analiza przestrzegania zasad higieny rąk dowodzi dużych rozbieżności w liczbie 
stwierdzonych niezgodności w poszczególnych krajach. Dotyczyły one głównie nosze-
nia na rękach biżuterii w czasie pracy z żywnością, występowania u pracowników 
paznokci długich, brudnych lub polakierowanych. W Polsce i na Tajwanie pracownicy 
nie stosowali się do instrukcji mycia rąk. We wszystkich polskich lokalach w trakcie 
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trwania audytu (tj. ok. 60 min) większość pracowników nie myła rąk w ogóle lub myła 
pobieżnie, tylko wodą, a suszyła je, wycierając najczęściej w fartuch lub w odzież. W 2 
(z 5) polskich lokalach oraz w 3 (z 5) tajwańskich nie było przy umywalce mydła, pa-
pieru do higienicznego suszenia rąk oraz kosza na zużyte ręczniki papierowe. W taj-
wańskich lokalach nie stosowano rękawiczek ani nie zabezpieczano skaleczeń, a pro-
dukcja posiłków odbywała się zawsze przez osobę przyjmującą pieniądze. 

W Polsce, w Bawarii i na Tajwanie wystąpiła podobna liczba niezgodności w za-
kresie higieny głowy (odpowiednio: 14, 17 i 16; tab. 4). Dotyczyły one głównie brud-
nych włosów, braku nakrycia głowy, noszenia biżuterii w uszach i na twarzy, stosowa-
nia różnych elementów prywatnej garderoby na głowie i szyi. Jednak w Bawarii 
pracownicy nie dotykali twarzy, nosa, uszu i włosów w ogóle, natomiast w polskich 
i tajwańskich lokalach wykonywali to z dużą częstotliwością. W jednym z zakładów 
zaobserwowano wykonywanie czynności produkcyjnych przez pracownicę po kichnię-
ciu, bez uprzedniego umycia rąk. 

Zakażenia i zatrucia pokarmowe, w tym spowodowane spożyciem posiłków za-
kupionych w lokalach gastronomicznych, są poważnym problemem w skali światowej 
[14]. Szczególną rolę w zanieczyszczeniu żywności odgrywa pracownik biorący udział 
w produkcji lub dystrybucji żywności. W gastronomii ważnym aspektem jest właściwa 
organizacja pracy w celu zapobieżenia zanieczyszczeniom krzyżowym i dla uniknięcia 
zatruć pokarmowych. Spełnienie wymagań higienicznych i wdrożenie HACCP skutku-
je poprawą jakości mikrobiologicznej posiłków serwowanych w zakładach gastrono-
micznych [17, 34]. Można przypuszczać, że główną przyczyną zaobserwowanych nie-
zgodności jest brak rozwagi pracowników i brak ich świadomości na temat 
bezpieczeństwa żywności. Liczni autorzy [21, 34, 40] wskazują, że szkolenia personelu 
i wdrażanie HACCP są skutecznymi narzędziami w procesie poprawy bezpieczeństwa 
żywności. 

Wykazany brak przestrzegania zasad higieny w zakładach gastronomicznych wy-
twarzających środki spożywcze w obecności klienta jest zjawiskiem powszechnym na 
świecie i występuje mimo różnic kulturowych oraz uwarunkowań prawnych. 

Wnioski 

1. Po przeanalizowaniu audytów przeprowadzonych w lokalach gastronomicznych 
produkujących żywność w obecności klienta, w wybranych krajach, wykazano 
liczne niezgodności. Najwięcej niezgodności stwierdzono w obszarach produkcji 
żywności, higieny rąk, a w dalszej kolejności w obszarach higieny głowy i po-
mieszczeń produkcyjnych. 

2. Najwięcej niezgodności stwierdzono w lokalach gastronomicznych w Republice 
Chińskiej na Tajwanie. W polskich zakładach wykazano nieznacznie więcej nie-
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zgodności niż w Bawarii i mniej niż w USA, co oznacza, że należy podjąć działa-
nia naprawcze w tym zakresie. 

3. Podniesienie świadomości pracowników oraz konsumentów w zakresie wymagań 
higienicznych, jakie powinny spełniać zakłady gastronomiczne, w tym produkują-
ce żywność w obecności konsumenta, stanowi podstawę do poprawy stanu higie-
nicznego lokali gastronomicznych i bezpieczeństwa zdrowotnego serwowanych 
potraw. 
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HYGIENE IN CATERING ESTABLISHMENTS WHERE FOOD IS PRODUCED  
IN FRONT OF CONSUMER 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to assess the compliance with hygiene rules in catering estab-

lishments, which produce food in front of their consumers, in some selected countries. The audit research 
method applied consisted in that the trained auditors audited the processes on the basis of a questionnaire. 
The questionnaire comprised 4 groups of questions referring to the hygiene of:  employees, production 
premises, production process, and food distribution. 30 audits were performed in various catering estab-
lishments situated in 5 countries.  Those countries included: Poland (Warsaw), Austria (Salzburg), Germa-
ny (Hessen and Bavaria), The Republic of China (Taiwan), and USA (New York). 

Based on the results of the audits performed, numerous incompatibilities were found in all the catering 
establishments audited regardless of the cultural differences and rules in force in a given country. The 
incompatibilities reported involved the hygiene of employees (hands, head), the production premises 
hygiene, and the food production hygiene. These were: incorrect functional layout of premises and no 
separation between the soiled and clean working areas. Many errors were reported as regards the hygiene 
of staff, such as touching face, nose, and hair while making and serving food. The most incompatibilities 
were accounted for the catering establishments in Taiwan and the least for German establishments. In the 
Polish catering establishments, a little bit more incompatibilities were found than in Bavaria and signifi-
cantly less than in the U.S. 

The non-compliance with the hygiene rules in the catering establishments that produce food in front of 
the customer is a common phenomenon throughout the world, and it occurs notwithstanding the cultural 
differences or legal requirements. 

 
Key words: street food business, food, hygiene, catering establishments audit  
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HENRYK KOSTYRA, ELŻBIETA KOSTYRA   

INTERAKCJE SKŁADNIKÓW ŻYWNOŚCI 

 

 
Prezentujemy 26. część cyklu nt.: „Interakcje składników żywności”. Druk mate-

riałów z tego cyklu rozpoczęliśmy w Żywności nr 1 (74), 2011. 
Pod względem żywieniowym większość makro- i mikroelementów występuje w 

związkach o budowie jonowej. Z tego powodu ten odcinek poświęcamy temu zagad-
nieniu. Oczywiste jest, że wiązanie jonowe nie może łączyć dwóch jonów o jednako-
wym ładunku, a więc nie można otrzymać wartości promienia jonowego przez podzie-
lenie odległości międzyjądrowej przez dwa. Odległość jąder dwóch przeciwnie nała-
dowanych jonów jest sumą promieni kationu i anionu (rys. 1).Wielkość jonu należy 
więc wyznaczyć na podstawie znanej wartości określonego jonu „porównawczego”. 
Pauling dokonał tego np. na drodze teoretycznej, używając jako wzorca swej skali 
promień kationu potasu równy wartości 0,133 nm. Ostatnim razem stwierdziliśmy, że  
 

 
Rys. 1.  Międzyjądrowa odległość kationu i anionu 
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potwierdzeniem zmian wielkości atomów są zmiany względnej wielkości sił przycią-
gania występujących między jądrem atomowym a orbitalami zewnętrznymi. Natomiast 
w przypadku jonów, siły przyciągania między jądrem a zewnętrznymi elektronami 
zależą głównie od polarności i wielkości ładunków jonów. Związek jonowy składa się 
z kationów i anionów naładowanych dodatnio i ujemnie w takich stosunkach, że zwią-
zek jest elektrycznie obojętny. 

 

 
 
Rys. 2.  Modele jonowe oddziaływania między cząsteczkami wody oraz kationem sodu i anionem chloru 

w roztworze 

 
Nasz świat jest w zasadzie światem wodnym. Woda w organizmie człowieka sta-

nowi aż 75 % masy ciała noworodka. Z wiekiem ten stan ulega zmianie i u osób po 60. 
roku życia zmniejsza się do 54 % u mężczyzn i 46 % u kobiet. Woda w organizmie 
człowieka znajduje się w komórkach, naczyniach krwionośnych, płynach tkankowych, 
limfie, płynach przewodu pokarmowego i innych. Głównymi jonami w tych przestrze-
niach wodnych organizmu człowieka są kationy K+, Na+, Mg2+ oraz aniony PO4

3-, 
HCO3

- i jony białczanowe. Warto zaznaczyć, że płyny ustrojowe są elektrycznie obo-
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jętne, tzn. że suma stężeń kationów jest równa stężeniom anionów. Uogólniając to 
zagadnienie należy mieć świadomość, że adsorpcja wody i jej uwalnianie są bardzo 
ważne dla naturalnego jej  obiegu w przyrodzie. Ten fakt skłania do zadania pytania 
o mechanizm hydratacji i dehydratacji związków o budowie jonowej. Cząsteczka wo-
dy jest dipolem składającym się z atomu tlenu i dwóch atomów wodoru o różnym 
powinowactwie do elektronów. Atom tlenu w cząsteczce wody ma ładunek cząstecz-
kowy (δ-), a atomy wodoru ładunek cząsteczkowy (δ+). Dodatnio naładowany kation 
soli wytwarza w roztworze dodatnie pole elektryczne, co powoduje że wokół niego 
ustawiają się atomy dipola wody o ujemnym ładunku elektrycznym. Wokół anionu 
soli powstaje ujemne pole elektryczne, które orientuje dipole wody protonami (δ+) 
w jego kierunku. Cząsteczki wody mogą być luźno połączone z następnymi cząstecz-
kami wody za pomocą wiązań wodorowych. Tworzą one zewnętrzną osłonę kationu 
i anionu soli, która stale rozpada się i odnawia. Oddziaływania te są energetycznie 
korzystne i powodują stabilizację jonów w roztworze. Ten proces nazywa się hydrata-
cją – ogólnie solwatacją (gdy dotyczy innego rozpuszczalnika niż woda). Hydratacja 
przebiega odmienne w przypadku kationów i anionów. Hydratacja anionów wywołuje 
powstanie bardziej stałych wiązań wodorowych niż oddziaływania elektrostatyczne, co 
jest powodem, że są one mniej skłonne do uwodnienia niż kationy. Ilustruje to hydra-
tacja anionu siarczanowego (rys. 2). Zjawisko to jest spowodowane rezonansem aż 12 
struktur jonu siarczanowego. Jak to zjawisko wpływa na rozpuszczalność soli wyja-
śnimy w następnym odcinku. 

 

 
 

Rys. 3.  Struktura kryształu NaCl oraz proces jego rozpuszczania w wodzie  
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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 marca 
2015 r. 

Polskie akty prawne  

1. Ustawa z dn. 28 listopada 2014 r. o zmianie ustawy o bezpieczeństwie żywności 
i żywienia (Dz. U. 2015 r., poz. 35). 
Wprowadzone zmiany w ustawie z dn. 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczeństwie 
żywności i żywienia (Dz. U. z 2010 r. Nr 136, poz. 914, z późn. zm.) dotyczą 
środków spożywczych oraz żywienia dzieci i młodzieży w jednostkach systemu 
oświaty.  
Od 1 września 2015 r. w jednostkach systemu oświaty: 
• sprzedawane mogą być wyłącznie środki spożywcze objęte grupami środków 

spożywczych przeznaczonych do sprzedaży dzieciom i młodzieży w tych 
jednostkach określonymi w przepisach wydanych na podstawie ust. 6 pkt 1, 

• w ramach żywienia zbiorowego dzieciom i młodzieży stosowane mogą być 
wyłącznie środki spożywcze, które spełniają wymagania określone w przepi-
sach wydanych na podstawie ust. 6 pkt 2. 

W jednostkach systemu oświaty zabrania się reklamy oraz promocji polegającej na 
prowadzeniu działalności zachęcającej do nabywania środków spożywczych in-
nych niż objęte grupami środków spożywczych przeznaczonych do sprzedaży 
dzieciom i młodzieży w tych jednostkach określonymi w przepisach wydanych na 
podstawie ust. 6 pkt 1 oraz niespełniających wymagań określonych w przepisach 
wydanych na podstawie ust. 6 pkt 2. 

                                                           
Dr G. Morkis, gmorkis@poczta.onet.pl 
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2. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 23 grudnia 2014 r. 
w sprawie znakowania poszczególnych rodzajów środków spożywczych (Dz. U. 
2015 r., poz. 29). 
Zgodnie z rozporządzeniem w oznakowaniu środka spożywczego mogą być po-
dane następujące informacje: 
• "wyprodukowano zgodnie z zasadami integrowanej produkcji roślin" lub 

skrót "IP" (integrowana produkcja), lub znak integrowanej produkcji roślin – 
pod warunkiem, że produkcja tego środka była prowadzona zgodnie z przepi-
sami w sprawie integrowanej produkcji roślin, 

• „produkt może być spożywany przez wegetarian" albo "odpowiedni dla we-
getarian" – pod warunkiem że środek ten nie zawiera składników pozyska-
nych ze zwierząt lub że produkty pozyskane ze zwierząt nie były używane 
w procesie jego produkcji, 

• "produkt może być spożywany przez wegan" albo "odpowiedni dla wegan" – 
pod warunkiem że środek ten nie zawiera żadnych składników pochodzenia 
zwierzęcego lub że produkty pochodzenia zwierzęcego nie były używane 
w procesie jego produkcji. 

3. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 22 grudnia 2014 r. 
zmieniające rozporządzenie w sprawie ogólnych odstępstw od wymagań higie-
nicznych w zakładach produkujących żywność tradycyjną pochodzenia zwierzę-
cego (Dz. U. 2015 r., poz. 60). 
Wprowadzono zmiany w  rozporządzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
z dn. 27 lipca 2007 r. w sprawie ogólnych odstępstw od wymagań higienicznych 
w zakładach produkujących żywność tradycyjną pochodzenia zwierzęcego (Dz. 
U. Nr 146, poz. 1024) w § 1 pkt 2, który  otrzymuje brzmienie:"2) w specyfikacji 
produktu, o której mowa w art. 7 lub art. 19 rozporządzenia Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) nr 1151/2012 z dnia 21 listopada 2012 r. w sprawie systemów 
jakości produktów rolnych i środków spożywczych (Dz. Urz. UE L 343 
z 14.12.2012, str. 1)". 

4. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 lutego 2015 r. w spra-
wie wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektórych serotypów Sal-
monella w stadach indyków hodowlanych" na 2015 r. (Dz. U. 2015 r., poz. 221). 
Wprowadzono "Krajowy program zwalczania niektórych serotypów Salmonella 
w stadach indyków hodowlanych". Zasady tego programu zostały zawarte w za-
łączniku do rozporządzenia. 

5. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 lutego 2015 r. 
w sprawie wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektórych serotypów 
Salmonella w stadach indyków rzeźnych" na 2015 r. (Dz. U. 2015 r., poz. 228). 
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Wprowadzono "Krajowy program zwalczania niektórych serotypów Salmonella 
w stadach indyków rzeźnych", który jest określony w załączniku do rozporządze-
nia. 

6. Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi  z dn. 16 lutego 2015 r. zmie-
niające rozporządzenie w sprawie wprowadzenia "Krajowego programu zwalcza-
nia niektórych serotypów Salmonella w stadach brojlerów gatunku kura (Gallus 
gallus)" na lata 2014 – 2016 (Dz. U. 2015 r., poz. 310). 
Zmiany w rozporządzeniu Rady Ministrów z dn. 13 stycznia 2014 r. w sprawie 
wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektórych serotypów Salmonel-
la w stadach brojlerów gatunku kura (Gallus gallus)" na lata 2014 - 2016 (Dz. U. 
poz. 92) dotyczą załącznika do rozporządzenia, który otrzymał nowe brzmienie 
określone w załączniku do niniejszego rozporządzenia. 

Unijne akty prawne 

1. Rozporządzenie Komisji (UE) 2015/174 z dn. 5 lutego 2015 r. w sprawie zmiany 
i sprostowania rozporządzenia (UE) nr 10/2011 w sprawie materiałów i wyrobów 
z tworzyw sztucznych przeznaczonych do kontaktu z żywnością (Tekst mający 
znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2015 r. nr 30, s. 2). 
Wprowadzono zmiany w  załączniku I do rozporządzenia (UE) nr 10/2011. 

 Materiały i wyroby z tworzyw sztucznych spełniające wymogi rozporządzenia 
(UE) nr 10/2011 mające zastosowanie przed dn. 26 lutego 2015 r. mogą być 
wprowadzane do obrotu do dnia 26 lutego 2016 r. Rzeczone materiały i wyroby 
z tworzyw sztucznych mogą pozostawać w obrocie po upływie tego terminu do 
wyczerpania zapasów. 

2. Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2015/257 z dn. 13 lutego 2015 r. 
zatwierdzające inną niż nieznaczna zmianę specyfikacji zarejestrowanej w reje-
strze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczeń geograficznych na-
zwy [Fasola Piękny Jaś z Doliny Dunajca/Fasola z Doliny Dunajca (ChNP)] (Dz. 
Urz. UE L, 2015 r. nr 43, s. 10) 
Komisja rozpatrzyła wniosek Polski o zatwierdzenie zmiany specyfikacji chro-
nionej nazwy pochodzenia „Fasola Piękny Jaś z Doliny Dunajca”/„Fasola z Doli-
ny Dunajca” zarejestrowanej na podstawie rozporządzenia Komisji (UE) nr 
1073/2011. 
Zatwierdzoną zmianę specyfikacji opublikowano w Dzienniku Urzędowym Unii 
Europejskiej dotyczącą nazwy „Fasola Piękny Jaś z Doliny Dunajca”/„Fasola 
z Doliny Dunajca” (ChNP).  
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NOWE KSIĄŻKI 
 
 
Listeria monocytogenes in the Food Processing Environment 
[Listeria monocytogenes w przetwórstwie  żywności] 
Jordan K., Leong D., Álvarez Ordóñez A. 
Wydawnictwo: Springer, 2015, stron 96,  ISBN 978-3-319-16286-7, cena 53,46 € 
Zamówienia: www.springer.com 
 
W książce podjęto tematykę obecności bakterii Listeria monocytogenes w przetwór-
stwie żywności, ponieważ powodują one chorobę zwaną listeriozą. Jest ona jednym 
z głównych zagrożeń dla zdrowia publicznego. Autorzy przedstawili charakterystykę 
L. monocytogenes, następnie objawy i leczenie listeriozy, występowanie w żywności 
przetworzonej, w dystrybucji żywności oraz koszty społeczne. W kolejnych rozdzia-
łach autorzy opisali metody analizy laboratoryjnej. Rozdział poświęcono również me-
todom i działaniom w zakresie zmniejszenia występowania skażenia żywności L. mo-
nocytogenes. Dokonano również przeglądu narodowych programów prewencyjnych. 
Książka polecana jest dla: technologów żywności, mikrobiologów oraz osób zajmują-
cych się zdrowiem publicznym. 
 
Food Security and Food Safety for the Twenty First Century 
[Bezpieczeństwo żywnościowe i bezpieczeństwo żywności na miarę XXI w.] 
Hongladarom S. (red.) 
Wydawnictwo: Springer, 2015, stron 333, ISBN 978-981-287-417-7, cena 149,79 € 
Zamówienia: www.springer.com 
 
Publikacja stanowi zbiór wybranych artykułów prezentowanych podczas I Międzyna-
rodowej Konferencji Asia-Pacific Society for Agricultural and Food Ethics (APSAFE 
2013). Artykuły mają charakter interdyscyplinarny, w których problematyka bezpie-
czeństwa żywności i etyki w żywności została ujęta z różnych  perspektyw (filozofii, 
prawa, socjologii, ekonomii). Opracowano m.in. takie tematy jak: etyczne aspekty 
bezpieczeństwa żywości, zależności pomiędzy bezpieczeństwem żywnościowym 
a „suwerennością żywnościową”, przyszłość hodowli bydła, przetwórstwo żywności. 
Postęp nauki, technologii i zwiększająca się liczba ludności stawiają nowe wyzwania 
w zakresie zapewnienia bezpieczeństwa żywności. 
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Health Benefits of Fermented Foods and Beverages 
[Zalety spożywania fermentowanej żywności i napojów] 
Jyoti Prakash Tamang (red.) 
Wydawnictwo: CRC Press, 2015, stron 638, ISBN 9781466588097, cena 108,00 £ 
Zamówienia: www.crcpress.com 
 
W książce scharakteryzowano korzyści dla zdrowia ze spożywania żywności i napojów 
fermentowanych. Należy zwrócić uwagę na różnorodność mikroorganizmów obecnych 
w napojach i żywności fermentowanej. Do dobroczynnego wpływu na zdrowie napo-
jów i żywności fermentowanej można zaliczyć: zapobieganie chorobom układu serco-
wo-naczyniowego, chorobom nowotworowym, chorobom wątroby, zaburzeniom żo-
łądkowo-jelitowym, nadciśnieniu, zakrzepicy, osteoporozy, reakcjom alergicznym 
i cukrzycy. W opracowaniu podjęto również aspekty produkcji na dużą skalę w taki 
sposób, aby napoje i żywność fermentowana nie straciły smaku oraz swoich dobro-
czynnych właściwości. 
 
Superżywność. Jedzenie i medycyna przyszłości 
Wolfe D. 
Wydawnictwo: Illuminatio, 2015, stron 376, ISBN 9788364645549, cena 40,06 zł 
Zamówienia: czytam.pl 
 
Książka stanowi przegląd smacznych i pożywnych produktów spożywczych, które 
wzmacniają zdrowie i przedłużają życie. Autor zwraca uwagę na cenne źródła protein, 
witamin, minerałów, przeciwutleniaczy, enzymów. W tym zestawieniu jest również 
„superżywność” – żywność, która wpływa np. na poprawę wzroku, samopoczucia, 
odporności itp. W książce został zawarty obszerny opis właściwości produktów po-
chodzenia pszczelego: miodu, pyłku kwiatowego, pierzgi i propolisu. W kolejnych 
rozdziałach zawarto przepisy zawierające „superżywność”. 
 

Opracowała: Magdalena Niewczas 
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TWÓRCY POLSKIEJ NAUKI O ŻYWNOŚCI 

POLSCY UCZENI PO II WOJNIE ŚWIATOWEJ 
PROF. DR STANISŁAW LECH JANKOWSKI (1914 – 2006) 

 
 

Stanisław Lech Jankowski  urodził się 26 czerwca 
1914 roku w Grodzisku Wlkp. W roku 1932 ukończył 
gimnazjum w Kościanie. Po maturze pracował w zakła-
dach przemysłu rolnego, m.in. w cukrownictwie, mle-
czarstwie, gorzelnictwie i w krochmalnictwie. 

W 1937 roku rozpoczął wyższe studia na Wydziale 
Rolniczo-Leśnym Uniwersytetu Poznańskiego, przerwa-
ne wybuchem drugiej wojny światowej. Kampanię wrze-
śniową 1939 r. odbył w 58. Pułku Piechoty Wielkopol-
skiej. Po powrocie do Szamotuł pracował w gospo-
darstwie rolnym, w Tierzuchtamt w Szamotułach  
i w Poznaniu, a od 1943 r. w Landesbauernschaft War-
theland, okupacyjnej instytucji nadzorującej zakłady 
przetwórstwa rolno-spożywczego, co umożliwiło Mu 

swobodne przemieszczanie się po terenie zachodniej Wielkopolski. W latach okupacji 
organizował grupy konspiracyjne w okręgu szamotulskim. W 1944 r. został aresztowa-
ny przez Gestapo i osadzony w obozie w Żabikowie, a następnie zesłany do obozu 
koncentracyjnego w Gross Rosen, a następnie do obozu Flossenbürg – kommando 
Leitmeritz. Po zwolnieniu z obozu przebywał na leczeniu w sanatorium UNRRA 
w Ambergu. 

Po powrocie do Polski w październiku 1946 r. podjął przerwane studia na Uni-
wersytecie Poznańskim i ukończył je w 1948 r. Już w czasie studiów rozpoczął pracę 
jako asystent woluntariusz, a po ich ukończeniu jako starszy asystent w Katedrze 
Technologii Rolniczej Wydziału Rolniczo-Leśnego, kierowanej przez doc. dr Józefa 
Janickiego. W tym okresie brał udział w odbudowie spalonego budynku Katedry, ra-
zem z ówczesnymi asystentami i studentami, wśród których byli: Antoni Rutkowski, 
Kazimierz Szebiotko, Henryk Gąsiorowski, Adama Niewiarowicz i Eugenia Prejzner 
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(po mężu Sobkowska), późniejszych profesorów Wyższej Szkoły Rolniczej w Pozna-
niu i innych uczelni. 

W 1951 r., na podstawie pracy wykonanej pod kierunkiem prof. dr Józefa Janic-
kiego pt. „Fosfor fitynowy w mąkach chlebowych i w chlebie” uzyskał stopień doktora 
nauk rolniczych. 

W powołanej w 1951 r. Wyższej Szkole Rolniczej, dr inż. Stanisław Jankowski 
rozpoczął organizowanie pierwszej w kraju specjalizacji – technologii zbóż. Po uzy-
skaniu w 1954 r. stopnia docenta i powołaniu na Wydziale Rolniczym Katedry Tech-
nologii Zbóż, objął jej kierownictwo. W tym samym roku doc. dr Stanisław Jankowski 
utworzył doświadczalną piekarnię w Poznaniu, której działalność wywarła duży wpływ 
na polskie piekarstwo. W doświadczalnej piekarni studenci, specjalizujący się w tech-
nologii zbóż, przechodzili podstawowy kurs praktycznej pracy piekarza. Pierwszym 
i wieloletnim kierownikiem piekarni był doskonały fachowiec, inż. Alfons Kitzerman. 

W 1960 r., na podstawie uchwały Rady Państwa, doc. dr Stanisław Jankowski 
uzyskał tytuł profesora nadzwyczajnego, a w 1969 r. profesora zwyczajnego nauk 
technicznych. 

Pod kierunkiem profesora Jankowskiego na uczelni rozpoczęło pracę kilku mło-
dych ludzi, którzy przez wiele lat zdobywali szlify w działalności dydaktycznej i nau-
kowej z zakresu technologii zbóż. Doktorantami Profesora, a następnie kontynuatorami 
nauki z zakresu chemii i technologii zbóż w Wyższej Szkole Rolniczej, później 
w Akademii Rolniczej w Poznaniu, byli: prof. dr hab. Henryk Gąsiorowski, prof. dr 
hab. Mieczysław Jankiewicz i prof. dr hab. Kazimierz Bogaczyński. 

Współpracownicy z czasów kształtowania się Katedry Technologii Zbóż podkre-
ślają dalekowzroczność i ogromną wyobraźnię Profesora w przewidywaniu potrzeb 
rozwijającego się przemysłu zbożowo-młynarskiego, a zwłaszcza Jego właściwą poli-
tykę zatrudniania młodych pracowników nauki. Zespół współpracowników profesora 
Jankowskiego tworzyli naukowcy różnych specjalności, m.in. Mieczysław Jankiewicz 
– chemik, Henryk Gąsiorowski – technolog, Wiesław Nowicki – fizyk, Anna Skurato-
wicz – biolog, Kazimierz Bogaczyński – inżynier oraz ludzie praktyki. Większość 
współpracowników Profesora odbyła staże doktorskie w ośrodkach zagranicznych 
związanych z nauką o zbożu i była bardzo dobrze przygotowana do pracy dydaktycz-
nej. 

Zaangażowanie zespołu profesora Jankowskiego w badania naukowe i prace na 
rzecz przemysłu spowodowały, że Katedra Technologii Zbóż stała się wiodącą jed-
nostką naukowo-badawczą i dydaktyczną w Polsce. W rezultacie pod kierunkiem prof. 
dr Stanisława Jankowskiego powstała poznańska szkoła nauki o zbożu, technologii 
młynarstwa i piekarstwa. Szkołę cechowała, niespotykana ówcześnie w kraju, różno-
rodność specjalności naukowych pracowników i uniwersalny charakter nauki o zbożu 
w różnych jej aspektach, począwszy od badania właściwości biologicznych i technolo-
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gicznych ziarna zbóż, poprzez analitykę chemiczną i biochemiczną, zagadnienie prze-
chowywania i przemiału ziarna, kształtowanie jakości pieczywa, ocenę wartości ży-
wieniowej zbóż, wytwarzanie nowych preparatów zbożowych aż do opracowywania 
nowych i ulepszania istniejących maszyn i urządzeń przemysłu zbożowo-
młynarskiego. Szkoła ta rozwiązywała ważne dla gospodarki problemy badawcze, 
przyczyniła się do wprowadzenia nowoczesnej techniki oraz technologii w praktyce. 

Profesor Stanisław Jankowski przez długie lata utrzymywał ścisłe kontakty z na-
ukowo-badawczym zapleczem przemysłu zbożowo-młynarskiego. Był jednym z inicja-
torów i realizatorów powołanego w 1955 r. Instytutu Zbożowego w Warszawie, prze-
mianowanego w 1958 r. w Centralne Laboratorium Technologii Przetwórstwa 
i Przechowalnictwa Zbóż. Wielu specjalistów zaplecza naukowo-badawczego przemy-
słu zbożowo-młynarskiego zdobyło pod kierunkiem Profesora stopnie naukowe. Stop-
nie doktorskie uzyskali znani specjaliści z branży, jak: dr inż. Kazimierz Nowakowski 
(1960 r.), późniejszy dyrektor młynów w Bydgoszczy, a następnie kierownik laborato-
rium w Centralnym Laboratorium Technologii Przetwórstwa i Przechowalnictwa Zbóż 
w Warszawie, dr inż. Tadeusz Hałasowski (1967 r.), późniejszy dyrektor ds. produkcji 
w Centrali Przemysłu Zbożowo-Młynarskiego PZZ w Warszawie, dr inż. Kazimierz 
Sadkiewicz (1970 r.) z Zakładu Badawczego Przemysłu Piekarniczego, Oddział 
w Bydgoszczy, późniejszy profesor AR-T w Bydgoszczy, dr inż. Roman Jurga 
(1970 r.) z Zakładów Zbożowo-Młynarskich w Lesznie, późniejszy dyrektor Central-
nego Laboratorium Technologii Przetwórstwa i Przechowalnictwa Zbóż oraz Redaktor 
Naczelny „Przeglądu Zbożowo-Młynarskiego”, dr inż. Eugeniusz Makowski (1978 r.) 
z Kombinatu Budowy Domów w Bydgoszczy – budowniczy obiektów przemysło-
wych, w tym piekarń i dr inż. Wiesław Kowalewski (1979 r.) z Centralnego Laborato-
rium Technologii Przetwórstwa i Przechowalnictwa Zbóż w Warszawie, Oddział 
w Poznaniu. Doktorantami Profesora byli także dr inż. Jacek Ciszak, (1973 r.) i dr inż. 
Zygmunt Wągrowski (1977 r.), nieżyjący już nauczyciele akademiccy w Wyższej 
Szkole Rolniczej i Akademii Rolniczej w Poznaniu. 

Studia doktoranckie pod kierunkiem profesora Jankowskiego odbyli także specja-
liści z branży zbożowej z Syrii: dr Sulejman El-Masri (1969 r.), późniejszy docent na 
Wydziale Rolniczym Uniwersytetu w Damaszku i dr Ahmed Daoud (1977 r.), później-
szy dyrektor techniczny młynów syryjskich w Damaszku. 

Praca naukowo-badawcza profesora Jankowskiego obejmowała wiele grup tema-
tycznych. Wśród najważniejszych zagadnień badawczych, charakteryzujących dorobek 
naukowy profesora Jankowskiego, można wymienić: cechy biologiczne ziarna zbóż 
w kształtowaniu ich wartości użytkowej w przetwórstwie, doskonalenie procesów 
technologicznych w młynie (przygotowanie ziarna do przemiału, procesy separacji 
frakcji przemiałowych, odpylanie, modelowanie właściwości wypiekowych w procesie 
przemiału mąki), biochemiczne i fizykochemiczne podstawy modelownia właściwości 
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reologicznych ciasta, suszarnictwo i przechowalnictwo ziarna zbóż, technologia pro-
dukcji wyrobów piekarskich o zaprogramowanych wartościach żywieniowych i diete-
tycznych, rozwój technologii wytwarzania preparatów zbożowych (wyroby śniadanio-
we i makarony). 

W ostatnich latach pracy na uczelni Profesor propagował w kraju szeroko pojęte 
badania charakterystyk właściwości fizycznych surowców i produktów spożywczych. 
W tym okresie współpracował naukowo z Instytutem Agrofizyki PAN w Lublinie, 
a szczególnie z profesorami Bohdanem Dobrzańskim i Bogusławem Szotem. 

Do szczególnie wartościowych osiągnięć profesora Jankowskiego należy zaliczyć 
Jego wkład w nauczanie w postaci podręczników, skryptów i przewodników do ćwi-
czeń. W 1958 r. powstał pierwszy skrypt „Ćwiczenia z technologii zbóż”, PWN, Łódź 
(współautorzy: H. Gąsiorowski, K. Nowakowski) oraz seria unikatowych podręczni-
ków obejmujących wszystkie działy przetwórstwa zbóż i pokrewnych. Seria obejmo-
wała następujące części: 
− Jankowski S.: „Zarys technologii zbóż”. Cz. 1. „Towaroznawstwo i przechowal-

nictwo”, PWN, Łódź 1958; 
− Jankowski S.: „Zarys technologii zbóż”. Cz. 2. „Technologia młynarstwa i kaszar-

stwa”, PWN, Warszawa 1962; 
− Jankowski S., Gąsiorowski H., Jankiewicz M., Nowicki W.: „Zarys technologii 

zbóż i strączkowych jadalnych”. Cz. 3. „Technologia piekarstwa, makaronu, pre-
paratów zbożowych i pasz”, PWN, Poznań 1969. 
Książki te są nadal podstawowym źródeł wiedzy dla studentów i pracowników 

przemysłu. Kolejne, cenne podręczniki Profesora to: „Zarys technologii młynarstwa 
i kaszarstwa” (WNT, Warszawa 1981) i „Surowce mączne i kaszowe” (WNT, War-
szawa 1988). W 1994 r. Profesor napisał rozdział „Przemiał żyta” w monografii zreda-
gowanej przez profesora H. Gąsiorowskiego „Żyto – chemia i technologia” (PWRiL, 
Poznań).  

Poza zajęciami dydaktycznymi z technologii zbóż, którą stworzył i rozwijał 
w macierzystej uczelni, przez wiele lat prowadził wykłady z ważnego dla kierunku 
studiów przedmiotu „Ogólna technologia żywności” oraz zajęcia z podstaw technologii 
żywności na Politechnice Poznańskiej. 

Za ogromny wkład do nauki polskiej Profesor Stanisław Jankowski był wielo-
krotnie wyróżniany nagrodami państwowymi Ministra Szkolnictwa Wyższego i Tech-
niki (1964, 1973 i 1979) i Ministra Edukacji Narodowej (1990), a także Nagrodą mia-
sta Poznania i woj. poznańskiego (1973). Wyrazem uznania Jego zasług w nauce 
i działalności społecznej są także wysokie odznaczenia państwowe, wojskowe i bran-
żowe, jak: Order Odrodzenia Polski IV klasy (1973), Srebrny Medal „Za zasługi dla 
obronności kraju” (1978), Krzyż Oświęcimski (1986), Odznaka Honorowa Miasta 
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Poznania (1978), Medal „Zasłużony dla Akademii Rolniczej w Poznaniu” (1978), Me-
dal pamiątkowy „30-lecia Polskich Zakładów Zbożowych” (1978) i szereg innych. 

W 1978 r., ze względu na pogarszający się stan zdrowia, profesor Stanisław Jan-
kowski przeszedł na wcześniejszą emeryturę, choć jeszcze przez kilka lat zachował 
kontakty z Uczelnią, kierując badaniami naukowymi i opracowując swoje ostatnie 
podręczniki. 

Sylwetkę Profesora jako człowieka scharakteryzował profesor Henryk Gąsiorow-
ski, wychowanek i wieloletni Jego przyjaciel następującymi słowami. „Był bardzo 
wymagający przede wszystkim od siebie, a dopiero później od współpracowników. 
Stawiał też wysokie wymagania, co do prawideł postępowania w życiu, uznawanych za 
właściwe. Zawsze był skromny, nie szukał zaszczytów, życzliwy w odniesieniu do in-
nych”. 

Profesor Stanisław Jankowski zmarł 14 stycznia 2006 r. w Poznaniu. Został po-
chowany w rodzinnym grobie na poznańskim Cmentarzu Junikowskim. 

 
Tomasz Jankowski 

 
Biogram był opublikowany  w wydawnictwie jubileuszowym "50 lat Wydziału Nauk 

o Żywności i Żywieniu 1962-2012" pod red. Tomasza Jankowskiego, Wyd. Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu, Poznań 2012. 
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TECHNOLOG ŻYWNOŚCI 
 

INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGÓW ŻYWNOŚCI 
 

Rok 25 Nr 2 kwiecień 2015 

 
 

DZIAŁALNOŚĆ TOWARZYSTWA 
 
 

Zarząd Główny 
 

W dniu 21 kwietnia 2015 r. w Warszawie odbyło się zebranie Zarządu Głównego PTTŻ, 
na którym między innymi przyjęto sprawozdanie merytoryczne i finansowe z działalności To-
warzystwa w 2014 r. 

Zarząd Główny powołał na stanowiska zastępcy prezesa Oddziału Wydawnictwo Nauko-
we PTTŻ i zastępcy redaktora naczelnego  dwumiesięcznika Żywność. Nauka. Technologia. 
Jakość prof. UR dr hab. Lesława Juszczaka. 

Zarząd Główny omówił stan przygotowań do obchodów jubileuszu 25-lecia PTTŻ, który 
odbędzie się w Lublinie podczas Sesji KNoŻ PAN. 

Zarząd Główny przyjął Regulamin Konkursu PTTŻ na najlepszą pracę doktorską z zakre-
su nauk o żywności. 

 
Sekcja Młodej Kadry Naukowej 
 
W dniach 14 - 15 maja w Rzeszowie odbędzie  się XX Sesja Młodej Kadry Naukowej 

i IVth International Session „FOOD – QUALITY AND PERSPECTIVES”. 
 

 

WAŻNIEJSZE MIĘDZYNARODOWE I KRAJOWE 
KONFERENCJE NAUKOWE W 2015 r. 

 
Czerwiec 

 
17 - 19  KRAKÓW – NIEPOŁOMICE = IX Krajowa Konferencja Naukowa i II Między-

narodowa Konferencja Naukowa nt. „Funkcjonowanie i doskonalenie systemów 
zarządzania”. 

 Organizatorzy: Katedra Zarządzania Jakością Uniwersytetu Ekonomicznego w Kra-
kowie przy współudziale European Organization for Quality. 
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 Informacje: www.quality.uek.krakow.pl 
 Kontakt: quality@uek.krakow.pl 
 
25 - 26 LUBLIN = XLII Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Żywności Polskiej Akademii 

Nauk „Żywność – zdrowie – przyszłość”. 
 Organizatorzy: KNoŻ PAN, Wydział Nauk o Żywności i Biotechnologii Uniwersytetu 

Przyrodniczego w Lublinie, Polskie Towarzystwo Technologów Żywności 
 Informacje: www.sesjapan.up.lublin.pl 
 Kontakt: sesjapan@up.lublin.pl 
 
Lipiec 

 
6 - 10  POZNAŃ = IX Polska Konferencja Chemii Analitycznej nt. „Chemia analityczna 

to ciągłe wyzwania” 
 Organizatorzy: Wydział Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu 
 Kontakt: pkca@amu.edu.pl 

 
Wrzesień 
 
8 - 12  RIO DE JANEIRO - BRAZIL = 9th International Conference on Predictive Modelling 

in Food. 
 Organizatorzy: The 9th International Conference on Predictive Modelling in Foods is 

organised by Elsevier in association with International Committee of Predictive Mod-
elling in Food. 

 
20 - 22 SOPOT – GDAŃSK = Międzynarodowa Konferencja Naukowa nt. „Jakość i jej 

zastosowania”.  
 Organizatorzy: Politechnika Gdańska i Uniwersytet Gdański. 
 Informacje: www.qualitygdansk.eu 
 Kontakt: qualitygdansk@zie.pg.gda.pl 
 
24 - 25  RZESZÓW = Konferencja Naukowa „Jakość i marketing produktów spożyw-

czych w kształtowaniu konkurencyjności firm i regionów”. 
 Organizatorzy: Centrum Marketingu Produktów Spożywczych Uniwersytetu Rzeszow-

skiego i Katedra Opakowalnictwa Towarów Uniwersytetu Ekonomicznego w Krako-
wie. 

 Informacje: e-mail:marketingijakosc@interia.pl 
 Kontakt: Tel.: +48 12 293 51 67; +48 12 293 
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Październik 

 

15 - 16  ŁÓDŹ = Międzynarodowa Konferencja nt. „Związki biologicznie aktywne 
w żywności” 

 Organizatorzy: Oddział Łódzki PTTŻ, Wydział Biotechnologii i Nauk o Żywności 
Politechniki Łódzkiej. 

 Informacje: www.bacif.p.lodz.pl 
 Kontakt: bacif@info.p.lodz.pl 

 

 

CZŁONKOWIE WSPIERAJĄCY POLSKIEGO TOWARZYSTWA 
TECHNOLOGÓW ŻYWNOŚCI 

 

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

Materiał zawarty w Nr 2 (99)/2015 Biuletynu podano według stanu informacji do 15 
kwietnia 2015 r. Materiały do Nr 3 (100)/2015 prosimy nadsyłać do 1 czerwca 2015 r. na adres 
Redakcji Czasopisma. 
 

 

KOMUNIKAT 

Informujemy P.T. Autorów, że Informacje dla Autorów oraz wymagania redakcyjne publikujemy na 
stronie http://www.pttz.org/zyw/index.html 
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Adresy Zarządu Głównego, Oddziałów i Sekcji 
Polskiego Towarzystwa Technologów Żywności 

 
PREZES / ODDZIAŁ ADRES 

Prof. dr hab. Edward Pospiech 
Prezes PTTŻ 

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

Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska 
Sekretarz PTTŻ 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
e-mail: dorotapk@up.poznan.pl 

Prof. dr hab. Maria Śmiechowska 
Oddział Gdański 

AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA 
Tel.: 58 690 15 62; e-mail: smiemari@am.gdynia.pl 

Dr hab. inż. Joanna Stadnik  
Oddział Lubelski 

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN 
Tel.: 81 462 33 41; e-mail: joanna.stadnik@up.lublin.pl  

Dr hab. Joanna Leszczyńska 
Oddział Łódzki 

PŁ, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 ŁÓDŹ 
e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl 

Dr hab. inż. Lesław Juszczak, prof. UR 
Oddział Małopolski 

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKÓW 
Tel. 12 662 47 78; e-mail: rrjuszcz@cyf-kr.edu.pl 

Dr inż. Janusz Pomianowski 
Oddział Olsztyński 

UWM, Pl. Cieszyński 1, 10-957 OLSZTYN 
Tel.: 89 523 36 17; e-mail: Pomian@uwm.edu.pl 

Dr hab. Małgorzata Dżugan, prof. URzesz
Oddział Podkarpacki 

UR w Rzeszowie, ul. M. Ćwiklińskiej 2, 35-601 RZESZÓW 
Tel. 17 872 17 22; e-miał: mdzugan@univ.rzeszow.pl 

Dr inż. Arkadiusz Żych 
Oddział Szczeciński 

ZUT, ul. Kazimierza Królewicza 3, 71-550 SZCZECIN 
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;  
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl 

Dr inż. Dorota Nowak 
Oddział Warszawski 

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

Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska 
Oddział Wielkopolski 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
e-mail: dorotapk@up.poznan.pl  

Prof. dr hab. inż. Agnieszka Kita 
Oddział Wrocławski 

UP, ul. Chełmońskiego 37/41, 51-630 WROCŁAW    
Tel.: 71 320 50 38; e-mail: agnieszka.kita@wnoz.up.wroc.pl 

SEKCJE 

Dr Karol Krajewski 
Ekonomiczna 

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

Dr inż. Arkadiusz Żych 
Technologii Mięsa 

ZUT, ul. Kazimierza Królewicza 3, 71-550 SZCZECIN 
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;  
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl 

Dr hab. Magdalena Rudzińska 
Chemii i Technologii Tłuszczów 

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

Prof. dr hab. Antoni Golachowski 
Technologii Węglowodanów 

UP, ul. Chełmońskiego 37/41, 51-630 WROCŁAW 
Tel.: 71 320 77 68; e-mail: antoni.golachowski@up.wroc.pl  

Dr hab. inż. Piotr Gębczyński, prof. nadzw.
Technologii Owoców i Warzyw 

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKÓW 
e-mail: rrgebczy@cyf-kr.edu.pl 

Mgr inż. Monika Przeor 
p.o. Młodej Kadry Naukowej 

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAŃ 
e-mail: m.przeor@au.poznan.pl 
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