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WPROWADZENIE

Monografia pt. Innowacje w technologii zywnosci. Nowe horyzonty i praktyczne
zastosowania zostata opracowana z inicjatywy cztonkow Podkarpackiego Oddziatu
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci i stanowi zbior artykuléow nau-
kowych poswieconych wybranym aspektom wspoélczesnej technologii zywnosci
1 zywienia cztowieka.

Zamieszczone w niej opracowania odnoszg si¢ do aktualnych problemow
i trendow badawczych, obejmuja m.in. zagadnienia zwigzane z rolnictwem i zna-
kowaniem zywnosci ekologicznej, zastosowaniem ekstraktow roslinnych i pro-
duktéw pszczelich w zywnosci funkcjonalnej, nowoczesnymi metodami utrwala-
nia, fermentacji i suszenia, a takze wykorzystaniem alternatywnych zrodet biatka,
w tym surowcow pochodzenia roslinnego i owadow jadalnych. Uwzgledniono
rowniez kwestie zwigzane z certyfikacja, ocena jakosci oraz zagospodarowaniem
produktéw ubocznych przemystu spozywczego.

Monografia charakteryzuje si¢ spojnoscia tematyczng i interdyscyplinarnym
ujeciem problematyki. Wsrod autorow znajduja si¢ gtéwnie cztonkowie Podkar-
packiego Oddziatu PTTZ, a takze przedstawiciele innych o$rodkéw naukowych,
co wzbogaca perspektywe merytoryczng publikacji.

Redaktorzy naukowi pragna wyrazi¢ podzigkowanie wszystkim Autorom za
przygotowanie wartosciowych opracowan oraz Recenzentom za ich wnikliwe i me-
rytoryczne uwagi.

Redaktorzy naukowi
dr inz. Matgorzata Pawlos
dr inz. Michat Mitek
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POWIERZCHNIA | STRUKTURA
EKOLOGICZNYCH UZYTKOW ROLNYCH
ORAZ PRODUKCJA ZYWNOSCI EKOLOGICZNE)

Streszczenie: Unia Europejska do 2030 r. planuje obja¢ produkcja ekologiczng 25% gruntow rol-
nych potozonych na jej terenie. Austria juz w 2019 r. osiagneta poziom 26% powierzchni upraw
ekologicznych, a w Estonii i Szwecji wskaznik ten przekroczyt 20%. W Polsce w 2020 r. po-
wierzchnia upraw ekologicznych wynosita jedynie 3,4% catkowitej powierzchni uzytkow rolnych.
W 2022 r. w UE metodami ekologicznymi utrzymywano tylko 7,2% stad bydta migsnego,
4,9% krow mlecznych, 10,4% owiec i 12,7% kéz w odniesieniu do stad konwencjonalnych. Naj-
wiekszymi rynkami produktow ekologicznych na §wiecie byly Stany Zjednoczone, Niemcy oraz
Chiny. W 2022 r. europejscy konsumenci wydali srednio 64 euro na zywnos$¢ ekologiczna na osobg,
a tylko w Unii Europejskiej 102 euro.

Wprowadzenie

W czerwcu 2018 r. Unia Europejska wdrozyta Rozporzadzenie 2018/848
dotyczace produktow ekologicznych oraz poprawki i dodatkowe przepisy obo-
wiazujace od 2023 r. Zwlaszcza handel miedzynarodowy produktami ekolo-
gicznymi z krajow trzecich wymaga¢ begdzie zgodnosci z przepisami UE i nie
moze juz polega¢ na umowach o rownowaznos$ci [Smith i in. 2019]. Inicjaty-
wy Komisji Europejskiej, takie jak Europejski Zielony Lad, strategia ,,od pola
do stolu” oraz strategia na rzecz bior6znorodno$ci, majg na celu osiggniecie
zrownowazonych systemow produkeji zywnosci do 2030 r. W Polsce obowig-
zuje Ustawa z dnia 23 czerwca 2022 r. o rolnictwie ekologicznym i produkcji
ekologicznej (Dz.U. 2022, poz. 1370), ktoéra zawiera postanowienia unijnych
przepiséw dotyczacych produkcji ekologicznej i znakowania produktéw eko-
logicznych.

! Zaklad Technologii Mleczarstwa, Wydziat Technologiczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rze-
szowski, ul. Cwikliﬁskiej 2D, 35-959 Rzeszow.

2 SKN Technologéw Zywnoéci Ferment, Wydziat Technologiczno-Przyrodniczy, Uniwersytet
Rzeszowski, ul. Cwikliﬁskiej 2D, 35-959 Rzeszow.

* aznamirowska@ur.edu.pl
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Powierzchnia upraw ekologicznych

Statystyki dotyczace rolnictwa ekologicznego sa prowadzone w 187 krajach
na catym $wiecie. Obecnie certyfikacja ekologiczng objete jest 72,3 miliona ha
gruntéw rolnych, wliczajac w to rowniez tereny bedace w trakcie procesu kon-
wersji na rolnictwo ekologiczne. W 16 krajach udziat powierzchni upraw ekolo-
gicznych w catkowitej powierzchni gruntéw rolnych przekracza 10%. Na §wiecie
funkcjonuje okoto 3,1 miliona producentow zajmujacych si¢ rolnictwem eko-
logicznym. Warto$¢ globalnego rynku zywnosci ekologicznej przekroczyta juz
106 miliardow euro [Koalicja 2021].

W 2022 r. az 96,4 miliona ha gruntéw rolnych na §wiecie byto przeznaczo-
nych na uprawy ekologiczne, wliczajac tereny, ktore sa w trakcie przeksztatcania
na ekologiczne. Oceania wyr6znia si¢ jako region z najwigksza powierzchnig
ekologicznych gruntéw rolnych, posiadajac 53,2 miliona ha, co stanowi ponad
potowe (55%) wszystkich ekologicznych gruntow rolnych na §wiecie. Europa zaj-
muje drugie miejsce z 18,5 miliona ha, co odpowiada 19% globalnej powierzchni
ekologicznych upraw. Nastgpne sa Ameryka tacinska z 9,5 miliona ha (10%),
Azja z 8,8 miliona ha (9,2%), Ameryka Pdtnocna z 3,6 miliona ha (3,8%) oraz
Afryka z 2,7 miliona ha (2,8%) [Willer i in. 2024].

Prawie 40% gruntow w UE jest wykorzystywanych na potrzeby rolnictwa
[Eurostat 2020]. Cho¢ podstawowym zadaniem rolnictwa jest dostarczanie zyw-
nosci, przyczynia si¢ ono réwniez do rozwoju obszarow wiejskich i zwickszenia
ich spojnosci spoteczne;j.

Rolnictwo ekologiczne opiera si¢ na Scistym ograniczeniu stosowania synte-
tycznych pestycydow i nawozow, przyczynia si¢ do zwigkszenia réznorodnosci
biologicznej oraz zmniejszenia zanieczyszczenia wody, powietrza i gleby [Smith
iin. 2019].

W ostatnich latach kilka krajow europejskich, takich jak: Niemcy, Francja,
Estonia, Finlandia, Szwecja czy Slowenia, postawilo sobie za cel zwigkszenie
udziatu upraw ekologicznych do poziomu 20% catkowitej powierzchni gruntow
rolnych. Austria juz w 2019 r. osiggneta 26% powierzchni upraw ekologicznych,
a w Estonii 1 Szwecji wskaznik ten roéwniez przekroczyt 20%. Na tle tych kra-
jow Polska wypada stosunkowo stabo, zajmujac pigte miejsce od konca w Unii
Europejskiej i wyprzedzajac jedynie Irlandi¢, Maltg, Butgari¢ i Rumuni¢ [Euro-
stat 2024a]. Polska byta jedynym krajem w UE, w ktérym odnotowano spadek
powierzchni gruntdow przeznaczonych na uprawy ekologiczne na przestrzeni
kilku lat [GUS 2024]. Dane Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi (MRiRW)
z 2020 r. wskazujg, ze w naszym kraju powierzchnia upraw ekologicznych obej-
mowala okoto 510 tysiecy hektarow, co stanowito jedynie 3,4% calkowitej po-
wierzchni uzytkéw rolnych. Liczba gospodarstw ekologicznych wynosita wow-
czas 18 772, czyli zaledwie 1,3% ogdlnej liczby gospodarstw rolnych w kraju
[Przybylak i Zakowska 2021].
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Rysunek 1. Powierzchnia ekologicznych gruntéw rolnych w UE i ich udzial w calkowitej

wykorzystywanej powierzchni uzytkéw rolnych

Zrodto: Europejski Trybunat Obrachunkowy 2024

Najnizszy udziat obszaréw ekologicznych certyfikowanych odnotowano w Por-
tugalii (35%), Butgarii (55%), Grecji (65%) 1 Rumunii (66%), co podkresla poten-
cjat dalszego wzrostu obszarow certyfikowanych w tych krajach w nadchodzacych
latach. Rzeczywiscie, krajowe $rodki wsparcia w Portugalii doprowadzily do pra-
wie dziesigciokrotnego wzrostu powierzchni ekologicznej ,,w trakcie konwersji”

migdzy 2020 a 2022 1., z 50 000 ha do 491 000 ha [Eurostat 2024a].

W 2022 r. okoto 17 mln ha gruntéw w UE przeznaczono na uprawy ekolo-
giczne, co stanowi 10,5% catkowitej wykorzystywanej powierzchni uzytkow
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rolnych [Smith i in. 2019]. Odsetek ekologicznych uzytkéw rolnych miesci sig¢
w przedziale od 0,6% na Malcie do 25,7% w Austrii, co pokazano na rysunku 1.
Najwiecej powierzchni pod uzytkowanie ekologiczne w UE przeznaczyly cztery
panstwa: Francja, Hiszpania, Wtochy i Niemcy. W sumie az 56% ekologicznych
uzytkow rolnych w UE znajduje si¢ w tych czterech panstwach. Niestety w Pol-
sce tylko 3,9% [Przybylak i Zakowska 2021].

Aby do 2030 r. udalo si¢ objac¢ produkcja ekologiczng 25% gruntdow rolnych
w UE, praktyki rolnictwa ekologicznego nalezy wprowadza¢ dwa razy szybciej
niz obecnie (rysunek 2). W 2023 r. Europejska Agencja Srodowiska poinformo-
watla, ze obecna polityka i wsparcie publiczne najprawdopodobniej przyczynia
si¢ do zwigkszenia arealu upraw ekologicznych, ale nie w takim stopniu, by umoz-
liwi¢ osiagnigcie planowanego celu [EEA 2023].

W 2023 r. nastapit wzrost powierzchni ekologicznych uzytkéw w Polsce do
636 021,41 ha, a tacznie producentéw ekologicznych w kraju jest juz 23 995
[KSOW 2024]. Najwicksza powierzchni¢ ekologicznych uzytkéw rolnych zaj-
mowaly uprawy zbdz, na drugim miejscu znajdowaty si¢ rosliny okopowe, prze-
mystowe, dalej warzywa, owoce i orzechy [[JHARS 2023]. W strukturze obsza-
rowej dominuja gospodarstwa o powierzchni od 10 do 20 ha (25% ogotu) oraz od
20 do 50 ha (24% ogotu). Ponad polowa gospodarstw ekologicznych w Polsce
zlokalizowana jest w czterech wojewddztwach tj.: warminsko-mazurskim (18% ogo-
), podlaskim (16%), mazowieckim i zachodniopomorskim (po ok. 12%). Na
terenie tych wojewddztw znajduje si¢ takze najwigksza powierzchnia upraw eko-
logicznych. Wojewddztwami, na terenie ktérych udziat uzytkéw ekologicznych
w 0golnej powierzchni uzytkéw rolnych jest najmniejszy (tj. ponizej 1%) sg wo-
jewodztwa: opolskie i kujawsko-pomorskie.

== == \Nartosci szacunkowe na === \Nartosci szacunkowe na podstawie
podstawie dotychczasowej rocznej stopy wzrostu koniecznej do
rocznej stopy wzrostu osiagniecia celu na poziomie 25%
30%
W latach 2021-2030 Cel
roczna 'St\?ps. ‘.‘.‘zy'mjm 259
25% musi zwiekszy¢ sie

prawie dwukrotnie:

26% do 11%

20%
16,7%

15% Roczna stopa
wzrostu 6%
10%

5,9% Linia trendu przy zatozeniu,
Ze roczna stopa wzrostu
zostanie utrzymana na
tym samym poziomie 6%

5%
0%
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Rysunek 2. Szacowane roczne stopy wzrostu upraw ekologicznych
Zrodlo: Europejski Trybunat Obrachunkowy 2024
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Ekologiczna produkcja zwierzeca

W 2022 r. w Unii Europejskiej ekologicznie utrzymywano 5,4 min sztuk by-
dta, co odpowiada 7,2% ogoétu bydta w UE (74,8 mln sztuk) w porownaniu do
2018 r., kiedy chow ekologiczny obejmowat 4,3 mln sztuk bydta, co stanowito
5,5% (ogétem w UE byto 77,8 mln sztuk). W tym samym roku ekologicznie
utrzymywano w UE 1,0 mln krow mlecznych (4,9% stada kréw ogotem w UE),
6,1 mln owiec (10,4% stada ogétem w UE) i1 1,4 mln koéz (12,7% stada koz ogo-
tem w UE) [Eurostat 2024a]. Na przyktad w 2022 r. od 30% do 45% owiec i koz
bylo chowanych metodami ekologicznymi w Estonii (44%), Czechach (41%),
Austrii (36%), Grecji (35%) 1 na Lotwie (34%). Okoto 46% bydta w Grecji po-
chodzito z produkcji ekologicznej. Grecja miata rowniez najwyzszy odsetek utrzy-
mywanych ekologicznych kréw mlecznych (31%) przed Austrig (22%) i Szwe-
cja (18%). Udziat §win utrzymywanych ekologicznie w 2022 r. byl znacznie
nizszy, a najwyzsze pogtowie tego gatunku wykazano w Luksemburgu (5%),
Francji 1 Danii (po 4%) [Eurostat 2024c]. W Polsce w 2023 r. wzgledem 2022 r.
w obszarze ekologicznej produkcji zwierzgcej znaczaco zwigkszyla sie produkcja
mleka krowiego oraz wzrosto poglowie zwierzat, szczegodlnie drobiu [[JTHARS 2023].

Rynek zywnosci ekologicznej

Od ponad dwudziestu lat rynek zywnosci ekologicznej w Europie jest jed-
nym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow branzy spozywczej. W niektorych
europejskich krajach udziat produktow ekologicznych w catkowitej sprzedazy
zywnosci przekroczyt juz 10%. Co wigcej, pomimo trudnosci ekonomicznych,
jakie dotknety konsumentéw w czasie pandemii, sprzedaz zywnosci ekologicznej
globalnie wzrosta. W Polsce rowniez obserwuje si¢ wyrazny trend wzrostowy
w wydatkach na produkty ekologiczne [Przybylak i Zakowska 2021].

Zgodnie z raportem opracowanym przez Koalicj¢ na rzecz Rozwoju Rynku
Zywnoéci Bio oraz NielsenIQ w 2021 r. [Koalicja 2021] warto$é polskiego rynku
zywnosci ekologicznej wynosi okoto 1,36 miliarda ztotych. Polacy coraz cze¢sciej
postrzegaja zywno$¢ ekologiczng jako zdrowsza i bardziej naturalng alternatywe
dla tradycyjnych produktéw spozywczych. Wynika to z faktu, ze zostala wypro-
dukowana z surowcow, ktore nie zawieraja pestycydow, sztucznych nawozow
ani sktadnikoéw modyfikowanych genetycznie (GMO). Dla wielu konsumentow
wybor produktow ekologicznych jest nie tylko kwestig zdrowia, ale rowniez wy-
razem troski o §rodowisko naturalne oraz checi wspierania rolnikow stosujacych
zrownowazone i odpowiedzialne praktyki produkeji [Koalicja 2021]. W Polsce
w 2023 r. dziatalno$¢ w sektorze produkcji ekologicznej prowadzito 23 995 pro-
ducentow ekologicznych. Powierzchnia ekologicznych uzytkéw rolnych wyno-
sita 636 021,41 ha. W 2022 r. najwigkszg powierzchni¢ ekologicznych uzytkow
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rolnych zajmowaty uprawy zb6z (tabela 1). Na drugim miejscu znajdowaty si¢
rosliny na pasze, straczkowe 1 warzywa. Najmniejszy udziat w strukturze upraw
miaty ziemniaki (0,3%). Wiekszos$¢ polskich przetworcéw to male i §rednie go-
spodarstwa rodzinne. t.gcznie przetworstwem zajmuje si¢ ponad 1,1 tys. podmio-
tow, z czego 35% zajmuje si¢ przetworstwem owocOw 1 warzyw.

Tabela 1. Struktura ekologicznych uzytkéw rolnych (w okresie konwersji
i po zakonczonym okresie konwersji), kategoria uprawy w Polsce w latach 2021-2022

Udzial powierzchni upraw
(w okresie konwersji i po zakonczonym okresie konwersji)

Kategoria uprawy [%]
2021 2022
Zboza 31,0 33,9
Rosliny na pasz¢ 23,9 22,3
L aki i pastwiska 17,3 18,0

Uprawy sadownicze
i jagodowe (owoce)
Warzywa 6,0 5,5
Rosliny straczkowe

52 44

. 8,3 8,4
na suche nasiona
Rosliny przemystowe 4,2 3,9
Pozostate uprawy 3.8 33
Ziemniaki 0,3 0,3
Lacznie 100 100

Zrodto: GITHARS 2023

W 2022 r. globalna sprzedaz zywnosci i napojow ekologicznych osiggneta im-
ponujaca warto$¢ niemal 135 miliardow euro. Najwigkszymi rynkami produktow
ekologicznych na $wiecie byty Stany Zjednoczone, ktore wygenerowaly sprzedaz na
poziomie 58,6 miliarda euro, Niemcy z wynikiem 15,3 miliarda euro oraz Chiny, gdzie
sprzedaz osiagne¢ta 12,4 miliarda euro. Stany Zjednoczone byly jednoczes$nie najwick-
szym pojedynczym rynkiem, odpowiadajac za 43% globalnej sprzedazy. Na drugim
miejscu uplasowala si¢ Unia Europejska z wynikiem 45,1 miliarda euro, co stanowi-
o 34% $wiatowego rynku, a trzecie miejsce zajety Chiny z udziatem 9,2% (12,4 mi-
liarda euro) [Willer i in. 2024]. W skali globalnej kraje europejskie przoduja pod
wzgledem udziatlu sprzedazy zywnosci ekologicznej w swoich rynkach. Dania miata
najwyzszy udzial w globalnym rynku zywnosci ekologicznej, ktory ksztattowat si¢
na poziomie 12,0%, nastepnie Austria— 11,5% 1 Szwajcaria — 11,2%. W Polsce udziat
rynku produktéw ekologicznych w rynku zywnoS$ci ogdtem nie przekracza 0,6%.

Wydatki konsumentéw na zywno$¢ ekologiczng w przeliczeniu na mieszkanca
podwoily si¢ w ciggu ostatniej dekady. Szwajcarscy i dunscy konsumenci w 2022 r.
wydali najwigcej na zywnosc¢ ekologiczng, odpowiednio: 437 1 365 euro. W 2022 1.
Iacznie siedem krajow odnotowato konsumpcje¢ na mieszkanca przekraczajaca
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100 euro. Ciagle rosnace zainteresowanie tymi produktami jest widoczne poprzez
wzrost konsumpcji w przeliczeniu na mieszkanca. Wydatki na konsumpcje zywno-
$ci ekologicznej w Europie wyniosly §rednio 64 euro na osobe, podczas gdy w UE
osiggnety 102 euro [Eurostat 2024b]. Polski konsument na zywno$¢ ekologiczna
wydat w 2021 r. tylko 8 euro.

W Europie podejmuje si¢ réznorodne dziatania majgce na celu promowanie
zywnosci ekologicznej w szkotach, co jest kluczowe dla ksztattowania $wiado-
mosci mtodego pokolenia na temat zdrowego odzywiania i zrownowazonego roz-
woju. Fundusze wsparcia dla stotéwek szkolnych, zarzadzane przez ministerstwa
rolnictwa, stanowig istotny element tego procesu. Ustanowione zasady, takie jak
ograniczenie odlegtosci dostaw surowcow ekologicznych do 150 km, maja na celu
nie tylko wsparcie lokalnych producentéw, ale takze zmniejszenie §ladu weglo-
wego zwigzane z transportem zywnosci [Jasinski i in. 2019].

Warto zauwazy¢, ze Francja jest jednym z krajow, ktore skutecznie wdrazaja
regulacje prawne w tej dziedzinie. Ustawa Egalim 3, ktora wymaga, aby 20% zyw-
nosci w stotdéwkach szkolnych pochodzito z produkcji ekologicznej, jest krokiem
w strong poprawy jakosci zywienia dzieci. Dodatkowo wymog, aby 50% zywno-
$ci pochodzito od lokalnych dostawcow, wspiera lokalne rolnictwo i przyczynia
si¢ do rozwoju regionalnych gospodarstw.

W Niemczech z kolei inicjatywa Die Bio-Brotbox pokazuje, jak mozna edu-
kowac¢ dzieci na temat zdrowego zywienia poprzez bezposrednie dziatania. Dzieki
przekazywaniu ekologicznych lunchboxéw pierwszoklasistom dzieci maja okazje
sprobowac roznorodnych zdrowych produktow, a takze zapoznac si¢ z materia-
fami edukacyjnymi na temat warto$ci odzywczych i korzysci ptynacych ze spo-
zywania ekologicznej zywnosci.

Te dziatania w r6znych krajach europejskich podkreslajg znaczenie edukacji
i $wiadomego wyboru zywnosci od najmlodszych lat. Programy tego typu nie
tylko promujg zdrowe nawyki zywieniowe, ale takze wptywaja na rozwdj lokal-
nych rynkow rolnych i ekologicznych, co jest korzystne zarowno dla konsumen-
tow, jak i dla producentow.

W 2022 r. import ekologicznych produktow rolno-spozywczych do Unii Eu-
ropejskiej zmniejszyt sie do 2,73 miliona ton w poréwnaniu do 2,87 miliona ton
w 2021 r., co oznacza spadek o 4,88%. Moze by¢ on zwigzany z obnizonym po-
pytem wynikajacym prawdopodobnie ze znaczacego wzrostu cen Zywnosci w ciagu
ostatniego roku. Gtowne przyczyny spadku importu to mniejsze ilosci sprowadza-
nych owocow i warzyw, cukru, oliwy z oliwek, oleju palmowego, nasion stonecz-
nika oraz karmy dla zwierzat domowych. Zwigkszony import ekologicznej soi, ma-
kuchéw, owocow cytrusowych, ryzu i miodu nie byt w stanie zrownowazy¢ tych
strat [Eurostat 2024].

Do najczgsciej uprawianych na §wiecie roslin w systemie ekologicznym na-
lezaly: zboza (ok. 5,1 mln ha), rosliny oleiste na nasiona (1,7 min ha), stragczkowe
(0,8 mln ha) oraz len i konopie. Wérdd upraw trwalych najwigkszy obszar zajmuja:
oliwki (0,9 mln ha), kawa (0,7 mln ha), orzechy (0,6 mln ha), winogrona i kakao.
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W 2022 r. odnotowano na rynku $wiatowym spadek ekologicznej produkcji
cytrusow, ktora wynosita 3,3% (-3 955 ha) w pordwnaniu do 2021 r. Tendencja
spadkowa w obszarach upraw ekologicznych cytrusow jest obserwowana juz od
2005 r. Jednym z istotnych czynnikow wplywajacych na ten trend sg choroby tych
ro$lin, ktore prowadza do niszczenia upraw drzew cytrusowych. W 2022 r. ekolo-
giczna produkcja cytrusow obejmowala rdzne gatunki owocoé6w. Pomarancze sta-
nowity ponad 27% catkowitej produkcji ekologicznych cytrusow, cytryny i limon-
ki 21%, mandarynki ponad 5%, a grejpfruty i pomelo po 2% [Shahbandeh 2024].
Europa pozostata gtéwnym regionem produkeji ekologicznych cytruséw z taczna
powierzchnig upraw wynoszaca ponad 61 200 ha. Wiochy (31 218 ha) i Hiszpania
(25 821 ha) byty liderami w tym regionie [Eurostat 2024b]. Kolejne miejsce zajeta
Ameryka Lacinska z 28 565 ha upraw, gdzie Meksyk wyrdzniat sie jako najwiek-
szy producent tych owocow z ponad trzema czwartymi catkowitej powierzchni ich
upraw (21 492 ha), a Argentyna uplasowata si¢ na drugim miejscu z 3 342 ha.

W 2022 r. do kluczowych upraw nalezaly zboza (143 711 ha, gtdéwnie w Bo-
liwii), trzcina cukrowa (91 553 ha, gtéwnie w Paragwaju i Argentynie) oraz nasio-
na oleiste (57 038 ha, gléwnie w Boliwii). Uprawy trwale stanowity okoto 10,7%
calkowitej powierzchni gruntéw organicznych. Wsrod kluczowych upraw znalazta sie
kawa (421 milionow ha), gléwnie w Peru, Meksyku i Kolumbii; kakao (200 760 ha),
gtownie w Republice Dominikany i Peru oraz owoce tropikalne i subtropikalne
(102 446 ha) w Meksyku, Ekwadorze, na Dominiknie i w Peru. Prawie 75% eko-
logicznych uzytkow rolnych w Ameryce Lacinskiej i na Karaibach to trwate uzytki
zielone (7 120 297 ha) 1 wystgpujg one gldwnie w Argentynie, Urugwaju i Brazylii.

Pomimo sprzyjajacych warunkéw klimatycznych dla ekologicznej uprawy cy-
trusow Afryka pozostawata w tyle z zaledwie 6 534 ha w 2022 r. Wérdd afrykan-
skich producentow ekologicznych cytrusow wyrdznialy sie Maroko (1 935 ha), Egipt
(1 303 ha) oraz Republika Poludniowej Afryki (1 099 ha) [Shahbandeh 2024].

W 2021 r. rynek europejski odnotowat o 1% wzrost importu sokow z owocow
cytrusowych i tropikalnych obejmujacy zarowno produkty konwencjonalne, jak
i ekologiczne [Eurostat 2024a]. Wzrost ten miatl miejsce pomimo og6lnego tren-
du spadku spozycia sokéw owocowych i1 nektarow w catej Europie, co przypisuje
si¢ rosngcym obawom konsumentow zwigzanym z kalorycznoscia i zawartos$cia
w nich cukru. Niemniej jednak soki z owocow cytrusowych i tropikalnych byty
kluczowymi sktadnikami w niskokalorycznych napojach, koktajlach oraz wodach
smakowych, co pomoglo utrzymac¢ stabilny popyt na ich import. Szczegdélne po-
trzeby importu zauwazono na rynkach w takich krajach jak: Francja, Niemcy,
Wielka Brytania, Hiszpania, Wlochy, Szwajcaria oraz Holandia [Willer i in. 2024].
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The area and structure of organic farmland and organic food production

Abstract: The European Union intends to bring 25% of its agricultural land under organic produc-
tion by 2030. Austria had already achieved 26% of its cultivated area under organic management
by 2019, and both Estonia and Sweden likewise exceeded the 20% threshold. In Poland, however,
only 3.4% of the total agricultural land was devoted to organic cultivation in 2020. By 2022, within
the EU, organic methods were used to maintain merely 7.2% of beef cattle herds, 4.9% of dairy
cow populations, 10.4% of sheep, and 12.7% of goat herds, compared to their conventional coun-
terparts. The largest global markets for organic products were the United States, Germany, and China.
In 2022, European consumers spent on average €64 per capita on organic food overall, and €102 per
capita within the European Union alone.
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ZNAKOWANIE ZYWNOSCI EKOLOGICZNE)

Streszczenie: Rolnictwo ekologiczne to forma produkcji, ktora taczy ochrone $rodowiska, biorézno-
rodnosci oraz dobrostan zwierzat, wykorzystujac naturalne sktadniki i procesy produkcji zywnosci.
Jest regulowane przez przepisy UE, w tym Rozporzadzenie 2018/848, ktore okresla metody produkcji
i znakowanie produktow ekologicznych. Unia Europejska promuje ekologiczne rolnictwo jako ele-
ment polityki rolnej, wspierajac cele takie jak m.in. zwigkszenie powierzchni gruntoéw rolnych wyko-
rzystywanych na cele ekologiczne do 2030 r. Produkty ekologiczne musza spetniac Sciste normy i by¢
odpowiednio znakowane, a ich produkcja podlega kontrolom urzgdowym zapewniajacym zgodno$é
z przepisami. Znakowanie produktéw obejmuje m.in. informacje o sktadnikach, jednostce certyfikuja-
cej oraz miejscu pochodzenia surowcow. Swiadomosé ekologiczna konsumentéw dynamicznie wzra-
sta, co znajduje odzwierciedlenie w ich decyzjach zakupowych. Wspotczesni konsumenci przywia-
zuja coraz wigksza wagg nie tylko do sktadu produktow, ale rowniez do aspektow zwigzanych z ich
opakowaniem, uwzgledniajac wplyw na srodowisko naturalne.

Wprowadzenie

Rolnictwo ekologiczne to sposob prowadzenia dziatalnosci rolniczej, ktory ta-
czy troske o srodowisko naturalne, ochrong réznorodnos$ci biologicznej oraz odpo-
wiedzialne gospodarowanie zasobami naturalnymi. W odréznieniu od konwencjo-
nalnych metod uprawy i hodowli stawia rowniez na wysokie standardy dobrostanu
zwierzat, dbajac o ich naturalne potrzeby oraz komfort zycia. W praktyce oznacza to
ograniczenie stresu zwierzat, zapewnienie im przestrzeni do swobodnego poruszania
sig, naturalnego $wiatla, $wiezego powietrza, a takze dostepu do pastwisk. W produkc;ji
zywnosci ekologicznej wykorzystywane s wylacznie naturalne substancje i procesy,
co oznacza rezygnacj¢ z chemicznych §rodkéw ochrony roslin, nawozoéw syntetycz-
nych, hormondéw wzrostu oraz organizmow modyfikowanych genetycznie (GMO).

Rolnictwo ekologiczne petni podwojng rolg — z jednej strony dostarcza kon-
sumentom wysokiej jakosci produkow ekologicznych, na ktore systematycznie
ro$nie zapotrzebowanie zarowno na rynku krajowym, jak i migdzynarodowym,
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a z drugiej odgrywa istotng role w ochronie srodowiska przyrodniczego, poprawie
warunkow zycia zwierzat oraz aktywizacji i zrOwnowazonym rozwoju obszaréw
wiejskich. Dzigki ekologicznym praktykom mozliwe jest odtworzenie zyzno-
$ci gleb, ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem oraz zwigkszenie
odpornosci ekosystemow rolniczych na skutki zmian klimatycznych. Co wigcej,
rolnictwo ekologiczne przyczynia si¢ do wzmacniania lokalnych spotecznosci
poprzez wspieranie krdtkich tancuchow dostaw i sprzedazy bezposrednie;.

Funkcjonowanie sektora rolnictwa ekologicznego w krajach Unii Europe;j-
skiej regulowane jest przez przepisy wspolnotowe, w szczegdlnosci przez Rozpo-
rzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/848 z dnia 30 maja 2018 1.
w sprawie produkcji ekologicznej i znakowania produktéw ekologicznych, ktore
zastapito wezesniejsze Rozporzadzenie Rady (WE) nr 834/2007. Przepisy te okre-
$laja zar6wno metody prowadzenia upraw i hodowli w ramach rolnictwa ekolo-
gicznego, jak i sposob znakowania produktéw, aby zapewni¢ przejrzystos$¢ dla
konsumentéw i umozliwi¢ im tatwe rozpoznanie certyfikowanych produktow
ekologicznych. Zgodnie z unijnymi regulacjami wylacznie produkty spetniajace
okreslone kryteria i objete systemem rolnictwa ekologicznego moga by¢ legalnie
oznaczane i sprzedawane jako ekologiczne [Rutkowski 2021].

Na poziomie krajowym obowiazuje rowniez Ustawa z dnia 23 czerwca 2022 r.
o rolnictwie ekologicznym i produkcji ekologicznej, ktora reguluje m.in. kwestie
zwigzane z nadzorem, certyfikacja, kontrola oraz obowiazkami producentow eko-
logicznych na terenie Polski. Ustawa ta stanowi implementacj¢ unijnych przepi-
sow do prawa krajowego, zapewniajac jednolite zasady funkcjonowania sektora
w skali catego kraju.

Komisja Europejska w ostatnich latach zaprezentowata nowa koncepcje roz-
woju rolnictwa stanowiacg odpowiedz na globalne wyzwania zwigzane ze zmia-
nami klimatycznymi, degradacjg srodowiska oraz potrzeba zapewnienia bezpie-
czenstwa zywnosciowego. W ramach tej koncepcji opracowano Ramowy Plan
Dziatan dla Zywnosci i Rolnictwa Ekologicznego w Polsce, ktory wpisuje sie
w 0goblng strategie Unii Europejskiej znang jako Europejski Zielony Lad. Inicja-
tywa ta ma na celu kompleksowa transformacje¢ polityki rolnej i Zywnosciowej
UE w kierunku bardziej zrownowazonego, przyjaznego dla srodowiska i odpo-
wiedzialnego spotecznie modelu.

Wsrod gtownych narzedzi wspierajacych realizacje zatozen Europejskiego
Zielonego Ladu znajduja si¢ dwie kluczowe strategie:

e strategia ,,0d pola do stotu” zakladajgca zapewnienie zdrowej, bezpiecznej
1 zrbwnowazonej zywnosci wszystkim obywatelom Unii Europejskiej;

e strategia na rzecz bior6znorodnosci 2030, ktorej celem jest odtworzenie i ochro-
na przyrody, w tym siedlisk i gatunkéw zagrozonych wyginigciem.

Obie strategie podkreslaja znaczenie rolnictwa ekologicznego jako central-
nego elementu procesu zazieleniania, wspélnej polityki rolnej i adaptacji unijne-
go rolnictwa do wyzwan XXI w. W szczegolnosci akcentujg potrzebe wdrazania
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dziatan majacych na celu przeciwdziatanie zmianom klimatu, ochrone zasobow
naturalnych oraz zachowanie i wzbogacanie roznorodnos$ci biologicznej terendw
wiejskich.

W zwigzku z tym Komisja Europejska wyznaczyta ambitny wspolny cel dla
wszystkich panstw cztonkowskich — do 2030 r. co najmniej 25% powierzchni
gruntéw rolnych w UE ma by¢ wykorzystywane na potrzeby rolnictwa ekolo-
gicznego. Dodatkowo przewidziano rozwoj ekologicznej akwakultury jako alter-
natywy dla intensywnego rybotowstwa oraz jako zrodta zdrowej zywnosci. W celu
osiggnigcia tych zatozen kazde panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej zobo-
wigzane jest do opracowania wiasnego krajowego planu dziatan, ktory uwzgledni
lokalne uwarunkowania gospodarcze, sSrodowiskowe oraz spoteczne. Plany te maja
zawiera¢ konkretne cele, instrumenty wsparcia oraz dzialania edukacyjne i promo-
cyjne majace prowadzi¢ do zwigkszenia $wiadomosci spotecznej i popytu na pro-
dukty ekologiczne.

Znakowanie produktow ekologicznych

Terminy zwigzane z produkcjg ekologiczna

Zywnoé¢ ekologiczna to zywnos$¢ wyprodukowana wedtug $cisle okreslonych
zasad rolnictwa ekologicznego ujetych w postaci przepisow prawnych. Proces jej
powstawania jest §ledzony, kontrolowany i udokumentowany ,,od pola do stotu”.
Odpowiedzialno$¢ za jej jako$¢ ponosi producent i jednostka kontrolujaca proces
produkc;ji.

Terminy odnoszace si¢ do ekologicznej metody produkcji: organiczny, ekolo-
giczny, ich pochodne lub wersje skrocone, jak np. ,,bio” i ,,eko”, uzywane samo-
dzielnie lub tgcznie, moga by¢ stosowane na terenie WE w znakowaniu i rekla-
mie produktu spelniajacego wymogi Rozporzadzenia 2018/848 z dnia 30 maja
2018 r. w sprawie produkcji ekologicznej i znakowania produktow ekologicznych.

W znakowaniu i reklamie nie stosuje si¢ zadnych terminow, w tym termindéw
stosowanych w znakach towarowych lub nazwach przedsigbiorstw, ani praktyk,
jezeli mogg one wprowadzi¢ konsumenta Iub uzytkownika w btad poprzez suge-
rowanie, ze produkt lub jego sktadniki sg zgodne z rozporzadzeniem. Ponadto
produkty wytworzone podczas okresu konwersji nie moga by¢ znakowane ani
reklamowane jako produkty ekologiczne ani jako produkty w okresie konwersji.

Wedtug wymogow prawnych nie mozna stosowaé terminow ,,bio” i ,,eko”
w odniesieniu do produktu, ktory na etykiecie lub w reklamie musi zgodnie z pra-
wem UE mie¢ oznaczenie, ze zawiera on GMO, sktada si¢ z GMO lub zostat wy-
produkowany przy uzyciu GMO.

Stosowanie termindow zwigzanych z produkcjg ekologiczng okresla art. 30
rozporzadzenia (UE) 2018/848. Producent zywnosci w odniesieniu do zywnosci
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przetworzonej terminy, o ktérych mowa w ust. 1 (,,bio” i ,,eko”, uzywane samo-
dzielnie lub tacznie, terminy wymienione w zataczniku IV oraz ich pochodne),
moze stosowac:

a) w opisie handlowym oraz w wykazie sktadnikéw pod warunkiem, ze:

— co najmniej 95% masy sktadnikéw pochodzenia rolnego stanowig sktadniki
ekologiczne oraz w przypadku Srodkéw aromatyzujacych — sa one stoso-
wane tylko dla naturalnych substancji aromatycznych i naturalnych prepa-
ratow aromatycznych i w przypadku, gdy wszystkie sktadniki smakowe
1 substancje pomocnicze w $rodku aromatyzujacym sa ekologiczne; glow-
nym sktadnikiem s3g produkty towiectwa lub rybotowstwa, wszystkie inne
sktadniki pochodzenia rolnego sg ekologiczne;

b) jedynie w wykazie sktadnikéw pod warunkiem, ze:

— mniej niz 95% masy skladnikoéw pochodzenia rolnego to sktadniki ekolo-
giczne i pod warunkiem, ze sktadniki te sg zgodne z przepisami doty-
czacymi produkcji zawartymi w rozporzadzeniu, w wykazie sktadnikow
podawany jest taczny odsetek sktadnikéw ekologicznych w stosunku do
catkowitej ilosci sktadnikéw pochodzenia rolnego, dane te prezentowane
sg w tym samym kolorze oraz maja identyczny rozmiar i format czcionki
jak inne oznaczenia znajdujace si¢ w wykazie sktadnikéw [Rozporzadze-
nie 2018/848].

Ekologiczne produkty pakowane muszg by¢ rowniez znakowane zgodnie z wy-
tycznymi Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011
z dnia 25 pazdziernika 2011 r. w sprawie przekazywania konsumentom informa-
cji na temat Zywnosci.

Informacje, ktore powinna zawiera¢ etykieta produktu ekologicznego, to:

— logo produkg;ji ekologicznej UE;

— numer jednostki certyfikujace;j;

— miejsce pochodzenia surowcow rolnych;

— oznaczenie ekologicznego charakteru produktu;

— skladniki produktu;

— warto$¢ odzywcza,

— informacje dodatkowe: data minimalnej trwalo$ci lub termin przydatnosci do
spozycia, informacje o alergenach, warunki przechowywania, dane producenta
lub dystrybutora.

Logo produkcji ekologicznej Unii Europejskiej

Logo produkcji ekologicznej powinno spelnia¢ wymagania Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/848 z dnia 30 maja 2018 r. w spra-
wie produkcji ekologicznej i znakowania produktow ekologicznych i uchylajace
rozporzadzenie Rady (WE) nr 834/2007 z pdzniejszymi zmianami [Rozporza-
dzenie 2018/848, Rozporzadzenie 2024/2867].
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Logo produkcji ekologicznej mozna wykonac:

— kolorem referencyjnym, ktérym jest zielony 50/0/100/0 w procesie drukowa-
nia CMYK, nr 376 w palecie kolorow Pantone i 169/201/56 w palecie kolo-
row RGB;

— w kolorze czarno-biatym lub w catkowicie odwrdéconej pozycji w kolorze
czarno-bialym (negatyw) jedynie w przypadku, gdy zastosowanie wersji kolo-
rowej jest niewykonalne.

W przypadku, gdy logo stosowane jest na tle, co ogranicza jego widoczno$¢,
wokot logo stosuje si¢ kontur dla wzmocnienia kontrastu z tlem.
Wysoko$¢ logo produkeji ekologicznej Unii Europejskiej wynosi co najmniej

9 mm, a szeroko$¢ co najmniej 13,5 mm, natomiast proporcja jego wysokosci do

szeroko$ci musi by¢ zawsze rowna 1:1,5. W przypadku bardzo matych opakowan

minimalna wysoko$¢ logo moze zosta¢ wyjatkowo zmniejszona do 6 mm [Roz-

porzadzenie 2018/848].

Kod jednostki certyfikujacej

Kod jednostki certyfikujacej przyjmuje format: AB-CDE-999, gdzie:

— AB jest kodem ISO panstwa, w ktorym odbywaja si¢ kontrole;

— CDE jest terminem ztozonym z trzech liter nadanych przez Komisj¢ lub kazde
panstwo cztonkowskie, takim jak ,,bio”, ,,0ko”, ,,org” lub ,,cko”, stanowigcym
odniesienie do produkcji ekologicznej;

— 999 jest numerem referencyjnym ztozonym z maksymalnie trzech cyfr nada-
wanym przez wlasciwy organ kazdego panstwa cztonkowskiego organom kon-
trolnym lub jednostkom certyfikujacym, ktorym przekazat on zadania kontrolne
[Rozporzadzenie 2018/848].

Miejsce pochodzenia surowca

W przypadku uzywania logo produkcji ekologicznej Unii Europejskiej nalezy
w tym samym polu widzenia umie$ci¢ informacj¢ o miejscu pochodzenia surow-
cow rolnych, z ktérych wytworzono produkt. Ta informacja przyjmuje jedng z po-
nizszych form:

— rolnictwo UE”, gdy surowiec rolny wyprodukowano w Unii;

— rolnictwo spoza UE”, gdy surowiec rolny wyprodukowano w panstwach trzecich;

— rolnictwo UE/rolnictwo spoza UE”, gdy cze$¢ surowcow rolnych wyproduko-
wano w Unii, a cz¢$¢ w panstwie trzecim [Rozporzadzenie 2018/848].

Stowa ,,UE” lub ,,spoza UE” mogg zosta¢ zastgpione lub uzupetione nazwa
kraju lub nazwg kraju i regionu, jesli wszystkie surowce rolne, z ktorych produkt
jest wytworzony, pochodza z danego kraju, a w odpowiednich przypadkach —
takze z tego regionu. W przypadku wskazania miejsca pochodzenia surowcéw rol-
nych, o ktorym mowa w pierwszym i trzecim akapicie, mozna poming¢ sktadniki
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o minimalnym udziale wagowym pod warunkiem, ze ich faczny udziat nie prze-
kracza 5% catkowitej masy surowcow rolnych. Terminy ,,UE” lub ,,spoza UE”
nie moga by¢ wyroznione kolorem, rozmiarem ani formatem czcionki bardziej
niz nazwa produktu [Rozporzadzenie 2018/848].

Ekologiczne opakowania

Swiadomos¢ ekologiczna konsumentéw dynamicznie wzrasta, co znajduje od-
zwierciedlenie w ich decyzjach zakupowych. Wspdtcze$ni nabywcey przywiagzuja
coraz wicksza wage nie tylko do skladu produktow, ale rowniez do aspektow
zwigzanych z ich opakowaniem, uwzgledniajac wptyw na srodowisko naturalne.
Produkcja opakowan jest w duzej mierze obarczana odpowiedzialnosciag za kwe-
stie zwigzane z odpadami. Obecnie firmy wdrazaja rozwigzania majace na celu
maksymalne zmniejszenie negatywnego wptywu opakowan na $rodowisko.
Do zywnosci ekologicznej zaleca si¢ opakowania, ktore nie zasmiecajg Srodowi-
ska odpadami, opakowania wielokrotnego uzytku oraz te, ktore ulegajg szybkiej
biodegradacji [Rooney 2005, Dainellia i in. 2008, Wojciechowska 2015].

Jednostki certyfikujgce i kontrole urzedowe

Produkcja ekologiczna jest wiarygodna jedynie wtedy, gdy towarzyszy jej
skuteczna weryfikacja i kontrole na wszystkich etapach produkcji, przetwarzania
1 dystrybucji.

Produkcja ekologiczna podlega kontrolom urzgdowym i innym czynno$ciom
urzedowym prowadzonym zgodnie z Rozporzadzeniem (UE) 2017/625 w celu
weryfikowania zgodnosci z przepisami dotyczacymi produkcji ekologicznej i zna-
kowania produktéw ekologicznych. Z zastrzezeniem przypadkoéw, w ktorych
rozporzadzenie stanowi inaczej, do produkcji ekologicznej nalezy jednak stoso-
wac dodatkowe przepisy, oprocz ustanowionych w tym rozporzadzeniu, w odnie-
sieniu do kontroli urzgdowych i czynnos$ci przeprowadzanych przez wtasciwe
organy oraz — w stosownych przypadkach — organy kontrolne i jednostki certy-
fikujace, w odniesieniu do dziatan, ktére maja podejmowaé podmioty i grupy
podmiotéow, przekazywania niektorych zadan zwigzanych z kontrolami urze¢do-
wymi lub niektérymi zadaniami zwigzanymi z innymi czynno$ciami urzgdowymi
i ich nadzorem, jak rowniez w odniesieniu do dziatanh w przypadku podejrzenia
niezgodnosci lub stwierdzonej niezgodnosci, w tym zakazu wprowadzania do
obrotu produktow jako produkty ekologiczne lub produkty w okresie konwers;ji,
kiedy stwierdzona niezgodno$¢ wptywa na integralno$¢ produktéw ekologicznych
lub produktow w okresie konwersji.
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Zgodnie z art. 41 ust. 4 Rozrzadzenia 2018/848 wlasciwe organy wprowadzaja
wspolny katalog §rodkéw do stosowania na ich terytorium przez organy kontrolne
1 jednostki certyfikujace w przypadku podejrzenia wystapienia niezgodnosci i stwier-
dzenia niezgodnos$ci. Na podstawie art. 4 ust. 2 pkt 7 ustawy o rolnictwie ekolo-
gicznym i produkcji ekologicznej Gtowny Inspektor JHARS opracowat i przekazat
jednostkom certyfikujacym do stosowania Wspolny katalog srodkow w przypadku
stwierdzonych niezgodno$ci w rolnictwie ekologicznym [https://www.gov.pl/web/
ijjhars/jednostki-certyfikujace]. W tabeli 1 zamieszczono wykaz jednostek certyfi-
kujacych w rolnictwie ekologicznym w Polsce.

Tabela 1. Rejestr jednostek certyfikujacych w rolnictwie ekologicznym w Polsce

Kod jednostki certyfikujacej Nazwa jednostki certyfikujacej
PL-EKO-01 EKOGWARANCIJA PTRE Sp. z 0.0.
PL-EKO-02 PNG Sp. zo.0.
PL-EKO-03 Kiwa COBICO Sp. z o.0.
PL-EKO-04 BIOEKSPERT Sp. z 0.0.
PL-EKO-05 Biocert Matopolska Sp. z 0.0
PL-EKO-06 Polskie Centrum Badan i Certyfikacji S.A.
PL-EKO-07 AGRO BIO TEST Sp. z 0.0.
PL-EKO-08 TUV Rheinland Polska Sp. z 0.0.
PL-EKO-09 Centrum Jakosci AgroEko Sp. z o.0.
PL-EKO-11 DQS Polska Sp. z 0.0.
PL-EKO-12 Bureau Veritas Polska Sp. z o.0.
PL-EKO-13 Krajowe Centrum Badaf’lri Certyfikacji

,Gwarantowana Jako$¢” Sp. z o.0.
PL-EKO-14 eCO2Sp. zo.0.

Zrédlo: www.gov.pl/web/ijhars/jednostki-certyfikujace
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Organic food labeling

Abstract: Organic farming is a production system that integrates environmental protection, biodi-
versity conservation, and animal welfare, relying on natural substances and processes. It is governed
by EU legislation, notably Regulation (EU) 2018/848, which defines the permitted production meth-
ods and labelling requirements for organic products. The European Union promotes organic farm-
ing within its Common Agricultural Policy, targeting, among other objectives, an increase in the
share of agricultural land under organic management to 25% by 2030. Organic products must comply
with stringent standards and bear the appropriate organic label; their production is subject to offi-
cial inspections by competent authorities to verify conformity. Labelling must include, inter alia,
information on the ingredients, the certifying authority, and the geographical origin of raw materi-
als. Consumer environmental awareness is growing rapidly, a trend reflected in purchasing deci-
sions. Today’s consumers place increasing importance not only on product ingredients but also on
packaging-related aspects, taking into account the environmental impact.
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SUBSTANCIJE BIOAKTYWNE MLEKA

Streszczenie: Mleko jest Zrodtem licznych substancji bioaktywnych o udokumentowanym wptywie
fizjologicznym. Do najwazniejszych naleza peptydy, oligosacharydy, dlugotancuchowe kwasy thusz-
czowe, immunoglobuliny, laktoferyna, czynniki wzrostu i hormony. Wykazuja one dziatanie przeciw-
zapalne, antyoksydacyjne, immunomodulujace, przeciwdrobnoustrojowe oraz wspieraja rozwoj ukta-
dow pokarmowego, nerwowego i odpornosciowego. Cz¢s¢ z nich reguluje metabolizm lipidow, wpltywa
na biodostgpno$¢ sktadnikoéw mineralnych oraz chroni przed stresem oksydacyjnym i infekcjami. Obec-
nos¢ tych sktadnikéw moze nadawac¢ mleku cechy zywnosci o potencjale funkcjonalnym wspierajacej
utrzymanie rownowagi fizjologicznej organizmu i mogacej odgrywaé wazng role w profilaktyce nie-
ktorych chorob cywilizacyjnych, takich jak otytos¢, insulinooporno$¢ czy zaburzenia mikrobioty jeli-
towej. Aktywnos¢ biologiczna tych zwiazkdéw zalezy od wielu czynnikdéw, w tym sktadu mleka, spo-
sobu jego przetworzenia i indywidualnych cech fizjologicznych organizmu konsumenta.

Wprowadzenie

Mleko to produkt o wysokiej wartosci biologicznej, ktory oprocz sktadnikow
odzywczych, takich jak biatko, tluszcz, laktoza, witaminy i sktadniki mineralne,
zawiera rOwniez substancje wykazujace aktywno$¢ biologiczng. Zwiagzki bioak-
tywne, cho¢ nie sa niezbgdne do podstawowego funkcjonowania organizmu, moga
wptywa¢ na metabolizm, regulacj¢ procesow fizjologicznych oraz profilaktyke
choréb [Guaadaoui i in. 2014]. Wykazuja one m.in. dziatanie immunomodulujace,
przeciwutleniajace, przeciwdrobnoustrojowe i przeciwzapalne, a ich udziat w die-
cie moze wspiera¢ rozw0j oraz rownowage mikrobioty jelitowe;.

Do najwazniejszych bioaktywnych sktadnikow mleka zaliczane sa peptydy
pochodzace z hydrolizy bialek, laktoferyna, oligosacharydy, immunoglobuliny,
hormony, czynniki wzrostu oraz frakcje lipidowe, w tym dtugotancuchowe kwasy
tluszczowe 1 sprzezony kwas linolowy (CLA). Sktad mleka zalezy od wielu czyn-
nikow, takich jak gatunek zwierzecia, jego stan fizjologiczny, sposob zywienia
oraz uwarunkowania genetyczne, co przeklada si¢ na roznice w zawartosci 1 ak-
tywnosci biologicznej poszczegolnych komponentow (tabela 1).

! Zaklad Technologii Mleczarstwa, Wydziat Technologiczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rze-
szowski, ul. Cwiklinskiej 2D, 35-959 Rzeszow.
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Tabela 1. Sklad chemiczny mleka kobiecego, krowiego, koziego i owczego

Rodzaj mleka Bialko (%) Thuszez (%) Laktoza (%) Sucha masa (%)
Kobiece 1,0 3,8 7,0 12,2
Krowie 3.4 3,7 4.8 12,7
Kozie 2.9 4,5 4,1 12,3
Owcze 6,2 7.4 4,8 19,3

Zrodto: Fox 2003, Jandal 1996

Wedhlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego w 2023 r. krajowa pro-
dukcja mleka wynosita 15 miliardow litrow, co plasuje Polske na trzecim miejscu
w Unii Europejskiej, po Niemczech i Francji [GUS 2024]. Rozwdj sektora mle-
czarskiego oraz wzrastajace zainteresowanie konsumentéw zywnoS$cig funkcjo-
nalng, w tym mlekiem pozyskiwanym od gatunkow innych niz bydto, takich jak
kozy 1 owce, wskazuja na koniecznos$¢ szczegodtowej analizy sktadu bioaktywnego
ro6znych rodzajow mleka.

Biatka i bioaktywne peptydy

Bialka mleka oprocz pehienia funkcji odzywczej stanowig zrodto bioaktyw-
nych peptydow o dzialaniu immunomodulujgcym, przeciwdrobnoustrojowym,
antyoksydacyjnym i neuroaktywnym. Ich zawarto$¢ w mleku wynosi 32—-36 g/l
1 obejmuje gtdownie kazeiny (ok. 80%) oraz bialtka serwatkowe (ok. 20%) [Fox
i McSweeney 2015].

Kazeina to fosfoproteina charakterystyczna dla mleka dominujaca w mleku
wigkszosci ssakow, cho¢ w mleku ludzkim jej udziat to jedynie 20-30%, co sprzy-
ja lepszej strawnosci i biodostepnosci sktadnikéw odzywcezych [Fox i McSwee-
ney 2015]. Zawartos¢ aminokwasoéw egzogennych w kazeinie wynosi 45,8 g/100 g
biatka, przy czym szczegdlnie obfituje ona w leucyne, lizyne, waling i proline, nato-
miast cysteina i cystyna wystgpuja w nizszych stezeniach [Cichosz i Czeczot 2013].
Kazeina jest obecna w postaci asl-, as2-, B- oraz k-kazeiny, ktore petnig kluczo-
wa rol¢ w metabolizmie wapnia i fosforu, wspierajgc mineralizacje kosci, wchta-
nianie cynku i miedzi, a takze stymulujg wzrost i rozwoj Bifidobacterium. W mleku
ludzkim dominuje B-kazeina (ok. 85%), podczas gdy asl-kazeina wystgpuje w $la-
dowych ilo$ciach, co wiaze si¢ z nizszym ryzykiem alergii i lepsza przyswajalno-
$cig. Dla poroéwnania zawarto$¢ asl-kazeiny w mleku krowim wynosi 12—15 g/l,
w owczym 15,4-22.1 g/l, a w kozim 0-13 g/l [Dankéw i Pikul 2011, Giambra
i in. 2013]. Peptydy powstajace w wyniku hydrolizy kazeiny wykazujg wiasci-
wosci antyoksydacyjne, neutralizujag wolne rodniki oraz hamujg peroksydacje
lipidow [Heck i in. 2009, Hayes i in. 2007].
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Biatka serwatkowe obejmuja: B-laktoglobuling, a-laktoalbumine, laktoferyne,
immunoglobuliny, albuming surowicy, czynniki wzrostu. Dominujaca frakcje sta-
nowi B-laktoglobulina obecna w mleku krowim (3,2-3,3 g/1), owczym (6,5-8,5 g/l)
i kozim (1,5-5,0 g/l), natomiast nicobecna w mleku ludzkim [Lonnerdal 2013].
Wykazuje ona wlasciwosci antyoksydacyjne, przeciwnowotworowe oraz uczestni-
czy w transporcie witaminy A i kwasow ttuszczowych. Z kolei a-laktoalbumina,
wystepujaca w mleku ludzkim w stezeniu 2,5-3,5 g/l, odgrywa rolg immunosty-
mulujaca, wiaze jony cynku, magnezu i manganu oraz wspoluczestniczy w synte-
zie laktozy [Zimecki i Artym 2005]. Dzigki wysokiej zawartosci tryptofanu wptywa
na synteze serotoniny i chroni btone §luzowg zotadka.

Laktoferyna posiada wlasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowe i immunomodu-
lujace, zwigkszajac biodostepnos¢ zelaza, cynku i manganu [Ghosh i in. 2022].
W mleku ludzkim laktoferyna wystepuje w ilosci ok. 1 g/, podczas gdy w mleku
krowim 50-300 mg/l [Kuczynska i in. 2013]. Dzigki wysokiemu powinowactwu
do zelaza wykazuje silne dzialanie bakteriostatyczne. Oba biatka, wraz z immu-
noglobulinami (IgA, IgG, IgM), tworzg synergiczny uktad ochronny.

W mleku obecne sg takze biatka otoczki kuleczek thuszczowych, takie jak
mucyna-1 oraz dehydrogenaza/oksydaza ksantynowa, petnigce funkcje ochronne
1 metaboliczne, mimo ze stanowig mniej niz 4% calkowitej frakcji biatkowe;j
[Mather 2000]. W wyniku enzymatycznej proteolizy zardwno w przewodzie
pokarmowym, jak i podczas fermentacji dochodzi do uwalniania bioaktywnych
peptydéw mlecznych, np.: B-kazokininy, B-kazomorfiny, laktoferycyny B, kaze-
cydyny i innych. Wykazujg one dzialanie przeciwzapalne, immunomodulujace,
przeciwdrobnoustrojowe oraz przeciwnadcisnieniowe [Korhonen i Pihlanto 2006].
Niektore z nich, jak B-kazomorfina, oddziatuja na receptory opioidowe, regulu-
jac nastrdj, stres, bol i funkcje uktadu nerwowego. W badaniach laboratoryjnych
i przedklinicznych dowiedziono, ze niektore peptydy bioaktywne moga dziataé
cytotoksycznie wobec komorek nowotworowych, takich jak komorki czerniaka,
bialaczki oraz raka piersi [Bahar i in. 2023, Zare-Zardini i in. 2024]. Laktofe-
rycyna wykazuje silne dzialanie przeciwdrobnoustrojowe (szczegdlnie wobec
Escherichia coli i Staphylococcus aureus), a takze wspiera rozwoj Bifidobacte-
rium [Tomita i in. 2002]. Podobne wtasciwosci posiadaja kazecydyna i isracydyna
(o aktywnosci przeciwwirusowej i przeciwgrzybiczej). Glikomakropeptyd i kaze-
inomakropeptyd ograniczajg rozwoj patogendw, takich jak Streptococcus 1 Esche-
richia coli [Korhonen i Pihlanto 2006].

Wsrod biatek mleka istotng grupe stanowia enzymy o wtasciwosciach bioak-
tywnych, takie jak laktoperoksydaza i lizozym, szczeg6lnie aktywny w mleku ludz-
kim. Wykazujg one dziatanie przeciwdrobnoustrojowe wspomagane przez oksydaze
ksantynowa, ktora wytwarza nadtlenek wodoru niezbedny do aktywacji enzymow
obronnych [Korhonen i Pihlanto 2006]. Plazmina bedaca glownym enzymem proteo-
litycznym mleka rozktada f-kazeing, prowadzac do powstawania peptydow o wia-
sciwos$ciach antyoksydacyjnych i immunomodulujacych [Fox i McSweeney 2015].
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Lipidowe frakcje mleka

Gléwnym sktadnikiem frakcji lipidowej mleka sg triacyloglicerole stanowiace
okoto 97-98% calkowitej zawartosci lipidow, a pozostate frakcje obejmuja fosfo-
lipidy (0,5-1,0%), cholesterol (0,25-0,4%), wolne kwasy ttuszczowe (0,1-0,3%)
[Jensen 2002]. W zalezno$ci od gatunku zwierzgcia zawartos¢ thuszczu ogotem
1 proporcje poszczegdlnych sktadnikow mleka mogg si¢ znaczaco réznié, co prze-
ktada si¢ na jego wartos$¢ biologiczng i biodostepnosc.

Zawarto$¢ tluszczu catkowitego w mleku krowim wynosi §rednio 3,5-4,0%,
w kozim 4,0-4,5%, w ludzkim 3,5-4,5%, natomiast mleko owcze zawiera najwiecej
thuszczu — od 6,5 do 8,0% [Park i Haenlein 2006]. Mleko owcze poza wyzsza zawar-
toscig thuszczu ogotem charakteryzuje sie takze wigksza koncentracja fosfolipidow
i cholesterolu. Mleko ludzkie natomiast zawiera proporcjonalnie wigcej dlugotan-
cuchowych wielonienasyconych kwasow thuszczowych, co stanowi jego istotny
atut w kontekscie potrzeb zywieniowych niemowlat i rozwoju ukladu nerwowego
[Innis 2007]. Sktad kwaséw thuszczowych w mleku wykazuje wyrazne r6znice mie-
dzygatunkowe. Mleko krowie i kozie charakteryzuje si¢ przewaga nasyconych kwa-
sow thuszczowych, takich jak palmitynowy, mirystynowy i stearynowy, ktore stano-
wig tacznie okoto 65-70% calkowitej zawartosci lipidow [Haug i in. 2007]. W mleku
owczym udzial nasyconych kwasoéw thuszczowych jest nizszy, miesci si¢ w zakre-
sie 20—45%, natomiast zawarto$¢ kwasu oleinowego (C18:1) wynosi okoto 15,5%.
Dla poréwnania w mleku krowim st¢zenie tego kwasu sigga 20,4%. Mleko ludz-
kie natomiast wyrdznia si¢ nizsza zawartoscig nasyconych kwasow tluszczowych
(ok. 45%) oraz wyraznie wickszym udziatem kwasoéw jedno- i wielonienasyconych.
Do szczegolnie istotnych zwigzkow obecnych w mleku kobiecym nalezg dtugotan-
cuchowe wielonienasycone kwasy thuszczowe z rodziny omega-3 i omega-6. Sred-
nia zawarto$¢ DHA (kwasu dokozaheksaenowego) wynosi 0,2—0,5% catkowitych
kwasow thuszczowych, natomiast kwas arachidonowy stanowi okoto 0,4-0,6%
[Innis 2007, Jensen 2002]. Oba te zwiazki sa niezbgdne dla prawidtowego rozwoju
uktadu nerwowego, siatkdwki oka i funkcji immunologicznych noworodka.

Mleko kozie i owcze charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig sredniotancucho-
wych kwaséw tluszczowych, takich jak kwas kapronowy (C6:0), kaprylowy (C8:0)
i kaprynowy (C10:0). W mleku kozim stanowig one okoto 15% catkowitego ttusz-
czu, natomiast w mleku krowim ich udziat wynosi okoto 6% [Haenlein 2004].
Kwasy te sa dobrze przyswajalne, szybko metabolizowane i wykazujg wlasciwo-
$ci przeciwdrobnoustrojowe, co sprzyja utrzymaniu rownowagi mikrobioty jelito-
wej. Mleko owcze zawiera rowniez wigcej wolnych kwasow thuszczowych, w tym
kwasu mastowego (C4:0), kapronowego (C6:0), kaprylowego (C8:0) i kapryno-
wego (C10:0) niz mleko krowie. Ich taczna zawartos¢ w mleku owczym sigga
okoto 140 pg/g tlhuszczu, podczas gdy w mleku krowim wynosi okoto 92 pg/g
[German i Dillard 2006]. Szczegoélnie istotny jest kwas mastowy, ktory wspiera
integralno$¢ nabtonka jelitowego i moze dziataé przeciwzapalnie.
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Szczegblne znaczenie biologiczne przypisuje si¢ obecnosci w mleku sprzezo-
nego kwasu linolowego, zwlaszcza izomerowi cis-9, trans-11. Zwigzek ten, natural-
nie wystepujacy w mleku przezuwaczy w wyniku dziatania bakterii fermentacyjnych
w zwaczu, wykazuje silne wlasciwosci przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, hi-
polipemiczne i immunomodulujace [Parodi 2003]. Najwyzsza zawarto$¢ sprzezone-
go kwasu linolowego obserwuje si¢ w mleku owczym (0,6-0,9% ogdlnej puli kwa-
sow thuszczowych), a nieco nizszg w mleku krowim i kozim (0,4-0,6%). W mleku
ludzkim zawarto$¢ sprzezonego kwasu linolowego jest znikoma. Warto podkreslic,
ze jego stezenie moze by¢ modulowane przez sposdb zywienia zwierzat — szcze-
gblnie wzrasta w okresach wypasu na zielonkach [Parodi 2003].

W mleku obecny jest takze kwas stearynowy, znany jako kwas oktadekanowy,
nalezacy do grupy dlugotancuchowych kwasow tluszczowych nasyconych. Sta-
nowi on od 8 do 15% catkowitej puli kwasoéw ttuszczowych w mleku krowim
i owczym, a jego udzial w mleku kozim jest nieco nizszy. Cho¢ kwas stearynowy
formalnie zaliczany jest do nasyconych kwasow thuszczowych, nie wplywa nega-
tywnie na profil lipidowy krwi, gdyz w organizmie cztowieka tatwo ulega prze-
mianie do kwasu oleinowego. W przeciwienstwie do kwasu palmitynowego czy
mirystynowego nie podnosi on poziomu cholesterolu frakcji LDL, co czyni go neu-
tralnym lub nawet korzystnym sktadnikiem zywieniowym [Hunter i in. 2010].

Szczego6lna uwage w ostatnich latach zwraca si¢ rowniez na obecno$¢ kwasu
wakcenowego (trans-11 C18:1) bedacego gldéwnym izomerem trans jednoniena-
syconych kwasow tluszczowych naturalnie wystepujacych w mleku przezuwaczy.
Zwigzek ten wystepuje w mleku krowim, kozim i owczym w stezeniu od 1,0 do
2,5% calkowitej zawarto$ci kwasow tluszczowych, natomiast w mleku ludz-
kim wystepuje jedynie w ilosciach sladowych. W warunkach wypasu na zie-
lonkach jego zawartos¢ w mleku krowim moze wzrosna¢ do ponad 3% [Lock
i Bauman 2004]. Kwas wakcenowy wykazuje dziatanie biologiczne podobne do
sprzgzonego kwasu linolowego, poniewaz w organizmie czlowieka moze ulegac
biokonwersji do izomeru cis-9, trans-11, co nadaje mu potencjalne wlasciwosci
przeciwnowotworowe i przeciwzapalne [Corl i in. 2001].

Lipidy mleka sa rowniez nosnikiem witamin rozpuszczalnych w thuszczach —
A, D, E i K - oraz sktadnikiem blony kuleczek tluszczowych, czyli struktur ota-
czajacych rdzen triacyloglicerolowy. Btona ta, okreslana jako btona kuleczki
thuszczowej mleka (milk fat globule membrane), zawiera szereg bioaktywnych
sktadnikow, w tym fosfolipidy, sfingomieline, cholesterol, mucyne, butyrofyling
oraz enzymy, takie jak dehydrogenaza ksantynowa [Hernell i in. 2016]. Sktadniki
te pelnig funkcje przeciwdrobnoustrojowe, wspomagaja rozwoj uktadu nerwo-
wego 1 odpornosciowego oraz mogg regulowac sktad mikrobioty jelitowej. Naj-
mniejsze kuleczki thuszczowe wystepuja w mleku ludzkim (1-5 mikrometrow),
co zwicksza ich powierzchni¢ biologicznie aktywna. Mleko kozie i owcze zawie-
ra drobniejsze kuleczki thuszczu niz mleko krowie, co sprzyja lepszej jego straw-
nos$ci i biodostepnosci lipidow [Gallier i Singh 2015]. Ttuszcz mleczny, dzigki
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obecnosci zwiagzkow o dziataniu przeciwutleniajacym, przeciwzapalnym i regu-
lujacym lipidy, moze wykazywaé dzialanie protekcyjne, wspierajagc homeostaze
oksydacyjna i zapobiegajac chorobom dietozaleznym, takim jak cukrzyca typu 2
czy miazdzyca [Haug i in. 2007].

Witaminy i skfadniki mineralne

Witaminy rozpuszczalne w tluszczach, takie jak witamina A (retinol i karo-
tenoidy), witamina D (cholekalcyferol), witamina E (tokoferole) i witamina K
(filochinon), wystepuja w najwiekszych ilosciach w mleku owczym i kozim, co
wigze si¢ z wyzsza zawartoscig thuszczu [Park i Haenlein 2006]. Mleko ludzkie,
mimo nizszych st¢zen niektorych witamin, zawiera formy bardziej biodostgpne
oraz wigkszg ilo$¢ zwiazkéw o dziataniu antyoksydacyjnym i regulujacym, ta-
kich jak B-karoten, witamina C i kwas foliowy [Koletzko i in. 2005].

Stezenie witaminy A w mleku krowim wynosi §rednio 40-50 pg/100 ml, w ko-
zim 50-60 pg/100 ml, w ludzkim 28-38 ng/100 ml, natomiast w owczym nawet
do 75 pg/100 ml [Park i Haenlein 2006]. Witamina D wystgpuje w mleku w ni-
skich stezeniach: najwigcej zawiera jej mleko owcze i kozie (0,05-0,07 nug/100 ml),
a najmniej mleko krowie i ludzkie (<0,02 pg/100 ml) [Cashman 2006]. Witamina
E osigga najwyzsze stezenie w mleku ludzkim (0,25-0,45 mg/100 ml), a nizsze
w krowim (0,10-0,15 mg/100 ml), kozim i owczym (0,20-0,30 mg/100 ml) [Jen-
sen 2002]. Mleko ludzkie zawiera takze najwigcej witaminy C — 3—5 mg/100 ml
— w porownaniu do mleka krowiego i1 koziego (1-2 mg/100 ml) oraz owczego
(ok. 2 mg/100 ml) [Koletzko i in. 2005]. Witaminy z grupy B, szczegolnie rybo-
flawina (0,15-0,21 mg/100 ml) i kobalamina (0,3-0,5 pug/100 ml), wystepuja
w wigkszych ilosciach w mleku krowim, kozim i owczym niz w mleku kobie-
cym (0,04-0,06 mg i <0,05 pg/100 ml) [Park i Haenlein 2006]. Z kolei kwas
foliowy i1 witamina C osiagaja najwyzsze st¢zenia w mleku ludzkim, co ma klu-
czowe znaczenie dla hematopoezy i ochrony przed stresem oksydacyjnym [Ko-
letzko 1 in. 2005].

Mleko owcze i kozie cechuje si¢ najwyzszg zawartoscia wapnia, fosforu, ma-
gnezu i cynku, co wyroznia je pod wzgledem warto$ci mineralnej. St¢zenie wapnia
wynosi odpowiednio: 170-200 mg/100 ml w mleku owczym, 130—150 mg/100 ml
w kozim, 120—130 mg/100 ml w krowim, natomiast w mleku ludzkim tylko
25-35 mg/100 ml [Jensen 2002, Park i Haenlein 2006]. Pomimo najnizszej za-
warto$ci wapn z mleka kobiecego jest najlepiej przyswajalny — jego biodostep-
no$¢ przekracza 60% dzigki obecnosci laktozy, B-kazeiny oraz korzystnemu sto-
sunkowi wapnia do fosforu. Mikroelementy takie jak zelazo, cynk, miedz, selen
i jod wystepuja w mleku w niewielkich ilo$ciach, lecz petnig istotne funkcje bio-
logiczne, m.in. w regulacji odpornosci, procesach oksydacyjnych oraz w pra-
cy tarczycy. Mleko owcze i kozie zawiera wyzsze stezenia tych pierwiastkow
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w poréwnaniu z mlekiem krowim, jednak to mleko kobiece dostarcza je w for-
mach lepiej przyswajalnych — m.in. dzigki obecnosci laktoferyny i biatek noséni-
kowych [Combs 2001].

Oligosacharydy, immunoglobuliny, czynniki wzrostu i hormony

Wsrod bioaktywnych sktadnikow mleka szczegodlne znaczenie przypisuje si¢
oligosacharydom, immunoglobulinom oraz czynnikom wzrostu i hormonom, ktore
petnig istotne funkcje regulacyjne, odpornosciowe i ochronne, zwlaszcza u nie-
mowlat i noworodkéw. Oligosacharydy mleka wystepuja w najwyzszym stezeniu
w mleku kobiecym, gdzie ich zawartos¢ siega od 5 do 15 g/, podczas gdy w mleku
krowim, kozim i owczym obecne s3 jedynie w ilo$ciach sladowych, nieprzekra-
czajacych 0,05-0,1 g/l [Urashima i in. 2018]. Oligosacharydy mleka ludzkiego to
ztozone wielocukry oparte na laktozie z przytaczonymi resztami fukozy i kwasu
sjalowego. Nie ulegaja trawieniu, sa fermentowane przez Bifidobacterium, wspie-
raja mikroflorg, odpornos¢ i bariere jelitowa. Immunoglobulina A (IgA) chroni
btony $luzowe, neutralizuje patogeny i tagodzi stany zapalne [Brandtzaeg 2010].
Srednia zawarto$¢ wydzielniczej IgA w mleku dojrzatym wynosi 1-2 g/l, nato-
miast w siarze moze dochodzi¢ nawet do 10 g/l. Mleko krowie, kozie i owcze
zawiera gtdéwnie immunoglobuling G, ktorej ilos¢ waha si¢ od 0,6 do 1,0 g/l, przy
czym jej forma i odporno$¢ na trawienie sa mniej dostosowane do ludzkiego
uktadu pokarmowego, co ogranicza jej funkcjonalno$¢ w kontekscie odzywiania
niemowlat. Czynniki wzrostu i hormony obecne w mleku, mimo ze wystepuja
w stosunkowo niewielkich ilosciach, wywieraja korzystny wptyw na rozwoj tka-
nek i funkcje uktadu odpornosciowego. Do najlepiej poznanych nalezy insulino-
podobny czynnik wzrostu I (IGF-I), naskorkowy czynnik wzrostu (EGF) oraz
transformujacy czynnik wzrostu beta (TGF-B). IGF-I wystepuje w mleku kobie-
cym w stezeniu 5-25 ng/ml i bierze udzial w regulacji wzrostu i dojrzewania ko-
morek nabtonka jelitowego, natomiast EGF, obecny w siarze w ilo$ci 30-50 ng/ml,
wspomaga regeneracje tkanek i szczelnos$¢ bariery jelitowej [Donovan 2006].
TGF-B wykazuje dziatanie immunomodulujace, promujgc tolerancj¢ pokarmowa
1 ograniczajac nadreaktywno$¢ uktadu odpornosciowego. Stezenia tych czynnikow
s3 znaczaco wyzsze w mleku kobiecym niz w mleku krowim, kozim czy owczym,
w ktorych sg obecne w $ladowych lub trudnych do oznaczenia ilo$ciach. Wsrod
hormonéw obecnych w mleku istotng role petnig leptyna (0,2—1,0 ng/ml), greli-
na, insulina i adiponektyna. Leptyna reguluje taknienie i gospodarke energe-
tyczng oraz wspiera rozwdj odporno$ci u niemowlat. Insulina i grelina uczestni-
czg w regulacji glikemii oraz funkcjonowaniu osi jelitowo-moézgowej. Mleko
zwierzat gospodarskich zawiera te hormony w nizszych stezeniach i czgsto
w formie mniej aktywnej biologicznie, co ogranicza ich wplyw na organizm ludz-
ki po spozyciu.
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Bioactive Components of Milk

Abstract: Milk serves as a rich source of bioactive components whose physiological effects have
been extensively documented. The principal bioactive constituents include peptides, oligosaccharides,
long-chain fatty acids, immunoglobulins, lactoferrin, various growth factors, and hormones. These
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compounds demonstrate anti-inflammatory, antioxidant, immunomodulatory, and antimicrobial activi-
ties, and contribute to the maturation and optimal function of the gastrointestinal tract, the nerv-
ous system, and the immune system. Some of these bioactives also play key roles in regulating lipid
metabolism, enhancing mineral bioavailability, and conferring protection against oxidative stress
and microbial infection. Collectively, these properties render milk a functional food capable of
supporting physiological homeostasis and mitigating the risk of lifestyle-related disorders — such as
obesity, insulin resistance, and gut microbiota dysbiosis. The biological activity of milk’s bioactive
constituents is modulated by several factors, including the milk’s compositional profile, processing
techniques, and the physiological and nutritional status of the recipient.
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ZWIAZKOW WAPNIA W MLECZARSTWIE

Streszczenie: Niedobory wapnia w diecie stanowia powazny problem zdrowotny, przyczyniaja si¢
bowiem do obnizenia ggstosci mineralnej kosci i ryzyka osteoporozy. Mleko i przetwory mleczne
sa gtownym zrédtem dobrze przyswajalnego wapnia, jednak wspdlczesne trendy zywieniowe
(ograniczanie spozycia nabiatu, diety roslinne, nietolerancja laktozy) skutkuja zmniejszeniem
podazy wapnia z tradycyjnych produktow. W zwigzku z tym przemyst mleczarski poszukuje alter-
natywnych zwigzkoéw wapnia do wzbogacania zywnosci, cechujacych si¢ wysoka biodostepnoscia
i jednoczesnie niewielkim wptywem na cechy sensoryczne oraz stabilnos¢ produktow. Organiczne
formy wapnia, jak glukonian, mleczan czy L-treonian, wykazuja wysoka przyswajalno$¢ i sa do-
brze tolerowane w produktach fermentowanych, podczas gdy nieorganiczne (jak chlorek, weglan)
moga ograniczaé jako$¢ sensoryczng lub biodostgpnosc.

Wprowadzenie

Wapn jest jednym z kluczowych makroelementow niezbednych do prawi-
dlowego funkcjonowania organizmu cztowieka. Uczestniczy m.in. w przewo-
dzeniu impulséw nerwowych, regulacji pracy serca, procesach krzepnigcia krwi
oraz w mechanizmie skurczu migsni szkieletowych [Bielaszka i in. 2012, Nieves
iin. 2019]. Jego niedobory, szczegdlnie w okresie wzrostu, menopauzy i starze-
nia si¢ organizmu, moga prowadzi¢ do obnizenia ggsto$ci mineralnej kosci,
osteoporozy i1 zwigkszonego ryzyka ztaman [Konieczynska i in. 2007, Krzemin-
ski 1 in. 2024]. Mleko 1 jego przetwory stanowig jedno z najwazniejszych zrodet
wapnia w diecie — charakteryzuja si¢ wysoka biodostepnoscia tego pierwiastka
oraz korzystnym stosunkiem wapnia do fosforu (okoto 1,3:1), co ulatwia jego
wchlanianie w jelitach [Kowalska i in. 2012, EFSA 2008].

Na biodostgpno$¢ wapnia wptywa szereg czynnikow zarowno egzogennych
(np. obecnos¢ aminokwasow, fosfopeptydow kazeinowych, fruktooligosacharydow,
kroétkotancuchowych kwasow tluszczowych), jak i endogennych — sposrod ktorych
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najwazniejszg role odgrywa aktywna posta¢ witaminy D [Pysz-Iwaszkiewicz
1 in. 2009]. Laktoza rowniez korzystnie wpltywa na przyswajanie wapnia w jelicie
cienkim, o ile wystepuje jednoczes$nie z wapniem w tym samym odcinku prze-
wodu pokarmowego [Ziemlanski 1 in. 2001]. Wspotczesne obserwacje wskazuja
jednak, ze w populacjach krajow rozwinietych, w tym w Polsce, spozycie wapnia
jest chronicznie niewystarczajace. Srednie dobowe spozycie tego pierwiastka przez
osoby doroste wynosi okoto 600-700 mg, a wérdéd mtodziezy siega 690 — 850 mg,
co znaczaco odbiega od rekomendowanych norm, od 700 do 1300 mg/dobe, w za-
leznosci od wieku [Szponar i in. 2008, Jarosz i in. 2020]. Do czynnikéw obnizaja-
cych podaz wapnia nalezg zmiany zwyczajow zywieniowych: ograniczanie spo-
zycia mleka i jego przetworow, rosnaca popularno$é¢ diet weganskich, nietolerancja
laktozy czy indywidualne preferencje konsumenckie [Nieves i in. 2019]. W kon-
tek$cie tych wyzwan istotne staje si¢ nie tylko rozwazenie alternatywnych form
wapnia pod katem biodostepnosci, ale rowniez z perspektywy technologicznej —
z uwzglednieniem wpltywu poszczegdlnych zwigzkéw na wiasciwosci fizyko-
chemiczne, sensoryczne i stabilnos¢ produktow mleczarskich. Przemyst spozyw-
czy podejmuje zatem dziatania majace na celu wzbogacanie roznych produktow
w wapn, tak aby zwigkszy¢ jego podaz w diecie.

Tradycyjnie do fortyfikacji produktow mlecznych stosuje si¢ chlorek wapnia,
co zwicksza zawarto$¢ wapnia zjonizowanego w mleku i poprawia tym samym
proces koagulacji bialek mleka. Jednak stosowanie chlorku wapnia (zwtaszcza
w wyzszych dawkach) moze powodowaé pogorszenie cech sensorycznych pro-
duktow [Ong i in. 2013, Pawlos i in. 2023]. W ostatnich latach rosnie zaintere-
sowanie alternatywnymi zwigzkami wapnia, takimi jak mleczan, glukonian, cy-
trynian czy L-treonian wapnia [Krzeminski i in. 2024, EFSA 2008].

Formy wapnia i jego rola w produktach mlecznych

Wapn zawarty w mleku i jego przetworach wystepuje zarowno w formie zjo-
nizowanej (Ca?"), rozpuszczonej w wodnej fazie, jak i zwigzanej z micelami kazei-
nowymi — gtownie jako koloidalny fosforan wapnia [Kowalska i in. 2012, Deeth
i Lewis 2015]. Obydwie frakcje pelnig istotne funkcje biologiczne i technologiczne:
wapn jonowy uczestniczy w koagulacji biatek, wptywa na rownowage elektrolito-
w3 1 teksture produktow, za$ frakcja koloidalna stabilizuje strukture miceli kazei-
nowych [Biel i in. 2009, Acosta i in. 2020]. Zawarto$¢ wapnia w mleku krowim
wynosi przecigtnie 120 mg/100 g, z czego okoto 60—65% zwigzane jest z biatkami,
a reszta wystepuje w formie zjonizowanej lub zwigzanej z cytrynianami i fosfora-
nami [Kowalska i in. 2012, Krzeminski i in. 2024]. Proporcje miedzy tymi formami
zaleza od pH, temperatury oraz obecno$ci innych jonow — zakwaszenie matrycy
zwigksza udzial wapnia jonowego, co jest szczegodlnie istotne w produkcji serow
1 napojow fermentowanych [Acosta i in. 2020, Karlsson i in. 2019].
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W procesie wzbogacania zywnos$ci wybor formy chemicznej wapnia jest
kluczowy. Rozne zwigzki, takie jak chlorek, glukonian, mleczan, cytrynian czy
L-treonian wapnia, roznig si¢ rozpuszczalnos$cia, stabilno$cia i interakcjami
z komponentami matrycy mlecznej, co przeklada si¢ zar6wno na biodostep-
no$¢, jak 1 whasciwosci technologiczne produktu koncowego [EFSA 2008; Lorieau
1 in. 2018]. Zwiazki organiczne wykazuja na ogot wyzsza przyswajalno$¢ niz ich
nieorganiczne odpowiedniki [Theobald 2005]. Niewlasciwie dobrany zwigzek
moze jednak prowadzi¢ do destabilizacji uktadu koloidalnego mleka, powstawa-
nia osadu, zmetnienia lub niekorzystnych zmian tekstury. Dlatego w nowocze-
snych produktach mlecznych preferuje si¢ zwiazki wapnia o wysokiej biodostep-
nosci i neutralnym profilu sensorycznym, jak glukonian, mleczan czy L-treonian
[Krzeminski i in. 2024].

Z perspektywy technologicznej waph ma rowniez znaczenie jako sktadnik
funkcjonalny wptywajacy na przebieg i efektywno$¢ procesow technologicznych.
W serowarstwie chlorek wapnia poprawia koagulacje, zwtaszcza w mleku paste-
ryzowanym, ale jego nadmiar moze prowadzi¢ do twardej tekstury i defektow
smakowych [Ong i in. 2013, Pawlos i in. 2023]. Badania wskazuja, ze glukonian
zwigksza wydajnos¢ sera i poprawia jego strukture, podczas gdy mleczan moze
obniza¢ wydajnos¢, a weglan wptywaé niekorzystnie na akceptowalnosé senso-
ryczna [Pawlos i in. 2023].

W mleku fermentowanym dodatek wapnia moze wplywaé na wlasciwosci
zelu, lepkos$¢ oraz synerezg. Cytrynian wapnia oprocz tego, ze stanowi zrodto
wapnia, moze petnic role bufora stymulujacego wzrost kultur starterowych [Krze-
minski i in. 2024]. Glukonian i mleczan wapnia sg z kolei dobrze tolerowane i sta-
bilne w tych ukladach [Acosta i in. 2020]. Natomiast w produktach UHT i napo-
jach wysokobiatkowych nadmiar wapnia zjonizowanego obniza pH i przyspiesza
koagulacj¢ biatek w trakcie obrobki termicznej, prowadzac do pogorszenia sta-
bilnosci fizykochemicznej. W takich przypadkach niezbedne jest stosowanie
dodatkow kompleksujacych wapn (np. cytryniandéw) oraz optymalizacja jego
stezenia [Karlsson i in. 2019, Wu i in. 2024].

Zwiazki wapnia stosowane w mleczarstwie

Chlorek wapnia jest tradycyjnie wykorzystywanym zwigzkiem wapnia w mle-
czarstwie, zwlaszcza w serowarstwie. Pelni funkcje dodatku wspomagajacego koa-
gulacje mleka — poprzez zwickszenie stezenia wapnia jonowego przywraca row-
nowage wapniowa w pasteryzowanym mleku serowarskim, utatwiajac tworzenie
zwartego skrzepu. Dodatek chlorku poprawia wydajno$¢ otrzymywanego sera
podpuszczkowego, wptywajac korzystnie na efektywnos$¢ wytracania kazeiny.
Jednak stosowanie chlorku wapnia moze wigzac si¢ z ryzykiem wystgpienia nie-
pozadanych zmian smakowych (metaliczny posmak, cierpkos¢), szczegdlnie przy
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wyzszych stezeniach [Ong i in. 2013, Pawlos i in. 2023]. Z tego wzgledu poszu-
kuje si¢ zamiennikow chlorku lub optymalizuje jego dawke, aby zbalansowac¢
efekty technologiczne z akceptowalno$cia sensoryczng produktu.

Glukonian wapnia jest organicznym zwigzkiem o tagodnym profilu sensorycz-
nym i stosunkowo wysokiej biodostgpnosci. Charakteryzuje si¢ umiarkowang roz-
puszczalno$cig w wodzie — mniejsza niz chlorek, ale wystarczajacg do wielu zastoso-
wan. Jego ograniczona rozpuszczalno$¢ moze stanowi¢ wyzwanie przy wzbogacaniu
ptynnych produktéw mlecznych, natomiast dobrze sprawdza si¢ w produktach fer-
mentowanych, takich jak jogurty czy kefiry. Badania nad wzbogacaniem mleka
koziego wykazaty, ze dodatek glukonianu wapnia poprawia teksture i strukture
skrzepu serowarskiego, nie obnizajac jednoczes$nie akceptowalnos$ci sensoryczne;j
produktu koncowego [Acosta i in. 2020, Krzeminski i in. 2024]. Warto podkreslic,
ze dzieki neutralnemu smakowi glukonian moze by¢ dodawany w relatywnie wy-
sokich dawkach bez ryzyka wyczuwalnych wad smakowych.

Mleczan wapnia, podobnie jak glukonian, cechuje si¢ wysoka przyswajalno-
$cig przez organizm oraz dobrg tolerancja w matrycy produktéw fermentowa-
nych. Jest dobrze rozpuszczalny w wodzie i ma tagodny smak, dzigki czemu jego
dodatek nie wplywa znaczaco na smak wzbogacanych produktow. Z tego wzgle-
du mleczan wapnia moze by¢ z powodzeniem stosowany do fortyfikacji zar6wno
mleka pasteryzowanego, jak i fermentowanego. Wykazano, ze wzbogacanie mleka
fermentowanego tym zwigzkiem pozwala zachowac¢ stabilno$¢ struktury zelu bial-
kowego oraz utrzymac¢ korzystny profil sensoryczny produktu koncowego [Ko-
walska i in. 2012]. Mleczan nie wptywa negatywnie na odczyn produktu ani na
aktywno$¢ kultur bakterii fermentacji mlekowej, co czyni go cennym dodatkiem
w produkcji zywnos$ci funkcjonalnej o podwyzszonej zawarto$ci wapnia.

Weglan wapnia jest jedna z najtanszych i najbogatszych w wapn form tego
pierwiastka — zawiera okoto 40% wapnia elementarnego. Niestety, jego rozpusz-
czalnos¢ w srodowisku obojetnym jest bardzo niska, przez co biodostepnosé
wapnia z weglanu w przewodzie pokarmowym jest ograniczona. W kwasnym pH
zotadka czgSciowo si¢ rozpuszcza, ale w jelicie moze precypitowac, zmniejszajac
efektywne wchianianie. Dodatek weglanu wapnia do ptynnych produktéw mlecz-
nych moze powodowaé powstawanie osadéw i zmgtnienie, a takze wywolywac
nieprzyjemne wrazenie kredowosci. Z tego wzgledu zastosowanie weglanu wap-
nia w mleczarstwie jest ograniczone gltdwnie do produktéw o statej konsystencji
(np. proszki mleczne, suplementy diety) lub takich, gdzie jego obecnos¢ nie za-
burza odczu¢ sensorycznych. Mimo wysokiej zawarto$ci wapnia weglan nie jest
preferowany do wzbogacania napojow mlecznych wilasnie z powodu wspomnia-
nych ograniczen technologicznych [Kowalska i in. 2012].

Cytrynian wapnia wyrdznia si¢ bardzo dobrg biodostgpnoscia i wysoka tole-
rancjg przez przewdd pokarmowy — czesto jest stosowany jako suplement wapnia
dla 0s6b z wrazliwym uktadem trawiennym, gdyz rzadziej powoduje dolegliwo-
sci zoladkowe niz np. weglan. Cytrynian jest tez lepiej rozpuszczalny od weglanu
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w obojetnym pH jelita, a pod wzgledem sensorycznym niemal niewyczuwalny.
Mimo tych zalet cytrynian wapnia rzadko bywa uzywany na skale przemystowa
do fortyfikacji mleka czy napojow mlecznych. Wynika to z trudno$ci z jego row-
nomiernym rozmieszczaniem w fazie wodnej mleka (moze wymagac intensyw-
nego mieszania lub stosowania emulgatorow) oraz z wyzszych kosztow tego
surowca w poroOwnaniu z innymi zwigzkami [Kowalska i in. 2012, Krzemin-
ski i1 in. 2024]. Cytrynian znalazt pewne zastosowanie w produktach dietetycz-
nych i dla os6b z zaburzeniami wchtaniania, ale w typowym mleczarstwie zaste-
powany jest czgdciej tanszymi alternatywami.

L-treonian wapnia to stosunkowo nowy i obiecujacy zwiazek, ktory jest przed-
miotem licznych badan. Wykazuje bardzo wysoka biodostepno$¢ wapnia. W bada-
niach na modelach zwierzgcych i w ograniczonych badaniach klinicznych stwier-
dzono, ze wapn z L-treonianu wchtania si¢ efektywniej niz z tradycyjnych form,
takich jak weglan czy octan. Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnosci
(EFSA) ocenit bezpieczenstwo L-treonianu wapnia jako zrodta wapnia dodawane-
go do zywnosci i uznal go za bezpieczny przy dawkach dostarczajacych do 400 mg
wapnia dziennie [EFSA 2008]. Oznacza to, ze nawet znaczna suplementacja ta
forma nie powinna powodowaé efektow ubocznych. Ponadto EFSA potwierdzit,
ze L-treonian jest metabolitem naturalnie wystgpujacym w organizmie cztowieka
(produkt przemian kwasu askorbinowego), co dodatkowo przemawia za jego bez-
pieczenstwem. Cho¢ L-treonian wapnia nie jest jeszcze powszechnie stosowany
w produktach mlecznych, pojawiajg si¢ pierwsze doniesienia o mozliwosci wzbo-
gacania nim np. fermentowanych napojow mlecznych lub suplementow dodawa-
nych do mleka. Jego neutralny smak i dobra rozpuszczalno$¢ sprzyjaja takim za-
stosowaniom. Mozna oczekiwac, ze w przysztosci, wraz z potencjalnym obnizeniem
kosztow produkcji, L-treonian moze sta¢ si¢ wartosciowym zamiennikiem dla tra-
dycyjnych zwigzkdéw wapnia w produktach funkcjonalnych, szczegdlnie adresowa-
nych do grup narazonych na niedobory wapnia. Aktualnie L-treonian pozostaje
gtownie w fazie badan i testow aplikacyjnych, niemniej wyniki wskazuja na jego
wyjatkowo wysoka biodostepnosc i korzystny profil bezpieczenstwa [EFSA 2008].

Wszystkie rozwazane zwigzki wapnia sg uznane za bezpieczne do zastosowan
w produkcji zywno$ci. Kluczowe jest jednak zachowanie odpowiednich dawek — tak
aby wzbogacenie produktu dostarczato znaczacych ilosci wapnia (np. 20-30% RWS
w porcji) 1 jednocze$nie nie przekraczalo zalecanego gornego poziomu spozycia
(2500 mg Ca/dzien dla os6b dorostych).

Czynniki warunkujgce biodostepnos$¢ wapnia
Przyswajalno$¢ wapnia z produktéw mlecznych zalezy zaréwno od jego formy

chemicznej, jak i od interakcji z innymi sktadnikami diety. Wapn ulega absorpc;ji
gtownie w jelicie cienkim, za posrednictwem transportu aktywnego (zaleznego
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od kalcytriolu) oraz dyfuzji biernej. W warunkach niskiej podazy dominuje me-
chanizm aktywny, w ktérym udzial biora kanaly wapniowe TRPV6 oraz kal-
bindyna, za$§ przy wyzszej podazy wzrasta znaczenie transportu paracelularnego
[Shkembi i Huppertz 2022, Wang i in. 2013]. Do czynnikéw zwickszajacych
biodostgpnos$¢ wapnia naleza: odpowiednia podaz witaminy D, obecnos¢ laktozy,
niskie pH $rodowiska trawiennego, a takze spozycie fermentowanych produktow
mlecznych i prebiotykéw (inulina, GOS). Te ostatnie zwigkszajg absorpcje tego
pierwiastka poprzez obnizenie pH w jelicie grubym i poprawe rozpuszczalnos$ci
jonow wapniowych [Rastall i in. 2005, Scholz-Ahrens i in. 2007]. Jednocze-
$nie istnieje szereg czynnikdw ograniczajacych wchtanianie wapnia. Sg to m.in.
szczawiany (obecne w szpinaku, szczawiu, rabarbarze) oraz kwas fitynowy (zboza,
ro$liny straczkowe), ktore tworza nierozpuszczalne kompleksy wapniowe niewchta-
nialne w przewodzie pokarmowym [Heaney i in. 1991, Weaver i in. 2016]. Takze
duze jednorazowe dawki wapnia (>500 mg) moga prowadzi¢ do obnizenia jego
efektywnego wchlaniania z uwagi na wysycenie mechanizmoéw transportu [Kemi
iin. 2010].

W kontekscie suplementacji oraz wzbogacania zywno$ci duze znaczenie ma
wybor odpowiedniego zwiazku wapnia. Weglan wapnia zawiera okoto 40% wap-
nia elementarnego, ale jego rozpuszczalnos$¢ zalezy od niskiego pH i moze by¢
ograniczona u 0sob starszych. Cytrynian wapnia jest bardziej biodostepny nieza-
leznie od pH i lepiej tolerowany zotadkowo [Karp i in. 2007]. Mleczan i gluko-
nian wapnia, pomimo nizszej zawarto$ci wapnia elementarnego (13% i 9%),
cechuja si¢ dobrg rozpuszczalnos$cig i sg chetnie stosowane w produktach ptyn-
nych [Lorieau i in. 2018]. Z kolei L-treonian wapnia wykazuje bardzo wysoka
biodostepnos¢ oraz dobra tolerancje¢ przewodu pokarmowego [EFSA 2008]. Ba-
dania wskazuja, ze moze on zwigksza¢ wchtanianie wapnia oraz wspomagac syn-
tezg kolagenu, co czyni go interesujacg formg wapnia w produktach funkcjonal-
nych przeznaczonych dla dzieci i 0s6b starszych [Weaver i in. 2016].

Pod wzgledem efektywnosci fizjologicznej wapn pochodzacy z mleka i jego
przetworow jest uznawany za tzw. zloty standard z biodostgpnoscia na poziomie
30-35% [Shkembi i Huppertz 2022]. Badania izotopowe wykazaty, ze absorp-
cja wapnia z suplementow (np. cytrynianu, weglanu) moze by¢ zblizona do tej
z diety mlecznej pod warunkiem wtasciwego doboru formy i dawkowania [Weaver
iin. 2016].

Podsumowanie

Fortyfikacja produktow mleczarskich w wapn jest skuteczng strategig walki
z niedoborem tego pierwiastka. Warto szczeg6lng uwage zwroci¢ na formy za-
pewniajace jego wysoka biodostepnos$¢ przy zachowaniu dobrej jakosci produktu.
Glukonian, mleczan i1 L-treonian wapnia spetniajg te kryteria, podczas gdy chlorek
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1 weglan wymagaja ostroznego stosowania lub sg ograniczone do specyficznych
zastosowan. Dalsze prace badawcze powinny skupia¢ si¢ na optymalizacji po-
faczen réznych zwiazkow wapnia oraz na ocenie dtugoterminowego wptywu
wzbogacania zywnos$ci w wapn na stan zdrowia konsumentow. Prawidlowo prze-
prowadzona fortyfikacja produktéw mlecznych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
realizacji zalecen zywieniowych dotyczacych spozycia wapnia w catej populacji,
nie zmieniajac przy tym nawykow zywieniowych konsumentow.
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Application of alternative calcium compounds in the dairy industry

Abstract: Calcium deficiencies in the diet represent a significant public health concern, contrib-
uting to reduced bone mineral density and an increased risk of osteoporosis. Milk and dairy prod-
ucts are primary sources of highly bioavailable calcium; however, modern dietary trends (such as
reduced dairy consumption, plant-based diets, and lactose intolerance) have led to decreased calcium
intake from traditional sources. Consequently, the dairy industry is actively seeking alternative
calcium compounds for food fortification that offer high bioavailability while minimizing adverse
effects on sensory properties and product stability. Organic calcium compounds, such as gluconate,
lactate, and L-threonate, demonstrate high absorption rates and are well tolerated in fermented
dairy products, whereas inorganic forms (e.g., chloride, carbonate) may negatively impact sensory
quality or bioavailability.
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ROLA NAPOJOW I1ZOTONICZNYCH
W DIECIE SPORTOWCOW WYTRZYMALOSCIOWYCH -
ZASTOSOWANIE NAPOJOW 1ZOTONICZNYCH
W KONTEKSCIE REGENERACIJI PO WYSIEKU

Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo oméwienie roli napojow izotonicznych w procesie rege-
neracji powysitkowej u sportowcoOw dyscyplin wytrzymatosciowych. Na podstawie analizy aktual-
nej literatury naukowej z lat 2007-2024 dokonano przegladu badan dotyczacych skutecznos$ci
napojow izotonicznych w przywracaniu rownowagi wodno-elektrolitowej, odbudowie glikogenu
oraz poprawie ogolnej wydolnosci organizmu po intensywnym wysitku. Przedstawiono sktad napo-
jow izotonicznych, ich fizjologiczne dziatanie oraz praktyczne zastosowanie w roznych dyscypli-
nach sportowych. Szczegolng uwage poswigcono spozyciu, dawkowaniu oraz porownaniu napojow
izotonicznych z innymi popularnymi napojami regeneracyjnymi. Wyniki analiz wskazuja, ze oma-
wiane napoje przyczyniaja si¢ do szybszej regeneracji i skuteczniejszego przygotowania organizmu
do kolejnego wysitku fizycznego. W podsumowaniu sformutowano praktyczne zalecenia oraz wska-
zano kierunki dalszych badan nad sktadem funkcjonalnym napojoéw izotonicznych w kontekscie
zywienia sportowcow.

Wprowadzenie

Sporty wytrzymatos$ciowe, takie jak biegi dtugodystansowe, triathlon, kolar-
stwo czy narciarstwo biegowe, wymagaja od zawodnikow intensywnego i dtugo-
trwatego wysitku fizycznego, ktory powoduje znaczne obcigzenie organizmu
na poziomie metabolicznym, neuromi¢$niowym i uktadu krazenia [Jeukendrup
i Killer 2010]. W trakcie takiej aktywnosci dochodzi do istotnego zuzycia gliko-
genu migsniowego, utraty ptyndow ustrojowych i elektrolitow, mikrouszkodzen
struktur mig§niowych oraz wzrostu poziomu markeréw stresu oksydacyjnego
i stanu zapalnego [Sawka i in. 2007]. Proces regeneracji to zespot mechanizmow
fizjologicznych i metabolicznych, ktére umozliwiajg organizmowi powro6t do
stanu homeostazy po zakonczonym wysitku fizycznym [Shirreffs i Sawka 2011].
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Odpowiednia regeneracja jest niezb¢dna do odbudowy zasobow energetycznych
(gtownie glikogenu), rehydratacji, naprawy mikrourazow migsniowych, przywro-
cenia rownowagi elektrolitowej oraz redukcji stanu zapalnego i stresu oksydacyj-
nego [Thomas i in. 2016]. Zbyt krotki lub niewtasciwy okres regeneracyjny moze
prowadzi¢ do spadku wydolnosci, pogorszenia wynikéw sportowych, zwiekszo-
nego ryzyka kontuzji oraz rozwoju przetrenowania [Burke i in. 2019]. U spor-
towcow wytrzymatosciowych, ktorzy czesto wykonuja jednostki treningowe dzien
po dniu lub biorg udziat w zawodach etapowych (np. wieloetapowe biegi gorskie,
wyscigi kolarskie), regeneracja staje si¢ rOwnie wazna jak sam trening [Costa
i in. 2019]. Coraz wigcej dowodoéw naukowych wskazuje, ze skuteczne strategie
zywieniowe wdrazane bezposrednio po wysitku — szczegolnie odpowiednie na-
wodnienie i uzupeianie glikogenu — majg bezposredni wptyw na tempo regene-
racji i gotowo$¢ organizmu do kolejnych jednostek treningowych. Jednym z klu-
czowych elementéw wspierajacych regeneracje sa napoje regeneracyjne, w tym
napoje izotoniczne. Ze wzgledu na sktad zblizony do ptynéw ustrojowych czto-
wieka umozliwiajg one szybkie uzupehienie ptynéw, elektrolitow 1 weglowoda-
néw, a tym samym efektywnie wspieraja procesy odnowy powysitkowej [Maughan
i Shirreffs 2010a]. Ich stosowanie moze znacznie skrocic¢ czas potrzebny na petng
regeneracje i poprawi¢ wydolnos¢ w kolejnym wysitku, co czyni je nieodzownym
elementem diety sportowcow wytrzymatosciowych [Kreider i in. 2010].

Podczas dhugotrwalego i intensywnego wysitku fizycznego u sportowcow wy-
trzymatosciowych dochodzi do szeregu zaburzen homeostatycznych, ktore wpty-
waja nie tylko na wydolnos¢ fizyczna, ale rowniez na tempo regeneracji i ryzyko
urazow. Trzy kluczowe problemy pojawiajace sie¢ w trakcie 1 po wysitku to: od-
wodnienie, utrata elektrolitow oraz wyczerpanie zapasow glikogenu. Podczas
wysitku organizm traci wode gtownie poprzez pot, ktory jest podstawowym me-
chanizmem termoregulacyjnym. Utrata plynow moze wynosi¢ nawet 1-2 litry na
godzing w warunkach wysokiej temperatury i wilgotnosci [Sawka i in. 2007].
Utrata 2% masy ciata wskutek odwodnienia moze prowadzi¢ do spadku wydol-
no$ci aecrobowej, obnizenia pojemnos$ci minutowej serca, wzrostu temperatury
rdzenia ciala i przyspieszenia tgtna [Maughan i Shirreffs 2010b]. Skutkiem niedo-
boru ptynow moze by¢ takze zwiekszone ryzyko urazow cieplnych oraz zaburze-
nia funkcji poznawczych. Wraz z potem dochodzi do znacznej utraty elektrolitow,
przede wszystkim sodu, a takze potasu, chloru, magnezu i wapnia. Elektrolity sg
niezbedne do utrzymania rownowagi kwasowo-zasadowej, przewodnictwa ner-
wowego, funkcji migsniowych 1 pracy serca [Shirreffs i Sawka 2011]. Dlugotrwata
utrata sodu bez jego uzupetnienia moze prowadzi¢ do hiponatremii objawiajacej
si¢ bolami gltowy, dezorientacja, a w skrajnych przypadkach — zagrozeniem zycia
[Hew-Butler i in. 2015]. Niewyréwnany deficyt elektrolitow po wysitku moze
rowniez utrudniaé regeneracje 1 wydtuzac czas potrzebny na powr6t do pelnej
sprawnosci. Glikogen miesniowy 1 watrobowy to podstawowe zrddta energii
w czasie wysitku wytrzymatosciowego. Intensywna aktywno$¢ fizyczna prowadzi
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do jego sukcesywnego zuzycia — przy dlugich wysitkach moze doj$¢ do niemal
catkowitego wyczerpania zasobow glikogenu [Burke i in. 2019]. Jego obnizony
poziom wigze si¢ z uczuciem zmeczenia, spadkiem tempa oraz zaburzeniem ko-
ordynacji ruchowej. Co istotne, odbudowa glikogenu po wysitku jest procesem
czasochtonnym — jego tempo jest najwyzsze w pierwszych 30—60 minutach
po zakonczeniu aktywnos$ci [Thomas i in. 2016]. Skuteczne strategie regenera-
cyjne musza wiec uwzglednia¢ nie tylko uzupetnienie pltynow, ale réwniez elek-
trolitoéw 1 weglowodandéw. W tym kontekscie napoje izotoniczne, ktore dostar-
czaja wszystkich tych sktadnikéw w odpowiednich proporcjach, moga znaczaco
przyspieszy¢ regeneracje organizmu i poprawic jego gotowos¢ do kolejnego wy-
sitku [Jeukendrup i Killer 2010].

Celem niniejszej pracy byla analiza aktualnego stanu wiedzy na temat roli
napojow izotonicznych w diecie sportowcow wytrzymatosciowych ze szczego6l-
nym uwzglednieniem ich zastosowania w kontek$cie regeneracji po wysitku fi-
zycznym. Napoje izotoniczne, dzigki zrbwnowazonej zawartosci weglowodanow
i elektrolitow oraz osmolalnos$ci zblizonej do ptyndéw ustrojowych, odgrywaja
istotng rolg w przywracaniu rownowagi metabolicznej po intensywnej aktywno-
$ci fizycznej.

Glownym zatozeniem pracy byto dokonanie przegladu badan naukowych do-
tyczacych skutecznosci izotonikdw w procesie regeneracji, a zwlaszcza ich wpty-
wu na nawadnianie, uzupehianie strat elektrolitowych oraz odbudowe glikogenu
mie$niowego. W pracy uwzgledniono roéwniez mechanizmy dziatania tych napo-
jow oraz porownano ich efektywnos$¢ z innymi pltynami stosowanymi po wysitku
— takimi jak woda, napoje hipertoniczne, mleko czekoladowe czy rozcienczone
soki owocowe. Zakres opracowania obejmuje: charakterystyke sktadu i wihasci-
wosci napojow izotonicznych, przeglad badan klinicznych i prezentacje przegla-
déw systematycznych dotyczacych ich wptywu na parametry regeneracyjne, analize
zastosowan praktycznych w réznych dyscyplinach wytrzymatosciowych (bieg, tria-
thlon, kolarstwo), wskazanie potencjalnych ograniczen i ryzyka zwigzanego ze
stosowaniem napojow izotonicznych oraz propozycje dalszych kierunkéw badan.
Praca ma charakter przegladowy i metaanalityczny, co oznacza, Ze oparta jest na
krytycznej analizie dostgpne;j literatury naukowej obejmujacej zar6wno oryginalne
badania, jak i publikacje przegladowe oraz wytyczne instytucji zajmujacych sie
dietetyka sportowg. Dzigki temu mozliwe bedzie sformutowanie praktycznych
wnioskow 1 zalecen dotyczacych optymalnego stosowania napojow izotonicznych
w regeneracji powysitkowej u sportowcoéw wytrzymato$ciowych.

Napoje izotoniczne to jedna z najczgséciej stosowanych form ptynow funk-
cjonalnych w sporcie wytrzymatosciowym. Ich zadaniem jest szybkie i skuteczne
uzupetnienie strat plynow, elektrolitow i energii utraconych podczas wysitku fi-
zycznego. Dzigki wlasciwosciom zblizonym do ptyndéw ustrojowych czlowieka
umozliwiajg one efektywng rehydratacje oraz odbudoweg zasobow energetycz-
nych. Napoje izotoniczne to ptyny o osmolalnosci zblizonej do osmolalnosci
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osocza krwi ludzkiej, ktora wynosi okoto 280-300 mOsm/kg H.O [Maughan
1 Shirreffs 2010b]. Taka warto$¢ pozwala na szybkie wchtanianie przez przewdd
pokarmowy 1 skuteczne uzupetnianie niedobordéw ptynéw i sktadnikow odzyw-
czych powstatych podczas wysitku. Typowy napdj izotoniczny zawiera 6—8 g
weglowodanow na 100 ml (czyli 6—-8% roztwor), najczgséciej w postaci glukozy,
sacharozy lub maltodekstryny. Sktad uzupetniajg elektrolity: sod (najwazniejszy
dla utrzymania objetos$ci osocza i rownowagi wodno-elektrolitowej), potas, ma-
gnez oraz wapn. Niektore produkty moga by¢ wzbogacone w witaminy z grupy B
i witaming C, ktére wspieraja metabolizm energetyczny i dzialaja antyoksyda-
cyjnie. Weglowodany stanowia kluczowy element napojoéw izotonicznych, gdyz
umozliwiajg szybkie dostarczenie energii oraz wspomagajg resynteze glikogenu
mig¢éniowego po wysitku [Burke i in. 2019]. Ich odpowiednia koncentracja po-
zwala unikna¢ zaburzen wchianiania, takich jak biegunka osmotyczna. Elektrolity,
szczegoblnie so6d, maja podstawowe znaczenie dla efektywnej rehydratacji, gdyz
wspomagaja retencje ptynéw w organizmie i stymuluja uczucie pragnienia [Shir-
reffs i Sawka 2011]. Potas i magnez dodatkowo wspieraja funkcj¢ uktadu mie-
$niowego i nerwowego, natomiast wapn jest istotny dla prawidlowej pracy migsni
szkieletowych. Niektore napoje izotoniczne sg wzbogacone w witaminy z grupy B
(tiamina, ryboflawina, niacyna), ktore odgrywaja istotng role w przemianach ener-
getycznych, a takze w witaminy C i E — antyoksydanty chronigce komorki przed
stresem oksydacyjnym powstajacym podczas intensywnego wysitku fizycznego
[Thomas i in. 2016].

W dietetyce sportowej wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy napojow funkcjo-
nalnych: hipotoniczne, izotoniczne i hipertoniczne, ktore rdznia si¢ osmolalnoscia
oraz proporcjami sktadnikow. Napoje hipotoniczne (osmolalno$¢ < 280 mOsm/kg)
zawieraja nizsze stezenie czasteczek niz osocze krwi. Wchtaniaja si¢ bardzo
szybko, ale dostarczaja niewielkiej ilo$ci energii i elektrolitow. Sprawdzaja si¢
glownie przy krotkotrwatym wysitku o niskiej intensywnos$ci. Napoje izotoniczne
(280-300 mOsm/kg) oferujag rownowage pomigdzy szybkoscig wchtaniania a ilo-
scig dostarczanych sktadnikow odzywczych. Sg optymalne dla sportowcow wy-
trzymatosciowych. Napoje hipertoniczne (> 300 mOsm/kg) zawieraja duze ilosci
cukru i sktadnikow odzywczych, co czyni je efektywnymi przy odbudowie gliko-
genu, ale jednocze$nie powoduje wolniejsze wchtanianie i moze obcigzac prze-
wod pokarmowy, jesli sg spozywane w trakcie wysitku [Jeukendrup i Killer 2010].

Wytyczne opracowane przez migdzynarodowe organizacje, takie jak American
College of Sports Medicine (ACSM), European Society for Clinical Nutrition and
Metabolism (ESPEN) czy International Olympic Committee (I0C), jednoznacznie
wskazuja na znaczenie odpowiednio dobranych napojow w procesie regeneracji
1 nawodnienia sportowcoéw. ACSM rekomenduje, by w napojach stosowanych
po wysitku fizycznym znajdowalo si¢ 6—8% weglowodandow oraz 20—-50 mmol/l
sodu, co odpowiada sktadowi typowego napoju izotonicznego [Sawka i in. 2007].
ESPEN podkresla koniecznos¢ indywidualizacji strategii nawodnienia i regeneracji
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w zalezno$ci od strat potu, czasu trwania wysitku oraz jego intensywnosci. [OC
zwraca uwage na role napojow izotonicznych nie tylko w regeneracji, ale takze
w adaptacji do treningu i przygotowaniu do startow w warunkach ekstremalnych
(wysoka temperatura, wilgotno$¢) [Thomas i in. 2016].

Materiat i metody badan

Niniejsza praca ma charakter przegladu literatury naukowej z elementami
metaanalizy. Jej celem bylo zebranie, uporzadkowanie i krytyczna analiza do-
stepnych danych naukowych dotyczacych zastosowania napojow izotonicznych
w regeneracji powysitkowej u sportowcow wytrzymatosciowych, takich jak bie-
gacze dlugodystansowi, triatlonisci czy kolarze. W pracy uwzgledniono publika-
cje omawiajgce wplyw napojow izotonicznych na procesy uzupetniania ptynow,
elektrolitéw, odbudowy glikogenu migsniowego oraz poprawy ogdlnej sprawno-
$ci regeneracyjnej organizmu. Do analizy wiaczono publikacje spetniajgce okre-
$lone kryteria: artykuly naukowe opublikowane w recenzowanych czasopismach,
dostepne w jezyku polskim lub angielskim, wydane w latach 2007-2024, dotycza-
ce zastosowania napojow izotonicznych w kontekscie regeneracji u sportowcoéw
wytrzymato$ciowych. Uwzgledniono zar6wno badania oryginalne, jak i przeglady
systematyczne oraz metaanalizy. Wykluczono publikacje o charakterze popularno-
naukowym, prace dotyczace 0sdb niebedacych sportowcami oraz badania, ktérych
glownym przedmiotem byly napoje inne niz izotoniczne, jesli nie odnosity si¢ one
bezposrednio do procesu regeneracji. Strategia wyszukiwania literatury obejmo-
wala przeszukiwanie baz danych: PubMed, ScienceDirect, Google Scholar oraz
Scopus. Wyszukiwanie przeprowadzono z uzyciem kombinacji stow kluczowych
w jezyku angielskim i polskim, takich jak: isotonic drinks, sports hydration, en-
durance athletes, exercise recovery, glycogen replenishment, electrolyte balance,
napoje izotoniczne, regeneracja po wysitku, nawadnianie sportowcow. Wyniki za-
prezentowano w formie opisowej, a wybrane dane — rowniez w formie tabelarycz-
nej w dalszych czgéciach pracy.

Wyniki i dyskusja

Analiza aktualnej literatury obejmowata 18 randomizowanych badan klinicz-
nych z udziatlem sportowcow wytrzymatosciowych, takich jak biegacze, kolarze oraz
triatloni$ci. Celem wigkszosci z nich byta ocena wpltywu spozycia napojoéw izoto-
nicznych w okresie potreningowym na parametry fizjologiczne i biochemiczne zwia-
zane z regeneracjg. W badaniach, w ktorych poréwnywano efekty spozycia napo-
jow izotonicznych z woda, odnotowano w ich przypadku wyraznie lepsza retencje
pltyndw, szybsze przywracanie objeto$ci osocza oraz mniejszy spadek masy ciata.
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Przyktadowo Shirreffs i Sawka [2011] udokumentowali, ze izotonik z dodatkiem
sodu pozwalal zatrzymac w organizmie az 75% wypitej objetosci, podczas gdy woda
— zaledwie 50%. Podobne efekty zaobserwowano w badaniach Maughana i Shir-
reffs [2010b], ktorzy zwrdcili uwage na szybszy powr6t do stanu wyjsciowego
w zakresie nawodnienia po spozyciu napojow izotonicznych. W kontekscie od-
budowy glikogenu migsniowego Burke i in. [2019] wykazali, ze sportowcy spo-
Zywajacy napoj izotoniczny zawierajacy 8% maltodekstryny odnotowali znaczaco
wyzszy poziom glikogenu w mig$niach po 2 i 4 godzinach regeneracji w poréwna-
niu do grupy pijacej wode. Jeukendrup i Killer [2010] dowiedli, ze osoby przyjmu-
jace izotoniki po wysitku wykazywaly nizsze subiektywne zmgczenie oraz osiggaly
lepsze wyniki w testach wysitkowych w ciggu 24 godzin od zakonczenia treningu.
Z kolei badania Hew-Butler i in. [2015] oraz Costy i in. [2019] wskazuja, Ze napoje
izotoniczne wzbogacone przeciwutleniaczami (np. witaming C, polifenolami) moga
redukowac¢ poziom markeréw stanu zapalnego (IL-6, CRP) oraz obniza¢ stezenie
kinazy kreatynowej (CK), co sugeruje przyspieszenie regeneracji miesni.

W procesie regeneracji powysitkowej sportowcy wytrzymato$ciowi maja do
dyspozycji rozne ptyny, ktorych celem jest uzupehienie strat wodno-elektrolitowych,
odbudowa glikogenu oraz wsparcie funkcji metabolicznych. Wsrod najczesciej
stosowanych znajduja si¢ napoje izotoniczne, woda, mleko czekoladowe oraz roz-
cieficzone soki owocowe. Kazdy z tych napojéw wykazuje odmienny profil sktad-
nikow 1 fizjologicznego dziatania, co przektada si¢ na ich efektywnos¢ regenera-
cyjng. Woda, cho¢ powszechnie dostgpna i neutralna pod wzgledem smaku, nie
zawiera elektrolitow ani weglowodandéw, przez co nie wspiera petnego procesu
regeneracji. Badania kliniczne wykazaty, Ze napoje izotoniczne sg znacznie sku-
teczniejsze w przywracaniu rownowagi wodno-elektrolitowej i retencji ptynow
po wysitku fizycznym. W pracy Shirreffs i Sawki [2011] wykazano, Ze spor-
towcey, ktorzy spozywali napoje izotoniczne po wysitku, zatrzymywali $rednio
75% spozytej objetosci ptynéw, w porownaniu do 50% w grupie pijacej wodg.
Podobne obserwacje odnotowano w badaniach Maughana i Shirreffs [2010b].
Mleko czekoladowe, dzigki wysokiej zawartosci weglowodandw i biatka (w sto-
sunku okoto 3:1), a takze obecnosci elektrolitow, takich jak potas i wapn, jest
uznawane za jeden z najskuteczniejszych napojow regeneracyjnych. W badaniu
Karpa i in. [2006] wykazano, ze mleko czekoladowe jest przynajmniej rownie
skuteczne jak napoje izotoniczne w przywracaniu poziomu glikogenu mig$nio-
wego oraz poprawie wydolnosci fizycznej w kolejnych sesjach treningowych.
Obecno$¢ biatka wspomaga dodatkowo regeneracje wiokien migsniowych, co
moze by¢ szczego6lnie wazne w przypadku mikrourazéw. Rozcienczone soki
owocowe, zwlaszcza jablkowy czy pomaranczowy, dostarczajg naturalnych cu-
krow prostych, potasu oraz bioaktywnych zwigzkéw o dziataniu przeciwutlenia-
jacym. Wedlug badan Appleton i in. [2021] rozcienczony sok jabtkowy (w propor-
¢ji 1:1 z wodg) moze by¢ rownie skuteczny jak klasyczne izotoniki w konteksScie
uzupehiania weglowodandéw. Dodatkowo zawarte w soku polifenole moga dziataé
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przeciwzapalnie. Warto jednak zaznaczy¢, ze nierozcienczone soki czesto charak-
teryzuja si¢ wysoka osmolalno$cig, co moze prowadzi¢ do wolniejszego wchta-
niania i powodowac¢ dyskomfort zotadkowo-jelitowy podczas regeneracji. Napoje
hipertoniczne zawierajace powyzej 10% weglowodandéw sg skuteczne w dostar-
czaniu duzej ilosci energii, jednak nie wspieraja efektywnie rehydratacji ze wzglgdu
na zbyt wysoka osmolalnos¢. Z tego wzgledu sa zalecane gtownie po bardzo dhu-
gich wysitkach (np. ultramaratonach), gdy celem jest szybkie uzupehienie kalo-
rii, a nie natychmiastowe nawodnienie [Jeukendrup i Killer 2010]. Podsumowu-
jac, nalezy podkresli¢, ze napoje izotoniczne oferuja najbardziej zrownowazone
dziatanie regeneracyjne — lacza nawodnienie, uzupetienie elektrolitow i dostar-
czenie energii w przyswajalnej formie. Woda moze by¢ wystarczajaca w przy-
padku krétkiego wysitku, natomiast mleko czekoladowe i soki owocowe moga
stanowi¢ skuteczne alternatywy, szczego6lnie przy dhuzszej przerwie miedzy jed-
nostkami treningowymi. Ostateczny wybor powinien by¢ uzalezniony od inten-
sywnosci wysitku, warunkéw §rodowiskowych, tolerancji pokarmowej sportowca
oraz czasu dostgpnego na regeneracje.

Zastosowanie napojow izotonicznych w procesie regeneracji powysitkowe;j
stanowi istotny element strategii zywieniowej sportowcow wytrzymatosciowych.
Badania wykazaly, ze skuteczna rehydratacja po wysitku wptywa nie tylko na skro-
cenie czasu regeneracji, ale rowniez na utrzymanie poziomu wydolno$ci w kolej-
nych jednostkach treningowych [Sawka i in. 2007, Maughan i Shirreffs 2010a].
Praktyczne rekomendacje dotyczace stosowania napojow izotonicznych powinny
uwzglednia¢ zardbwno czas ich spozycia, sktad, objetosé, jak i indywidualng tole-
rancj¢ organizmu. Kluczowym momentem dla rozpoczecia procesu regeneracji jest
tzw. ,,okno metaboliczne” trwajace do 30 minut po zakonczeniu aktywnosci fi-
zycznej. W tym okresie zwieksza si¢ przepuszczalno$¢ bton komoérkowych dla
glukozy, a aktywno$¢ transporterow GLUT-4 ulega intensyfikacji, co sprzyja od-
budowie glikogenu [Ivy 2004, Kreider i in. 2010]. Spozycie 400—800 ml napoju
izotonicznego zawierajacego weglowodany i s6d wspomaga skuteczne nawodnie-
nie oraz ogranicza ryzyko hiponatremii [Shirreffs i Maughan 2000]. Sktad napoju
izotonicznego powinien obejmowac 6—8% roztworu weglowodanowego (glukozy,
sacharozy, maltodekstryny), okoto 400—700 mg sodu na litr oraz dodatkowe elek-
trolity, takie jak potas i magnez. S6d odgrywa istotng rol¢ w utrzymaniu objgtosci
osocza oraz pobudza pragnienie, co ulatwia uzupetnianie ptynow [Casa i in. 2000,
Kreider i in. 2010]. Dodatki witaminowe, zwlaszcza witamin C i E, mogg wspieraé
ograniczanie stresu oksydacyjnego wywotanego intensywnym wysitkiem [Peake
i in. 2007]. Warto zaznaczy¢, ze napdj izotoniczny powinien by¢ elementem szer-
szej strategii regeneracyjnej obejmujgcej rowniez spozycie pelnowartosciowego po-
sitku. Potgczenie weglowodanow (1-1,2 g/kg m.c.) z biatkiem (0,3-0,4 g/kg m.c.)
skuteczniej przyspiesza odbudowe glikogenu migsniowego i sprzyja regeneracji
struktur migsniowych [Jentjens i Jeukendrup 2003, Thomas i in. 2016]. Objetos¢
i sktad napoju nalezy dostosowaé do rodzaju i intensywnosci wysitku. Po zawodach
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ultra lub treningach trwajacych powyzej 90 minut, szczegdlnie w wysokiej tempe-
raturze, konieczne jest zwigkszone spozycie ptynow i elektrolitow [Armstrong 2007,
Kreider i in. 2010].

Whnioski

1. Napoje izotoniczne stanowig skuteczne narze¢dzie wspomagajace regenera-
cje powysitkowa u sportowcow wytrzymato$ciowych. Dzieki odpowiednio
zbilansowanemu sktadowi — zawartosci weglowodanow (6—8%), elektrolitow
(zwlaszcza sodu) i osmolalnos$ci zblizonej do osocza — wspieraja jednocze-
$nie nawodnienie, odbudowg glikogenu migsniowego oraz rownowage elek-
trolitowa.

2. Spozycie napojow izotonicznych w tzw. ,,oknie metabolicznym” (do 30 minut
po wysitku) znaczaco przyspiesza proces regeneracji. Badania wykazuja wyz-
szy poziom retencji ptynow, szybszy powr6t objetosci osocza i skuteczniejsza
resyntezg glikogenu w poréwnaniu z woda 1 innymi napojami.

3. Napoje izotoniczne mogg stanowi¢ bardziej praktyczna i tolerowang alterna-
tywe dla innych napojoéw regeneracyjnych, takich jak mleko czekoladowe czy
rozcienczone soki owocowe, szczegdlnie w warunkach wysokiej temperatury
lub ograniczonego apetytu po wysitku.

4. Wilaczenie napojow izotonicznych do strategii zywieniowej powinno by¢ zin-
dywidualizowane i uwzglednia¢ intensywno$¢ wysitku, czas jego trwania, wa-
runki §rodowiskowe oraz tolerancj¢ przewodu pokarmowego sportowca.

5. Dalsze badania powinny koncentrowa¢ si¢ na optymalizacji sktadu napojow
izotonicznych, szczegdlnie w kontekscie dodatku sktadnikéw funkcjonalnych
(antyoksydantow, aminokwasow, naturalnych ekstraktow).
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The role of isotonic beverages in the diet of endurance athletes -
application of isotonic drinks in post-exercise recovery

Abstract: The aim of this study was to present the role of isotonic beverages in post-exercise re-
covery among endurance athletes. Based on an analysis of scientific literature from 2007 to 2024,



54 K. MROCZEK, G. ZAGULA

the study reviewed research regarding the efficacy of isotonic drinks in restoring water-electrolyte
balance, replenishing glycogen stores, and improving overall physiological performance following
intense exertion. The composition, physiological effects, and practical applications of isotonic
drinks across various sports disciplines were outlined. Particular attention was paid to consumption
patterns, dosage, and a comparison of isotonic drinks with other popular recovery beverages. The
analysis indicates that these drinks contribute to faster recovery and more effective preparation of
the body for subsequent physical exertion. In conclusion, practical recommendations were formu-
lated, and directions for future research into the functional composition of isotonic drinks within
the context of sports nutrition were identified.
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WYBRANE NOWOCZESNE METODY
UTRWALANIA ZYWNOSCI

Streszczenie: Nowoczesne metody utrwalania zywnosci, oferujac skuteczne przedtuzenie trwatosci
produktéw przy jednoczesnym zachowaniu ich wartoéci odzywczej, cech sensorycznych i bezpie-
czenstwa mikrobiologicznego, stanowig alternatyw¢ dla tradycyjnych technik termicznych. Tech-
nologie takie jak wysokie ci$nienie hydrostatyczne (HPP), pulsacyjne pole elektryczne (PEF), impul-
sowe pole mikrofalowe, zimna plazma, ultradzwicki, nanotechnologia czy pakowanie w atmosferze
modyfikowanej (MAP) umozliwiaja minimalne przetwarzanie zywnosci. Ich zastosowanie ograni-
cza konieczno$¢ uzycia konserwantéw, wspiera ide¢ ,,czystej etykiety” i odpowiada na rosnace
wymagania konsumentéw dotyczace jakosci zdrowotnej. W artykule przedstawiono przeglad wy-
branych technologii, ich zalety oraz poréwnano je z metodami konwencjonalnymi.

Wprowadzenie

Utrwalanie zywnosci jest kluczowym procesem w zapewnieniu jej bezpieczen-
stwa, jakos$ci oraz trwalosci. Wspotczesne metody utrwalania zywnosci sa niezbgdne
w kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z rosnaca populacja, zmianami klima-
tycznymi oraz potrzebg zrownowazonego rozwoju. Utrwalanie Zzywnosci to proces,
ktéry ma na celu przedtuzenie trwatosci produktow spozywczych poprzez zahamo-
wanie lub catkowite zatrzymanie proceséw biochemicznych, chemicznych i fizycz-
nych, ktére prowadza do jej psucia. Obejmuje to zarowno metody tradycyjne, jak
i nowoczesne, ktore sg stosowane w celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci oraz
jej jakosci [Amit 1 in. 2017]. Jednym z gléwnych probleméw zwiazanych z prze-
chowywaniem zywno$ci jest jej podatnos¢ na psucie, co prowadzi do strat ekono-
micznych oraz marnowania zasobow. Lisboa i in. [2024] oraz Ahmed i in. [2015]
podkreslaja, ze utrwalanie zywnosci jest kluczowe dla zapewnienia jej bezpie-
czenstwa mikrobiologicznego oraz przedtuzenia okresu przydatnosci do spozycia.

Nieodpowiednie przechowywanie zywno$ci moze prowadzi¢ do rozwoju pa-
togenéw, ktore stanowig zagrozenie dla zdrowia publicznego. Badania opubli-
kowane przez Sojecka i in. [2024] wskazuja, Zze nowoczesne metody utrwalania
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zywnosci, takie jak High Pressure Processing (HPP), moga skutecznie inakty-
wowac drobnoustroje, zachowujac jednocze$nie warto$§¢ odzywcza produktow.
W kontekscie zrbwnowazonego rozwoju utrwalanie zywnosci odgrywa kluczo-
wa role w redukcji marnowania zywnos$ci oraz optymalizacji zasobéw. Martin-
dale [2016] podkresla, ze zastosowanie nowoczesnych technologii utrwalania
zywnos$ci moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych oraz
poprawy efektywnosci energetycznej procesow produkcyjnych. Podsumowujac,
nalezy podkresli¢, ze konieczno$¢ utrwalania zywnosci wynika z potrzeby zapew-
nienia jej bezpieczenstwa, wysokiej jakosci oraz trwalo$ci. Nowoczesne metody
utrwalania zywnosci, takie jak HPP, impulsowe pole mikrofalowe czy technolo-
gia plazmowa, oferujg skuteczne rozwigzania w kontekscie globalnych wyzwan
zwiazanych z przechowywaniem i transportem Zywnosci.

Problemy zwigzane z przechowywaniem i transportem zywnosci

Przechowywanie i transport zywnosci to kluczowe aspekty w tancuchu do-
staw, ktore wigza si¢ z wieloma wyzwaniami. R6znorodno$¢ produktow spozyw-
czych wymaga indywidualnego podejscia do ich transportu i przechowywania
[Hammond i in. 2015], np.:

— migso, ryby i nabial wymagaja przewozu w nizszych temperaturach, aby za-
pobiec rozwojowi drobnoustrojow;

— owoce 1 warzywa potrzebuja kontroli wilgotnosci i przeplywu powietrza, aby
zachowac §wiezo$¢;

— produkty suche, jak zboza, muszg by¢ chronione przed wilgocig i szkodnikami
[Waldhans i in. 2024].

Zachowanie odpowiedniej temperatury podczas transportu i przechowywania
zywnosci jest kluczowe dla utrzymania jej jakosci. Przerwanie ciaglo$ci tancucha
chtodniczego moze prowadzi¢ do psucia si¢ produktow spozywczych. Badania
wykazaty, ze takie przerwy sa jedng z gtdwnych przyczyn strat w transporcie
fatwo psujacej si¢ zywnosci [Waldhans i in. 2024]. Nieodpowiednie pakowanie,
sktadowanie i1 przygotowanie tadunku do transportu, takie jak brak odpowiedniego
wstepnego schlodzenia, moga prowadzi¢ do uszkodzen i strat zywnosci. Analiza
przypadkow wykazata, ze te czynniki sg istotnymi przyczynami strat w transpor-
cie zywnosci [Skawinska i Zalewski 2022]. Op6znienia w dostawie moga pro-
wadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych temperatur przechowywania, co wpty-
wa na jakos$¢ i bezpieczenstwo zywnosci. Sg one jednym z gtdwnych czynnikow
ryzyka w lancuchu chtodniczym. Niedoktadnosci lub btedy w dokumentach trans-
portowych moga prowadzi¢ do niewlasciwego traktowania tadunku, co zwigksza
prawdopodobienstwo uszkodzen i strat. Takie bledy sg istotnym czynnikiem ryzyka
w transporcie zywnosci. Transport produktow mrozonych wiaze si¢ z zagrozeniem
zarowno dla srodowiska, jak i dla konsumentéw. Niewltasciwe praktyki transportowe
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moga prowadzi¢ do zanieczyszczenia srodowiska, a takze do zagrozen zdrowotnych
zwigzanych z konsumpcjg produktéw o obnizonej jakosci [Ackerley i in. 2010].
Aby zminimalizowa¢ te problemy, istotne jest przestrzeganie migdzynarodowych
standardow, takich jak Umowa ATP dotyczaca migdzynarodowego transportu
szybko psujacych si¢ artykulow zywnosciowych, oraz wdrazanie systemow za-
rzadzania jakoscig, takich jak HACCP. Ponadto monitorowanie temperatury i ja-
ko$ci produktow podczas transportu oraz odpowiednie szkolenia personelu sg klu-
czowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i jakosci zywnosci [Eruaga 2024].

Tradycyjne metody utrwalania zywnosci

Tradycyjne metody utrwalania zywno$ci odgrywaja kluczowa role w zapew-
nianiu jej trwatosci i bezpieczenstwa. Chtodzenie to proces polegajacy na obni-
zeniu temperatury zywno$ci do zakresu od 0°C do 10°C. Spowalnia on rozwdj
drobnoustrojéw oraz reakcje enzymatyczne, co przedtuza trwato$¢ produktow
spozywczych. Wazne jest jednak, aby dostosowac temperature chtodzenia do
specyfiki danego produktu, poniewaz niewlasciwa temperatura moze prowadzi¢
do uszkodzen fizjologicznych, takich jak brazowienie czy zatrzymanie procesu
dojrzewania owocow [Kang i in. 2020]. Zamrazanie z kolei polega na szybkim
obnizeniu temperatury zywnos$ci ponizej 0°C, co prowadzi do krystalizacji wody
zawartej w produkcie. Proces ten hamuje aktywno$¢ mikroorganizmow oraz spo-
walnia reakcje chemiczne i enzymatyczne, znacznie przedhuzajac trwato$¢ zyw-
no$ci. Wazne jest szczeg6lnie szybkie zamrazanie, tzw. szokowe, aby zminima-
lizowa¢ uszkodzenia komorek i zachowac jakos¢ produktu [Primacella 2023].

Do kolejnych tradycyjnych metod temperaturowych utrwalania zywnosci na-
leza pasteryzacja i sterylizacja. Pasteryzacja to proces polegajacy na podgrzewa-
niu zywno$ci do temperatury ponizej 100°C przez okre$lony czas, co ma na celu
zniszczenie wigkszo$ci drobnoustrojow patogennych oraz inaktywacje enzymow
odpowiedzialnych za psucie si¢ zywnos$ci. Pasteryzacja pomaga w zachowaniu
wartos$ci odzywczej i organoleptycznej produktéw. Przyktadem jest pasteryzacja
mleka czy sokéw owocowych. Sterylizacja natomiast jest to bardziej intensywny
niz pasteryzacja proces polegajacy na ogrzewaniu zywno$ci w temperaturze powy-
zej 100°C, zwykle w zakresie od 112°C do 121°C, rzadziej 135°C, przez okre-
slony czas. Jej celem jest catkowite zniszczenie wszystkich form mikroorgani-
zmoéw, w tym przetrwalnikoOw bakterii. Sterylizacja jest powszechnie stosowana
w produkcji konserw i innych produktow o dlugim terminie przydatnosci [Amit
iin. 2017].

Do metod termicznych zaliczy¢ mozemy rowniez suszenie i wedzenie. Su-
szenie to metoda polegajaca na usuni¢ciu wody z produktéw spozywczych, co
hamuje rozwdj mikroorganizmoéw i spowalnia reakcje enzymatyczne prowadzace
do psucia si¢ zywnosci. Suszenie moze by¢ przeprowadzane réznymi metodami,
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takimi jak suszenie na sloncu, w piecach czy za pomoca suszarek przemystowych.
Przyktadem sg suszone owoce, takie jak rodzynki czy morele [Olurankinse 2014].
Wedzenie natomiast to proces polegajacy na poddawaniu zywnosci dziataniu dymu
wedzarniczego, co nadaje jej charakterystyczny smak, aromat oraz pomaga w kon-
serwacji. Moze by¢ przeprowadzane na zimno (w temperaturze okoto 30°C) lub
na goraco (w temperaturze powyzej 100°C). Wedzenie jest stosowane gldwnie
do konserwacji migsa, ryb oraz serow. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na poten-
cjalng obecno$¢ w dymie substancji rakotworczych, takich jak wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne, i stosowaé¢ metody minimalizujace ich obec-
nos$¢ [Drakula 2023].

Nowoczesne metody utrwalania Zzywnosci

Nowoczesne metody utrwalania zywnosci stanowig odpowiedz na rosnace
oczekiwania konsumentow dotyczace jakosci, bezpieczenstwa oraz wartosci od-
zywczej produktow spozywcezych przez zastosowanie najnowszych osiggnie¢ nau-
ki. Wspoélczesne metody utrwalania zywnos$ci ewoluowaty, aby sprosta¢ rosng-
cym wymaganiom dotyczacym jakoS$ci, bezpieczenstwa oraz wydtuzenia okresu
przydatnosci produktow spozywczych. Ponizej przedstawiono szczegdélowe omo-
wienie wybranych nowoczesnych technik konserwacji zywnosci, uwzgledniajac
ich mechanizmy dziatania, zastosowania oraz potencjalne korzysci i ograniczenia
[Morales-de la Pena i in. 2011]. Impulsowe pole mikrofalowe to innowacyjna
technika, ktora wykorzystuje krotkie, intensywne impulsy promieniowania mikro-
falowego do eliminacji mikroorganizméw w produktach spozywczych. W przeci-
wienstwie do tradycyjnego ogrzewania mikrofalowego, ktore polega na ciggltym
dostarczaniu energii, metoda impulsowa dostarcza ja w postaci krétkich impulsow
o wysokiej mocy. Takie podejscie pozwala na szybkie podgrzewanie produktu bez
znaczgcego wzrostu temperatury catkowitej, co minimalizuje degradacje sktadni-
kow odzywcezych i zmiang wlasciwosci sensorycznych zywnosci. Mechanizm dzia-
lania tej metody opiera si¢ na dielektrycznym ogrzewaniu, podczas ktorego energia
mikrofalowa powoduje drgania dipoli czasteczek wody i innych polarnych sktad-
nikow, prowadzac do wewngtrznego generowania ciepta. Zastosowanie impulso-
wego pola mikrofalowego jest szczegodlnie obiecujgce w przypadku ptynnych
produktow, takich jak soki, mleko czy zupy, ktérych réwnomierne ogrzewanie
jest kluczowe dla skutecznej inaktywacji patogenow. Niemniej jednak technolo-
gia ta wymaga dalszych badan w zakresie optymalizacji parametrow procesu oraz
oceny jej wplywu na rozne rodzaje zywnosci [Sojecka i in. 2024].

High Pressure Processing (HPP), znane rowniez jako przetwarzanie wyso-
koci$nieniowe, to zaawansowana metoda konserwacji zywnosci polegajaca na za-
stosowaniu wysokiego cis$nienia hydrostatycznego, siggajacego nawet 600 MPa,
w celu inaktywacji mikroorganizmow i enzymow odpowiedzialnych za psucie si¢



Wybrane nowoczesne metody utrwalania zywnosci 59

produktow. Proces ten odbywa si¢ w niskich temperaturach, co pozwala na za-
chowanie naturalnych cech sensorycznych, takich jak smak, kolor czy tekstura,
oraz wartosci odzywczej zywnosci. Mechanizm dzialania HPP opiera si¢ na za-
stosowaniu wysokiego cisnienia, ktére powoduje denaturacje bialek i zaburzenie
funkcji bton komérkowych mikroorganizmoéow, prowadzac do ich $mierci. Tech-
nologia ta jest szeroko stosowana w przemysle spozywczym, zwlaszcza w pro-
dukcji sokdw owocowych, gotowych dan, migs oraz owocow morza. Produkty
poddane HPP charakteryzuja si¢ wydluzonym okresem przydatnosci do spozycia
bez konieczno$ci stosowania konserwantéw. Jednakze mimo licznych zalet HPP
moze nie by¢ skuteczne wobec wszystkich form mikroorganizméw, takich jak
przetrwalniki niektorych bakterii, co moze wymaga¢ Iaczenia tej metody z innymi
technikami konserwacji [Sojecka i in. 2024].

Sterylizacja radiacyjna to metoda konserwacji zywnos$ci wykorzystujaca
promieniowanie jonizujace, takie jak promieniowanie gamma, wigzki elektronow
czy promieniowanie rentgenowskie, do eliminacji patogenéw i przedhuzania trwa-
tosci produktéw spozywcezych. Proces ten polega na ekspozycji zywnosci na kon-
trolowang dawke promieniowania, ktore uszkadza DNA mikroorganizméw, pro-
wadzac do ich inaktywacji lub §mierci. Sterylizacja radiacyjna jest skuteczna
w zwalczaniu szerokiego spektrum patogendw, w tym bakterii, wirusow i paso-
zytow, a takze w opoznianiu procesow dojrzewania owocOw i warzyw poprzez
hamowanie aktywno$ci enzymatycznej. Metoda ta jest stosowana w przypadku
r6znych produktow, takich jak przyprawy, owoce, warzywa, migso oraz produkty
gotowe do spozycia. Jednakze jej zastosowanie budzi kontrowersje zwigzane
z percepcja konsumentow oraz regulacjami prawnymi w roznych krajach. Istnieja
obawy dotyczace potencjalnych zmian chemicznych w zywnosci oraz ich wplywu
na zdrowie konsumentow, co wymaga dalszych badan i transparentnej komuni-
kacji na temat bezpieczenstwa tej technologii [Mshelia i in. 2023].

Impulsowe pole elektryczne, czyli Pulsed Electric Field (PEF), to nowo-
czesna nietermiczna metoda konserwacji zywnosci polegajaca na aplikacji krot-
kich impulsow elektrycznych o wysokim napigciu do produktow spozywczych
umieszczonych migdzy elektrodami. Proces ten prowadzi do elektroporacji, czyli
tworzenia poréw w blonach komorkowych mikroorganizmow, co skutkuje ich
inaktywacja. PEF jest szczegodlnie efektywne w przypadku ptynnych produktow,
takich jak soki owocowe, mleko czy zupy, gdyz pozwala na zachowanie ich
$wiezos$ci, smaku oraz warto$ci odzywczej. Zaleta tej metody jest minimalny
wplyw na cechy sensoryczne i odzywcze zywnos$ci, co odréznia ja od tradycyj-
nych metod termicznych. Ponadto PEF moze by¢ wykorzystywane do zwigksze-
nia wydajnosci ekstrakcji sktadnikow bioaktywnych z surowcow roslinnych oraz
do modyfikacji tekstury produktéw. Niemniej jednak skuteczno$¢ PEF zalezy od
parametréw procesu, takich jak natezenie pola elektrycznego, czas trwania im-
pulsow oraz przewodnictwo elektryczne produktu, co wymaga precyzyjnej kon-
troli technologicznej. Pomimo duzego potencjatu tej technologii jej zastosowanie



60 G. ZAGUEA, K. MROCZEK, E.. KOGUT

przemystowe ograniczone jest glownie do produktow ptynnych, poniewaz w przy-
padku artykutéw o strukturze stalej trudniej jest osiggnaé réwnomierne pole elek-
tryczne i skuteczno$¢ mikrobiologiczng [Morales-de la Pefia 2011].

Technologia ultradzwiekéw w utrwalaniu zywno$ci wykorzystuje fale dzwig-
kowe o wysokiej czgstotliwosci (powyzej 20 kHz), ktore generuja zjawisko kawi-
tacji — tworzenia i implozji mikropecherzykow w cieczy. Implozja tych pegcherzy-
kéw wywoluje lokalnie wysoka temperaturg i ci$nienie, co prowadzi do uszkodzen
bton komoérkowych drobnoustrojow, skutkujac ich inaktywacja. Technika ta moze
by¢ stosowana jako samodzielna metoda utrwalania lub w potaczeniu z innymi
metodami, takimi jak HPP czy PEF, w celu zwigkszenia skutecznosci procesu
konserwacji. Ultradzwieki sg réwniez wykorzystywane do homogenizacji, emul-
gowania, ekstrakcji sktadnikow bioaktywnych oraz poprawy tekstury produktow
spozywczych. Ich zaleta jest tez mozliwo$¢ stosowania w niskiej temperaturze,
co zapobiega degradacji sktadnikow odzywczych i pozwala zachowac¢ cechy sen-
soryczne zywnosci. Jednakze efektywno$¢ tej metody zalezy od wielu czynnikow,
takich jak intensywno$¢ fal, czas ekspozycji, rodzaj produktu i jego lepkos¢. Po-
nadto dlugotrwate dziatanie ultradzwickéw moze prowadzi¢ do niepozadanych
reakcji chemicznych, w tym utleniania lipidow [Nazir i Ahmad 2019].

Pakowanie w atmosferze modyfikowanej (MAP — Modified Atmosphere
Packaging) polega na zastagpieniu naturalnego powietrza w opakowaniu kontro-
lowang mieszaning gazow, najczesciej dwutlenku wegla, azotu i tlenu. Modyfi-
kacja atmosfery pozwala na opdznienie rozwoju mikroorganizmow tlenowych
oraz spowolnienie proceséw enzymatycznych i utleniajacych, co wydtuza trwa-
tos¢ produktow i utrzymuje ich jakos¢. MAP znajduje szerokie zastosowanie
w pakowaniu migsa, ryb, serow, pieczywa, warzyw i owocow [Kandeepan i Tah-
seen 2022]. Efektywnos$¢ tej metody zalezy od odpowiedniego doboru gazow
oraz rodzaju materiatu opakowaniowego, ktoéry powinien zapewnia¢ odpowied-
nig barierowo$¢. W ostatnich latach rozwijane sg rowniez aktywne i inteligentne
opakowania, ktére nie tylko utrzymuja odpowiednig atmosfere, ale takze monito-
ruja stan swiezosci zywnosci. Do wyzwan MAP nalezy m.in. potrzeba precyzyj-
nego dopasowania atmosfery do rodzaju produktu oraz koszty technologiczne zwia-
zane z materiatami opakowaniowymi i urzadzeniami pakujacymi [Liu i in. 2025].

Technologia zimnej plazmy (cold plasma) to obiecujaca nietermiczna me-
toda utrwalania zywnoS$ci polegajaca na zastosowaniu zjonizowanego gazu zawie-
rajgcego wysokoenergetyczne czastki — jony, elektrony, wolne rodniki i czgsteczki
reaktywne, ktore wykazuja dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Plazma generowana
jest zwykle w warunkach atmosferycznych przy zastosowaniu gazow takich jak
powietrze, argon, hel czy tlen. Kontakt plazmy z powierzchnig zywnosci lub opa-
kowania prowadzi do niszczenia komorek mikroorganizmow bez konieczno$ci
stosowania wysokich temperatur. Zimna plazma moze by¢ stosowana do utrwa-
lania $wiezych produktow, takich jak owoce, warzywa, migso czy ryby, a takze
do dezynfekcji materialdéw opakowaniowych. Zaleta tej technologii jest jej krotki
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czas dziatania, niskie zuzycie energii oraz brak pozostatosci chemicznych. Jed-
nocze$nie konieczne sg dalsze badania nad wptywem plazmy na strukture biatek,
lipidow 1 zwigzkdéw bioaktywnych w zywnosci, a takze nad jej skuteczno$cia
wobec biofilméw i przetrwalnikéw bakteryjnych [Farooq i in. 2023].

Nanotechnologia stanowi jedno z najnowoczesniejszych podejs¢ w dziedzinie
utrwalania zywnosci, oferujac innowacyjne rozwigzania w zakresie opakowan, wy-
krywania patogenéw oraz dostarczania substancji przeciwdrobnoustrojowych. Jed-
nym z kluczowych jej zastosowan jest tworzenie tzw. inteligentnych opakowan,
ktore zawieraja nanoczastki zdolne do monitorowania stanu $wiezoSci zywnoS$ci
poprzez zmiany barwy lub emisje sygnalu w odpowiedzi na rozwdj mikroorgani-
zméw [Panigrahy i Rout 2025]. Nanoczastki, takie jak tlenek cynku, srebra czy
krzemionka, wykazuja silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe i moga by¢ bezpo-
$rednio dodawane do opakowan lub stosowane jako sktadniki jadalnych powtok
ochronnych. Ponadto nanotechnologia umozliwia kontrolowane uwalnianie kon-
serwantow lub przeciwutleniaczy, co zwigksza skutecznos$¢ utrwalania przy mini-
malnym wptywie na smak i zapach produktu. Pomimo potencjalnych korzysci
rozwo0j nanotechnologii w przemysle spozywczym wymaga doktadnej oceny bez-
pieczenstwa stosowanych materiatdbw oraz uregulowania przepisow prawnych do-
tyczacych ich dopuszczania do obrotu [Sridhar i in. 2020].

Zalety nowoczesnych metod utrwalania zywnosci

Wprowadzanie innowacyjnych technologii w procesie utrwalania zywnosci sta-
nowi odpowiedz na rosngce wymagania konsumentow, ktorzy oczekuja produktow
nie tylko trwatych, ale rowniez bezpiecznych, naturalnych i bogatych w sktadniki
odzywcze. Nowoczesne metody, takie jak High Pressure Processing, Pulsed Elec-
tric Field, ultradzwigki, zimna plazma czy pakowanie w atmosferze modyfikowa-
nej, umozliwiajg skuteczne wydtuzenie trwatosci zywnosci przy jednoczesnym za-
chowaniu jej jakosci i bezpieczenstwa mikrobiologicznego. Jedna z kluczowych
zalet nowoczesnych metod utrwalania zywnosci jest ich zdolno$¢ do zachowania
cennych sktadnikow odzywczych, takich jak witaminy (szczegolnie C i B), polife-
nole, flawonoidy, aminokwasy czy nienasycone kwasy ttuszczowe. W przypadku
procesow termicznych, jak pasteryzacja czy sterylizacja, wiele tych substancji ulega
degradacji pod wptywem wysokich temperatur. Natomiast metody nietermiczne,
takie jak HPP, PEF czy zimna plazma, nie powodujg istotnego wzrostu temperatury,
co pozwala na zachowanie naturalnego profilu odzywczego produktu. Dzigki temu
konsumenci mogg korzystac z zywnosci, ktora nie tylko dlugo zachowuje §wiezo$c,
ale takze dostarcza organizmowi petnowartosciowych sktadnikoéw wspomagajacych
prawidlowe funkcjonowanie organizmu. Co istotne, technologie te znajduja zasto-
sowanie przede wszystkim w przypadku zywnosci §wiezej, takiej jak soki, warzywa,
owoce, produkty mleczne i migsne, w ktorych zachowanie wartoSci biologicznej
jest szczegoblnie istotne [Kandeepan i Tahseen 2022].
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Nowoczesne technologie wpisuja si¢ w koncepcje tzw. ,,minimalnego prze-
twarzania” (ang. minimal processing), ktora zyskata na znaczeniu w odpowiedzi
na zmiany stylu zycia i preferencje konsumentéw. Oznacza ona przetwarzanie
zywnosci w sposob jak najmniej ingerujacy w jej strukture, smak, barwe i teksturg,
a zarazem zapewniajacy odpowiednig trwalos¢ i bezpieczenstwo mikrobiologiczne.
Techniki takie jak ultradzwigki, PEF, zimna plazma czy MAP umozliwiajg za-
chowanie §wiezosci i naturalnego charakteru produktow bez potrzeby stosowania
intensywnego gotowania, smazenia czy uzywania chemicznych konserwantow
[El Hassani i in. 2025]. Minimalne przetwarzanie sprzyja rowniez skroceniu tan-
cucha dostaw i1 zmniejszeniu strat zywnosci, poniewaz pozwala na wydtuzenie
trwatos$ci produktow §wiezych bez pogorszenia ich jakos$ci sensorycznej. Co wig-
cej, produkty poddane takim procesom czesto postrzegane sa jako produkty z ,,czy-
sta etykiety” (ang. clean label), co stanowi dodatkowg warto$¢ marketingowa.

Nowoczesne metody utrwalania Zzywnosci pozwalaja na osiggnigcie wysokiej
jakosci zdrowotnej produktow rozumianej jako niska zawarto$¢ substancji szkodli-
wych (np. pozostatosci chemicznych konserwantow), brak patogenéw chorobotwor-
czych oraz zachowanie wlasciwosci funkcjonalnych, takich jak aktywno$¢ antyok-
sydacyjna czy probiotyczna. Przyktadowo technologia HPP skutecznie eliminuje
mikroorganizmy, w tym Listeria monocytogenes, Salmonella czy E. coli bez po-
trzeby uzycia wysokiej temperatury. Zimna plazma z kolei pozwala na inaktywacje
patogendéw powierzchniowych bez zmiany struktury czy barwy produktu. Wysoka
trwatos¢ artykutdow spozywczych to kolejna kluczowa zaleta — dzigki nowocze-
snym technologiom mozliwe jest znaczace wydtuzenie okresu ich przydatnosci do
spozycia bez negatywnego wptywu na jakos¢. Techniki te ograniczaja rozwoj drob-
noustrojow, zmniejszaja aktywno$¢ enzymatyczng i utlenianie, co w rezultacie prze-
ktada si¢ na mniejsze straty zywnosci, wicksza elastycznosé logistyczng i zwiek-
szenie efektywnosci tancucha dostaw [Jolvis Pou i Raghavan 2020].

Podsumowanie

Zalety nowoczesnych metod utrwalania zywnos$ci sg wielowymiarowe — obej-
muja zar6wno korzysci technologiczne, zdrowotne, jak i srodowiskowe. Dzieki
nim mozliwe jest tworzenie produktow spetniajacych oczekiwania wspodtczesnych
konsumentdéw poszukujacych zdrowej, naturalnej i trwatej zywnosci o wysokiej
warto$ci biologiczne;.
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Selected modern food preservation methods

Abstract: Modern food preservation methods provide an alternative to traditional thermal techniques,
offering effective extension of product shelf life while maintaining their nutritional value, sensory
characteristics, and microbiological safety. Technologies such as high hydrostatic pressure (HPP),
pulsed electric field (PEF), microwave pulsed field, cold plasma, ultrasound, nanotechnology, and
modified atmosphere packaging (MAP) enable minimal food processing. Their application reduces
the need for chemical preservatives, supports the “clean label” concept, and meets the growing con-
sumer demands for health quality. The article presents an overview of selected technologies, their
advantages, and compares them with conventional methods.



DOI: 10.15584/978-83-8277-327-9_7

Piotr Kuzniar’”

KOGENERACJA | TRIGENERACIA
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke kogeneracji i trigeneracji jako rozwiazan stu-
zacych do zmniejszenia zuzycia energii i zwigkszenia efektywnoSci energetycznej w przemysle spo-
zywczym. Sektor ten obok papierniczego, chemicznego i mineralnego nalezy do czterech najbardziej
energochtonnych galezi przemystu przetworczego. Wynika to gtownie z faktu, ze procesy termicznej
obrobki zywnosci, zamrazania i przechowywania chtodniczego sa jednymi z najbardziej energochton-
nych. Zmniejszenie zuzycia energii i zwigkszenie efektywnosci energetycznej mozna uzyska¢ m.in.
poprzez ograniczenie strat sieciowych zwigzanych z przesylaniem i dystrybucja energii elektrycz-
nej, ciepta, gazu ziemnego itp., usprawnienie procesow jej transformacji (konwersji), odzysk energii
z procesow przemystowych i wykorzystanie do ogrzewania lub chlodzenia energii wytwarzanej we
wiasnych lub przylaczonych do sieci odnawialnych zrodtach energii. Mozna to uzyskaé przez zasto-
sowanie kogeneracji (CHP), a zwlaszcza trigeneracji (CCHP), czyli skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta i chlodu uzytkowego w jednym procesie technologicznym. Gtéwnym napedem
systemu CCHP moga by¢ turbiny parowe i mikroturbiny gazowe, silniki o spalaniu wewn¢trznym
i zewnetrznym (Stirlinga) oraz ogniwa paliwowe.

Wprowadzenie

Dwa podstawowe rodzaje energii wykorzystywanej w obiektach produkcyj-
nych to energia elektryczna i cieplo. Ich wytwarzanie opiera si¢ gldéwnie na prze-
twarzaniu energii chemicznej paliw w procesach cieplnych. Wykorzystywanie
energii w gospodarce ma kluczowe znaczenie dla zrbwnowazonego rozwoju we
wszystkich jego sferach — ekonomicznej, spotecznej i ekologicznej. Energia jest
jednoczesnie czynnikiem produkcji, jak i elementem zuzycia finalnego i nie ma
substytutow, a przez to decyduje o tempie wzrostu gospodarczego. Wykorzysta-
nie energii w gospodarce zwykle wpltywa negatywnie na $srodowisko przyrodni-
cze, zubozajac jego zasoby i emitujgc zanieczyszczenia. Dlugoterminowe pro-
gnozy wskazujg na 2,5-, a nawet 3-krotny wzrost §wiatowego zuzycia energii
w 2050 r. w stosunku do roku 2010. Oznacza to, Ze rola energii jako czynnika
ograniczajacego zrownowazony rozwoj bedzie stale rosta [Plich i Skrzypek 2016].
W kontekscie ochrony §rodowiska i zrbwnowazonego rozwoju bardzo wazne jest
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wiec zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej, ktorg okresla si¢ jako stosunek
uzyskanego efektu uzytkowego danego urzadzenia, instalacji lub zaktadu pro-
dukcyjnego w typowych warunkach ich uzytkowania do ilosci energii zuzytej
przez to urzadzenie, instalacje lub zaktad produkcyjny niezbednej do uzyskania
wymienionego efektu.

Mozna jg takze okresli¢ jako zdolno$¢ do minimalizowania zuzycia energii
przy jednoczesnym zachowaniu tej samej jakosci produktéw i ustug lub osig-
gnieciu okre§lonych wynikéw. Oznacza to racjonalne i optymalne wykorzysty-
wanie energii, a nie jej oszczgdzanie kosztem pogorszenia jakosci. Wzrost efek-
tywnosci energetycznej moze nastapi¢ na skutek zmniejszenia zuzycia energii,
ktore ma miejsce na etapie przetwarzania, dystrybucji lub koncowego zuzycia
wynikajacego ze zmian w technologii produkcji [Grochowicz i Zawislak 2012].

Przemyst spozywczy w Polsce obok papierniczego, chemicznego i mineral-
nego nalezy do czterech najbardziej energochtonnych galezi przemyshu przetwor-
czego [US 2024]. W naszym kraju zuzycie bezposrednie energii w przemysle
w roku 2023 wyniosto 1 108 127 TJ, w tym w przemysle przetworczym 906 045 TJ,
z czego na produkcje zywnosci, napojow i wyrobow tytoniowych przypadto 11,12%
[GUS 2024]. Natomiast zuzycie energii elektrycznej brutto wyniosto w Polsce
170,2 TWh. Z tego 85,7% (145,9 TWh) to zuzycie odbiorcéw koncowych, a pozo-
state 14,3% (24,3 TWh) to m.in. zuzycie na potrzeby wlasne elektrowni i elektro-
cieplowni oraz straty w sieciach przesylowych i dystrybucyjnych [Dusito 2024].

Zuzycie energii w przemysle spozywczym zalezy od wielu czynnikow takich
jak m.in. wlasciwos$ci termofizyczne surowcoéw, wymagania stawiane produktowi,
technologia produkcji, wielko$¢ i struktura produkcji, wyposazenie techniczne,
stopien zmechanizowania operacji produkcyjnych, stopien wykorzystania zdol-
nosci przerobowej oraz organizacja produkcji [Wojdalski i Dr6zdz 2012]. Wy-
twarzanie Zzywnosci i napojow to proces obejmujacy przeksztatcanie produktow
rolnych w zywnos¢ i wymaga energii do ogrzewania, chtodzenia i obrobki me-
chanicznej w ilosci 50-100 MJ/kg. Przy produkcji zywno$ci najbardziej energo-
chlonne sg procesy termiczne, czyli gotowanie, pieczenie, smazenie, pasteryzacja
1 sterylizacja, a zwlaszcza liofilizacja, suszenie i zageszczanie przez odparowanie
wody, podczas ktorych nastepuje przejicie fazowe wody ze stanu statego i cie-
ktego w gazowy. Energochtonnos$¢ tych proceséw wynika z bardzo wysokiej
warto$ci ciepta sublimacji i parowania wody. Na odparowanie 1 kg wody zuzywa
si¢ 2,5-2,7 MJ energii. Produkty liofilizowane, np. kawa rozpuszczalna, wyma-
gaja $rednio 50,20 MJ/kg, suszenie rozpylowe mleka w proszku zuzywa $rednio
16,22 MJ/kg, a na pieczenie i suszenie chipsow potrzeba srednio 17,30 MJ/kg.
Szacuje sie¢, ze obrobka termiczna odpowiada za 20-30% zuzycia energii, w tym
pasteryzacja i sterylizacja 10—15%, a gotowanie i smazenie kolejne 10—15%.
W branzy spozywczej do najbardziej energochtonnych proceséw nalezg takze
mrozenie oraz przechowywanie i transport chtodniczy, ktére odpowiadajg za
45-55% calkowitego zuzycia energii elektrycznej, szczegdlnie w sektorze mrozonek
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1 produktow wymagajacych niskich temperatur. W trakcie ich produkcji oraz prze-
chowywania zuzywa si¢ 1-3 MJ/kg produktu [Clairand i in. 2020, Czabaj 2024,
Ladha-Sabur i in. 2019].
Zmniejszeniu zuzycia energii, czyli zwigkszeniu efektywnosci energetycznej,
stuza nastepujace przedsiewzigcia [ Tauron]:
1. termomodernizacja i przebudowa lub remont budynkéw wraz z instalacjami
1 urzadzeniami technicznymi;
2. izolacja cieplna instalacji przemystowych, modernizacja lub wymiana:
a) oswietlenia,
b) urzadzen i instalacji wykorzystywanych w procesach przemystowych, ener-
getycznych, telekomunikacyjnych, informatycznych,
c¢) lokalnych sieci cieptowniczych i lokalnych zrdédet ciepta;
odzyskiwanie energii, w tym w procesach przemystowych;
4. ograniczenie strat:
a) zwigzanych z poborem energii biernej,
b) sieciowych zwigzanych z przesytaniem i dystrybucjg energii elektrycznej,
ciepla, gazu ziemnego itp.,
¢) na transformacji (konwersji),
d) zwiazanych z systemami zasilania urzadzen telekomunikacyjnych i infor-
matycznych;
5. stosowanie do ogrzewania lub chtodzenia obiektow energii wytwarzanej we
whasnych lub przytaczonych do sieci odnawialnych zrodtach energii.
Zmniejszenie strat energii wymienionych powyzej w punktach 4, 5 a— 1 6 moz-
na uzyskac przez zastosowanie kogeneracji i trigeneracji.
Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka kogeneracji i trigenera-
cji jako rozwigzan stuzacych do zmniejszenia zuzycia energii i zwickszenia efek-
tywnosci energetycznej w przemysle spozywczym.

W

Wysokosprawna kogeneracja i trigeneracja

W uktadzie rozdzielnej produkcji ciepta i energii elektrycznej ciepto wytwa-
rzane jest lokalnie np. w kotlowni gazowej, natomiast energia elektryczna produ-
kowana jest w elektrowni i dostarczana do odbiorcy poprzez sieci elektroenerge-
tyczne, przesytowe i rozdzielcze. W Polsce elektrownie w wigkszos$ci bazujg na
procesie spalania wegla i gazu ziemnego. Wytworzona para wodna napedza tur-
biny i generatory pradu, natomiast powstate w tym procesie cieplo jest tracone
i usuwane do otoczenia np. poprzez chtodnie kominowe. W energetyce zawodo-
wej sprawnosci osiggane w produkcji energii elektrycznej to 35-40% (rysunek 1).
Wytworzona w elektrocieptowniach energia elektryczna jak i powstajace w pro-
cesie spalania cieplo sprzedawane sg odbiorcom. W tym przypadku sprawno$¢
moze przekracza¢ 85%. Poniewaz duze zrodla wytworcze energii elektrycznej
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lokalizowane sg przewaznie w znacznym oddaleniu od skupisk ludzkich, przesyt
cieptej wody do odbiorcow staje si¢ niemozliwy [Kaleta i Watek 2014]. Kogene-
racja, znana rowniez pod nazwg CHP (Combined Heat and Power), lub kogenera-
cja wysokosprawna (High-Efficiency Cogeneration) to proces skojarzonej (jedno-
czesnej) produkcji energii elektrycznej (i/lub mechanicznej) oraz ciepta z jednego
zrodta energii pierwotnej, tj. tego samego paliwa, ktérym moze by¢ gaz ziemny,
gaz skroplony LNG, gazy specjalne (odzyskiwane podczas wydobywania ropy
naftowej — APG i przetwarzania wegla — gaz olejowy), biogaz, biometan, wodor
lub biomasa. Dodatkowo powstajace spaliny bogate w dwutlenek wegla moga
by¢ wykorzystanie do zwigkszenia koncentracji CO, w szklarniach lub bezpo-
srednio w suszarniach. Uktad kogeneracyjny, zwany takze blokiem lub modutem
kogeneracyjnym, umozliwia lepsze i wydajniejsze wykorzystywanie pierwot-
nej energii niz podczas produkcji rozdzielonej, zwlaszcza energii elektrycznej
[AB Holding, Agonafer i in. 2022, Enervigo]. Efektem jest nie jeden, a dwa ro-
dzaje energii, ktore mozna spozytkowa¢ od razu (rysunek 1). Wykorzystanie
zalet kogeneracji w duzej skali (elektrocieplownie) jest ograniczone ze wzgledu
na odlegtosci zrodet od odbiorcow. Rozwigzaniem jest wykorzystanie ich lokal-
nie. System kogeneracji sprawdza si¢ najlepiej w przedsigbiorstwach produkcyj-
nych pracujacych w systemie trzyzmianowym, hotelach, basenach i centrach SPA,
kampusach uniwersyteckich, zaktadach branzy spozywczej oraz hodowlane;j i szpi-
talach [Kierunekenergetyka.pl].

Kogeneracja Generacja rozdzielna
sprawnos¢ 90% sprawnosc¢ 56%

Straty
10 kWh

Rysunek 1. Poréwnanie sprawnosci skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepla (kogeneracji) z produkcja rozdzielona

Zrodto: FBOS

Straty
65 kWh

Energia pierwotna
Energia pierwotna

Straty
6 kWh

L
&
<=
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Trigeneracja lub trojgeneracja CHPC (Combined Heat, Power and Cooling)
to skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta i chtodu uzytkowego



Kogeneracja i trigeneracja w przemysle spozywczym 69

w jednym procesie technologicznym, co pozwala na obnizenie iloSci i kosztow
energii pierwotnej potrzebnej do wytworzenia kazdego z powyzszych rodza-
jOw energii osobno. Trigeneracja jest wigc rozwinigciem kogeneracji i rozszerza
jej mozliwosci o dodatkowy rodzaj energii — chtod uzytkowy, ktory mozna wy-
korzysta¢ np. w klimatyzacji, chtodnictwie i zamrazaniu czy procesach produk-
cyjnych — przez co powinna mie¢ szerokie stosowanie w przemysle spozywczym
[Cagen, Enervigo]. Dzigki temu, Ze trigeneracja poprawia zrbwnowazenie zapo-
trzebowania na energig elektryczna, ciepto i chtod, w okresie upatdéw moze zapobie-
gac potencjalnym przerwom w dostawach energii elektrycznej (tzw. blackoutom).

System trigeneracyjny (rysunek 2) zbudowany jest z modutu kogeneracyjnego
produkujacego energie elektrycznag i ciepto odpadowe, ktore z kolei wykorzysty-
wane jest przez absorpcyjny (zwykle litowo-bromkowy LiBr-H,0) lub adsorpcyjny
agregat (zeolit, zel krzemionkowy) chtodniczy do produkcji chtodu [Murugan
i Horak 2016, Chorowski 2020, Radchenko i in. 2022].

Woda

Ciepio lodowa

Systemy

chiodzenia

‘ Paliwo

Energia

elektryczna

KOGENERACJA
CHP
(cleplo + e.elek.)

TRIGENERACJA s

Rysunek 2. Trigeneracja — zasada dzialania

Zrédto: Odnawialne-Firmy

Glowne zalety kogeneracji i trigeneracji to [Cagen, Enervigo, Gas-Trading S.A.]:
wysoka sprawnos¢ catkowita przekraczajaca nawet 90%;
niezaleznos$¢ od zewnetrznych dostawcow energii elektrycznej i ciepta;
zwarta kompaktowa budowa, mozliwos¢ zabudowy kontenerowej;
mozliwos¢ zlokalizowania blisko odbiorow, co odcigza system elektroenerge-
tyczny i ogranicza straty przesytu;
e niezawodno$¢ — dyspozycyjnos¢ uktadu powyzej 90%;
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e pozytywny efekt srodowiskowy ze wzgledu na niskg emisje NOx 1 CO»;

e mozliwos$¢ uzyskania dofinansowania w ramach projektow stuzacych popra-
wie efektywnosci energetycznej oraz ograniczeniu emisji COa;

e mozliwos$¢ produkcji réznych medidow: energia elektryczna, ciepta woda, pa-
ra, chtéd, CO> do nawozenia upraw szklarniowych;

e wykorzystanie ciepta technologicznego do produkcji chtodu pozwala na zasta-
pienie sprezarkowych agregatow chtodniczych absorpcyjnymi, co przyczynia
si¢ do dodatkowej oszczednosci dzigki mniejszemu zuzyciu energii elektryczne;.

Urzad Regulacji Energetyki w systemie premii kogeneracyjnej dzieli jednostki
kogeneracyjne na [DB Energy]:

1. mate (do 1 MW) — s3 to mikro- i male instalacje kogeneracyjne czesto wyko-
rzystywane w obiektach takich jak hotele, szpitale, centra handlowe, zaklady
przemystowe czy osiedla mieszkaniowe;

2. $redniej mocy (od 1 MW do 50 MW) — stosowane w wiekszych zaktadach
przemystowych, cieptowniach miejskich oraz kompleksach handlowych i biz-
nesowych;

3. duze (powyzej 50 MW) — stosowane w duzych elektrocieptowniach, dostar-
czaja zarOwno energi¢ elektryczna, jak i ciepto na skale przemystowa oraz dla
catych miast. Czesto sa to kluczowe zrodia energii w systemach energetycz-
nych zapewniajace stabilnos¢ i niezawodno$¢ dostaw.

Rozwigzania konstrukcyjne modutéw kogeneracyjnych

Modut (agregat) kogeneracyjny to zesp6t komponentéw systemu kogenera-
cji, ktory sktada si¢ z [Eubia, Kierunekenergetyka.pl]:
(1) gtéwnego napedu (silnika), ktory przeksztalca cieplo ze zrodta energii pier-
wotnej na energi¢ mechaniczna,
(2) generatora energii elektrycznej,
(3) uktadu odzyskiwania ciepta,
(4) uktadu sterowania.

Moduty kogeneracyjne z ttokowymi silnikami spalinowymi
o spalaniu wewnetrznym

Najpopularniejsza technologia wykorzystywana do wytwarzania energii elek-
trycznej w matych jednostkach kogeneracyjnych sa rozwigzania oparte na silni-
kiach ttokowych nisko- i wysokopreznych zasilanych gazem (ziemnym, bioga-
zem, biometanem itd.) z generatorem (synchronicznym lub asynchronicznym).
Pojedyncze jednostki osiagaja moc elektryczng w przedziale 50 kWe — 5 MWe.
Istnieje mozliwo$¢ taczenia kilku jednostek w wigksze uktady, tak aby zwigkszy¢
ich moc oraz elastyczno$¢ pracy.
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Rysunek 3. Schemat modulu kogeneracyjnego opartego na silniku ttokowym

Zrédto: Kierunekenergetyka.pl

Ciepto uzyteczne jest odzyskiwane za posrednictwem wymiennikow ciepta
z ptaszcza wodnego silnika (uktad chtodzenia silnika), oleju smarnego silnika,
chlodzenia mieszanki paliwowo-powietrznej (te trzy zrodta stanowia obieg pier-
wotny) oraz ze spalin wylotowych. W wigkszoS$ci rozwigzan parametry odzyska-
nego ciepta wynosza 90/70°C. Ciepto spalin moze by¢ wykorzystane bezpo-
srednio np. w procesie suszenia lub do produkcji pary wodnej [AutomatykaB2B,
Kierunekenergetyka.pl].

Moduty kogeneracyjne z silnikami Stirlinga

Urzadzeniami cieszacymi si¢ duza popularno$cia w systemach kogeneracji
sg silniki Stirlinga (rysunek 4). Sg one zasilane cieplem dostarczanym do silnika
z zewnetrznego zrodia za posrednictwem elementu grzejnego lub wymiennika
ciepta. Cieplo sprawia, ze gaz roboczy, np. hel, rozpr¢za si¢ i porusza ttoki we-
wnatrz cylindra. Dzigki temu, Ze proces spalania przebiega w sposob ciagly poza
silnikiem, mozna wykorzysta¢ rozne paliwa, zardowno olej napedowy i gaz, jak
tez energie ze zrodet odnawialnych, np. stoneczng czy biomase oraz ciepto odpa-
dowe. Zaletami silnikow Stirlinga w poréwnaniu z silnikami konwencjonalnymi
jest ich wysoka sprawno$¢, brak zaworow, wtryskiwaczy paliwa, uktadu zaptonu
iskrowego oraz komory wewngtrznego spalania, dzigki czemu ich konserwacja
jest tatwiejsza. Ponadto pracuja one ciszej, co pozwala zrezygnowac ze specjal-
nych rozwigzan konstrukcyjnych ograniczajacych generowany hatas, np. dzwie-
koizolacyjnych obudow. Dzigki zewngtrznemu spalaniu istnieje mozliwo$¢ kon-
troli wyj$cia silnika elektrycznego poprzez redukcj¢ temperatury. Mozna w ten
sposob regulowa¢ produkcje energii elektrycznej niezaleznie od zapotrzebowania
na ciepto [ AutomatykaB2B, Wotowicz 2020, Zmuda 2020, Wotowicz i in. 2021].
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Rysunek 4. Uklad kogeneracji z silnikiem Stirlinga
Zrédto: AutomatykaB2B

Moduty kogeneracyjne z mikroturbing gazowgq

Mikroturbiny to niewielkie turbiny gazowe skonstruowane podczas prac nad
malymi stacjonarnymi oraz samochodowymi turbinami gazowymi, pomocniczymi
uktadami zasilania i turbosprezarkami, ktére sg stosowane w kogeneracji malej
skali. Ich gléwne zespoty to (rysunek 5): sprezarka, komora spalania, turbina,
pradnica oraz wymiennik ciepta (rekuperator). Wykorzystujac ciepto odzyskane
na wyjsciu turbiny, rekuperator wstepnie ogrzewa sprezone powietrze kierowane
wraz z paliwem do komory spalania. Powstajagce w niej gorace gazy spalinowe
przeptywaja do turbiny, gdzie rozprezaja si¢, napedzajac sprezarke oraz pradnice.
Glowne cechy mikroturbin to ich kompaktowa konstrukcja oraz niewielkie wy-
magania pod wzgledem konserwacji. W poroéwnaniu do silnikow ttokowych maja
one jednak mniejsza sprawnos$¢ elektryczng.

Spaliny

wylotowe TT Para
technologiczna
Paliwo

Goraca

Powietrze l Rekuperator woda
— —
\ — —

O~
(' Pradnica

Powietrze

Rysunek 5. Podstawowy uklad kogeneracyjny z mikroturbina gazowa: 1 — sprezarka,
2 — komora spalania, 3 — turbina

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Wedzik 2006
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Moduty kogeneracyjne z turbinami parowymi

Turbiny parowe sg uzywane gtownie w systemach kogeneracji $redniej i duzej
skali. W przeciwienstwie do instalacji CHP z turbinami gazowymi oraz silnikami
ttokowymi, w ktorych ciepto jest produktem ubocznym, w systemach z turbinami
parowymi to energia elektryczna jest produktem uzyskiwanym niejako dodatkowo.
Para wodna o duzym ci$nieniu wytworzona w kotle w wyniku spalania paliwa prze-
pltywa przez turbine, ktora napedza generator elektryczny. Takie rozwigzanie po-
zwala oddzieli¢ proces spalania od pozostalych komponentow urzadzenia, dzigki
czemu w turbinach parowych wykorzystuje si¢ rozmaite rodzaje paliwa, m.in. we-
giel, gaz ziemny, ale rowniez dpady spalane w specjalnych kottach wyposazonych
w systemy przechwytywania lub neutralizacji zanieczyszczen i substancji toksycznych.

l Generator

-
Turbina 4(\7 w
; parowa —
Paliwo
— Kociot

‘ | Para wodna do uzycia

Kondensat do powtdrnego wykorzystania

Rysunek 6. Schemat ideowy turbiny przeciwpreznej
Zrodto: AutomatykaB2B

W systemach kogeneracji uzywa si¢ najczesciej dwoch typow turbin, ktore
ze wzgledu na sposob wykorzystania pary wylotowej okreslane sa jako turbiny
przeciwprezne (rysunek 6) oraz upustowo-kondensacyjne. W pierwszym przy-
padku cata para wodna trafia do obciazenia, gdzie oddaje cieplo, ulegajac kon-
densacji (kondensat wraca z powrotem do systemu). W turbinach tego typu para
wodna opuszczajaca turbing ma cisnienie rowne lub wyzsze od cisnienia at-
mosferycznego, w zaleznosci od wymagan instalacji. W turbinach upustowo-
-kondensacyjnych czg$¢ strumienia pary jest pobierana z tzw. upustow, dzieki
czemu do odbiornikow ciepta doptywa para o konkretnej temperaturze i ci$nie-
niu. Prostsze w konstrukcji sg turbiny przeciwprezne, a ich zaletg jest tez duza
sprawnos$¢ energetyczna w poréwnaniu do turbin upustowo-kondensacyjnych
dzigki temu, Ze ciepto jest catkowicie przekazywane do obcigzenia. Ich wada jest
natomiast uzaleznienie nat¢zenia przeplywu pary, a tym samym wytwarzanej
mocy elektrycznej, od termicznego obcigzenia turbiny. Dlatego w systemach
kogeneracji z turbinami przeciwpreznymi wrgcz wymagane jest podiaczenie do
publicznej sieci energetycznej, z ktdrej mozna uzupetniaé niedobory energii lub
odsprzeda¢ do niej nadwyzki, gdy produkcja systemu kogeneracji przekroczy
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zapotrzebowanie. Turbina przeciwprezna jest najczesciej stosowana, poniewaz
charakteryzuje si¢ nizszym kosztem, prostg konstrukcja i wymaga mniej systemow
wsparcia. Z kolei turbina kondensacyjna wymaga mniej pary [AutomatykaB2B,
Wedzik 2006, Nandaliarasyad i in. 2020].

Moduty kogeneracyjne z ogniwami paliwowymi

W systemach kogeneracji, zwlaszcza matej i $redniej skali, coraz czgséciej wy-
korzystuje si¢ ogniwa paliwowe (rysunek 7). Sg to urzadzenia elektrochemiczne,
w ktorych zachodzi przemiana energii chemicznej paliwa w energi¢ elektryczna
oraz wodg i ciepto. Technologia ogniw paliwowych pod wzgledem wykorzystania
w kogeneracji jest uwazana za bardzo obiecujacg, zarowno w przemysle, jak i np.
w zasilaniu w energie¢ elektryczng i ciepto budynkéw. Najwazniejsze zalety tych
ogniw to cicha praca, wysoka sprawnos$¢ energetyczna, stata nawet w szerokim
zakresie zmian obcigzenia, modutowa budowa zwigkszajaca niezawodno$¢ oraz
ulatwiajagca konstrukcje agregatow kogeneracyjnych, a takze zmniejszona emisja
zanieczyszczen. Natomiast najwigksze ich wady to wysokie koszty inwestycyjne,
jak 1 konserwacji oraz stosunkowo krotki czas uzytkowania.
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Anoda Elektrolit Katoda
Rysunek 7. Zasada dzialania ogniwa paliwowego

Zrodto: Wirtualne Muzeum Gazownictwa

Mechanizmy wsparcia rozwoju wysokosprawnej kogeneracji w Polsce

Przepisy ustawy z dnia 14 grudnia 2018 r. o promowaniu energii elektrycznej
z wysokosprawnej kogeneracji, ktore weszty w zycie 25 stycznia 2019 r., wprowa-
dzily dla wytworcow energii z wysokosprawnej kogeneracji system wsparcia, kto-
rym jest premia gwarantowana [Heat not Lost 1] i premia kogeneracyjna [Heat not
Lost 2]. Sg one gwarantowang forma wsparcia dla matych jednostek wytworczych
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1 obejmuja doptate do kazdej wytworzonej MWh energii w malej jednostce koge-
neracji o mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej niz 1 MW oraz dla zmoder-
nizowanych jednostek kogeneracji o mocy nie mniejszej niz 1 MW i nie wiekszej
niz 50 MW. Premia gwarantowana ustalona dla roku przystgpienia do systemu jest
wyplacana w statej wysokosci przez okres 15 lat i podlega jedynie waloryzacji
o wskaznik inflacji. Zgodnie z art. 2 pkt 26 ustawy o CHP (cieptownictwo i ener-
getyka) [Dz.U. 2024, poz. 639] premia gwarantowana jest doptata do:

a) wytworzonej, wprowadzonej do sieci i sprzedanej energii elektrycznej z wy-

sokosprawnej kogeneracji przez wytworce w:

— zmodernizowanej jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycz-
nej nie mniejszej niz 1 MW 1 mniejszej niz 50 MW,

— istniejacej jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycznej nie
mniejszej niz 1 MW i mniejszej niz 50 MW;

b) wytworzonej energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji przez wy-

tworce w:

— 1istniejacej jednostce kogeneracji, o0 mocy zainstalowanej elektrycznej nie
mniejszej niz 1 MW i mniejszej niz 50 MW, opalanej metanem uwalnia-
nym i uyjmowanym przy dotowych robotach gérniczych w czynnych, li-
kwidowanych lub zlikwidowanych kopalniach wegla kamiennego,

— zmodernizowanej jednostce kogeneracji, o mocy zainstalowanej elektrycz-
nej nie mniejszej niz 1 MW i mniejszej niz 50 MW, opalanej metanem
uwalnianym i ujmowanym przy dotowych robotach gérniczych w czyn-
nych, likwidowanych lub zlikwidowanych kopalniach wegla kamiennego,

— nowej matej jednostce kogeneracji, znacznie zmodernizowanej matej jed-
nostce kogeneracji, istniejacej malej jednostce kogeneracji lub zmoderni-
zowanej matej jednostce kogeneracji wchodzacej w sktad zrodta o tacznej
mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej niz 1 MW.

W 2025 r. maksymalna warto$¢ premii gwarantowanej indywidualnej moze
wynies¢ 3 012 997 500 zt, a np. jednostkowa wysokos¢ premii gwarantowanej dla
nowej malej jednostki kogeneracji oraz zmodernizowanej matej jednostki koge-
neracji wynosi [Dz.U. 2024, poz. 1609]:

1) 133,80 zt/MWh dla jednostki opalanej paliwami gazowymi,
2) 0 zt/MWh dla jednostki opalanej paliwami statymi,

3) 0 zMWh dla jednostki opalanej biomasa,

4) 34,97 zZt/MWh dla jednostki innej niz wymienione w pkt 1-3.

Mechanizm premii kogeneracyjnej jest zblizony do premii gwarantowanej —
prawo do wyplat uzyskiwane jest w jej ramach po przystapieniu do aukcji i wygraniu
jej. Premia kogeneracyjna jest przyznawana wytworcom energii zarOwno w przy-
padku nowych jednostek kogeneracji, jak i tych zmodernizowanych, na okres mak-
symalnie 15 lat. Jej wysoko$¢ moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od rodzaju paliwa i typu
jednostki kogeneracyjnej, a jej maksymalna wysokos$¢ jest ustalana na podstawie
wartosci referencyjnych, ktore sg okreslane przez ministra ds. energii. Wartosci te
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sa publikowane co roku do konca pazdziernika i obowigzujg przez caty kolejny rok.
Dla producentéw energii, ktorzy korzystaja z roznych rodzajéw paliw w swoich
instalacjach, wielko$¢ wsparcia jest ustalana na podstawie dominujacego rodzaju
paliwa pod wzgledem ilosci zuzywanej energii chemicznej [Heat not Lost 2].

Wysokos¢ wsparcia w formie premii kogeneracyjnej uzalezniona jest takze
od ilosci energii wprowadzanej do sieci. W przypadku, gdy jest to:

e powyzej 70% wytworzonej energii, cata wartos¢ wytworzona jest objeta wspar-
ciem;

e ponizej 70% wytworzonej energii, wsparciem objg¢ta jest ilo§¢ energii w pro-
porcjonalnej warto$ci do tego udziatu.

W 2025 r. maksymalna warto$¢ premii kogeneracyjnej indywidualnej wyno-
sita 6 046 083 000 zt, a jej wyskos¢ w zaleznosci od typu kogeneracji wynosita
[Dz.U. 2024 r. poz. 1609]:

1) 248,81 zZt/MWh dla jednostki opalanej paliwami gazowymi,
2) 0,00 zZMWh dla jednostki opalanej paliwami stalymi,

3) 282,78 zZt/MWh dla jednostki opalanej biomasa,

4) 209,63 zZt/MWh dla jednostki innej niz wymienione w pkt 1-3.

Rozwdj wysokosprawnej kogeneracji wspiera takze Narodowy Fundusz Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach programu priorytetowego ,,Koge-
neracja dla Energetyki i Przemyshu”, na ktéry zaplanowano dofinansowanie w for-
mie pozyczki do 2 000 000 000 zt lub w formie dotacji do 1 468 000 000 zt [Gov.pl].

Przyktady zastosowania poligeneracji w przemysle spozywczym

Charakterystyke zastosowanych systemow poligeneracji w wybranych kra-
jowych zaktadach przetworstwa spozywczego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zastosowanie poligeneracji w wybranych zakladach przetworstwa spozywczego

SM Spomlek | Tymbark — Browar : olrzn(l)e:)( Ekoland
Wyszczegdlnienie Radzyn MWS VAN PUR - P- Z 0.0.
. Lidzbark w Tychach
Podlaski Sp. z o.0. Rakszawa s 1.
Warminski
Paliwo az ziemn gaz ziemny az ziemn az ziemn az ziemn
g Y | Tibiogaz | & y | y |8 y
Moc elektryczna
(kW) 999 999 1000 1998 1200
Moc cieplna (kW) 1127 570 1000 2200 613
Chtéd (kW) 880 420 360 2200 450
Para technologiczna | g, 7600, 12 800, 10 1300 700, 12
(kg/h, bar)

Zrodto: CES
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Poszczegolne rodzaje energii moga by¢ stosowane m.in. do:
e moc elektryczna — zasilanie urzadzen produkcyjnych, oswietlenie, dodatkowa
klimatyzacja latem,;
e moc cieplna — procesy obrobki termicznej surowcow 1 zywnosci, woda tech-
nologiczna i uzytkowa, dogrzewanie hal produkcyjnych i magazynéw zima;
e chtdd — schtadzanie surowcow i produktow, klimatyzacja hal produkcyjnych,
magazynow oraz pomieszczen socjalnych i biurowych;
e para — procesy obrdobki termicznej surowcow i zywnos$ci, dezynfekcja maszyn
1 urzadzen oraz hal produkcyjnych miedzy cyklami produkcyjnymi.
Zastosowanie skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej w przedsie-
biorstwie przemystowym, ktore konsumuje 5 GWh energii elektrycznej oraz 11 GWh
energii cieplnej, moze przynies¢ oszczednosci nawet do 3 milionéw zlotych rocz-
nie na kosztach energii [CIRE]. Dla przyktadowych przedsigbiorstw zamieszczo-
nych w tabeli 1 zastosowanie poligeneracji umozliwito zmniejszenie zuzycia ener-
gii od 6 do 26% [CES].

Podsumowanie

Wiele branz przemystu spozywczego oprocz energii mechanicznej i elektrycz-
nej wymaga takze duzych ilosci ciepta i chtodu. Znaczne zmniejszenie zuzycia ener-
gii i jej kosztow, a zwickszenie efektywnosci energetycznej mozna uzyskaé przez
zastosowanie kogeneracji (CHP), a zwtaszcza trigeneracji (CCHP), czyli skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu uzytkowego w jednym proce-
sie technologicznym. Glownym napgdem systemu CCHP moga by¢ turbiny parowe
i gazowe, mikroturbiny, silniki o spalaniu wewnetrznym i zewngtrznym (Stirlinga)
oraz ogniwa paliwowe. Wazng zaleta systemow skojarzonego wytwarzania ener-
gii elektrycznej, ciepta i chtodu jest bardziej zrbwnowazony rozwoéj poprzez re-
dukcje zanieczyszczen do srodowiska i emisji gazoéw cieplarnianych dzieki zmniej-
szeniu zuzycia paliw kopalnianych, a wykorzystanie zrodet odnawialnych (biogaz,
biometan, biomasa, energia stoneczna i geotermalna) oraz ciepta odpadowego. Inne
zalety to poprawa bezpieczenstwa energetycznego przez zwigkszenie decentraliza-
cji dostaw energii przy nizszych kosztach oraz zmniejszenie strat energetycznych
w sieciach przesytowych i dystrybucyjnych energii elektrycznej i ciepta.
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Cogeneration and trigeneration in the food industry

Abstract: The paper presents the characteristics of cogeneration and trigeneration as solutions for
reducing energy consumption and increasing energy efficiency in the food industry. This sector,
alongside the paper, chemical and mineral industries, is one of the four most energy -intensive
branches of the processing industry. This is mainly due to the fact that the processes of thermal
processing of food, freezing and refrigerated storage are among the most energy-intensive. Reduc-
ing energy consumption and increasing energy efficiency can be achieved, among others, by limit-
ing network losses related to the transmission and distribution of electricity, heat, natural gas, etc.,
optimizing energy transformation (conversion) processes, and utilizing energy generated from on-
site or grid-connected renewable energy sources for heating or cooling. This can be achieved by
using cogeneration (CHP), and especially trigeneration (CCHP), which involves the combined
production of electricity, heat, and useful cooling within a single technological process. The main
drives of a CCHP system can be steam turbines and gas microturbines, internal and external com-
bustion (Stirling) engines and fuel cells.
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PRODUKCJA MARGARYNY -
INNOWACIE TECHNOLOGICZNE

Streszczenie: Margaryna to produkt spozywczy, ktory stanowi alternatywe dla masta i ma w porow-
naniu do niego konsystencj¢ bardziej mickka w temperaturze pokojowej przy jednoczesnym zacho-
waniu ksztattu produktu. Ponadto jest zdecydowanie tanszym od masta wyrobem tluszczowym i zawiera
w swym skladzie chemicznym mniejsze ilo$ci thuszczow nasyconych. Produkcja margaryny wiaze si¢
z procesami modyfikacji thuszczow, przy czym dazy si¢ do tego, aby stosowaé procesy, w ktorych mozna
wyprodukowaé margaryny o obnizonej zawarto$ci thuszczow w konfiguracji trans 1 o niskiej zawarto-
$ci thuszczow nasyconych. Niniejsza praca obejmuje charakterystyke wybranych technologii modyfikacji
thuszczow, w tym innowacji, ktore pozwalaja na transformacje technologii produkcji margaryny w celu
uzyskiwaniu zdrowszych wersji tego produktu z jednoczesnym zachowaniem jego wysokiej jakosci.

Wprowadzenie

Margaryna to produkt spozywczy, ktory zostal po raz pierwszy wytworzony
w 1869 r. we Francji przez Hippolyte’a Mege-Mouriesa w odpowiedzi na potrzebg
znalezienia tanszej alternatywy dla masta dla francuskich Zotnrzy i robotnikow
podczas wojny francusko-pruskiej. Pierwszy sposéb wytwarzania margaryny po-
legat na ubijania mleka i toju bydlecego [O’Hagan 2023].

Margaryna to emulsja tluszczow i olejow jadalnych z woda, w ktorej faza
wodna jest rozprowadzana w postaci kropelek w ciektym oleju zakotwiczonych
w trojwymiarowej sieci statych krysztatkow ttuszczu [Silva i in. 2021]. Produkt
ten jest przeznaczony do smarowania pieczywa, pieczenia czy smazenia, stad tez
znalazl szerokie zastosowanie zardéwno w gospodarstwach domowych, jak row-
niez w profesjonalnych zaktadach produkujacych potprodukty cukiernicze i wy-
roby ciastkarskie. Margaryna dobrej jako$ci powinna charakteryzowac si¢ tatwo-
$cig w rozsmarowywaniu w szerokim zakresie temperatur, mie¢ przyjemny smak
i rozptywac si¢ w ustach. Jej cechg charakterystyczng jest rOwniez zachowywa-
nie ksztaltu w temperaturze pokojowej przy jednocze$nie migkkiej konsystencji,
a stan ten determinuje odpowiedni stosunek wigzan chemicznych nasyconych
i nienasyconych w kwasach tluszczowych [Carr i Vaisey-Genser 2002]. Ponadto
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produkt ten zawiera niskie ilosci cholesterolu i ttuszczow trans, a dodatkowo,
gdy jest wzbogacany, np. w witaminy A i D oraz fitosterole, mozna go uzna¢ za
zywno$¢ funkcjonalng [Morris i Vaisey-Genser 2002].

W niniejszym przegladzie oméwiono wybrane osiagnigcia technologiczne
w zakresie rozwoju produkcji margaryny przy uzyciu metod uwodornienia (uwo-
dornienie plazmowe DBD na ptytach rownolegtych, uwodornienie plazma mi-
krofalowa), a takze interestryfikacji i oleozelowania w celu otrzymania produk-
tow wolnych od thuszczow frans i o obnizonej zawarto$ci nasyconych kwasow
thuszczowych.

Techniki modyfikacji ttuszczow z zastosowaniem procesu uwodornienia

Konwencjonalny proces uwodornienia ttuszczéw i jego wptyw na zdrowie

Proces uwodornienia oleju lub thuszczu wymaga wprowadzenia atoméw wo-
doru do nienasyconych kwaséw ttuszczowych w celu otrzymania zwigkszonej
zawartosci kwasow thuszczowych z wigzaniami nasyconymi. W temperaturze po-
kojowej stopien uwodornienia thuszczu skutkuje trwatym przejsciem z jego stanu
cieklego do stanu potstatego lub statego. Proces ten powoduje zmiany w tempe-
raturze topnienia thuszczu oraz w jego konsystencji. Ponadto zwigksza odpornos¢
thuszczow na utlenianie, zapewnia korzysci technologiczne i funkcjonalne, a takze
reguluje przebieg krystalizacji. Uwodornianie thuszczu przeprowadza si¢ w komo-
rze ci$nieniowe] zawierajacej czasteczki wodoru, w zakresie temperatur 150-235°C
i ci$nieniu do 3 atm w obecnosci katalizatora, np. niklu [Gunstone 2006, Gupta 2017].

Podczas procesu uwodornienia zachodza rézne reakcje chemiczne, w tym
redukcja wigzan podwojnych, tworzenie izomerdw trans i przegrupowanie wig-
zan podwojnych (izomeryzacja pozycyjna) [Jang i in. 2004]. Mechanizm procesu
uwodornienia z uzyciem katalizatora zachodzi w trzech fazach: (a) adsorpcji,
(b) dysocjacji H» i (c) tworzenia wigzan. Adsorpcja wodoru nastepuje na po-
wierzchni katalizatora w sposéb odwracalny, co skutkuje powstaniem pétuwo-
dornionych produktéw posrednich. Etap dysocjacji moze spowodowac odtaczenie
atomow wodoru i powrdt do stanu wyjsciowego lub wznowi¢ proces interakcji
tych atomow ze sobg. Ostatnia faza uwodornienia obejmuje etap wigzania, w kto-
rym atomy wodoru wigzg si¢ z atomami wegla substratu (kwasu ttuszczowego)
[Dijkstra 2012, Gunstone 2006, Patterson 2011].

W metodzie konwencjonalnego uwodorniania tworzg si¢ thuszcze o konfigu-
racji trans, ktére wykazuja negatywny wplyw na zdrowia cztowieka, poniewaz
zwickszajg stgzenie lipoprotein o niskiej gestosci (LDL), zmniejszajac jednocze-
$nie stgzenie lipoprotein o wysokiej gestosci (HDL). W konsekwencji sprzyja to
rozwojowi miazdzycy i choroby wiencowej, zwigksza ryzyko raka piersi po me-
nopauzie, a takze raka jelita grubego, powoduje wzrost insulinoopornosci, wywotuje
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cukrzyce typu Il i jest przyczynag otytosci [Clarke i Lewington 2006, Dhaka i in.
2011, Hung i in. 2016, Nagpal i in. 2021, Riserus i in. 2002, Salemi i in. 2023,
Salmeron i in. 2001].

Nowe techniki uwodorniania ttuszczéw

Innowacyjne techniki produkcji margaryny z zastosowaniem procesu uwo-
dornienia pozwalaja na wytwarzanie produktow bez thuszczow trans. Do technik
tych naleza m.in. uwodornienie plazmowe na ptytach rownoleglych czy tez uwo-
dornienie plazma mikrofalowa.

Plazma odnosi si¢ do goracego zjonizowanego gazu, w ktérym znajduje sig¢
taka sama liczba jonow (dodatnio i ujemnie natadowanych). Plazma odrdznia si¢
tym od gazu, ze zjonizowane atomy przewodza prad elektryczny. Zjawisko joni-
zacji polega na odrywaniu si¢ elektronow od atomu [Chao i in. 2008, Karkhanis
i Singh 2024]. Plazme¢ mozna generowac na kilka sposobow, a mianowicie po-
przez podniesienie temperatury gazow do ekstremalnie wysokich pozioméw lub
wprowadzenie mikrofal (zwykle 2,45 GHz), czgstotliwosci radiowej (zwykle
13,56 MHz), wiazki elektronéw lub wysokiego napigcia do gazu przy ci$nieniu
znacznie nizszym niz 1 atm [Puprasit i in. 2020].

a. Uwodornienie plazmowe DBD na plytach réwnoleglych

Uwodornienie plazmowe DBD (wytadowanie barierowe dielektryczne) na
ptytach rownolegtych — w poréwnaniu do uwodornienia z uzyciem katalizatora,
ktore wymaga wysokich ci$nien i temperatury — to prosta technika wytwarzania
pod ci$nieniem atmosferycznym i utrzymywania plazmy w temperaturze zblizo-
nej do pokojowej. Plazma jest wytwarzana pomig¢dzy parg elektrod, ktore sg roz-
dzielone za pomoca dielektrycznego medium. Atomy wodoru moga wyzwalaé
uwodornienie, gdy wchodzg w kontakt z nienasyconymi wigzaniami kwasow
thuszczowych. Podczas procesu uwodornienia plazmowego DBD zachodzg cztery
reakcje: (a) uwodornienie, (b) sprzezone wiagzanie podwojne, (c) reakcja Dielsa-
-Aldera, (d) pekanie. Uwodornienie oleju lub tluszczu jest utatwione dzieki ce-
chom plazmy niskotemperaturowej, poniewaz gaz H» jest pobudzany do stopnia,
ktory umozliwia mu dysocjacje na reaktywne formy wodoru, w tym H*, H*" i H',
czyli inne aktywne formy niz to ma miejsce w procesach z uzyciem katalizatora
[Kongprawes i in. 2021]. Proces uwodornienia rozpoczyna si¢ w momencie, kiedy
wigzania podwojne czasteczek kwasow ttuszczowych sa wyzwalane przez reak-
tywne formy wodoru i powstajace czastki plazmy. Atomy wodoru, ktore sa zlo-
kalizowane blisko wigzan podwojnych, przechodza w wolne rodniki H", co po-
woduje niestabilno$¢ molekularng i migracje wigzan podwdjnych w tym etapie.
Z kolei wytworzony rodnik wodorowy (H*) moze interkalowa¢ miedzy wigzania-
mi, co prowadzi do tworzenia wigzan pojedynczych, ktore przyczyniaja si¢ do sta-
bilnos$ci czasteczki. Wolne rodniki pochodzace z tancucha kwasu thuszczowego
wraz z rodnikami wodorowymi plazmy zostaja wigczone do pojedynczych wigzan
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zwanych sprzezonymi wigzaniami podwojnymi [Puprasit i in. 2020]. Reakcja
Dielsa-Aldera zachodzi w wyniku rozwoju sprzezonych wigzan podwojnych
w tancuchu weglowodorowym, w szczegdlnosci wigzan linolowego i linoleno-
wego [Puprasit i in. 2022]. Natomiast w etapie reakcji pckania kwas palmity-
nowy (C16:0) powstaje na skutek rozszczepienia tancucha kwasu stearynowego
(C18:0), co skutkuje powstaniem kwasu palmitynowego (C16:0) i rodnikéw alki-
lowych (—CH2—CHe) [Hao i in. 2018].

Przyktadem zastosowania nietermicznej metody uwodornienia plazmowego
DBD jest uwodornienie oleju palmowego w celu wyprodukowania margaryny
o niskiej zawarto$ci thuszczow trans 1 konsystencji zblizonej do margaryny ko-
mercyjnej [Puprasit i in. 2020].

b. Uwodornienie plazmg mikrofalowsg

Technologia uwodornienia thuszczéw plazma mikrofalowa staje si¢ coraz bar-
dziej popularna w przemysle spozywczym ze wzgledu na jej zdolnos¢ do osiaga-
nia stabilnej i wydajnej generacji plazmy. Plazma mikrofalowa generowana jest
przez magnetron pracujacy z czestotliwoscig 2,45 GHz i charakteryzuje si¢ wy-
soka gestoscig i odpowiednim rozktadem energii. Gdy zrédlo plazmy jest wysta-
wione na dziatanie promieniowania mikrofalowego, generowane jest pole elek-
tromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci, ktore powoduje gromadzenie energii
przez wolne elektrony i wytwarzanie wibracji. Wolne elektrony oddzialuja z cza-
steczkami wodoru, przekazujac im cze$¢ swojej energii, co skutkuje ich interak-
¢ja z nowo powstalymi wzbudzonymi, zdysocjowanymi i zjonizowanymi for-
mami. Powstate formy wodoru moga zderza¢ si¢ ze sobg, wytwarzajac jeszcze
bardziej energetyczne wolne elektrony i reaktywne atomy. Proces ten jest ztozony
1 zalezy od wzajemnego oddziatywania promieniowania mikrofalowego, wolnych
elektronow, czasteczek wodoru i zrodia plazmy [Fridman 2008, Wongjaikham
i in. 2022]. Proces uwodornienia polega tu na tym, ze elektron w atomowym
wodorze przemieszcza si¢ na wyzszy poziom energetyczny, co sprawia, ze atom
jest bardziej reaktywny w reakcji z olejem. Nastepuje wprowadzenie wodoru
atomowego do wigzania C=C kwasu tltuszczowego. Prowadzi to do powstania
wolnego rodnika, ktéry jest niesparowanym elektronem i jest wysoce reaktywny
1 niestabilny. Ten wolny rodnik jest nastepnie stabilizowany przez dodanie innego
atomu wodoru, co skutkuje powstaniem stabilnego wigzania i zakonczeniem reak-
cji uwodornienia [Yepez i Keener 2016]. W etapie pgkania zachodzi proces roz-
szczepiania wigzan C=C dlugotancuchowych kwasow ttuszczowych, np. tancu-
cha kwasu ttuszczowego z C18:0 na C16:0. Jest to spowodowane wysoka energia
elektronu, ktory dziala w pozycji koncowej kwasow tluszczowych. W rezulta-
cie powstajg male rodniki i dtugotancuchowe rodniki kwasow tlhuszczowych. Te
ostatnie moga oddziatywa¢ z atomowym wodorem i tworzy¢ stabilny stan [Istadi
iin. 2014]. Uwodornienie jest uwazane za gtdowny czynnik duzych wzrostow
nasyconych kwasow tluszczowych, co skutkuje odpowiednimi redukcjami niena-
syconych kwasow thuszczowych.
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Technika plazmy mikrofalowej (2,45 GHz) zostata zastosowana m.in. do uwo-
dornienia oleiny palmowej i jej poézniejszego wykorzystania do produkcji marga-
ryny o niskiej zawarto$ci thuszczéw trans [Wongjaikham i in. 2022].

Interestryfikacja

Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci opracowano wiele metod modyfikacji
oleju. Do konwencjonalnych technik naleza: uwodornienie, frakcjonowanie i che-
miczna interestryfikacja [Zbikowska i in. 2023]. W ostatniej wymienionej metodzie,
opracowanej gtéwnie w celu produkcji margaryny, proces interestryfikacji zapew-
nia produkcje jednorodnych mieszanek triacylogliceroli (TAG) poprzez wiaczenie
nasyconych kwasow tluszczowych (SFA) tluszczéw do oleju TAG i odwrotnie. Pro-
ces ten modyfikuje wiele parametrow produktu koncowego, jak zawartos¢ thuszczu
statego, temperatura topnienia i wlasciwosci krystalizacji [Rousseau i in. 2017].

Interestryfikacja to proces, ktory obejmuje przegrupowanie czgsteczek poprzez
przesunigcie kwasow thuszczowych w czasteczce triacyloglicerolu migdzy innymi
czasteczkami TAG na drodze ich losowego rozbicia az do momentu osiggnigcia
rownowagi ze wszystkimi potencjalnymi kombinacjami. W pierwszej kolejnosci
nastepuje rozbicie wigzan estrowych, ktore tacza reszty acylowe thuszczow z glice-
rolem. Nastepnie uwolnione kwasy tluszczowe sa wigzane albo z oryginalnym szkie-
letem glicerolu, albo z inng czasteczka glicerolu w innym miejscu [Alves i in. 2024,
Berry i in. 2019].

Interestryfikacja chemiczna

Chemiczna interestryfikacja to szeroko stosowany proces przemystowy, ktory
powoduje zmiany fizyczne i funkcjonalne wlasciwosci olejow. Proces ten obej-
muje przegrupowanie kwasow tluszczowych w obrebie i miedzy triacyloglicero-
lami poprzez losowa lub ukierunkowang wymiang kwasoéw tluszczowych. W lo-
sowej chemicznej interestryfikacji rodniki kwaséw tluszczowych przemieszczaja
si¢ swobodnie miedzy czasteczkami triacylogliceroli az do osiagniecia stanu row-
nowagi. W ukierunkowanej chemicznej interestryfikacji nasycone triacyloglicerole
sa usuwane z osrodka reakcji w stosunkowo niskich temperaturach [Erickson 1994,
Rozendaal i Macrae 2018].

Chemiczna interestryfikacja obejmuje uzycie katalizatoréw alkalicznych, takich
jak np. metylan sodu. Uprzednio rafinowane, wybielane i dezodoryzowane oleje sa
podgrzewane do okoto 110°C w prdzni lub w warunkach niskiego ci$nienia. Kata-
lizator utatwia losowe przegrupowanie kwasow ttuszczowych na szkielecie glice-
rolowym triglicerydow. Proces ten jest bardzo wydajny, ale brakuje mu specyficz-
nosci, poniewaz losowo modyfikuje wszystkie kwasy ttuszczowe w obrebie i migdzy
czgsteczkami triglicerydow. Po zakonczeniu interestryfikacji katalizator musi zo-
sta¢ zneutralizowany i usunigty [Erickson 1994, Gunstone 2001].
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Interestryfikacja enzymatyczna

Jedna z niekonwencjonalnych metod interestryfikacji ttuszczu jest modyfika-
cja enzymatyczna z wykorzystaniem lipazy, ktora odpowiada aktualnym trendom
bezpieczenstwa modyfikacji produktow thuszczowych i spetnia obecne wymagania
srodowiskowe. Udowodniono, ze produkcja margaryny zuzywa ponad 4,5 mld kg
uwodornionego oleju sojowego rocznie, a proces enzymatycznej interestryfikacji
pozwolilby zaoszczedzi¢ 181 min kg uwodornionego oleju sojowego 1227 min 1 wody
kazdego roku [Sivakanthan i Madhujith 2020]. Zainteresowanie ta metoda znacznie
wzrosto w ciagu ostatnich lat, co wynika z wielu jej zalet w poréwnaniu do chemicz-
nej interestryfikacji. Niewatpliwym jej walorem jest szeroki zakres mozliwosci pro-
jektowania produktu i jego wtasciwosci funkcjonalnych, a takze korzysci ekono-
miczne, w tym tagodne warunki przetwarzania, mniejsza liczba etapow oczyszczania
1 nizsze zuzycie energii [Zhang i in. 2021]. Ponadto proces interestryfikacji enzyma-
tycznej moze przyczynic si¢ do poprawy zdrowia publicznego poprzez zmniejszenie
spozycia thuszczOw trans w wyniku czgsciowego zastgpienia uwodornionych ole-
jow roslinnych olejami interestryfikowanymi [Temkov i Muresan 2021].

Podczas interestryfikacji enzymatycznej enzym lipaza losowo rozktada wia-
zania estrowe pomiedzy glicerolem a kwasami tluszczowymi, prowadzac do po-
wstania wolnych kwasow thuszczowych (FFA), ktére nastepnie ulegajg ponownej
estryfikacji — badz z tym samym szkieletem glicerolowym w innym potozeniu
(intraestryfikacja), badz z inng czasteczkg glicerolu (interestryfikacja) [Zhang
1 in. 2021]. Lipazy do tego procesu sg pozyskiwane ze zrodet bakteryjnych, droz-
dzowych lub grzybowych, a po catym procesie odzyskiwane do kolejnego wyko-
rzystania. Interestryfikacja obejmuje cztery podstawowe typy reakcji: (a) acydo-
liz¢, definiowang jako reakcje¢ pomigedzy wolnymi kwasami ttuszczowymi a TAG;
(b) alkoholize, tj. reakcje pomiedzy alkoholem a TAG; (b) glicerolizg — polegajaca
na reakcji glicerolu z TAG; oraz (c) transestryfikacj¢, w ktorej dochodzi do roz-
szczepienia wigzan estrowych pomiedzy kwasami ttuszczowymi a glicerolem,
a nastepnie do ich ponownej estryfikacji w alternatywnych pozycjach sn w cza-
steczce glicerolu [Nicholson 1 Marangoni 2021].

Ogolnie rzecz biorac, enzymatyczna interestryfikacja stanowi efektywng me-
tode modyfikacji TAG, umozliwiajgc otrzymanie thuszczow o zmodyfikowanym
profilu strukturalnym i korzystnych wtasciwos$ciach fizykochemicznych, takich
jak temperatura topnienia, polimorfizm, tekstura, struktura krystaliczna, konsy-
stencja oraz zwigkszona stabilno$¢ oksydacyjna [Zhou i in. 2022]. Obecnie pro-
ces ten znajduje szerokie zastosowanie komercyjne w produkcji roznorodnych
lipidow modyfikowanych, w tym margaryn pozbawionych izomerow trans oraz
thuszczow typu shortening, substytutow 1 odpowiednikéw masta kakaowego, struk-
turalnych lipidow niskokalorycznych, zamiennikow ttuszczu mleka kobiecego,
a takze jadalnych filmow i powtok o wlasciwosciach funkcjonalnych [Sivakan-
than i Madhujith 2020].
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W ostatniej dekadzie opublikowano szereg badan dotyczacych zastosowania
enzymatycznej interestryfikacji w produkcji margaryn pozbawionych izomerow
trans, ktorych wyniki wskazuja na wysoka efektywnos¢ tego podejsécia i jego
duzy potencjat aplikacyjny [Zhou i in. 2022]. W jednym z badan opracowano
analog toju wotowego wytworzony w wyniku enzymatycznej interestryfikacji
mieszaniny oleju sojowego i catkowicie uwodornionego oleju palmowego (w sto-
sunku 4:3, ww.) z zastosowaniem immobilizowanej lipazy, w celu uzyskania mar-
garyny o niskiej zawarto$ci izomerdw trans. Powstaly produkt wykazat nizsza tem-
perature topnienia i wolniejszg krystalizacje, co korzystanie wptynelo na stabilizacje
margaryny [Li 1 in. 2018]. Z kolei w niedawnym badaniu Dong i in. [2023] wypro-
dukowano margaryn¢ o 40% nizszej zawartosci SFA, wykorzystujac olej z orze-
chow tygrysich i stearyng palmowa. Dla procesu interestryfikacji okreslono op-
tymalne warunki reakcji: temperature 80°C, stezenie katalizatora na poziomie
0,36% (ww.) oraz czas trwania reakcji wynoszacy 32 minuty. Interestryfikowany
olej miat nizszg zawarto$¢ trojnasyconych TAG i thuszczu statego [Dong i in. 2023].
Natomiast zesp6t Cui i in. [2022] otrzymat margaryne o niskiej zawartosci izome-
rOW trans, wykorzystujac enzymatyczng interestryfikacje mieszanin oleju owsia-
nego i kokosowego przeprowadzona z uzyciem unieruchomionej lipazy w stgze-
niu 5% (ww.) w temperaturze 70°C przez 5 godzin. Zauwazono, ze wyprodukowana
margaryna miata nizsza zawarto§¢ TAG o wysokiej temperaturze topnienia i mniej
woskowatg konsystencje. Pierwsza firmg na $wiecie, ktora wprowadzita na rynek
margaryny bez izomeroéw trans zawierajace enzymatycznie interestryfikowany
thuszcz byta w 2012 r. firma Archer Daniels Midland [Zbikowska i in. 2023]. Do
ich produkcji wykorzystano unieruchomione lipazy oraz olej sojowy, palmowy
i baweiany.

W literaturze znajduje si¢ wiele raportow wskazujacych na pozadane wia-
sciwosci thuszczow plastycznych uzyskanych w wyniku enzymatycznej intere-
stryfikacji, co wskazuje na duzy potencjat tej technologii w produkcji margaryn
oraz innych tlhuszczoéw jadalnych.

Oleozele

Przez ostatnie kilka dekad pracowano nad nowymi metodami modyfikacji li-
pidow w celu otrzymania zdrowszych alternatyw dla konwencjonalnych marga-
ryn. Interesujacy dla naukowcow okazat si¢ proces strukturyzacji olejow ptyn-
nych poprzez oleogelacje i utworzenie oleozeli [Silva i in. 2023]. Oleozele to
produkty na bazie lipidow, ktore stabilizujg oleje plynne w matrycy zelowej.
Sktadajg si¢ z trzech glownych komponentow: fazy olejowej, substancji struktu-
ryzujacej 1 opcjonalnych dodatkow [Perta-Crisan i in. 2023]. Pierwszy sktadnik
stanowi zwykle od 80 do 99% masy oleozelu. Do gtownych olejow wykorzysty-
wanych jako faza olejowa, zapewniajgcych ptynng baze do Zelowania, naleza: olej
stonecznikowy, sojowy, rzepakowy i oliwa z oliwek [Sun 1 in. 2022]. Sktadnikiem
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tworzacym sie¢ zelowa w oleozelach jest zelator (Srodek strukturyzujacy). Sta-
nowi on zwykle od 1 do 20% sktadu i wystepuje w dwoch formach, jako zwiazki
o niskiej masie czasteczkowej (LMWO, low-molecular-weight-oleogelator) i zwiaz-
ki wielkoczasteczkowe (HMWO, high-molecular-weight-oleogelator). LMWO sa
malymi czgsteczkami, ktore samoczynnie taczg si¢ w struktury krystaliczne, fibry-
ralne lub rurowe, unieruchamiajgc ciekte oleje. Do typowych przedstawicieli LMWO
mozna zaliczy¢ woski, alkohole, fitosterole i kwasy ttuszczowe. HMWO, takie
jak biatka, polisacharydy, etyloceluloza, skrobia, tworza Zele w wyniku usieciowa-
nia, splatania polimerdéw, mikroskopowego rozdzielenia faz lub tworzenia mezo-
fazy [Mandu i in. 2020]. Wybor i stgzenie srodka strukturyzujagcego mozna wy-
bra¢ w zaleznosci od pozadanej tekstury, stabilnosci i funkcjonalnosci produktow
spozywczych [Holey i in. 2021]. Opcjonalne dodatki, w postaci emulgatorow
(lecytyna), aromatow, witamin, polifenoli, kwaséw tluszczowych z rodziny ome-
ga, wprowadzane s3 podczas produkcji oleozeli w celu poprawy tekstury, jakosci
sensorycznej, wydtuzenia okresu przydatnosci do spozycia, stabilizacji i konser-
wacji, jak rowniez poprawy wilasciwosci prozdrowotnych, w tym aktywnosci
antyoksydacyjnej i przeciwzapalnej [Pinto i in. 2021].

Oleozele z powyzszych komponentdéw mozna otrzymaé z wykorzystaniem
metody bezposredniej lub posredniej. W metodzie bezposredniej samoorganizu-
jaca sie sie¢ oleozelu jest otrzymywana w wyniku dyspersji zelu w fazie olejowej
poprzez ogrzewanie i mieszanie, a nastgpnie chtodzenie. Z kolei w metodzie
posredniej przygotowanie oleozelu odbywa sie poprzez wprowadzenie Srodka
zelujacego do emulsji wodnej utrzymanej w cigglym mieszaniu. Po uzyskaniu
stabilnej struktury faza wodna jest usuwana poprzez liofilizacje lub suszenie
w piecu [Perta-Crisan i in. 2023].

Przygotowane w ten sposob oleozele skutecznie nasladuja wlasciwosci ttusz-
czow statych. Ich wykorzystanie przez producentow margaryny umozliwia znaczng
redukcje zawarto$ci thuszczéw nasyconych przy jednoczesnym zachowaniu klu-
czowych cech sensorycznych, takich jak kremowa konsystencja, co pozwala lepiej
odpowiada¢ na rosngce wymagania konsumentow. Margaryny ze zmniejszong za-
wartoscig trans 1 SFA zostaty opracowane m.in. przez zespol Abdolmaleki i in. [2021].
W przywotanej pracy zastgpienie oleju palmowego oleozelem na bazie wosku pszcze-
lego, kazeinianu sodu, gumy guarowej i gumy ksantanowej pozwolito na zmniej-
szenie SFA 1 kwasow ttuszczowych trans (TFA) odpowiednio o 28 i 80% bez ne-
gatywnego wptywu na cechy strukturalne margaryny. Takze opracowanie margaryny
przy uzyciu oleozelu przygotowanego z wosku pszczelego, oliwy z oliwek mono-
acylogliceroli sprawito, ze koncowy produkt zawierat o 33% mniej SFA w porow-
naniu do tradycyjnego produktu i w 80% sktadal si¢ z wielonienasyconych kwa-
sow tluszczowych (PUFA) [Alvarez i in. 2021]. Ponadto wykazano, ze margaryna
na bazie oleozelu jest zdrowsza niz jej tradycyjne odpowiedniki. Jej wprowadzenie
do diety skutkowalo poprawa profilu lipidowego surowicy krwi poprzez zmniej-
szenie poziomu cholesterolu LDL i zwigkszenie frakcji HDL. Z jednej strony
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wynikato to ze struktury oleozelu, ktory zapewnia stopniowe uwalnianie i wchia-
nianie lipidow, korzystnie wptywajac na metabolizm lipidow. Z drugiej, pozytywne
odziatywanie margaryn na bazie oleozeli na zdrowie cztowieka w poréwnaniu do
ich tradycyjnych odpowiednikéw wynikato z nizszej kaloryczno$ci i obecnosci
bioaktywnych dodatkow [Fattore i Massa 2018]. Wykazano rowniez, ze struktural-
ne oleje w oleozelach wywotywaty uczucie sytosci, pomagajac w regulacji apetytu
[Werner-Carcamo i in. 2024].

Powyzsze odkrycia wskazujg, ze margaryny przygotowane na bazie oleozeli
moga stanowi¢ efektywne substytuty tradycyjnych thuszczow w produktach spo-
zywczych, oferujac korzystniejszy profil zywieniowy dzieki obnizonej zawarto-
$ci kwasow ttuszczowych nasyconych oraz izomerdéw trans, a tym samym odpo-
wiadajac zarowno na potrzeby zdrowotne, jak i rosngce oczekiwania konsumentow
wzgledem zdrowszych alternatyw thuszczowych.

Podsumowanie

Techniki uwodornienia plazmowego, w poréwnaniu z konwencjonalnym uwo-
dornieniem opartym na katalizatorze, wykazuja korzysci technologiczne oraz zy-
wieniowe. Procesy te sa bardziej przyjazne dla srodowiska, poniewaz sg przepro-
wadzane przy ci$nieniu atmosferycznym i niskich temperaturach bez koniecznosci
stosowania katalizatora, dzieki czemu eliminuja odpady powstate w wyniku przy-
gotowania, uzytkowania, usuwania, reaktywacji i ostatecznej utylizacji kataliza-
tora. Jednak rozwigzania z zastosowaniem technik uwodornienia plazmowego maja
rowniez swoje wady, jak np. to, ze proces uwodornienia jest powolny, koszt ope-
racyjny wysoki, co w konsekwencji moze wiazac si¢ z wyzszymi cenami produktu
koncowego.

Z kolei techniki interestryfikacji wykazaty znaczny potencjat w poprawie
warto$ci odzywczej margaryny. Oleje interestryfikowane sa wolne od thuszczow
trans i moga by¢ dostosowane do okreslonych wiasciwosci funkcjonalnych od-
powiednich do produkcji margaryny. W ten sposéb mozna produkowaé margary-
ny o pozadanej konsystencji i stabilno$ci przy jednoczesnym zachowaniu w skta-
dzie produktu zdrowszego profilu kwasow ttuszczowych. Natomiast wprowadzenie
ustrukturyzowanych olejow roslinnych, czyli oleozeli, stanowi kolejny znaczacy
przetom w technologii produkcji margaryny. Oleozele umozliwiaja bowiem sto-
sowanie olejow pltynnych w statych formutach ttuszczowych bez lub z minimal-
nym uszczerbkiem dla tekstury i funkcjonalno$ci. Innowacja ta przyczynia si¢ do
zwigkszenia zawartoS$ci thuszczow nienasyconych w produkcie koncowym dzigki
wykorzystaniu r6znych niekonwencjonalnych zrédet oleju.

Stosowanie innowacji technologicznych w produkcji margaryny pozwoli spro-
sta¢ wymaganiom $wiadomych zdrowia konsumentdw i zwolennikdéw zréwnowazo-
nego rozwoju. Dlatego tez przemyst produkcji margaryny przechodzi transformacje
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w podejsciu do modyfikacji thuszczow. Jednak wymaga on wcigz szeroko zakro-
jonych badan pilotazowych oraz inwestycji w infrastrukture i sprzgt dostosowany
do nowych technologii.
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Margarine production — technological innovations

Abstract: Margarine is a food product that is an alternative to butter. Margarine, compared to
butter, has a softer consistency at room temperature, while maintaining the shape of the product. In
addition, it is definitely a cheaper fat product. Butter in its chemical composition contains larger
amounts of saturated fats than margarine. The production of margarine is associated with fat modi-
fication processes, and the aim is to use processes that can produce margarines with reduced trans
fat content and low saturated fat content. This work characterizes selected fat modification technolo-
gies, including innovations that allow the transformation of margarine production technology
in order to obtain healthier versions of this product while maintaining its high quality.
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SUSZENIE ROZPYLOWE JAKO INNOWACYJNA METODA
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| WARZYWNYCH

Streszczenie: Suszenie rozpylowe (spray drying) to jedna z najczgsciej stosowanych technologii
przemystowych do produkeji proszkéw z ptynnych lub potptynnych surowcow. Proces ten pole-
ga na rozpyleniu cieczy w postaci drobnych kropelek do goracego powietrza (120-220°C), co
powoduje btyskawiczne odparowanie wody i wytworzenie suchego proszku. Kluczowymi zale-
tami tej technologii s3 jej wydajno$¢ energetyczna, szybki czas produkcji oraz mozliwo$é uzy-
skania jednorodnych proszkow o dhugiej trwalosci. Proces ten pozwala na zachowanie sktadni-
kow odzywczych i biologicznie aktywnych, co jest szczeg6lnie istotne w produkcji proszkéw
z owocow 1 warzyw. Do ich wytwarzania czgsto wykorzystuje si¢ rozne nosniki, takie jak
skrobia, maltodekstryna, guma arabska, inulina czy biatka, ktére chronig wrazliwe sktadniki
przed degradacja oraz poprawiaja rozpuszczalno$¢ i stabilno$¢ produktu. Suszenie rozpylowe
umozliwia tworzenie proszkoéw o szerokim zastosowaniu, np. w suplementach diety, napojach
i zywnosci funkcjonalnej.

Wprowadzenie

Owoce 1 warzywa sg bogate w witaminy, sktadniki mineralne i zwiazki pro-
zdrowotne, jednak nalezg do grupy surowcow nietrwalych. Z tego powodu po-
szukuje sie alternatywnych metod ich przetwarzania, ktore pozwolityby uzy-
ska¢ produkty o wyzszej trwato$ci przy zachowaniu mozliwie wysokiej jakosci.
Soki z owocow i warzyw, w zaleznosci od metody produkcji, sposobu utrwala-
nia, pakowania czy przechowywania, charakteryzuja si¢ trwatosciag wynoszaca od
kilku dni do kilku miesigcy. Stabilniejszg alternatywa sa uzyskane z nich proszki,
ktore moga by¢ przechowywane od kilku miesiecy do nawet kilku lat w zalezno-
sci od rodzaju opakowania [Chauhan i Patil 2013].
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Suszenie rozpytowe — definicja i opis procesu

Najbardziej ekonomiczng technika utrzymujaca wysoka jakos¢ produktu kon-
cowego poprzez szybkie odwodnienie i jednoczesnie jedna z najpopularniejszych
metod konserwowania sokdw z owocow 1 warzyw jest suszenie rozpylowe (spray
drying). Jest to proces polegajacy na otrzymaniu proszku z wyjsciowego surowca
ptynnego (roztworu lub zawiesiny) w wyniku dziatania jednej ciaglej 1 krotkiej ope-
racji z wykorzystaniem urzadzenia zwanego suszarkg rozpytowa [Samborska 2008].
Zaletami tego procesu jest mozliwos$¢ uzyskania produktu w postaci proszku z pot-
produktu ptynnego, o wyzszej trwatosci i stabilno$ci w poréwnaniu do surowcoéw
wyjsciowych, a takze otrzymania produktu o celowanych wilasciwosciach po od-
powiednim dobraniu parametrow procesu (uniwersalna metoda) [ Adhikari 1 in. 2009].
Uzyskany susz nie tylko charakteryzuje si¢ dluzszym okresem przydatnosci do spo-
zycia, ale takze tatwoscig dozowania oraz mniejszg objetoscia, przez co jego trans-
port i sktadowanie sg duzo prostsze i wygodniejsze niz sokéw. Produkt suszony
rozpylowo jest bardzo stabilny z powodu niskiej zawarto$ci wilgoci i aktywnosci
wody. Typowa zawarto$¢ wilgoci w suszonych rozpylowo owocach i warzywach
wabha si¢ od 2 do 5%, a aktywno$¢ wody od 0,2 do 0,6 [Shishir i in. 2016, Patil
i in. 2014]. Dodatkowo suszenie rozpytowe, dzigki krétkotrwalemu kontaktowi
z goragcym powietrzem materialow wrazliwych na wysoka temperature, w tym
witamin, sktadnikéw mineralnych i przeciwutleniaczy, pozwala na zachowanie
ich aktywnosci biologicznej. Pomimo iz w trakcie procesu czesciowej degradacji
ulega termolabilna witamina C, to suszenie rozpytowe jest zabiegiem bardziej
polecanym niz inne metody suszenia [Liyana-Pathirana i Shahidi 2005]. Ponadto
jest to metoda ,,elastyczna” pod wzgledem wydajnosci, gdyz w trakcie godzin-
nego procesu mozna uzyska¢ od kilku gramoéw do nawet kilku ton proszkow
[Samborska 2008]. W poréownaniu do np. suszenia liofilizacyjnego suszenie roz-
pylowe charakteryzuje si¢ wyzsza wydajnoscig energetyczng i wieksza skalowo-
$cig procesu [Bhat i Bhat 2020]. Odtworzenie produktow ptynnych z powstalych
podczas suszenia rozpytowego proszkoéw ogranicza si¢ do prostego ich rozpusz-
czenia w wodzie. Proszki po rozpuszczeniu dzigki krotkotrwalemu dziataniu wy-
sokiej temperatury, charakterystycznemu dla tej technologii, zachowuja w wysokim
stopniu cechy organoleptyczne surowca, takie jak smak, barwa i aromat [Sambor-
ska 2008, Janiszewska 2018].

Suszenie rozpylowe obejmuje trzy fazy: atomizacj¢ strumienia cieczy (roz-
pylanie), faze¢ suszenia z formowaniem czastek statych produktu (kontakt po-
wstalych kropel z goracym medium suszacym i odparowanie) oraz oddzielenie
proszku od strumienia powietrza (zebranie proszku) [Samborska 2008]. Najpierw
jednak nalezy odpowiednio przygotowac sok. Surowce takie jak owoce i warzywa
sa poddawane obrobce wstepnej obejmujacej m.in. ttoczenie i filtracje, by uzy-
ska¢ sok klarowny. Nastepnie, w zaleznosci od oczekiwanych rezultatow, stoso-
wane sg no$niki, ktore warunkuja proces suszenia i w przypadku sokow z owocow
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1 warzyw sg niezbedne do jego prawidtowego przeprowadzenia. Po ich doda-
niu i doktadnym wymieszaniu sok jest gotowy do suszenia rozpylowego. Pierw-
sza faza procesu polega na rozdrobnieniu cieczy do postaci mgtly (krople o $red-
nicy 10-300 pm) za pomocg dyszy, ktora wewnatrz zamknietej przestrzeni (komory
suszarki) kontaktuje si¢ z gorgcym medium suszgcym. Rozpylanie polega na
wytworzeniu duzej powierzchni cieczy w stosunku do jej masy, co powoduje jej
szybkie odparowanie w czasie od 1 do 20 sekund. Proces ten ma kluczowy
wplyw na wielko$¢ uzyskiwanych kropel, a co za tym idzie, na szybkos¢ i efek-
tywno$¢ suszenia i wielko$¢ czastek uzyskanego proszku. Temperatury w tym
procesie moga wynosi¢ od 120 do 220°C [Goula i Adamopoulos 2010]. Do roz-
pylania mozna wykorzysta¢ trzy rodzaje urzadzen: rozpylacz odsrodkowy, ci-
$nieniowy (mechaniczny) oraz dwustrumieniowy (pneumatyczny), ktére powinny
zosta¢ dobrane do danego materialu na podstawie jego wlasciwosci i oczekiwa-
nych cech produktu koncowego [Samborska 2008]. Odparowanie przebiega w ko-
morze suszarki, ktérej ksztalt ma kluczowe znaczenie i zalezy od zastosowanego
urzgdzenia rozpylajacego. Wyroznia si¢ suszarki wspotpradowe, przeciwpradowe
oraz z mieszanym przeplywem, a w przemysle spozywczym najczesciej wyko-
rzystywane sa suszarki dzialajace przy wspotpradowym kierunku powietrza i pro-
duktu [Schuck i in. 2009]. Po zakonczeniu suszenia wysuszone czastki sa oddzielane
od wilgotnego powietrza przez cyklon i odzyskane do odbieralnika znajdujacego
si¢ na jego koncu.

Czynnikami determinujgcymi jakos$¢ produktu koncowego sa takze warunki
procesu suszenia, ktore obejmuja: st¢zenie wsadu, temperatur¢ powietrza wloto-
wego 1 wylotowego, szybko$¢ przepltywu wsadu, szybko$¢ przeptywu powietrza
sprezarki, szybkos¢ przeptywu powietrza suszacego, rodzaj i predkos¢ atomizera,
a takze zastosowany rodzaj no$nika [Fazaeli i in. 2012, Kha i in. 2010]. Dosto-
sowanie odpowiednich warunkéw wptywa na uzyskanie produktu koncowego
1 moze poprawia¢ wlasciwosci fizyczne uzyskanych proszkow przy jednocze-
snym zachowaniu zwigzkoéw biologicznie aktywnych [Shishir i Chen 2017]. Caly
proces jest krotki, ale stosowane w nim temperatury suszenia sg wysokie i zwy-
kle wynosza od 150 do 220°C na wlocie i od 50 do 80°C na wylocie [Phisut
2012]. Temperatura wlotowa mierzona na wej$ciu do komory suszacej jest ro-
zumiana jako temperatura ogrzanego powietrza, natomiast wylotowa mierzona
jest pomiedzy cyklonem a komorg suszarki i uznawana za temperaturg suszenia.
Najwyzsze tempo suszenia ma miejsce w pierwszym etapie, gdyz wtedy z suszo-
nych czasteczek wyparowuje najwigksza ilos¢ wody, natomiast w drugim etapie
wyraznie spada, gdyz na suszone czgsteczki oddziatuje temperatura powietrza
wylotowego, ktora jest znacznie nizsza niz powietrza wlotowego. Dlatego tak
wazne jest dostosowanie odpowiednich warunkow suszenia rozpylowego, aby
unikng¢ degradacji badz inaktywacji zwigzkow naturalnych takich jak witaminy,
enzymy lub inne zwigzki termolabilne [Schutyser i in. 2012, Bao i in. 2016, Chen
iin. 2016].
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Nos$niki wykorzystywane w suszeniu rozpytowym sokéw
z owocow i warzyw

Produkty o wysokiej zawartosci cukrow, a w szczegdlnosci soki owocowe,
sa jedna z grup materiatow, ktére mimo cigglego postepu wciaz sprawiaja klopoty
podczas suszenia rozpylowego. Problemy te wynikaja z ich sktadu chemicznego,
a wiec wysokiej zawartosci cukréw prostych i kwaséw organicznych. Substancje
te charakteryzujg si¢ niskg temperaturg przemiany szklistej Tg. Sprawia to, ze
W czasie suszenia soki pozostaja w formie syropu lub czastek przylepiajacych sie
do $cian komory. Glownym sposobem na uniknigcie tego niekorzystnego zjawi-
ska uniemozliwiajacego wysuszenie sokow jest zastosowanie dodatku substancji
podwyzszajacych Tg (tzw. no$nikéw), wsrdd ktorych mozna wyrdznié skrobie,
maltodekstryne, gume arabska, inuling, kazeine i1 biatka mleka, a takze zelatyne,
pektyng, metyloceluloze, alginiany, fosforan triwapniowy czy ich kombinacje.
Dodatkowo, dla poprawy stabilnosci i wlasciwosci sensorycznych proszku, czg-
sto wprowadza si¢ niewielki dodatek glikozydow stewiolowych. Jednakze wigze
sie to z wprowadzaniem do naturalnego produktu substancji trzeciej, wiec po
odtworzeniu soku nie mozna go juz w takim wypadku nazwac¢ ,,naturalnym” lub
,»100-procentowym” [Truong i in. 2005, Samborska 2008, Igual i in. 2014]. Wy-
bér odpowiedniego nosnika zalezy od celow procesu i cech fizykochemicznych
przetwarzanego materialu. Nosniki musza uzyskac certyfikat materiatu stosowa-
nego w zywnosci, ktory powinien by¢ ,,0g6lnie uznany za bezpieczny” (GRAS)
[Barlow 2013]. Powinny tez by¢ dobrze rozpuszczalne w rozpuszczalniku proce-
sowym, mie¢ odpowiednie zdolnosci tworzenia bton i wytwarzania roztworéw
o niskiej lepkosci nawet przy wysokich koncentracjach. Dobor no$nikow w pro-
cesie suszenia rozpylowego jest wiec kluczowy dla jakosci koncowego proszku,
a odpowiednia ich selekcja pozwala na osiggnigcie optymalnych wlasciwosci
produktu [Pordevi¢ i in. 2016].

Skrobia jest naturalnym no$nikiem weglowodanowym wykazujacym wiasci-
wosci zagegszczajace, co pozwala na uzyskanie odpowiedniej konsystencji prosz-
koéw. Jest niskokaloryczna w poréwnaniu do innych no$nikéw, tatwo dostgpna
i stosunkowo niedroga [Goula i Adamopoulos 2010, O’Rourke i Daoud 2012].
Skrobie i ich pochodne maja dobre wlasciwosci jako noéniki do suszenia rozpy-
lowego, wsrdd ktorych mozna wyrdzni¢ wysoka mase czasteczkowa, wysoka
temperature zeszklenia, dobra rozpuszczalnos¢ oraz niska lepko$¢ ich roztworow
wodnych (w przypadku pochodnych skrobi), a takze wtasciwosci antyadhezyjne
czy zdolnos¢ tworzenia stosunkowo gestych proszkow. Ich wada jest niska zdol-
no$¢ tworzenia filmu, co wptywa na wydajno$¢ suszenia, a szczegdlnie na za-
chowanie wrazliwych zwigzkow [Miller i Gil 2012].

Gumy w przeciwienstwie do skrobi wykazuja silng zdolno$¢ tworzenia btony,
ale ich temperatura zeszklenia jest stosunkowo niska. Najczesciej w produkcji
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proszkow z sokéw owocowych i warzywnych, a takze proszkéw napojowych
i stodyczy wykorzystywana jest guma guar bedaca naturalnym polisacharydem
pochodzenia roslinnego. Jej zaletg jest stabilizacja emulsji i poprawa rozpusz-
czalno$ci proszku w wodzie, jej dodatek poprawia takze konsystencj¢ produktu
koncowego. Jednakze zazwyczaj jest stosowana w potaczeniu z innymi nosnika-
mi lub np. z gumg karaya [Goula i Adamopoulos 2010, O’Rourke i Daoud 2012].
Potaczone dziatanie skrobi (lub jej pochodnych) i gumy zapewnia lepsze wiasci-
wosci suszenia rozpytowego, ale zawarto$¢ gumy powinna by¢ nizsza niz skrobi
(lub jej pochodnych). Podobne dobre wtasciwosci blonotworcze posiada celuloza
i jej pochodne, lecz nie s3 one strawne, dlatego zwigzki te wykorzystywane sa
dos¢ rzadko w produkcji proszkow [Pordevic i in. 2016]. Inulina to naturalny
prebiotyk, ktory jest stosowany w produkcji proszkow owocowych i warzyw-
nych, a takze w zywnosci funkcjonalnej, a w szczego6lnosci w produktach skie-
rowanych do oséb dbajacych o zdrowie jelit. Wykazuje dziatanie stabilizujace,
jest niskokaloryczna i poprawia rozpuszczalnos¢ proszkow. Wséréd wad nalezy
wskazac jej specyficzny smak, ktory moze nie odpowiada¢ preferencjom konsu-
mentow [Goula i Adamopoulos 2010, O’Rourke i Daoud 2012]. Glikozydy ste-
wiolowe pochodzace z rosliny nazywanej stewig sg dodatkiem funkcjonalnym
stosowanym w suszeniu rozpytowym. Najcze$ciej sa stosowane w mieszankach
z no$nikami weglowodanowymi, ktére odpowiadaja za tworzenie odpowiedniej
matrycy proszku, zapewniajac m.in. wysoka temperaturg zeszklenia (Tg) oraz
wlasciwg lepko$¢ roztworu. Moga by¢ uzywane w suszeniu rozpylowym zarowno
sokoéw owocowych, jak 1 warzywnych, lecz maja wlasciwosci stodzace, dlatego
preferowane jest ich wykorzystanie w produkcji proszkéw z sokow z owocow.
Przyczyniaja si¢ do poprawy rozpuszczalnosci produktéw gotowych i moga by¢
stosowane w wyrobach bezcukrowych [Goula i Adamopoulos 2010, O’Rourke
i Daoud 2012]. Kazeina i bialka mleka s3 stosowane najczesciej w produkcji
proszkow biatkowych, gdyz zapewniajg wysoka jako$¢ struktury proszku i po-
prawiaja jego warto$¢ odzywcza, szczegdlnie w kontekscie odzywek biatkowych
i suplementow diety. Jednakze moga by¢ problematyczne dla os6b z nietoleran-
cja laktozy [Goula i Adamopoulos 2010, O’Rourke i Daoud 2012].

Najczesciej uzywanym nosnikiem do suszenia rozpytowego sokéw owoco-
wych i warzywnych sg maltodekstryny (Tg % 100-243°C) i wspomniana wcze-
$niej guma arabska (Tg %4 126°C) ze wzgledu na wysoka mase czagsteczkowa,
wysoka temperature zeszklenia (Tg), dobrag rozpuszczalnos$¢ oraz niska lepkosé
[Quek i1 1n.2007, Schutyser i in. 2012]. Maltodekstryna nalezy do grupy polisa-
charydow dobrze rozpuszczajacych si¢ w wodzie. Jej dodatek do soku poprawia
proces suszenia kleistych produktow, przez co zwigksza si¢ wydajnos¢ suszenia
i zmniejsza wilgotnos¢ produktu [Janiszewska 2018]. Im wyzsze stezenie malto-
dekstryny, tym nizsza zawarto$¢ wilgoci w produkcie koncowym. Substancja ta
poprawia teksture i zapobiega nadmiernemu zbrylaniu si¢ proszku, dzigki czemu
produkt koncowy jest bardziej sypki i tatwiej rozpuszczalny. Dodatkows jej zaleta
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jest ochrona przed termiczng degradacja cennych sktadnikéw (np. witamin) i po-
prawa stabilnos$ci proszkoéw podczas przechowywania. Natomiast moze mie¢ wptyw
na kaloryczno$¢ produktu, gdyz posiada wysoka warto$¢ energetyczng.

W badaniach dotyczacych wpltywu parametrow suszenia rozpytowego na bar-
we proszkoéw z czarnego bzu wykorzystano maltodekstryny (MD) firmy Amylon
(Czechy) o stopniu scukrzenia DE wynoszacym 10 i 20. Przygotowano roztwory
o réznym udziale suchej substancji (masy) soku do maltodekstryny odpowiednio:
2:1 1 1:1. Niezaleznie od analizowanych parametréw uzyskane proszki z czarnego
bzu odznaczaly si¢ wysoka zawarto$cig cyjanidyn odpowiadajacych za barwe fio-
letowa. Wzrost udziatu nosnika przyczynit si¢ do wzrostu jasnosci proszku [Szulc
1 Leniart 2016]. Garofulic i in. [2017] w analizie zachowania polifenoli w kapsut-
kowanym soku wisniowym udowodnili, ze maltodekstryna DE 13-17 zastosowana
w stosunku 3:1 okazata si¢ by¢ optymalnym materiatem otoczek do kapsutkowania
soku wisniowego w temperaturze 200°C, z najwyzsza retencja kwaséw fenolo-
wych i antocyjandw wynoszaca odpowiednio 93 i 89%. Natomiast glikozydy fla-
wonolowe zostaly zatrzymane w najwigkszym stopniu (84%) w soku suszonym
rozpytowo w temperaturze 180°C z dodatkiem gumy arabskiej w stosunku 2:1.
Roznica ta wynikata z odmiennych wlasciwosci strukturalnych i chemicznych. Ze
wzgledu na ochronng role nos$nika przed czynnikami zewnetrznymi wysoka tem-
peratura okazata si¢ nie mie¢ decydujacego znaczenia dla retencji polifenoli, co
umozliwia zastosowanie wysokich temperatur suszenia rozpytowego do 200°C.
Araujo-Diaz i in. [2017] wykazali, ze dobrym no$nikiem w procesie suszenia roz-
pytowego soku z boréwek oprocz maltodekstryny DE 10 jest takze inulina (sto-
sunek nosnika do soku to 30:70 w/w). Uzyskany proszek charakteryzowat si¢ niz-
szg zawartoscig przeciwutleniaczy w porownaniu z proszkiem uzyskanym z soku
z dodatkiem maltodekstryny, ale warto podkresli¢, ze inulina posiada wlasciwosci
prebiotyczne stymulujace wzrost korzystnej mikroflory jelit. W suszeniu rozpyto-
wym soku z liczi uzyto maltodekstryny (MD), gumy arabskiej (GA) i potaczenia
maltodekstryny z inuling (MD 1 inulina). Zastosowano takze kombinacj¢ gumy
arabskiej i1 inuliny (GA i inulina). Wszystkie wskazane no$niki efektywnie zre-
dukowaty straty termiczne i oksydacyjne antocyjanin, kwasu askorbinowego oraz
ogotu zwigzkow fenolowych. Niemniej jednak nosnik zlozony z gumy arabskiej
1 inuliny (GA i inulina) wykazat si¢ wigksza skutecznosciag w zatrzymywaniu ano-
tocyjanin, kwasu askorbinowego i1 zwigzkéw fenolowych [Kingwatee 1 in. 2015].
Z kolei podczas suszenia rozpylowego soku z czarnej marchwi udowodniono, ze
maltodekstryna DE 20 jako materiat no$nikowy lepiej zachowuje maksymalng
aktywno$¢ antocyjanéw i innych przeciw-utleniaczy w poréwnaniu do gumy arab-
skiej i1 skrobi z tapioki [Murali i in. 2015].

Wybor nosnika zalezy od rodzaju oczekiwanego produktu koncowego. Mal-
todekstryna lub guma arabska sg najcz¢sciej stosowane w produkcji proszkow
owocowych, ktore majg by¢ wykorzystane w napojach typu instant. Do wyrobu
proszkow biatkowych preferowane sg biatka mleka lub biatka roslinne zwigkszajace
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warto$¢ odzywcza. Natomiast inulina jest najcze$ciej stosowana w procesie wy-
twarzania produktéw funkcjonalnych jak np. proszki prebiotyczne [Goula i Ada-
mopoulos 2010, O’Rourke i Daoud 2012].

Zastosowanie proszkéw z sokéw owocowych i warzywnych

Proszki uzyskane z sokéw owocowych i warzywnych znajduja zastosowanie
w wielu branzach, nie tylko przemystu spozywczego, ale i suplementow diety
czy w przemysle kosmetycznym. Proszki z sokéw wykorzystywane sa najcze-
$ciej w produkcji napojow typu instant, zup, sosow czy koktajli. Ponadto znajduja
zastosowanie jako dodatek do jogurtow, napojow mlecznych, deserow, batonikow
energetycznych czy innych stodyczy [Wang i Chen 2012]. Proszki z soko6w owo-
cowych i warzywnych charakteryzuja si¢ bogatym skladem witamin, sktadnikow
mineralnych czy przeciwutleniaczy, dlatego tez z powodzeniem stosowane sg w pro-
dukcji suplementéw diety. Duzym zainteresowaniem konsumentéw poszukujacych
zrodet sktadnikow odzywcezych w tego rodzaju produktach ciesza si¢ proszki z so-
kéw z owocow acai, granatu, boréwki czy jabtek [Shah i Madan 2018]. W prze-
mysle kosmetycznym natomiast coraz chetniej wprowadza si¢ proszki z sokow
owocowych 1 warzywnych do kosmetykoéw, takich jak np. maseczki do twarzy,
kremy nawilzajace czy szampony, z uwagi na naturalne wlasciwosci tych surow-
cow [Zhang i in. 2015]. Suszenie rozpylowe znajduje szerokie zastosowanie takze
w wielu innych sektorach przemyshu, takich jak np. przemyst farmaceutyczny, agro-
chemiczny, chemiczny czy biotechnologiczny.

Podsumowanie

Suszenie rozpylowe jest ugruntowang i szeroko stosowang technika w celu uzy-
skania wielu produktéw owocowych 1 warzywnych. Temperatura powietrza wloto-
wego 150°C-220°C i stezenie maltodekstryny 7%—20% to najczestsze warunki
suszenia rozpytowego przy produkcji proszkéw z sokow z owocow i warzyw. Pro-
dukty te posiadaja doskonata jakos$¢, tj. niska wilgotno$¢, niska higroskopijnosc¢
i mate rozmiary czasteczek, dzigki czemu tatwo je przetransportowac. Stosujac wyz-
szg temperatur¢ wlotowa suszenia, zwicksza si¢ wydajnos¢, Tg, rozpuszczalnosé,
higroskopijnos¢ 1 wielko$¢ czasteczek oraz zmniejsza si¢ zawarto$¢ wilgoci, aktyw-
nos¢ wody, gestos¢ nasypows oraz niekiedy zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych.
Poczatkowo, by ochroni¢ zwigzki biologicznie aktywne, stosowano nosniki takie jak
maltodekstryna lub kombinacja maltodekstryny i gumy arabskiej. Oprocz wykorzy-
stania odpowiednich no$nikow warto tez przyjrze¢ si¢ nowym technologiom w za-
kresie suszenia rozpylowego, ktdre poprawiajg jakos$¢ proszkow owocowych i wa-
rzywnych. Mowa tutaj o wlaczeniu ultradzwiekdw czy prozni, dzigki czemu mozemy
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kontrolowa¢ warunki atmosferyczne w komorze suszenia, ulepsza¢ system dostar-
czania powietrza w celu uzyskania jak najwickszej ilosci proszkéw o niskiej wilgot-
nosci 1 wysokiej zawartosci zwigzkoéw prozdrowotnych. Prowadzone badania nau-
kowe i rozwoj tej technologii wskazujg na duzy potencjat tego procesu w przysztosci.
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Spray drying as an innovative method of producing powders
from fruit and vegetable juices

Abstract: Spray drying is one of the most widely used industrial technologies for producing powders
from liquid or semi-liquid raw materials. The process involves spraying a liquid in the form of fine
droplets into hot air (120-220°C), which causes water to evaporate instantly and produce a dry powder.
The key advantages of this technology are its energy efficiency, fast production time and the ability to
produce homogeneous powders with long shelf life. The process preserves nutrients, which is particularly
important in the production of fruit and vegetable powders. The production of these powders often uses
various carriers, such as starch, maltodextrin, gum arabic, inulin or proteins, which protect sensitive ingre-
dients from degradation, improve solubility and product stability. Spray drying makes it possible to create
powders for a wide range of applications, such as in dietary supplements, beverages and functional foods.
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ROLA OWSA | PRODUKTOW OWSIANYCH
W PROFILAKTYCE CHOROB CYWILIZACYJNYCH

Streszczenie: Ziarno owsa jest jednym z najstarszych i najzdrowszych zb6z, ktore od wiekow
stanowi wazny element diety cztowieka. Jego wyjatkowe wlasciwosci prozdrowotne sa doceniane
w medycynie ludowej oraz analizowane w nowoczesnych badaniach naukowych. Owies jest zro-
dlem wielu cennych sktadnikéw odzywczych, w tym blonnika, biatka, witamin z grupy B, minera-
16w oraz przeciwutleniaczy, ktore wspieraja zdrowie, uktad krwionos$ny, pokarmowy oraz ogdlna
odpornos¢ organizmu. Dzigki wysokiej zawarto$ci btonnika, zwtaszcza beta-glukanu, zboze to
wykazuje dziatanie obnizajace poziom cholesterolu, stabilizujagce poziom cukru we krwi i wspiera
prawidtowa prace jelit. Przetwory z owsa, takie jak ptatki, maka czy napdj, zyskuja na popular-
nosci jako zdrowa alternatywa dla tradycyjnych produktow w codziennej diecie, a ich regularne
spozywanie moze przyczynia¢ si¢ do poprawy jakoSci zycia i zapobiegania wielu chorobom cywi-
lizacyjnym.

Wprowadzenie

Owies (Avena sativa L.) jest jednym z najcenniejszych zboz wykorzystywa-
nych w zywieniu czlowieka, a jego znaczenie w diecie oraz przemysle spozyw-
czym stale ro$nie. Ziarno owsa wyrdznia si¢ wysoka wartoscia odzywczg oraz
szerokim spektrum wtasciwosci prozdrowotnych, ktore moga odgrywac istotna
role w profilaktyce i leczeniu choréb cywilizacyjnych [Gibinski i in. 2005, Biel
i in. 2009, Piatkowska i in.2010]. Jego wyjatkowe wlasciwosci wynikajg przede
wszystkim z wysokiej zawartosci btonnika pokarmowego, zwlaszcza frakcji roz-
puszczalnej w wodzie, w tym beta-glukanow, ktére wplywaja korzystnie na me-
tabolizm lipidow oraz regulacje poziomu glukozy we krwi [Whitehead i in. 2014,
Kawka i Achrenowicz 2014]. W licznych badaniach wykazano, ze regularne
spozywanie przetworow owsianych, takich jak ptatki, otreby czy maka, przy-
czynia si¢ do obnizenia poziomu cholesterolu LDL, wspomagajac tym samym
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zdrowie uktadu sercowo-naczyniowego [Ho i in. 2016, Yu i in. 2022, Xi i in.
2023]. W literaturze naukowej podkresla si¢, ze spozywanie produktéw owsia-
nych moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka wystepowania wielu chorob
cywilizacyjnych, takich jak cukrzyca typu 2, otylo$¢, nadci$nienie t¢tnicze czy
miazdzyca [El Khoury i in. 2012].

Celem niniejszej pracy jest omoéwienie wlasciwosci prozdrowotnych ziarna
owsa i jego przetworow. W pracy zostang rowniez przedstawione mozliwo$ci
zastosowania owsa w dietetyce oraz przemysle spozywczym ze szczegdlnym
uwzglednieniem jego roli w profilaktyce choréb cywilizacyjnych.

Pochodzenie gatunku

Owies zwyczajny (Avena sativa L.), nazywany réwniez siewnym, nalezy
do rodziny wiechlinowatych (Poaceae). W poroéwnaniu do innych zboz, takich
jak zyto, jest rosling uprawng o krétszej historii. Przywedrowal z Azji do Euro-
py, gdzie poczatkowo pojawit sie¢ jako chwast towarzyszacy uprawom pszenicy
1 jeczmienia. Najstarsze $lady jego wystepowania, dotyczace owsa szorstkiego
(Avena strigosa), odnaleziono w Szwajcarii 1 datuje si¢ je na epoke brazu. Poz-
niej pojawity si¢ inne gatunki, w tym owies gluchy (Avena fatua L.) oraz owies
siewny (Avena sativa L.). W okresie sredniowiecza owsianka stanowita pod-
stawowy element diety mieszkancow Europy, a wéréd angielskich gérnikow
byta ceniona jako pozywny positek dostarczajacy energii do wymagajacej pra-
cy fizycznej. Popularno$¢ owsa wynika z jego wyjatkowej zdolnosci do przy-
stosowania si¢ do trudnych warunkoéw glebowych i klimatycznych [Budzyn-
ski 1 Szemplinski 1999]. Najstarsze informacje dotyczace wystgpowania tego
zboza na terenach Polski pochodza z neolitu, czyli okresu, w ktorym rolnictwo
zaczelo sie rozwijac na tych obszarach. Na poczatku owies pojawiat si¢ na po-
lach uprawnych obok innych zb6z [Loskutov 2008]. Z czasem, ze wzgledu na
mniejszg konkurencyjnos$¢ w poréwnaniu do pszenicy i jgczmienia, zaczeto go
swiadomie uprawiaé, szczegdlnie w rejonach o mniej korzystnym klimacie,
gdzie inne zboza mialy trudnosci ze wzrostem. Obecnie najbardziej popularne
s3 dwie formy owsa, oplewiona Avena sativa L i nieoplewiona Avena nuda L.
[Kotecki 2020].

Opis botaniczny gatunku

Owies jest rosling jednoroczng wystepujacg w formie jarej i ozimej, jednak
w Polsce uprawia si¢ tylko owies jary ze wzgledu na niskg odpornosé¢ odmian
ozimych na mrdz. Jest dobrze przystosowany do niskich temperatur, poniewaz
jego minimalna temperatura kietkowania wynosi okoto 3°C, co pozwala mu kiet-
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kowac i rosna¢ nawet wczesng wiosng, kiedy wystepuja przymrozki [ Feledyn-
-Szewczyk 1 in. 2017]. Optymalne temperatury dla rozwoju owsa wahajg si¢
w zakresie od 6 do 12°C, a proces strzelania w zdzbto zaczyna si¢ przy tempera-
turze 12-16°C. Wyzsze temperatury w trakcie okresu wegetacyjnego mogg pro-
wadzi¢ do stresu termicznego i obnizenia plondéw, zwlaszcza w czasie ktoszenia
i wypelniania ziarna. Opady deszczu odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu
odpowiedniej wilgotnosci gleby, szczegdlnie w fazie wzrostu. Najbardziej efek-
tywne sumy opadéw wynosza od 600 do 700 mm rocznie, a najistotniejsze sa
opady w okresie od wiosny do potowy lata, kiedy to przypada okoto 50% calko-
witej sumy opadow [wwwl].

Owies charakteryzuje si¢ dobrze rozwinigtym systemem korzeniowym wigz-
kowym, ktory znajduje si¢ gtownie w warstwie ornej gleby, jednak pojedyncze
korzenie mogg sicgac¢ na gltebokos$¢ do 2 metrow. Dzigki tej zdolnosci roslina
skutecznie wykorzystuje sktadniki pokarmowe z trudno dostepnych zwigzkow,
co pozwala jej plonowac lepiej na ubogich glebach niz inne zboza. Lodyga
owsa, zwana zdzblem, osiaga wysokos$¢ od 50 do 170 cm, li§cie sg szerokie
i maja lancetowaty ksztalt, a jego kwiatostan to wiecha. Na koncach giowne;j
osi wiechy oraz na jej bocznych gateziach znajduja sie kloski, z ktérych po-
wstaja 1-3 ziarniaki zamkniete w dwodch plewkach zwanych tuskami. Owies
nieobtuszczony posiada plewki wokoét ziaren, a odmiana owsa nagiego nie ma
tych plewek [Budzynski i Szemplinski 1999, Kotecki 2020]. Dobrze rosnie na
glebach $rednio zyznych i przepuszczalnych, szczegdlnie preferujac gleby gli-
niaste i piaszczysto-gliniaste. Moze by¢ uprawiany na terenach marginalnych,
gdzie inne rosliny zwykle maja problemy z plonowaniem. Jednak nie jest zale-
cany do uprawy na glebach lekkich oraz w regionach dotknietych suszg, gdzie
moze wymagac¢ dodatkowego nawadniania [Mazurkiewicz 2011]. Optymalny
odczyn gleby dla owsa to pH w granicach od 5,5 do 7,0, a na bardziej kwa-
$nych konieczne moze by¢ wapnowanie. Badania wykazaty, ze niektore od-
miany owsa mogg rosng¢ na glebach o pH dochodzacym nawet do 9,0 [Wang
iin. 2023].

Powierzchnia zasiewdw owsa w Polsce
oraz wielkos¢ plonu ziarna

Wedhlug danych Glownego Urzedu Statystycznego w 2023 r. powierzchnia
uprawy owsa w Polsce wyniosta 497 687 ha. W poréwnaniu do 2022 r., kiedy
areal uprawy wynosit 466 272 ha, nastapit wzrost o 6,74%, co §wiadczy o rosng-
cym znaczeniu tej ros$liny w krajowym rolnictwie. Najwig¢cej owsa uprawiano
w woj. mazowieckim, lubelskim i 16dzkim. Najmniej w opolskim i lubuskim
(rysunek 1) [GUS 2024a].
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Rysunek 1. Powierzchnia upraw owsa w Polsce wedlug wojewodztw w latach 2022-2023

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie GUS [2024a]

Jednoczesnie plony owsa ulegly nieznacznemu zmniejszeniu — w 2022 r. (ry-
sunek 2) sredni plon z 1 ha wynosit 32,8 dt, natomiast w 2023 r. spadt do 30,8 dt/ha.
Spadek wydajnosci plonowania wynikal gtéwnie z niekorzystnych warunkéw atmos-
ferycznych, suszy, ktéra spowodowata stabe wypelnienie ziarna [GUS 2].
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Rysunek 2. Plony owsa w Polsce w latach 2022-2023 (dt-ha™)

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie GUS [2024a]
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Sktad chemiczny ziarna

Owies nalezy do najbardziej warto$ciowych zbdz, a jego sktad chemiczny od-
r6éznia go od innych gatunkdéw. Ziarno owsa zwyczajnego (Avena sativa L.) wy-
roznia si¢ unikalnym sktadem chemicznym oraz odzywczym [Biel i in. 2009,
Brzoéska i in. 2017], ktory wpltywa na jego wysoka warto$¢ zywieniowa, diete-
tyczng oraz prozdrowotng. Sktad chemiczny ziarna owsa determinowany jest
przez liczne czynniki zarowno genetyczne, jak i sSrodowiskowe. Do kluczowych
elementow wptywajacych na jego jakos$¢ naleza wlasciwosci gleby, w tym jej
wilgotno$¢ i zasobnos¢ w sktadniki odzywcze, a takze poziom nawozenia — zwlasz-
cza azotowego. Istotne znaczenie maja rdwniez parametry agrotechniczne, takie
jak gestos¢ siewu oraz stopien nastonecznienia [Hebda i Micek 2007, Tobiasz-
-Salach i in. 2010, Sykut-Domanska 2012]. Dzigki swoim wlasciwosciom zbo-
ze to znajduje szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym i przetworstwie
[Korzeniowska-Ginter i Kaminska 2014, Sangwan i in. 2014]. Obtuszczone ziarno
owsa wyroznia si¢ najwyzsza zawartoscig biatka sposrod wszystkich zboz (10-23%),
charakteryzuje si¢ takze korzystnym profilem aminokwasowym [Biel i in. 2006].
Owies posiada znaczng ilo$¢ thuszczu, w tym nienasyconych kwasow tluszczo-
wych, wykazuje obecno$¢ btonnika pokarmowego, zwlaszcza frakcji rozpuszczal-
nej bogatej w B-glukany, ktorych zawartos¢ wynosi od 4 do 7%. Wykazuje ko-
rzystne dziatanie metaboliczne oraz zawiera zwiazki fenolowe o wlasciwosciach
antyoksydacyjnych [Woloch 2003, Jurczynska i in. 2012].

Ziarno wyrdznia si¢ nizszg zawarto$cia weglowodanow (okoto 53%) w po-
réwnaniu do pszenicy (65%), zyta (69%) 1 jeczmienia (64%). Jednoczesnie cechuje
si¢ wyzsza zawarto$cig thuszczu, ktora waha od 4% do 9%, podczas gdy w pszenicy
1 jeczmieniu ilo$¢ ta wynosi tylko 2%, a w zycie 1,7% [Korzeniowska-Ginter i Ka-
minska 2014]. Ziarno owsa moze wystgpowaé w dwoch formach — oplewione;j
i nieoplewionej — ktore roznig si¢ sktadem chemicznym. Owies nieoplewiony
zawiera wicksze ilosci biatka, thuszczow oraz bezazotowych zwigzkéw wycia-
gowych. Oplewiony za$ cechuje si¢ wyzsza zawartoscia zelaza, co moze mieé
znaczenie w bilansowaniu diety [Tobiasz-Salach i in. 2016]. Z punktu widzenia
warto$ci odzywczej najwazniejsza frakcja biatkowa w owsie sa globuliny, kto-
rych zawarto$¢ wynosi od 50% do 80% calkowitej ilosci biatka. Dla poréwnania
w innych zbozach ich udzial jest znacznie nizszy i miesci si¢ w zakresie 2—12% [Za-
rzecka i in. 2018]. Na tle innych zb6z owies wyrdznia si¢ szczegdlnie wysoka zawar-
toscig nie tylko makroelementow, takich jak potas (5,26 gkg™), fosfor (3,28 g'kg™),
magnez (1,37 g'kg!), wapn (1,16 g'kg™), sod (0,79 g-kg™), ale takze mikroelemen-
tow — zwlaszcza cynku (Zn), zelaza (Fe), manganu (Mn) oraz wapnia (Ca), ktorego
poziom znaczgco przewyzsza jego zawarto$¢ w wielu innych gatunkach zb6z
[Surowka i Tobiasz-Salach 2017, Ginter i in. 2024]. Produkty z owsa sg cennym
zrodlem witamin, zwlaszcza z grupy B, a takze tych rozpuszczalnych w ttusz-
czach, takich jak A, D, E i K. Warto zwrodci¢ uwage na wysoki poziom witamin
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Bi, B2, Bsoraz Bs. W 100 g ziarna owsa znajduje si¢ nawet 0,52 mg wit. By,
0,17 mg wit. B2, 2,37 mg wit. B3 1 0,96 mg wit. B¢ [Swierczak 2021]. Oproécz
witamin z grupy B owies zawiera w 100 g ziarna 3,2 mg witamy E oraz 0,08 mg
witaminy K [Ginter i in. 2024, Harasym i in. 2011].

Wykorzystanie ziarna w przetwoérstwie

W przemysle spozywczym z owsa otrzymuje si¢ produkty takie jak: ptatki typu
gorskie czy btyskawiczne, make owsiana, kaszg, mleka, jogurty badz kefiry, chleb
1 wypieki na bazie owsa, makarony, batoniki oraz granole, a takze otrgby, ktore wy-
korzystywane sa do bezposredniego spozycia lub w produkcji koncentratow spo-
zywczych [Szemplinski i in. 2021]. Platki owsiane to produkt powszechnie do-
stepny, ekonomiczny i wszechstronny pod wzgledem zastosowania w codziennej
diecie. Stanowig one cenne zrodto btonnika pokarmowego, ktorego zawarto$¢ wy-
nosi w nich okoto 14%. Co istotne, unikalng cechg owsa jest wysoka proporcja frak-
cji rozpuszczalnej, blisko 8% (kluczowym skladnikiem frakcji rozpuszczalnej sa
beta-glukany), w stosunku do nierozpuszczalnej, ponad 6% [Zdrojewicz i in. 2017].
W réznych krajach owies stanowi surowiec wykorzystywany do produkcji szerokiej
gamy wyrobow owsianych. Do popularnych nalezy prazone obtuszczone ziarno. Na
rynku dostepne sg rowniez produkty instant na bazie owsa jak ,,mleko owsiane”.
Napoj ten jest zrodtem beta-glukandéw oraz niezbednych aminokwaséw, co czyni
go warto$ciowym elementem diety bedacym alternatywa dla oséb z okreslonymi
ograniczeniami dietetycznymi. Jest to napoj roslinny wytwarzany wytacznie z owsa
1 wody, co sprawia, ze jest odpowiedni dla wegan oraz oséb z alergia na soje i orze-
chy. Jego sktad wolny od produktow pochodzenia zwierzgcego oraz potencjalnych
alergenow czyni go popularnym wyborem wsrod konsumentow poszukujacych bez-
piecznych roslinnych zamiennikéw mleka [Flieger 2022]. Ponadto ziarno owsa po-
siada nizszy indeks glikemiczny, ktory sprzyja kontroli cukru we krwi [Yu i in. 2023].

Napoje owocowe wzbogacone B-glukanami (5%), fermentowane napoje owsia-
ne przygotowane z catoziarnowej maki owsianej oraz specjalistyczne preparaty glu-
kanowe, takie jak Oatrim, Nutrim czy C-Trim, to wartosciowe produkty w diecie
czlowieka. Oatrim to sacharydowy preparat pozyskiwany z maki lub otrgbow owsia-
nych poprzez enzymatyczng hydroliz¢ skrobi. Charakteryzuje si¢ wysoka zawarto-
$cig rozpuszczalnych frakcji blonnika pokarmowego (5-10% B-glukanow). Dzigki
niskiej kalorycznos$ci (1 kcal/g) moze by¢ stosowany jako zamiennik ttuszczu
w roznych produktach spozywczych, m.in. w czekoladzie, serach, masle, marga-
rynie, a takze w wyrobach piekarniczych i cukierniczych o obnizonej zawartosci
thuszczu [Kawka i Achremowicz 2014]. Nieskrobiowe polisacharydy pochodzace
z tej rosliny wykazuja duzy potencjat jako alternatywa dla tradycyjnych zagest-
nikow 1 stabilizatordw, takich jak Zelatyna czy alginian. Proponowane zastosowa-
nia obejmujg m.in. produkcje lodéw, sosow oraz dressingdw satatkowych. Coraz
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wieksze zainteresowanie budzi rowniez mozliwo$¢ wykorzystania modyfikowa-
nych biatek owsa jako sktadnikéw o funkcjonalnych wiasciwosciach w przemy-
$le spozywczym [Harasym 2025].

Wartosci prozdrowotne owsa i jego przetworéw

Wtasciwe wzbogacenie diety w bialka zawierajace pelen zestaw amino-
kwasow egzogennych sprzyja prawidlowemu wzrostowi i rozwojowi organizmu.
Wspiera jego odporno$¢ oraz funkcje poznawcze. Udowodniono, Ze ziarno owsa
ze wzgledu na jego sktad chemiczny ma szerokie zastosowanie w diecie [Kinsner
i Kazimierska 2018].

Dieta oparta na owsie przyczynia si¢ do redukcji nadwagi, obnizenia pozio-
mu cholesterolu we krwi dzicki wlasciwosciom zageszczajacym tres¢ jelitowg oraz
zmniejszenia ryzyka wystapienia niedokrwiennej choroby serca [Gibinski 2008,
Golgbiewski 1 in. 2019]. Naturalne otrgby owsiane powodujg zmniejszenie wchfa-
niania cholesterolu o 19% i intensyfikuja wydalanie kwasoéw zdtciowych i cho-
lesterolu 0 40%, zwigkszajac jednoczesnie syntez¢ kwasow zotciowych o 57%
[Korzeniowska-Ginter i Kaminska 2014]. Badania kliniczne potwierdzaja, ze re-
gularne spozycie 3 g beta-glukanéw dziennie moze znaczgco zmniejszy¢ stezenie
cholesterolu catkowitego oraz poprawi¢ profil lipidowy pacjentéw z hiperlipidemia
[Whitehead i in. 2014]. Dodatkowo beta-glukany wptywaja na spowolnienie pro-
cesu trawienia i wchtaniania glukozy, co przyczynia si¢ do stabilizacji poziomu cu-
kru we krwi oraz zmniejsza ryzyko insulinoopornosci [El Khoury i in. 2012, Ban-
cyr i Zyromski 2014]. Owies to cenny sktadnik diety osob z nietolerancja glutenu
lub celiakia, gdyz produkty zbozowe niezawierajace glutenu dostarczaja od 55%
do 65% dziennego zapotrzebowania energetycznego u osob przestrzegajacych diety
bezglutenowej [Rybicka i Gliszczynska-Swiglo 2014]. Ziarno owsa naturalnie po-
zbawione jest glutenu, jednak w praktyce produkty owsiane czgsto ulegaja zanie-
czyszczeniu nim. Dzieje si¢ tak przede wszystkim na etapie uprawy, zbioru oraz
przetwarzania, gdy ziarno jest obrabiane w tych samych zaktadach, co zboza glute-
nowe [Zarzecka i in. 2024]. Dlatego osoby na diecie bezglutenowej powinny wybie-
ra¢ owies certyfikowany jako bezglutenowy, rozpoznawalny dzigki symbolowi prze-
kreslonego ktosa [Orkusz i Garaszczuk 2018, Rybicka i Gliszczynska-Swigto 2014].

Oprocz wysokiej zawarto$ci btonnika owies jest takze bogaty w skladniki
bioaktywne, takie jak polifenole, flawonoidy oraz awenantramidy, ktore wykazu-
ja silne dziatanie przeciwutleniajace i przeciwzapalne [Meydani 2009]. Awenan-
tramidy, bedace unikalnymi dla owsa zwiazkami fenolowymi, mogg hamowacé
procesy zapalne oraz dziala¢ ochronnie na komorki §rodbtonka naczyn krwiono-
$nych, co ma istotne znaczenie w prewencji chorob uktadu krazenia. Ponadto
zwigzki te mogg wspiera¢ funkcjonowanie uktadu odpornosciowego poprzez mo-
dulacje odpowiedzi zapalnej organizmu [Sur i in. 2008]. Fityniany oraz beta-glukany
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obecne w owsie moga wykazywac¢ dzialanie hamujace wzrost komoérek nowo-
tworowych réznych typow, w tym raka ptuc, zotadka, krtani, okreznicy, piersi,
prostaty oraz szyjki macicy [Jurczynska i in. 2012, Goderska i Nikrandt 2022].

Produkty na bazie owsa znajduja szerokie zastosowanie w farmacji, szczegolnie
przy wytwarzaniu lekéw oraz suplementow diety. Obecne w owsie beta-glukany
wspierajg proces regeneracji ran, zwlaszcza oparzeniowych, tagodza bol oraz przy-
czyniaja si¢ do szybszego gojenia uszkodzen skérnych, przez co poprawiaja ich
wyglad. Zelowy opatrunek BGC taczy w sobie beta-glukany i kolagen — pierwsze
z nich aktywuja makrofagi, natomiast kolagen odgrywa rol¢ naturalnego sktadni-
ka skory [Zarzecka i in. 2018]. Dodatkowo ziele owsa jest cenionym skladnikiem
w pielegnacji skory, szczegdlnie w walce z tradzikiem. Beta-glukany dziatajg prze-
ciwzapalnie i wspomagaja regeneracj¢ skory, a saponiny — naturalne §rodki my-
jace, delikatnie oczyszczaja pory i1 redukujg nadmiar sebum. Dodatkowo owies jest
bogaty w antyoksydanty i cynk, ktére tagodza podraznienia oraz wspieraja gojenie
wypryskow. Dzieki wlasciwosciom nawilzajacym i kojacym ekstrakty owsiane sg
czesto stosowane w kosmetykach przeznaczonych do skory problematycznej, po-
magaja przywroci¢ jej rownowage i zdrowy wyglad [Majka i in. 2009]. Obecna
w owsie witamina E jest najskuteczniejszym z przeciwutleniaczy, ktory spowal-
nia proces starzenia si¢ komorek [Milanovic 2016].
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The role of oats and oat products in the prevention of lifestyle diseases

Abstract: Oat grain is one of the oldest and healthiest cereals, playing a significant role in human
nutrition for centuries. Its remarkable health benefits have been recognized in traditional medicine
and modern scientific research. Oats are a rich source of essential nutrients, including fiber, protein,
B vitamins, minerals, and antioxidants, contributing to heart health, digestive function, and overall
immune support. The high fiber content, particularly beta-glucan, helps lower cholesterol levels,
regulate blood sugar, and promote healthy gut function. Oat-based products such as oatmeal, oat flour,
and oat drinks are gaining popularity as nutritious alternatives in everyday diets. Regular consumption
of oats may enhance overall well-being and aid in preventing various lifestyle-related diseases.
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Streszczenie: Wdrozenie idei zrownowazonego rozwoju przemystu spozywczego wymaga zidenty-
fikowania potrzeb i ukierunkowania dziatan na realizacj¢ celow rozwojowych z uwzglednieniem
dbatosci o srodowisko 1 dobrostanu spoteczenstwa. Z punktu widzenia 17 celow zréwnowazonego
rozwoju kluczowe sg zagadnienia gospodarowania zasobami surowcow, wytwarzanie odpadow,
wplyw na srodowisko, marnotrawstwo zywnosci i rosnace zapotrzebowanie na zywno$¢é wysokiej
jakosci. Wzrost populacji $wiatowej, zroznicowany dostep do zasobow oraz dbatos¢ o kwestie
ochrony $rodowiska przyczyniaja si¢ prowadzenia badan i poszukiwania nowych mozliwosci wy-
korzystania produktow ubocznych z przemystu spozywczego jako racjonalnego gospodarowania
zasobami i produkcji zywnosci. Do ponownego wiaczenia do proceséw produkcyjnych odpadow,
takich jak otrgby zbozowe, miéto browarniane, makuchy oleiste, i uzytkowania ich jako produktow
ubocznych sktania zawarto$¢ w nich biatka, co stwarza mozliwosci dla opracowania nowych arty-
kutéw spozywcezych.

Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwaj — termin, koncepcja i akty prawne

Termin ,,zrownowazony rozwo6j” zostal zdefiniowany 1 wprowadzony po raz
pierwszy w 1987 r. w Raporcie G. Brundtlanda Swiatowej Komisji ds. Srodowi-
ska 1 Rozwoju pod tytutem ,,Nasza wspolna przyszto$¢”. Koncepcj¢ zrownowa-
zonego rozwoju precyzuja dwa dokumenty przyjete w 1992 r. na Konferencji
,Szczyt Ziemi” Narodow Zjednoczonych ,,Srodowisko i Rozwéj” w Rio de Janeiro:
Deklaracja w sprawie §rodowiska i rozwoju oraz Agenda 21. Pierwszy zawiera
27 zasad okreslajgcych prawa i obowigzki sygnatariuszy deklaracji w dazeniu do
realizacji zrownowazonego rozwoju. Drugi, Agenda 21, jest rozwinigciem pierwszego

! Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Technologiczno-Przyrodniczy, Zaktad Ogolnej Techno-
logii Zywnosci i Zywienia Cztowieka, ul. Zelwerowicza 4, 35-601 Rzeszow.

2 Zaktad Produkcji i Bezpieczenstwa Zywnosci, Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych
w Krosnie, ul. Rynek 1, 38-400 Krosno.

* jkaszuba@ur.edu.pl


http://dx.doi.org/10.15584/978-83-8277-327-9_11

114 J. KASZUBA, B. KROCHMAL-MARCZAK, T. CEBULAK

1 zawiera szczegOlowe zalecenia dla panstw i organizacji dotyczace rozwiazywa-
nia problemow przy realizacji zrownowazonego rozwoju, m.in. walki z ubostwem,
ochrony zdrowia ludzi, ochrony $rodowiska przyrodniczego, zarzadzania zasobami
powierzchni Ziemi, gospodarki odpadami. Koncepcje zréwnowazonego rozwoju
mozna przedstawiac jako rezultat przemian idei postepu, od technokratycznie poj-
mowanego rozwoju gospodarczego, poprzez ekorozwoj, do wielodyscyplinarne;j,
holistycznej koncepcji stawiajacej w centrum cztowieka, a zatem jego prawo do
zdrowego 1 produktywnego zycia w zgodzie z naturg, pomys$lno$ci globalnej zbio-
rowosci ludzi, sprawiedliwo$ci miedzypokoleniowej, jak rowniez samorealizacji
jednostki [https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/rozwoj-zrownowazony;3969442 html].
Jak zauwazyta Kondratowicz-Pozorska [2012] globalizacja tez ma na celu rozwdj
gospodarczy, ale jest on ujety w wymiarze ekonomicznym, a zatem zréwnowazony
rozwoj jest alternatywna ideg dla dziatan globalizacyjnych zmierzajaca do poprawy
jakosci zycia cztowieka i spotecznosci.

Wyznaczanie nowych celow rozwojowych zainicjowano podczas Konferen-
cji Narodow Zjednoczonych w 2012 r. (Rio de Janeiro). Panstwa czlonkowskie
jednogtosnie przyjely Deklaracje milenijng na Szczycie Milenijnym we wrze$niu
2000 r. w siedzibie ONZ w Nowym Jorku. Opracowano osiem celow rozwoju
milenijnego (MDGs) zmierzajacych do zmniejszenia skrajnego ubdstwa do 2015 r.
Rok 2015 byt przetomowy dla ksztattowania polityki miedzynarodowej, przyjeto:
Agende 2030 i kilka innych waznych porozumien: Ramy Sendai na rzecz ograni-
czania ryzyka klesk zywiotowych (marzec 2015 r.), Agende dziatan z Addis
Abeby dotyczaca finansowania rozwoju (lipiec 2015 r.), porozumienie paryskie
w sprawie zmian klimatu (grudzien 2015 r.) [https://sdgs.un.org/goals].

Rezolucja przyjeta przez Zgromadzenie Ogolne 25 wrzeénia 2015 r. Prze-
ksztatcamy nasz §wiat: Agenda na rzecz zrownowazonego rozwoju 2030 jest
wynegocjowanym przez kraje cztonkowskie i ustalonym przez Organizacj¢ Na-
rodow Zjednoczonych kompleksowym planem rozwoju dla $wiata do 2030 r.,
ktory obejmuje 17 celow zrownowazonego rozwoju (Sustainable Development
Goals, SDGs) i 169 powigzanych z nimi zadan. Jak glosi preambuta ww. rezolu-
cji ,,zalozeniem celow zrownowazonego rozwoju i powiazanych z nimi zadan
jest przestrzeganie praw cztowieka w odniesieniu do wszystkich ludzi oraz osia-
gniecie rOwnosci plei i wzmocnienie pozycji wszystkich kobiet 1 dziewczat”.
Dalej nadmienia sig, iz ,,cele zrdwnowazonego rozwoju i powigzane z nimi zada-
nia sg wspotzalezne i1 niepodzielne oraz zapewniajg rOwnowage pomiedzy trzema
aspektami zrbwnowazonego rozwoju: gospodarczym, spotecznym i §rodowisko-
wym”. Agenda 2030 wraz z porozumieniem paryskim w sprawie zmian klimatu
tworza globalne ramy dla migdzynarodowej wspoipracy na rzecz zrownowazo-
nego rozwoju [https://sdgs.un.org/2030agenda].

Agenda 2030 zostala ostatecznie przyjeta przez 193 panstwa cztonkowskie
Organizacji Narodow Zjednoczonych podczas Zgromadzenia Ogolnego ONZ
w 2015 r. (Nowy Jork). Sprawy dotyczace srodkoéw finansowych koniecznych do
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realizacji Agendy 2030 reguluje Agenda dziatan z Addis Ababa ONZ przyjeta
podczas III Miedzynarodowej Konferencji ws. Finansowania Rozwoju [https://
www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/agenda-2030].

Cele zré6wnowazonego rozwoju

W 2013 r. Zgromadzenie Ogdlne ONZ powotato 30-osobowa Otwartg Grupe
Roboczg w celu opracowania propozycji dotyczacej SDGs. W styczniu 2015 r.
Zgromadzenie Ogdlne rozpoczeto proces negocjacji w sprawie programu rozwo-
ju po 2015 r. Proces ten zakonczyt si¢ poézniejszym przyjeciem Agendy na rzecz
zrownowazonego rozwoju 2030, ktorej rdzeniem byto 17 celow zréwnowazone-
g0 rozwoju, na Szczycie Zrownowazonego Rozwoju ONZ we wrzesniu 2015 r.
[https://sdgs.un.org/goals]. Zrownowazony rozwoj to koncepcja, ktora zaktada
rownowage migdzy trzema kluczowymi aspektami: gospodarczym, spotecznym
i sSrodowiskowym. Agenda 2030 ma charakter uniwersalny. Nowa wizja rozwoju
w niej nakre§lona koncentruje si¢ na pieciu wielkich zmianach transformacyj-
nych okreslonych jako zasada 5P (People, Planet, Prosperity, Peace, Partnership)
[https://sdgs.un.org/2030agenda]. Cele zrownowazonego rozwoju i powigzane
z nimi zadania sg wspoétzalezne i niepodzielne oraz zapewniajg rOwnowage po-
migdzy trzema aspektami zrownowazonego rozwoju: gospodarczym, spotecznym
i srodowiskowym. Cel 1. Wyeliminowac ubostwo we wszystkich jego formach
na catlym $wiecie; cel 2. Wyeliminowa¢ gtod, osiaggnaé bezpieczenstwo zywno-
Sciowe i lepsze odzywianie oraz promowac¢ zrownowazone rolnictwo; cel 3. Za-
pewni¢ wszystkim ludziom w kazdym wieku zdrowe Zycie oraz promowaé do-
brobyt; cel 4. Zapewni¢ wszystkim edukacj¢ wysokiej jako$ci oraz promowac
uczenie si¢ przez cate zycie; cel 5. Osiggna¢ rownos¢ plci oraz wzmocnié po-
zycje kobiet i dziewczat; cel 6. Zapewni¢ wszystkim ludziom dostep do wody
i warunkow sanitarnych poprzez zréwnowazong gospodarke zasobami wodnymi;
cel 7. Zapewni¢ wszystkim dostep do stabilnej, zrownowazonej i nowoczesnej
energii po przystepnej cenie; cel 8. Promowac stabilny, zrownowazony i inklu-
zywny wzrost gospodarczy, pelne i produktywne zatrudnienie oraz godna prace
dla wszystkich ludzi; cel 9. Budowa¢ stabilng infrastrukturg, promowaé zréwno-
wazone uprzemystowienie oraz wspiera¢ innowacyjnosc; cel 10. Zmniejszyé
nierownos$ci w krajach i miedzy krajami; cel 11. Uczyni¢ miasta i osiedla ludzkie
bezpiecznymi, stabilnymi, zrownowazonymi oraz sprzyjajacymi wiaczeniu spo-
tecznemu; cel 12. Zapewni¢ wzorce zrownowazonej konsumpcji i produkcji;
cel 13. Podja¢ pilne dziatania w celu przeciwdziatania zmianom klimatu i ich
skutkom; cel 14. Chroni¢ oceany, morza i zasoby morskie oraz wykorzystywacé je
W sposob zrownowazony; cel 15. Chroni¢, przywroci¢ oraz promowac zrOwno-
wazone uzytkowanie ekosystemow ladowych, zréwnowazone gospodarowanie
lasami, zwalcza¢ pustynnienie, powstrzymywac i odwracaé proces degradacji
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gleby oraz powstrzymac utrate réznorodnosci biologicznej; cel 16. Promowa¢é
pokojowe i inkluzywne spoteczenstwa, zapewni¢ wszystkim ludziom dostep do
wymiaru sprawiedliwo$ci oraz budowac¢ na wszystkich szczeblach skuteczne
1 odpowiedzialne instytucje sprzyjajace wlaczeniu spotecznemu; cel 17. Wzmoc-
ni¢ $rodki wdrazania i ozywi¢ globalne partnerstwo na rzecz zrownowazonego
rozwoju [Rezolucja Zgromadzenia Ogolnego ONZ A/RES/70/1].

Obecnie Wydziat Celow Zréwnowazonego Rozwoju (Division for Sustainable
Development Goals, DSDG) w Departamencie Spraw Gospodarczych i Spolecz-
nych Organizacji Narodow Zjednoczonych (Department of Economic and Social
Affairs, UNDESA) odgrywa kluczowa role¢ w ocenie wdrazania Agendy 2030
w catym systemie ONZ, zapewnia istotne wsparcie i budowanie potencjatu dla
SDGs i powigzanych z nimi kwestii tematycznych, w tym wody, energii, klimatu,
oceanow, urbanizacji, transportu, nauki i technologii, Globalnego raportu o zrow-
nowazonym rozwoju (GSDR) oraz w dziataniach rzeczniczych i informacyjnych
zwigzanych z SDGs [https://sdgs.un.org/goals].

Monitorowanie stopnia realizacji 17 celé6w zréwnowazonego rozwoju

Wysokie Forum Polityczne ds. Zrownowazonego Rozwoju (High-Level Poli-
tical Forum, HLPF) jest centralng platformg Organizacji Narodéow Zjednoczo-
nych, ktéra stuzy monitorowaniu i przegladowi Agendy na rzecz zrbwnowazonego
rozwoju 2030 oraz jej 17 celdéw zrownowazonego rozwoju (SDGs). HLPF zostat
ustanowiony na Konferencji Narodow Zjednoczonych ,,Przysztosé, jakiej chcemy”
w sprawie zrownowazonego rozwoju (Rio+20) w 2012 r. Forum zwotywane jest
corocznie pod auspicjami Rady Gospodarczej i Spotecznej (Economic and Social
Council, ECOSOC), przeprowadza regularne przeglady postepéw w realizacji
celow zrownowazonego rozwoju, a takze obejmuje dobrowolne przeglady kra-
jowe obejmujace ustalenia z krajowych przegladow postepow w celu przyspie-
szenia wdrazania Agendy 2030. Pokazuja one podejscie krajow do implementacji
SDGs i postepy w ich realizacji. Oczekuje si¢, ze kazdy kraj dokona przegladu
minimum 2-krotnie do 2030 r. [https://hlpf.un.org/home, https://www.gov.pl/web/
rozwoj-technologia/monitoring-realizacji-agendy-2030].

W Agendzie 2030 zapisano odpowiedzialnos¢ kazdego panstwa za jej reali-
zacje na poziomie krajowym, regionalnym i globalnym z uwzglednieniem roz-
nych realiow krajowych, mozliwos$ci i poziomdw rozwoju, z poszanowaniem
krajowych zasad i priorytetow. Przyjeto, iz cele krajowe beda nawigzywac do
celow zrownowazonego rozwoju przyjetych wraz z Agenda 2030. Ustalono obli-
gatoryjne monitorowanie postepow na szczeblu krajowym, ktore obejmuje dobor
wskaznikoéw, wdrozenie odpowiedniego systemu monitorowania i raportowania
[Rezolucja Zgromadzenia Ogolnego ONZ A/RES/70/1, https://www.gov.pl/web/
rozwoj-technologia/agenda-2030]. W Polsce zasad¢ zrownowazonego rozwoju
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ujeto w zapisach prawa podstawowego wynikajacego z Konstytucji Rzeczypo-
spolitej Polskiej (Rozdziat I, art. 5.) [1997].

Realizacja celow i zadan jest monitorowana na calym §wiecie odpowiednimi
wskaznikami [Rezolucja Zgromadzenia Ogélnego ONZ A/RES/71/313]. Eurostat
(Statistical Office of The European Communities), czyli Urzad Statystyczny Wspol-
not Europejskich, organ pomocniczy Komisji Europejskiej, wraz z Komisja Eu-
ropejska, innymi agencjami UE, panstwami cztonkowskimi UE i innymi intere-
sariuszami opracowal szereg wskaznikdéw stuzacych do $ledzenia postgpow UE
w realizacji celow zrownowazonego rozwoju. Sprawozdanie na temat zrowno-
wazonego rozwoju w Unii Europejskiej jest publikowane corocznie przez Eurostat.
Jest to dokument, ktory zestawia wskazniki realizacji SDGs, analizuje tendencje
dotyczace tych wskaznikdéw, umozliwiajac oceng strategii UE i ich dostosowanie
[https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/glossary/sustainable-development.html,
https://encyklopedia.pwn.pl/szukaj/eurostat.html]. Monitorowanie zréwnowazonego
rozwoju w Polsce jest prowadzone przez Ministerstwo Rozwoju i Technologii be-
dace krajowym koordynatorem Agendy 2030. Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS)
petni rolg wspierajaca, zbiera dane i raportuje wskazniki zarowno globalne, jak
i krajowe zwigzane z 17 celami zrownowazonego rozwoju (SDGs). Ponadto Plat-
forma SDG udostgpnia dane GUS na potrzeby monitorowania postepow Polski
w realizacji SDGs [https://www.gov.pl/web/sdg-portal-wiedzy/monitorowanie-celow-
Zrownowazonego-rozwoju-w-polsce, https://sdg.gov.pl/].

Zréwnowazony rozwdj a jakos¢ zycia

Idea zrownowazonego rozwoju ma zapewni¢ rOwnowage pomiedzy trzema
jego aspektami: gospodarczym, spotecznym i $rodowiskowym. Jedng z sktado-
wych tej koncepcji jest dazenie do rozwoju spotecznego. Jakos¢ zycia w odnie-
sieniu do idei zrbwnowazonego rozwoju jest wyznacznikiem rozwoju spotecznego
[Rezolucja Zgromadzenia Ogdlnego ONZ A/RES/70/1]. Jak wynika z opracowa-
nia Katany [2016] zarowno jakos$¢ zycia, jak i zrOwnowazony rozwoj to pojecia
zlozone, interdyscyplinarne i wieloaspektowe. Autorka zwrdcita uwage na pro-
blemy z catosciowym ukazaniem istoty jakosci zycia w koncepcji zrownowazo-
nego rozwoju — od stanowiska, iz rownowaga mie¢dzy trzema wymiarami: spo-
tecznym, ekonomicznym i przyrodniczym ksztaltuje jakos¢ zycia — do zdania, iz
zrownowazona jako$¢ zycia jest celem koncepcji zrbwnowazonego rozwoju.
W ocenie spehienia wszystkich postulatow tej idei nalezy zwroci¢ uwage na obiek-
tywna, ale takze subiektywng oceng jakosci zycia jednostek w spoteczenstwach.

W literaturze dotyczycacej zagadnien jakosci zycia oraz celdow zrownowazo-
nego rozwoju znajduje si¢ takze wniosek, iz ,,zielona gospodarka” wyznacza kie-
runek transformacji gospodarczej. Jest to podejscie bedace w opozycji do sytua-
cji, gdy wzrost gospodarczy opierat si¢ na nieograniczonym zuzyciu surowcow
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naturalnych. Skutkiem tego sa zmiany klimatu, ktére oddziatuja na dobrobyt.
Obecnie obserwuje si¢ ukierunkowanie na inne modele gospodarcze, ktore opie-
raja si¢ na racjonalnym gospodarowaniu zasobami, ale przyczyniaja si¢ do wzro-
stu dobrobytu i jakosci zycia [Zakrzewska 2019]. Badania jakoSci zycia w $wietle
realizacji SDGs dotycza rowniez mozliwosci ksztaltowania i ulepszania pro-
zdrowotnego stylu zycia, ktory wpisuje si¢ w zakres zrownowazonej konsumpcji.
Jej przejawem moze by¢ ukierunkowanie konsumentow na aspekt ekologiczny
zywnosci, szczeg6lnie w wyborze produktow z kategorii zywnos$ci funkcjonalnej
[Rzoska 2022].

Produkcja zywnosci a cele zrwnowazonego rozwoju

Sektor spozywczy jest jedna z najwazniejszych i najszybciej rosnacych gatezi
polskiej gospodarki. Polska jest 6. najwickszym rynkiem w Europie. Polscy pro-
ducenci charakteryzuja si¢ wysoka konkurencyjnosciag zaréwno w UE, jak i na
$wiecie, a ponad 70% polskiego eksportu rolno-spozywczego trafia na rynki
unijne [https:/www.paih.gov.pl/inwestycje/sektory/spozywczy|. Przemyst spozyw-
czy odgrywa wazng rol¢ w realizacji celow zrownowazonego rozwoju, w tym
przyczynia si¢ do wzrostu dobrostanu spoteczenstwa. Identyfikacja i uwzgled-
nienie potrzeb konsumentdéw na etapie projektowania i rozwoju produktow do-
starczaja cennych danych dla zréwnowazonej produkcji zywno$¢ o wysokich
walorach odzywczych i sensorycznych. Obecnie przemyst spozywczy ukierun-
kowuje si¢ na efektywne wykorzystanie surowcow, optymalizacje procesoOw
technologicznych, minimalizacje ich negatywnego wptywu na $rodowisko i za-
pewnienie stalej wysokiej jakosci produktow. Wykazano, ze zréwnowazony
rozwoj staje si¢ jednym z wazniejszych obszarow funkcjonowania tancuchow
dostaw zywnosci [Michalczyk 2018]. Zgodnie z koncepcja Przemystu 4.0 nalezy
opracowac i wdrozy¢ metody kontroli jako$ci w tafcuchu zywno$ciowym ,,0d
pola do stotu” [Sikorska i in. 2022]. Strategia ,,Od pola do stolu” dotyczy row-
niez rozwigzan logistycznych, w tym optymalizacji sieci logistycznych, zmniej-
szenia $ladu weglowego, minimalizacji ilosci odpadéw czy ograniczenia emisji.
Zaktada sig, iz wdrozenie technologii Przemyshu 4.0 w zréwnowazonym rozwoju
logistyki sektora rolno-spozywczego przyczyni si¢ do poprawy wydajnosci z utrzy-
maniem wysokiej jako$ci 1 bezpieczenstwa zywnosci [ Topczewska i Krupa 2022].

Przemyst spozywczy to jeden z najwickszych sektorow gospodarki $wiatowej,
ale takze jest to dzial odpowiedzialny za generowanie ogromne;j ilosci odpadow.
Organizacja ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) podata, ze w 2023 r. produkcja
zywnosci wyniosta 9,9 mld ton upraw podstawowych. Obejmuje to znaczne ilosci
roéznych upraw, takich jak kukurydza, pszenica, ryz, trzcina cukrowa i soja, a takze
produkty pochodzenia zwierzecego, takie jak mleko i migso. Produkty uboczne prze-
tworstwa zywnosci, w tym produkty z przetworstwa zbdz, nabiatu i migsa, mogg by¢
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réwniez znaczne i stanowi¢ okoto 19% odpadow zywnosciowych [FAO 2024]. Obec-
ne metody produkcji zywno$ci powoduja straty szacowane na ok. 5,7 bln USD rocz-
nie, a zatem konieczne jest wprowadzenie zréwnowazonych metod produkcji zgod-
nych z idea gospodarki o obiegu zamknigtym. Jest to model gospodarczy oparty na
zatrzymywaniu surowcow i produktow w obiegu gospodarczym przez mozliwie naj-
dtuzszy czas przy zachowaniu ich najwyzszej wartosci [Zargbska 2017, Sznyk 2020].

Rocznie w skali globalnej marnuje si¢ okoto 30—40% catej wyprodukowane;j
zywnos$ci. W 2022 r. w Unii Europejskiej wytworzono okoto 132 kg odpadow
zywnos$ciowych na mieszkanca. Gospodarstwa domowe wytworzyty 54% odpa-
dow zywnosciowych, co stanowi 72 kg na mieszkanca. Pozostate 46% to odpady
wytworzone w wyzszych ogniwach tancucha dostaw zywnosci [https://ec.europa.
eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Food_waste _and food waste pre
vention - estimates#Amounts of food waste at EU level]. Na etapach produk-
cji, przetworstwa, dystrybucji i konsumpcji w Polsce rocznie marnuje si¢ niemal
5 mln ton zywnosci [Laba i in. 2020]. Straty te identyfikuje si¢ wzdtuz catego
tancucha zywnosciowego ,,0d pola do stotu” i wymagaja one analizy i monito-
rowania z uwagi na ich oddziatywanie na rozwdj sektora zywno$ciowego. Straty
Zywnosci 1 jej marnowanie wpltywaja na system zZywno$ciowy i jego rownowa-
g¢ w trzech wymiarach: ekonomicznym, spotecznym i $srodowiskowym [Bilska
i1in. 2015]. Problem strat i marnotrawstwo zywnosci maja réwniez ogromny
wplyw na zasoby naturalne, ré6znorodno$¢ biologiczna, srodowisko przyrodnicze
i gospodarke. Ograniczenie strat i marnotrawstwa zywnosci jest ujete w celach
zrownowazonego rozwoju, gdyz przyjeto, iz przyczyni si¢ to do poprawy bezpie-
czenstwa zywnosciowego na $wiecie 1 jednoczesnie zmniejszy presje na srodo-
wisko przyrodnicze [Kwasek i Kowalczyk 2023].

Zréwnowazony rozwoj znajduje swoje odzwierciedlenie w zrbwnowazonej
produkcji opakowan, m.in. poprzez mozliwos¢ ich ponownego uzycia i recyklingu.
Coraz wigksza role odgrywa wykorzystanie biosurowcoéw do produkcji opakowan.
Wdrozenie gospodarki w obiegu zamknigtym w produkcji opakowan, tj. zamknig-
tego obiegu surowcow i odpowiedzialnego wykorzystywania materiatow, staje si¢
istotnym czynnikiem przewagi konkurencyjnej na rynku producentow opakowan
[Gajlewicz i Lenartowicz-Klik 2022].

Zidentyfikowanie gtownych trendow i zagrozen zwiazanych z konsumpcja
zywnosci oraz oméwienie ich zwigzkéw z 17 celami zrownowazonego rozwoju
dokonane przez Wisniewska [2022] potwierdzito ich zbiezno$¢ z potrzeba zapew-
nienia bezpieczenstwa zywnosci 1 zywnosciowego. Wazne trendy, ktore odnotowa-
fa autorka, to $wiadoma konsumpcja, aspekt ekologiczny konsumpcji, dzielenie si¢
jedzeniem, oszczednos$¢, freeganizm, spersonalizowana i hedonistyczna konsump-
cja oraz klimatarianizm. Gtoéwne zagrozenia zidentyfikowane w cytowanym zrodle
to trudnosci w zakresie wyzywienia sig, rosngca liczba 0sob z obnizong odporno-
$cig, zmiany klimatu, pojawienie si¢ pandemii COVID-19 i innych patologii na
rynku zywnosci, obecno$¢ alergenéw w zywnosci i niska kultura bezpieczenstwa.
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Produkty uboczne a zr6wnowazony rozwdj przemystu spozywczego

Przemyst spozywczy wytwarza znaczne ilo$ci pozostatosci poprodukcyjnych,
m.in. wywar gorzelniczy, mtoto, wystodki buraczane, melasa buraczana, pulpa
ziemniaczana, wyttoki z owocéw, skorki owocowe, pestki z jabtek i wisni, $ruta
poekstrakcyjna, odpady z rzezni, serwatka, otrgby [Gorecka i Pospiech 2016,
Szymanska i in. 2020, Kawecka i Galus 2021].

Odpady z produkcji zywnoS$ci stanowig znaczacy problem $rodowiskowy
i gospodarczy, a skuteczne zarzadzanie nimi przynosi korzysci ekologiczne i eko-
nomiczne [Zary-Sikorska 2024]. Zagospodarowanie pozostatosci poprodukcyj-
nych regulujg akty prawne. Przedmiot lub substancje powstajace w wyniku pro-
cesu produkcyjnego, ktorego podstawowym celem nie jest ich produkcja, uznaje
si¢ za produkt uboczny niebgdacy odpadem, jezeli tacznie sg spetnione warunki
ujete w Ustawie z dnia 17 listopada 2021 r. o zmianie ustawy o odpadach oraz
niektorych innych ustaw. Konieczne jest 1) dalsze wykorzystywanie przedmiotu
lub substancji jest pewne; 2) przedmiot lub substancja moga by¢ wykorzystywane
bezposrednio bez dalszego przetwarzania, innego niz normalna praktyka przemy-
stowa; 3) przedmiot lub substancja sa produkowane jako integralna czgs¢ procesu
produkcyjnego; 4) przedmiot Iub substancja spetniajga wszystkie istotne wymaga-
nia, w tym prawne, w zakresie produktu, ochrony srodowiska oraz zycia i zdro-
wia ludzi, dla okre$lonego wykorzystania danego przedmiotu lub danej substan-
cji i wykorzystanie takie nie doprowadzi do og6lnych negatywnych oddziatywan
na §rodowisko, zycie lub zdrowie ludzi; 5) przedmiot lub substancja spetniaja
szczegdtowe warunki uznania danego przedmiotu lub danej substancji za produkt
uboczny, jezeli zostaly one okreslone w przepisach prawa Unii Europejskiej albo
w przepisach wydanych na podstawie art. 11 ust. 6 [Dz.U. 2021, poz. 2151].

Zagospodarowanie produktéw ubocznych przemyshu spozywczego jest wie-
lokierunkowe. Biomasa pozostatosci poprodukcyjnych niesie potencjat energe-
tyczny (odpady warzywne), nawozowy (pozostatosci pofermentacyjne) i paszowy
(wystodki, wyttoki, makuchy) i zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju po-
winna zosta¢ przetworzona na bioenergi¢ lub bioprodukty (pasze, nawozy orga-
niczne) [Czyzyk i Strzelczyk 2015, Soloha i in. 2025].

Wzrost populacji $wiatowej, zroznicowany dostep do zasoboéw oraz dbatosé
o kwestie ochrony $rodowiska przynagla do prowadzenia badan i poszukiwania
nowych mozliwo$ci wykorzystania odpadow poprodukcyjnych w celu zwigksze-
nia warto$ci dodanej produkowanej zywnosci i spozycia przez ludzi. Zagospoda-
rowanie wybranych produktéw ubocznych przemystu spozywczego daje szereg
korzys$ci dla przemystu spozywczego, srodowiska i konsumentoéw [Anal 2017].
Z drugiej strony ograniczona liczba badan bezpieczenstwa wyrobdéw z produktow
ubocznych Iub z ich dodatkiem, takich jak oceny fizykochemiczne i mikrobiolo-
giczne lub oznaczanie toksycznych zanieczyszczen oraz konieczno$¢ sfomutowania
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przepisow prawa, sa czynnikami limitujagcym optacalne zagospodarowanie pozo-
stato$ci poprodukcyjnych przemystu spozywczego [Socas-Rodriguez 2021].

Optymalnym rozwigzaniem jest zapobieganie powstawaniu odpaddéw i pro-
duktow ubocznych, a nastepnie ponowne ich wykorzystanie lub recykling. Po-
wstawanie odpadow jest nieuniknione, a opcje ich zarzadzania muszg by¢ inno-
wacyjne 1 spetnia¢ wymogi prawne. Najczesciej zarzadzanie jest kompromisem
miedzy tym, co jest uznawane za dopuszczalne na podstawie wymogow praw-
nych i potrzeb, a tym, co jest optacalne finansowo i uznawane za wykonalne
technologicznie [Hicks i Verbeek 2016].

Rozwoéj produktow spozywczych opartych na biatkach roslinnych

Biatko nalezy do podstawowych sktadnikow odzywczych niezbednych do
zycia i zdrowia cztowieka [Jaskiewicz 2007]. Swiatowe prognozy pokazuja, ze
bedzie to podstawowy makrosktadnik limitujacy §wiatowe bezpieczenstwo zyw-
nos$ciowe. W §wiatowej strukturze spozycia dominuje bialtko pochodzenia ro-
slinnego, a podstawowym jego zrodlem sg ziarna zboza, gtdownie pszenicy [Bo-
czar 2018]. Wzrost liczebnosci §wiatowej populacji znajduje odzwierciedlenie
we wzro$cie popytu na zywnos$¢, a w tym szczegdlnie na biatko [Henchion
i in. 2017]. W globalnym spozyciu tego makroskladnika dominuja zrédta ro-
$linne (57%), resztg stanowig migso (18%), nabiat (10%), ryby i skorupiaki (6%)
oraz inne produkty odzwierzece (9%) [FAO 2011]. Perspektywy i nowe zrodta
biatka to: bialko pochodzenia roslinnego (rosliny straczkowe), owady, algi oraz
zrodta biatka mie§niowego: ryby i migso in vitro [Henchion i in. 2017]. Bo-
czar [2018] dokonat charakterystyki gtéwnych zrodet biatka roslinnego pod
wzgledem wielkosci jego produkcji z jednostki powierzchni, kosztéw produkcji
1 kg bialka i jego jakos$ci. Sposrod analizowanych zrodet biatka (pszenicy, ryzu,
kukurydzy, ziemniaka, fasoli oraz soi) najwigkszy plon z jednostki powierzchni
oraz najmniejsze bezposrednie koszty produkcji posiada biatko z nasion soi. Cha-
rakteryzuje si¢ ono najwigksza warto$cig biologiczng sposrdd badanych biatek
roslinnych.

Drugim czynnikiem majacym wptyw na coraz wigksze zainteresowanie bial-
kiem ro$linnym jest trend wprowadzania na rynek roslinnych zamiennikoéw pro-
duktow miesnych i mlecznych. Weganski rynek substytutow miesnych oraz na-
pojow roslinnych rozwija si¢, probujac sprosta¢ oczekiwaniom konsumentow
oraz odpowiedzie¢ na ich potrzeby zywieniowe [Pielak 2023]. Produkty wegeta-
rianskie sg wybierane przez konsumentow przez wzglad na §rodowisko naturalne,
warto$¢ odzywcza oraz kwestie etyczne. Wsrod popularnych roslinnych zamien-
nikow migsa i produktow migsnych znajduja si¢ tradycyjne produkty otrzymy-
wane z nasion soi (tofu, tempeh), wyroby zawierajace teksturowane biatko ro-
slinne oraz artykuly na bazie grzybow [Nowak i in. 2024].
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Produkty uboczne z przetwodrstwa ziarna zb6z i nasion oleistych, takie jak
otrgby, midto browarniane oraz makuchy oleiste, moga by¢ zagospodarowane
z uwagi na znaczng zawarto$¢ biatka. Jak wynika z przegladu literatury, znanych
jest wiele mozliwo$ci wykorzystania otrab (zawarto$¢ biatka okoto 16 g/100 g),
a ich celem jest gtdbwnie podniesienie wartosci zywieniowej produktu wzbogaco-
nego. Dodatek otrab stosowano do produkcji pieczywa, makarondéw i przekasek
ekstrudowanych. Uzyskane produkty mialy wicksza zawarto$¢ biatka i blonnika,
a takze zachowaly pozadang jako$¢ sensoryczng [Stowik 2016]. Potaczenie roz-
nych metod wstepnej obrobki otrab pszennych dato obiecujace wyniki w zakresie
tworzenia modyfikowanych otrab pszennych o ulepszonym profilu odzywczym.
Badania nad mozliwo$ciami zastosowania ich jako funkcjonalnego sktadnika zyw-
nos$ci nadal pozostajg otwarta perspektywa [Onipe i in. 2021]. M16to browarniane
jest najwiekszym ilosciowo produktem ubocznym przemyshui piwowarskiego, a za-
tem jego waloryzacja i wykorzystanie sa bardzo interesujace pod wzgledem wdra-
zania zrownowazonego rozwoju. Obecnie sprzedawane jest glownie do produkcji
pasz dla zwierzat. Jednakze ze wzgledu na wysoka jakos$¢ biatka i potencjal do
szerokiej gamy zastosowan, w tym produkcji zywnosci (chleb, ciasteczka i pro-
dukty typu przekaski), wzrasta zainteresowanie ekstrakcjg bialek z tego surowca
[Jaeger i in. 2021]. Celus in. [2007] wykazali, ze hydrolizaty biatka mtéta bro-
warnianego majg zwigkszong funkcjonalno$¢, w tym rozpuszczalnos¢, wlasciwo-
$ci spieniajace i emulgujace w poréwnaniu z biatkiem niemodyfikowanym. Oleje
ro$linne zimnottoczone zyskujg coraz wigksze grono konsumentéw z uwagi na ich
warto$¢ odzywcza oraz sposob ich pozyskiwania [Boskou 2017]. W procesie tlo-
czenia oleju na zimno powstaje produkt uboczny, czyli makuchy oleiste. Zawarto$¢
biatka w produktach ubocznych olejow jadalnych ttoczonych na zimno (migda-
lowy, orzechowy, z pestek granatu i winogron) jest zr6znicowana i zalezy od su-
rowca oraz sposobu ttoczenia i wynosi od 9,38 do 49,05% [Karaman i in. 2015].
Biatka rzepakowe odzyskiwane z makuchoéw rzepakowych (zawartos¢ biatka
ok. 30%) moga by¢ naturalnym emulgatorem, wykazuja dziatanie antyoksydacyj-
ne [Ostbring i in. 2020]. Biatko pozyskane z makuchow oleistych (m.in. stonecz-
nikowych) mozna stosowac jako dodatki funkcjonalne Iub sktadniki wysokobial-
kowe w projektowaniu produktow spozywczych [Arrutia i in. 2020].

Podsumowanie

Projektowanie i rozwdj produktow spozywczych, dodatkow funkcjonalnych
i preparatow biatkowych opartych na biatkach roslinnych, szczegolnie pozyska-
nych z produktow ubocznych przetwoérstwa surowcoOw roslinnych (ziarna zboz,
nasiona), jest zintegrowanym dziataniem rozwojowym przemystu spozywczego.
Takie podejscie taczy kluczowe aspekty dla idei zrownowazonego rozwoju. Przy-
czynia si¢ do: zmniejszenia presji na srodowisko poprzez catkowite lub czgsciowe
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wlaczenie do obiegu powstatych odpadéw jako produktow ubocznych (aspekt §ro-
dowiskowy), pozyskania warto$ciowych surowcoéw zasobnych w biatko, co jest
wyrazem dbatosci o jako§¢ zywieniowa i bezpieczenstwo zywnosciowe (aspekt
spoteczny) oraz jest to korzystne rozwigzanie z punktu widzenia zarzadzania
zasobami, technologiami, dystrybucja (aspekt gospodarczy). Dynamiczny rozwdj
przemystu spozywczego oraz realizacja celow zrownowazonego rozwoju stwa-
rzajg przestrzen do poszukiwania innowacji produktowych i procesowych.
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Development of products based on plant proteins and their contribution in shaping
the sustainable development of food production in Poland and worldwide

Abstract: Implementing the idea of Sustainable Development in the food industry requires identi-
fying needs and directing actions towards achieving development goals based on care for the envi-
ronment and the well-being of society. From the point of view of the 17 Sustainable Development
Goals, the key issues are the management of raw material resources, waste generation, environmen-
tal impact, food waste and the growing demand for high-quality food. The growth of the world’s
population, diversified access to resources and attention to environmental protection contribute to
conducting research and searching for new possibilities of using by-products from the food industry
as a rational management of resources and food production.. The protein content of waste materials
such as cereal bran, spent brewer's grain, and oilseed cake encourages their reintroduction into
production processes and their use as by-products, creating opportunities for the development of
new food products.
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FERMENTOWANE NAPOJE ROSLINNE
ELEMENTEM ZROWNOWAZONEJ DIETY

Streszczenie: Wspotczesny model zywienia ulega ciaglym przemianom i w obecnie funkcjonujacym
dominujg produkty odzwierzece. Realistyczne podejscie do tej problematyki, wynikajace z postepu
badan naukowych zwigzanych z wptywem spozywanej zywnosci na stan zdrowia cztowieka, podkre-
$la znaczacg role produktéw roslinnych o wysokim potencjale biologicznym w prawidtowym zywie-
niu. Jednym z rodzajow tego typu produktéw sa roslinne napoje fermentowane na bazie ziaren zbdz,
nasion straczkowych i orzechoéw, stanowiace obecnie alternatywe dla mlecznych produktéw fermen-
towanych. Powstaja glownie z udziatem bakterii fermentacji mlekowej (LAB) Lactobacillus i Bifidobac-
terium. Za korzysci zdrowotne wynikajace z produktow fermentowanych uwaza si¢ gtownie aktywnos¢
metaboliczng mikroorganizmoéw fermentujacych lub ich biologicznie czynne metabolity, takie jak egzo-
polisacharydy (EPS) czy biologicznie aktywne peptydy (BAP) powstajace na skutek odzialywania mi-
kloflory na rodzinne biatka produktu. Napoje takie wykazuja liczne korzysci prozdrowotne, w tym dzia-
lanie przeciwcukrzycowe, obnizajace poziom cholesterolu, przeciwutleniajace oraz immunomodulujace.

Wprowadzenie

Ksztaltowanie postawy prozdrowotnej spoteczenstw krajow rozwinigtych wigze
si¢ z odpowiednio prowadzonymi programami w kierunku wzrostu spoteczne;j
swiadomosci dotyczacej wplywu odpowiedniego sposobu odzywiania oraz ak-
tywnosci fizycznej na stan zdrowia. Wzrost $wiadomosci spolecznej otwiera
mozliwos¢ projektowania i produkcji zywnosci o wysokich walorach zywienio-
wych i prozdrowotnych. Jednocze$nie stalo si¢ powszechnie wiadome, ze za-
chowanie zdrowia zwigzane jest nie tylko z wlasciwym sposobem odzywiania,
lecz takze aktywnos$cig fizyczng. Przestrzeganie tej zasady zmniejsza prawdo-
podobienstwo rozwoju chordéb metabolicznych takich jak cukrzyca, nowotwory,
choroby uktadu krazenia i uktadu pokarmowego. Zaréwno dietetycy, jak i leka-
1rZe coraz czgsciej zwracaja uwage, ze w codziennej diecie Europejczyka znajduje
si¢ zbyt duzo produktow odzwierzecych, co w polaczeniu z niskg aktywnoscia
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fizyczna moze by¢ przyczyna aktywacji mechanizméw chordb metabolicznych.
W ostatnich latach popularna stata sie¢ zywno$¢ funkcjonalna, ktéra oprocz typo-
wej warto$ci odzywczej oferuje konsumentom dodatkowe korzys$ci zdrowotne,
ktore znajduja potwierdzenie w wynikach badan naukowych. Jednym z tego typu
produktoéw zyskujacych coraz to wigksza popularnos¢ sa roslinne napoje fermen-
towane na bazie bakterii kwasu mlekowego o dziataniu probiotycznym [Renzo
i Reale 2025]. Gtéwnymi rodzajami probiotykdéw stosowanymi w matrycach spo-
zywczych sa drobnoustroje z rodziny Lactobacillus i Bifidobacterium. Najnowsze
badania wskazuja, ze napoje na bazie zb6z, owocdéw, orzechow oraz roélin stracz-
kowych mogg by¢ nosnikami bakterii probiotycznych. Produkty te, w odréznieniu
od artykulow tradycyjnych, nie zawieraja laktozy, ktéra moze by¢ przyczyna nie-
tolerancji pokarmowej. Fermentacja pozwala na modyfikacje sktadu jakosciowego
1 ilosciowego produktow poddanych temu procesowi [Sharma i Mishra 2013]. Za-
chodza wowczas zmiany ilosciowe i jakosciowe sktadnikow odzywczych, tj. bia-
ek, thuszczéw i weglowodanow, prowadzace do zmiany smaku, aromatu czy tek-
stury fermentowanych produktow. Dodatkowo napoje takie wychodzg naprzeciw
zapotrzebowaniu rynku na wegetarianskie alternatywy mlecznych napojow fer-
mentowanych. Przygotowanie fermentowanych napojow roslinnych ma ogromny
potencjal w aspekcie rozwoju nowego produktu funkcjonalnego. Jednak przed
produkcja takich napojow roslinnych stojg powazne wyzwania zwiagzane z utrzy-
maniem trwatosci kultur bakterii probiotycznych w wytworzonych produktach
[Lopusiewicz i in. 2022].

W literaturze opisano badania dotyczace ekstraktow z soi, ryzu, kukurydzy, ko-
kosa i orzechow ziemnych. Ostatnio rowniez ze wzgledow zdrowotnych zwigzanych
z zasobnoscia w sktadniki odzywcze i zwiagzki bioaktywne do badan zostaty dota-
czone takze ekstrakty na bazie innych zb6z i orzechow [Hidalgo-Fuentes i in. 2024].
Warto$¢ zdrowotna i odzywcza niektorych roslinnych ekstraktow wynika z wyso-
kiej zawartosci biatek, weglowodandw i lipidow. Poza tym réznorodno$¢ surowcow
ro$linnych wigze si¢ z mozliwoscig uzyskania ré6znych naturalnych smakow. Wady
napojow roslinnych wynikaja gtdownie z niskiej zawarto$ci mikroelementéw oraz
biatka o nizszej wartosci zywieniowej, wyjatkek stanowia tu napoje sojowe, a takze
braku wszystkich aminokwaséw egzogennych w optymalnych proporcjach wyma-
ganych przez organizm ludzki w poréwnaniu z mlekiem. Wigkszo$¢ napojow roslin-
nych charakteryzuje nizszy poziom niezb¢dnych makroelementéw, magnezu i po-
tasu, jak rowniez witamin [Mantzourani i in. 2024].

Technologia produkcji roslinnych napojéw fermentowanych

Produkty fermentowane pochodzenia roslinnego sa wytwarzane z nasion lub
ziaren r6znych roslin, takich jak kukurydza, jgczmien, proso, komosa ryzowa, owies,
ryz, pszenica, soja, sorgo, kokos, sezam, zyto, konopie, jak rowniez z orzechow
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laskowych i migdatow. Do ich produkcji wykorzystuje si¢ naturalne bakterie sa-
profityczne wystepujace na powierzchni tych surowcow lub stosuje sie specjalnie
dobrane kompozycje bakteryjnych kultur starterowych. Przyktady tradycyjnych
produktéw fermentowanych pochodzenia roslinnego to kwas chlebowy, boza, kile,
taar, kaera, hulumur, kali i barsh [Mishra i in. 2024]. Drobnoustroje, takie jak
Lactobacillus confusus, Leuconostoc mesenteroides 1 Saccharomyces cerevisiae,
sg czesto uzywane do fermentacji kilku napojéw [Ojeda-Linares i in. 2021]. Ro-
slinne napoje fermentowane dziela si¢ na produkty alkoholowe i bezalkoholowe.

Istnieje wiele roznych procesow produkcji fermentowanych napojow roslin-
nych, a wykorzystywana w nich technologia uzalezniona jest od surowca [Fabbri
i in. 2024]. Typowy proces ich produkcji rozpoczyna si¢ od wyselekcjonowa-
nia i oczyszczenia surowca, a nastepnie jego zmielenia na mokro lub sucho i pod-
dania go dynamicznej ekstrakcji wodnej, ktéra niekiedy moze by¢ wspomagana
dziataniem pol elektromagnetycznych czy ultradzwickéw [Renzo i Reale 2025,
Morales-de la Pefia i in. 2023]. Nastepnym etapem produkcji napojow fermento-
wanych jest separacja cial stalych poprzez filtracje, formowanie produktu przy
uzyciu roznych dodatkow i sktadnikow, homogenizacja, obrobka cieplna w celu
dezaktywacji endogennych enzymow i obciazenia mikrobiologicznego. Niekiedy
w celu poprawy wlasciwosci sensorycznych wytworzony produkt poddaje si¢
dziataniu enzymow hydrolizujacych [Verni i in. 2020] lub mikrofluidyzacji [Xu
i in. 2024]. Tak przygotowang mieszaning zaszczepia si¢ kulturami startero-
wymi i poddaje procesowi fermentacji w temperaturze zalecanej dla danej mie-
szanki bakterii mlekowych najczesciej od 28 do 32°C. W przypadku zbyt niskiej
zawartosci cukrow mieszanke uzupetnia si¢ ich dodatkiem [Miller i in. 2013].
Proces fermentacji w duzej mierze zalezy od sktadu mieszanki fermentacyj-
nej, uzytych kultur bakteryjnych i trwa od kilku do kilkunastu godzin [Hidalgo-
-Fuentes i in. 2024]. Aby ustabilizowa¢ wartos¢ odzywcza fermentowanych napojow
roslinnych, do kompozycji mozna doda¢ biologicznie aktywne sktadniki o dzia-
faniu przeciwutleniajacym, co zwigksza odpornos¢ produktu na procesy utleniania.
Wprowadzenie substancji bioaktywnych w formie mikroemulsji stabilizowanych
mikrocelulozg poprawia wlasciwosci reologiczne i1 przeciwutleniajgce napoju [Me-
renkova i in. 2022]. Po procesie fermentacji napoje przeznaczone do dtugotrwatego
przechowywania poddaje si¢ pasteryzacji i rozlewa, natomiast te, w ktorych chce
si¢ utrzyma¢ zywa mikroflore, rozlewa si¢ do opakowan bez procesu pasteryza-
cji. W badaniach kontrolowanej fermentacji przeprowadzonych przez Deziderio
1 wspotpracownikow [2023] na 4% ekstraktach owsa, ryzu, migdatow, orzechow
brazylijskich i soi zaszczepionych kulturami Streptococcus thermophilus, Lacto-
bacillus acidophilus LA-5® i Bifidobacterium BB-12, w poréwnaniu z rownolegla
fermentacjg mleka pelnego UHT, wykazano, Ze $rednia zawartos¢ aktywnych szcze-
péw bakterii probiotycznych byta utrzymywana w mleku przez 14 dni, a w ekstrak-
tach z migdatow, orzechow brazylijskich i nasion soi nawet przez 28 dni.
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Bezpieczenstwo produkcji roslinnych napojow fermentowanych

Zagrozenia mikrobiologiczne

Rozwo6j mikroorganizméw w napojach alkoholowych i bezalkoholowych za-
lezy od wielu czynnikow, w tym zewnetrznych i wewnetrznych. Czynniki we-
wnetrzne obejmuja obecno$¢ srodkéw przeciwdrobnoustrojowych, suplementow
odzywczych, karbonatyzacji i kwasowos$ci. Niemniej jednak warunki przechowy-
wania, opakowanie, metoda produkcji, czystos¢ zaktadu produkcyjnego i surowce
maja wpltyw na jako$§¢ mikrobiologiczng gotowego produktu. R6zne mikroorgani-
zmy stanowig zanieczyszczenia napojow, ale niewiele z nich moze wystgpowac
w $rodowisku o niskiej zawartosci tlenu 1 wysokiej kwasowosci. Sa to zwykle mi-
kroorganizmy zwigzane z psuciem si¢, procesem metabolicznym, ktoéry zmienia
wlasciwosci sensoryczne napojow do tego stopnia, ze staja si¢ one nicodpowied-
nie do spozycia przez ludzi, w tym szeroka gama bakterii, plesni i drozdzy [Lavefve
1 in. 2019]. Jednak bakteriec moga przystosowac si¢ do wysokich stezen kwasu
mlekowego i alkoholu etylowego obecnego w réznych produktach fermentowa-
nych, a wigkszo$¢ problemoéw zwigzanych z bezpieczenstwem dotyczy bakterii
chorobotworczych, takich jak Salmonella spp. lub Escherichia coli O157:H7.

Plesnie sg naturalnie wystepujacymi zanieczyszczeniami surowych owocow
i powodujg powazne pogorszenie jakos$ci mikrobiologicznej sokow owocowych
[Mantzourani i in. 2024]. Grzybnia lub zarodniki plesni moga zainfekowac¢ produkt
koncowy, produkt uboczny lub surowce stuzace do produkcji napojow fermen-
towanych. Plesnie, ktore moga wykazywac niekorzystny wptyw na jako$¢ sokow
owocowych, to gatunki takie jak: Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Aureoba-
sidium, Botrytis, Byssochlamys, Cladosporium, Eupenicillium, Fonseceae, Fusa-
rium, Geotrichum, Humicola, Monilia, Mucor, Neosartorya, Penicillium, Rhizopus
1 Talaromyces [Avirvarei i in. 2023]. Drozdze s uwazane za powszechne zanie-
czyszczenie napojow ze wzgledu na ich wyjatkowa odpornos$¢ na duze nasycenie
dwutlenkiem wegla powyzej 3,0 obj. i warunki kwasne. Uznawane sg za wazna
grupe organizmow, ktoére wywolujg niekorzystne zmiany w napojach. Jedna
z gldwnych przyczyn zanieczyszczenia nimi napojow bezalkoholowych jest wszech-
obecnos¢ populacji drozdzy w surowcach. Wystgpowanie roznych ich szczepow
spowodowane jest roznorodnymi czynnikami, takimi jak nieodpowiednie praktyki
rolnicze, wykorzystywane odmiany roslin oraz specyfika srodowiska, w ktorym
te drozdze wystepuja. Szczepy Cryptococcus, Rhodoturola 1 Sporobolomyces sa
zwigzane z nadziemnymi cz¢$ciami roslin i owocow, podczas gdy Candida, Deba-
ryomyces 1 Pichia dominujg w owocach. Mykotoksyny sg metabolitami wtornymi
grzybow strzepkowych, takich jak Aspergillus, Fusarium, Penicillium 1 Alternaria
1 wystepujg powszechnie w tancuchu pokarmowym [Niyigaba i in. 2025]. Rozpo-
wszechnienie tych zwigzkéw w produktach takich jak owoce, ziarna zbdz, warzy-
wa, napoje i inne produkty rolne okazato si¢ powaznym problemem dla zdrowia
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ludzkiego ze wzgledu na ich zdolno$¢ do wywotywania powaznych skutkow tok-
sycznych (rakotworczych, genotoksycznych, teratogennych, nefro- i hepatotoksycz-
nych) [Khan i in. 2024].

Aminy biogenne (BA) to zwigzki zawierajace azot o niskiej masie czgstecz-
kowej, powstajace w reakcjach enzymatycznych, takich jak dekarboksylacja, trans-
aminacja, aminacja redukcyjna i degradacja odpowiednich aminokwaséw prekur-
sorowych [Turna i in. 2024]. Mozna wérod nich wyrdzni¢ zwiazki o strukturze
chemicznej, alifatycznej (kadaweryna, putrescyna, agmatyna, ornityna, spermidyna
i spermina), aromatycznej (B-fenyloetyloamina i tyramina) lub heterocykliczne;j
(tryptamina i1 histamina) [Avirvarei i in. 2023].

Kolejne zagrozenie stanowia pestycydy masowo stosowane w nowoczesnym
rolnictwie, ktorych obecnos¢ w fermentowanym surowcu zakldca proces fermen-
tacji. Rownoleglym zagrozeniem staly si¢ metale cigzkie. Ich obecno$¢ moze by¢
wynikiem nawozenia nieatestowanymi nawozami fosforowymi i zanieczyszczenia
srodowiska przyrodniczego [Armenova i in. 2023]. Rosnagcym problemem staje si¢
réwniez mikroplastik wszechobecny w §rodowisku [Avirvarei i in. 2023]. Wsrod
czesto poruszanych watkow w publikacjach naukowych pozostaje kwestia zawar-
tosci w produktach spozywczych plesni, dzikich drozdzy, mykotoksyn, ktérych
gtéwnym producentem jest grzyb Penicillium expansum i gatunki Alternaria wy-
twarzajace mykotoksyne dibenzo-pironowa okreslang jako alternariol. Przewlekta
ekspozycja na dziatanie zarodnikéw ple$ni moze mie¢ dzialanie mutagenne, rako-
tworcze, ksenoestrogenne i immunomodulujgce. W celu ograniczenia powstawa-
nia i usuwania zanieczyszczen wykorzystuje si¢ enzymy mikrobiologiczne droz-
dzy, bakterie i grzyby zdolne do detoksykacji mykotoksyn, jak réwniez techniki
chemiczne obejmujace stosowanie podchlorynu, amoniaku, ozonu czy nadtlenku
wodoru. Mykotoksyny moga by¢ neutralizowane za pomoca adsorbentow che-
micznych, takich jak kulki magnetyczne zakonczone sulthydrylem, magnetyczne
nanorurki weglowe (Fes04~-MWCNT) i funkcjonalizowana propylotiolem krze-
mionka SBA-15. Glina, cholestyramina, estryfikowany glukomannan, wegiel ak-
tywny i inne zmodyfikowane polimery sa wykorzystywane jako absorbenty i moga
absorbowa¢ mykotoksyny w $rodowisku ciektym od 17 do 100%. Metody detok-
sykacji fizycznej opieraja si¢ na zastosowaniu absorpcji fizycznej, filtracji przez
membrany mikroporowe, mikrofal, promieniowania UV, promieniowania gamma,
obrobki termicznej, technologii $wiatta pulsacyjnego (PL) 1 przetwarzania wysoko-
cisnieniowego (HPP) [Owolabi i in. 2022].

Witasciwosci zdrowotne roslinnych napojéw fermentowanych
Fermentacja jest starozytng praktyka stosowang do dzi§ w wielu kulturach na

catym $wiecie, od Azji po Europe i Bliski Wschod, w celu zachowania i zwiek-
szenia wartosci odzywczej zywnosci. Proces ten nie tylko zmienia smak, zapach
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1 konsystencje zywnosci, ale takze poprawia jej strawnos¢ i profil odzywczy.
Fermentacja przyczynia si¢ do rozktadu ztozonych weglowodandw i biatek, zwick-
sza wchlanianie jelitowe sktadnikéw odzywczych, witamin i mineratéw, czyniac
je bardziej biodostepnymi. Dodatkowo obniza indeks glikemiczny zywnoS$ci dzigki
aktywnos$ci enzymow mikrobiologicznych, takich jak maltaza i a-amylaza, prze-
ksztatcajacych skrobi¢ w cukry proste, ktére sg tatwo wchtaniane przez mikroor-
ganizmy, co skutkuje niskg zawarto$cia weglowodanéw w produkcie koncowym
[Fabbri i in. 2024]. Za korzysci zdrowotne wynikajace ze spozywania produktow
fermentowanych uwaza si¢ gtownie aktywno$¢ metaboliczng spotecznosci mi-
kroorganizméw fermentujacych lub ich biologicznie czynne metabolity. Zaobser-
wowano, ze rozne LAB (bakterie kwasu mlekowego) wytwarzaja egzopolisacha-
rydy (EPS) podczas fermentacji. Wytwarzane EPS wykazuja rézne korzys$ciami
zdrowotne, w tym dziatanie przeciwcukrzycowe, obnizajace poziom cholesterolu,
przeciwutleniajace i immunomodulujace [Jiiin. 2021].

Stwierdzono, ze fermentacja napojow pochodzenia roslinnego przyczynia sig
do poprawy ich wtasciwosci sensorycznych, sktadu odzywczego i profilu bioak-
tywnego. Wiasciwosci takie przypisuje si¢ gtdéwnie mikroorganizmom, ktore wy-
korzystuja sktadniki odzywcze podczas wzrostu w matrycy napojow roslinnych,
co prowadzi do zmian w ich sktadzie [Miller i in. 2013]. Ponadto ten proces bio-
chemiczny moze pomdce w eliminacji czynnikow antyodzywczych, co korzystnie
wptywa na biodostepnos¢ sktadnikow odzywcezych [Cardinali i in. 2021]. Pod-
czas fermentacji enzymy i mikroorganizmy rozktadaja ztozone makroczasteczki
(tj. biatka i weglowodany) obecne w matrycy roslinnej na prostsze formy [Alexan-
dre i in. 2023]. Proces ten moze prowadzi¢ do poprawy strawnos$ci biatek, po-
niewaz sa one czgsciowo hydrolizowane do polipeptydow, oligopeptydow i wol-
nych aminokwaséw, dzieki czemu sg bardziej dostepne i tatwiejsze do wchionigcia
przez organizm. Ponadto sktad aminokwasowy napojoéw roslinnych jest modyfi-
kowany podczas fermentacji, poniewaz niektore aminokwasy sg syntetyzowane
lub uwalniane z peptydow przez mikroorganizmy, co prowadzi do zmian w ogo6l-
nym profilu aminokwasowym, ktéry moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od poczatko-
wego sktadu biatkowego specyficznej fermentowanej macierzy roslinnej i zaan-
gazowanych enzymow mikrobiologicznych (np. proteinaz otoczki komoérkowe;j
1 peptydaz wewnatrzkomoérkowych).

Fermentacja moze rowniez zwigkszy¢ biodostgpnos$¢ mineratdéw poprzez zmniej-
szenie obecnosci czynnikoéw antyodzywcezych, takich jak migdzy innymi kwas fity-
nowy, saponiny, skondensowane garbniki i inhibitory trypsyny, ktore moga wia-
za¢ si¢ z mineratami i utrudnia¢ ich wchtanianie [Criste i in. 2023]. Niektore
bakterie kwasu mlekowego moga metabolizowaé szczawiany, zmniejszajac ich
stezenie w koncowym produkcie fermentowanym. Innym powszechnym surow-
cem do produkcji roslinnych napojow fermentowanych sg owoce 1 warzywa.
Nowe badania dowiodty, Ze biotransformacja i biodostepnos¢ zwigzkow fenolo-
wych podczas fermentacji bakterii kwasu mlekowego moga by¢ podwyzszone
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[Abdi i in. 2025]. W badaniach Mantzourani i wspotpracownikow [2024] prze-
prowadzonych na dwdch mieszankach sokow, pierwsza na bazie 4 sokéw, druga
na bazie 9 sokow zageszczonych, zaszczepionych szczepami probiotycznymi
Lactiplantibacillus paracasei SP5 i Pediococcus pentosaceus SP2 i poddanych
48-godzinnej fermentacji wykazano, ze zwickszyla si¢ aktywnos¢ antyoksydacyjna
wyrazona wynikami testow DPPH i ABTS, jak rowniez wzrosta zawartos¢ karote-
noidow (zeaksantyny i luteiny) w tych mieszankach. Podczas fermentacji zmienity
sie proporcje kwasow organicznych, zmniejszyta si¢ zawarto$¢ kwasu jablkowego,
a zwiekszyta kwaséw mlekowego i cytrynowego. Proces fermentacji wplynat row-
niez na zmiang profilu polifenoli [Merenkova i in. 2022, Fabbri i in. 2024].

Obecnie jednym z wazniejszych sktadnikow napojow fermentowanych jest
obecnos¢ w nich biologicznie aktywnych peptydow (BAP). BAP to peptydy
sktadajace si¢ z 2 do 20 aminokwasow pochodzacych z biatek prekursorowych
w wyniku procesu aktywacji obejmujacego wiele reakcji, takich jak hydroliza
chemiczna, hydroliza enzymatyczna katalizowana przez enzymy proteolityczne
lub fermentacja mikrobiologiczna prowadzona przez bakterie proteolityczne [Fei
Chai i in. 2020]. Potencjat prozdrowotny BAP zar6wno pochodzenia roslinnego,
jak 1 zwierzecego zostal uznany i powigzany z kilkoma uzytecznymi aktywno-
$ciami biologicznymi, w tym przeciwnadci$nieniowymi, przeciwutleniajacymi,
przeciwbakteryjnymi i przeciwzapalnymi [Abdi i in. 2025]. Najczeg$ciej bada-
nymi BAP sa te obecne w mleku i produktach mlecznych, nasionach ro$lin
straczkowych, zbozach, migsie i rybach. Ze wzgledu na ich obiecujace wiasci-
wosci badania skupily si¢ na przezwyciezeniu wyzwan zwigzanych z produkcja
i dostarczaniem BAP. Rzeczywiscie fermentacja czgsto skutkuje niskg zawarto-
$cig BAP, ktora mozna zwiekszy¢ poprzez modulacje parametrow fizykoche-
micznych, takich jak czas, temperatura i pH, oraz zastosowanie nowych zielonych
technologii. Co wigcej, stabilno$¢ 1 biodostepnos¢ BAP w systemach biologicz-
nych mozna zwickszy¢ dzigki strategiom enkapsulacji i procesom fizykochemicz-
nym [Fei Chai i in. 2020]. Bakterie kwasu mlekowego (LAB) i niektére grzyby,
takie jak Aspergillus oryzae, odgrywaja kluczowa rolg w tym procesie biosyntezy.
Najczesciej stosowanymi LAB ze wzgledu na ich skuteczno$¢ w wytwarzaniu
BAP sa Lactobacillus helveticus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lac-
tococcus lactis ssp. diacetylactis, L. lactis ssp. cremoris 1 Streptococcus saliva-
rius ssp. Thermophilus. Oprocz LAB znaczaca role w produkcji BAP odgrywaja
inne mikroorganizmy, takie jak gatunki Bacillus i niektore grzyby. Na przyktad
Bacillus subtilis 1 Bacillus licheniformis sa znane ze swojej silnej aktywnos$ci
proteolitycznej, ktora pozwala im hydrolizowa¢ biatka do bioaktywnych pepty-
dow [Fabbri i in. 2024]. Grzyby, takie jak migdzy innymi Aspergillus oryzae,
Candida lipolytica, Saccharomyces cerevisiae i Rhizopus oligosporus, sa rOwniez
szeroko stosowane w produkcji BAP ze wzgledu na réznorodno$é enzymow,
w tym proteaz, zdolnych do rozktadania okreslonych typow biatek pochodzenia
roslinnego i zwierzgcego [Chourasia i in. 2023].
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Badania wskazuja na potencjat fermentowanych produktow zbozowych w po-
prawie zdrowia czlowieka. Ziarna zboz sag wykorzystywane do tworzenia nowej
zywnosci 1 sktadnikow ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ biatka (10-15%), co czyni
je odpowiednim substratem do fermentacji probiotycznej. Biatka zbdz rozktadane
sg przez enzymy mikrobiologiczne podczas fermentacji i tworza BAP [Takayame
Arbach i in. 2021]. Ziarno ryzu poddane procesom fermentacji zawieratlo BAP,
ktore zapobiegaly zmianom neurogeneratywnym mozgu myszy poprzez regula-
cje w gore poziomu neurotroficznego czynnika pochodzenia moézgowego [Tian
i in. 2022]. Fermentacja ziarna owsa przez wybrane drobnoustroje L. plantarum
1 Rhizopus oryzae wiazata si¢ ze wzrostem poziomu BAP w poréwnaniu do owsa
niefermentowanego, przy jednoczesnie wyzszej aktywnosci hamujacej ACE-I, co
wigza¢ si¢ moze z dziataniem przeciwnadcisnieniowym [Corpuz i in. 2019]. Do-
datkowo produkty na bazie nasion pseudozbo6z rowniez zyskuja lepsze wlasciwo-
$ci po poddaniu ich fermentacji. Podobnie fermentacja nasion amarantusa przy
uzyciu 40 szczepdw z gatunku Lactobacillus jako starterow w temperaturze 30°C
przez 16 godzin moze potencjalnie prowadzi¢ do produkcji zapobiegajacego no-
wotworom peptydu lunazyny [Wu i in. 2018].

Cenne wtasciwosci fermentowanych produktow spozywczych, jak ich ko-
rzystne dziatanie na mikrobiotg jelitowa, zostatly opublikowane w pracy Vila-
-Real i wspotpracownikow [2025], gdzie badano wplyw fermentowanego napoju
roslinnego na bazie prosa palcowego z udziatem szczepdw Weissella confusa
2LABPTOS i Lactiplantibacillus plantarum 299v na poziom krétkotancucho-
wych kwasow tluszczowych, octowych, propionowych i mastowych, ktoérych
to poziom zwickszylt si¢ 6 godzin po spozyciu, wykazujac przy tym potencjat
przeciwcukrzycowy [Knez i in. 2023, Renzo i Reale 2025].

Znaczenie roslinnych napojow fermentowanych
w zréwnowazonej diecie

Od ponad dekady obserwujemy dynamicznie zmieniajaca si¢ matryce Zy-
wieniowa. Przyjety model zywnos$ciowy ewoluuje wraz ze zmianami spoteczno-
-$rodowiskowymi i dokonaniami na gruncie badan medycznych, biologicznych
i srodowiskowych. Wzrost liczby chordb chronicznych niezakaznych stawia pod
znakiem zapytania obecny model zywieniowy, w ktorym filarem sg produkty
odzwierzece. Tym bardziej, ze w ostatnich latach znacznie wzrosto obcigzenie
srodowiska produkcja zywnosci, dlatego tez obecnie poszukuje si¢ modelu zy-
wieniowego, ktory zabezpieczalby i utrzymywal dobry stan zdrowia spoteczenstwa
[Rachtan-Janicka i in. 2025]. Napoje roslinne mozna uzna¢ za czg¢§¢ zrownowa-
zonego systemu zywnosciowego, poniewaz wymagaja mniejszego wykorzystania
zasobow (np. wody i1 ziemi) i generujg mniejszy $lad weglowy w poréwnaniu
z produkcja mleka krowiego. Szacuje si¢, ze $redni $lad weglowy produkcji mleka
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wynosi okoto 3,2 kg ekwiwalentu CO, na litr wyprodukowanego mleka, podczas
gdy $lad weglowy roznych napojoéw roslinnych waha si¢ od 0,7 do 1,2 kg ekwi-
walentu CO; na litr wyprodukowanego napoju [Abbaspour 2024].

Wartos¢ odzywcza napojow roslinnych rozni si¢ w zaleznosci od uzytego su-
rowca i zastosowanych procesow technologicznych. Napoje wytwarzane z nasion
roslin straczkowych (soja, groch) maja stosunkowo wysoka zawarto$¢ biatka
z dobrym sktadem aminokwasowym. Ponadto nasiona roslin straczkowych i in-
nych dwuli§ciennych sg bogate w pektyny i ksylany, podczas gdy nasiona zbdz
1 innych roslin jednoliSciennych sa ubogie w pektyny, ale zawieraja arabinoksy-
lan i/lub beta-glukan. Ziarno owsa jest szczegolnie bogate w B-glukan, ktory jest
rozpuszczalnym blonnikiem zwigkszajacym lepko$¢ roztworu. f-glukan moze
op6zniac czas oprozniania zotadka i wydtuzaé czas pasazu zotadkowo-jelitowego,
co wigze si¢ z nizszym poziomem glukozy we krwi i, jak wykazano, przyczynia
si¢ do hipocholesterolemii. Migdaly z kolei sg bogate w alfa-tokoferol i mangan.
Alfa-tokoferol jest funkcjonalnie aktywnym sktadnikiem witaminy E i silnym
przeciwutleniaczem. Napoje ro§linne moga rowniez zawiera¢ korzystne zwigz-
ki bioaktywne, w tym flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany. Jednakze napoje
roslinne jako alternatywa dla produktow mlecznych sg stosunkowo nowym
konceptem 1 istnieje znacznie mniej dtugoterminowych badan nad ich wpty-
wem na zdrowie niz dotyczacych mleka i produktow mlecznych [Rachtan-Janicka
iin. 2025].

Obecnie popularno$¢ zyskuje holistyczny model zywienia, ktorego podstawa
sg strategie taczace promocje¢ zdrowia fizycznego i psychicznego [Hadla 2024].
Zbilansowana dieta zasobna w sktadniki biologicznie aktywne i regularna ak-
tywno$¢ fizyczna sa pozytywnymi elementami utrwalajagcymi zachowania pro-
zdrowotne [Raubenheimer i in. 2022]. Tym bardziej, ze dokonania nauki wyraznie
wskazuja, iz zbyt wysokie spozycie biatka, niskie spozycie btonnika pokarmo-
wego w powigzaniu z niska i nieregularng aktywnoS$cig fizyczng przyczynia si¢
do zakwaszenia organizmu. Taki stan promuje stany zapalne w organizmie, ktore
to z kolei sg zaczatkiem rozwoju szeregu choréb metabolicznych [Kumanyika
i in. 2020]. Skierowanie uwagi w stron¢ produktow roslinnych takze wiaze si¢
z pewnymi wyzwaniami bedacymi skutkiem nizszej jakosci odzywczej artyku-
16w roslinnych, co jest wynikiem obecnosci w nich skladnikow antyodzywczych
1 nizszej jakosci biologicznej biatka. Jednak postep w badaniach dokonanych
W przestrzeni zywieniowo-technologicznej pozwala na tworzenie produktow, ktore
niwelujg wcze$niej wspomniane ograniczenia. Jedng z grup roslinnych produk-
tow zywnosciowych wpisujacych si¢ w ten trend sa fermentowane napoje na
bazie nasion zb6z, orzechow oraz owocow i warzyw. Produkty te odpowiednio
skomponowane i poddane kontrolowanemu dziataniu mikroorganizméw pozwa-
lajg na tworzenie nowej zywnosci o wysokim potencjale odzywczym, bedgcym
wynikiem wysokiej zasobnosci BAP, i potwierdzonym dziataniu prozdrowotnym,
co doskonale wpisuje si¢ w ideg¢ zrownowazonej diety [Rachtan-Janicka i in. 2025].
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Kolejnym wyréznikiem, dzieki ktoremu sfermentowana zywno$¢ jest uwazana za
potencjalnie korzystng dla zdrowia, jest zmiana profili odzywczych i bioaktywnych
poprzez modulacje aktywnosci enzymatycznej i mikrobiologicznej. Zmniejszenie
zawartosci amin biogennych i kwasu fitynowego to korzystne rezultaty procesu
fermentacji. Co wigcej, fermentacja na zakwasie moze zmniejszy¢ ilos¢ fermen-
tujacych oligosacharydow, disacharydow, cukrow prostych i polioli (FODMAP)
w produkcji, co z kolei moze skutkowa¢ poprawa zdrowia uktadu pokarmowego.
Badania epidemiologiczne wykazaty pozytywny zwigzek migdzy spozyciem fer-
mentowanych produktow mlecznych a ryzykiem cukrzycy typu 2, nadci$nienia,
osteoporozy i zespotu jelita drazliwego [Hadla 2024].

Badania nad osig jelitowo-mozgowa podkreslaja zwigzek miedzy mikrobio-
mem jelitowym a zdrowiem psychicznym [Vila-Real i in. 2025]. Mikrobiom,
ztozona spoteczno$¢ mikroorganizméw znajdujacych sie w przewodzie pokar-
mowym, wytwarza rézne neuroprzekazniki, ktére moga wptywac na nastrdj
i poziom leku. Dieta bogata w blonnik prebiotyczny znajdujacy si¢ w owocach,
warzywach i1 produktach petnoziarnistych odzywia pozyteczne bakterie jelitowe,
podczas gdy pokarmy probiotyczne, takie jak jogurt i produkty fermentowane,
wprowadzaja zywe pozyteczne bakterie do jelit [Mantzourani i in. 2024]. Wybo-
ry dietetyczne wspierajace zdrowy mikrobiom jelitowy moga potencjalnie przy-
czyni¢ si¢ do poprawy zdrowia psychicznego. I odwrotnie, diety bogate w prze-
tworzong zywnos$¢ i rafinowane cukry moga zaburza¢ mikrobiom i prowadzié
do stanu zapalnego i zwigkszonego ryzyka zaburzen zdrowia psychicznego Dla-
tego priorytetowe traktowanie zdrowia jelit poprzez wybory zywieniowe jest
istotnym aspektem wspierania zdrowia psychicznego i emocjonalnego [Chang
de Pinho i in. 2024].

Podsumowanie

Produkty fermentacji mlekowej zazwyczaj kojarzone sg z artykutami mlecz-
nymi, ale jak wskazuja najnowsze badania, bakterie kwasu mlekowego moga by¢
rowniez wykorzystywane do produkcji analogow produktow fermentowanych na
bazie orzechéw, nasion zb6z i roslin straczkowych. Procesy fermentacji mlekowe;j
pozwalaja na znaczng redukcje zwiazkoéw antyodzywczych przy jednoczesnym
zwigkszeniu poziomu strawnosci biatek. Dlatego tez artykuly na bazie fermen-
towanych ziaren zbo6z i ro§lin straczkowych moga stanowi¢ alternatywe dla
mlecznych produktow fermentowanych gtownie dla osob uczulonych na biatko
mleka i laktoze. Dodatkowo napoje te zawiera¢ mogg zwiazki o dziataniu pro-
zdrowotnym, np. blonnik pokarmowy, jak rowniez zwigzki bioaktywne, w tym
flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany. Potaczenie technologii i zdobyczy wiedzy
ostatnich lat pozwala na tworzenie roslinnych produktow fermentowanych maja-
cych korzystny wpltyw na zdrowie konsumenta.
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Fermented plant-based beverages as a component of a sustainable diet

Abstract: The modern model of nutrition is constantly being rebuilt, currently the functioning
nutritional model is dominated by animal products. A realistic approach to this subject—driven by
scientific advances regarding the impact of diet on human health—highlights the significant role
of plant-based products with high biological potential in proper nutrition. One such category com-
prises fermented plant-based beverages made from cereal grains, legumes, and nuts, which current-
ly serve as an alternative to fermented dairy products. They are mainly based on lactic acid bacteria
Lactobacillus and Bifidobacterium. The health benefits of fermented products are mainly consid-
ered to be the metabolic activity of the fermenting microorganism community or their biologically
active metabolites, such as exopolysaccharides (EPS) or biologically active peptides (BAP) formed
as a result of the impact of the microflora on the native proteins of the product. Such drinks have
numerous health benefits, including antidiabetic, cholesterol-lowering, antioxidant and immuno-
modulatory effects.
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WYKORZYSTANIE OWADOW JADALNYCH
W PRODUKCJI ZYWNOSCI

Streszczenie: W obliczu rosnacej populacji Swiatowej oraz nasilajacej si¢ presji na zasoby naturalne
owady jadalne zyskuja na znaczeniu jako alternatywne, zrbwnowazone zrodio biatka. Artykul omawia
wieloaspektowe uwarunkowania wykorzystania owadéw w produkcji Zzywnos$ci — od potencjatu $ro-
dowiskowego i odzywczego po wyzwania prawne, mikrobiologiczne oraz spoteczne. Owady charak-
teryzuja si¢ wysoka warto$cig odzywcza, efektywnym wykorzystaniem paszy, niska emisja gazow
cieplarnianych i ograniczonym zuzyciem wody. Zawierajg pelnowartoéciowe biatko, korzystne kwasy
tluszczowe, witaminy oraz mineraty. Wiaczenie owadow do diety moze przyczynié¢ si¢ do poprawy
bezpieczenstwa zywno$ciowego 1 zdrowia publicznego. Jednoczesnie istotne sg kwestie akceptacji spo-
fecznej i barier psychologicznych, w tym neofobii zywieniowej. Oméwiono takze aktualne regulacje
prawne obowigzujace w Unii Europejskiej oraz przyktady praktycznego zastosowania owadéw w r6z-
nych sektorach przemyshu spozywczego, takich jak piekarstwo, cukiernictwo, produkcja makaronow,
wyrobow migsnych i nabialu. Artykut podkresla potrzebe dalszych badan nad technologia przetwarzania
owadow, ich bezpieczenstwem zdrowotnym oraz strategii zwigkszania akceptowalnosci konsumenckie;j.

Wprowadzenie

Kwestia bezpieczenstwa zywnosciowego stata si¢ kluczowym wyzwaniem
o znaczeniu globalnym, sktaniajac do refleksji nad wielowymiarowa naturg sys-
temow zywnosciowych, obejmujacg czynniki ekonomiczne, spoteczne, kulturowe
oraz polityczne [Omuse i in. 2024]. Przewiduje sig, ze do 2050 r. globalna popu-
lacja osiggnie 9,8 miliarda ludzi [ONZ 2017]. Wraz ze wzrostem liczby ludnosci
znaczgco wzros$nie globalne zapotrzebowanie na zywno$¢. Wedlug szacunkow
Swiatowej Organizacji Zdrowia moze ono zwickszy¢ sie od 59% do nawet 98%.
[WHO 2021]. Nowsze badania wskazuja jednak na zréznicowane prognozy. W za-
leznosci od scenariusza rozwoju spoteczno-gospodarczego oraz zmian klimatycz-
nych globalne zapotrzebowanie na zywno$¢ moze wzrosnac¢ od 35% do 56% do
roku 2050 [van Dijk i in. 2021]. Dynamiczny wzrost zapotrzebowania na zyw-
nos¢ bedzie wywierat coraz silniejszg presj¢ na ograniczone zasoby naturalne,
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takie jak woda i gleba, co budzi powazne watpliwosci w aspekcie mozliwosci
utrzymania zrownowazonego rozwoju obecnych modeli rolnictwa. Dodatkowo
negatywne skutki zmian klimatycznych — w tym degradacja gleb, zmiennos$¢
opadow atmosferycznych oraz ekspansja szkodnikéw — jeszcze bardziej ostabia
wydajnos¢ produkcji rolnej. Co wigcej, globalny system zywno$ciowy odpowiada
za znaczng emisj¢ dwutlenku wegla, co moze znaczaco utrudnic¢ realizacje celow
klimatycznych zakladajacych ograniczenie wzrostu $redniej temperatury do po-
ziomu 1,5°C lub maksymalnie 2°C [Clark i in. 2020]. Wobec tych wyzwan ko-
nieczne staje si¢ szybkie wdrozenie nowych, zrownowazonych, a zarazem spra-
wiedliwych systemow zywnosciowych wspieranych przez odpowiednie strategie
polityczne, ktore beda sprzyja¢ poprawie zdrowia i jakosci zycia ludzi na calym
swiecie. Alternatywa dla biatek pochodzacych z tradycyjnej produkcji zwierze-
cej i roslinnej sg biatka pozyskiwane z owadow jadalnych [Huis 2016].

Zgodnie z danymi FAO wykorzystanie owadow jako sktadnika zywnosci zy-
skuje na znaczeniu w XXI w. gtéwnie w kontekscie rosnacych kosztéw produkcji
biatka zwierzecego, poglebiajacego si¢ problemu braku bezpieczenstwa zywno-
sciowego, nasilajacej si¢ presji sSrodowiskowej, dynamicznego przyrostu ludnosci
oraz wzrastajacego zapotrzebowania na biatko wsrod rozwijajacej si¢ klasy Sred-
niej. W zwiazku z tym pojawia si¢ pilna potrzeba poszukiwania alternatywnych
jego zrédet, ktore moglyby czgéciowo zastapi¢ tradycyjna hodowle zwierzat. Spo-
zycie owadow stanowi w tym kontekscie korzystne rozwigzanie przyczyniajace si¢
do ochrony $rodowiska, poprawy zdrowia oraz zapewnienia zrodet utrzymania. FAO
podkresla rowniez, ze owady stanowig warto§ciowy 1 pelnowartosciowy sktadnik
diety bogaty w tluszcze, biatko, witaminy, btonnik oraz sktadniki mineralne. Tym
samym moga stanowi¢ atrakcyjna alternatywe dla konwencjonalnych zrodet biatka
wspierajacg proces przechodzenia na bardziej zdrowa i1 zrownowazong diete [Huis
van i in. 2013]. Owady jadalne jako alternatywne zrdodlo biatka dla tradycyjnej
zywnosci dla ludzi oraz paszy dla zwierzat sg interesujagce pod wzgledem niskiej
emisji gazoéw cieplarnianych, wysokiej wydajnosci przetwarzania, niskiego wy-
korzystania gruntéw i zdolno$ci do przeksztatcania niskowartosciowych organicz-
nych strumieni ubocznych w wysokowartosciowe produkty biatkowe [Huis van
2016, Kowalski i in. 2023]. Alternatywa dla tego rodzaju biatka moga by¢ rowniez
analogi roslinne ktore struktura przypominaja migso oraz charakteryzuja sie¢ wy-
sokg wartoscig odzywczg [Lurie-Luke 2024].

Uwarunkowania prawne oraz bezpieczenstwo

Hodowla owadow z przeznaczeniem do spozycia przez ludzi budzi szereg istot-
nych watpliwos$ci zwigzanych z bezpieczenstwem ich konsumpcji. Do gtéwnych
zagrozen zalicza si¢ m.in. specyficzng strukturg biologiczng owaddw, wykorzysty-
wanie odpadoéw jako materialu paszowego, potencjalne ryzyko mikrobiologiczne,
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mozliwo$¢ wystepowania reakcji alergicznych, obecno$¢ zanieczyszczen tok-
sykologicznych i nieorganicznych, a takze ograniczong percepcje sensoryczna
utrudniajaca oceng jakos$ci produktu [Ribeiro i in. 2017, Garofalo i in. 2019, Ima-
thiu 2020]. Wprowadzanie owadow do diety cztowieka powinno uwzgledniaé
tradycyjng wiedze na temat spozycia owadow w réznych krajach, jak i kwestie
bezpieczenstwa zywnos$ci oraz regulacje oparte na znajomosci tancucha pokar-
mowego owadow w zalezno$ci od gatunku, pochodzenia, natury i stanu $srodowi-
ska [Eswaran i in. 2023]. Rosliny moga wchiania¢ metale cigzkie do swoich tka-
nek z gleby i z zanieczyszczonego powietrza. Ich akumulacja w tkankach roslin
moze by¢ nastgpnie przenoszona na owady roslinozerne, ktore si¢ nimi zywig.
W rezultacie produkty roslinne, takie jak nektar, liscie, kwiaty i owoce, a takze
organizmy, ktore je spozywaja, w tym owady, moga zosta¢ zanieczyszczone
i gromadzi¢ te metale [Malematja i in. 2023]. Owady jadalne, ze wzgledu na
swoje naturalne zachowanie, sg narazone na rdzne zanieczyszczenia, w tym sub-
stancje chemiczne powszechnie stosowane w zwalczaniu szkodnikow w rolnic-
twie, np. pestycydy, takie jak insektycydy, herbicydy i fungicydy. Zanieczyszczenie
moze nastgpi¢ bezposrednio — poprzez stosowanie pestycyddéw lub nawadnianie
— lub posrednio, gdy owady spozywaja rosliny lub wode zawierajaca pozostato-
$ci pestycydow [Calatayud-Vernich i in. 2018].

Owady jadalne sa rowniez siedliskiem réznorodnych mikroorganizméw, z kto-
rych niektore przynosza korzysci ochronne swoim gospodarzom, bronigc ich przed
szkodliwymi mikrobami, organizmami pasozytniczymi i innymi zagrozeniami, pod-
czas gdy inne mogg stanowi¢ ryzyko mikrobiologiczne dla ludzi [Douglas 2015].
Innym realnym zagrozeniem wynikajacym ze spozywania owadow sg zawarte
w nich biatka, ktére moga wywotywac reakcje alergiczne. Niektore z nich wy-
kazuja podobienstwa do alergenéow wystepujacych w skorupiakach i roztoczach
kurzu domowego. Ta reaktywnos¢ krzyzowa sugeruje potencjalne ryzyko dla
0s6b z istniejacymi wczesniej alergiami pokarmowymi [Gier i Verhoeckx 2018].
Kanaty handlowe jadalnych owadow roznig si¢ w zaleznos$ci od kraju i sg zgodne
z krajowymi przepisami i preferencjami zywieniowymi konsumentow. W krajach
azjatyckich i afrykanskich handel opiera si¢ gtownie na krotkich tancuchach do-
staw, takich jak hurtowe zakupy i lokalne rynki, a takze sprzedaz uliczna na ryn-
kach miejskich, w supermarketach i sklepach typu food convenience [Colamatteo
i in. 2025]. W obliczu wzrostu globalnego spozycia jadalnych owaddw potrzeba
wprowadzenia ram regulacyjnych zapewniajgcych bezpieczenstwo konsumentow
staje si¢ coraz bardziej oczywista, co doprowadzito do wdrozenia przez wiele
krajow konkretnych przepisoéw. W Unii Europejskiej (UE) owady sa sklasyfiko-
wane jako ,,nowa zywno$¢” przez Komisje Europejska na mocy Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283 z dnia 25 listopada 2015 r.
w sprawie nowej zywnosci [Rozporzadzenie UE 2015]. Zywnos¢ ta zyskuje ostat-
nio popularno$¢ zarowno ze wzgledu na jej potencjat odzywczy, jak i niewiel-
ki wplyw na $rodowisko. Rozporzadzenie w sprawie nowej zywnosci dotyczy
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wylacznie zatwierdzenia produktu po przeprowadzeniu rygorystycznej oceny nau-
kowej przez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA). Urzad we-
ryfikuje, w $wietle dostgpnych dowodéw naukowych, czy zywno$¢ nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia ludzkiego. Do tej pory udokumentowano okoto 2300 gatun-
kéw owadow jako jadalnych, w tym chrzaszcze, gasienice, osy, pszczoty, mrow-
ki, $wierszcze itp. [Ferrazzano i in. 2023, Kowalski i in. 2023, Ruiz i in. 2025].
Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470 z dnia 20 grudnia 2017 r.
ustanawiajace unijny wykaz nowej zywnosci zgodnie z rozporzadzeniem Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283 w sprawie nowej zywnos$ci do-
puszcza do spozycia stosunkowo niewielka liczbe owadoéw jadalnych. Naleza do
nich larwy macznikow (Tenebrio molitor L.), §wierszcze domowe (Acheta do-
mesticus L.), szarancza wedrowna (Locusta migratoria), a od 5 marca 2023 r.
larwy dzdzownic (A/lphitobius diaperinus P.). Dnia 20 stycznia 2025 r. Komi-
sja zezwolita na wprowadzenie do obrotu proszku z catych larw Tenebrio mo-
litor (macznika miynarka) poddanego dziataniu promieniowania UV jako nowej
Zywnosci.

Owady jadalne na $wiecie

Hodowla, przetwarzanie i sprzedaz owadow jadalnych stanowi szans¢ na
rozwoj zrownowazonych systemow produkcji zywnosci [Omuse i in. 2024]. Spo-
zycie owadow znacznie rozni si¢ w zaleznosci od kraju i odzwierciedla zréz-
nicowane preferencje zywieniowe konsumentdéw. Najwigcej gatunkow owadow
jadalnych wystepuje w Azji (932), nastgpnie w Ameryce Pdinocnej (w tym
w Meksyku) (529), Afryce (464) i Ameryce Potudniowej (300), najmniej nato-
miast w Oceanii (107) [Omuse i in. 2024]. Owady jadalne wyr6zniaja si¢ wysoka
efektywnoscig wykorzystania paszy oraz stosunkowo niskimi wymaganiami ho-
dowlanymi w poréwnaniu z tradycyjna hodowlg zwierzat, takich jak trzoda
chlewna czy bydto [Szulc 2023]. Cho¢ wspdlczynnik konwersji paszy rozni
si¢ w zaleznosci od gatunku owada oraz stosowanych praktyk produkcyjnych,
to jednak ogodlnie owady wykazuja wyzsza wydajnos¢ niz zwierzeta gospodar-
skie [Rumpold i Schliiter 2013, Cadinu i in. 2020, Madau i in. 2020]. W aspekcie
srodowiskowym hodowla owadoéw przyczynia si¢ do zmniejszenia $ladu weglo-
wego oraz zuzycia wody w pordéwnaniu z konwencjonalnym rolnictwem zwie-
rzgcym [Shi i in. 2022]. Emisja dwutlenku wegla podczas chowu owadow zalezy
od wielu czynnikow, takich jak gatunek, stadium rozwojowe, temperatura oto-
czenia, klimat oraz intensywno$¢ zerowania [Oonincx i in. 2010]. Dodatkowo
hodowla owadow cechuje si¢ znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na wodg.
Szacuje si¢, ze globalne rolnictwo pochtania az okoto 70% zasobow stodkie;j
wody [Lange i Nakamura 2021], co czyni alternatywne zrodta biatka, jak owady,
wyjatkowo atrakcyjnymi z punktu widzenia zrbwnowazonego rozwoju.
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Rysunek 1. Liczba gatunkow owadéw jadalnych odnotowanych w poszczegélnych krajach

Zrédto: Huis van i in. [2013], na podstawie danych Jongema [2012]

Obawy zwigzane z jedzeniem owadéw

Termin ,,entomofagia” (od greckich stow &vtopov éntomon, ,,owad”, i ayelv
phagein, ,;je$¢”) odnosi si¢ do wykorzystywania owadow jako pozywienia
[Koufimskd i Adamkova 2016]. Preferencje zywieniowe konsumentow i ich wie-
dza na temat modeli zywieniowych moga wptywac na wybor owadow jako ele-
mentéw zywnosci [Onwezen i in. 2021]. Nalezy zaznaczy¢, ze poglad na temat
entomofagi zréznicowany jest w roznych czgsSciach §wiata [Lange i Nakamu-
ra 2021]. Badania nad akceptacja owadow i innych innowacyjnych produktow
spozywczych przez konsumentow zazwyczaj podkreslaja czynniki psychologiczne
wplywajace na poczatkowa che¢ jedzenia. Literatura wskazuje, ze neofobia zy-
wieniowa stanowi istotng barier¢ w spozywaniu owadow [Platta i in. 2024, Mi-
kulec i in. 2024]. Wysoki poziom zaré6wno neofobii zywieniowej, jak 1 wstretu,
ktore mogg towarzyszy¢ konsumentom, sg silnie powigzane, mogg utrudniaé
che¢ spozywania jadalnych owadow, szczegdlnie z powodu braku znajomosci
samego produktu [La Barbera i in. 2018, Dtugonski i in. 2025]. Neofobia jest
rowniez powigzana z oczekiwaniami sensorycznymi dotyczacymi jedzenia. Owa-
dy mogg by¢ postrzegane jako majace nieprzyjemny smak lub konsystencje, co
odstrasza konsumentoéw od ich probowania [Ruby i in. 2015, Mikulec i in. 2024,
Dtugonski 1 in. 2025]. Trudno$ci zwiagzane z akceptacjg produktow spozywcezych
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na bazie owadéw mozna skutecznie rozwigzac poprzez zwickszanie Swiadomosci
konsumenckiej na temat tej grupy surowcow oraz zwigkszona ekspozycje spo-
leczng na entomofagie, ktéra zmniejsza neofobi¢ zywieniowa i wrazliwo$¢ na
wstret zywieniowy [Lopez-Santamarina i in. 2020]. Rozpowszechnienie na rynku
produktéw spozywczych powstatych z owadow jadalnych wymaga zmiany nasta-
wienia do tego rodzaju zywnosci, ale potencjalne korzysci pod wzgledem zdro-
wia, zrdwnowazonego rozwoju i ekonomii sprawiaja, ze sg one realna i atrakcyjna
opcja na przyszto$¢ [Platta i in. 2024]. W wielu spoteczenstwach krajow wysoko-
rozwinigtych istnieje ogdlna niechg¢ do spozywania owaddéw. W tych regionach
owady sg wyraznie nieobecne w gtownym nurcie wyboréw konsumenckich, co
klasyfikuje ich obecno$¢ do strefy produktéow zywnosciowych w niszowym sek-
torze spozywczym [Szlachciuk i Zakowska-Biemans 2024]. Nieche¢ konsumen-
tow w Europie Zachodniej do akceptowania owadoéw jako zrddta pozywienia
mozna przypisac¢ polaczeniu czynnikdéw kulturowych, psychologicznych i senso-
rycznych [Serpico i in. 2021]. W czasie, gdy entomofagia wykazuje potencjat
rozwigzania problemoéw bezpieczenstwa zywnosciowego na $wiecie i szansg
realizacji celow zrownowazonego rozwoju, staje jednoczesnie przed wyzwaniami
takimi jak akceptacja konsumencka, regulacje prawne oraz ogoélnie rozumiana
akceptowalno$¢ konsumancka.

Innym problemem, ktoéry nalezy rozwiazaé, jest potencjalne ryzyko wigzace
si¢ z wlaczaniem proszku z owaddéw do zywnos$ci. Obawy z tym zwigzane doty-
cza whasciwosci alergizujacych oraz zagrozen chemicznych i biologicznych, ktdre
moga niekorzystnie wptynac na postrzeganie tej praktyki przez konsumentoéw
w wyniku realnych obaw o wtasne zdrowie [Mancini i in. 2022]. Badania wska-
zaty, ze gldéwnymi determinantami warunkujacymi spozycie jadalnych owadow sa
te zwiazane z plcia, wiekiem, warto$cig odzywcza, cechami sensorycznymi, trady-
cja, kultura, neofobig zywieniowa, obrzydzeniem oraz doswiadczeniami z prze-
sztosci [Mancini i in. 2022, Florenga i in. 2022]. Postawy konsumentow wobec
jadalnych owadoéw zaleza od takich czynnikoéw jak region, fobie, swiadomo$¢ eko-
logiczna, $wiadomos$¢ zdrowotna, ryzyko spozycia owadow, osobiste doswiadcze-
nia i kultura. Wiek, pte¢ i wyksztalcenie zostaty szeroko zbadane jako wptywowe
czynniki spoteczne wplywajace na akceptacje owadow wsrod konsumentow [Platta
i1in. 2024]. Wigkszo$¢ badan sugeruje, ze mtodsi ludzie majg tendencj¢ do wigkszej
akceptacji owadow w pordwnaniu do starszych, a osoby w wieku od 15 do 35 lat
wykazujg wyzszy poziom akceptacji w poroOwnaniu z innymi grupami wiekowymi
[Li i in. 2023]. Réwniez badania prowadzone przez Plattg i wspotpracownikow
[2024] wskazuja, ze mtodzi konsumenci majg pozytywne nastawienie do zakupu
zywnosci z owadami. Badana grupa konsumentow oczekuje, ze zywno$¢ ta bedzie
zrodtem biatka 1 kwasow tluszczowych n-3. Poziom wiedzy i komfortu w odnie-
sieniu do spozywania owadow, a takze prawdopodobienstwo rozwini¢cia nowych
lekow lub niecheci do nowej zywnosci, sg kluczowymi czynnikami, ktére wpty-
waja na ich che¢ zaakceptowania jadalnych owadow [Woolf'i in. 2019].
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Wartos¢ odzywcza owadow

Spozywanie owadow rozpatrywane jest w aspekcie korzysci wynikajacych
z ich wysokiej warto$ci odzywczej, ktdra jest bardzo zré6znicowana, gtownie ze
wzgledu na duza liczbg i zmienno$¢ gatunkow. Moze si¢ ona znacznie r6znié
nawet w obrgbie grupy owadow w zaleznosci od stadium metamorfozy, pocho-
dzenia owada i jego diety. Warto$¢ odzywcza zmienia si¢ takze w zalezno$ci od
przygotowania i przetwarzania przed spozyciem [Kouiimska i Adamkova 2016].
Owady jadalne charakteryzuja si¢ rdwniez zmienng kaloryczno$cia, ktéra waha
si¢ od 290 do ponad 750 kcal/100 g. Zazwyczaj doroste osobniki sktadaja si¢
z duzej ilosci chityny, ktora jest niestrawna, a zatem maja niska kalorycznosc¢.
Chityna owadow (pancerz zewngtrzny) i jej pochodne moga wptywaé na zdro-
wie cztowieka poprzez selektywne promowanie wzrostu pozytecznych gatunkoéw
bakterii w przewodzie pokarmowym [Stull 2021]. Chociaz chityna wydaje si¢
dziata¢ jako prebiotyk w zywnosci o niskiej zawartos$ci biatka, jej pochodne
wykazuja lepsze wyniki w modulacji mikrobioty jelitowej, zwigkszajac wzrost
pozytecznych i hamujac wzrost niektorych potencjalnie patogennych bakterii.
Pochodne chityny majg réwniez dziatanie przeciwzapalne, stymulujg odpowiedz
immunologiczng, zapobiegaja cukrzycy i otytosci oraz wspieraja leczenie otyto-
$ci [Lopez-Santamarina i in. 2020]. Larwy i poczwarki zazwyczaj sktadajg si¢
z duzej ilosci biatek i thuszczow, co odpowiada wysokiej kalorycznosci. Stad
produkty wykonane z owadow w roznych stadiach moga odpowiada¢ osobom
o roznych preferencjach [Tang i in. 2019].

Owady sa tatwo dostepnym zrédtem biatka, lipidow, weglowodandow, nie-
ktorych witamin i mineratow, takich jak wapn, zelazo lub cynk. Ich wartos¢
energetyczna jest porownywalna z migsem z wyjatkiem wieprzowiny z uwagi na
jej wysoka zawartos$¢ ttuszczu. Owady sg zwierzetami, a ich spozycie jest aktem
przyjmowania pokarmu pochodzenia zwierzecego, ktory cechuja wyzsze pozio-
my sktadnikow odzywczych — biatka i thuszczu. Dla poréwnania jadalne owady
maja wigcej energii, biatka, thuszczu, wielonienasyconych kwasow tluszczowych
i cholesterolu niz migso zwierzece oraz cechujg si¢ wigksza roznorodnoscig i za-
wartoscig pierwiastkow sladowych niz migso [Orkusz 2021, Zhou i in. 2022].
Glownym czynnikiem wplywajacym na spozycie owadow przez ludzi jest wysoka
zawarto$¢ w nich biatka [Ojha i in. 2021]. Biatko pochodzace z owadow charakte-
ryzuje si¢ wysoka wartoscig odzywczg i zawartoscig biatka catkowitego oraz ko-
rzystnym profilem aminokwasowym. Ponadto obecno$¢ owadow w diecie jest
zrodtem wielonienasyconych kwaséw thuszczowych i sktadnikéw o dziataniu bio-
aktywnym [Zielinska i in. 2015]. Wiekszo$¢ owaddéw dostepnych w handlu wysteg-
puje w formie catych okazéw lub maczek owadzich, a ich zastosowanie w produk-
tach spozywczych rozpatrywane jest szczegolnie w aspekcie wysokiej zawartosci
biatka [Navarro del Hierro i in. 2020], ktéra dla wiekszosci owadoéw waha sie od
okoto 12% do 70% suchej masy lub od 10% do 25% $wiezej masy, co juz jest
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ogolnie wyzsze niz w zbozach i roslinach straczkowych [Schliiter i in. 2017, Kip-
koech 2023]. Na przyktad zawartos¢ biatka w §wiezych jadalnych ggsienicach
1 kurczaku wynosi odpowiednio 28 g/100 g $wiezej masy i 21 g/100 g $wiezej
masy. Ponadto pod wzgledem strawnos$ci biatko owadow jest porownywalne
z mlekiem, soja i kazeing. Powszechnie spozywane owady moga dostarczac nie
mniej sktadnikéw odzywczych niz konwencjonalny drob [Li i in. 2023]. Lipidy
owadow stanowia drugg najliczniejsza grupe sktadnikéw odzywcezych owa-
dow, zwykle wyzsza w stadium larwalnym, przy czym suszone owady zawieraja
10-50% lipidéw [Li i in. 2023]. Ttuszcz owadow bogaty jest w wielonienasycone
kwasy tluszczowe, szczeg6lnie omega-3 i omega-6, ktore majg pozytywny wpltyw
na zdrowie serca i funkcjonowanie mozgu [Nowak i in. 2016]. Sktad i zawarto$¢
kwasow tluszczowych roéznig si¢ w zaleznosci od gatunku owadoéw. W przypadku
larw chrzaszczy dominujacym kwasem thuszczowym jest kwas oleinowy, podczas
gdy u larw $wierszczy dominuje kwas linolowy [Miiller 2019]. Ttuszcz owadow
jest czesto okreslany jako olej owadzi, poniewaz jego konsystencja w temperaturze
pokojowej jest ptynna. Jest on bogaty w kwasy linolowy i linolenowy, ktore nadaja
mu ptynna konsystencj¢, dzigki czemu moze by¢ wykorzystywany jako §rodek
smarny do zywnosci. Zawiera duzo nienasyconych kwasow tluszczowych, ktore
stanowig okolo 57-75%, dzigki czemu jest przydatny do produkcji makaronu, sto-
dyczy i masta [Ushakova i in. 2016].

Witaminy i mineraly sg niezbedne do utrzymania prawidtowego funkcjono-
wania organizmu i ogolnego stanu zdrowia. Podczas gdy tradycyjne zrodta po-
zywienia, takie jak warzywa, owoce, migso i zboza, sa powszechnie znane jako
czolowe zrddha tych sktadnikéw odzywczych, jadalne owady sg obecnie rowniez
uznawane za cenne zrodla tych sktadnikow. Owady zawieraja kluczowe witaminy,
takie jak B12, A i D, a takze mineraty: potas, wapn, magnez, cynk, zelazo, fosfor,
miedz i mangan. Te sktadniki odzywcze mozna ekstrahowa¢ z owadoéw i stoso-
wac¢ jako suplementy diety [Nowakowski i in. 2022]. Powszechnymi witaminami
wystepujacymi w owadach sg witamina B12, ryboflawina i tiamina, ktoérych po-
ziom moze by¢ rozny u réznych gatunkow. Witamina B12, ktora wystepuje glow-
nie w produktach pochodzenia zwierzecego, jest niezbedna dla oséb, ktore nie
spozywaja migsa ani ryb [Peterson i in. 2020]. Mineraty stanowia jedna z sied-
miu niezbednych grup sktadnikéw odzywczych wymaganych przez organizm czto-
wieka 1 sg wykorzystywane do tworzenia tkanek i utrzymywania prawidtowych
funkcji fizjologicznych.

Zastosowanie owaddéw jadanych w projektowaniu zywnosci
Wedtug Miedzynarodowej Platformy Owadéw jako Zywnosci i Pasz (IPIFF)

[IPIFF 2024] produkcja jadalnych artykulow na bazie owadéw ma osiagna¢ okoto
260 000 ton do roku 2030, podczas gdy liczba Europejczykow spozywajacych te
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produkty ma wzrosna¢ z 9 milionow konsumentéw w 2019 r. do okoto 390 mi-
lionéw do 2030 r. Wigkszo$¢ owadow dostepnych w handlu wystepuje w formie
catych okazow lub maczek owadzich [Navarro del Hierro i in. 2020]. Tradycyjne
metody obrobki cieplnej owadow obejmuja glownie prazenie, gotowanie, smaze-
nie, gotowanie na parze i wgdzenie. Pierwszym etapem przetwarzania owadow
jest usunigcie jelit, skrzydet, nog i gtow w zaleznosci od gatunku owada, a na-
stepnie uzycie biezacej wody do czyszczenia i oddzielenie cial obcych i elemen-
tow niejadalnych. Nastepnie owady sa przetwarzane zgodnie z technologicznymi
schematami produkcji oraz zapotrzebowaniem [Rumpold i in. 2014, Mutungi
11n.2019]. Wybor odpowiedniej metody przetwarzania w produkcji przemy-
stowej ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia wysokiej jakosci produktow
[Liang i in. 2024]. Jadalne owady byly Zzrodtem pozywienia w réznych tradycyj-
nych kulturach i regionach, przy czym pszczoty, osy, szarancza, koniki polne,
$wierszcze, jedwabniki, gasienice bambusa, chrzaszcze, mrowki, termity i muchy
sa najczesciej spozywanymi grupami owadow [Li i in. 2023]. Smazone skorpiony
i koniki polne sg powszechnym jedzeniem ulicznym w Azji Poludniowo-Wschodniej,
podczas gdy smazone koniki polne sg popularne w Afryce, podobnie jak smazone
skorpiony w Tajlandii i koniki polne w Meksyku [Jameson i Drumont 2013]. Tra-
dycyjne przekaski z owaddéw sa przygotowywane na wiele sposobow. Owady sa
zazwyczaj czyszczone, gotowane, przyprawiane, a nastgpnie przetwarzane na prze-
kaski poprzez smazenie, grillowanie, fumigacje lub smazenie w gltebokim thusz-
czu. Te metody przygotowywania sprawiaja, ze owady sg chrupiace i atrakcyjne
dla konsumentéw pod wzgledem organoleptycznym [Liceaga 2021].

Jedng z intensywnie rozwijajacych si¢ galezi, w ktorej wykorzystywane sg
owady jadalne, jest piekarstwo [Amoah i in. 2023]. Wzbogacanie produktow pie-
karskich jadalnymi owadami wplywa na ich profil odzywczy, ale tez na zrdznico-
wang akceptowalno$¢ gotowych wyrobow. Produkty piekarnicze obejmuja chleb,
ciasta, muffiny, ciasteczka oraz batony energetyczne [Florenca i in. 2022]. Ze
wzgledu na czynniki, takie jak koszt, tatwos¢ przygotowania i wygoda oraz okres
przydatnosci do spozycia, produkty piekarskie sg powszechnie spozywane na ca-
tym $wiecie. Podstawowymi sktadnikami wiekszosci wyrobdw piekarskich zawie-
rajacych gluten sa maka pszenna i woda, ktore s3 uwazane za geste energetycznie
i stosunkowo ubogie w sktadniki odzywcze. Sktad odzywczy, zawarto$¢ bialka,
thuszczu, btonnika i popidtu w produktach piekarniczych mozna poprawié¢, doda-
jac proszek z jadalnych owadow. Wiaczenie owadow do produktdéw piekarskich
wplywa na ich sktad odzywczy, zwtaszcza na poziom biatka i thuszczu. Chleb jest
jednym z produktéw piekarskich najczesciej wzbogacanych owadami [Kowal-
czewski i in. 2021]. Ciekawym kierunkiem wykorzystania owadow jadalnych
jest rowniez gataz produktow ekstrudowanych [Ruszkowska i in. 2022].

Dziedzing przemystu spozywczego, w ktorym maki owadzie wykorzystywane
sa do projektowania innowacyjnych artykutdow spozywczych, jest przemyst cu-
kierniczy i ciastkarski [Zielinska i in. 2017, Kowalski i in. 2023]. Dodatek mak
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owadzich w produkcji biszkoptéw sprawil, ze charakteryzowatly sie one istotnie
wyzsza zawarto$cig wszystkich niezbednych aminokwaséw w poréwnaniu z maka
pszenng. Ponadto dodatek jadalnych owaddéw (15% i 30% w stosunku do pier-
wotnej masy maki pszennej) do receptury ciastek zwigkszyt rowniez ich potencjat
antyoksydacyjny. Biszkopty uzupetnione maka z jadalnych owadow charakteryzuja
si¢ tez wzrostem zawartos$ci blonnika pokarmowego [Kowalski i in. 2023].

Innym powszechnie konsumowanym produktem weglowodanowym sa maka-
rony oraz kluski. Arp i Pasini [2024] wskazuja, Zze zardwno makarony, jak i kluski
moga zawiera¢ inne dodatkowe sktadniki, takie jak r6zne maki, jaja, warzywa oraz
owady. Mozna je rowniez opracowac, stosujac rozne metody przetwarzania, takie
jak laminowanie i ksztattowanie lub wytlaczanie. Autorzy wskazujg, ze makarony
i kluski przygotowane ze dodatkiem owadow jadalnych maja wyzsza zawartos¢
biatka, blonnika i lipidow, a nizszg weglowodanow. Taki kierunek zmiany sktadu
produktu finalnego moze stanowi¢ zachete dla konsumentdéw stosujacych diety
alternatywne. Badania wykazaty, ze postrzeganie tych nowych produktéw spo-
zywczych pod wzgledem oceny sensorycznej jest obiecujace. Wstepne badania
sugeruja, ze dodatek owadow w formie petnych proszkow, odtluszczonych frak-
cji lub ekstraktow moze poprawia¢ wartos¢ odzywcza produktow makaronowych,
w szczegblnoscei pod wzgledem zawartosci biatka, thuszczow oraz mikroelemen-
tow. Niemniej jednak, ze wzgledu na ograniczong liczbg publikacji naukowych
w tym obszarze, formutowanie jednoznacznych wnioskéw nie jest mozliwe, szcze-
goblnie w aspekcie projektowania innowacyjnych produktow bezglutenowych.

Inng grupa produktéw spozywczych, ktora moze by¢ wzbogacana makami
owadzimi, sg artykuty mleczne [Kim i in. 2017]. Badania Andrzejczyka i wspot-
pracownikow [2024] wykazaly, ze dodatek proszku z macznika mtynarka do
jogurtu prowadzi do znaczacego zwickszenia zawartosci biatka oraz thuszczu
w produkcie koncowym. Przyktadowo poziom biatka wzrost z 4,91% w jogurcie
bez dodatku proszku do 7,41% przy 5% dodatku proszku, natomiast zawartos$c
tluszczu zwigkszyta si¢ z 1,67% do 3,88%. Inng interesujaca grupg produktow
spozywczych wzbogacanych owadami jadalnymi moga by¢ zupy. Badania pro-
wadzone przez Skotnicka i wspotpracownikow [2023] wskazuja, ze zupy z do-
datkiem réznych rodzajow owaddéw charakteryzowaty sie zréznicowang akcep-
towalnos$cig konsumencka. W przypadku zupy pomidorowej oraz kremu z biatych
warzyw to smak i konsystencja byly kluczowymi deskryptorami ksztattujacymi
0golng akceptowalnos$¢. Autorka nie wykazala tez statystycznie istotnego zwigz-
ku miedzy badanymi grupami wiekowymi, co pozwala na poszerzenie docelowej
grupy konsumentéw owaddéw o osoby starsze, dla ktérych zupy moga stanowic
wazny element codziennej diety przy jednoczesnym nowoczesnym i innowacyj-
nym podejsciu do wzbogacania tradycyjnych potraw.

Inng szerokg grupa produktéw spozywczych z dodatkiem mak owadzich sg
wyroby migsne. Najbardziej poznane wlasciwosci technologiczne i funkcjonalne
jadalnych biatek owadoéw to zdolno$¢ emulgowania i stabilno$¢, tworzenie zelu,
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zdolnos$¢ zatrzymywania wody i oleju oraz rozpuszczalno$¢. Wtasciwosci te sa
fundamentalne dla reformulacji produktow migsnych [Borges i in. 2022]. Litera-
tura wskazuje na zastosowanie owadow jadalnych w produktach takich jaka: kiet-
baski, parowki, pasztety, burgery oraz analogi migs [Caparros Megido i in. 2016,
Scholliers i in. 2020, Mishyna i in 2021]. Biatka owadzie wykazujg korzystne
wlasciwosci technologiczne, takie jak zdolno$¢ do tworzenia i stabilizacji emul-
sji, piany oraz zeli, co jest istotne w produkcji przetworéw migsnych. Zastoso-
wanie biatek owadzich moze wptywac na teksture, smak i aromat produktow
migsnych. W niektorych przypadkach obserwuje si¢ poprawe tych cech, jednak
konieczne sg dalsze badania na tej ptaszczyznie. Warto zauwazy¢, ze wysoka
zawarto$¢ tluszezu w niektorych maczkach owadzich moze wptywac na stabil-
no$¢ oksydacyjng produktéw co moze skutkowac szeregiem niekorzystnych zmian
w zakresie przechowalnictwa. Ponadto akceptacja konsumencka produktéw z do-
datkiem owadow wciaz stanowi wyzwanie, szczeg6dlnie w kulturach, gdzie entomo-
fagia nie jest powszechna. Biatka owadzie majg potencjat jako sktadniki wzbogaca-
jace produkty migsne zarowno pod wzgledem wartosci odzywczej, jak 1 whasciwosci
funkcjonalnych. Jednakze aby w petni wykorzysta¢ ten potencjat, konieczne sa
dalsze badania nad optymalizacja procesow technologicznych oraz zwickszeniem
akceptacji konsumenckiej [Borges i in. 2022].

Podsumowanie

W dobie narastajgcych wyzwan zwiazanych z bezpieczefistwem Zywnoscio-
wym, zmianami klimatycznymi oraz ograniczonymi zasobami naturalnymi po-
szukiwanie alternatywnych zrodet biatka staje si¢ koniecznoscig. Owady jadalne
dzieki swoim unikalnym witasciwosciom odzywczym, srodowiskowym i techno-
logicznym stanowig realng i obiecujgca alternatywe wobec tradycyjnych zrodet
biatka pochodzenia zwierzecego i roslinnego. Wysoka zawarto$¢ biatka, obecnos¢
cennych tluszczow, witamin i mineratow, a takze niski wptyw na §rodowisko
sprawiaja, ze owady moga odegrac istotng role w budowaniu zréwnowazonych
systemow zywnosciowych. Zastosowanie owadow w przemysle spozywczym po-
zwala na tworzenie nowoczesnych i funkcjonalnych produktow, ktore odpowiadaja
na potrzeby zarowno zywieniowe, jak i srodowiskowe. Niemniej jednak pelne
wykorzystanie potencjalu owadow wymaga pokonania istotnych barier kulturo-
wych, psychologicznych i prawnych. Niska akceptacja konsumencka wynikajaca
z neofobii zywieniowej, uprzedzen oraz braku wiedzy nadal stanowi wyzwanie.
Konieczne jest zatem prowadzenie intensywnych dziatan edukacyjnych i spo-
tecznych, ktore przyczynig si¢ do zmiany postrzegania tej formy zywnosci. Row-
nie istotne jest rozwijanie ram prawnych oraz zapewnienie bezpieczenstwa i ja-
kosci produktow z owadow. Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze owady jadalne
maja potencjal, by sta¢ si¢ istotnym elementem nowoczesnej zrownowazonej
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diety i stanowi¢ odpowiedz na kluczowe wyzwania wspotczesnych systemow zyw-
nosciowych, jednak ich integracja z globalnym rynkiem zywno$ci wymaga dalszych
badan, innowacji i wspolpracy miedzy nauka, przemystem i spoteczenstwem.
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The use of edible insects in food production

Abstract: In the face of a growing global population and increasing pressure on natural resources,
edible insects are gaining importance as an alternative, sustainable source of protein. The article
discusses the multifaceted conditions for the use of insects in food production — from their envi-
ronmental and nutritional potential to legal, microbiological and social challenges. Insects are
characterised by high nutritional value, efficient feed utilisation, low greenhouse gas emissions and
limited water consumption. They contain complete protein, beneficial fatty acids, vitamins and miner-
als. Incorporating insects into the diet can contribute to improving food security and public health.
At the same time, issues of social acceptance and psychological barriers, including food neophobia,
are important. Current legal regulations in the European Union and examples of the practical appli-
cation of insects in various sectors of the food industry, such as baking, confectionery, pasta pro-
duction, meat products and dairy products, are also discussed. The article emphasises the need for
further research into insect processing technology, their health safety and strategies to increase
consumer acceptance.
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BEZPIECZENSTWO SPOZYCIA
ORAZ WYKORZYSTANIA OWADOW
W PRODUKCJI ZYWNOSCI

Streszczenie: Zagadnienia bezpieczenstwa zywnosci w odniesieniu do jadalnych owadéw musza
by¢ gruntownie poznane, aby mozna oczekiwaé przetamania oporéw w spoteczenstwach, dla kto-
rych takie praktyki zywieniowe sg nieznane. Wsrdd tych zagrozen wykrycie potencjalnych patoge-
néw zywnosciowych, alergendow, toksyn oraz zanieczyszczen chemicznych moze budzi¢ powazne
obawy. Obecnos$¢ i poziom zanieczyszczen w owadach jadalnych zalezy od gatunku owadow,
etapu zbioru, stosowanych podtozy paszowych oraz metod produkeji. Skuteczne $rodki kontroli
i praktyki higieniczne w produkcji, przetwarzaniu, konserwacji i obchodzeniu si¢ z jadalnymi
owadami sg potrzebne dla wyeliminowania ryzyka infekcji mikrobiologicznych i ochrony zdrowia
konsumentow.

Wprowadzenie

Z zywieniowego punktu widzenia owady sg bogatym zrodtem kilku mikro-
i makrosktadnikow, takich jak mineraly, witaminy, jedno- i wielonienasycone
kwasy thuszczowe oraz biatka [Tang i in. 2019], a takze chityny i obiecujacego we-
glowodanu o szerokim zakresie mozliwych zastosowan (takich jak zywnos$¢, ko-
smetyki, farmaceutyki, przemyst tekstylny itd.) [Caligiani i in. 2018, Fuso i in. 2024].
Uznaje si¢ owady za niedostatecznie wykorzystany i niedoceniany zaséb odna-
wialny, majg ogromny potencjat, aby stawi¢ czota kryzysom zywnos$ciowym i za-
spokoi¢ rosngce potrzeby zywieniowe [Zhang i in. 2024]. Wedlug statystyk okoto
25% S$wiatowej populacji spozywa juz jadalne owady. Rozpowszechnione jest to
w Azji, Afryce, Ameryce Potudniowej i Oceanii [Huis 2020].

Pomimo licznych funkcji biologicznych owadow jadalnych zwigzanych ze
zrOwnowazonym rozwojem bezposrednie ich wykorzystanie jako pozywienia
stoi przed kilkoma wyzwaniami, z ktorych najwazniejszym jest psychologiczna
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bariera akceptacji, szczeg6lnie w krajach zachodnich [Lépez i in. 2023]. Z tego
powodu strategie ukrywania obecnos$ci owadow w produktach spozywczych
sa juz zdefiniowane. Owady jadalne moga by¢ przygotowywane jako smazone,
suszone, marynowane, wedzone, mielone na proszek, przetwarzane na produkty
takie jak maka czy pasta lub moga by¢ frakcjonowane na rozne sktadniki, jak
biatko, lipidy lub chityna, i dodawane do innych produktow spozywczych [Poma
iin. 2022].

Wazrost zainteresowania owadami jadalnymi promowany przez Organizacje
Narodoéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) zmusza do zwroce-
nia wickszej uwagi na kwestie zwigzane z bezpieczenstwem zywnosci [Baiano 2020,
FAO 2021, Borges i in. 2022]. Obawy dotyczace bezpieczenstwa zywnosci produ-
kowanej z jadalnych owadow musza by¢ rozwiane, aby zachecaé i promowac jej
stosowanie w diecie cztowieka [Imathiu 2020]. Obecnie wigcej uwagi poswigca
si¢ opracowywaniu strategii promowania owadow jadalnych, poznawaniu prefe-
rencji konsumenckich, podczas gdy to zbadanie i poznanie obaw jest kluczem do
ich opanowania i przelamania barier akceptacji. Celem niniejszej pracy bylo przed-
stawienie zagrozen zwiazanych z pozyskiwaniem, produkcja i konsumpcja owa-
dow jadalnych.

Zagrozenia bezpieczenstwa zdrowotnego owadoéw jadalnych

Oprocz korzysci odzywczych zwigzanych ze spozywaniem jadalnych owa-
déw moga one przenosi¢ egzogenne i endogenne czynniki ryzyka dla zdrowia
ludzkiego. Potencjalne zagrozenia dla bezpieczenstwa zywnosci, ktore moga by¢
zwigzane z jadalnymi owadami, mozna podzieli¢ na trzy kategorie: chemiczne,
biologiczne i alergeny [Murefu i in. 2019]. Zagrozenia dla zdrowia zwigzane
z wykorzystywaniem owadow jako pozywienia i paszy zaleza od wykorzystywa-
nych gatunkow i ich podloza oraz od sposobu ich hodowli i przetwarzania do
spozycia [Turck i in. 2021].

Podczas opracowywania zywnosci lub paszy z jadalnych owadoéw i1 sktadni-
koéw na bazie owadow nalezy zidentyfikowaé 1 zminimalizowaé potencjalne pro-
blemy dotyczace bezpieczenstwa konsumentow i zwierzat, aby zminimalizowaé
ich skutki. Wsrod tych zagrozen wykrycie potencjalnych patogenéw zywnoscio-
wych, alergenow, toksyn oraz zanieczyszczen srodowiska moze budzi¢ powazne
obawy [Poma i in. 2022].

Zagrozenia biologiczne

Owady nie sg wolne od patogenow, posiadajg ztozong mikrobiote, ktorej
wigkszo$¢ gatunkow jest zwigzana z przewodem pokarmowym. Jest ona rowniez
obecna w innych czes$ciach anatomicznych owadow 1 moze zosta¢ wprowadzona
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podczas hodowli i przetwarzania do produkowanej z nich zywnos$ci [Anusha
1 Negi 2022]. Owady jadalne moga przenosi¢ mikroorganizmy chorobotworcze
stanowiace zagrozenie dla zdrowia konsumentdéw, przy czym stopien zanieczysz-
czenia mikrobiologicznego owadow jadalnych zalezy od ich gatunku, metody
zbierania (dzikie lub udomowione), a takze praktyk higienicznych oraz procedur
przetwarzania i obchodzenia si¢ z owadami stosowanych w ich przygotowaniu
[Lange i Nakamura 2021]. Wérod zagrozen biologicznych wykazano, ze na mi-
krobiote zwigzana z jelitami owadoéw i srodowiskiem chowu duzy wplyw ma
pasza, a takze pionowe przenoszenie mikroorganizmow z matki na potomstwo
podczas sktadania jaj [Garofalo i in. 2019].

Badanie przeprowadzone w Tajlandii wykazato obecno$¢ roznych potencjal-
nie chorobotworczych bakterii u jadalnych owadow, w tym: Bacillus, Clostridium,
Staphylococcus, Streptococcus 1 Vibrio [Osimani i in. 2018], a takze Campylobacter,
Neisseria, Pseudomonas, ktore znaleziono w surowych jadalnych konikach polnych
w Ugandzie [Ssepuuya i in. 2019]. Inne bakterie chorobotwodrcze wystepujace
w owadach jadalnych to Micrococcuss, Salmonella 1 Shigella [Mézes 2018, Sse-
puuya i in. 2019], Bacillus cereus 1 Escherichia coli [Jensen i in. 2020, Marin
i1in. 2020]. Wsr6d nich patogeny zarodnikujace sa najbardziej niepokojace ze wzgle-
du na ich zdolno$¢ do tworzenia endospor, ktore sa odporne na ciepto i wysuszenie
[Ordofiez-Araque i Egas-Montenegro 2021]. Frigerio i wspotpracownicy [2020]
podkreslili obecnos$¢ Bacillus w wigkszosci probek (80%) analizowanych komer-
cyjnych produktéw spozywczych na bazie owadow.

Owady maja specyficzng obfitos¢ patogenéw wirusowych, ale nalezy je rozpa-
trywac tylko z punktu widzenia zdrowia zwierzat, poniewaz wirusy te sa uwazane
za bezpieczne dla ludzi. Niemniej jednak wirusy przenoszone przez stawonogi
(arbowirusy) moga rowniez powodowac choroby, takie jak denga, choroba Zachod-
niego Nilu, goraczka doliny Rift, goraczka krwotoczna i chikungunya u ludzi [Bellu-
co i in. 2018]. Ponadto nie mozna wykluczy¢ mozliwos$ci, ze niektore wirusy wpro-
wadzane do ferm owadow przez substrat sg przenoszone na ludzi [Baiano 2020].

Stosowana w celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci obrobka termiczna
moze skutecznie wyeliminowac duza liczbe chorobotworczych mikroorganizmow
obecnych owadach jadalnych [Zhang i in. 2024], jednak przedtuzona obrébka ciepl-
na prowadzi do utraty substancji bioaktywnych i utleniania proszku owadziego
[Cao i in. 2020].

Zagrozenia chemiczne

Przenoszenie lub bioakumulacja zanieczyszczen chemicznych wydaje si¢ za-
leze¢ od substancji chemicznej, gatunku owadow, etapu ich zycia, zrodta zanieczysz-
czenia (wzbogacone lub naturalne), podtoza i warunkow hodowli [Meyer i in. 2021].
Badania wskazuja, ze metale cigzkie: otow, arsen, rte¢ 1 kadm, moga si¢ kumulowac
w organizmach owadow jadalnych. Wykazano, Zze arsen i kadm gromadza si¢
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odpowiednio w zottych larwach macznika mtynarka i u czarnej muchy [Fels-
-Klerx i in. 2018]. Kumulacje kadmu w przedpoczwarkach muchy czarnej wyka-
zaty badania Dienera i in. [2015]. Suszone koniki polne (Chapulines) uznano za
jedno ze zrodet podwyzszonego poziomu otowiu we krwi (> 10 pg/dl) u dzie-
ci i kobiet w cigzy w trzech klinikach hrabstwa Monterey w Kaliforni w latach
2001-2003 [Handley i in. 2007]. Nie potwierdzono kumulowania si¢ w organi-
zmach owadéw mykotoksyn i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (WWA). Wskazuje si¢ natomiast, ze mykotoksyny i leki weterynaryjne,
takie jak linkomycyna [Luo i in. 2022], moga by¢ degradowane przez owady
[Huis 2022]. Jednak obecno$¢ w jadalnych owadach réznych mikotoksyn [Fels-
-Klerx i in. 2018], w tym aflatoksyn, jako udowodnionych czynnikéw rakotwor-
czych powoduje najwigksze obawy zdrowotne [Lange i Nakamura 2021].

Oprocz zanieczyszczen chemicznych pochodzenia srodowiskowego, ktore
trafiajg do zywnosci, zagrozenie moga stanowi¢ substancje chemiczne wywarza-
ne przez mechanizmy obronne owadow. Owady posiadaja zdolnos¢ produkcji
np. kwasow weglowych, alkoholi, aldehydow i fenoli, ktore moga by¢ miejscowo
draznigce lub, w przypadku alkaloidow, steroidow, glukozydéw cyjanogennych,
(benzo)chinonéw i alkenéw, moga wywotywaé znaczace skutki ogolnoustrojowe
[Belluco i in. 2018]. Doniesiono takze, ze niektore jadalne gatunki owadow za-
wieraja takie substancje antyodzywcze, jak: alkaloidy, saponiny, garbniki, szcza-
wiany, fitynian i cyjanowodorek [EFSA 2015].

Zywno$¢ pochodzaca z dziko zebranych owadéw jadalnych jest zagrozona obec-
noscig pozostatosci pestycydow, poniewaz dzikie owady moga zywi¢ si¢ uprawami
lub roslinno$cia skazong pestycydami [Poma 1 in. 2017]. Na przyktad niedawne ma-
sowe opryski powietrza i gleby pestycydami o szerokim spektrum dziatania w celu
zwalczania plag szaranczy w krajach Afryki Wschodniej mogg mie¢ znaczacy nega-
tywny wptyw na srodowisko i zdrowie ludzi [McConnell 2021]. W Tajlandii owady
skazone pestycydami spowodowaly zatrucia pokarmowe u 0séb je spozywajacych
[Lange i Nakamura 2021]. Akumulacje czynnikow ryzyka zwigzanego ze spozywa-
niem owaddéw mozna ograniczy¢ poprzez oproznianie ich tresci jelitowej, co elimi-
nuje okoto 47% pozostatosci deltametryny i 78% tebukonazolu oraz az 100% chlor-
ku tetrachlorometanu i znacznie podnosi bezpieczenstwo zastosowan w przetworstwie
owadow [Dreassi i in. 2020]. Pozostatosci tresci pokarmowych w jelitach owadow
i produktach owadzich mogg by¢ niebezpieczne dla osob uczulonych. W artykutach
tych moga znajdowacé sie nieznane substancje toksyczne i alergeny. Zywienie nimi
musi by¢ ustandaryzowane, aby przesiac potencjalne zagrozenia [Tang i in. 2019].

Alergeny

Kazdy pokarm zawierajacy biatko moze powodowac reakcje alergiczne, a nie-
ktore bialka zawarte w jadalnych owadach, m.in. takie jak kinaza argininowa,
a-amylaza i tropomiozyna, sa uwazane za alergeny [Murefu i in. 2019]. Przyczyna
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prawie jednej piatej $miertelnych reakcji na zywno$¢ w Chinach bylo spozycie
owadow [Ji 1 in. 2009], a u 7,6% osdb spozywajacych owady w Laosie stwier-
dzono reakcje alergiczne [Barennes i in. 2015].

EFSA ds. zywienia, Panel ds. Nowej Zywnosci i Alergenéw Zywnoscio-
wych, poza pozytywnymi opiniami naukowymi na temat owadéw wskazuje, ze
spozywanie zywnosci z owadow jadalnych moze wywolywac pierwotne uczule-
nie i reakcje alergiczne na biatko owadzie oraz powodowac reakcje alergiczne
u 0sob z alergia na skorupiaki i roztocza kurzu domowego. Ponadto w produktach
zawierajacych owady jadalne moga znajdowac sig alergeny z paszy dla owadow
[Fuso i in. 2024]. Wazne jest okreslenie potencjalnej alergennosci nowej zywno-
$ci, takiej jak jadalne owady [Gier i Verhoeckx 2018, Ribeiro i in. 2018], ktore
stanowig realne ryzyko alergizacji, poniewaz biatka owadow wykazuja reaktyw-
no$¢ krzyzowa z panalergenami z rodzaju Arthropoda. Wykazano, ze pacjenci
uczuleni na skorupiaki majg specyficzng reaktywno$¢ krzyzowa IgE z niektorymi
gatunkami owadow, w tym §wierszczami, macznikami, konikami polnymi i czar-
nymi muchami zokierskimi, przy czym gtownymi biatkami alergizujacymi sa
tropomiozyna i kinaza argininowa [Hall i Liceaga 2021, Marchi i in. 2021].

Innym ryzykiem jest zanieczyszczenie alergizujacymi biatkami z podtoza
hodowlanego. Istotnym aspektem entomofagii jest fakt, ze zar6wno larwy, jak
i osobniki doroste owadow sa zwykle przetwarzane w catosci, najczgsciej do
postaci maki, bez uprzedniej separacji poszczegolnych czgsci ciala. W rezul-
tacie spozyciu podlega caly organizm owada, w tym egzoszkielet oraz zawartos¢
przewodu pokarmowego. Jelita moga zawiera¢ resztki niestrawionej paszy, jesli
przed zbiorem i zabiciem owadow nie zostanie przeprowadzony odpowiedni post
[Fuso 1 in. 2024]. Niedeklarowana obecnos¢ owadoéw w zywnosci moze stanowié
ryzyko alergii dla os6b uczulonych na skorupiaki lub roztocza. Biorac pod uwage
rzeczywiste ryzyko wystapienia reakcji alergicznych w przypadku niektorych
kategorii 0sob, prawidlowe etykietowanie ma zasadnicze znaczenie dla umozli-
wienia konsumentom dokonania §wiadomego wyboru [Fuso i in. 2024].

Zagrozenia bezpieczenstwa produkcji owaddéw jadalnych

Owady sg uwazane za jedng z najbardziej zrbwnowazonych alternatyw kon-
wencjonalnej hodowli zwierzat gospodarskich [Kim i in. 2020], poniewaz emitujg
mniej gazow cieplarnianych i amoniaku, maja wysoka wydajnos¢ konwersji zyw-
noS$ci 1 paszy, wymagaja mniej ziemi i wody oraz moga przeksztatca¢ niskowar-
tosciowe organiczne produkty uboczne w wysokiej jakosci zywnos$¢ lub pasze
[Surendra i in. 2020]. Nieco inaczej prezentuje si¢ ta kwestia, jesli rozpatruje si¢
produkcje w warunkach $cisle kontrolowanych na bezpiecznych, wysokiej jako-
$ci substratach przy zachowaniu warunkow sanitarnych. Narracja o marketingu
owadow jako panaceum na wyzwania klimatyczne zwigzane z zasobami i zdro-
wiem moze by¢ mylaca [Lange i Nakamura 2021].
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Na wystepowanie i poziom zanieczyszczen w owadach jadalnych maja wpltyw
gatunki owaddw, etap zbioru, stosowane podtoze paszowe oraz metody produk-
cji. W szczegolnosci stosowanie wolnego od zagrozen podtoza paszowego ma
zasadnicze znaczenie dla poprawy bezpieczenstwa zywnosci z owadow jadal-
nych [EFSA 2015, Lange i Nakamura 2021]. Prawidlowy wybor wysokiej jako-
$ci substratu paszowego wolnego od zagrozen wymaga oceny i kontroli, co jest
mozliwe tylko w przypadku kontrolowanej produkcji innej niz dzikie zbiory
[Imathiu 2020]. Obecnie owady moga by¢ karmione wylacznie dozwolonymi
substratami, takimi jak materiaty pochodzenia roslinnego, mleko, jaja i ich prze-
twory, miod, wytopione ttuszcze lub produkty krwiopochodne zwierzat innych
niz przezuwacze, natomiast stosowanie odpadow gastronomicznych, obornika, gno-
jowicy lub innych produktow pochodzenia zwierzecego, jak niesprzedane pro-
dukty z supermarketéw zawierajace mieso i ryby, jest obecnie zabronione ze wzgle-
dow bezpieczenstwa [Huis i Gasco 2023, Fuso i in. 2024]. Przestrzeganie tych
wymogow powinno by¢ monitorowane w sposob analogiczny do tradycyjnych
systemow produkcji zwierzecej, poniewaz doniesienia o wzglednej odpornosci
owadoéw na zagrozenia Srodowiskowe nie sg rownoznczne z bezpieczenstwem
owadow pozyskanych z takiego srodowiska jako pokarmu dla czlowieka.

W podmiotach, ktére nie wdrozyty §rodkéw bioasekuracji, owady i zyw-
nos$¢ na bazie owaddéw moga zosta¢ skazone mikroorganizmami chorobotwor-
czymi przenoszonymi przez personel i szkodniki [Bakuta i Gatecki 2021, Kwiatek
iin. 2021]. Aby zminimalizowac¢ to ryzyko, fermy owadow powinny przestrze-
gac¢ tych samych standardéw bezpieczenstwa biologicznego, ktore sa stosowa-
ne w konwencjonalnym sektorze spozywczym [Kok 2021, Zuk-Gotaszewska
i in. 2022]. Skuteczne $rodki kontroli i praktyki higieniczne w calym taficuchu
pokarmowym jadalnych owadow, w tym w produkcji, przetwarzaniu, konserwa-
cji i obchodzeniu si¢ z jadalnymi owadami, sg niezbedne dla ochrony zdrowia
konsumentéw i wyeliminowania ryzyka infekcji mikrobiologicznych i [Lange
1 Nakamura 2021].

Nie wszystkie gatunki owaddéw sa dopuszczone jako zywno$¢ 1 pasza w Unii
Europejskiej, co toruje droge dla ewentualnych oszustw [Fuso i in. 2024]. Zagro-
zenie dla bezpieczenstwa moga stanowi¢ oszustwa dotyczace réznych aspektow
zwigzanych z nowym kierunkiem produkcji zywnosci, ktore moga tez powodo-
wac powazne konsekwencje zdrowotne. Moze by¢ podrabiane pochodzenie geo-
graficzne owadow badz dzikie owady moga by¢ wprowadzane do obrotu jako
hodowlane. Owady hodowane w niedozwolony sposob moga potencjalnie prze-
nosi¢ patogeny na ludzi [Galecki i Sokot 2019], ale takze zanieczyszczenia che-
miczne i procesowe. Rowniez pewnego rodzaju zafalszowanie, takie jak sub-
stytucja biatek owadow tanszymi, moze wywota¢ reaktywnos¢ krzyzowa migdzy
biatkami a ludzkimi IgE [Leni i in. 2020]. Obawy zwiazane z oszustwami w branzy
[Poma i in. 2022] wymuszajg zapotrzebowanie na narze¢dzia analityczne do kon-
trolowania integralnosci tancucha jakosci owadow.
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Podsumowanie

Owady uznaje si¢ za zasob odnawialny o ogromnym potencjale mogacy sta-
wi¢ czoto kryzysom zywno$ciowym i zaspokoi¢ potrzeby zywieniowe ludnosci.
Obawy jednak budzi wykrywanie w nich potencjalnych patogenéw zywnoscio-
wych, alergendw, toksyn oraz zanieczyszczen §rodowiska. W jadalnych owadach
wykrywa si¢ potencjalnie chorobotwodrcze bakterie, w tym: Bacillus, Clostridium,
Staphylococcus, Streptococcus, Vibrio, Campylobacter, Neisseria, Pseudomonas,
Micrococcuss, Salmonella, Shigella Bacillus cereus 1 Escherichia coli. Pomimo
ze wiekszos¢ obecnych w owadach wirusow uznaje si¢ za bezpieczne dla ludzi,
wskazuje si¢ jednak, ze wirusy przenoszone przez stawonogi (arbowirusy) moga
wywolywac u ludzi choroby takie jak denga, choroba Zachodniego Nilu, goraczka
doliny Rift, gorgczka krwotoczna i chikungunya. W organizmach owadéw moga
sie¢ kumulowa¢ metale cigezkie jak otow, arsen, rte¢ i kadm. Kumulacji mykotoksyn
wprawdzie nie potwierdzono, ale zagrozeniem jest juz sama ich obecnos$¢ zwigzana
z podtozem stuzagcym do hodowli. Spozywanie owadow pochodzacych z nowej
zywnos$ci moze wywotywaé pierwotne uczulenie i reakcje alergiczne na biatko
owadzie oraz reakcje alergiczne u osob z alergia na skorupiaki i roztocza kurzu
domowego. Zagrozeniem moga by¢ takze reakcje alergiczne wywolane zastoso-
waniem owadow jako dodatku do zywnosci. Ryzyko mozna ograniczy¢ poprzez
wymog stosowania w fermach owadoéw standardéw bezpieczenstwa biologicznego
analogicznych do tych w konwencjonalnym sektorze spozywczym. Warunkiem
osiggnigcia bezpieczenstwa w tym zakresie jest zapewnienie $cisle kontrolowa-
nych warunkow produkcji na bezpiecznych, wysokiej jakosci substratach przy
zachowaniu wysokiego poziomu higieny na kazdym etapie produkcji i dystrybu-
cji produktow.
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Safety of consumption and use of insects in food production

Abstract: Food safety issues related to edible insects must be thoroughly understood if we are to
overcome resistance in societies unfamiliar with such dietary practices. Among these threats, the
detection of potential food pathogens, allergens, toxins, and chemical contaminants can be of major
concern. The presence and level of contaminants in edible insects depends on the insect spe-
cies, the stage of collection, the feed substrates used, and the production methods. Effective control
measures and hygienic practices in production, processing, preservation, and handling of edible
insects are needed to eliminate the risk of microbiological infections and protect the health of con-
sumers.
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WPLYW WYBRANYCH METOD UTRWALANIA
ORAZ WZBOGACANIA EKSTRAKTEM PROPOLISU
NA AKTYWNOSC ANTYOKSYDACYJNA
OWOCOW GRUSZY

Streszczenie: Gruszki (owoce gruszy, Pyrus communis) naleza do najwazniejszych owocow pro-
dukowanych w Europie Srodkowej, w tym w Polsce, o cennych wlasciwosciach odzywezych
i duzym potencjale biologicznym. Celem pracy byto zbadanie wptywu wybranych metod utrwala-
nia (suszenie, liofilizacja) na zawarto$§¢ zwigzkoéw fenolowych oraz potencjat przeciwutleniajacy
owocow gruszy (3 odmiany), a takze mozliwos¢ wzbogacenia w antyoksydanty poprzez zastoso-
wanie przed suszeniem moczenia w ekstrakcie propolisu. Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych ogoltem
ksztaltowala si¢ w przedziale 87 — 266 mg GAE/100 s.m., po utrwalaniu wartosci te ulegty obnize-
niu o 8,25 —22,87%, podobnie jak aktywno$¢ antyoksydacyjna mierzona metodami FRAP i DPPH.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze liofilizacja pozwala na lepsze zachowanie wlasciwosci prozdrowot-
nych owocow. Zastosowanie ekstraktu propolisu do wzbogacenia owocow odmiany Lukasowka
przed suszeniem pozwolito osiagna¢ istotne wzmocnienie oznaczanych parametrow (wzrost od
17 do 40%), co potencjlanie wskazuje na wyzszg warto$¢ prozdrowotng otrzymanych owocow,
a jednoczes$nie stanowi metode¢ wprowadzenia propolisu do diety.

Wprowadzenie

Owoce sg waznym zrodlem sktadnikow odzywczych, a takze substancji bio-
aktywnych w prawidlowej diecie cztowieka. Wraz z warzywami, przy zachowa-
niu odpowiedniej proporcji, stanowia jeden z podstawowych poziomow piramidy
zywieniowej. Dostarczaja wody, weglowodandw, btonnika, sktadnikow mineral-
nych, witamin (zwlaszcza witaminy C) oraz przeciwutleniaczy [Ptocharski i in. 2017].
Wsréd owocow polskich istotne miejsce zajmujg gruszki. W 2023 r. w skali kraju
uprawy gruszy zajmowaty powierzchni¢ 5587 ha, a calkowity zbior owocow wy-
ni6st ponad 79 000 ton [GUS 2024].
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Grusza (Pyrus L.) jest drzewem z rodziny rézowatych (Rosaceae) rosnacym
naturalnie w Europie Zachodniej, Afryce Potudniowej i Azji (Chiny, Pakistan)
[Ibrahim i Hammoudi 2020]. Znanych jest ponad 20 gatunkow z rodzaju Pyrus,
a liczba podgatunkow i odmian przewyzsza 5000 [Wu i in. 2018]. W warunkach
europejskich uprawiana jest grusza pospolita (P. communis L.) z jej licznymi
odmianami réznigcymi si¢ morfologia i wlasciwos$ciami owocow. Owoce sg typu
jabtkowatego o charakterystycznym gruszkowatym ksztalcie, dtugosci 4—12 cm,
z ziarnistym migzszem i skorka o barwie od zielonej do zottej, czasem z odcie-
niem czerwieni, zawieraja kilka ciemnobragzowych nasion. Wéréd odmian gruszy
uprawianych w Polsce najpopularniejsze sa Konferencja, Lukasowka, Faworytka,
Bera, Concorde czy Hortensja, ostatnio popularyzuje si¢ takze uprawe odmian
dawnych, np. Dobra Szara, Dziekanka Lipcowa, Kongresowka [Wawrzynczak
iin. 2008, Hodun 2020].

Owoce gruszy spozywanie na surowo oraz w postaci réznego rodzaju prze-
twordow (przeciery, konfitury, marynaty, kompoty) dostarczaja sktadnikow od-
zywcezych oraz cennych substancji bioaktywnych. Gruszki sktadajg si¢ w gtow-
niej mierze z wody (84%), weglowodanow (14%), btonnika (2%), biatka (0,3%)
i thuszczu (0,1%). Stugramowa porcja gruszek dostarcza ok. 54 kalorii [Kolniak-
-Ostek 2016a]. Ponadto zawieraja witaminy (A, B1, B2, B3, B6) oraz sktadniki
mineralne: potas, fosfor, wapn, magnez, sod, zelazo, miedz. Sa rowniez bogate
w aminokwasy, m.in. leucyne, izoleucyng, metionine, fenyloalaning, lizyng, treo-
ning i histydyne [Mahammad i in. 2010]. Sktad fitochemiczny owocow gruszy
obejmuje przede wszystkim zwigzki polifenolowe, terpenoidy oraz karotenoidy.
Wsréd zwiagzkéw polifenolowych dominuja flawonoidy 1 kwasy fenolowe, a skor-
ka owocow jest takze zrodlem antocyjanin i procyjanidyn. Flawonoidy obecne
w gruszkach zaliczane sa do klas flawan-3-oli (katechiny), flawonoli (pochodne
kemferolu, kwercetyny i izoramnetyny) oraz flawonoéw (pochodne apigeniny)
[Kolniak-Ostek 2016a]. Wsérod kwasow fenolowych dominujg pochodne kwasu
chinowego, kawowego, p-kumarowego i ferulowego [Kolniak-Ostek 2016a].
W gruszkach oznaczono takze zwigzki z klasy terpenoidéw: kwas ursolowy,
betulinowy, oleanolowy, a takze betuling i lupeol [Kolniak-Ostek 2016a, 2016b,
Singh i in. 2024].

Dzieki substancjom bioaktywnym owoce gruszy wykazuja szereg wiasci-
wosci prozdrowotnych. Z obecnosci licznych polifenoli oraz kwasu askorbino-
wego wynikajg antyoksydacyjne whasciwosci gruszek, co wykazno wielokrot-
nie za pomocg réznorodnych metod analitycznych (m.in. ABTS, DPPH, FRAP)
[Kolniak-Ostek 2016a, Ibrahim i Hammoudi 2020, Singh i in. 2024]. Ponadto
w badaniach in vitro oraz in vivo dowiedziono m.in. przeciwdrobnoustrojo-
wego, przeciwcukrzycowego, przeciwzapalnego, hepatoprotekcyjnego, anty-
proliferacyjnego i przeciwartretycznego dziatania gruszek i preparatow uzy-
skanych na ich bazie [Kolniak-Ostek i in. 2020, Ibrahim i Hammoudi 2020,
Singh i in. 2024].
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Swieze owoce majg krotki termin spozycia, a wystepujace w nich sktadniki
odzywcze moga ulega¢ degradacji podczas przechowywania, dlatego tez stosuje
si¢ roznorodne metody utrwalania owocow. Zwraca si¢ uwage, by stosowane
techniki utrwalania pozwalaly na utrzymanie mozliwie najwigkszej czgsci sktad-
nikéw i korzystnych wlasciwosci produktu. Tradycyjnymi metodami konserwacji
gruszek sg suszenie, marynowanie w zalewach oraz przetwarzanie na dzemy,
konfitury i kompoty.

Celem pracy byto zbadanie wptywu zastosowanych metod konserwacji gruszek
na ich potencjat antyoksydacyjny i zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych. Ponadto
oceniono mozliwo$¢ wzbogacenia suszonych owocow gruszki w zwiagzki bioak-

tywne propolisu.

Materiat i metody

Materiat badany

Materiat do badan stanowily owoce gruszy P. communis zebrane i zakupione
we wrzesniu 2021 w gospodarstwach sadowniczych oraz na targach w wojewodz-
twach podkarpackim i lubelskim. Pozyskano 4 prébki: jedng nieokreslonej odmia-
ny (N), jedng odmiany Lukaséwka (L) oraz dwie odmiany Konferencja (K1 i K2).
Zdjecia owocow przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Badane odmiany gruszek
(N — odmiana nieokres§lona, L — odmiana Lukasowka, K1 i K2 — odmiana Konferencja)

Zr6dto: opracowanie wiasne

Zawarto$¢ wody w owocach ustalono metoda wagowsa przy uzyciu wagosu-
szarki Radwag MA.50 R.

Ekstrakt propolisu (EEP) przygotowano poprzez zalanie 10 g rozdrobnionego
propolisu 100 ml roztworu etanolu (70%). Mieszaning poddano wytrzasaniu przez
30 minut na wytrzasarce laboratoryjnej (400 obr/min), a nastgpnie pozostawiono
do maceracji na 5 dni z okazjonalnym wstrzasaniem. Po tym czasie ekstrakt prze-
saczono przez filtr bibutowy.
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Utrwalanie owocow

Suszenie konwekcyjne

Po 6 sztuk owocow kazdej odmiany obrano, usunicto gniazda nasienne i zwa-
zono. Nastegpnie pokrojono w kostki o wymiarach 2 x 1,5 cm i plastry o grubo$ci
0,2-0,3 mm. Tak przygotowane probki poddano suszeniu przez 48 godzin w tem-
peraturze 60°C i 20 godzin w temperaturze 65°C przy uzyciu suszarki SLN 53 STD
(Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slaski). Po suszeniu oznaczono ponownie masg
probek i obliczono strate masy podczas suszenia.

Liofilizacja

Owoce pokrojone w kostki o wymiarach 2 x 1,5 cm zamrozono w tempera-
turze -65°C (48 godzin), a nastepnie poddano liofilizacji przy uzyciu liofilizatora
Alpha 1-2 LDPLUS (Martin Christ). Proces prowadzono przez 75 godzin.

Wzbogacenie owocéw ekstraktem propolisu

Do wzbogacenia etanolowym ekstraktem propolisu wybrano owoce odmiany
Lukasowka. Plastry owocu (66,0 + 0,5g) zanurzano w ekstrakcie propolisu na
5 sekund, a nastepnie odsgczano nadmiar cieczy na bibule. Plastry gruszek pod-
dano suszeniu w warunkach opisanych powyze;j.

Ocena catkowitej zawartosci zwigzkéw fenolowych
i wtasciwosci antyoksydacyjnych

Do oceny zawarto$ci zwiazkoéw fenolowych oraz wlasciwosci antyoksyda-
cyjnych przygotowano ekstrakty z gruszek poddanych utrwalaniu. Probki zho-
mogenizowano w mozdzierzu, a nastepnie odwazano po 1 g materiatu badanego,
zalewano 10 ml 50% alkoholu etylowego i ekstrahowano w tazni ultradzwigko-
wej Sonic-10 (Polsonic, Warszawa) przez 15 minut. Ekstrakty przesaczono przez
filtry bibulowe i do czasu analiz przechowywano w chtodziarce.

Catkowita zawarto$¢ zwiazkow fenolowych oznaczono metoda koloryme-
tryczng z odczynnikiem Folina-Ciocalteu wedtug zmodyfikowanej metody Sin-
gletona i Rossiego [1965]. Do studzienek ptytki 96-dotkowej wprowadzono
w trzech powtdrzeniach po 20 pl ekstraktow gruszek, nastepnie dodano po 100 pl
odczynnika Folina-Ciocalteu (10%) i 80 pul 7,5% Na>COs. Plytke inkubowano
w ciemnosci przez godzing, a nastgpnie dokonano pomiaru absorbancji przy dtu-
gosci fali 760 nm przy pomocy czytnika mikroptytek EPOCh2 (Biotek). Za-
warto$¢ zwigzkow fenolowych wyrazono w rownowaznikach kwasu galusowego
[mg GAE/100 g s.m.] wedlug krzywej wzorcowej (y = 0,3364x, r* = 0,9914).

Aktywno$¢ antyoksydacyjng oznaczono zmodyfikowanymi metodami DPPH
[Blois 1958] oraz FRAP [Benzie i Strain 1996].
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W celu okreslenia potencjatu przeciwrodnikowego do 20 pl ekstraktu doda-
wano 180 pl odczynnika DPPH (0,1 M w metanolu, rozcienczony do absorban-
cji 0,900 £ 0,050). Mieszaniny inkubowano bez dostepu §wiatta przez 30 minut,
a nastepnie zmierzono absorbancje przy dtugos$ci fali 517 nm przy pomocy czyt-
nika mikroptytek EPOCh2 (Biotek) wzgledem metanolu. W proébie kontrol-
nej ekstrakt zastagpiono woda destylowang. Aktywno$¢ antyoksydacyjna, wy-
razong jako % inhibicji wolnych rodnikow, obliczono za pomocg wzoru: AA% =
[(AB — AA)/AB] x 100, gdzie AA — to absorbancja badanej probki, AB — absor-
bancja préby kontrolnej. Uzyskane wyniki wyrazono w rdwnowaznikach troloksu
[umol Tx/100 g s.m.] z rownania krzywej kalibracyjnej: y = 15,555x (r’=0,9898).

Zdolnos¢ do redukceji jondow zelaza(Ill) okreslono metoda FRAP. Do 20 ul
ekstraktu dodawano 180 pl odczynnika FRAP [2,5 ml 10 mM roztworu 2,4,6-tri-
pirydylotriazyny (TPTZ) w 40 mM HCI, 2,5 ml 20 mM FeCls i 25 ml 0,3 M bu-
foru octanowego (pH 3,6)]. Ptytke inkubowano przez 10 minut w temperaturze
37°C i po tym czasie dokonano pomiaru absorbancji przy dlugosci fali 593 nm
przy pomocy czytnika mikroplytek EPOCh2 (Biotek). Uzyskane dane zostaty
przeliczone na réwnowazniki troloksu [umol Tx/100 g s.m.] z rownania krzywej
kalibracyjnej: y = 0,152x (r>=0,9999).

Analiza statystyczna

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtorzeniach, wyniki przedstawiono jako
$rednia + odchylenie standardowe. Istotno$¢ statystyczna rdznic oceniono testem post-
-hoc Tukeya poprzedzonym analiza wariancji (ANOVA) oraz testem t-Studenta. Do
obliczen zastosowano oprogramowanie Statistica 13 (Statsoft) oraz GraphPad Prism 10.

Wyniki i dyskusja

W zbiorczej tabeli (tabela 1) zestawiono dane uzyskane dla gruszek $wiezych
(na $wieza masg¢ oraz z uwzglednieniem zawartosci wody w przeliczeniu na su-
cha mase), suszonych oraz liofilizowanych.

Tabela 1. Zawartos$¢ wody, zwiazkow fenolowych oraz wlasciwosci antyoksydacyjne probek
Swiezych oraz utrwalonych

Calkowita .
Zawartos$¢ zawartos¢ Al.(tywno‘sc Sita redukujaca
Prébka wody Zwiazkéw p”ec'g;‘;f;[“k"wa FRAP
o,
[%] : mfgelg):);:\/rif;(l)l ; [nmol TE/100 g] [nmol TE/100 g]
1 2 3 4 5 6
$wieza [§.m.] 83,41 41,54+ 0,01 108,56° & 0,06 150,33+ 0,04
N $wieza [s.m.]* - 250,15°£ 0,60 | 654,36°+ 0,36 906,14° + 0,24
suszona n.o0. 229,54+ 0,06 389,19¢+ 0,02 771,71+ 0,003
liofilizowana n.o. 239,5* £ 0,01 337,22+ 0,01 792,434+ 0,03
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1 2 3 4 5 6
$wieza [$.m.] 90,43 25,5°+0,01 65,442+ 0,03 98,68 + 0,01
L $wieza [s.m.]* — 266,46 + 1,04 683,83¢+ 0,31 1031,184+ 0,14
suszona n.o. 205,5°+ 0,01 219,43+ 0,03 539,80° + 0,05
liofilizowana n.o. 214,0°+ 0,02 275,81°+ 0,02 549,345 + 0,04
$wieza [$.m.] 83,01 38,5+ 0,05 53,512+ 0,01 107,24% + 0,02
K1 $wieza [s.m.]* — 226,60° + 0,29 314,95 + 0,06 631,18+ 0,18
suszona n.o. 178,5°+ 0,03 264,47° + 0,002 623,68 + 0,02
liofilizowana n.o. 238,0+ 0,01 429,61¢+ 0,008 628,29 + 0,04
$wieza [§.m.] 83,44 14,52 £ 0,50 76,14 + 0,01 57,242+ 0,01
K2 $wieza [s.m.]* — 87,56* + 3,02 163,542 + 0,06 345,632+ 0,06
suszona n.o. 75,52+ 0,04 149,45 + 0,02 373,36* + 0,06
liofilizowana n.o. 84,02+ 0,01 128,192+ 0,01 383,228+ 0,02

a, b, ¢, d — $rednie w kolumnach dla danej metody utrwalania oznaczone réznymi literami réznig si¢
istotnie (p < 0,05), N — odmiana nieokre$lona, L — Lukaséwka, K1, K2 — Konferencja, §.m. — §wieza
masa, s.m. — sucha masa (100% — zawarto$¢ wody); * — wynik przeliczony na zawarto$¢ suchej masy,
n.0. — nie 0znaczno

Zrédto: opracowanie wlasne

W przypadku §wiezych owocdw gruszki najwyzsza zawartoscig polifenoli oraz
aktywnoscia przeciwutleniajaca charakteryzowaty sie¢ owoce nieokreslonej odmia-
ny (N), a najnizszg odmiany Konferencja (K2, odmiana o najwigkszych owocach).
Istotng réznicg wykazano rowniez w przypadku zawartosci polifenoli ogétem po-
migdzy dwiema probkami odmiany Konferencja. Roznice w aktywnosci owocow
tej samej odmiany moga by¢ spowodowane warunkami uprawy drzew, zabiegami
agrotechnicznymi czy tez ré6znym stopniem dojrzatosci. Zréznicowanie odmiano-
we gruszek pod katem zawartosci polifenoli oraz antyoksydantow potwierdzaja
takze inne badania. Kolniak-Ostek i wspotpracownicy [2020] wskazali na Konfe-
rencj¢ jako odmiang o najstabszych wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Owo-
ce tradycyjnych odmian, takich jak badane owoce N, moga by¢ cennym zrodiem
substancji bioaktywnych. Potwierdzaja to m.in. badania Savi¢ i wspotpracow-
nikéw [2021], ktorzy w poroéwnaniu tradycyjnych serbskich odmian gruszek do
gruszek dzikich oraz komercyjnych (‘Williams Bartlett’) potwierdzili silniejsze
wlasciwos$ci odmian tradycyjnych.

Suszenie jest najbardziej powszechng metoda utrwalania owocow takich jak
gruszki. Stwierdzono obnizenie catkowitej zawartosci zwigzkoéw fenolowych
w granicach od 8,26 do 22,88% dla wszystkich badanych owocow. Suszenie owo-
cow gruszki K2 spowodowato natomiast wzrost catkowitej zawartosci zwigzkow
fenolowych o 49,89%. Suszenie wptynelo na obnizenie aktywnosci antyoksy-
dacyjnej, mierzonej zdolnoscig do wygaszania rodnika DPPH, wigkszosci ba-
danych odmian gruszek. Najwigksze straty aktywnosci obserwowano dla grusz-
ki L (67%), natomiast najmniejsze dla K1 (16,03%). Ponownie tendencj¢ wzrostu
wlasciwosci przeciwutleniajacej zaobserwowano dla gruszki K2. Analogiczne
zmiany wykazano metodg redukcji jonow zelaza(Ill) (FRAP).
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Spadek zawarto$ci polifenoli podczas suszenia jest zjawiskiem typowym dla
owocoéw. Obnizenie poziomu tych zwigzkow, a takze aktywnos$ci antyoksydacyj-
nej podczas suszenia jablek roznymi metodami obserwowali Nowacka i wspot-
pracownicy [2011]. Z kolei liofilizacja jest procesem utrwalania pozwalajacym
na najlepsze zachowanie wartosci odzywczych suszonych produktow [Sadowska
i1in. 2017]. We wszystkich ocenianych probkach liofilizowanych zawartos¢ zwigz-
kéw fenolowych byla wyzsza niz w suszonych konwekcyjnie, z wyjatkiem pro-
bek K2 oraz N (w przypadku metody DPPH), odnotowano réwniez wyzszy po-
tencjal antyoksydacyjny owocow liofilizowanych niz suszonych. W badaniach
Ggbcezynskiego i wspotpracownikow [2017] stwierdzono wyzsza retencje wi-
tamin C i E gruszek liofilizowanych niz w produktach suszonych konwekcyjnie,
natomiast w przypadku polifenoli i aktywnosci antyoksydacyjnej byta ona podobna.
Na przyktadzie jabtek potwierdzono rowniez, ze suszenie sublimacyjne zapewnia
najnizszg degradacje zwiazkoéw bioaktywnych i najwyzsza jako$¢ sensoryczng pro-
duktu [Kidon i Grabowska 2021].

Zastosowanie ekstraktu propolisu miato w zalozeniu przedtuzy¢ trwatosé su-
szonych owocow, ze wzgledu na znane wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
i konserwujace propolisu [Wolska i in. 2016, Przybytek i Karpinski 2019, Segueni
iin. 2023], a takze wzbogaci¢ uzyskany w ten sposéb produkt w sktadniki bioak-
tywne. Dane pokazujace wzbogacenie suszonej gruszki w zwiazki fenolowe z pro-
polisu oraz wzrost potencjalu przeciwutleniajacego przedstawiono na rysunku 2.

Catkowita zawartos¢ zw. fenolowych DPPH FRAP
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Rysunek 2. Wzbogacenie suszonej gruszki odmiany Lukasowka
w skladniki bioaktywne propolisu podczas suszenia konwekcyjnego

*HA* _ istotne rdznice (p < 0,0001)

Zrodlo: opracowanie wiasne

Wszystkie trzy oznaczane parametry wskazujg na istotne wzbogacenie grusz-
ki w sktadniki bioaktywne pochodzace z ekstraktu propolisu. Zaobserwowano
ok. 40% wzrost zawartosci zwigzkoéw fenolowych w owocach suszonych z dodat-
kiem ekstraktu propolisu. Takze potencjat antyoksydacyjny ulegt podwyzszeniu,
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co jest $cisle zwiazane ze wzbogaceniem w polifenole. Propolis jest bogatym
zrodtem zwigzkow fenolowych, gtéwnie kwasow fenolowych i flawonoidéw [Kurek-
-Gérecka i in. 2013, Mitek i in. 2024]. Ze wzgledu na ztozony sktad chemiczny
1 nierozpuszczalno$¢ w wodzie jego zastosowanie jako funkcjonalnego sktadnika
zywnosci wymaga ekstrakcji 1 uzyskania odpowiedniej formy, np. w postaci prosz-
kow (suszenie rozpytowe, liofilizacja) czy emulsji [Irigoiti i in. 2021].

Zwigkszenie zawarto$ci zwigzkdéw fenolowych 1 aktywnos$ci antyoksydacyjnej
przy jednoczesnym efekcie hamujacym ple$nienie zaobserwowano np. w przypadku
dodatku suchego ekstraktu propolisu do chleba [Hosseini Khabbazi i in. 2023].
Wielokrotnie badano mozliwo$¢ przedtuzania trwato$ci owocoéw poprzez ich zanu-
rzanie, nastrzykiwanie oraz spryskiwanie ekstraktami propolisu, jak rowniez sto-
sowanie cienkich filmoéw opartych na ekstraktach propolisu powlekajacych po-
wierzchnie owocow [Pu i in. 2023]. Badania naukowcow z Portugalii dowiodly
skuteczno$ci aplikacji ekstraktu propolisu na uszkodzone gruszki w celu zahamo-
wania rozwoju grzybow z gatunku Stemphylium vesicarium [Loebler i in. 2020].
Z kolei krotkotrwate zanurzanie bananéw w ekstrakcie propolisu pozwolito na
wydtuzenie ich trwalosci, ograniczenie strat wody i witaminy C, zmian pH i bar-
wy przy jednoczesnym zwigkszeniu zawarto$ci zwigzkow fenolowych [Awad
i Al-Qurashi 2019].

Podsumowanie i wnioski

Sposrod badanych owocow gruszy najwyzsza zawartoscig zwigzkoéw feno-
lowych odznaczatly si¢ mate owoce nieokreslonej starej odmiany. Jednak przy
uwzglednieniu wyzszej zawartosci wody duze owoce odmiany Lukaséwka byty
bogatsze w antyoksydanty. Zastosowanie liofilizacji pozwolito w najwickszym
stopniu zachowac prozdrowotne wlasciwosci gruszek, nieco wigksze straty zaob-
serwowano w przypadku suszenia konwekcyjnego. Jako innowacyjny sposob
utrwalania owocow pozwalajacy dodatkowo wzbogaci¢ je w zwiazki polifenolowe
zaproponowano krotkotrwate zanurzanie ich w ekstrakcie propolisu przed proce-
sem suszenia. Z drugiej strony, owoce suszone z dodatkiem ekstraktu propolisu
stanowig funkcjonalng przekaske i moga by¢ ciekawg forma wprowadzenia tego
cennego produktu pszczelego do diety.
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Effect of selected preservation methods and propolis extract enrichment
on the antioxidant activity of pear fruits

Abstract: Pears (Pear fruit, Pyrus communis) are among the most important fruits produced in
Central Europe, including Poland, with valuable nutritional properties and high biological potential.
The aim of the study was to investigate the effect of selected preservation methods (drying, freeze-
drying) on the content of phenolic compounds and the antioxidant potential of pear fruit (3 varie-
ties) and the possibility of enriching them with antioxidants by soaking in propolis extract before
drying. The content of total phenolic compounds ranged from 87.56 to 266.46 mg GAE/100 d.m.
After preservation, these values decreased by 8.25-22.87%, as did the antioxidant activity, meas-
ured by FRAP and DPPH methods. The results obtained indicate that freeze-drying allows for
better preservation of the health-promoting properties of the fruit. The use of propolis extract to
enrich the fruit of the Lukasowka variety before drying allowed for a significant enhancement of
the determined parameters (increase from 17 to 40%), which indicates a higher health-promoting
value of the obtained fruit and, at the same time, constitutes a method of introducing propolis into
the diet.
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WYKORZYSTANIE EKSTRAKTOW OWOCOWYCH
| PROPOLISU W PRODUKCII
StODYCZY FUNKCJONALNYCH

Streszczenie: Celem pracy bylto opracowanie receptury zelkow na bazie ekstraktow z owocow pigwow-
ca, miodu i propolisu oraz ocena ich wlasciwosci antyoksydacyjnych i tekstury. Ekstrakty z owo-
cOw pigwowca uzyskano metoda klasycznej ekstrakcji wodno-etanolowej wspomaganej ultradzwigkami
oraz maceracji w miodzie i cukrze. Stwierdzono, Ze najkorzystniejsze wlasciwosci przeciwutlenia-
jace oraz najwyzsza zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych wykazywatl macerat owocé6w w miodzie. Opra-
cowano recepture zelkow na bazie Zelatyny, miodu i ekstraktow, w tym barwionych naturalnymi barw-
nikami spozywczymi (lacznie 7 wariantéw i 2 proby kontrolne). Zelki na bazie maceratu miodowego
cechowaly si¢ najkorzystniejszymi parametrami tekstury, chociaz wykazywaly nizsza aktywnos$¢ anty-
oksydacyjna niz zelki z dodatkiem zageszczonego ekstraktu z pigwowca. Barwienie zelkow natural-
nymi barwnikami zwigkszyto atrakcyjno$¢ konsumencka stodyczy. Z uwagi na wyzsza stabilno$¢ mi-
krobiologicznag zelkéw z dodatkiem propolisu mozna przypuszczaé, ze te stodycze beda wykazywac
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe w jamie ustnej, wymaga to jednak dalszej weryfikacji badawczej.

Wprowadzenie

W ostatnich latach zarowno w Polsce, jak i na §wiecie mozna zaobserwowac
rosngce zainteresowanie konsumentow zywnoscig funkcjonalng oraz stosowaniem
suplementow diety. Poszukuje si¢ wygodnych i nowoczesnych rozwigzan, ktore
ultatwig badz tez wspomogg tzw. zdrowy tryb zycia zwigzany z rosnaca §wiadomo-
$cia konsumentoéw odnosnie zagrozen zdrowia wynikajacych z niedbatosci dotycza-
cej sposobu zywienia oraz niedoborow sktadnikow odzywczych [Olejniczak 2016].

Jedno z podstawowych zalecen zywieniowych dotyczy ograniczenia spozycia
cukru biatego, w tym glownie stodyczy. Ich wysokie spozycie moze prowadzi¢ do
wielu chorob, takich jak cukrzyca, otylos¢, hiperglikemia czy tez prochnica zebow
[Teixeira-Lemos i in. 2021]. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom konsumentow,
producenci stajg przed wyzwaniem opracowywania receptur stodyczy o obnizone;j
zawartosci cukru, w ktorych stosuje si¢ tzw. zamienniki sacharozy, co z kolei budzi
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obawy odno$nie negatywnego wptywu syntetycznych stodzikow na zdrowie [Sta-
niewska i in. 2016]. Lepsza alternatywe dla sacharozy stanowi naturalny miod,
ktory posiada nizsza kalorycznos$¢ i wieksza stodkos¢, a rownoczes$nie wykazuje
szereg cennych wlasciwosci prozdrowotnych [Kudetka i Jachna 2009].

Zelki owocowe to rodzaj stodyczy cieszacy sie popularno$cia gtéwnie wsrod
najmlodszych konsumentow. Produkty te wytwarza si¢ gtownie z sokéw owoco-
wych, cukru lub syropu glukozowo-fruktozowego, substancji zelujacych, syntetycz-
nych barwnikéw i aromatéw oraz innych E-dodatkow. Zelowa tekstura uzyskiwana
jest dzigki zastosowaniu substancji zelujagcych (hydrokoloidéw), gtownie zelatyny
— biatka otrzymywanego z kosci, chrzastek i skor §winskich lub bydlecych [Pilarska
i Gawatek 2016]. W zwiazku z popularyzacja wegetarianizmu na rynku wyroboéw
cukierniczych pojawity sie takze zelki na bazie roslinnych hydrokoloidéw, takich jak
pektyna, agar-agar, guma guar, maczka chleba $wigtojanskiego [www1]. W ich recep-
turze stosuje si¢ ekstrakty z owocow stanowigce skoncentrowane zrodto sktadnikow
bioaktywnych, w tym naturalnych barwnikéw i aromatow. Jednak proces technolo-
giczny ich wytwarzania jest zwigzany ze stosowaniem podwyzszonych temperatur, co
prowadzi¢ moze do degradacji sktadnikoéw bioaktywnych [Teixeira-Lemos i in. 2021].

Producenci ksztattuja prozdrowotne wiasciwosci zelkow glownie przez wpro-
wadzanie do receptury ekstraktow z kwasnych cytrusow. W tym aspekcie dobra
alternatywa wydaja si¢ by¢ owoce pigwoweca japonskiego okreslanego mianem
»Cytryny poinocy”, ktére sa stosowane w tradycyjnej medycynie chinskiej ze wzgle-
du na dziatanie przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, przeciwcukrzycowe, przeciw-
hiperlipidemiczne oraz immunostymulujace [Byczkiewicz i in. 2019]. Podobnie
propolis, naturalny srodek do leczenia grzybiczych zapalen jamy ustne;j, aft, proch-
nicy, nadwrazliwosci oraz standw zapalnych dzigsel i przyzebia [Szeleszczuk
i in. 2013], wydaje si¢ by¢ dobrym sktadnikiem wzbogacajacym zelki. Wykorzy-
stanie synergizmu produktow pochodzenia pszczelego i roslin leczniczych stanowi
podstawe apifitoterapii, niekonwencjonalnej metody profilaktyki choréb cywiliza-
cyjnych, ktora w naszym kraju powoli zdobywa popularnos¢ [Dzugan i in. 2020].

Whpisujac si¢ w aktualne trendy poszukiwania zdrowej alternatywy dla popu-
larnych stodyczy, w niniejszej pracy podjeto probg opracowania receptury funk-
cjonalnych zelkow na bazie naturalnych sktadnikéw, wpisujacych si¢ w trend
,»CZystej etykiety” i wykazujacych dziatanie prozdrowotne.

Materiat i metody badan

Do opracowania receptury zelkow wykorzystano nastgpujace surowce: owoce
pigwowca japonskiego (Chaenomeles japonica) pozyskane z prywatnej uprawy,
zelatyne spozywcza (Gellwe), miod wielokwiatowy (z wiasnej pasieki), sacharoze
(cukier ,,Krolewski”), ekstrakt propolisowy 10% w 70% etanolu (Miody Polskie
Sp. z 0.0.) oraz barwniki naturalne ,,Lemon” i ,,Strawberry” (Food Colours Per-
czak Sp. j. Piotrkow Trybunalski).
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Przygotowanie ekstraktow z owocow pigwowca

Owoce pigwowca doktadnie umyto, usunieto gniazda nasienne i rozdrobniono
za pomocg blendera kuchennego. Ekstrakt etanolowy uzyskano na drodze ekstrak-
cji wspomaganej ultradzwiekami (40 g surowca w 100 cm?® 50% etanolu, faznia
ultradzwigkowa SONIC-10, Polsonic, Warszawa, 20 minut). Odsaczono ekstrakt
surowy (objetos¢ dla dwoch powtdrzen wyniosta srednio 68 ¢cm?) i poddano go
zageszezeniu poprzez odparowanie etanolu w koncentratorze prézniowym (RVC
2—-18 CDPlus, Martin Christ, Osterode am Harz, Niemcy). Stopien zaggszczenia
ekstraktu (Pz) wynidst srednio 50%. Maceraty owocow pigwowca w miodzie (Pm)
i cukrze (Pc) przygotowano przez wymieszanie 100 g drobno pokrojonych owocow
pigwowca z substancja stodzacg w stosunku 1:1. Probki pozostawiono na 7 dni do
maceracji w zamknietym naczyniu, po tym czasie odsgczono owoce. Proces eks-
trakcji prowadzono w dwdch powtorzeniach.

Wytwarzanie zelkéw na bazie ekstraktéw pigwowca

Zelki wytworzono wedtug wiasnej receptury z wykorzystaniem przygotowa-
nych ekstraktow pigwowca w 7 réznych wariantach, ktorych sktad podano w tabeli 1.
Kazdorazowo zelki przygotowano w ten sam sposob: zelatyne zalano woda (lub eks-
traktem) 1 pozostawiono na 5 min, nast¢pnie mieszaning delikatnie podgrzano do
temperatury 40°C na kuchence elektrycznej i mieszano az do rozpuszczenia. Do
cieptego (ok. 35°C) roztworu wprowadzono pozostate sktadniki: midd, propolis
oraz opcjonalnie barwnik. Intensywnie mieszano za pomoca szklanej bagietki do
polaczenia sie sktadnikow. Mase przeniesiono do silikonowej formy za pomoca
plastikowej pipetki i odstawiono do zastygniecia (60 min w temperaturze ok. 20°C).
Po tym czasie form¢ wstawiono do lodowki, a po 24 godz. wyjeto zelki (rysunek 1),
ktore przechowywano w warunkach chtodniczych w zamknietym pudetku. Kazdy
wariant zelkow wykonano w dwoch powtorzeniach.

Tabela 1. Sklad recepturowy zelkéw wytworzonych w warunkach laboratoryjnych

Warlac | Zelatna | Wods | ot | propaen |rspakony | naturany
[ml] [ml] (gl [gl
1 2 3 4 5 6 7
Ko 2 10 - - 3g -
K 2 9,2 - 0,8 3g -
W1 2 - 9,2 Pz 0,8 3g -
W2 2 3 9,2 Pm 0,8 - -
W3 2 3 9.2 Pm 0.8 - 0,075 ,.Lemon”
W4 2 3 9,21 Pm 0,8 - 0,075 ,,Strawberry”
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1 2 3 4 5 6 7
W5 2 3 9,2 Pc 0,8 - -
W6 2 3 9,2 Pc 0,8 — 0,075 ,,Lemon”
W7 2 3 9,2 Pc 0,8 — 0,075 ,,Strawberry”

Oznaczenia: Ko — zelki kontrolne; K — zelki kontrolne z propolisem; W1 — zelki z propolisem
i ekstraktem etanolowym, W2-W4 — zelki z propolisem i maceratem w miodzie niebarwione i bar-
wione (zotte i czerwone); W5—-W7 — zelki z propolisem i maceratem w cukrze niebarwione i barwio-
ne (z6lte i czerwone)

Zroédto: opracowanie wlasne

Wadd
Bda

Ko K W2 W3 w4
Rysunek 1. Zelki bezposrednio po wyjeciu z formy

Zrédto: opracowanie wlasne

Analiza aktywnosci antyoksydacyjnej i zawartosci zwigzkéw fenolowych

Aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktow owocowych (odpowiednio rozcien-
czonych), ekstraktu propolisu oraz ekstraktow zelkow (1 g rozpuszczono w 10 ml
wody) analizowano, wykorzystujac standardowe metody: FRAP, DPPH oraz TPC.
Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach.

Oznaczenie sity redukujgcej w metodzie FRAP wykonano $cisle wedtug me-
todyki podanej w pracy Dzugan i in. [2018], mierzac absorbancj¢ w czytniku
mikroptytek EPOCH2 (Biotek, Winooski, VT, USA) przy dlugosci fali 593 nm.
Wyniki obliczono z réwnania krzywej kalibracyjnej (y = 0,152-x; 1= 0,999)
wykonanej dla roztworow wzorcowych troloksu i wyrazono w mg troloksu na
1 ml ekstraktu lub 1 g zelkow.

Zdolnos¢ probki do neutralizacji rodnika DPPH badano wedtug procedury
podanej w pracy Dzugan i in. [2018] na podstawie pomiaru absorbancji przy
dlugosci fali 517 nm. Aktywnos¢ antyoksydacyjng przeliczono na rownowazniki
troloksu, stosujac krzywa wzorcows (y = 15,555-x; r* = 0,997) i wyrazono je
na 1 ml ekstraktu lub 1 g zelkow.

Do wyznaczenia catkowitej zawarto$ci zwigzkdéw fenolowych wykorzystano
metode Folina-Ciocalteu wedlug Dzugan 1 in. [2018]. Wyniki pomiarow absor-
bancji przy dtugosci fali 760 nm przeliczono na rownowazniki kwasu galusowego
(mg GAE) i wyrazono na 1 ml ekstraktu lub 1 g zelkow na podstawie krzywej kali-
bracyjnej (y = 0,336x; > = 0,991).
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Analiza tekstury zelkow

Analize tekstury wytworzonych zelkow przeprowadzono z uzyciem aparatu
MultiTest 2,5-1 (Mecmesin, Slinfold, Wielka Brytania). Zastosowano test po-
dwojnego Sciskania przy zakresie pomiarowym czujnika 500 N i sile kontaktu
0,IN. Srednica glowicy wynosita 30 mm. Poziom odksztatcenia wynost 70%
w stosunku do warto$ci poczatkowej. Wyznaczono nastepujace cechy: sprezy-
stos¢, twardos¢, adhezyjnosé, kohezyjnos$¢ oraz gumiastose.

Analiza statystyczna

Wyniki przedstawiono jako $rednie + odchylenie standardowe (SD). Do wy-
znaczenia roznic pomig¢dzy prébkami zastosowano metode analizy wariancji
jednoczynnikowej z testem post-hoc Tukeya. Wyznaczono wspdtczynniki kore-
lacji Pearsona pomiedzy analizowanymi parametrami. Wszystkie obliczenia wy-
konano w programie Statistica 13.3 (StatSoft, Tulsa, OK, USA).

Whyniki i dyskusja

Aktywnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktéw z owocow pigwowca i propolisu

Do wytworzenia zelkéw zastosowano ekstrakt z owocoéw pigwowca o kwasnym
smaku charakteryzujacych si¢ wysoka zawartoscig sktadnikow odzywczych i bioak-
tywnych, w tym witaminy C (52-92 mg/100 g) [Marosz 2016]. Owoce te s3 trudne
do przetwarzania, charakteryzuja si¢ zbitym, twardym, migzszem oraz wysoka za-
warto$cia kwasow organicznych i nie nadaja si¢ do bezposredniego spozycia. Do
izolacji z nich sktadnikoéw bioaktywnych zastosowano ekstrakcje wodnym roztwo-
rem etanolu wspomagang ultradzwigkami oraz maceracje w cieklym miodzie i cu-
krze. Aktywno$¢ antyoksydacyjng wytworzonych ekstraktéw analizowano z uzy-
ciem standardowych testow kolorymetrycznych FRAP i DPPH, oznaczono takze
catkowitg zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych (TPC). W zaleznos$ci od sposobu
ekstrakcji uzyskano ekstrakty owocowe o odmiennych wlasciwosciach przeciw-
utleniajacych i zroznicowanej zawarto$ci zwigzkow polifenolowych (tabela 2).

Tabela 2. Aktywno$¢ antyoksydacyjna mierzona metodg FRAP i DPPH
oraz calkowita zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w ekstraktach z owocow pigwowca
i farmaceutycznym ekstrakcie z propolisu (Srednia + SD)

Zdolno$¢ redukujaca | Aktywnos$¢ przeciw- Zawartos$¢
EKSTRAKT FRAP rodnikowa DPPH TPC
[mg troloksu/ml] [mg troloksu/ml] [mg GAE/ml]
I 2 3 4
Pz 4,290 +0,282° 1,828 +0,830° 0,990 £ 0,163*
Pm 9,043 +0,287°¢ 5,979 + 11,4930 2,356 +0,082°
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1 2 3 4
Pc 7,982 +£0,181° 3,981 + 0,720 1,825 + 0,120
10% propolisowy 27,237 +0,634¢ 15,607 = 0,476¢ 9,658 +0,411¢

Pz — ekstrakt etanolowy pigwowca, Pm — macerat pigwowca w miodzie, Pc — macerat pigwowca
w cukrze,

a, b, ¢ — $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ od siebie istotnie statystycznie (p < 0,05)
w obrebie kolumny

Zroédto: opracowanie wlasne

Najwyzsze wyniki, niezaleznie od metody ekstrakcji, uzyskano dla maceratu
owocoéw w miodzie, kolejno w cukrze, podczas gdy skoncentrowany ekstrakt
etanolowy wykazywat kilkukrotnie nizsze wartos$ci wszystkich wyznaczonych
parametrow. Proces zageszczania polega na usunigciu wiekszej czesci rozpusz-
czalnika organicznego z ekstraktu, co w efekcie powinno prowadzi¢ do wyzsze;j
koncentracji zwiazkoéw neutralizujacych wolne rodniki [Naczk i Shahidi 2004].
Niska aktywno$¢ zageszczonego etanolowego ekstraktu z pigwowca moze wska-
zywac na staba wydajnos¢ ekstrakcji etanolowej i/lub straty zwigzkow lotnych
podczas odparowywania etanolu. Staba wydajnos¢ ekstrakcji wodnej i alkoholo-
wej surowcow roslinnych opisywali juz Tal-Figiel i Figiel [2010], ktorzy reko-
mendowali stosowanie rozpuszczalnikéw organicznych i ich mieszanin.

W poréwnaniu do ekstraktoéw z owocdw ekstrakt propolisowy charakteryzo-
wat si¢ istotnie wyzsza aktywnoscia antyoksydacyjna i zawarto$cig zwiazkoéw feno-
lowych (tabela 2). Zastosowanie kombinacji ekstraktow z pigwowca z ekstraktem
propolisu moze wigc istotnie wzmocni¢ wlasciwosci prozdrowotne zelkow. Jednak
ze wzgledu na specyficzny zapach propolisu i jego wplyw na cechy organolep-
tyczne produktu udziat tego dodatku nie moze by¢ wysoki. Stosowanie ekstraktu
z propolisu jako funkcjonalnego dodatku do zywnos$ci, m.in. do sokéw, miesa,
nabiatu i olejow, opisali Juszczak i Cabaj [2023]. Autorzy wskazywali, Ze propo-
lis nie tylko wzbogaca produkt o liczne sktadniki bioaktywne, glownie fenolowe,
ale takze zwigksza jego stabilno$¢ mikrobiologiczna [Juszczak i Cabaj 2023].

Aktywno$¢ antyoksydacyjna wytworzonych zelkow

W ramach przeprowadzonych badan wytworzono 7 wariantow zelkow owo-
cowo-propolisowych wedtug tej samej receptury na bazie ekstraktoéw owocowych
i propolisu z wykorzystaniem zelatyny wieprzowej jako sktadnika zelujacego
oraz miodu jako substancji stodzacej. Gtownym zmiennym sktadnikiem recep-
tury byt rodzaj uzytego ekstraktu z owocoéw pigwowca. Testowano rowniez moz-
liwo$¢ nadania produktowi barwy z wykorzystaniem naturalnych barwnikoéw.
Jako kontrole zastosowano zelki propolisowe wytworzone bez dodatku ekstraktu
owocowego (K) oraz bez ekstraktu propolisu (Ko). Aktywno$¢ antyoksydacyjna
10-krotnie rozcienczonych ekstraktow uzyskanych przez rozpuszczenie zelkow
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w cieplej wodzie analizowano z uzyciem standardowych testow kolorymetrycz-
nych FRAP i DPPH, wyznaczono takze calkowita zawarto$¢ zwiazkow polifeno-
lowych (tabela 3).

Tabela 3. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna oraz calkowita zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych dla
wytworzonych zelkow owocowo-propolisowych (Srednia + SD); sklad okreslony w tabeli 1

Warintstkon | BRAP | rodnikowa DEPHL | 2N TRC
[mg troloksu/ml] [mg troloksu/ml]

Ko 0,001 + 0,000° 6,296 + 1,630? 0,378 £ 0,011

K 2,015 +0,082° 7,461 + 0,656 1,017 +£0,011°
Wi 9,526 +0,2344 19,483 +0,523¢ 2,678 +0,156¢
w2 6,969 £ 0,259¢ 10,044 +0,619° 2,458 +£0,042°¢
W3 8,041 + 0,422°¢ 9,317 +£0,321° 3,064 =0,051¢
W4 7,773 +£0,169° 8,762 £ 1,826 3,075 £0,0294
W5 10,928 £ 0,1934 7,602 £ 1,836 1,979 +0,038°¢
W6 9,566 £ 0,1324 7,413 £0,4722 2,089 + 0,034°
w7 10,721 £0,9734 7,105 +0,8822 2,144 +£0,019°

Oznaczenia: Ko — zelki kontrolne; K — zelki kontrolne z propolisem; W1 — zelki z propolisem i eks-
traktem etanolowym, W2—W4 — zelki z propolisem i maceratem w miodzie niebarwione i bar-
wione (zo6tte i czerwone); W5-W7 — zelki z propolisem i maceratem w cukrze niebarwione i barwio-
ne (zo0lte i czerwone)

a, b, ¢ — $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ od siebie istotnie statystycznie
(p <0,05) w obrebie kolumny

* Wyniki zawyzone z powodu zm¢tnienia wywotanego denaturacja Zelatyny w metanolowym roztwo-
rze DPPH

Zrédto: opracowanie wilasne

Analiza sity redukujacej odczynnik FRAP (tabela 3) potwierdzita, ze doda-
tek ekstraktow pigwowca istotnie podwyzszat warto$¢ analizowanego wskazni-
ka w stosunku do proby kontrolnej K (p < 0,05). Udziat ekstraktow pigwowca
w zwigkszaniu sily redukujacej byt wiekszy niz ekstraktu propolisowego (po-
rownanie prob Ko i K). Najlepsze wtasciwosci stwierdzono dla zelkow z dodat-
kiem maceratu w cukrze (W5), kolejno z zaggszczonym ekstraktem etanolo-
wym (W1) i maceratem miodowym (W2). Odmienna tendencj¢ zaobserwowano
dla wynikoéw uzyskanych w analizie DPPH (tabela 3), gdzie najwyzszg aktyw-
nos$¢ przeciwrodnikowg stwierdzono dla zelkow na bazie koncentratu etanolowe-
go (W1), a istotnie nizszg (p < 0,05) dla zelkow z maceratem miodowym (o 49%)
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i cukrowym (o 61%). Udziat ekstraktow owocowych w ksztattowaniu tego para-
metru byt istotny w przypadku wariantow W1 i1 W3, ale nie dla W5.

Dodatek ekstraktow owocowych istotnie zwigkszat zawarto$¢ zwigzkow fe-
nolowych w zelkach w poréwnaniu do kontroli K (p < 0,05), przy czym udziat
polifenoli pochodzacych z propolisu byt w tym przypadku bardziej wyrazny (po-
rownanie K i Ko) (tabela 3). Najwicksza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych wy-
kazano dla zelkow z dodatkiem koncentratu ekstraktu etanolowego, nizsza dla
zelkow z maceratem owocoOw w miodzie (0 9%) i cukrze (o 27%). Zawartosé
zwigzkoéw polifenolowych byta dodatnio skorelowana z pomiarami potencjatu
antyoksydacyjnego, a wyznaczone wspotczynniki korelacji Pearsona wynosity
odpowiednio: TPC-DPPH r = 0,851, TPC-FRAP 0,257 oraz FRAP-DPPH 0,366.
Wskazuje to na istotny udziat polifenoli w ksztattowaniu zdolno$ci do zmiatania
rodnika DPPH, co wykazano wielokrotnie zaro6wno dla miodéw odmianowych,
jak i ekstraktow roslinnych [Dzugan i in. 2020]. Niski wspotczynnik korelacji
wynikow uzyskanych metodg FRAP i DPPH moze wynika¢ z r6znic w mechani-
zmach dziatania obu testow (FRAP — redukcja jonéw zelaza, DPPH — wylapy-
wanie syntetycznego rodnika) oraz sktadu chemicznego badanych prébek (rodzaje
antyoksydantow, sktadniki interferujace) [Jakobek 2015, Shahidi i Zhong 2015].
Niektore antyoksydanty, w tym polifenolowe, moga by¢ bardziej efektywne w da-
nym tescie ze wzgledu na budowe chemiczng i specyficzne interakcje z reagen-
tami, np. lipofilowe w tescie DPPH [Zych i Krzepitko 2010]. W przypadku probek
zywnosci nalezy rowniez uwzgledni¢ efekt ztozonej matrycy, w ktorej oznaczane
s antyoksydanty, np. obecno$¢ w badanych ekstraktach cukréw redukujacych oraz
zelatyny moze wplywac na wynik testow redukujacych [Jakobek 2015]. Wiadomo,
ze owoce sg bogatym zrodtem licznych substancji przeciwutleniajacych, w tym
przede wszystkim polifenoli, jednak sktad ilosciowy oraz jakosciowy zwigzkow
odpowiedzialnych za dziatanie antyoksydacyjne rézni si¢ w zalezno$ci od ga-
tunku owocdw [Szajdek 1 Borkowska 2004] oraz stopnia przetworzenia produktu
[Gheribi 2011].

Badania wykazaly, ze zastosowanie naturalnych barwnikow w ilosci 0,5%
pozwolito uzyskaé zelki o barwie pomaranczowozottej i intensywnie czerwone;j.
Dodatek barwnikow generalnie nie wplywat na warto$¢ analizowanych parame-
trow aktywnosci antyoksydacyjnej (p > 0,05), chociaz wyniki uzyskane dla zel-
koéw barwionych byty nieco wyzsze. Ich barwa nie ulegala zmianie podczas dtu-
gotrwatego (75 dni) przechowywania w warunkach chtodniczych, chociaz utracity
one potysk i staty si¢ bardziej matowe, co moze wskazywac na zmiany w struktu-
rze zelu podczas przechowywania w niskiej temperaturze. Zaobserwowano nato-
miast pojawienie si¢ plesni na powierzchni zelkoéw kontrolnych Ko (rysunek 2).
Dodatek propolisu zwigkszyt stabilno$¢ mikrobiologiczng produktu K, ale nie ha-
mowal catkowicie rozwoju plesni. Dla pozostatych wariantéw, zawierajacych
w swojej masie zarowno 10-procentowy ekstrakt propolisowy jak i ekstrakt z pi-
gwowca, nie stwierdzono oznak plesnienia (rysunek 2).
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W4

K Ko w2 W3

Rysunek 2. Stan mikrobiologiczny zelkéw przechowywanych w temperaturze chlodniczej
przez 75 dni

Zrodlo: opracowanie wiasne

Instrumentalna ocena tekstury zelkéw

Kluczowym elementem decydujacym o atrakcyjnosci konsumenckiej zelkow,
oprocz smaku i barwy, jest ich tekstura. Powinny by¢ one migkkie i sprezyste oraz
fatwe do Zucia. Analiza tekstury wytworzonych zelkow owocowych (tabela 4)
wykazala, ze najwigksza twardoscia charakteryzowal si¢ wariant W1 zawierajacy
zatezony ekstrakt z pigwoweca, z kolei najmniejsza twardo$ciag cechowaty si¢
zelki na bazie maceratu miodowego, zwlaszcza z dodatkiem barwnikow. Adhe-
zyjnos¢ dla wszystkich wariantéw byta porownywalna, chociaz niewielki spadek
(p > 0,05) wartosci stwierdzono dla zelkow W1, W5, W6 i W7. Ponadto ustalono,
ze warianty zelkow wykazujace wysoka twardo$¢ maja rdwniez najwyzsze wy-
niki gumiastosci. Nalezy podkresli¢, Zze instrumentalny test TPA jest doskonalym
uzupelnieniem testow sensorycznych, pozwala uzyska¢ miarodajne informacje
o teksturze produktow niezaleznie od indywidulnych preferencji oceniajacych.
Zastosowany w prezentowanych badaniach test pozwolil na obiektywne porow-
nanie jakos$ci uzyskanych zelkow i wykazanie, ze korzystniejsze parametry tek-
stury posiadaty zelki na bazie maceratu w miodzie.

Tabela 4. Analiza tekstury zelkéw w teScie podwdéjnego $ciskania (Srednia + SD)

WARIANT TV\ia[rlilllos'c' Tv;a[r;Il]()s’c' Ad[lll\;ﬁ,{::]oéé Ko?ﬁﬁij ;1]os'c’ Spr[eililﬁ;oéé Gun;li:]stoéé
I 2 3 4 5 5 >
Ko 2222?5 22:(3);f 0,12£0,03* | 0,84+0,03 40”224 o 2‘;2;*
K 2?:2‘1‘:[ & flé 0,13£0,01° | 0,81 %0,01° 46?3 iy 2121*
wi 3§:§8f 32;23& 0,11+0,00° | 0,81 0,03 36?19; 3}:3;*
w2 32j§8f 21(1;,5299.? 0,210,124 | 0,84 0,042 41”1862:: lf:;gbi
w3 2&’194; 1193’?803§t 0,21£0,13* | 0,86+ 0,08 46,2915:: 1181”596;
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1 2 3 4 3 = -
w4 3;;2; 2g§;i 0,1240,02* | 0,80 +0,04° 4(;?1209? 2223 N
W5 2;;32& 2%% 0,12+0,01* | 0,77 +0,02¢ 46,1 01; > }jiéf
W6 22;1‘2; 23:342; 0.10£0,01% | 0.76+ 0,020 4(;,2156:t 12,.91? E
W7 33;235 3;:‘;25 0,09+ 0,02¢ | 0,79 +0,01° 46?089:: 2§:;gbi

a, b, ¢ — $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ od siebie istotnie statystycznie (p < 0,05)
w obrebie kolumn

Zrédto: opracowanie wlasne

Whnioski

Zelki na bazie ekstraktu owocow pigwowca, propolisu i miodu charakteryzuja
si¢ wzmocniong aktywnosciag antyoksydacyjng i zawartos$cig zwigzkoéw polifeno-
lowych zalezna od rodzaju uzytego ekstraktu owocowego. Najlepsza wydajnos¢
ekstrakcji sktadnikow bioaktywnych z owocow uzyskano z zastosowaniem plyn-
nego miodu. Zelki z dodatkiem maceratu owocoéw pigwowca w miodzie wyka-
zywaly takze najkorzystniejsze cechy tekstury. Zelki mozna zabarwi¢, uzywajac
naturalnych barwnikéw, co zwigksza atrakcyjno$¢ konsumencka produktu, a do-
datkowo moze dodatnio wptywaé na jego wlasciwosci antyoksydacyjne. Dodatek
propolisu i ekstraktow owocowych powodowat rowniez wzrost stabilno$ci mikro-
biologicznej zelkow.

Funkcjonalne stodycze wytworzone na bazie sktadnikow o uznanym dziata-
niu leczniczym, takich jak propolis i midd (api-) oraz ekstrakty z owocéw o udo-
wodnionym dziataniu przeciwzapalnym (-fito-), stanowig produkt o potencjalnym
dziataniu apifitoterapeutycznym. Sposob spozywania zelkow, dluzsze przezuwa-
nie w jamie ustnej, pozwala na uwolnienie wszystkich sktadnikéw bioaktywnych
1 zwigksza miejscowe dzialanie antybakteryjne. Oczekiwane korzysci wynikajace
ze spozycia zelkow wzbogaconych wymagaja jednak potwierdzenia w kolejnych
badaniach.
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Use of fruit extracts and propolis in the production of functional sweets

Abstract: The aim of the study was to determine the recipe for jellies based on extracts from quince
fruit, honey and propolis and to assess their antioxidant properties and texture. Quince fruit extracts
were obtained using the classic water-ethanol extraction method assisted by ultrasound and maceration
in honey and sugar. It was found that the most beneficial antioxidant properties and the highest content
of phenolic compounds were demonstrated by the macerate of fruit in honey. A recipe for jellies based
on gelatin, honey and extracts was developed, including those colored with natural food dyes (a total
of 7 variants and 2 control samples). Jellies based on honey macerate were characterized by the most
favorable texture parameters, although they showed lower antioxidant activity than jellies with the addi-
tion of concentrated quince extract. Coloring jellies with natural dyes increased the consumer attractive-
ness of the sweets. Due to the increased microbiological stability during storage, it can be assumed that
the developed sweets may have antimicrobial activity in the oral cavity, but this requires further research.
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NOWE HORYZONTY W PRODUKCIJI WIN:
ZASTOSOWANIE CHMIELENIA W TWORZENIU WIN
Z OWOCOW TROPIKALNYCH

Streszczenie: W pracy omowiono innowacyjne zastosowanie chmielenia na zimno w produkcji win z owocow
tropikalnych: banana, mandarynki, pomaranczy i limonki. Zwigkszenie w nich zawartosci polifenoli i pod-
niesienie wlasciwosci przeciwutleniajacych uzyskano poprzez dodatek chmielu Magnum i Enigma w dwéch
dawkach. Badania wykazaly, ze chmielenie — szczegolnie odmiang Enigma — poprawiato wlasciwosci antyok-
sydacyjne i sensoryczne win mandarynkowych i pomaranczowo-limonkowych, natomiast pogarszato wyglad
i klarowno$¢ win bananowych. Efekty zalezaty od rodzaju owocu, dawki i odmiany chmielu. Wyniki wska-
7uja, ze chmielenie moze by¢ skutecznym sposobem wzbogacania win owocowych w zwiazki bioaktywne
i poprawy ich wlasciwosci sensorycznych, co czyni je obiecujaca propozycja na rynku napojow funkcjonalnych.

Wprowadzenie

Obecnie prowadzone badania nad produkcja win owocowych oprocz skupia-
nia si¢ na poprawie walorow smakowych koncentruja si¢ rowniez w duzej mierze
na zawarto$ci roznych substancji bioaktywnych. Substancje te mogg znaczgco
wplywaé na whasciwosci prozdrowotne i warto$¢ odzywcza. Oprocz enologii row-
niez browarnictwo i jego produkty sg sektorem innowacyjnych badan nad r6znymi
zwigzkami bioaktywnymi i ich wlasciwosciami.

W produkcji piwa kluczowg role odgrywa proces chmielenia. Chmiel zawiera
liczne zwigzki z grupy flawonoidéow (ksantohumol, izoksantohumol), w tym flawo-
now i flawonoli (kemferol), olejki eteryczne (monoterpeny, seskwiterpeny), zywice
(o 1 B-kwasy) oraz garbniki, ktore wptywaja na wlasciwosci smakowo-zapachowe
piwa. Dodatkowo zwigzki zawarte w chmielu posiadajg silne dzialanie antyoksyda-
cyjne, przeciwzapalne, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne oraz potencjalne dzia-
anie przeciwnowotworowe [Jiang i in. 2018, Agacka i Skomra 2012].
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Interesujagcym zabiegiem poruszonym w tej pracy jest implementacja procesu
chmielenia, a doktadniej chmielenia metodg na zimno, w produkcji win owocowych.
Powstaly w ten sposdb produkt, czyli chmielone wino owocowe, moze okazac si¢
interesujgcg alternatywa dla innych podobnych produktow dostepnych na rynku.

Banan (Musa paradisiaca L) jest owocem roéliny tropikalnej powstatej ze
skrzyzowania dwoch odmian dzikich: Musa acuminata 1 Musa balbisiana. To ro-
$lina nalezaca do rodziny bananowatych i rzedu imbirowatych, a jej owoce rosnace
na jednoli$ciennych wysokich palmach uznawane sg w botanice za jagody [Singh
i in. 2016]. Przeprowadzone badania tego owocu udowodnily jego silne dziatanie
antyoksydacyjne [Singh i in. 2016], kardioprotekcyjne [Singh i in. 2016], prze-
ciwzapalne [Vijayakumar i in. 2008], hipocholesterolemiczne [Lassoudiere 2007],
przeciwhiperglikemiczne [Alarcon-Aguilara i in. 1998], przeciwnowotworowe
[Dahham i in. 2015] oraz uspokajajace i antystresowe [www1].

Mandarynka (Citrus reticulata Blanco) roslina nalezaca do rodziny rutowa-
tych. Owoc wzrasta na kolczastym wiecznie zielonym krzewie osiggajacym od 2 do
8 metréw wysokosci, posiadajacym bardzo gesty system gateziowy i ciemnozielone
liscie o lancetowatym ksztalcie. Owoce powstaja z bialego kwiatostanu, maja owalny
lub sptaszczony ksztalt, a skorka dojrzatego owocu jest tatwo obieralna i ma kolor od
pomaranczowego do zlocistego. Miazsz jest stodki, a czastki owocu tatwo si¢ od sie-
bie oddzielaja [Musara i in. 2020]. Owoc ten posiada szerokie zastosowanie medyczne,
wykazuje dziatanie przeciwzapalne, neuroprotekcyjne, ma wiasciwosci kardioprotek-
cyjne oraz znaczacy wptyw na metabolizm i gospodarke glukozowa [Saini i in. 2022].

Pomarancza stodka (Citrus sinensis L.) to owoc cytrusowy nalezacy do rodzi-
ny rutowatych [Ogo i in. 2024]. Drzewo pomaranczowe dorasta do wysokosci od 7,5
do 15 m [Morton 1987]. Jest to roslina szeroko uprawiana ze wzgledu na swoje wia-
sciwosci 1 zdolnosci do owocowanie niemal w kazdym regionie $wiata, co podykto-
wane jest zar6wno aspektem ekonomicznym, jak i zdrowotnym [Hamdan i in. 2024].
Zwiazki zawarte w tych owocach wykazuja silne dziatanie przeciwzapalne [Lim 2012],
przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze [Caccioni i in. 1998, O’Bryan i in. 2008, Osa-
rumwense i in. 2011], przeciwnowotworowe [Kandaswami i in. 1991, Camarda i in.
2007] 1 przeciwosteoporotyczne [Deyhim i in. 2006, Murakami i in. 2007]. Dodat-
kowo wykazano pozytywny wptyw ekstraktdw z pomaranczy na proces wchtaniania
zelaza [Balay i in. 2010] oraz w dziataniu protekcyjnym tarczycy [Parmar i Kar 2008].

Limonka (Citrus aurantifolia) roslina nalezaca do rodziny rutowatych. Posiada
bardzo wyrazisty kwasny smak i zapach miazszu. Skorka owocu jest gtadka i cienka
o0 kolorze zielonozéttym. Owoc dojrzewa od koloru zielonego do zottego 1 w trakcie
tego procesu migzsz staje si¢ coraz miekszy [Lin i in. 2019]. W przemysle uzywana
gtéwnie jako dodatek do zywnos$ci dzigki swoim wilasciwosciom aromatycznym
[Indriyani i in. 2023, Galovicova i in. 2022]. Limonka ze wzgledu na swoje sktadniki
moze by¢ stosowana w profilaktyce i leczeniu wielu schorzen, poniewaz wykazuje
m.in. dzialanie przeciwgruzlicze [Sandoval-Montemayor i in. 2012], przeciwnowo-
tworowe [Narang i Jiraungkoorskul 2016] oraz przeciwgrzybicze [Jain i in. 2020].
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Materiat i metody badan

Materiatem badawczym byly wina owocowe wyprodukowane z banandéw (Musa
paradisiaca), mandarynek (Citrus reticulata), pomaranczy (Citrus sinensis) oraz
limonki (Citrus aurantiifolia). Produkcj¢ prowadzono w wariantach z dodatkiem
chmielu odmian Magnum i Enigma w ilosciach 0,5 g/l oraz 1,5 g/I.

Technologia produkcji wina

Owoce (banany, mandarynki, pomarancze oraz limonki) wykorzystane do pro-
ducji win umyto i przeprowadzono obrobke wstepng zakonczong rozdrobnieniem
surowca. Nastepnie umieszczano je w zdezynfekowanych fermentorach, dodawano
wodeg, cukier i drozdze, po czym prowadzono fermentacje burzliwa (14 dni) w temp.
18-25°C. Po oddzieleniu osadu wina lezakowaly przez 4 miesiace w ciemnym
pomieszczeniu o statej temperaturze 18°C. Nastepnie przeprowadzano chmielenie
na zimno (odmiany Magnum, Enigma w dawkach 0,5 g/l i 1,5 g/l) przez 14 dni.
Po filtracji wina butelkowano i przygotowano probki do analiz.

Catkowita zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych

W celu okreslenia ogolnej liczny polifenoli w badanych winach zastosowano
metode Folina-Ciocalteu, w ktorej zwigzki fenolowe mozliwe sg do wykrycia
podczas reakcji z chemicznym odczynnikiem na drodze badania kolorymetrycz-
nego i pomiaru absorbancji przy dlugosci fali A=765nm. Zawartos¢ zwiazkow
polifenolowych wyrazono w mg ekwiwalentu kwasu galusowego na 100 g wina
(mg GAE/100 g) na podstawie krzywej wzorcowej sporzadzonej dla roztworow
standardowych kwasu galusowego [Singleton i in. 1999].

Pomiar redukcji jonow zelaza — metoda FRAP

Metoda bazuje na zdolnosci do redukcji kompleksu TPTZ-Fe** do TPTZ-Fe?
i mierzona jest absorbancja przy dlugosci fali A = 593 nm. Uzyskane wyniki obliczono
na podstawie krzywej wzorcowej sporzadzonej dla roztworow FeSOa-7H:0 1 wyrazo-
no w mmol ekwiwalentu Fe** na 100 g wina (mmol Fe**/100 g) [Benzie i Strain 1996].

Oznaczenie zdolnosci antyoksydacyjnej — metoda ABTS

Catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjng oznaczono metoda ABTS polegajaca
na pomiarze zdolno$ci zwigzkow przeciwutleniajacych do neutralizacji rodnikow
ABTS*+, co objawia si¢ spadkiem absorbancji przy dtugosci fali A = 734 nm.
Wyniki obliczono na podstawie krzywej wzorcowej sporzadzonej dla roztworéw
troloksu i wyrazono w mmol ekwiwalentu troloksu na 100 g wina (mmol TE/100 g)
[Re iin. 1999].
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Oznaczenie aktywnosci antyoksydacyjnej — metoda DPPH*

Aktywnos¢ antyoksydacyjng oznaczono réwniez metoda DPPH* oparta na po-
miarze zdolnoS$ci antyoksydantéw do redukcji rodnika DPPH*, co powoduje zmnigj-
szenie intensywnosci jego barwy mierzonej przy A = 517 nm. Wyniki obliczono na
podstawie krzywej wzorcowej sporzadzonej dla roztworow troloksu i wyrazono
w mmol ekwiwalentu troloksu na 100 g wina (mmol TE/100 g) [Yen i Chen 1995].

Oznaczenie metnosci win owocowych

Metnos$¢ win oznaczono przy uzyciu turbidymetru (model 2100Q IS), ktory
umozliwia oceng przejrzystosci poprzez pomiar rozproszenia $wiatla przez zawie-
szone w cieczy czasteczki, takie jak drozdze, czastki owocow czy biatka. Wynik
metnosci wyrazany jest w jednostkach NTU (nefelometryczne jednostki metno-
$ci) [Jorge i in. 2021, Schneider i in. 2016].

Oznaczanie ekstraktu win owocowych

Metoda wykorzystuje zjawisko zlamania §wiatta przechodzacego przez refrakto-
metr, co umozliwia odczyt stezenia substancji rozpuszczonych, glownie cukrow, w wi-
nie owocowym. Wynik zawartosci ekstraktu podano w jednostce % Brix [Zylstra 2005].

Analiza kolorymetryczna

Analiza kolorymetryczna zostala przeprowadzona na urzadzeniu UltraScan
VIS HunterLAB zgodnie z normami CIE 15: 2004 i ISO 7724/1 z zastosowaniem
skali CIE L*a*b.

Analiza sktadu chemicznego i wtasciwosci fizycznych win
metodg spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIR)

Badanie analizy sktadu chemicznego i whasciwosci fizycznych przeprowadzono
za pomocg aparatu OenoFoss. Urzadzenie do analizy probek wykorzystuje tech-
nologie spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIR).

W ramach badan za pomoca aparatury pomiarowej OenoFoss zmierzono: za-
warto$¢ alkoholu (% obj.), gestos¢ (g/cm?), kwasowos$¢ ogdlng (g/l /kw. winowy),
kwasowos¢ lotng (g/1 /kw. octowy), pH, kwas jablkowy (g/1), kwas mlekowy (g/1)
i glukoze + fruktoze (g/1).

Analiza sensoryczna

Analiza sensoryczna zostata przeprowadzona 4 czerwca 2024 r. w grupie 10 do-
$wiadczonych penetelistow o sprawdzonej wrazliwo$ci sensorycznej. Ocena prze-
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prowadzona zostata w laboratorium analiz sensorycznych Uniwersytetu Rzeszow-
skiego. Przed przystapieniem do badania uczestnikom wyjasniono sposdb wypet-
niania ankiet i przedstawiono zasady poprawnej oceny (tabela 1, rysunek 1).

Tabela 1. Tabela cech organoleptycznych z wyjasnieniami

Cecha
jakosciowa 5 pkt 4 pkt 3 pkt 2 pkt 1 pkt
DOSk.OHE.ﬂe Bardzo Przecigtne L Bardzo stabe
Wyglad wrazenie dobre . Stabe wrazenie .
. . wrazenie wrazenie
wizualne wrazenie
Dosk .
. oskonaty, Dobry, Przecigtny, i Bardzo staby,
intensywny .. . Staby, wyrazne | .
Kolor minimalne widoczne nieakceptowalny
kolor bez wady koloru
. wady koloru | wady koloru kolor
zadnych wad
Krysztalowo Wyraznie Silnie metne, | Bardzo metne,
., czyste, bez | Lekko metne, . . . .
Klarownosé¢ \ mg¢tne, nie do nienadajace si¢
osadow lub | akceptowalne | . . N
, nieakceptowalne | zaakceptowania | do spozycia
metnosci
Intensywny, | Dobry, lekko Przecigtny, Staby, Bardzo staby,
Zapach przyjemny, | wyczuwalne | wyrazne wady | nieprzyjemny nie do
bez wad wady zapachu zapachu zapach zniesienia
Doskonaly, Pgbry, Przscm;tny, . Siaby, Bardzo staby,
Smak zbalansowany, | minimalne | wyrazne wady | nieprzyjemny . L
nie do spozycia
bez wad wady smaku smaku smak
Przecigtne Bardzo stabe
Dobre .. . ..
.. wrazenia, Stabe wrazenia, wrazenia,
. Doskonate wrazenia, . L . .
Wrazenia .. . moze posiada¢ | posiada wady, | nieakceptowalne,
. wrazenia, |posiada cechy . . .
ogolne . wady, brak nie spetnia wywoluje
bez wad glownie . .,
ozytywne wyrazistych oczekiwan negatywne
P cech odczucia

Wyglad wina: Wyglad to pierwsze wrazenie, ktére oceniajacy odbiera. Obejmuje barwe, przej-
rzystos¢ i ogdlny wyglad wina w szkle.

Kolor: Kolor wina jest pierwszym wrazeniem, ktore odbiera oceniajacy, dlatego jest istotny przy
degustacji. Obejmuje odcien wina, ktéry moze by¢ rozny w zaleznosci od rodzaju wina i surowca
uzytego do produkcji.

Klarowno$é: Klarownos¢ wina odnosi si¢ do jego przejrzystosci. Im bardziej wino jest czyste,
bez osaddéw lub metnoscei, tym wyzej jest oceniane.

Zapach: Wszystkie wrazenia zapachowe, ktore docieraja podczas oceny wina. Zapach wina to
mieszanka wszystkich aromatéw wystepujacych w winie. Ostatecznie to indywidualne preferen-
cje zapachowe decyduja, czy zapach jest dla nas satysfakcjonujacy.

Smak: Smak wina jest subiektywny, a rozne zwigzki w nim zawarte wptywaja na jego odbior.
Ostatecznie to indywidualne preferencje smakowe decyduja, czy dane wino jest dla nas satys-
fakcjonujace.

Wrazenia ogélne: Oceniajacy ocenia ogdlng jako$¢ wina, uwzgledniajac wszystkie cechy.
Wrazenia ogdlne moga by¢ pozytywne (np. eleganckie, ztozone) lub negatywne (np. niedojrzate,
niezrOwnowazone).

Zrédto: opracowanie wilasne
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Wiek:
Pteé:
Kierunek studidow:

Numer prébki:

Badana cecha 5 pkt 4 pkt 3 pkt 2 pkt 1 pkt
Nr probki
Wyglad
Kolor

Klarownos¢
Zapach

Smak

Wrazenia ogdlne

Rysunek 1. Karta oceny organoleptycznej

Zrodto: opracowanie wlasne

Statystyka

Otrzymane w pracy wyniki przedstawiono w postaci $rednich artymetycz-
nych = odchylenie standardowe. Otrzymane dane poddano analizie statystycznej
przeprowadzonej w programie Statistica 13.3. W celu oceny istotnosci roznic
migdzy badanymi wariantami wina zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wa-
riancji (ANOVA) oraz test post-hoc NIR (najmniejsza istotna réznica) Fischera.
Analizy zawarto$ci zwiazkow polifenolowych oraz aktywnosci antyoksydacyjnej
(metody Folina-Ciocalteu, FRAP, ABTS, DPPH) wykonano na wszystkich prob-
kach wina. Kazda zostala przebadana w trzech niezaleznych powtorzeniach.

Analizy metnos$ci i ekstraktu wina wykonano na wszystkich probkach. Kazda
przebadano w trzech niezaleznych powtorzeniach.

Analiza barwy zostata wykonana na wszystkich probkach wina. Kazdg prze-
badano w czterech niezaleznych powtorzeniach.

Analize sktadu chemicznego i wiasciwosci fizycznych win wykonano we wszyst-
kich probkach, a kazdg przebadano w czterech niezaleznych powtorzeniach.

Wyniki i dyskusja

Wyniki oznaczenia zawarto$ci polifenoli ogétem w winach owocowych
Najwyzszg zawartos$¢ polifenoli stwierdzono w winie bananowym z dodat-
kiem chmielu Magnum w dawce 1,5 g/l oraz w winie mandarynkowym z dodat-
kiem Enigma w tej samej dawce. Oba wina zawieraty okoto 36 mg GEA/100 g.
Wino pomaranczowo-limonkowe zawierato nieco mniej polifenoli ogétem — 28,5 mg
GEA/100 g. Otrzymane warto$ci mieszczg si¢ w zakresie podawanym w literaturze
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Ilo$¢ polifenoli ogotem

W Wino bananowe

W Wino mandarynkowe
1 ® Wino pomaranczowe-limonkewe
0

Kontrola Magnum 0.5 g/l Magnum 1,5 g/l Enigma 0.5 g/l Enigma 1.5 g/l

mg GEA/100 g probki
o N @ w
5 o s & 8 &

o

Rodzaje wina i ich warianty

Rysunek 2. Zawartos$¢ polifenoli ogélem w badanych wariantach winach

Zrbdlo: opracowanie wlasne

dla podobnych produktow, jednak w czeséci badan odnotowano zarowno nizsze, jak
1 wyzsze zawartosci polifenoli. Dla poréwnania, w winie bananowym bez dodatku
skorek stwierdzono jedynie 16 mg/100 ml, a z dodatkiem skorek az 113,6 mg/100 ml
[Panchal i in. 2025]. Dla wina mandarynkowego zakres warto$ci wynosit od 13,7
do 42,1 mg/100 ml, natomiast wino pomaranczowe zawierato okoto 15 mg/100 ml
[Athira i Sinija 2021].

Wyniki oznaczenia wtasciwo$ci przeciwutleniajgcych metoda FRAP

Wtasciwosci przeciwutleniajace - Metoda FRAP

60

W Wino bananowe

B Wino mandarynkowe

m Wino pomaranczowe-limonkowe
0

Kantrola Magnum 0,5 g/l Magnum 1,5 g/l Enigma 0,5g/l Enigma 1,5 g/l

Hmol Trelox/100 g prabki
8 5

n
3

=

Rodzaje wina i ich warianty

Rysunek 3. WlasciwoSci przeciwutleniajace badanych wariantéw win

Zrédto: opracowanie wiasne
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Zdolnos¢ do redukcji jonéw zelaza wykazywalo w najwigkszym stopniu wino
mandarynkowe z dodatkiem chmielu Enigma w dawce 1,5 g/l, ktére osiageto ak-
tywnos$¢ na poziomie 55,9 pumol troloksu/100 g. Wino pomaranczowo-limonkowe
w tej samej dawce wykazato aktywnos¢ na poziomie 47,1 umol troloksu/100 g,
natomiast najnizszg aktywno$¢ odnotowano w winie bananowym — 36,6 pmol
troloksu/100 g. Uzyskane warto$ci byty nizsze niz dla §wiezych sokow cytruso-
wych, w ktorych aktywno$¢ FRAP moze osiagga¢ poziom do 91 pmol/100 ml, jak
w przypadku soku pomaranczowego [Odriozola-Serrano i in. 2022]. Sok bananowy
wykazywat aktywno$¢ na poziomie ok. 139,6 umol/100 ml [Bratovcic i in. 2021], na-
tomiast w innych badaniach sok mandarynkowy osiagat poziom ok. 1130 pmol/100 ml
[Kumar i in. 2019].

Wyniki oznaczenia wlasciwos$ci przeciwutleniajacych metoda ABTS

Wtasciwosci przeciwutleniajgce - Metoda ABTS

400
300 B Wino bananowe
¥ Wino mandarynkowe
® Wino pomarariczowo-limonkawe
200
0 I I I
Kontrola

Magnum 0,5 g/l Magnum 1,5 g/l Enigma 0,5 g/l Enigma 1,5 g/l

pmol Trolox/100 g prébki

Rodzaje wina i ich warianty

Rysunek 4. Whasciwosci przeciwutleniajace badanych wariantow win

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Najsilniejszg zdolnos¢ neutralizacji wolnych rodnikoéw wykazato wino man-
darynkowe z dodatkiem Enigmy w dawce 1,5 g/l — 508,5 umol troloksu/100g.
Wino pomaranczowo-limonkowe osiagneto 399,3 pumol, a bananowe 199,1 pmol
troloksu/100g. W porownaniu do danych literaturowych §wiezy sok pomaran-
czowy osiaga aktywno$¢ rzgdu 707 umol/100ml [Odriozola-Serrano i in. 2022],
podczas gdy wino mandarynkowe zwykle osiagga okoto 200 pmol/100 ml [Kele-
bek i Selli 2011]. W badaniu dla owocow banana uzyskano warto$¢ aktywnosci
ABTS na poziomie 118 umol troloksu/100 g $wiezej masy [Thaipong i in. 2006],
co jest zblizone, lecz nieco nizsze od wyniku wina bananowego z niniejszego
badania (199,09 umol troloksu/100 g).
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Wyniki oznaczenia wlasciwosci przeciwutleniajagcych metoda DPPH
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Wtasciwosci przeciwutleniajace - Metoda DPPH

Magnum 0,5 g/l Magnum 1.5 g/l

Rodzaje wina i ich warianty
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mWino bananowe
mWino mandarynkowe

W Wino pemaranczowo limenkowe

Rysunek 5. Wlasciwosci przeciwutleniajace badanych wariantow win — Metoda DPPH

Zrodto: opracowanie wiasne

Najwigksza zdolnos¢ wygaszania rodnika DPPH odnotowano w winie mandaryn-
kowym z dodatkiem chmielu Magnum w dawce 1,5 g/l — 48,0 pmol troloksu/100 g.
Wino pomaranczowo-limonkowe osiggneto warto$¢ 39,9 umol, a bananowe 37,8 umol
troloksu/100g. Te wartosci sg nizsze niz dla §wiezych sokow, dla ktorych zdolnos¢
do wygasznia rodnika DPPH moze wynosi¢ nawet 300 pmol/100ml w przypadku
soku pomaranczowego [Kelebek i Selli 2011], a dla wina mandarynkowego szacuje
si¢ 200-300 pmol/100 ml [Kelebek i Selli 2011]. Wino bananowe wykazalo aktyw-
nos$¢ antyoksydacyjng na poziomie okoto 36,7 mg troloksu/100 g [Panchal i in. 2025].

Wyniki oznaczenia ekstraktu i mgtnosci badanych win z owocow tropikalnych

Tabela 2. Zawarto$¢ ekstraktu (% Brix) i metno$é (NTU) réznych wariantéw win owocowych

WINO ODMIANA Ekstrakt (Brix) Metnosé¢ (NTU)
1 2 3 4

Banan kontrola 18,45¢+ 0,07 1482 + 0,00

Banan Magnum 5 18,4¢+ 0,00 1500+ 1,41

Banan Magnum 15 18,250+ 0,07 154b £ 424

Banan Enigma 5 17,952+ 0,07 1552+ 0,00

Banan Enigma 15 18,45¢+0,07 154,25+ 0,35
Mandarynka kontrola 9,55¢+ 0,07 4,76+ 0,35
Mandarynka Magnum 5 9,32+ 0,00 6,12¢+ 0,13
Mandarynka Magnum 15 9,45 + (0,07 7,174+ 0,06
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1 2 3 4
Mandarynka Enigma 5 9,22+ 0,00 3,152+0,17
Mandarynka Enigma 15 9,252+ 0,07 2,832+0,02

Pomarancza-limonka kontrola 7,52+ 0,00 65,22+ 1,13
Pomarancza-limonka Magnum 5 7,52+ 0,00 86,35 +0,92
Pomarancza-limonka Magnum 15 7,6 £ 0,00 129¢+ 0,00
Pomarancza-limonka Enigma 5 7,452 +0,07 88,5¢+ 0,57
Pomarancza-limonka Enigma 15 7,54+ 0,00 119,54+ 0,71

Zroédto: opracowanie wlasne

Najwyzsza wartos¢ ekstraktu (18,45°Brix) uzyskano w winie bananowym bez
dodatku chmielu oraz w wariancie z dodatkiem odmiany Enigma w dawce 1,5 g/1,
co bylo nieznacznie nizsze niz wartosci odnotowywane w sokach bananowych
(20-29°Brix) [Kyamuhangire i in. 2002]. Najwyzsza metnos$¢ (155 NTU) stwier-
dzono w winie z dodatkiem Enigmy 0,5 g/l, jednak warto$¢ ta byla nizsza niz
w przypadku $wiezego soku bananowego (200-250 NTU) [Lee i in. 2007].

Najwyzsza wartos¢ ekstraktu (9,55°Brix) dla win mandarynkowych uzyskano
w probie bez dodatku chmielu i byla ona wyraznie nizsza niz w §wiezym soku man-
darynkowym (12—13°Brix) [Kelebek i Selli 2011]. Najwigksza metnos¢ (7,17 NTU)
stwierdzono w winie z dodatkiem Magnum 1,5 g/I, mimo to probka ta cechowata
si¢ znacznie wyzszg klarownos$cig w porownaniu z typowym sokiem cytrusowym
(>100 NTU) [Ilame i Singh 2018].

Najwyzsza warto$¢ ekstraktu (7,63°Brix) odnotowano w winie pomaranczowo-
-limonkowym z dodatkiem Magnum 1,5 g/l, byla ona jednak nizsza niz w sokach
pomaranczowych (41,8°Brix) [Crandall i in. 1987] oraz limonkowych (10,5°Brix)
[Olivia 2022]. Najwyzsza metnos¢ w grupie win cytrusowych stwierdzono w wa-
riancie pomarancza-limonka-Magnum 15 (129 NTU), jednak byla ona istotnie
nizsza w porownaniu z wartosciami charakterystycznymi dla sokéw cytrusowych
(ok. 1000 NTU) [Sabanci i Icier 2022]. Dodatek chmielu w istotny sposob zwiek-
szal metnos$¢ win, cho¢ w przypadku poprzednich grup efekt ten byt umiarkowany.

Analiza kolorymetryczna

Tabela 3. Poréwnanie parametréw barwy (L*, a*, b*) oraz réznicy barwy (AE¥)
dla réznych wariantéw win owocowych

WINO ODMIANA L* a* b* AE*
1 2 3 4 5 6

Banan kontrola  [31,21°+0,05 | 0,01+ 0,06 | 2,35+ 0,01

Banan Moa%rg“/‘]m 31,65¢+ 0,02 | -0,08:+0,04 | 2,646+£0,03 | 0,14

Banan M1a§gl1m 31,50¢+0,04 [ -0,112+ 0,00 | 3,000+ 0,01 | 0,26
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1 2 3 4 5 6
Banan Enigma’ 5y 6040005 [-0,130£002| 2772004 | 0,10
0,5g/1
Banan ‘Eﬁgg;a’ 31,040+ 0,01 |-0,122 0,01 | 3,060«0,02 | 0,27
Mandarynka kontrola 34,54+ 0,01 |-1,17°+ 0,01 | 4,93>+0,01
Mandarynka M&%‘;lm 344104012 |-1,20:+0,01 | 4,82240,03 | 0,01
Mandarynka Mﬁ%‘;‘/llm 34,57°40,03 | -1,25¢+ 0,03 | 5,01+ 0,01 | 0,01
Mandarynka E(;‘,isg;a 34,76°+0,04 [-1,28°+ 0,01 | 4,99+0,01 | 0,03
Mandarynka Eln’isgg‘jia 34,450+0,02 |-1,22¢040,01 | 506¢=0,02 | 0,01
Pomarancza-limonka kontrola 33,06+ 0,03 |-2,004£0,03| 7,754+ 0,02
Pomaraficza-limonka M(igjg‘/llm 32,5944 0,04 |-1,51°+£0,03 | 6,40:£0,01 | 1,14
Pomaraficza-limonka Mﬁ%gl/llm 32,075+ 0,01 |-1,032£0,00| 526:+0,03 | 4,06
Pomaraficza-limonka E(;’,isg;a 32,4004+ 0,11 |-1,53+0,01| 6,32¢+£0,07 | 135
Pomaraficza-limonka Eﬁisg;a 31,88 40,01 |-1,17°+£0,04| 5,53240,02 | 3,50

Zrodlo: opracowanie wiasne

W winach bananowych wartosci AE* dla wszystkich wariantow wynosity od
0,10 do 0,27, czyli byly znaczaco ponizej progu 1,0. Oznacza to, Ze roznice bar-
wy pomiedzy probkami byly bardzo mate i niewidoczne gotym okiem. Podobny
efekt odnotowano w badaniu, w ktérym fermentowany napdj bananowy wyka-
zywal AE* < 0,8, co potwierdza wysoka stabilno$¢ barwy [Cornelia i in. 2023].

W winach mandarynkowych warto$ci AE* mieScity si¢ w przedziale 0,01-0,03,
rowniez znacznie ponizej progu 1,0. Swiadczy to o bardzo wysokiej stabilnosci
barwy i braku zmian zauwazalnych wizualnie. Podobny wynik uzyskano w bada-
niu sokow mandarynkowych naturalnych i zageszczonych, gdzie AE* nie przekra-
czalo 0,5 [Maharramov 2021].

W winach pomaranczowo-limonkowych warto$ci AE* byty zré6znicowane.
Wariant kontrolny wykazywat AE* = 0,00, co oznacza brak zmian barwy wzgle-
dem siebie, natomiast w wariantach z dodatkiem chmielu wartosci AE* przekra-
czaty prog 1,0 (od 1,14 do 4,06) i w przypadku Magnum 1,5 g/l osiggaty 4,06,
co oznacza zmiany barwy dostrzegalne gotym okiem, a w wariancie Enigma 1,5 g/l
— bardzo wyrazne roznice (AE* = 3,50). Podobne zakresy (AE* = 3-5) dla sokow
pomaranczowych po obrobce UV i termicznej odnotowano w badaniu Cortes 1 wspot-
pracownikow [2008].
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Najwyzsza zawartos¢ etanolu odnotowano w winie mandarynkowym w warian-
cie Magnum 1,5 g/l (ok. 15%), co wskazuje na intensywny przebieg fermentacji
i jest zgodne z niska zawarto$cig cukrow resztkowych (ok. 1,25 g/l w wariancie
Enigma 1,5 g/l) oraz niska gestoscia (ok. 0,994 g/cm?), typowsq dla win calkowicie
przefermentowanych [Habimana i in. 2017, Lv i in. 2024, Idise 2011]. W winie ba-
nanowym, mimo znacznie wyzszej zawartosci cukrow resztkowych (ok. 127 g/l)
1 duzej gestosci (ok. 1,038 g/cm?), poziom alkoholu wynosit jedynie ok. 11,5%, co
wskazuje na wczedniejsze zatrzymanie fermentacji [Idise 2011, Lv i in. 2024].

Najwyzsza kwasowos¢ ogdlna odnotowano w winie mandarynkowym bez do-
datkow (13,36 g/l) przy jednoczesnie najnizszym pH wsrod badanych win cytru-
sowych (ok. 2,9) oraz wysokiej zawarto$ci kwasu jabtkowego (3,85 g/1), co od-
powiada naturalnej charakterystyce sokow cytrusowych [Cancalon i Xu 2002,
Habimana i in. 2017, Fu i in. 2022]. Obecno$¢ kwasu mlekowego (do 0,50 g/L)
w winach cytrusowych sugeruje czesciowy przebieg fermentacji malolaktycznej,
co mogto dodatkowo wptywac na profil kwasowosci [Lv i in. 2024].

Wino pomaranczowo-limonkowe charakteryzowato si¢ nieco nizsza kwasowo-
$cia ogdlng (12,24 g/l bez dodatku), mniejsza iloscig kwasu jabtkowego (3,1 g/l)
oraz zawartoscig kwasu mlekowego ok. 0,40 g/1, co rowniez sugeruje czgsciowy
przebieg fermentacji malolaktycznej [Cancalon i Xu 2002, Habimana i in. 2017,
Fuiin. 2022, Lviin. 2024].

Wina bananowe wykazywaty zdecydowanie nizsza kwasowos$¢ ogolng (ok.
4,3 g/l) i wyzsze pH (do 4,75 w wariancie Enigma 1,5 g/l), co jest zgodne z war-
tosciami typowymi dla fermentowanych napojow z banana (4,0—4,7), nie wykryto
w nich takze kwasu mlekowego [Li i in. 2023; Habimana i in. 2017; Lv i in. 2024].
Jednoczeénie w wariancie tym odnotowano podwyzszong kwasowo$¢ lotng (do
1,3 g/) przekraczajaca akceptowalny prog dla win owocowych (ok. 0,8 g/1), co moze
wskazywa¢ na rozwoj mikrobioty wytwarzajacej kwas octowy [Lv i in. 2024].

Analiza sensoryczna

Dodatek obu odmian chmielu wptynat negatywnie na wyglad i kolor wina
bananowego, a ogélne wrazenia sensoryczne byly nieco obnizone, szczeg6lnie
w wariancie z odmiang Enigma. Wino mandarynkowe uzyskato najwyzsze oceny
w kategoriach wyglad i klarowno$¢ przy minimalnym zréznicowaniu pomig¢dzy
wariantami z dodatkiem chmielu i bez dodatkow, natomiast ogdlne wrazenia
sensoryczne utrzymywatly si¢ na wysokim poziomie niezaleznie od wariantu.

W winie mandarynkowym dodatek chmielu, szczeg6lnie odmiany Enigma
(0,5 g/1), okazat si¢ korzystny. Odnotowano poprawe niemal wszystkich ocenia-
nych cech, co szczegodlnie widoczne jest w kategoriach wrazen ogoélnych i sma-
ku. W przypadku odmiany Magnum (0,5 g/l) réwniez stwierdzono wzrost ocen
wigkszos$ci parametrow, w tym wygladu, koloru i zapachu, jednak poprawa ta
byta mniej wyrazna niz dla odmiany Enigma.
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WRAZENIA
OGOLNE KOLOR
= BANAN
s BANAN - MAGNUM 0,5G/1
e BANAN - ENIGMA 0,5G/L
SMAK KLAROWNOSC

ZAPACH

Rysunek 6. Wyniki oceny organoleptycznej
wina bananowego oraz jego wariantow

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7. Wyniki oceny organoleptycznej
wina mandarynkowego oraz jego wariantéw

Zrodlo: opracowanie wlasne
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WRAZENIA
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Rysunek 8. Wyniki oceny organoleptycznej
wina pomaranczowo-limonkowego oraz jego wariantow

Zrédto: opracowanie wilasne

Wino pomaranczowo-limonkowe charakteryzowato si¢ dos¢ stabilnymi wy-
nikami we wszystkich wariantach. Dodatek chmielu wplynal pozytywnie na jego
cechy, lekko podnoszac oceny w kategoriach smaku i zapachu, bez negatywnych
zmian w wygladzie produktu. Wariant z dodatkiem odmiany Enigma (0,5 g/l) uzy-
skat nieco wyzsze noty niz z dodatkiem Magnum (0,5 g/l), jednak w obu przy-
padkach réznice byly niewielkie, a poprawa jakosci organoleptycznej w stosunku
do probki kontrolnej byta zblizona.

Whioski

Dodatek chmielu odmiany Magnum i Enigma w wigkszo$ci badanych warian-
tow win (mandarynkowe 0,5 g/l, 1,5 g/l; pomaranczowo-limonkowe 0,5 g/l, 1,5 g/1;
bananowe 0,5 g/1, 1,5 g/1) zwigkszal zawarto$§¢ w nich polifenoli oraz wzmacniat
ich wlasciwosci przeciwutleniajace, przy czym najwigkszy wzrost odnotowano
w winie mandarynkowym z dodatkiem Enigmy 1,5 g/l oraz bananowym z dodat-
kiem Magnum 1,5 g/1.

Dodatek chmielu, szczegoélnie odmiany Enigma w dawce 0,5 g/l, poprawiat
smak i aromat win mandarynkowych i pomaranczowo-limonkowych, podczas gdy
w winach bananowych — niezaleznie od odmiany i dawki chmielu — odnotowano
pogorszenie wygladu i klarownosci.
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Wigksze dawki chmielu (1,5 g/l) wplywaty na zwiekszenie stopnia zmetnie-
nia oraz powodowaty zauwazalne zmiany barwy win, szczegdlnie w wariantach
pomaranczowo-limonkowych.

Najlepsze rezultaty pod wzgledem wlasciwosci antyoksydacyjnych i sensorycz-
nych uzyskano dla wina mandarynkowego z dodatkiem Enigmy w dawce 1,5 g/1.
Efekty stosowania chmielu zalezg zarowno od jego odmiany, jak i dawki, a takze
od rodzaju owocu uzytego do produkcji wina.

Bibliografia

Agacka M., Skomra U. (2012). Chmiel jako zrodto bioaktywnych metabolitéw wtornych dla prze-
myshi piwowarskiego i farmaceutycznego. Studia i Raporty IUNG-PIB, 31(5), 33-48.

Alarcon-Aguilara F.J., Roman-Ramos R., Perez-Gutierrez S., Aguilar-Contreras A., Contreras-
-Weber C.C., Flores-Saenz J.L. (1998). Study of the antihyperglycemic drug effects of plants
used as antidiabetic drugs. Journal of Ethnopharmacology, 61, 101-110.

Athira V.A., Sinija V.R. (2021). Comparative assessment of wines developed from different varieties
of oranges. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 10(1), 3602-3611.

Balay K.S., Hawthorne K.M., Hicks P.D., Griffin L.J., Chen Z., Westerman M., Abrams S.A. (2010).
Orange but not apple juice enhances ferrous fumarate absorption in small children. Journal of
Pediatric Gastroenterology and Nutrition, 50(5), 545-550.

Benzie LE.F., Strain J.J. (1996). The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of “antiox-
idant power”: The FRAP assay. Analytical Biochemistry, 239(1), 70-76.

Bratovcic A., Djapo-Lavic M., Kazazic M., Mehic E. (2021). Evaluation of antioxidant capacities
of orange, lemon, apple and banana peel extracts by FRAP and ABTS methods. Revue Roumaine
de Chimie, 66(8-9), 713-717.

Caccioni D.R., Guizzardi M., Biondi D.M., Renda A., Ruberto G. (1998). Relationship between
volatile components of citrus fruit essential oils and antimicrobial action on Penicillium digita-
tum and Penicillium italicum. International Journal of Food Microbiology, 43, 73-79.

Camarda L., Stefano V.D., Bosco S.F.D., Schillaci D. (2007). Antiproliferative activity of citrus
juices and HPLC evaluation of their flavonoid composition. Fitoterapia, 78(6), 426—429.

Cancalon P.F., Xu Y. (2002). Changes in organic acid composition of citrus juices during the
2000-2001 season. Proceedings of the Florida State Horticultural Society, 115, 37—41.

Cornelia M., Vanessa V., Mastuti T.S., Kurniawan R. (2023). Characteristics of fruit wine from
several types of banana with various types of yeast. [In:] W.Q.D. Utama (Ed.): Proceedings
of the 7th International Conference on Food, Agriculture, and Natural Resources (IC-FANRES
2022), Advances in Biological Sciences Research, 35, 39-47.

Cortes C., Esteve M.J., Frigola A. (2008). Color of orange juice treated by high intensity pulsed
electric fields during refrigerated storage and comparison with pasteurized juice. Food Control,
19(2), 151-158.

Crandall P.G., Chen C.S., Davis K.C. (1987). Preparation and storage of 72° Brix orange juice
concentrate. Journal of Food Science, 52(2), 381-383.

Dahham S.S., Agha M.T., Tabana Y.M., Majid A.M.S.A. (2015). Antioxidant activities and anti-
cancer screening of extracts from banana fruit (Musa sapientum). Academic Journal of Cancer
Research, 8(2), 28-34.

Deyhim F., Garica K., Lopez E., Gonzalez J., Ino S., Garcia M., Patil B.S. (2006). Citrus juice modu-
lates bone strength in male senescent rat model of osteoporosis. Nutrition, 22(5), 559-563.



Nowe horyzonty w produkcji win: zastosowanie chmielenia. .. 205

Galovicova L., Borotova P., Vukovic N.L., Vukic M., Kunova S., Hanus P., Kowalczewski P.L.,
Bakay L., Kacaniova M. (2022). The potential use of Citrus aurantifolia L. essential oils for decay
control, quality preservation of agricultural products, and anti-insect activity. Agronomy, 12(3), 735.

Habimana J.D.D., Ituze Kubana M.C., Ineza C., Karangwa E. (2017). Comparative study of physi-
cochemical and bacteriological characteristics of banana wines produced by conventional and
modern techniques in Southern province of Rwanda. American Journal of Food Science
and Technology, 5(5), 192—-198.

Hamdan M., Jaradat N., Al-Maharik N., Ismail S., Qadi M. (2024). Chemical composition, cytotoxic
effects and antimicrobial activity of combined essential oils from Citrus meyeri, Citrus paradise,
and Citrus sinensis leaves. Industrial Crops and Products, 210, 118096.

Idise E. (2011). Studies on wine production from orange (Citrus sinensis). Nigerian Journal of Science
and Environment, 10(3), 91-95.

Ilame S.A., Singh S.V. (2018). Physico-chemical properties of ultrafiltered kinnow (mandarin) fruit
juice. Journal of Food Science and Technology, 55(6), 2189-2196.

Indriyani N.N., Al Anshori J., Permadi N., Nurjanah S., Julacha E. (2023). Bioactive components
and their activities from different parts of Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle for food devel-
opment. Foods, 12(10), 2036.

Jain S., Arora P., Popli H. (2020). A comprehensive review on Citrus aurantifolia essential oil: its
phytochemistry and pharmacological aspects. Brazilian Journal of Natural Sciences, 3(2), 354.

Jiang C.-H., Sun T.-L., Xiang D.-X., Wei S.-S., & Li W.-Q. (2018). Anticancer activity and mech-
anism of xanthohumol: A prenylated flavonoid from hops (Humulus lupulus L.). Frontiers
in Pharmacology, 9, Article 530.

Jorge N., Teixeira A.R., Matos C.C., Lucas M.S., Peres J.A. (2021). Combination of coagulation—
flocculation—decantation and ozonation processes for winery wastewater treatment. International
Journal of Environmental Research and Public Health, 18(16), 8882.

Kandaswami C., Perkins E., Soloniuk D.S., Drzewiecki G., Middleton E. Jr (1991). Antiproliferative
effects of citrus flavonoids on a human squamous cell carcinoma in vitro. Cancer Letters, 56(2),
147-152.

Kelebek H., Selli S. (2014). Identification of phenolic compositions and the antioxidant capacity of
mandarin juices and wines. Journal of Food Science and Technology, 51(6), 1094-1101.

Kumar D., Ladaniya M.S., Gurjar M., Mendke S., Kumar S. (2019). Osmotic membrane distillation
for retention of antioxidant potential in Nagpur mandarin (Citrus reticulata Blanco) fruit juice
concentrate. Journal of Food Process Engineering, 42, ¢13096.

Kyamuhangire W., Myhre H., Serensen H.T., Pehrson R. (2002). Yield, characteristics and compo-
sition of banana juice extracted by the enzymatic and mechanical methods. Journal of the Sci-
ence of Food and Agriculture, 82(4), 478-482.

Lassoudiére A. (2007). Le bananier et sa culture. Editions Quae, Versailles CEDEX, France, 1-383.

Lee W.C., Yusof S., Hamid N., Baharin B.S. (2007). Effect of fining treatment and storage temper-
ature on the quality of clarified banana juice. LWT — Food Science and Technology, 40(10),
1755-1764.

LiZ., Qin C, He X., Chen B, Tang J., Liu G., Li L., Yang Y., Ye D., LiJ,, Ling D., Li C., Khoo H.E.,
& Sun J. (2023). Development of green banana fruit wines: Chemical compositions and in vitro
antioxidative activities. Antioxidants, 12(1), 93.

Lim T.K. (2012). Edible Medicinal and Non-Medicinal Plants. Volume 4: Fruits. Springer, Dor-
drecht.

Lin L.-Y., Chuang C.-H., Chen H.-C., Yang K.-M. (2019). Lime (Citrus aurantifolia (Christm.)
Swingle) Essential Oils: Volatile Compounds, Antioxidant Capacity, and Hypolipidemic Effect.
Foods, 8(9), 398.



206 P. HaNuS, £. KOGUT, G. ZAGULA

Lv Z., Liu H., Yang W., Zhang Q., Chen D., Jiao Z., Liu J. (2024). Comprehensive analysis of physi-
cochemical properties and volatile compounds in different strawberry wines under various pre-
treatments. Molecules, 29(9), 2045.

Maharramov M. (2021). Investigation of thermal conductivity of orange and tangerine juices in
non-stationary state. E3S Web of Conferences, 254, 07015.

Morton J.F. (1987). Orange. In: Fruits of Warm Climates. Julia F. Morton, Miami, FL, 134-142.

Murakami A., Song M., Katsumata S.-I., Uehara M., Suzuki K., Ohigashi H. (2007). Citrus nobi-
letin suppresses bone loss in ovariectomized ddY mice and collagen-induced arthritis in DBA/1J
mice: possible involvement of receptor activator of NF-kB ligand (RANKL)-induced osteoclas-
togenesis regulation. BioFactors, 30(3), 179-192.

Musara C., Aladejana E.B., Mudyiwa S.M. (2020). Review of the nutritional composition, medicinal,
phytochemical and pharmacological properties of Citrus reticulata Blanco (Rutaceae). F1000Research,
9(1387), 1-11.

Narang N., Jiraungkoorskul W. (2016). Anticancer activity of key lime, Citrus aurantifolia. Phar-
macognosy Reviews, 10(20), 123-130.

O’Bryan C.A., Crandall P.G., Chalova V.I., Ricke S.C. (2008). Orange essential oils antimicrobial
activities against Salmonella spp. Journal of Food Science, 73(6), 264-267.

Odriozola-Serrano 1., Belli G., Puigpinos J., Herrero E., Martin-Belloso O. (2022). Screening the
antioxidant activity of thermal or non-thermally treated fruit juices by in vitro and in vivo assays.
Beverages, 8(2), 36.

Ogo O., Hembafan N., Amokaha R., Jeremiah O., Inalegwu B. (2024). Characterization and antiox-
idant activity of peel extracts from three varieties of Citrus sinensis. Heliyon, 10(7), e14876.
Olivia N. (2022). Analysis of the addition of soda and lime juice towards the antioxidant activity,
pH, Brix, color, and sensorial property of sparkling butterfly pea beverage (Unpublished under-

graduate internship thesis). Indonesia International Institute for Life Sciences.

Osarumwense P.O., Okunrobo L.O., Imafidon K.E. (2011). Phytochemical composition of Citrus
sinensis (L.) Osbeck and its larvicidal and antimicrobial activities. Continental Journal of
Pharmaceutical Sciences, 5, 15-19.

Panchal D., Ansari A., Pawar A., Patkar S., Rodrigues C., Patil S., Stewart M., Chakraborty A.,
Chakraborty P. (2025). In-vitro antioxidant and cytotoxic potential of banana wine. Journal
of Microbiology, Biotechnology and Food Sciences, e10391.

Parmar H.S., Kar A. (2008). Antiperoxidative, antithyroidal, antihyperglycemic and cardioprotective
role of Citrus sinensis peel extract in male mice. Phytotherapy Research, 22(6), 791-795.

Patharkar S.R., Shendge S.N., Khapre A.P. (2017). Study of physico-chemical parameters of orange
(Citrus reticulata Blanco) for the development of orange wine. Journal of Applied and Natural
Science, 9(4), 2305-2308.

Re R, Pellegrini N., Proteggente A., Pannala A., Yang M., Rice-Evans C. (1999). Antioxidant activity
applying an improved ABTS radical cation decolorization assay. Free Radical Biology and Medi-
cine, 26(9-10), 1231-1237.

Sabanci S., Icier F. (2022). Evaluation of an ohmic assisted vacuum evaporation process for orange
juice pulp. Food and Bioproducts Processing, 131, 156—163.

Saini R.K., Ranjit A., Sharma K., Prasad P., Shang X., Gowda K.G.M., Keum Y.-S. (2022). Bioactive
compounds of citrus fruits: A review of composition and health benefits of carotenoids, flavo-
noids, limonoids, and terpenes. Antioxidants, 11(2), 239.

Sandoval-Montemayor N.E., Garcia A., Elizondo-Trevifio E., Garza-Gonzalez E., Alvarez L., Rayo
Camacho-Corona M. del (2012). Chemical composition of hexane extract of Citrus aurantifolia
and anti-Mycobacterium tuberculosis activity of some of its constituents. Molecules, 17(9),
11173-11184.



Nowe horyzonty w produkcji win: zastosowanie chmielenia. .. 207

Schneider V., Miiller J., Schmidt D. (2016). Oxygen consumption by postfermentation wine yeast
lees: Factors affecting its rate and extent under oenological conditions. Food Technology and
Biotechnology, 54(4), 395-402.

Singh B., Singh J.P., Kaur A., Singh N. (2016). Bioactive compounds in banana and their associated
health benefits — a review. Food Chemistry, 206(2), 1-11.

Singleton V.L., Orthofer R., Lamuela-Raventds R.M. (1999). Analysis of total phenols and other
oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteu reagent. Methods in Enzy-
mology, 299, 152-178.

Thaipong K., Boonprakob U., Crosby K., Cisneros-Zevallos L., & Byrne, D.H. (2006). Comparison
of ABTS, DPPH, FRAP, and ORAC assays for estimating antioxidant activity from guava fruit
extracts. Journal of Food Composition and Analysis, 19(6-7), 669—675.

Verdum (n.d.). Banany — wlasciwosci lecznicze i zdrowotne. Verdum. https://verdum.pl/banany-
wlasciwosci-lecznicze-zdrowotne/ (dostep: 5.05.2025).

Vijayakumar S., Presannakumar G., Vijayalakshmi N.R. (2008). Antioxidant activity of banana
flavonoids. Fitoterapia, 79(4), 279-282.

[www1] https://www.medicalnewstoday.com/articles/322652 (dostep: 25.06.2025).

Yen G.-C., Chen H.-Y. (1995). Antioxidant activity of various tea extracts in relation to their anti-
mutagenicity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 43(1), 27-32.

Zylstra S. (2005). Assessments of seven refractometers for evaluating wildland fire retardants
(Rep. No. TE52P13—WFCS Technical Services). USDA Forest Service, Technology and De-
velopment Program.

New horizons in winemaking: the use of hopping in the creation of tropical fruit wines

Abstract: The article discusses the innovative use of cold hopping in the production of wines made
from tropical fruits: banana, tangerine, orange and lime. The goal was to increase polyphenol con-
tent and antioxidant properties by adding Magnum and Enigma hops in two doses. The study showed
that hopping — especially with the Enigma variety — improved the antioxidant and sensory proper-
ties of tangerine and orange-lime wines, while it worsened the appearance and clarity in banana
wines. The effects depended on the type of fruit, dosage and variety of hops. The results indicate
that hopping can be an effective way to enrich fruit wines with bioactive compounds and improve
their sensory properties, making it a promising proposition in the functional beverage market.






DOI: 10.15584/978-83-8277-327-9_18

Monika Tomczyk™", Karolina Oz6g?, Anna Pasternakiewicz®, Michat Mitek?

WYKORZYSTANIE PRODUKTOW UBOCZNYCH
Z PRODUKCJI SOKOW Z CZARNEJ PORZECZKI
JAKO SKtADNIKA FUNKCJONALNEGO
CIASTEK KRUCHYCH

Streszczenie: Wytloki z czamej porzeczki, pomimo iz stanowig produkt uboczny przemystu przetworczego,
wykazuja istotny potencjat jako surowiec funkcjonalny ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ zwiazkow bioak-
tywnych, w tym polifenoli. Celem niniejszej pracy byto opracowanie receptur ciastek kruchych, wzbo-
gaconych sproszkowanymi wyttokami z czarnej porzeczki poddanymi suszeniu konwekcyjnemu i liofi-
lizacji, oraz ocena ich wtasciwosci przeciwutleniajacych, zawartosci zwigzkoéw fenolowych i parametrow
tekstury. Zastosowanie ekstrakcji wspomaganej ultradzwigkami pozwolito na skuteczniejszy odzysk sub-
stancji antyoksydacyjnych niz tradycyjne wytrzasanie. Liofilizowane wytloki wykazywaty wyraznie wyz-
szy poziom polifenoli i zdolnosci antyoksydacyjnej (o 21-46%) w pordwnaniu do suszonych konwekeyjnie.
Dodatek proszku z wyttokéw, niezaleznie od zastosowanej metody suszenia, istotnie zwigkszat wlasciwo-
$ci przeciwutleniajace otrzymanych produktow. Ciastka zawierajace wytloki liofilizowane cchowata ponad-
to wyzsza twardo$¢ oraz gumiasto$¢, co moze by¢ zwigzane z odmienng strukturg materiatu po liofilizacji.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj przemystu spozywczego
ukierunkowanego na zrownowazony rozwoj, innowacyjnos$¢ oraz wykorzystanie
surowcow wtornych zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym (circu-
lar economy). Zréwnowazona produkcja zywnosci zgodna z polityka zrownowa-
zonego rozwoju Unii Europejskiej [European Commission 2020] nabiera szczegol-
nego znaczenia w kontekscie globalnych wyzwan, takich jak zmiany klimatyczne,
zmniejszajace si¢ zasoby naturalne oraz rosnaca ilo$¢ odpadow przemystowych
i konsumenckich. Produkty uboczne powstale w wyniku przetwarzania zywnosci
coraz czesciej sg postrzegane nie jako niepotrzebny balast, lecz jako cenne zrodto
sktadnikéw bioaktywnych, ktore mozna ponownie wykorzysta¢ w produkcji zyw-
nosci funkcjonalnej [Shahidi i in. 2019, Hrelia i in. 2025].
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Produkty uboczne pochodzace z przetwdrstwa owocow, zwlaszcza wytloki po-
wstajace podczas produkcji sokdw, zwracaja szczegolng uwage nie tylko producen-
tow zywnosci, ale tez naukowcow. Ich ponowne wykorzystanie moze przyczynic
sie¢ zaro6wno do ograniczenia strat surowcowych, jak i do poprawy warto$ci odzyw-
czej finalnych produktow spozywczych [Kawecka i Galus 2021]. Czarna porzeczka
(Ribes nigrum L.) to owoc o wysokim potencjale prozdrowotnym ceniony ze wzgledu
na duzg zawarto$¢ witaminy C, antocyjanow oraz innych przeciwutleniaczy [Jurgiel-
-Matecka i Buchwatl 2016, Oczkowski 2021]. Jest szeroko wykorzystywana w prze-
mysle sokowniczym, a powstajace w procesie produkcyjnym wytloki zawierajace
resztki migzszu, skorki i pestki stanowia potencjalnie wartosciowy surowiec wtorny.
Badania wskazuja, ze wytloki z czarnej porzeczki sa bogatym zrédiem naturalnych
zwigzkéw bioaktywnych takich jak polifenole, flawonoidy, witaminy, btonnik po-
karmowy oraz naturalne barwniki, ktore zachowuja wlasciwosci antyoksydacyjne
nawet po procesie suszenia [Michalska i in. 2017, Toscano Martinez i in. 2021].

Wazrost zainteresowania zywnos$cig funkcjonalng i tzw. ,.,clean label” sprawit,
ze coraz wicksza uwage przyklada si¢ do wzbogacania klasycznych prostych pro-
duktow spozywczych sktadnikami naturalnego pochodzenia, ktdre wspieraja zdro-
wie konsumentow. Dodatek suszonych wyttokow owocowych do produktow pie-
karniczych moze nie tylko poprawi¢ ich warto$¢ odzywcza, ale rowniez wplynaé
korzystnie na teksture, barwe oraz stabilno$¢ oksydacyjna [Martins i in. 2017,
Gomez i Martinez 2018, Melini i in. 2020].

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwos$ci zastosowania suszu z wytto-
kéw czarnej porzeczki jako dodatku funkcjonalnego w produkcji ciastek kruchych.
W szczegolnosei skoncentrowano si¢ na analizie wtasciwos$ci antyoksydacyjnych
produktow koncowych oraz ocenie ich parametrow teksturalnych i sensorycznych.

Materiat i metody

Materiat badany

Surowcem do wytworzenia materiatu badanego byty wyttoki z owocoéw czar-
nej porzeczki (Ribes nigrum L.) powstate jako produkt uboczny podczas produk-
cji soku. Owoce zebrano w peni dojrzatosci (ocena na podstawie zabarwienia —
mocno granatowe przechodzace w czern) w lipcu 2024 r. na plantacji wlasnej,
w rejonie Sokotowa Mip. (woj. podkarpackie).

Otrzymywanie wyttokéw

W celu uzyskania wytlokéw porzeczkowych owoce z wodg w stosunku 1:1
gotowano na wolnym ogniu pod przykryciem przez okoto 30 min. Po tym czasie
cato$¢ przecedzono przez sito kuchenne, a powstata pulpe poddano dalszym za-
biegom w dwoch wariantach:
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I.  Pulpe¢ poddano ttoczeniu za pomoca prasy recznej do owocoéw, a uzyskane wy-
ttoki suszono w suszarce laboratoryjnej w temp. 60°C do statej masy (przez
8 godzin). Nastepnie material zmielono w mtynku laboratoryjnym, a uzyskany
proszek wykorzystano do wypieku ciastek.

II. Pulpe poddano mrozeniu (-65°C) w niskich plastikowych pojemnikach przez
48 h. Nastepnie suszono prézniowo za pomocy liofilizatora przez 26 h (Alpha
1-2 LD plus, Martin Christ). Powstaly susz zmielono w miynku laboratoryj-
nym i tak uzyskany proszek wykorzystano do wypieku ciastek.

Wypiek ciastek

Recepture ciasta na ciastka kruche opracowano na podstawie przepisu opisa-
nego przez Siemianowska i wspotpracownikow [2016]. Sktadniki odwazano zgod-
nie z danymi przedstawionymi w tabeli 1. Przygotowano wariant podstawowy jako
probe kontrolng (0) oraz proby badane, zastepujac 10%, 20% oraz 30% maki pszen-
nej proszkiem z wyttokow z czarnej porzeczki. Wszystkie sktadniki polaczono
W naczyniu, a nastgpnie wyrobiono recznie do uzyskania jednolitej konsystencji.
Ciasto rozwalkowano na grubos$¢ ok 6 = 2 mm, wykrojono ciastka za pomocg fo-
remki i pieczono przez 15 min w temperaturze 180°C. Po upieczeniu ciastka po-
zostawiono do ostygniecia na kratce. Tak przygotowane poddano dalszym analizom.
Wykonano dwa warianty ciastek: I — z dodatkiem wyttokéw suszonych konwek-
cyjnie (rysunek 1), II — z dodatkiem wyttokow liofilizowanych (rysunek 2).

Tabela 1. Sklad ciastek kruchych z dodatkiem wytlokéw z czarnej porzeczki

Dodatek wyttokow Sklad surowcowy [g]

£ czam?o/f: ]° reeczki Mal:;pp:gg““a Wytloki | Margaryna | Cukier puder | Zoltko
0 150 0 100 50 20
10 135 15 100 50 20
20 120 30 100 50 20
30 105 45 100 50 20

B2 R LB,

Rysunek 1. Ciastka z dodatkiem wytlokéw Rysunek 2. Ciastka z dodatkiem wytlokéw
suszonych konwekcyjnie liofilizowanych

K — préba kontrolna, 1 — ciastka z dodatkiem 10% wytlokow, 2 — ciastka z dodatkiem 20% wyttokow,
3 — ciastka z dodatkiem 30% wytlokow

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Przygotowanie ekstraktéw do oznaczen

Do czterech kolb stozkowych o pojemnosci 100 cm® odwazono po 1 g wy-
tlokow porzeczkowych. Nastepnie do dwoch kolb dodano po 20 ml wody desty-
lowanej, a do pozostaltych dwoch po 20 ml 60% roztworu etanolu. Jedng probke
z wodg i jedng z etanolem umieszczono w wytrzasarce na 15 minut/300 obr. Po-
zostate kolby poddano ekstrakcji w tazni ultradzwigkowej (Polsonic 10) o czgsto-
tliwosci 40 kHz przez 20 minut. Po zakonczeniu procesu ekstrakcji probki prze-
saczono przez bibule filtracyjng i wykorzystano do dalszych analiz.

Ekstrakty z ciastek przygotowano w analogiczny sposob, ale wykorzystujac
8 g ciastek (dla kazdego wariantu) uprzednio rozdrobnionych w mozdzierzu.

Oznaczenie aktywnosci przeciwutleniajacej i zwigzkéw polifenolowych ogétem

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Analize ciastek oraz wyttokéw przeprowadzono zgodnie z procedurg zapro-
ponowang przez Ou i wspotpracownikow [2005], z wtasnymi niewielkimi mody-
fikacjami, w nastepujacy sposob, do 20 ul probki dodano 180 ul odczynnika
DPPH (0,1 mM). Po 30 minutach inkubacji w temperaturze pokojowej mierzono
absorbancj¢ prob badanych i proby slepej wzgledem metanolu za pomoca spek-
trofotometru Biotek EPOCH 2 przy dtugosci fali 517 nm. Aktywnos$¢ antyok-
sydacyjng wyrazono jako % inhibicji rodnika DPPH.

FRAP (ferric reducing antioxidant power) — zdolno$¢ do redukcji jonéw zelaza

Analize ciastek oraz wyttokow przeprowadzono zgodnie z procedura zapro-
ponowang przez Firuzi i wspotpracownikoéw [2005], z wlasnymi niewielkimi mo-
dyfikacjami, w nast¢pujacy sposob, do 20 ul probki dodano 180 ul odczynnika
FRAP (2,5 ml 10 mM TPTZ w 40 mM HCI; 2,5 ml 20 mM FeCls i 25 ml 0,3 M
buforu octanowego o pH 3,6). Po 10 min inkubacji w temp. 37°C mierzono ab-
sorbancj¢ wzgledem proby $lepej przy dtugosci fali 593 nm. Wyniki wyrazone
w mmol troloksu na 100 g probki (mmol TE/100 g probki) obliczono na podsta-
wie krzywej wzorcowej dla troloksu o wykresie funkcji y = 0,0262x.

TPC (total phenolic content) — catkowita zawarto$¢ polifenoli

Analize ciastek oraz wytlokow przeprowadzono zgodnie z procedurg zapro-
ponowang przez Agbora i wspolpracownikow [2014], z wlasnymi niewielkimi
modyfikacjami, w nastgpujacy sposob, do 20 pl probki, dodano 100 pl 10-krotnie
rozcienczonego odczynnika Folina i 80 pul 7,5% w/v roztworu Na,COs. Po 60 min
inkubacji w temperaturze pokojowej mierzono absorbancj¢ wzglgdem proby Slepej
przy dtugosci fali 760 nm. Wyniki wyrazone w mg kwasu galusowego na 100 g
probki (g GAE/100 g probki) obliczono na podstawie krzywej wzorcowej dla
kwasu galusowego o wykresie funkcji y = 0,0556x.
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Ocena tekstury ciastek

Analize profilu teksturalnego (TPA — Texture Profile Analysis) ciastek wy-
konano za pomocg teksturometru MECMESIN MultiTest 2.51, stosujac test po-
dwdjnego $ciskania, ktory przeprowadzono przy uzyciu glowicy o $rednicy 30 mm
z predkoscia przesuwu 60 mm/min. do 70% odksztatcenia probek przy sile naci-
sku 0,2 N. Przy zastosowaniu testu TPA wyznaczono nastgpujace parametry: spre-
zysto$¢ (N/mm), twardos¢ (N), adhezyjnos¢ (N-mm), kohezyjnos¢ (Ratio), gu-
miasto$¢ (N). Testy przeprowadzono na trzech niezaleznych ciastkach z kazdego
rodzaju po 24 godzinach od wypieku.

Analiza statystyczna wynikow

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach, a wyniki przedsta-
wiono jako $rednie arytmetyczne oraz odchylenia standardowe. W celu oceny wptywu
procentowego dodatku wytlokow do ciastek na wyniki parametrow tekstury wyko-
rzystano jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA z zastosowaniem testu post-
-hoc Tukeya, uwzgledniajac poziom istotnosci p < 0,05. W celu sprawdzenia r6znic
pomiedzy wynikami tych samych wariantéw ciastek w zaleznosci od sposobu od-
wadniania wytlokow zastosowano test t-Studenta dla grup zaleznych z uwzglednie-
niem poziomu istotnosci p < 0,05. Obliczenia wykonano w programie Statistica 13.1.

Wyniki i dyskusja

Aktywnosc przeciwutleniajaca pulpy owocowej

300+

A ° = FRAP
ARG mm DPPH
200 B — TPC
100~ B A o
D
A c A B
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Rysuenk 3. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna (FRAP mm TE/100g $.m.),
przeciwrodnikowa (DPPH % inhibicji) i calkowita zawartos¢ zwiazkow fenolowych
(mg GAE/100g $.m.) w pulpie owocowej
Et-OH W — ekstrakt etanolowy wspomagany wytrzasaniem, H20 W — ekstrakt wodny wspomagany
wytrzasaniem, Et-OH U — ekstrakt etanolowy wspomagany ultradzwigkami, H20 U — ekstrakt wodny
wspomagany ultradzwigkami. A, B, C, D — stupki oznaczone réznymi symbolami rdznia si¢ istotnie
statystycznie (p < 0,05) w obrebie tego samego parametru (FRAP, DPPH, TPC)

Zrédto: opracowanie wilasne
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W celu optymalizacji ekstrakcji zwiazkow przeciwutleniajgcych przygotowano
cztery warianty ekstraktow z pulpy czarnej porzeczki: wodne i etanolowe (60%),
wspomagane metodg klasycznego wytrzasania lub ultradzwigkami. Nastepnie ozna-
czono aktywnos¢ przeciwrodnikowa (DPPH), antyoksydacyjng (FRAP) oraz catko-
witg zawarto$¢ zwigzkow fenolowych (TPC), a wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze ekstrakty etanolowe charakteryzowaty
si¢ istotnie (p < 0,05) wyzszymi warto§ciami analizowanych parametrow w porow-
naniu do ekstraktow wodnych niezaleznie od zastosowanej metody, co wskazuje na
wyzsza efektywno$¢ etanolu w izolowaniu zwiagzkoéw biologicznie czynnych z ba-
danego materiatu. W konsekwencji w dalszych etapach eksperymentu stosowano
60% roztwor etanolu jako standardowy rozpuszczalnik do przygotowania ekstrak-
tow. Wedtug Blejan i wspotpracownikow [2024] oraz Cacace i Mazzy [2003] eks-
trakcja zwigzkow fenolowych z wyttokow czarnej porzeczki byta najefektywniejsza
przy uzyciu 60% etanolu, dalszy wzrost jego stezenia do 80% obnizal skutecznos¢
procesu. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze 60% roztwor etanolu to optymalny roz-
puszczalnik przewyzszajacy zar6wno wodg, jak i etanol o wyzszym stgzeniu.

W dalszym etapie oceniono aktywno$¢ antyoksydacyjna (FRAP, DPPH) oraz
zawartos¢ polifenoli (TPC) w proszkach z wyttokoéw suszonych konwekcyjnie
1 liofilizowanych. Probki liofilizowane wykazaly istotnie wyzsze warto$ci wszyst-
kich analizowanych parametrow (rysunek 4).

100-
80 = K
co-{ | °

40+

FRAP DPPH TPC

Rysunek 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna (FRAP mm TE/100g s.m.),
przeciwrodnikowa (DPPH % inhibicji) i calkowita zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych
(g GAE/100g s.m.) w suszach z wytlokow porzeczkowych uzyskanych na drodze liofilizacji (L)
i suszenia konwekcyjnego (K)
A, B — stupki oznaczone réznymi symbolami rdznig si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05) w obrebie
tego samego parametru (L vs K)

Zrédlo: opracowanie wlasne

W prébkach liofilizowanych (L) potencjat redukcyjny oznaczony metodg
FRAP wzrost o 32%, natomiast zdolno$¢ do neutralizownia wolnych rodnikow
mierzona testem DPPH byta o 30% wyzsza wzgledem probek suszonych kon-
wekcyjnie (K), réznice te byly statystycznie istotne (p < 0,05). Z kolei catkowita
zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych w probkach L byta o 21% wyzsza i osiagneta
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warto$¢ 18,40 g GAE/100 g s.m., jednak roznica ta nie byla statystycznie istotna
(p > 0,05). Uzyskane wyniki sa pordwnywalne z danymi literaturowymi z badan
przeprowadzonych przez Tanska 1 wspotpracownikow [2016], ktorzy oznaczyli
zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w wyttokach z czarnej porzeczki na poziomie
20,35+ 0,15 g GAE/100 g s.m.

Aktywnos¢ przeciwutleniajqgca ciastek z dodatkiem wyttokow

Wiyniki aktywnosci przeciwutleniajacej ciastek z dodatkiem wyttokéw (DPPH,
FRAP) oraz catkowitej zawarto$ci zwiazkoéw fenolowych (TPC) przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki aktywnoS$ci antyoksydacyjnej (DPPH i FPAP) i calkowitej zawartosci
polifenoli (TPC) w ciastach kruchych z dodatkiem wytlokow liofilizowanych i suszonych

Prébka DPPH TPC FRAP
[Y% AA] [g GAE /100 g] [mmol TE/100 g]
Ciastka z wytlokami liofilizowanymi (L)
Kontrola U 8,01 +1,372 0,25+0,012 0,30 £ 0,022
10% U 33,07 £ 0,96*" 1,01 +0,08* 2,18 £0,12%°
20% U 47,16 £ 0,96*° 1,34 +£0,02*¢ 5,40 + 0,09*°
30% U 60,57 £ 0,96*4 1,46 £ 0,04*4 5,91 +0,19*
Kontrola W 3,30 + 0,802 0,23 +0,01° 0,26 £0,01*
10% W 2722 +£0,72%b 0,71 +0,05%" 2,15+0,16*
20% W 39,72 £2,49%¢ 1,21 +£0,03*¢ 4,76 £ 0,12%¢
30% W 49,15 +0,08% 1,31 £0,02*¢ 5,07 +0,06*°
Ciastka z wytlokami suszonymi konwekcyjnie (K)
Kontrola U 2,21 +£1,28° 0,24 +0,01* 0,27 £ 0,072
10% U 22,11 £ 1,42%b 0,85 + 0,03*" 2,09 + 0,06*b
20% U 33,22 +0,50*¢ 1,02 +£0,07*¢ 5,07 +0,05*¢
30% U 36,98 £ 0,28*° 1,20 + 0,06*4 5,58 +£0,13%*°
Kontrola W 1,61 £0,142 0,194 +0,01* 0,18 £0,01*
10% W 17,79 + 0,99*b 0,52 £ 0,05*° 2,08 £ 0,05*"
20% W 26,43 + 0,28*¢ 0,81 +0,08*¢ 4,13 +£0,16*°
30% W 34,22 +0,64*¢ 0,92 + 0,03*d 4,95 +£0,37*¢

* — probki roznia si¢ pomiedzy sobg istotnie statystycznie (p < 0,05) w obrebie tych samych wariantow
ciastek w zaleznosci od sposobu suszenia wytlokow (L:K); a, b, ¢, d — probki oznaczone réznymi literami
rdznia si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05) w obrgbie tego samego parametru (FRAP, DPPH, TPC)

U — ekstrakcja wspomagana ultradzwickami, W — ekstrakcja wspomagana wytrzasaniem, 10-30%
— udziat wytlokow

Zrédto: opracowanie wilasne

Wyniki analizy DPPH, TPC i FRAP potwierdzily istotny wplyw rodzaju i ilosci
dodatku proszku z wyttokow z czarnej porzeczki oraz metody ekstrakcji na wlasciwo-
sci prozdrowotne ciastek. Najwyzsze warto$ci mierzonych parametrow odnotowano
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w probkach z liofilizowanymi wytlokami poddanymi ekstrakcji ultradzwigkowej (U).
Juz 10% dodatek liofilizatu zwickszal aktywnos$¢ antyoksydacyjng ponad cztero-
krotnie, a 30% — ponad siedmiokrotnie. Podobny wzrost obserwowano dla TPC
1 FRAP, ktore osiagnety maksimum przy 30% udziale liofilizatu (1,46 g GAE/100 g
15,91 mmol TE/100 g). Podobne wyniki uzyskali Tanska i wspotpracownicy [2016],
ktérzy odnotowali czterokrotny wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej ciastek z do-
datkiem wyttokow. Raczkowska 1 wspotpracownicy [2024] wykazali, ze zwicksze-
nie udziatu wyttokow podnosi zawartos$¢ polifenoli i zdolno$¢ antyoksydacyjna
(ABTS i ORAC) i wskazali na silng korelacj¢ tych parametrow. Jakobek i wspot-
pracownicy [2007] podkreslaja, ze antocyjaniny moga stanowi¢ nawet 56% polife-
noli w czarnej porzeczce, co znaczaco wptywa na jej potencjat antyoksydacyjny.

Ciastka z wyttokami suszonymi konwekcyjnie wykazywaty wyzsze wartosci
parametrow bioaktywnych niz proby kontrolne, lecz nizsze niz te z dodatkiem
liofilizatu, co sugeruje lepsze zachowanie zwigzkoéw fenolowych po liofilizacji.
We wszystkich grupach wyzsza skutecznos¢ wykazywala ekstrakcja ultradzwie-
kowa w porownaniu do klasycznego wytrzasania (W), co potwierdza jej efek-
tywno$¢ w uwalnianiu zwigzkéw biologicznie czynnych.

Ocena tekstury

Ciastka z dodatkiem sproszkowanych wytlokow z czarnej porzeczki poddano
rowniez analizie tekstury metoda podwojnego zgniatania (TPA). Dodatek wytto-
kéw suszonych konwekceyjnie obnizal twardo$¢ probek z 303 N w probie kon-
trolnej do 137,97 + 18,51 N przy 30% udziale proszku. Odwrotng tendencj¢ wy-
kazywaty probki z dodatkiem suszu liofilizowanego, ktorych twardos¢ wzrastata
wraz z udziatem surowca z 312 N (kontrola), osiagajac warto$¢ 387,62 + 60,50 N
przy 30% udziale proszku (rysunek 5). Dla poréwnania twardo$¢ ciastek z dodat-
kiem roznych thiszczow wedtug Zbikowskiej i wspotpracownikow [2012] wyno-
sita 9-13 N, co wskazuje na znacznie mniej zwartg strukture. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze dodatek liofilizowanych wytlokéw powodowal wyrazny wzrost
twardosci probek, co moze wynika¢ z ich bardziej porowatej struktury, lepszej
zdolno$ci do absorpcji wody oraz mniejszego stopnia degradacji sktadnikow struk-
turotworczych w porownaniu z suszeniem konwekcyjnym [Akcicek i in. 2023].
Adhezyjnos¢ ciastek wzrastata wraz z dodatkiem wyttokéw suszonych, natomiast
w probkach z proszkiem liofilizowanym utrzymywata si¢ na stalym poziomie
(0,03 N-mm). Kohezyjnos¢ we wszystkich probach byta poréwnywalna ($red-
nio 0,04). Sprezysto$¢ ciastek malata wraz z dodatkiem wytlokow z 0,77 mm
(préba kontrolna) do 0,73 mm (suszone konwekcyjnie) i 0,53 mm (liofilizowane).
Dodatek 30% wytlokdéw suszonych obnizat gumiasto$¢ z 11/12 N do 4,80 = 1,56 N,
natomiast ten sam udziat proszku liofilizowanego zwigkszatl ja czterokrotnie do
20,20 £ 13,42 N (rysunek 6). Moze to sugerowac wigksze przesuszenie struktury
wewngtrznej i trudniejszy powr6t probki do pierwotnego ksztaltu po deformacji.
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Takie wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi [Blanco Canalis i in. 2017], gdzie
dodatki btonnikowe czesto pogarszaty elastyczno$¢ wyrobow piekarniczych. Naj-
wigksze istotne roznice (p <0,05) zaobserwowano w gumiastosci i twardosci (od-
powiednio o 76% 1 64% wyzsze w przypadku ciastek z liofilizatem). Mogg one
wynika¢ z metod suszenia, ktore wplywaja na strukture i zawarto§¢ btonnika
pokarmowego lub utrate czgsci wtokien strukturalnych i zwiazkéw pektynowych
podczas suszenia w wysokiej temperaturze, co ostabia zdolnos¢ ciasta do two-
rzenia trwatej sieci [Rabetafika i in. 2014].
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Rysunek 5. Zmiany twardosci ciastek w zalezno$ci od udzialu dodatku proszku z wytlokow
z czarnej porzeczki uzyskanego na drodze liofilizacji (L) i suszenia konwekcyjnego (K).

* probki roznig si¢ pomiedzy soba istotnie statystycznie (p < 0,05) w zaleznoéci od sposobu suszenia
wyttokow (K vs L)

Zrédto: opracowanie wilasne
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Rysunek 6. Zmiany gumiastosci ciastek w zaleznoS$ci od udzialu dodatku proszku z wytlokow
z czarnej porzeczki uzyskanego na drodze liofilizacji (L) i suszenia konwekcyjnego (K)

* — probki roéznia si¢ pomigdzy soba istotnie statystycznie (p < 0,05) w zalezno$ci od sposobu
suszenia wytlokow (K vs L)

Zrodlo: opracowanie wiasne

Przeprowadzone badania maja na celu nie tylko oceng praktycznego za-
stosowania wytlokéw porzeczkowych w produkcji zywnosci, ale takze wpisu-
ja si¢ w nurt gospodarki o obiegu zamknigtym i przeciwdziatanie marnowaniu
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zywnos$ci. Wprowadzenie takich rozwigzan moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu in-
nowacyjnosci w sektorze spozywczym oraz promocji zywnosci o podwyzszonej
warto$ci odzywczej.

Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolily opracowa¢ recepture ciastek kruchych wzbo-
gaconych proszkiem z wytlokow czarnej porzeczki suszonych konwekcyjnie oraz
liofilizowanych. Liofilizacja wytlokow zapewnita wyzszg zawartos¢ w nich poli-
fenoli i silniejsza aktywno$¢ przeciwutleniajagca w porOwnaniu z suszeniem kon-
wekcyjnym. Dodatek proszku, niezaleznie od metody suszenia, istotnie (p < 0,05)
zwigkszal zawarto$¢ zwiagzkow fenolowych i zdolno$¢ antyoksydacyjna ciastek.
Zwigkszenie udziatu proszku liofilizowanego powodowato wzrost twardos$ci 1 gu-
miasto$ci produktu koncowego, natomiast proszek suszony konwekcyjnie obnizat
te parametry. Ciastka z dodatkiem proszku liofilizowanego charakteryzowaly si¢
korzystniejsza tekstura i smakiem oraz uzyskaty najwyzsze oceny sensoryczne.
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The use of waste from blackcurrant juice production as a functional ingredient
in shortbread cookies

Abstract: Blackcurrant pomace, although a by-product of the processing industry, has significant
potential as a functional raw material due to its high content of bioactive compounds, including
polyphenols. The aim of this work was to develop recipes for shortbread cookies enriched with
powdered blackcurrant pomace, subjected to convective drying and freeze-drying, and to assess
their antioxidant properties, phenolic compound content and texture parameters. The use of ultra-
sound-assisted extraction allowed for more effective determination of antioxidant activity than
traditional shaking. Freeze-dried pomace showed a significantly higher level of polyphenols and
antioxidant capacity (by 21-46%) compared to convectively dried pomace. The addition of pomace
powder, regardless of the drying method used, significantly increased the antioxidant properties
of the obtained products. Cookies containing freeze-dried pomace also showed higher hardness and
gumminess, which may be related to the different structure of the material after freeze-drying.
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MIKROORGANIZMY W MIESIE ZWIERZYNY tOWNEJ

Streszczenie: Rosnace zainteresowanie konsumentow zdrowa, nieprzetworzona zywnoscia objawia
si¢ rowniez rosnacg popularnoscig dziczyzny jako alternatywy dla migsa hodowlanego. Atutem
migsa dzikich zwierzat jest jego korzystny profil zywieniowy w poréwnaniu do migsa zwierzat
hodowlanych. Ponadto dieta dzikich zwierzat pozbawiona jest antybiotykoéw, hormonéw i sztucz-
nych pasz. Jednakze migso to moze by¢ zrodiem bakterii powodujacych choroby odzwierzece
cztowieka. W artykule oméwiono najwazniejsze bakterie patogenne, oportunistyczne oraz sapro-
fityczne wystepujace w migsie dzikich zwierzat. Przedstawiono réwniez mozliwosci zastosowa-
nia mikroorganizméw do obrobki i przetworstwa dziczyzny w celu polepszenia jej waloro6w orga-
noleptycznych.

Wprowadzenie

Migeso jest jednym z podstawowych sktadnikow diety cztowieka, a jego
jakos¢ mikrobiologiczna ma kluczowe znaczenie zarowno dla bezpieczenstwa
konsumentow, jak i technologicznych mozliwosci przetworstwa. Wsrod jego
dostepnych rodzajow wyrozniamy migso pochodzace z hodowli oraz dziczyzng
(dzik, jelen, sarna). Kazde z nich charakteryzuje si¢ odmiennym profilem mikro-
biologicznym wynikajacym z warunkow srodowiskowych, sposobu pozyskiwa-
nia oraz obrdobki. Mieso hodowlane (gtdéwnie wieprzowina, wotowina, drob oraz
dziczyzna pochodzaca z hodowli: dzik, daniel, jelen) powstaje w kontrolowanych
warunkach fermowych, gdzie stosuje si¢ okreslone normy sanitarne i weteryna-
ryjne. Dziczyzna natomiast pochodzi od zwierzat zyjacych na wolnosci, co
wplywa na jej sktad mikrobiologiczny i stawia wyzwania w zakresie higieny oraz
trwatosci. Roznice te majg istotne znaczenie technologiczne, poniewaz deter-
minuja metody przechowywania, obrobki i bezpieczenstwa gotowych produktow
miesnych.

Spozycie migsa w Polsce pozostaje na wysokim poziomie (75-80 kg na
osobg rocznie), przy czym dominujaca rolg odgrywa migso hodowlane (gtéwnie
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wieprzowina i drob). Dziczyzna stanowi zaledwie okoto 0,5-1% catkowitej kon-
sumpcji migsa (ok. 0,08 kg/osobe), pomimo tego ze Polska jest jednym z glow-
nych producentéw i eksporterow zwierzat townych w Europie. Niskie spozycie
dziczyzny moze wynika¢ z ograniczonej jej dostepnosci i wyzszej ceny w po-
rownaniu do migsa hodowlanego [Kwiecinska i in. 2018, Wach i in. 2023].

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnaca popularno$¢ dziczyzny jako alterna-
tywy dla migsa pochodzacego z hodowli przemystowej [Reitznerova i in. 2023].
Jednym z kluczowych jej atutow jest korzystny profil zywieniowy. W pordw-
naniu do migsa hodowlanego zawiera mniej ttuszczu oraz charakteryzuje sie
obnizong zawarto$cig cholesterolu. Ponadto dziczyzna jest bogatym zroédiem
pelnowartosciowego biatka, aminokwasoéw egzogennych, nienasyconych kwasow
thuszczowych, witamin z grupy B oraz soli mineralnych (Fe, Zn, Se) [Flis 2016,
Zin i Mroczek 2016]. Istotne jest rowniez jej naturalne pochodzenie. Zwierzgta
lowne zyja w §rodowisku wolnym od antybiotykéw, hormondw i sztucznych
pasz, co zwigksza atrakcyjnos¢ tego migsa jako produktu ekologicznego [Kni-
zewska i in. 2016].

Mikrobiota migsa dzikich zwierzat odgrywa kluczowa role zar6wno w aspek-
cie bezpieczenstwa zywnosci, jak i technologicznych wlasciwosci surowca. Sktad
mikrobiologiczny dziczyzny jest wynikiem wielu czynnikow, takich jak srodowi-
sko naturalne, dieta zwierzat, sposdb pozyskania migsa oraz warunki przechowy-
wania i przetworstwa. Znaczenie mikrobioty w dziczyznie mozna rozpatrywac
w kilku aspektach. Po pierwsze, wptywa ona na bezpieczenstwo zdrowotne kon-
sumentow, gdyz niektdre drobnoustroje mogg stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
cztowieka. Po drugie, mikrobiota oddziatuje na trwalo$¢ migsa oraz procesy jego
psucia, co ma znaczenie w logistyce i dystrybucji produktow migsnych [Rozpo-
rzadzenie Komisji (WE) nr 1441/2007]. Ponadto niektore mikroorganizmy uczest-
niczg w procesach fermentacyjnych i dojrzewania, wptywajac na walory smakowe
1 teksturg produktéw z dziczyzny.

Bakterie w miesie zwierzat fownych

W artykutach naukowych opublikowanych na przestrzeni lat 2000-2022 opi-
sano ponad 40 rodzajow bakterii wykrytych w probkach dzikiego migsa. Ponad
30% z nich ma potencjal zoonotyczny i moze wywolaé choroby odzwierzece
u cztowieka. Pozostate to bakterie sSrodowiskowe lub tzw. oportunistyczne, czyli
niestanowiace zagrozenia dla ludzi zdrowych, mogace jednak stac si¢ patogenne
dla oséb z ostabionym uktadem odpornosciowym [Moloney i in. 2023]. W prze-
wodzie pokarmowym dzikich zwierzat znajduje si¢ mikrobiota saprofityczna pet-
nigca istotne funkcje w prawidtowym funkcjonowaniu zwierzat. Bakterie wyizo-
lowane z migsa dzikich zwierzat przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Bakterie wyizolowane z probek migsa dzikich zwierzat

Bakterie Pozostale bakterie

zoonotyczne
Bacillus Acinetobacter Macrococcus Providencia
Brucella Aeromonas Micrococcus Pseudomonas
Campylobacter Carnobacterium Moellerella Ralstonia
Coxiella Cetobacterium Morganella Serratia
Enterococcus Erysi- | Citrobacter Mycoplasma Staphylococcus
pelothrix Clostridium Myroides Streptococcus
Escherichia Enterobacter Paeniclostridium Treponema
Leptospira Klebsiella Pantoea Wohlfahrtiimonas
Listeria Mycobacte- | Lactococcus Peptostreptococcus
rium Lysinibacillus Proteus
Salmonella
Yersinia

Zrédto: Moloney i in. 2023

Drobnoustroje patogenne

Dzikie zwierzeta sg potencjalnym rezerwuarem patogendéw odzwierzecych,
ktore odpowiadajg za 75% wszystkich ludzkich patogendw, z czego 70% ma
zwiazek z dzikimi zwierzetami [Floris i in. 2024]. Zarzadzanie migsem zwierzyny
fownej opiera si¢ na analizie zwigzanej z patogenami, ich rozpowszechnianiem si¢
i poziomem skazenia, a szczegdlowe zasady higieny zywnos$ci pochodzenia zwie-
rzecego, w tym rowniez szkolen mysliwych w zakresie zdrowia i postgpowania
z duza zwierzyna lowna, okreslone sa w Rozporzadzeniu (WE) nr 853/2004 Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2024 r.

Organizmy patogenne spotykane w migsie zwierzat lownych sa takie same
jak w miesie zwierzat hodowlanych, a ryzyko zakazenia zwigzane jest z bezpo-
srednim kontaktem z ptynami ustrojowymi zwierzat podczas obrobki tuszy oraz
spozyciem surowego, niedogotowanego lub zepsutego migsa [Soto i in. 2025].
Do najwazniejszych gatunkoéw patogendéw obecnych w dziczyznie mozna zali-
czy¢: Campylobacter spp, Clostridium perfringens, Salmonella enterica, Esche-
richia coli wytwarzajaca toksyne Shiga (STEC), Yersinia enterocolitica, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus [Floris i1 in. 2024]. Spozycie mig¢sa zanie-
czyszczonego tymi bakteriami stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia konsumen-
tow. Salmonella spp. to Gram-ujemna, wzglednie beztlenowa pateczka nalezaca
do rodziny Enterobacteriaceae. Zakazenie nig moze prowadzi¢ do salmonellozy
objawiajacej si¢ relaksacja, goraczka i skurczami brzucha. W cigzszych przypad-
kach moze dojs¢ do odwodnienia, a u 0so6b z ostabionym uktadem odpornosciowym
infekcja moze rozprzestrzeni¢ si¢ poza przewod pokarmowy i stanowi¢ zagroze-
nie dla zycia. Salmonelloza to druga najczesciej zgtaszana choroba odzwierzeca
w 2021 r. [Altissimi 1 in. 2023]. Bakterie z rodzaju Campylobacter (C. jejuni i C. coli)



224 A. KUCHARZ, D. GRABEK-LEJKO

sa jedng z gldéwnych przyczyn bakteryjnych zakazen przewodu pokarmowego —
kampylobakteriozy. Objawy zakazenia sa podobne jak przy salmonellozie. W nie-
ktérych przypadkach infekcja moze prowadzi¢ do powiktan, takich jak zespot
Guillaina-Barrégo, ktory powoduje uszkodzenie nerwow, co moze skutkowac¢ pa-
ralizem. W 2021 r. liczba przypadkow kampylobakteriozy byta najwyzsza spo-
srod chorob zoonotycznych w UE, a czwarta z chorob przenoszonych drogg po-
karmowg [Altissimi i in. 2023].

Y. enterocolitica to rbwniez bakteria nalezaca do rodziny Enterobacteriaceae,
ktora moze wywota¢ ostre zapalenie jelit, biegunke, Smiertelne martwicze zapale-
nie jelit i posoczniceg.

Zakazenie L. monocytogenes prowadzi do listeriozy, szczegdlnie niebezpiecz-
nej dla kobiet w cigzy, noworodkow, osob starszych oraz z ostabiong odpornos$cia.
U kobiet w ciazy listerioza moze skutkowa¢ poronieniem, przedwczesnym poro-
dem lub urodzeniem martwego dziecka. U innych moze prowadzi¢ do zapalenia
opon moézgowych i posocznicy [Abel i in. 2020].

E. coli to Gram-ujemna paleczka, ktora naturalnie wystgpuje w $rodowisku,
zywnosci oraz uktadzie pokarmowym ludzi i zwierzat. E. coli wytwarzajaca tok-
syne Shiga moze powodowaé powazne choroby u ludzi (biegunka krwotoczna,
zespot hemolityczno-mocznicowy — HUS). Zakazenie E. coli u dzikich zwierzat
moze przebiegaé bezobjawowo, dlatego tez mogg by¢ one naturalnym rezerwua-
rem tych patogendéw [Espinosa i in. 2018].

Drobnoustroje saprofityczne

W przewodzie pokarmowym dzikich zwierzat bytuja liczne mikroorganizmy,
ktore odgrywaja kluczowa rolg w procesach trawienia i utrzymaniu homeostazy
organizmu. Sktad tej mikrobioty jest ksztattowany przez czynniki takie jak dieta,
srodowisko zycia oraz stan zdrowia zwierzecia. Wsrod bakterii naturalnie wyste-
pujacych w przewodzie pokarmowym dzikich zwierzat mozna wymienié:

Lactobacillus spp. — to istotne sktadniki mikrobioty jelitowej znane z pro-
dukcji kwasu mlekowego, ktory obniza pH w jelitach, hamujac rozw6j patogenow
[Mrkonjic Fuka i in. 2020].

Enterococcus spp. — enterokoki, takie jak Enterococcus faecium, sg natural-
nymi mikroorganizmami zasiedlajacymi przewod pokarmowy zwierzat fownych.
Niektore szczepy mogg dziataé probiotycznie, produkujac kwasy organiczne i po-
magajac w utrzymaniu niskiego pH w jelitach. Ponadto, E. faecium moze pobu-
dza¢ funkcjonowanie uktadu odpornosciowego [Guerrero-Ramos i in. 2016].

Escherichia coli — jest bakterig powszechnie wystepujaca w jelitach zwierzat.
Wiekszo$¢ szczepow peni funkcje komensalne, wspierajac procesy trawienne i syn-
teze niektorych witamin [Espinosa i in. 2018].
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Wptyw ekosystemu na mikrobiote

Réznorodnosé srodowisk, takich jak lasy, pola czy mokradta, wplywa na spe-
cyficzny sktad mikrobioty zwierzat poprzez bezposredni kontakt z gleba, woda
oraz roslinnoscia charakterystyczna dla danego ekosystemu.

Zwierzeta zamieszkujace lasy sg narazone na mikroorganizmy obecne w $cidlce
lesnej, na powierzchni roslin czy w wodach le$nych strumieni, m.in. Firmicutes
spp., ktore sa niezbedne przy trawieniu btonnika. Sa zdolne do fermentacji zto-
zonych weglowodandéw jak celuloza, co pozwala zwierzgtom efektywnie wyko-
rzystywac energi¢ z diety bogatej w roslinnos¢. Na drodze fermentacji produkuja
krotkotancuchowe kwasy thuszczowe (SCFA), ktore sg waznym Zrodiem energii
dla komorek jelitowych i biora udzial w modulacji odpowiedzi immunologiczne;j
[Sun i in. 2020]. Bakterie z typu Proteobacteria metabolizujg biatka i thuszcze
w przewodzie pokarmowym zwierzat migsozernych. Niektore szczepy mogg dzia-
fa¢ jako oportunistyczne patogeny. Zwigkszona liczebnos$¢ Proteobacteria spp. zo-
stata powiagzana z dysbiozg i stanami zapalnymi przewodu pokarmowego [Moon
iin. 2018].

Z kolei gatunki bytujace na terenach podmoktych majg kontakt z mikrobiotg
typowa dla srodowisk wodno-btotnych, m.in. z bakteriami z rodzaju Clostridium
spp., ktore uczestniczg w fermentacji beztlenowej, wplywajac na procesy trawienne
u zwierzat [Membré i in. 2011].

Dieta a sktad mikrobioty przewodu pokarmowego

Dieta bogata w réznorodne sktadniki odzywcze sprzyja rozwojowi mikrobioty,
co moze mie¢ pozytywny wplyw na zdrowie zwierzat. Natomiast monotonna dieta
moze prowadzi¢ do zmniejszenia heterogenicznosci mikroorganizmow w prze-
wodzie jelitowym. Zwierzeta zywiace si¢ gtdwnie pokarmem roslinnym, takim
jak liscie, kora czy owoce, dostarczaja do swojego uktadu pokarmowego duza
ilos¢ btonnika, ktory nie ulega trawieniu i stanowi pozywke dla korzystnych bak-
terii jelitowych. Fermentacja btonnika przez mikroorganizmy jelitowe prowadzi
do produkc;ji krétkotancuchowych kwasow ttuszczowych wspomagajacych zdro-
wie jelit. Bakterie z rodzaju Ruminococcus, wystepujace u jeleni czy zubrow,
odgrywaja kluczowa role w rozktadzie blonnika. Podobnie Fibrobacter, ktore
specjalizuja si¢ w degradacji wtokien roslinnych, wspierajac procesy fermenta-
cyjne w jelitach roslinozercow [Toribio-Mateas i in. 2021].

Natomiast sktad mikrobioty jelitowej zwierzat spozywajacych pokarm bogaty
w thuszcze i bialko zwierzece, takie jak migso innych zwierzat, moze r6zni¢ si¢ od
mikrobioty roslinozercoOw. Badania wykazuja, ze dieta wysokotluszczowa moze
prowadzi¢ do wzrostu liczebnosci mikroorganizmow tolerujacych zot¢, prawdo-
podobnie ze wzgledu na zwigkszone wydzielanie kwasow zotciowych w wyniku
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wysokiego spozycia ttuszczow. Clostridium spp. wystepujace u drapieznikow
uczestniczg w rozktadzie biatek i thuszczow zwierzecych. Niektore gatunki Clo-
stridium sa jednak potencjalnie patogenne, co moze mie¢ znaczenie dla bezpie-
czenstwa miesa dzikich zwierzat [Zhang i in. 2010].

Zagrozenia zwigzane z nieprawidtowym transportem, magazynowaniem
i obrobka tusz

Transport 1 przechowywanie migsa w nieodpowiednich warunkach tempera-
turowych i higienicznych sprzyja namnazaniu si¢ mikroorganizmoéw psychrotro-
fowych, w tym bakterii z rodzaju Pseudomonas, ktore sa gtdéwna przyczyna psucia
si¢ migsa. Ponadto obecno$¢ bakterii przetrwalnikujacych, takich jak Clostridium
perfringens, moze prowadzi¢ do psucia si¢ mi¢sa w warunkach beztlenowych
oraz stanowi¢ zagrozenie zdrowotne [Zhu i in. 2022]. Dodatkowo grzyby z ro-
dzajow Aspergillus i Penicillium moga pojawiac si¢ w przypadku niewlasciwego
przechowywania migsa, zwlaszcza przy podwyzszonej wilgotnosci [Altissimi
1 in. 2023]. Temperatura otoczenia powyzej 7°C podczas polowan rowniez istot-
nie wptywa na liczbg drobnoustrojow [Peruzy i in. 2022]. Po odstrzale zwierzyny
istotne jest jak najszybsze schtodzenie tusz do temperatury nieprzekraczajacej
+4°C, co ogranicza rozw0j mikroorganizméw. Transport do zaktadu przetwor-
czego powinien odbywac¢ si¢ w warunkach chtodniczych, by zapewni¢ utrzy-
manie tej temperatury. Nalezy unika¢ uktadania zwierzat na stos, aby zapobiec
mechanicznemu uszkodzeniu tusz i potencjalnym zakazeniom krzyzowym [Roz-
porzadzenie (WE) nr 853/2004]. Niewlasciwa obrobka oraz spozywanie surowego
migsa moze by¢ rowniez przyczyna zakazen pokarmowych. Zapewnienie bezpie-
czenstwa dziczyzny wymaga systematycznego podej$cia do identyfikacji zagro-
zen i kontroli w catym tancuchu dostaw poczawszy od pozyskania, obrobki az po
przetwarzanie i spozycie [Soto i in. 2025].

Wptyw mikroorganizméw na walory organoleptyczne

Jednocze$nie mikroorganizmy odgrywaja kluczowa role w procesie dojrzewa-
nia migsa dzikich zwierzat, wptywaja na jego jakos$¢, teksture oraz profil smakowy.
Ich dziatanie enzymatyczne prowadzi do przemian biochemicznych, ktére intensy-
fikuja walory sensoryczne dziczyzny, czynigc jg bardziej atrakcyjng dla konsumen-
tow. Bakterie kwasu mlekowego (Lactobacillus spp., Pediococcus pentosaceus)
uczestniczg w proteolizie biatek, prowadzac do powstawania wolnych aminokwasow
i peptydoéw poglebiajacych smak umami oraz wptywaja na krucho$¢ migsa. Dodat-
kowo bakterie te wytwarzajg kwas mlekowy, ktory, obnizajac pH miegsa, hamuje
rozwoj niepozgdanych mikroorganizmoéw i sprzyja stabilnosci mikrobiologicznej



Mikroorganizmy w migsie zwierzyny towne;j 227

produktu [Liu i in. 2025]. Drozdze, takie jak Debaryomyces hansenii, wykazuja ak-
tywnos¢ proteolityczna i lipolityczna, przyczyniajac si¢ do rozktadu biatek i tlusz-
czow. Efektem tych procesow jest uwalnianie wolnych kwasow ttuszczowych oraz
aminokwasow, ktore sg prekursorami zwigzkow aromatycznych nadajacych migsu
smak i zapach [Oh i in. 2019]. Plesnie z rodzaju Mucor 1 Penicillium rozwijaja si¢
na powierzchni dojrzewajacego migsa, tworzac charakterystyczng ,,skorke”. Wy-
dzielaja one enzymy, takie jak proteazy i lipazy, penetrujace w glab tkanki mie-
$niowej 1 potegujace procesy proteolizy i lipolizy. W rezultacie dochodzi do po-
wstania zwigzkow lotnych, takich jak aldehydy, ketony i estry, ktdre nadaja migsu
profil smakowo-zapachowy [Przybylski i in. 2024].

Zastosowanie biostarterow w procesie dojrzewania mig¢sa dzikich zwierzat
stanowi nowoczesne podej$cie majace na celu poprawe jakosci, bezpieczenstwa
oraz powtarzalno$ci produktow z dziczyzny. Biostartery to specjalnie wyselek-
cjonowane kultury mikroorganizméw wspomagajace przemiany biochemiczne
zachodzace w miesie podczas dojrzewania, co przektada sie na intensyfikacje
waloréw sensorycznych (smak, aromat i tekstura) migs hodowlanych [Przybylski
iin. 2024]. W przypadku dziczyzny biostartery moga by¢ stosowane zaré6wno
w dojrzewaniu catych tusz, jak i w produkcji wedlin dojrzewajacych. Bakterie
fermentacji mlekowej wykorzystywane sg w procesach fermentacji kietbas doj-
rzewajacych z udzca jelenia [Fuka i in. 2020]. Zastosowanie kultur starterowych
bakterii, np. Lyocarni SHI 59 (mieszanina Staphylococcus xylosus, Lactobacillus
plantarum, P. pentosaceus), w produkcji kietbas dojrzewajacych z dziczyzny
pozwoliloby na kontrolowany przebieg fermentacji i uzyskanie wyrobow o wy-
sokiej jakosci i pozadanych cechach sensorycznych. Takie podej$cie wymaga
dalszych badan i jest wyzwaniem dla naukowcow.

Podsumowanie

Migso dzikich zwierzat stanowi doskonata alternatywe dla migsa zwierzat
hodowlanych, ale nalezy pamigtac, ze moze ono by¢ réwniez rezerwuarem wielu
bakterii patogennych, oportunistycznych czy saprofitycznych. Ponadto przyszto-
sciowe wydaje sie podejscie zastosowania kultur starterowych mikroorganizméow
do kontrolowanej i powtarzalnej produkcji wyrobow z dziczyzny.
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Microorganisms in game meat

Abstract: The growing interest of consumers in healthy, unprocessed food is also reflected in the
growing popularity of game as an alternative to meat from industrial farming. The advantage
of wild animal meat is its favorable nutritional profile compared to meat from farmed animals.
In addition, the diet of game is free of antibiotics, hormones and artificial feed. However, this meat
may be a source of bacteria that cause human zoonoses. The article discusses the most important
pathogenic, opportunistic and saprophytic bacteria found in the meat of wild animals. The possibili-
ties of using microorganisms for game processing in order to improve its organoleptic properties
were also presented.
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WPLYW MARYNOWANIA MIESA DROBIOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM OLEJU Z PESTEK DYNI
I SOKU Z CYTRYN NA JAKOSC GOTOWEGO PRODUKTU

Streszczenie: Celem badan byla ocena wykorzystania oleju z pestek z dyni i soku z cytryn jako
marynaty do mi¢sa drobiowego. Oceniono parametry jako$ciowe produktéw marynowanych pod
wzgledem cech fizycznych (wchlanianie marynaty, pH, barwa, sita $cinajaca), bezpieczenstwa
mikrobiologicznego, wydajnosci produktu oraz cech sensorycznych. Badanie wykazato, ze mie-
szanina oleju z pestek dyni i soku z cytryn moze by¢ stosowana jako kwasowa marynata do
migsa drobiowego pozwalajaca na uzyskanie bezpiecznego produktu. Powoduje ona poprawe
krucho$ci zar6wno surowego marynowanego migsa, jak i produktu po obrébce termicznej. W ocenie
organoleptycznej gotowe produkty niezaleznie od grupy badawczej uzyskaty akceptacje zespotu
oceniajacego. Najwyzsze noty za smak, nat¢zenie zapachu i wyglad ogdlny uzyskaty produkty
marynowane w marynacie o 70% udziale oleju z pestek dyni i 20% zawarto$ci soku z cytryn.
Mieszanina tloczonego oleju z pestek dyni i soku z cytryn jako marynata do migsa z piersi
kurczat brojlerow moze spetnia¢ oczekiwania konsumentdéw dotyczace wykorzystania natural-
nych dodatkow do zywnosci.

Wprowadzenie

Na przestrzeni lat nastapila zmiana §wiadomosci zywieniowej konsumentow
[Granato i in. 2020]. Wzrosta liczba 0s6b poszukujgcych zywnos$ci o wysokiej jako-
$ci, naturalnym charakterze, ktora spelnia jednocze$nie wymagania zywnosci wy-
godnej [Augustynska-Prejsnar i in. 2023, Ursachi i in. 2020]. Zywnoé¢ wygodna
pochodzenia drobiowego stata si¢ coraz bardziej konkurencyjna w stosunku do tra-
dycyjnie spozywanego migsa, a produkty marynowane stanowig jeden z jej segmen-
tow [Dyminski i in. 2021]. W przypadku migsa kurczat brojlerow proces maryno-
wania ma duze znaczenie, bowiem podkresla jego neutralny smak, zapach, barwe,
przyczynia si¢ do poprawy soczystosci i wlasciwos$ci technologicznych gotowego
produktu [Rahman i in. 2023, Kalahrodi i in. 2021, Dilek i in. 2023, Gémez i in. 2020,
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Serdaroglu i in. 2023, Shtonda i Semeniuk 2021, Sokotowicz i Augustynska-Prejsnar
2016]. Ponadto, w zalezno$ci od zastosowanych dodatkéw, marynaty moga row-
niez wykazywac wlasciwosci przeciwutleniajace i przeciwdrobnoustrojowe [Me-
neses i Teixeira 2022, Unal i in. 2022, Serdaroglu i in. 2024].

Marynowanie migsa to technika kulinarna, ktéra od wiekoéw cieszy si¢ duza
popularno$cia w réznych kulturach na catym $wiecie [Dykiel i in. 2024] i jest po-
wszechnie stosowana zar6wno w kuchniach domowych, jak i w przemysle spozyw-
czym. W wielu zaktadach produkcyjnych marynowanie stanowi kluczowy etap
obrobki, ktory wptywa na jako$¢ finalnego produktu. Dzieki nowoczesnym techno-
logiom proces ten jest efektywny i dostosowany do potrzeb rynku [Khan i in. 2021].
Istotnym jego elementem jest zwigkszenie wydajnosci produktu, co przynosi ko-
rzysci zarowno dla producentow, jak i konsumentéw [Serdaroglu i in. 2024]. Asorty-
ment stosowanych marynat jest bardzo szeroki, najczesciej obejmuje marynaty zasa-
dowe, np. z dodatkiem fosforanéw [Rahman i in. 2023, Sokotowicz i Augustynska-
-Prejsnar 2016, Serdaroglu i in. 2023], i kwasne, np. z dodatkiem kwasow organicz-
nych [Kaewthong i in. 2021, Unal i in. 2020, Serdaroglu i in. 2023]. Dobér sktad-
nikow do marynat jest stale udoskonalany, tak aby uzyskany produkt spetniat ocze-
kiwania konsumentow [Serdaroglu i in. 2023]. Koncepcja doboru sktadnikéw do
marynat najczesciej rozwija si¢ w kierunku wykorzystania naturalnych dodatkéw
w celu poprawy wilasciwosci zdrowotnych i funkcjonalnych produktu oraz wy-
tworzenia nowych, atrakcyjnych zywieniowo [Rahman i in. 2023]. Najnowsze ba-
dania [Augustynska-Prejsnar i in. 2023, Dilek i in. 2023, Gémez i in. 2020, Kipro-
tich i in. 2021, Patriani i in. 2021, Rahman i in. 2023, Serdaroglu i in. 2023,
Serdaroglu i in. 2024, Shtonda i Semeniuk 2021, Unal i in. 2022] donosza, ze
sktad naturalnych marynat uzywanych do migsa drobiowego jest rézny. Sa to
ziota, ekstrakty, przyprawy, miody, fermentowane produkty przemystu mleczar-
skiego, wina, owoce, oleje, soki warzywne i owocowe. Wykorzystanie naturalnych
marynat lub naturalnych dodatkéw do nich decyduje zaréwno o oryginalnosci po-
trawy [Augustynska-Prejsnar i in. 2023], jak rowniez o pozadanym przez konsu-
menta profilu smakowo-zapachowym, a takze moze oddzialywa¢ pozytywnie na
jego zdrowie [Gok 1 Bor 2016, Rupasinghe i in. 2022, Hafid i in. 2021].

Sok z cytryn (Citrus limon) jest czgstym sktadnikiem marynat migsnych, sto-
sowany jest jako srodek poprawiajacy cechy sensoryczne [Kumar i in. 2017, Ki-
protich i in. 2021, Augustynska-Prejsnar i in. 2023]. Jest bogatym zrodtem kwasu
L-askorbinowego (0,51-0,53mg/100g), a takze witamin z grupy B, betakarotenu, ma-
kro- i mikroelementéw. Zawiera takze kwas cytrynowy (5-10%), blonnik (3%), cukry
(2-3%), biatka (1%) i flawonoidy cytrusowe [Abad-Garcia i in. 2012]. Sok z cytryn
jest czesto wykorzystywany w celu obnizenia pH, poprawy wodochtonnosci, tekstu-
ry i smaku marynowanego miesa drobiowego [Unal i in. 2022, Serdaroglu i in. 2024].

Nasiona dyni, zwane inaczej pestkami, stanowig cenne zrodto sktadnikéw odzyw-
czych. Badania przeprowadzone przez Karanj¢ i wspotpracownikow [2013] wykazaty,
ze nasiona dyni (Cucurbita spp.) w swoim skladzie zawierajg 37,8—45,4% ttuszczu,
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25,2-37% bialka, 11% weglowodanow i1 6% blonnika pokarmowego. Jak wynika
z przeprowadzonych przez Visana i wspotpracownikdow [2021] badan, oleje ttoczone
na zimno, w tym olej z pestek z dyni, wzbogacaja mig¢so w aromat i smak, a takze
korzystnie wplywajg na tekstur¢ migsa glownie kruchos¢ i soczystos¢, zwlaszcza
po dluzszym czasie marynowania. Badania przeprowadzone przez Shtonde i Seme-
niuk [2021] potwierdzaja korzystny wplyw stosowania olejow roslinnych w ma-
rynatach na cechy organoleptyczne migsa.

Celem badan byla ocena mozliwo$ci wykorzystania mieszaniny oleju z pe-
stek dyni i soku z cytryn do marynowania migsa z piersi kurczat brojler6w. Ana-
lizowano wplyw marynowania marynatg na bazie $wiezo ttoczonego oleju z pe-
stek dyni i soku z cytryn na cechy technologiczne i sensoryczne oraz bezpieczenstwo
mikrobiologiczne produktu surowego i po obrébce termiczne;.

Materiat i metody badan

Surowcem do badan byto migso drobiowe (miesnie piersiowe kurczat brojle-
row), ktore w ilosci 8 kg zakupiono jednorazowo w sklepie migsnym w Rzeszowie.
Aby ograniczy¢ zréznicowanie surowca, migso pochodzito od tego samego produ-
centa. Zapakowane hermetycznie filety piersiowe przewieziono w lodéwce przenosnej
(4 = 1°C) do laboratorium ZPZiOPD Uniwersytetu Rzeszowskiego, zachowujac tan-
cuch chlodniczy. Ekologiczne pestki z dyni i cytryny BIO zostaly kupione w sklepie ze
zdrowa zywnoscig. Wedlug deklaracji producenta pestki z dyni firmy BioPlanet cer-
tyfikowano numerem PL-EKO-07. Wykorzystane dodatki i pozostale sktadniki, jak sol
naturalna niejodowana i cukier trzcinowy, zakupiono w sklepie ze zdrowa zywnoscia.

Marynate przygotowano zgodnie z autorskg recepturg, ktora obejmowata swiezo
wycisniety olej z pestek dyni, sok z cytryn, cukier trzcinowy oraz sol (tabela 1). Olej
wyttoczono metoda na zimno w prasie Golden Press Oil. Swiezy sok z cytryn uzy-
skano poprzez sparzenie owocOw we wrzacej wodzie, reczne wyciskanie oraz filtracje.
Zmierzono kwasowos$¢ czynng soku. Przygotowano trzy marynaty roznigce sie ilo-
$cia soku z cytryn (tabela 1), ktore nastgpnie zemulgowano w szklanych pojemnikach.

Tabela 1. Sklad recepturowy marynat [%]

Surowce Grupa B Grupa C Grupa D
Olej z pestek dyni 80,00 75,00 70,00
Sok z cytryn 10,00 15,00 20,00
Cukier trzcinowy nierafinowany 9,00 9,00 9,00
Sl niejodowana 1,00 1,00 1,00

Objasnienia: grupa B —marynata I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C — marynata II (olej
z pestek dyni 75%, sok z cytryn 15%), grupa D —marynata I1I (olej z pestek dyni 70%, sok z cytryn 20%)

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Proces marynowania rozpoczeto od przygotowania surowca migsnego. Migénie
piersiowe umyto i pokrojono wzdhuz wtokienek migsniowych w 2-centymetrowe
plastry o §redniej masie 90g = 10g (n = 80). Probki podzielono na cztery grupy:
grupa A (n = 20) — mi¢so niepoddane procesowi marynowania, grupa B (n = 20)
—migso w marynacie I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C (n = 20)
—migso w marynacie II (olej z pestek dyni 75%, sok z cytryn 15%), grupa D (n = 20)
—migso w marynacie III (olej z pestek dyni 70%, sok z cytryn 20%). Kazda probke
przed marynowaniem zwazono z doktadnos$cig do 0,01g (waga laboratoryjna Axis,
Polska) i oznaczono poprzez wbicie wyparzonej metalowej wykataczki z opisem.
Proces marynowania zanurzeniowego polegal na umieszczeniu elementéw mig-
snych w wyparzonych szklanych naczyniach, ktére nast¢pnie zalano marynata
w proporcji 1:1. Probki umieszczono w lodéwce na 24 godziny (4°C + 1°C). Po
zakonczeniu marynowania probki ponownie zwazono.

Po uptywie przyjetego czasu marynowania na losowo wybranych 10 elemen-
tach z kazdej grupy badawczej i kontrolnej wykonano pomiary: pH, barwy, sity
cigcia oraz oceng jakosci mikrobiologicznej. Absorpcje marynaty oceniono poprzez
zwazenie (waga laboratoryjna Axis, Polska) elementow migsnych przed zanurze-
niem w marynacie oraz tuz po wyjeciu z marynaty, z doktadnoscig do 0,01g.
Pobor marynaty przez mieso obliczono wg wzoru: (W>- W) /W, x 100, gdzie:
Wi — masa probek przed marynowaniem, W, — masa probek poddanych proce-
sowi marynowania [Dyminski i in. 2021]. Pomiar kwasowos$ci czynnej pH wy-
konano za pomocg pehametru HI 99163 z elektrodg FC2323 (Hanna Foodcare,
Rumunia). Przed pomiarami pehametr wzorcowano metoda dwupunktowg wobec
buforow wzorcowych pH 4,01 i pH 7,01 (Hanna Instrument, Rumunia). Pomiar
wykonano poprzez wbicie ostrza elektrody pod katem 45° w potowie grubosci
probki. Barwe oceniono w skali L*a*b. Pomiaru dokonano za pomoca koloryme-
tru Konica Minolta, model CR-400 (Chroma Meter, Konica Minolta Japonia),
przyktadajac glowice przyrzadu do powierzchni badanego surowca i na przekroju.
Wyniki otrzymanych pomiaréow odczytano z cyfrowego wyswietlacza. Krucho$é¢
produktow marynowanych oceniono na podstawie maksymalnej sity cigcia (N). Do
badan wykorzystano maszyn¢ wytrzymatosciowa Zwick/Roell BT1 FR1.0TH.D14
(Zwick-CmbH & Co.KG. Niemcy). Test cigcia przeprowadzano na probkach
o wymiarach 10 x 10 x 50 mm wycigtych wzdluz wiokienek migsniowych. Cig-
cie wykonano uktadem jednonozowym Warnera-Bratzlera przy predkosci glowicy
100 mm/min™' i sile wstepnej na poziomie 0,2N. Badania mikrobiologiczne obej-
mowatly oznaczenie ogolnej liczby drobnoustrojéw tlenowych mezofilnych. Probki
do badan mikrobiologicznych pobierano w utrzymaniu temperatury chlodnicze;j
probek (4°C £ 1°). Jalowym skalpelem pobrano po 10 g produktu z kazdej grupy
badawczej 1 przeniesiono na jatowe szalki, ktore przechowywano w warunkach
chtodniczych 4°C. Probki homogenizowano w 45 ml sterylnej soli fizjologiczne;j
(0,9% NaCl) w homogenizatorze laboratoryjnym BagMixer® (stomacher) i wyko-
nano rozcienczenia 107 i 10, Nastepnie zrobiono posiewy na podtozu Trypticasein
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Soy Lab-Agar TSA (Biocorp) i inkubowano w temperaturze 37°C przez 24 godziny.
W probkach okreslono liczbe mezofilnych drobnoustrojéw tlenowych (jednostki
tworzace kolonie — JTK). JTK obliczono ze wzoru:

_ (axb)

v

El

gdzie: x — liczebnos¢ wyrazona w CFU, a — $rednia liczba kolonii na jednej ptyt-
ce, b — przelicznik rozcienczenia, v — objeto$¢ zawiesiny pobranej do wysiewu
[Augustynska-Prejsnar i in. 2021].

Obrobke termiczng marynowanych elementéw prowadzono w piekarniku
konwekcyjno-parowym (AEG, model BSK792320M, Niemcy) w temperaturze
180°C az do osiagnigcia wewnatrz elementéw temperatury 76°C = 1°C. Tempera-
ture monitorowano za pomoca termometru cyfrowego z zewnetrzng sonda typu K
(Therma Plus, England).

W ocenie jakos$ci produktow marynowanych po obrébce termicznej w kazdej
grupie badawczej uwzgledniono: wydajnos$¢ produktéw po obrobee termicznej,
pomiar pH, oceng barwy, sity cigcia, jakosci mikrobiologicznej i cech sensorycz-
nych. Wydajnos$¢ produktéw wyliczono na podstawie masy elementéw maryno-
wanych po obrobce termicznej i schtodzeniu do temperatury pokojowej do masy
elementow marynowanych przed obrobka razy 100. Pomiar pH, ocen¢ barwy,
sily cigcia oraz ocen¢ mikrobiologiczng marynowanych produktow po obrobce
termicznej wykonano tymi samymi metodami z zachowaniem takich samych
procedur w przygotowywaniu probek jak w przypadku surowych marynowanych
elementow migsnych. Oceng organoleptyczng marynowanych i poddanych pie-
czeniu produktéw migsnych i1 proby kontrolnej wykonat 8-osobowy zespot oce-
niajacy, w ktorego sktad wchodzili studenci i pracownicy Instytutu Technologii
Zywnosci i Zywienia UR. Przed przystapieniem do oceny zespot oceniajacy za-
poznat si¢ z kartami ocen, a nastepnie dokonat oceny: natezenia zapachu, natgze-
nia smaku, pozadalnos$ci zapachu, pozadalnosci smaku, soczystosci, kruchosci
i ogblnej pozadalno$ci. Zastosowano skale 5-punktowa, w ktorej 5 punktow ozna-
czato najwigksza pozadalnos¢ cechy, a 1 punkt najmniejsza pozadalnos¢. Ba-
dania zostaty przeprowadzone w odpowiednio przygotowanym pomieszczeniu,
ktére byto wolne od obcych zapachow oraz posiadato odpowiednie oswietlenie.
Do oceny organoleptycznej przygotowano probki w ksztatcie kostek o wymia-
rach 1,5 x 1,5 cm. Podawano je w kolejnosci losowej w osobnych biatych po-
jemnikach. Oceng przeprowadzono w temperaturze pokojowej (20 £+ 2°C).

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej metodg analizy wa-
riancji ANOVA przy uzyciu pakietu oprogramowania Statistica 13.6. W programie
komputerowym Excel wyliczono $rednig arytmetyczng (%) i odchylenie standar-
dowe (SD). Aby wykaza¢ istotno$¢ rdéznic miedzy srednimi w grupach, zastoso-
wano test Tukeya przy poziomie istotnosci (p < 0,05).
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Whyniki i dyskusja

Stopien wchianiania marynaty moze zaleze¢ od wielu czynnikow, takich jak
gestos$¢ marynaty, jej pH oraz ci$nienie osmotyczne, jakie roztwory wywieraja na
marynowany produkt [Kumar i in. 2017, Dyminski i in. 2021]. W badaniach wia-
snych wykazano istotne roznice (p < 0,05) w absorpcji marynaty przez produkty
marynowane. Wraz ze zwigckszeniem ilosci soku z cytryny w marynacie poziom
absorpcji marynaty wzrastat (rysunek 1). Uzyskane rezultaty mozna wyjasni¢ pecz-
nieniem bialek miofibrylarnych determinowanym wzrostem sity jonowej i spadkiem
pH [Serdaroglu i in. 2023, Augustynska-Prejsnar i in. 2021]. Unal i wspotpracownicy
[2022] wykazali, ze mig$nie piersiowe kurczat marynowane w soku z cytryn cecho-
waly si¢ wyzsza absorpcja marynaty w porownaniu do produktow marynowanych
w soku grejpfrutowym i kwasie cytrynowym. W badaniach Kumar i wspdtpracow-
nikéw [2017] roéwniez odnotowano roznice w absorpcji marynaty przez produkty ma-
rynowane z wykorzystaniem soku z cytryn i imbiru. Badania Dyminskiego i wspot-
pracownikow [2021] wskazaty na wyzsza wchianialno$¢ marynaty przez migs$nie
piersiowe kurczat brojleréw marynowane z dodatkiem soku z cytryn i soku z jabtek.
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Rysunek 1. Wyniki absorpcji marynaty [%]

Objasnienia: Grupa B — marynata I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C — marynata II
(olej z pestek dyni 75%, sok z cytryn 15%), grupa D — marynata III (olej z pestek dyni 70%, sok
z cytryn 20%). Wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie
istotnie przy p < 0,05

Zrodlo: opracowanie wlasne

Proces marynowania jest stosowany w przemysle drobiarskim m.in. w celu
zwickszenia zdolnosci zatrzymywania wody 1 wydajnosci produktu [Rahman i in.
2023]. Wydajnos¢ po obrobece termicznej ma duze znaczenie przetworcze [Zhang
1 in. 2024]. W jej trakcie w migsie drobiowym zachodzi szereg procesow che-
micznych i fizycznych, w tym denaturacja bialek, reakcje Maillarda migdzy
aminokwasami a cukrami redukujacymi oraz utrata wody. Procesy te prowadza
do zmiany profilu smakowo-zapachowego, zmian teksturalnych oraz wartosci
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odzywczej [Dykiel i in. 2024]. W badaniach wtasnych wykazano korzystny wplyw
procesu marynowania w oleju z pestek z dyni i soku z cytryn na wydajno$¢ pro-
duktu po obrébce termicznej (rysunek 2). Zauwazono istotne (p < 0,05) rdznice
w wydajnosci grup marynowanych w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Najwyz-
szg wydajnos¢ osiagnety probki z grupy D (marynowane w oleju z pestek dyni
70%, soku z cytryn 20%). W badaniach przeprowadzonych przez Kim i wspotpra-
cownikow [2014] rowniez wykazano pozytywny wplyw procesu marynowania na
wydajno$¢ i zdolno$¢ zatrzymywania wody w migsie drobiowym.

Marynaty, ktore zawierajg sktadniki kwasne, sg przede wszystkim wykorzy-
stywane do poprawy wlasciwosci technologicznych migsa [Kaewthong i in. 2021,
Unal i in. 2020]. Stopien zakwaszenia produktu migsnego jest wazny, poniewaz
wplywa na jego trwato$¢ i czas przechowywania [Lytou i in. 2018]. Jak podaje
Serdaroglu i wspotpracownicy [2023] kwasowos$¢ czynna produktu marynowa-
nego jest zwigzana z kwasowos$cig marynaty, co potwierdzono w przeprowadzo-
nych badaniach (tabela 3 i tabela 4). Wykazano, ze proces marynowania istotnie
(p < 0,05) wptynat na obnizenie pH surowego marynowanego mig¢sa i gotowego
produktu po obrobce termicznej. Kwasowo$¢ surowego migsa zmnigjszata si¢ wraz
z dodatkiem soku z cytryn do marynaty. Podobne rezultaty odnotowano w bada-
niach Kumar i wspolpracownikoéw [2017], Kaewthong i wspotpracownikow [2021]
i Unal i wspotpracownikow [2020], Gok i Bor [2016], gdzie kwasowos$¢ maryno-
wanego migsa byla uzalezniona od pH marynaty. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan Augustynskiej-Prejsnar i wspotpracownikow [2021, 2019], Kumar i wspotpra-
cownikow [2017] wykazaty, ze marynowanie z dodatkiem soku z cytryny obnizyto
pH produktu marynowanego, a obnizenie kwasowos$ci produktéw marynowanych
moglo mie¢ wplyw na poprawe kruchosci.
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Rysunek 2. Wyniki wydajnos$ci [%] marynowanego produktu drobiowego
Objasnienia: Grupa A — mig$nie piersiowe niepoddane procesowi marynowania, grupa B — ma-
rynata I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C — marynata II (olej z pestek dyni 75%,
sok z cytryn 15%), grupa D — marynata III (olej z pestek dyni 70%, sok z cytryn 20%). Wartosci
$rednie oznaczone roznymi literami w wierszach r6znig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05

Zrodlo: opracowanie wiasne
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W badaniach wlasnych wykazano, ze surowe marynowane migsnie piersiowe
posiadaly ciemniejsza barwe powierzchni (nizszy wskaznik jasno$ci L* i wysyce-
nia barwy czerwonej a* oraz wigckszy udzial barwy zéttej) w poréwnaniu do miesa
niepoddanego procesowi marynowania (tabela 2). Ciemne zabarwienie oleju z pe-
stek dyni miato znaczacy wptyw na barw¢ marynowanych surowych miegsni pier-
siowych. Antoniewska i wspotpracownicy [2017] w swojej pracy podaja wartosci
opisujace barwe oleju z nasion dyni odmiany Cucurbita maxima w systemie L*,
a*, b*, gdzie warto$¢ parametru L* wyniosta 44,8 + 0,32. Siroli i wspdtpracownicy
[2020] wykazali, ze dodanie do roztworu marynaty olejkow eterycznych miato
istotny wptyw na udziat barwy zo6ttej (b*) probek migsa, podczas gdy jasnosc¢ (L*)
1 udziat barwy czerwonej (a*) nie byly naruszone. W badaniach wlasnych wyzsze
warto$ci b* przyznane dla probek marynowanych byly prawdopodobnie spowo-
dowane obecnos$cia zwigzkow barwigcych w samym roztworze (tj. oleju z pierw-
szego ttoczenia), ktore mogly zwigkszy¢ zazodtcenie probek. Jednak odnotowano,
ze warto$¢ parametru L* surowych marynowanych migéni piersiowych wzrastata
wraz z rosngcg zawartoscig soku z cytryn w marynacie i obnizeniem pH (tabela 2).
Rowniez badania Augustynskiej-Prejsnar i wspotpracownikow [2019] wykazaly
wplyw marynowania w zalewie wodnej z dodatkiem soku z cytryn na rozjasnienie
surowych marynowanych mig$ni piersiowych kurczat.

W badaniach wtasnych dowiedziono, ze marynowany produkt drobiowy (po ob-
rébee termicznej) odznaczat si¢ jasniejszg barwa w poréwnaniu do probek kontrol-
nych (tabela 3). Uzyskane rezultaty badan dotyczyty zaré6wno barwy powierzchni,
jak réwniez barwy przekroju. W obrebie badanych grup wykazano réznice zmiany
zabarwienia pomigdzy produktami z grupy B z 10-procentowym dodatkiem soku
z cytryn w odniesieniu do grup C i D z 15- i 20-procentowym dodatkiem soku z cy-
tryn. Odnotowano rozjasnienie barwy (wzrost parametru jasnosci L* i udziatu bar-
wy z6ttej b*) oraz spadek barwy czerwonej a*. Podobna tendencj¢ zmiany barwy
zaobserwowali Unal i wspotpracownicy [2022] oraz Serdaroglu i wspotpracowni-
cy [2023] podczas przeprowadzania badan na migsie kurczat i indyka marynowa-
nym w sokach z cytryny i grejpfruta. Natomiast Andrzejewski [2023] w swoich ba-
daniach nie wykazat istotnych r6znic dla srednich wartosci parametrow jasnosci (L*),
udziatu barwy czerwonej (a*) i zottej (b*), miedzy probka kontrolng i prébkami
poddanymi procesowi marynowania w marynacie kwasnej na bazie cydru. Zmiany
barwy produktow marynowanych po obrobce termicznej, ktdre zaobserwowano
w badaniach wlasnych, mogly by¢ powiazane z ich pH, poniewaz parametr ten od-
grywa kluczowa role w ksztattowaniu koloru migsa [Zhuang i Bowker 2016]. Jedna
z mozliwych przyczyn zwiekszonej wartosci L* jest pecznienie biatek mig§niowych
i zmiana odbicia $wiatla przy niskim pH i sile jonowej [Unal i in. 2022].

Z wielu badan [Kumar i in. 2017, Rostamani i in. 2021, Dykiel i in. 2024,
Serdaroglu i in. 2023] wynika, Ze stosowanie sokow owocowych jako marynaty
do mig¢sa moze korzystnie wptyna¢ na poprawe cech teksturalnych produktow
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migsnych. Krucho$¢ miesa jest jedng z najwazniejszych cech teksturalnych wa-
runkujacych jakos¢ i akceptacje produktu przez konsumentow. Badania wla-
sne wskazaty na istotng (p < 0,05) zmiang wtasciwosci mechanicznych pro-
duktow marynowanych, zar6wno surowych, jak i pieczonych, w poréwnaniu
z surowcem niepoddanym procesowi marynowania (tabela 2 i tabela 3). Kru-
cho$¢ surowego migsa marynowanego byla na zblizonym poziomie we wszyst-
kich grupach badawczych. W badaniach Augustynskiej-Prejsnar i wspotpracowni-
kéw [2019] marynowanie mig$ni piersiowych kurczat brojleréw z wykorzystaniem
soku z cytryn istotnie (p < 0,05) zmniejszyto warto$¢ sity Scinajacej w pordéwnaniu
do migsa z grupy kontrolnej. Visan i wspotpracownicy [2021] przeprowadzili ba-
dania nad wptywem marynowania aromatycznymi ziotami i olejami ttoczonymi na
zimno na mig¢so wotowe. Stwierdzili, ze zarowno aromatyczne ziota, jak i oleje
tloczone na zimno korzystnie wplywaja na teksturg¢ wotowiny, gtéwnie kruchos¢,
ale rowniez wzbogacaja migso w aromat i smak, a takze zwigkszaja jego soczy-
sto$¢. Wedlug badan Dykiel i wspotpracownikdéw [2024] poprawa kruchosci i pa-
rametrow teksturalnych migsa wieprzowego byta zwigzana ze wzrostem stopnia
zakwaszenia marynat zaleznego od wykorzystania fermentowanych niepasteryzo-
wanych octéw. Tekstura miegsa jest jedna z najwazniejszych jego cech, czesto de-
cydujaca o jego akceptacji przez konsumentow [Kurp i in. 2022, Dykiel i in. 2024].
Miegso wymagajace mniejszej sily do instrumentalnego przecigcia probki bedzie
bardziej akceptowalne przez konsumenta [Andrzejewski 2023]. Wérdéd grup ma-
rynowanych po obrobce termicznej istotng (p < 0,05) réznice zauwazono w gru-
pie B (16,35 + 0,15) oraz w grupach C i D (18,35 £0,1; 18,65 + 0,10). Uzyskane
rezultaty badan sg zgodne z wynikami Khan i wspotpracownikow [2016], ktorzy
rowniez uzyskali nizsze wartosci sily ciecia marynowanego mie¢sa z kaczki, ktore
zalezne byly od pH marynaty. Gémez i wspotpracownicy [2020] stwierdzili, ze
im wyzsze jest stezenie kwasu uzytego do marynaty, tym wieksza kruchos¢ pro-
duktu migsnego mierzonego cigciem noza Warnera-Bratzlera i wigkszy spadek
pH miesa.

Kluczowe znaczenie dla oceny bezpieczenstwa i jakosci produktu marynowa-
nego, zwlaszcza pochodzenia naturalnego, ma ocena mikrobiologiczna [Meneses
i Teixeira 2022, Unal i in. 2022]. W badanych prébkach surowego marynowanego
migsa z piersi kurczat brojlerow ogoélna liczba drobnoustrojow tlenowych mezo-
filnych wynosita od 2,52 do 2,65 log cfu.g'. W surowym migsie niepoddanym
procesowi marynowania ksztaltowala si¢ na poziomie 2,82 log cfu.g™!. Liczba
mezofilnych mikroorganizméw tlenowych w marynowanych pieczonych prob-
kach wahata si¢ od 0,00 do 0,28 log cfu.g™'. W badaniu Augustynskiej-Prejsnar
1 wspotpracownikow [2019] wykazano, ze stosowane kwasne marynaty, w tym
sok z cytryn, skutecznie hamowaly wzrost liczby mezofilowych bakterii tleno-
wych w surowym migsie drobiowym. Takze Mantzourani i wspolpracownicy [2023]
oraz Cho i wspdtpracownicy [2021] wykazali wplyw sokow owocowych na zmniej-
szenie liczby drobnoustrojéw w marynowanej wieprzowinie.
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Tabela 2. Wyniki oceny cech fizycznych i jakosci mikrobiologicznej
surowego marynowanego miesa z piersi kurczat brojlerow (x + S)

Miesnie piersiowe
Wyszczegdlnienie Grupa A Grupa B Grupa C Grupa D
n=10 n=10 n=10 n=10
pH 6,082 + 0,04 5,84°+ 0,07 5,74% + 0,04 5,68°+ 0,05
Barwa zewnetrzna
L* 60,94*+ 0,13 55,420+ 0,52 56,73%+£0,22 58,36+ 0,28
a* 1,782+ 0,36 1,56° = 0,85 0,82°+ 0,42 0,79°+ 0,35
b* 5,17+ 0,90 6,66+ 1,15 8,72°+ 1,16 8,99° + 0,70
Sila cigcia [N] 13,50+ 1,05 10,34+ 1,13 10,52+ 1,52 10,49° + 1,13
Ogolna liczba ba}ktern 2.82 4026 2,65 +0,32 2,52+0,21 2,60 £ 0,32
tlenowych [log jtk/g]

Objasnienia: grupa A — mig¢énie piersiowe niepoddane procesowi marynowania, grupa B — mary-
nata I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C — marynata II (olej z pestek dyni 75%,
sok z cytryn 15%), grupa D — marynata III (olej z pestek dyni 70%, sok z cytryn 20%). Warto$ci
Srednie oznaczone réoznymi literami w wierszach réznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 3. Wyniki oceny cech fizycznych i jako$ci mikrobiologicznej
marynowanego i poddanego pieczeniu produktu drobiowego (x + S)

Miesnie piersiowe
Wyszczegolnienie Grupa A Grupa B Grupa C Grupa D
n=10 n=10 n=10 n=10
pH 6,20+ 0,06 6,11°+ 0,09 6,09° + 0,04 5,94°+ 0,05
Barwa zewnetrzna
L* 75,66 +2,30 77,91 £235 79,02¢+ 1,93 79,65¢+ 0,92
a* 2,09*+ 0,57 3,29+ 0,61 2,312+ 0,36 1,222+ 0,13
b* 16,372+ 0,57 18,91° +0,53 19,62°+ 0,39 20,80°£2,17
Barwa przekroju
L* 80,722 £ 3,95 82,35+ 1,77 84,83°+ 0,44 84,88+ 1,05
a* 2,36*+ 0,80 3,30°+ 0,44 2,452+ 0,32 1,80°+ 0,32
b* 10,822+ 0,75 11,97°+0,28 12,192 + 0,65 12,90+ 1,16
Sile cigeia [N] 25,752+ 0,55 16,35 +0,15 18,35¢+ 0,10 18,65°+ 0,10
Ogolna liczba bakterii
+ +
tlenowych [log jtk/e] 0,30 +0,22 0,28 +0,06 nd nd

Objasnienia: grupa A — mig$nie piersiowe niepoddane procesowi marynowania, grupa B — mary-
nata I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C — marynata II (olej z pestek dyni 75%,
sok z cytryn 15%), grupa D — marynata III (olej z pestek dyni 70%, sok z cytryn 20%). Wartosci
srednie oznaczone réoznymi literami w wierszach roznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05

Zrédlo: opracowanie wlasne



Wplyw marynowania migsa drobiowego z wykorzystaniem oleju z pestek dyni. .. 241

Proces marynowania nie tylko wydtuza trwatos¢ produktow, ale takze wzboga-
ca ich cechy sensoryczne [Sokolowicz i Augustynska-Prejsnar 2016, Zochowska-
-Kujawska i in. 2017, Dykiel i in. 2024]. Cechy sensoryczne stanowig kluczowe
wskazniki jakos$ci 1 sa odbierane za pomoca zmystéw. Ocena ta jest subiektywna
i zalezy od wrazliwosci zmystow konsumenta. W badaniach wykazano istotny
wplyw (p < 0,05) marynowania w oleju z pestek dyni i soku z cytryn na natgze-
nie smaku i zapachu, a takze znaczng poprawe pozadalnosci smaku, soczystosci
oraz kruchosci w porownaniu do grupy kontrolnej (tabela 4). Visan i wspot-
pracownicy [2021] potwierdzili, Ze proces marynowania poprawia cechy senso-
ryczne. Chociaz w badaniach wlasnych nie stwierdzono istotnych réznic w poza-
dalnosci zapachu miedzy grupami badanymi, zauwazono popraw¢ w porownaniu
do grupy kontrolnej. Ogodlna pozadalno$¢ marynowanych produktéw znaczaco
(p < 0,05) wzrastata wraz z dodatkiem soku z cytryn. Najwyzsze oceny za
smak, natezenie zapachu i 0gdlna pozadalno$¢ otrzymat produkt w marynacie
z 60% oleju z pestek dyni i 20% soku z cytryn. Kumar i wspotpracownicy [2017]
wskazali, ze organiczne kwasne marynaty poprawiaja krucho$¢ i soczysto$¢ mig-
sa drobiowego. Shtonda i Semeniuk [2021] potwierdzili pozytywny wptyw oleju
W marynacie na cechy sensoryczne migsa wolowego i wieprzowego, ktére cha-
rakteryzowato si¢ delikatna, soczysta konsystencjg oraz przyjemnym smakiem
i aromatem.

Tabela 4. Ocena cech sensorycznych marynowanych i poddanych obrébce termicznej
produktéw drobiowych (x £ S)

Miesnie piersiowe

Cechy sensoryczne

Grupa A Grupa B Grupa C Grupa D
Natezenie zapachu 3,252+ 0,43 4,00° + 0,50 4,25+ 0,66 4,75¢+ 0,43
Nategzenie smaku 3,384+ 0,48 4,00° £+ 0,50 4,50% + 0,50 4,88°+ 0,33

Pozadalnos¢ zapachu 3,502+ 0,50 4,25+ 0,66 4,25+ 0,66 4,50° + 0,50

Pozgdalno$¢ smaku 3,502+ 0,50 4,00° + 0,50 4,50°+ 0,50 4,88°+ 0,33
Soczystosé 3,00 £ 0,50 3,88 + 0,33 4,635+ 0,48 4,75 + 0,43
Kruchosé 3,252+ 0,66 4,00% + 0,50 4,50% £ 0,50 4,75 +£0,43
Ogolna pozadalnos¢ 3,34 +0,17 3,98 +£0,12 4,52 +0,19 4,82 +0,09

Objasnienia: grupa A — migsénie piersiowe niepoddane procesowi marynowania, grupa B — mary-
nata I (olej z pestek dyni 80%, sok z cytryn 10%), grupa C — marynata II (olej z pestek dyni 75%,
sok z cytryn 15%), grupa D — marynata III (olej z pestek dyni 70%, sok z cytryn 20%). Wartosci
$rednie oznaczone roznymi literami w wierszach ro6znig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05

Zrédto: opracowanie wilasne
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly korzystny wplyw marynowania migsa
z piersi kurczat brojlerow w marynacie z oleju z pestek dyni i soku z cytryn na
cechy jako$ciowe zarowno surowego miesa, jak i poddanego obrobce cieplne;.

W surowym migsie procesowi marynowania towarzyszyto obnizenie kwaso-
wosci migsa, ktore bylo zroznicowane iloscig soku z cytryn w marynacie. W oce-
nie barwy wykazano pociemnienie barwy zewnetrznej (nizszy wskaznik jasno-
$ci L* oraz wzrost udziatu barwy zoéttej b*) wynikajace z zielonej barwy oleju
z pestek dyni. Proces marynowania przyczynit si¢ do poprawy kruchosci suro-
wego miesa marynowanego, co wykazano spadkiem sity ciecia.

Po przeprowadzeniu obrobki termicznej marynowane produkty drobiowe nie-
zaleznie od grupy badawczej charakteryzowatly si¢ lepsza kruchoscig i jasniejsza
barwg. Na podstawie przeprowadzonej oceny organoleptycznej marynowanego
produktu drobiowego wykazano, ze najwigksza akceptacj¢ zespotu oceniajacego
za smak, natezenie zapachu i wyglad ogdlny uzyskaty produkty marynowane
W marynacie o najwyzszej — 20% zawartos$ci soku z cytryn i 70% udziale oleju
z pestek dyni.

Uzyskane rezultaty badan wskazuja, ze olej z pestek dyni w polaczeniu z so-
kiem z cytryn moze zosta¢ wykorzystany jako naturalna marynata do mig¢sa dro-
biowego, co skutkuje uzyskaniem produktu o wysokiej jakosci sensorycznej oraz
bezpiecznego mikrobiologicznie.
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The effect of marinating with pumpkin seed oil and lemon juice
on the quality of poultry products

Abstract: The aim of the study was to assess the use of pumpkin seed oil and lemon juice as a mari-
nade for poultry meat. The quality parameters of marinated products were assessed in terms of physi-
cal characteristics (marinade absorption, pH, colour, shear force), microbiological safety, product
efficiency and sensory characteristics. The study showed that a mixture of pumpkin seed oil and
lemon juice can be used as an acidic marinade for poultry meat, allowing for obtaining a safe prod-
uct. It improves the tenderness of both raw marinated meat and the product after heat treatment.
In the organoleptic assessment, the finished products were accepted by the evaluation team regard-
less of the research group. The highest scores for taste, intensity of smell and general appearance
were obtained by products marinated in a marinade with a 70% share of pumpkin seed oil and 20%
of lemon juice. A mixture of pressed pumpkin seed oil and lemon juice as a marinade for broiler
chicken breast meat may meet consumer expectations regarding the use of natural food additives.
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WPLYW DODATKU SUSZONYCH LISCI
BYLICY POSPOLITEJ NA CECHY JAKOSCIOWE
DROBIOWEGO PRODUKTU MIESNEGO

Streszczenie: Celem badania byla ocena wptywu dodatku suszonych lisci bylicy pospolitej na
wybrane cechy jakos$ciowe i bezpieczenstwo mikrobiologiczne pulpetéw drobiowych. Badano dwa
warianty mielonych produktéw drobiowych z udzialem suszonych lisci bylicy pospolitej (grupa B
—0,50% 1 grupa B2 — 1%). Grupg kontrolng (K) stanowity produkty bez udzialu bylicy pospolite;j.
Oceng jakosci pulpetow przeprowadzono na podstawie pomiaru pH, barwy, sily cigcia, oceny organo-
leptycznej 1 mikrobiologicznej. Dodatek bylicy pospolitej spowodowat wzrost kwasowosci pulpe-
tow, wplynat na pociemnienie produktu (spadek parametru L*), zmniejszenie udzialu barwy czer-
wonej (a*) i zottej (b*). Ocena organoleptyczna wykazata, ze dodatek 0,50% bylicy pospolitej do
mielonych produktéow drobiowych wptynat korzystnie na nat¢zenie i pozadalno$¢ smaku oraz
0g6lng pozadalnosé. Po przechowywaniu chtodniczym produkty wykazywaty podobne tendencje
zmian jakosci i byly bezpieczne mikrobiologicznie.

Wprowadzenie

Obecne trendy konsumpcyjne coraz bardziej koncentrujg si¢ na zdrowej zyw-
nosci oraz zmianie dotychczasowych nawykow zywieniowych, co wynika ze wzro-
stu §wiadomosci spoleczenstwa na temat wptywu diety na zdrowie i jakos$¢ zycia
[Czernyszewicz i in. 2022]. Prawidtowe funkcjonowanie organizmu cztowieka
nie opiera si¢ wylacznie na aktywnosci fizycznej, ale musi uwzglednia¢ rowniez
prawidlowe odzywianie [Gardocka-Jatowiec i Szalonka 2023]. Zywno$¢ postrze-
gana jest jako kluczowy czynnik wptywajacy na zapobieganie niektorym choro-
bom zwigzanym z dieta. Obecnie trendy w przemysle spozywczym zmierzajg
w kierunku poprawy waloréw prozdrowotnych zywno$ci [Hung i in. 2016]. Aby
zwigkszy¢ jej wartos¢ odzywceza 1 jakos¢ ogolna, stosuje si¢ dodatki funkcjonalne.
Uwaza sig¢, ze gtdéwnym zrodtem skladnikow funkcjonalnych sg przede wszystkim
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surowce pochodzenia roslinnego [Dominguez i in. 2021, Manessis i in. 2020,
Efenberger-Szmechtyk i in. 2021, Munekata i in. 2020]. Produkcja zywnosci
o wickszym wptywie na zdrowie opiera si¢ na wzbogacaniu produktéw sktad-
nikami prozdrowotnymi. Migso i przetwory migsne wydaja si¢ by¢ dobra matryca
do projektowania innowacyjnych artykutdéw [Pogorzelska-Nowicka i in. 2018].
Z tego tez wzgledu coraz wigksza popularnoscia wsrod konsumentow cieszy sig¢
migso drobiowe, ktore jest cennym sktadnikiem diety cztowieka, a jego produk-
cja od kilku lat nalezy do najszybciej rozwijajacych si¢ segmentéw rynku mie-
snego na §wiecie. W Polsce obserwuje si¢ staly wzrost produkcji i spozycia migsa
drobiowego. Do jego wzrostu przyczyniaja si¢ warto$¢ odzywcza i dietetyczna,
atrakcyjna i przystepna cena, dostepnos$c surowca oraz krotki czas przygotowania
[Grzybowska-Brzezinska i in. 2023, Poltowicz i in. 2020]. Mozliwo$¢ modyfika-
cji sktadu sprawia, ze migso drobiu moze by¢ dobrym surowcem do produkcji
zywnosci o charakterze funkcjonalnym [Ismail i Joo 2017, Nusairat i in. 2022,
Sokotowicz in. 2016].

Rosnacg popularnoscia cieszg si¢ naturalne dodatki roslinne, ktore sa w stanie
skutecznie wzbogaci¢ warto§¢ odzywcza produktéw miegsnych, a takze wptywac
pozytywnie na walory sensoryczne czy tez poprawiac trwato$¢ miesa [Kyriako-
poulou i in. 2021, Olvera-Aguirre i in. 2023, Aminzare i in. 2019, Zinchenko
i Slyva 2022, Petcu i in. 2023, Zhou i in. 2023, Gantner i Stokowska 2015].
W ostatnim czasie szczeg6lng popularno$é w tym zakresie zdobyta bylica pospo-
lita, co jest spowodowane specyficznymi wlasciwosciami, a takze dostepno$cia
tej rosliny [Zamorska 2021]. Warto réwniez zaznaczy¢, ze bylica w wielu kultu-
rach traktowana jest jako naturalna przyprawa nadajaca daniom niepowtarzalny
smak [Mozdzen i in. 2021].

Bylica pospolita (Artemisa vulgaris L.) jest gatunkiem nalezagcym do rodziny
astrowatych [Kim i in. 2008, Zamorska 2021]. W przemysle spozywczym moze
by¢ stosowana w calosci, w postaci sproszkowanej czy w formie ekstraktu [Gaw-
lik 1 in. 2016]. Sama bylica pospolita charakteryzuje si¢ bardzo niska kaloryczno-
$cig, ktora zostala ustalona na poziomie 46 kcal na 100 gram [Sarath i in. 2017].
Lacznie 79% suchej masy tej rosliny stanowia weglowodany, 12% biatko, nato-
miast 9% to tluszcze [Ryu i in. 2013]. Warto rowniez wskazaé, ze warto$¢ cal-
kowitego btonnika pokarmowego w 100 gramach bylicy pospolitej ustalono na
7,8, co jest bardzo wysokim jego udzialem w tej roslinie. Ponadto zawiera ona
w swoim sktadzie niezb¢dne aminokwasy (walina, fenyloalanina, izoleucyna, leu-
cyna, treonina, histydyna) [Kim i in. 2015]. W kontekscie wartos$ci odzywczej byli-
ca charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig witamin A, K, C, E, witamin z grupy B
oraz sktadnikow mineralnych (potas, wapn, fosfor, so6d, zelazo, cynk, miedZ i man-
gan) [Slimek i in. 2022].

W ostatnim czasie duze zainteresowanie zyskujg wyroby garmazeryjne, a mi¢so
drobiu jest czestym surowcem wykorzystywanym do ich produkcji. Sg to artykuty
zaliczane do zywnos$ci wygodnej, czyli wyroboéw o ré6znym stopniu przetworzenia
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1 niewielkim czasie potrzebnym do przygotowania ich do spozycia [Maciejew-
ski 2020]. Liczna grupe produktow garmazeryjnych stanowig wyroby z miesa
rozdrobnionego. Wystepuja one w postaci uformowanych odpowiednio farszow
miesnych z dodatkami funkcjonalnymi i przyprawami nadajacymi im odpowied-
nie walory sensoryczne [Kuchlewska 2018].

Celem badan byta ocena wplywu dodatku suszonych lisci bylicy pospolitej
na cechy jakosciowe pulpetéw drobiowych.

Materiat i metody badan

Do produkcji pulpetéw wykorzystano miesnie piersiowe kurczat brojlerow
pochodzace z zakupu oraz liscie bylicy pospolitej w proszku ,,Dary Natury” (Ko-
ryciny, Polska) posiadajace certyfikat produktu ekologicznego. Pozostate sktad-
niki zakupiono w sklepie ze zdrowg zywnoscia.

Przed wykonaniem pulpetéw surowe migénie piersiowe poddano ocenie ja-
kosciowej (pH, barwa, kruchos$¢, wodochtonno$¢). Oceny kwasowosci badanych
probek dokonano za pomocg pH-metru Hanna HI 99163 (Hanna Instrument Com-
pany, Woonsocket, RI, USA) wyposazonego w elektrode FC232 (Hanna Instru-
ment Company, Woonsocket, USA). Parametry barwy w przestrzeni CIE L*a*b*
(zrodio swiatta Des, obserwator standardowy 2°) oznaczono, wykorzystujac kolo-
rymetr CR-400 (Konica Minolta, Osaka, Japonia) w $cistej zgodnosci z zalecang
przez producenta metodologia. Oceny barwy dokonano na §wiezo pobranych prob-
kach migsa cietych wzdtuz wiokien migsniowych. W celu okreslenia kruchosci
zastosowano maszyn¢ wytrzymatosciowa Zwick/Roell BT1-FR1.0TH.D14 (Zwick,
CmbH&Co0.KG., Ulm, Niemcy) z uktadem tngcym jednonozowym Warnera-
-Bratzlera przy predkosci glowicy 100 mm- min™! i sile wstepnej 0,2 N. Probki
migsa miaty ksztalt prostopadtoscianow o wymiarach 10x10x50 mm, natomiast
pulpetow 20%20x50 mm. Wodochtonno$¢ (WHC) probek, rozumiana jako zdol-
no$¢ miesa do zatrzymywania catosci lub czgsci wiasnej i dodanej wody, zostata
okreslona na podstawie objetosci wolnej wody wycisnigtej z probki za pomoca
bibuty filtracyjnej Whatman nr 2, metodg Grau’a-Hamma.

Przed rozpoczeciem przygotowania pulpetow schtodzone migso z piersi
(2°C £ 2°C) pokrojono w kostki o wymiarach 3—4 cm i1 zmielono dwukrotnie
w maszynce do mig¢sa (Kenwood Limited, Havant, Wielka Brytania) o oczkach
o srednicy 3 mm, a nastepnie zwazono (waga laboratoryjna Axis, Polska) z do-
ktadnos$cia do 0,01 g i podzielono na 3 czgsci. Grupe kontrolng (grupa K) stano-
wity standardowe mielone produkty drobiowe w postaci pulpetow bez dodatku
bylicy pospolitej. W badanych wariantach zastosowano dodatek sproszkowanych
lisci bylicy pospolitej, grupa B; — 0,50% 1 grupa B, — 1% (tabela 1). W kazdej
grupie wszystkie sktadniki wprowadzono do mechanicznej mieszarki do migsa
z mieszadlem ze stali nierdzewnej (Kenwood Major Titanium, Kenwood Limited,
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Havant, Wielka Brytania) i mieszano przez 5 min do rOwnomiernego rozprowa-
dzenia sktadnikow. Z przygotowanych mas migsnych formowano pulpety o gra-
maturze 45 g.

Tabela 1. Sklad mielonych produktéw drobiowych (%)

Skladniki Grupa K Grupa B1 Grupa B2
Migso z mig$ni piersiowych kurczat brojleréw 79,50 79,00 78,50
Kasza manna 10,00 10,00 10,00
Masa jajowa 5,25 5,25 5,25
Cebula 3,50 3,50 3,50
Sol 1,50 1,50 1,50
Pieprz 0,15 0,15 0,15
Majeranek 0,10 0,10 0,10
Bylica pospolita (posta¢ sproszkowana) - 0,50 1,00

Zrddlo: opracowanie wlasne

Obrobka termiczna pulpetow z grupy kontrolnej (K) oraz grup z dodatkiem
bylicy pospolitej (grupa B, B,) polegata na pieczeniu w piekarniku elektrycz-
nym (AEG, model BSK792320M, Niemcy) w temperaturze 180°C do osiggnig-
cia w centrum geometrycznym probki temperatury 78°C £+ 2°C mierzonej za
pomoca cyfrowego termometru z zewngtrzng sonda typu K. Probki zwazono
(waga laboratoryjna Axis, Polska) przed i po procesie pieczenia z doktadnoscia
do 0,01 g. Nastepnie wszystkie otrzymane warianty pulpetow schtodzono wstep-
nie do temperatury pokojowej (20°C + 2°C), zapakowano w foli¢ spozywcza
i przechowywano w warunkach chtodniczych (FK v36/10 Liebherr, Niemcy)
w temperaturze 4°C = 2°C.

Oceng jakosci pulpetow drobiowych przeprowadzono na podstawie oceny cech
fizycznych: pH, barwy, sity cigcia, oceny organoleptycznej i oceny mikrobiolo-
gicznej. Oceng cech fizycznych i mikrobiologicznych przeprowadzano kazdo-
razowo na 10 losowo wybranych probkach z kazdego wariantu, wykonujac dwa
powtorzenia. Badania cech fizycznych i organoleptycznych wykonano w pierw-
szym dniu przechowywania chtodniczego. Oceng jako$ci mikrobiologicznej prze-
prowadzono po 24 godzinach przechowywania produktow. Wszystkie analizy
powtdrzono w trzecim dniu przechowywania chtodniczego. W celu oceny mikro-
biologicznej za pomoca sterylnych skalpeli pobrano po 10 g z wnetrza pulpeta.
Nastepnie przeniesiono je do sterylnego worka Stomacher zawierajacego 45 ml
0,1% buforowanej wody peptonowej (BPW, pH 7,0, Basingstoke, Wielka Bry-
tania) i homogenizowano przez 60 sekund w urzadzeniu Stomacher w tempera-
turze 20°C + 2°C. Dla kazdej probki wykonano odpowiednie seryjne rozciencze-
nia dziesig¢tne w 0,1% roztworze BPW. Powierzchnig¢ suchego podtoza pokryto
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0,1 ml seryjnych rozcienczen przygotowanych probek. Po dwdch dniach inkuba-
cji w temperaturze 30°C zliczono og6lng liczbe bakterii tlenowych (jednostki
tworzace kolonie — JTK), na agarze tryptonowo-sojowym (TSA, Oxoid, Wielka
Brytania), a po 48—72 godzinach inkubacji w temperaturze 25°C zliczono liczbe
rodzajow Pseudomonas na agarze Pseudomonas uzupetnionym o CFC/CN (PA,
Oxoid, Wielka Brytania).

Ocene organoleptyczng przeprowadzit zesp6t sktadajacy sie z 7 0sob (stu-
denci i pracownicy Zaktadu Produkcji Zwierzecej i Oceny Produktow Drobiar-
skich Uniwersytetu Rzeszowskiego). Schtodzone do temperatury 20°C + 2°C probki
pieczonych pulpetow pokrojono na plastry o wymiarach 1x1x3 cm i oceniano me-
toda Barytko-Pikielnej i Matuszewskiej [2009] wedtug 5-punktowej skali hedo-
nicznej. W ocenie uwzgledniono nastgpujace cechy: natgzenie oraz pozadalnosé
zapachu i smaku, barwe, kruchos$¢ i ogolng pozadalnos¢. Ocene przeprowadzono
w pomieszczeniu, ktére byto wolne od obcych zapachdéw, w warunkach tempera-
tury pokojowej (20°C £ 2°C).

Otrzymane wyniki zostaly poddane analizie statystycznej za pomocg programu
Statistica 13.3. Wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej (X) oraz
odchylenia standardowego (SD). Do wskazania istotnosci réznic (p < 0,05) po-
migdzy $rednimi w grupach wykorzystano test Tukeya.

Whyniki i dyskusja

Kwasowo$¢ mig$ni wywiera wplyw na ich wodochtonnos$¢, barwe oraz kru-
cho$¢ [Mir i in. 2017, Augustynska-Prejsnar i in. 2018]. Wraz ze zmniejszaniem
si¢ warto$ci parametru pH migsni zwicksza si¢ ich stabilno$¢ mikrobiologiczna
1 wartos$¢ przechowalnicza [Pottowicz i in. 2020, Beauclercq i in. 2020]. Surowe
mig$nie piersiowe przeznaczone do produkcji pulpetdéw odznaczaty si¢ kwaso-
woscia na poziomie 5,82, co $wiadczy o dobrej jakosci migsa uzytego do badan
(tabela 2). W badaniach Sumague i wspotpracownikow [2016] surowe mig$nie
piersiowe kurczat brojleréw odznaczaly si¢ kwasowos$cia na poziomie 6,12, na-
tomiast Hassanin i wspotpracownicy [2017] otrzymali warto$¢ pH dla surowych
miesni piersiowych rowng 5,81. Wicksze zakwaszenie migéni piersiowych odno-
towat Mahdavi-Roshan i wspolpracownicy [2022].

Wazna cechg fizyczng, ktora informuje o §wiezosci i przydatnosci technologicz-
nej migsa, jest jego barwa. Kolor §wiezego migsa wynika gtownie z fizycznej struk-
tury migéni oraz ilo$ci i formy barwnikoéw migsniowych [Orkusz 2015, Mir in. 2017].
W badaniach wlasnych sktadowe barwy wyniosty dla L* (jasnos$¢) — 57,33, a* (udziat
barwy czerwonej) — 1,97 oraz b* (udziat barwy zottej) — 7,88 (tabela 2). W bada-
niach przeprowadzonych przez Gornowicz i wspdtpracownikow [2017] oraz We-
glarz i wspotpracownikow [2020] wartos¢ sktadowych barwy L*a*b* byla wyzsza
niz w badaniach wtasnych.
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Kruchos$¢ migsa odnosi si¢ do jego struktury fizycznej i cechy sensorycznej,
ktéra okresla stopien delikatnos$ci i tatwosci rozbijania migsa. To istotna cecha oce-
niana przez konsumentow wptywajaca na do§wiadczenie smakowe [Orkusz 2015].
Sita ciecia surowych migéni piersiowych kurczat brojlerdéw w badaniach wtasnych
wyniosta 16,17 N (tabela 2). Mniejsza krucho$¢ migsni piersiowych kurczat broj-
leréw uzyskali w badaniach Sokotowicz i Augustynska-Prejsnar [2016)] oraz We-
glarz i wspoltpracownicy [2020].

Tabela 2. Wyniki oceny cech fizykochemicznych surowych migs$ni piersiowych
kurczat brojlerow (X = SD)

Wyszczegolnienie Surowe mie$nie piersiowe
pH 5,82 +0,03
Barwa
L*
o 57,33 +2,881,97 £0,567,88 +1,11
b*
Sita cigcia (N) 16,17 + 1,45
Wodochtonno$¢ (%) 32,38 +£2,27

Zrddlo: opracowanie wlasne

Wodochtonnos¢ to zdolnos¢ migsa do absorbowania wody. Ma istotny wplyw
na teksture, soczystos¢ i inne cechy sensoryczne migsa, a takze na jego wlasciwo-
sci technologiczne podczas obrobki termicznej [Mir i in. 2017, Sumague i in. 2016].
Wyniki wlasne wykazaty, ze wodochtonno$¢ surowych miesni piersiowych kurczat
brojlerow wyniosta 32,38% (tabela 2). Mniejsza wodochtonno$¢ migsni piersiowych
kurczat brojlerow stwierdzili Tereszkiewicz i wspotpracownicy [2018] oraz Gor-
nowicz i wspotpracownicy [2017].

Badania wykazaty, ze dodatek sproszkowanych lisci bylicy pospolitej miat
istotny wptyw (p < 0,05) na warto§¢ pH pulpetow. Wprowadzenie dodatku do
produktu spowodowato zwigkszenie jego kwasowosci (tabela 3). Uzyskane rezultaty
badan sg zbiezne z wynikami Kim [2011] oraz Hwang i wspotpracownikow [2011],
ktorzy wykazali wigkszg kwasowos¢ emulgowanej kietbasy wieprzowej oraz nug-
getsOw drobiowych z udziatem bylicy pospolitej. Natomiast w badaniach prze-
prowadzonych przez Hwang i wspotpracownikéw [2015] dodatek bylicy do kietba-
sy drobiowej nie wplynat na wartos¢ pH wyrobu. W badaniach whasnych wykazano,
ze w pulpetach przechowywanych chtodniczo niezaleznie od zastosowanego do-
datku miat miejsce wzrost pH (tabela 3). Kim [2011] stwierdzit, ze w miar¢ wydhu-
zania si¢ czasu przechowywania obecno$¢ bylicy powodowata obnizenie pH pro-
duktu. W badaniach Hwang i wspolpracownikéw [2014b] nie wykazano wplywu
dodatku bylicy i kwasu askorbinowego na kwasowos$¢ kietbasy wieprzowej po
28 dniach przechowywania w warunkach chtodniczych.
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Tabela 3. Ocena cech jakoSciowych pulpetéw drobiowych

Badane cechy przeclll)ozvi:;wania Grupa K Grupa B1 Grupa B:
oH 1 B6,05°+ 0,03 86,102+ 0,03 B6,092 £ 0,01
3 46,16 + 0,02 46,192 £ 0,01 46,202 = 0,01
Barwa zewnetrzna
L+ 1 861,212 £2,73 50,57°+£2,19 48,96 + 2,45
3 465,552 +£2,95 51,230 +2,57 48,22¢+ 2,54
- 1 5,782+ 1,01 3,29+ 1,03 2,90 £ 0,98
3 5,312+ 0,88 3,07 £ 0,96 3,230 +£0,92
" 1 A16,64* £ 1,51 15,06 & 1,65 15,34+ 1,85
3 B13,14P + 1,30 14,332+ 1,39 14,882+ 1,01
Barwa na przekroju
L 1 867,932 + 2,71 B57,48>+£2.29 | B56,86P +2,79
3 A72,032 +£2,89 A460,50°£2,81 | A58,89P+2.67
- 1 B4,582 +1,08 81,92 + 0,66 1,69 +0,78
3 A5,682+ 1,12 A2.40° £ 0,96 2,00 = 0,89
b 1 B5.41° + 1,06 Bg.47* £ 1,52 9,232+ 1,43
3 A8,00" + 1,36 A10,592 + 1,14 9,71* £ 1,68
Sifa ciecia [N] 1 14,372+ 1,24 15,26* + 1,07 12,92+ 1,19
3 13,54*+£ 1,53 14,392 + 1,27 11,96 + 1,48
Ogolna liczba 1 B2,16°£0,10 | 2,04+0,19 nd
Ee:)l;tej?li/znowych 3 A3,132 40,12 2,89+ 0,45 2,97°+£0,45
Psoudomonds 1 B2,442 £ 0,13 B1,98°+0,13 B1,90°+ 0,29
3 A3,072+ 0,19 A2,64°+ 0,13 A2,05¢+0,27

Objasnienie: grupa K — pulpety bez dodatku bylicy pospolitej (n = 10), grupa B1 — pulpety z dodat-
kiem 0,50% bylicy pospolitej (n = 10), grupa B2 — pulpety z dodatkiem 1% bylicy pospolitej (n = 10);
a, b, ¢ — $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach sg istotne przy p < 0,05, A, B — $rednie
oznaczone réznymi literami w kolumnach sg istotne przy p < 0,05

Zrédto: opracowanie wilasne

Analizujac wyniki wlasnych badan dotyczacych oceny barwy zewnetrznej pul-
petow, wykazano, ze dodatek sproszkowanych lisci bylicy pospolitej miat istotny
wplyw (p < 0,05) na jasnos¢ (parametr L*), udziat barwy czerwonej (parametr a*)
oraz udzial barwy zoltej (parametr b*) pulpetow drobiowych (tabela 3). Wraz ze
zwigkszajaca si¢ iloscig tego dodatku w pulpetach warto$¢ parametru L* zmniej-
szala si¢. Uzyskane rezultaty badan korespondujg z badaniami Kim [2011], gdzie
zastosowano dodatek bylicy pospolitej do kietbasy wieprzowej, oraz Hwang
1 wspotpracownikow [2014a], ktdrzy wzbogacili nig nuggetsy drobiowe. W ba-
daniach wlasnych wprowadzenie do receptury dodatku bylicy spowodowato
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zmnigjszenie udziatu barwy czerwonej (a*) na powierzchni zewngtrznej pulpe-
tow we wszystkich terminach oceny (tabela 3). Badania Hwang i wspotpracowni-
kéw [2013] wykazaty zwigkszenie parametru a* w smazonych nuggetsach drobio-
wych z dodatkiem bylicy. W przypadku barwy powierzchni pulpetow bezposrednio
po wytworzeniu stwierdzono mniejszy udziat barwy zottej (parametr b*). Nato-
miast wraz z czasem przechowywania udziat barwy z6ltej wzrastat (tabela 3).
W badaniach Kim [2011] réwniez wykazano wptyw dodatku bylicy na udziat tonu
z6ltego b* w produkcie migsnym przechowywanym chtodniczo.

Wyniki wlasne w badaniach dotyczacych oceny barwy na przekroju pulpetow
W pierwszym terminie oceny oraz po przechowywaniu chtodniczym wykazaly, ze
dodatek bylicy pospolitej wplynat istotnie (p < 0,05) na jasnos$¢, udziat barwy czer-
wonej oraz udzial barwy zottej pulpetow (tabela 3). Wraz z procentowym zwick-
szeniem ilo$ci bylicy pospolitej barwa pulpetéw ciemniata (spadek parametru L*
oraz a*). Podobne wyniki uzyskat Kim [2011] w badaniach dotyczacych emulgo-
wanej kietbasy wieprzowej z dodatkiem bylicy. Rowniez Hwang i wspotpracow-
nicy [2014a] wykazali pociemnienie barwy (spadek parametru L*) w nuggetsach
wraz ze zwickszeniem udziatu tego dodatku oraz w nuggetsach drobiowych sma-
zonych na glebokim thuszczu [Hwang i in. 2013]. W pulpetach z dodatkiem bylicy
w obu terminach oceny stwierdzono wzrost warto$ci parametru b* (tabela 3). Po-
dobne wyniki uzyskat Hwang i wspotpracownicy [2014b] w badaniach dotycza-
cych kietbasy wieprzowej, do ktorej dodano bylice i kwas askorbinowy.

Wyniki badan wiasnych wykazaty, ze dodatek sproszkowanych lisci bylicy po-
spolitej wptynat istotnie (p < 0,05) na pomiar sity cigcia pulpetow w obu terminach
oceny. Mniejszg sit¢ cigcia stwierdzono w produktach z 1% udziatem tego do-
datku (tabela 3). Natomiast nie wykazano istotnego wptywu czasu przechowywania
(p > 0,05) na parametr sily ciecia niezaleznie od badanego wariantu. W badaniach
Kim [2011] odnotowano, ze dodatek bylicy do emulgowanej kietbasy wieprzowej
korzystnie wptynat na jej kruchos¢. Hwang i wspolpracownicy [2014b] réwniez
wykazali, ze w kietbasie wieprzowej z dodatkiem bylicy pospolitej i kwasu askor-
binowego sita cigcia po 28 dniach przechowywania chtodniczego byta mniejsza.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze wykorzystanie dodatku bylicy
istotnie wplyneto na zahamowanie ogolnej liczby drobnoustrojow i bakterii Pseu-
domonas (tabela 3). Bardziej oporne na wzrost drobnoustrojow w trzecim dniu
przechowywania byty probki mielonych produktéw drobiowych z udziatem bylicy
(tabela 3). Mozna zatem przypuszczaé, ze obecno$¢ w roslinie zwigzkow wykazuja-
cych wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe wplyneta na zahamowanie wzrostu drob-
noustrojow i zwigkszenie trwalosci podczas przechowywania. Zwigkszenie trwato$ci
przechowalniczej produktow migsnych z dodatkiem bylicy pospolitej wykazano
w badaniach Hwang i wspotpracownikow [2014a, 2015] oraz Kim [2011].

Cechy sensoryczne sg istotne z punktu widzenia konsumentéw nabywajacych
produkty migsne. Sa one zalezne zarowno od jako$ci surowca migsnego oraz od
zastosowanych dodatkow [Grzybowska-Brzezinska i in. 2023]. W badaniach wtasnych
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wykazano, ze udziat dodatku bylicy pospolitej miat istotny wptyw (p < 0,05) na uzy-
skane wyniki oceny organoleptycznej pulpetéw drobiowych (rysunek 1). Wykazano,
ze w grupie badawczej najwyzszym natezeniem i pozadalnoscig smaku oraz ogé6lna
pozadalnoscia cechowaty si¢ pieczone pulpety z dodatkiem 0,50% bylicy pospolite;.

4,00+0,35

natgzenie zapachu 4,250,24
3,86+0,56

4,08+0,24
pozadalnes¢ zapachu 4,25+0,56
3,92+0,57

4,00a£0,35
natezenie smaku 4,43a%0,41
3,64b+0,38
3,71b+0,27
pozadalnosé smaku a+0,45
3,29b+0,27
64a+0,38
barwa 3,79b+0,27
2,86c+0,38

4,07+0,35
4,00+0,41
4,07+0,24

kruchosé

|

4,07a+0,35
4,21a+0,27
3,64b=0,27

ogélna pozadalnosé

|

o

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

OK mB1 OB2

Rysunek 1. Wyniki oceny organoleptycznej pieczonych pulpetéw drobiowych
Objasnienie: grupa K — pulpety bez dodatku bylicy pospolitej (n = 10), grupa B1— pulpety z dodat-
kiem 0,50% bylicy pospolitej (n = 10), grupa B2 — pulpety z dodatkiem 1% bylicy pospolitej (n = 10);
a, b, ¢ — $rednie w obrebie cechy oznaczone r6znymi literami sg istotne przy p < 0,05

Zrodto: opracowanie wlasne

Najnizsze noty oceniajacych uzyskaly mielone produkty drobiowe z dodatkiem
1% bylicy. Badania Hwang i wspotpracownikéw [2014a] dotyczace nuggetsow dro-
biowych z dodatkiem ekstraktu z bylicy pospolitej i witaminy C nie wykazaty zna-
czacej roznicy w ocenie cech sensorycznych w zadnym z badanych wariantow.

Podsumowanie

Dodatek bylicy pospolitej spowodowal wzrost kwasowos$ci mielonych pro-
duktow drobiowych. Wprowadzenie dodatku roslinnego do pulpetow drobiowych
spowodowato zmniejszenie jasnosci (parametr L*) w barwie zewnetrznej, jak i na
przekroju. Pulpety z dodatkiem 1% sproszkowanych lisci bylicy cechowata wigksza
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krucho$¢. Mielone produkty drobiowe z dodatkiem bylicy pospolitej zostaly zaak-
ceptowane przez zespot oceniajacy, jednak wyzsze noty pod wzgledem natgzenia
1 pozadalnosci smaku oraz ogdlnej pozadalnosci uzyskaty pulpety z 0,50% dodatkiem.
Trzydniowe przechowywanie pulpetow w warunkach chtodniczych nie miato zna-
czacego wplywu na jako$¢ wzbogaconych produktow. Uzyskano produkty bez-
pieczne mikrobiologicznie.

Przedstawione wyniki badan sugeruja, ze dodatek suszonych lisci bylicy po-
spolitej w ilosci 0,50% do mielonych produktéw drobiowych korzystnie wptynat
na ocen¢ cech fizycznych i sensorycznych. Stanowi ciekawa propozycje natural-
nego dodatku do zywnosci, ktory mozna wykorzysta¢ w przetworstwie migsnym.
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Effect of the addition of dried mugwort leaves on the quality characteristics
of poultry meat products

Abstract: The aim of this study was to evaluate the effect of the addition of dried mugwort leaves on
selected quality characteristics and microbiological safety of poultry meatballs. Two variants of ground
poultry products with the addition of dried mugwort leaves were studied (group Bi— 0.50% and
group B2— 1%). The control group (K) consisted of products without the participation of common
mugwort. The quality of the meatballs was assessed based on pH, colour, shear force, organoleptic
and microbiological evaluation. The addition of mugwort increased the acidity of the meatballs,
affected the darkening of the product (L*), reduced their redness (a*) and yellowness (b*). Sensory
evaluation showed that the addition of 0.50% mugwort to the ground poultry products had a positive
effect on the intensity and desirability of the flavour and overall desirability. After refrigerated storage,
the products showed similar trends in quality changes and were microbiologically safe.











