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streszczenie
	 Bakterie kwasu mlekowego 
syntetyzują kilka substancji przeciwbak-
teryjnych, jednymi z nich są bakteriocyny. 
Bakterie wykorzystywane do fermentowania 
żywności dzięki wytwarzaniu bakteriocyn, 
potrafią ograniczać rozwój niepożądanych mi-
kroorganizmów patogennych. Wciąż prow-
adzone są badania nad zastosowaniem bak-
teriocyn w przemyśle, jako alternatywy dla 
chemicznych konserwantów. Jedną z bakte-
riocyn jest helwetycyna, która wytwarzana jest 
przez gatunek Lactobacillus helveticus, stoso-
wany jako kultura starterowa do produkcji sera. 
Helwetycyna działa hamująco na: Lactobacil-
lus helveticus, Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus i subsp. lactis., czyli gatunki blisko 
spokrewnione.  Jednakże zdolność do jej wytwar-
zania jest niezwykle ważna aby wyselekcjonować 
odpowiedni szczep do celów przemysłowych. 
Sekwencja oraz ilość, a nawet faza, w której 
syntezowana jest helwetycyna, jest zależna 
od szczepu. Dodatkowo, w przeciwieństwie 
do większości bakteriocyn, helwetycyna jest 
kodowana chromosomalnie, a nie na plazmid-
zie. W niniejszym badaniu zsekwencjonowano 
i określono zróżnicowanie operonu helwety-
cyny u dwunastu polskich szczepów Lb. 

helveticus, wyizolowanych z fermentow-
anych produktów mlecznych. Otrzymana se-
kwencja różni się od sekwencji helwetycyny J, 
opisanej przez JOERGER I KLAENHAM-
MER, ilością nukleotydów, polimorfizmami 
oraz inną organizacją loci. Zamieszczone w 
pracy wyniki miały na celu zwiększenie infor-
macji na temat genetycznego zróżnicowania 
helwetycyny i mogą ułatwić dobór idealne-
go szczepu do zastosowań przemysłowych.
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Genetyczna identyfikacja operonu helwetycyny 
u szczepów pochodzących z fermentowanych 
produktów mlecznych
Genetic identif ication of helveticin operon in strains derived 
from fermented milk products

Słowa kluczowe: Lactobacillus helve-
ticus, helwetycyna, bakteriocyny, bakterie 
kwasu mlekowego.

abstract
	 Lactic acid bacteria synthesize 
several antimicrobial agents, one of which is 
bacteriocin. Bacteria used in food fermenta-
tion, due to the production of bacteriocin can 
reduce growth of undesirable pathogenic mi-
croorganisms. Research on the use of bacterio-
cins in industry is continually carried out as an 
alternative to chemical preservatives. One of 
the bacteriocin is helveticin, which is produced 
by the species Lactobacillus helveticus used 
as a cheese starter culture. Helveticin inhibits 
Lactobacillus helveticus, Lactobacillus del-
brueckii subsp. bulgaricus and subsp. lactis., in 



W
W

W
.N

A
U

K
O

W
C

Y.
O

R
G

.P
L

	
2 

(1
6)

/2
01

7	
W

W
W

.N
A

U
K

O
W

C
Y.

O
R

G
.P

L
	

2 
(1

6)
/2

01
7	

W
W

W
.N

A
U

K
O

W
C

Y.
O

R
G

.P
L

	
2 

(1
6)

/2
01

7	
	Str. 3 - 13

other words, closely related species. The ability 
to produce helveticin, is significant in order to 
select the suitable strains for industrial purpos-
es. Sequence, quantity and the phase in which 
the synthesis of helveticin occurs, depends on 
the strain. In addition unlike most bacteriocins, 
helveticin is encoded chromosomally rather 
than on plasmid. In this study, one sequenced 
and evaluated the  diversity of helveticin op-
eron in twelve polish Lb. helviticus strains iso-
lated from fermented milk products. Obtained 
sequence differs from helveticin J sequence, de-
scribed by JOERGER AND KLAENHAM-
MER by number of nucleotides, polymorphisms 
and other loci organization. The result of the 
research presented in this article were aimed to 
increase the information about the genetic vari-
ability of helveticin, as well as to facilitate the 
selection of the ideal strain for industrial use.

Genetyczna identyfikacja operonu helwetycyny u szczepów 
pochodzących z fermentowanych produktów mlecznych

bakteriom patogennym, powinna być 
odporna na zmiany pH i temperatu-
ry oraz łatwo przenikać do produktów 
(PIARD I DESMAZEAUND, 1992). 
	 Jedną z najmniej opisanych bakteriocyn 
jest helwetycyna, produkowana przez Lac-
tobacillus helveticus, który jest wykorzysty-
wany przemysłowo do produkcji sera (ZHAO 
I IN., 2011). Na temat molekularnej orga-
nizacji operonu helwetycyny istnieje niewiele 
informacji ( JOERGER I KLAENHAM-
MER, 1990; ZHANG I IN., 2013). Nato-
miast jest wiadome, że mikrobiom żywności 
fermentowanej jest doskonałym źródłem tej 
bakteriocyny. Przykładowo w jednej próbce 
tofu zidentyfikowano 7 rodzajów i 32 ga-
tunków bakterii kwasu mlekowego, zaś aż 
108 różnych sekwencji helwetycyny. Dlatego 
też, w znacznej mierze, nie jest wykorzystany 
potencjał mikroorganizmów izolowanych z 
fermentowanej żywności, jako źródła genów 
różnych bakteriocyn (ZHANG I IN., 2013).
	 Lactobacillus helveticus należący do 
grupy organizmów ogólnie znanych jako 
bakterie kwasu mlekowego, które zajmują 
różnorodne nisze ekologiczne począwszy 
od produktów spożywczych, takich jak fer-
mentowane produkty mleczne, zakwas, wina, 
a skończywszy na bardziej specyficznych 
środowiskach wliczając glebę, rośliny oraz 
ludzki przewód pokarmowy (SLATTERY I 
IN., 2010). Oprócz głównego zastosowania 
przemysłowego Lb. helveticus w przetwórstwie 
serów, z powodzeniem wykorzystywany jest do 
produkcji różnych fermentowanych napojów 
mlecznych, o właściwościach zdrowotnych 
(GRIFFITHS I TELLEZ, 2013). Na drodze 
selekcji, genetycznej modyfikacji, gatunek 
ten wykształcił niezbędne cechy, pozwalające 
przetrwać w danej niszy ekologicznej (AZCA-
RATE – PERIL I KLAENHAMMER, 2010).  
Do cech tych, zalicza się produkcję kwasu 
mlekowego (KYLA-NIKKILA I IN., 2000), 
wykształcenie jednego z najlepszych systemów 
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Key words: Lactobacillus helveticus, hel-
veticin, bacteriocins, lactic acid bacteria.

Wprowadzenie
	 Wśród licznych zastosowań 
bakterii kwasu mlekowego (LAB) warto 
podkreślić ich potencjalne zastosowanie jako 
naturalne konserwanty żywności, co stanowi 
temat wielu badań w ostatnich latach (BAL-
CIUNAS I IN., 2013; GÁLVEZ I IN., 2007). 
Produkowane przez te bakterie małe peptydy, 
zwane bakteriocynami, mają właściwości an-
tybakteryjne. Bakeriocyny działając na gatun-
ki blisko spokrewnione, umożliwiają bakte-
riom kontrolować  ekosystem, w którym żyją 
(KARPIŃSKI I  SZKARADKIEWICZ, 
2013). Wiele znanych dzisiaj bakteriocyn 
zostało wyizolowanych z żywności, co może być 
dowodem na to, że są to substancje bezpieczne 
dla zdrowia, ponieważ człowiek nieświadomie 
spożywa je od wielu lat (CLEVELAND I 
IN., 2001). Idealna bakteriocyna powinna 
mieć szeroki zakres działania, także przeciw 
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proteolitycznych (CEP) wśród rodzaju Lacto-
bacillus (MAYO I IN., 2010), oraz biosyntezę 
bakteriocyny eliminującej w środowisku 
gatunki blisko spokrewnione (GWI-
AZDOWSKA I TROJANOWSKA, 2005). 

dejonizowaną, w której zostało zawieszone 
DNA. Następnie naniesiono pipetą 1μL roz-
tworu DNA na spektrofotometr, pobranego 
kolejno z probówek trzymanych na lodzie. 
Po każdym pomiarze wyczyszczono ok-
ienko aparatu. Stosunek absorbancji A260/
A280, wynoszący  od  1,7-2,0, wskazuje na 
wystarczające oczyszczenie preparatu. Do dal-
szych analiz wybrano próbki o najlepszej czystości 
oraz sporządzono rozcieńczenia 50 ng/µl.

PCR
	 Z wykorzystaniem sekwencji  
helwetycyny J, zdeponowanej w NCBI Gen-
Bank, zaprojektowano startery specyficzne 
do genu kodującego helwetycyne J (Tab. 1). 
Startery zaprojektowano tak, aby ampliko-
ny nie nachodziły na siebie oraz aby można 
było złożyć cały operon helwetycyny J, o 
długości 3300 nt. Nazwa starterów to ana-
logicznie: hel1- liczba porządkowa, 552- to 
długość produktu danej pary starterów, L, R 
– położenie na amplikonie w konfiguracji 5’-3’.
	 Pelet oligonukleotydów, zwirowano, za-
lano odpowiednią ilością 10 mM Tris-HCl o 
pH 8, pozostawiono na 3 minuty, a następnie 
zworteksowano. Tak przygotowane roztwory 
wyjściowe starterów, rozcieńczano do reakcji w 
proporcjach: 2 µl startera + 18 µl buforu.  Do 
reakcji użyto DreamTaq PCR Master Mix (2X) 
(Thermo Scientific), zawierające polimerazę 
DreamTaq DNA, zoptymalizowany Dream-
Taq bufor, MgCl2 oraz dNTP. Składniki reak-
cji PCR na jedną próbkę:12 µl Master Mix, po 
1 µl startera R i L, 1 µl materiału DNA, 7 µl 
wody wolnej od nukleaz. Do każdej pary start-
erów warunki reakcji zostały zoptymalizowane, 
poprzez zmiany w liczbie cykli reakcji, zmiany 
w temperaturze przyłączania starterów, czy 
wydłużeniu czasu elongacji. Dla Hel3552L, 
Hel3552R wykonano 30 cykli składających 
się na:  denaturacja początkowa 94°C przez 5 
minut,  denaturacja właściwa 94°C przez 30

  Nr 2(16)/2017 Nauki Przyrodnicze 5
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Materiały i metody
	 Materiał badawczy stanowi 12 
szczepów Lb. helveticus: T105, 141, T104, K1, 
B734, T103, 80, DMS, T15, T80, 199 oraz 159. 
Wszystkie szczepy zostały wyizolowane z fer-
mentowanych polskich mlecznych produktów 
i zdeponowane w Polskiej Kolekcji Drobnous-
trojów, znajdującej się w Instytucie Immunolo-
gii i Terapii Doświadczalnej we Wrocławiu. 
Wszystkie szczepy były hodowane na pożywce 
płynnej Man, Rogosa, Sharpe (MRS, Sigma) 
wraz z suplementacją 0,05% L - cysteiny, 
pH pożywki ustalono w granicach 6.2 ± 0.2. 
Następnie bakterie inkubowano w warunkach 
beztlenowych, w temperaturze 37°C, przez 48 
h. Przed prowadzonymi badaniami, przeszcze-
piano hodowle na nową pożywkę kilkukrotnie, 
w celu zwiększenia metabolizmu Lb. helveticus. 
Pod koniec uzyskano znaczny pelet biomasy.

Izolacja genomowego DNA
	 Przed wykonaniem izolacji, 
hodowlę przeszczepiono i inkubowano w 
37°C, przez dobę. Po całonocnej hodow-
li, pobrano 3 ml i zwirowano z prędkością 
(8000 rpm/4°C/5 min). Następne etapy były 
przeprowadzane na lodzie. Izolację DNA 
wykonano za pomocą mieszanin, których 
głównym składnikiem był fenol i chloroform, 
według metody odczynnikowej (SENGÜVEN 
I IN., 2014). Izolację wykonano dwukrotnie.
Bezpośrednio po izolacji DNA wykona-
no analizę jakościową i ilościową materiału, 
z użyciem spektrofotometru NanoDrop, 
mierzącym absorbancję w przedziale od 230 do 
320 nm. Wyzerowano spektrofotometr wodą 

Str. 3 - 13
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sekund, przyłączanie starterów 57°C przez 30 
sekund, elongacja 72°C przez 2 minuty oraz 
wydłużanie końcowe 72°C przez 10 minut. An-
alogicznie dla Hel6632L, Hel6632R 94°C – 5 
min, 94°C – 30 s, 48,7°C – 30 s, 65°C – 3 min, 
65°C – 3 min, dla Hel7565L, Hel7565R 94°C 
– 10 min, 94°C – 30 s, 46°C – 30 s, 72°C – 2 
min, 72°C – 7 min, dla Hel8220L, Hel8220R 
94°C – 10 min, 94°C – 30 s, 49°C – 30 s, 72°C 
– 2 min, 72°C – 10 min. Reakcje przebiegały 
w termocyklerze (SensoQuest labcycler).

Rozdział 
elektroforetyczny
 	 Po przeprowadzeniu reakcji PCR, 
próbki rozdzielano na żelu agarozowym 1%, 
z dodatkiem bromku etydyny. Elektroforezę 
prowadzono przy napięciu 80V, przez 1h 
30 minut. Produkty reakcji PCR nakładano 
na żel wraz z buforem obciążającym DNA 
Gel Loading Dye (6x) (Thermo Scien-
tific) oraz z markerem GeneRuler 1 kb 
Plus DNA Ladder (Thermo Scientific).

Sekwencjonowanie
	 Po wizualizacji prążków pod 
światłem UV, otrzymane sekwencje nukleoty-
dowe oznaczano stosując BigDye Terminator 
v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, 
USA) oraz kapilarny system sekwencjonowania 
3730 Genetic Analyzer (Applied Biosystems, 
USA). Sekwencje DNA opracowano za pomocą 

Genetyczna identyfikacja operonu helwetycyny u szczepów 
pochodzących z fermentowanych produktów mlecznych

programu ClastalW oraz programu MEGA 5.0.
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  L.p.       Nazwa	   Tm	   Długość	                     Sekwencja
    1	 Hel3552L	 49,2°C	      22nt	 CCGTGCTTAAAAGCATAATTGA
	 Hel3552R	 53,0°C	      23nt	 CACACGTGTTTCTAGGCTTTTTC
    2	 Hel6632L	 49,7°C	      20nt	 ATCTGGTCAAGCAGGTGGTC
	 Hel6632R	 53,8°C	      20nt	 TCCATTGGTCTTCGCTTTCT
    3	 Hel7565L	 47,7°C	      20nt	 AAAAGCGCCAGATTTTGATG
	 Hel7565R	 51,8°C	      20nt	 TGCAGCTTGAACCGTATGAG
    4	 Hel8220L	 50,1°C	      26nt	 GGCATTATTTATAAATTAAAAGGACA
	 Hel8220R	 53,5°C	      23nt	 CCGTAAGCGTAATACTTTTGACC

Tab. 1. Startery.

Wyniki badań
	 W wyniku izolacji metodą 
odczynnikową, wykonano pomiar czystości i 
jakości materiału genomowego w dwóch pow-
tórzeniach. W tabeli nr 2 przedstawiono średnie 
wyniki z obu izolacji, uzyskane za pomocą 
spektrofotometru NanoDrop, mierzącym 
absorbancję w przedziale od 230 do 320 nm.

Wyniki rozdziału 
elektroforetycznego
	 Po przeprowadzonej elektro-
forezie, wykonano zdjęcia żelu analizowane-
go w świetle UV, za pomocą Gel-Doc™XR 
(Bio Rad). Za pomocą starterów Hel6632L, 
Hel6632R, w reakcji PCR, o podanym profilu 
termicznym uzyskano produkty zobrazowane 
na rysunku 1. Zamplifikowane produkty 
mają masę zawartą między 600 a 700 par 
zasad. Uzyskano amplifikację w wszystkich 
badanych szczepach Lb. helveticus. Produkty 
uzyskano u szczepów T105, 141, T104, K1, 
B734, T103, 80, DMS, T15, T80, 199, 159.
	 W przypadku pary starterów Hel7565L, 
Hel7565R, zidentyfikowano produkty o ma-
sie mieszczącej się pomiędzy 500 a 600 nuk-
leotydów. Startery okazały się być specy-
ficzne dla fragmentów sekwencji szczepów 
Lb. helveticus T105, 141, T104, B734, T103, 
80, DMS, T80 oraz 159. W przypadku szcz-
epów K1, T15 oraz 199 nie wystąpiła ampli-
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fikacja. Dodatkowo, u szczepu Lb. helveti-
cus T104 zauważono inny profil genetyczny, 
prążek znajduje się wyżej co wskazuje na jego 
większą masę, powyżej 600 par zasad (Rys. 2).
	 Reakcja PCR z starterami Hel3552L, 
Hel3552R wykazała iż poszukiwana se-

kwencja helwetycyny J, komplementarna z 
tymi starterami, znajduje się u szczepów T104, 
B734, T103, 80, T15, natomiast u szczepów 
T80, 199, 159, DMS, K1, 141, T105 brakuje 
powyższego produktu amplifikacji (Rys. 3).
Przy użyciu starterów Hel8220L, Hel8220R, 

  Nr 2(16)/2017 Nauki Przyrodnicze 7

Klaudia Gustaw, Magdalena Michalak, Adam Waśko

L.p.    Szczep             Izolacja I	                 Izolacja II           Średnie stężenie C [ng/µl]     SD
		   A260/280    A260/230     A260/280    A260/230	
 1	 T105	       2,18	   2,36	             2,21	          2,43	             1787,6   		    0,777
 2	 141	       1,85	   1,75	             2,21	          2,26		  8182,5                 	   0,707
 3	 T104	       2,02	   1,9	             1,97	          1,46		  343,0	                           1,414
 4	 K1	       2,04	   2,12	            	2,21	          2,42		  5113,0		               0,141
 5	 B734	       2,11	   1,89	            	2,18	          2,43		  4526,0			    0,707
 6	 T103	       2,01	   1,95	            	2,13	          2,02		  1389,3			    0,212
 7	 80	       2,00	   1,96	           	 2,18	          2,37		  6724,7			    0,283
 8	 DMS	       2,15             2,15	            	2,20	          2,32		  4145,6			    0,354
 9	 T15	       2,10	   2,20		  2,11	          2,04		  2715,7			    0,353
 10	 T80	       1,92	   1,48		  2,20	          2,41		  3611,6			    0,848
 11	 199	       1,99	   2,09		  1,83	          2,10		  83,0			     0,071
 12	 159	       2,14	   2,30		  2,17	          2,31		  3076,5			    1,838

Tab. 2. Wyniki izolacji.

Rys. 1. Produkty  PCR otrzymane przy użyciu Hel6632L, 
Hel6632R, na 12 badanych szczepach.

Rys. 2. Produkty  PCR otrzymane przy użyciu Hel7565L, Hel7565R, na 12 badanych 
szczepach.

Rys. 3. Produkty PCR otrzymane przy Hel3552L, Hel3552R na 12 badanych szcz-
epach.
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otrzymano produkty w reakcji PCR z szczepami 
T105, 141, T104, K1, T15, 159. Rozdział elek-
troforetyczny pozwolił określić, że masa produk-
tu zawiera się między 200, a 100 nukleotydów. 
W przypadku bakterii Lb. helveticus B734, 
T103, 80, DMS, T80, 199, brak jest produktów, 
co tłumaczy się brakiem sekwencji komple-
mentarnej do pary starterów Hel8220 (Rys. 4).

Genetyczna identyfikacja operonu helwetycyny u szczepów 
pochodzących z fermentowanych produktów mlecznych

nego helwetycyny J, sugeruje to występowanie 
u nich odmiennej sekwencji lhv od tej zde-
ponowanej w GenBanku (M59360.1). Szczep 
Lb. helveticus 141 nie posiadał sygnału pep-
tydowego, lecz obecny był gen strukturalny 
helwetycyny. Amplifikacja przy wszystkich 
starterach wystąpiła tylko u szczepu Lb. hel-
veticus T104, dlatego też do dalszych badań 
wybrano sekwencję nukleotydową genu lhv. 
Dzięki produktom reakcji pochodzącym 
od różnych starterów udało się uzyskać 
sekwencję helwetycyny występującą u Lb. 
helveticus szczepu T104. Sekwencja ta liczy 
sobie 1216 nukleotydów, otrzymała numer 
KF860892.1 w bazie danych GenBank NCBI. 
	 Otrzymana sekwencja DNA była podob-
na do lhvJ ( JOERGER I KLAENHAMMER, 
1990), w dwóch fragmentach od nukleotydu 55 
do 369 oraz od 400 do 1217. Analogiczne także 
były sekwencje miejsca wiązania rybosomu i 
sygnały peptydowego. To co różni te dwie se-
kwencje to ich długość, gen lhvT104 jest krótszy 
o 183 nukleotydy od genu lhvJ. W 51 nukleo-
tydzie kodującej sekwencji DNA, wykryto nie-
synonimiczny polimorfizm pojedynczego nuk-
leotydu (SNP), który doprowadził do zamiany 
waliny na alaninę w strukturze helwetycyny. 
SNP zostały także zlokalizowane w nukleoty-
dowej sekwencji kodującej sygnał peptydowy 
helwetycyny. W pozycji 55 nukleotydu oraz 72 
znajdowały się synonimiczne polimorfizmy po-
jedynczego nukleotydu. Porównanie sekwencji 
sygnału peptydowego z genomami innych Lac-
tobacillus, wykazało że zaobserwowany poli-
morfizm u Lb. helveticus T104 był wyjątkowy. 

8    Nr 2(16)/2017 Nauki Przyrodnicze

Wyniki sekwencjonowania 
oraz opracowanie 
bioinformatyczne
	 Wyniki wykazują, że istnieją 
różnice w organizacji loci genu lhv w badanych 
szczepach Lb. helveticus. Startery w tej pracy 
były zaprojektowane do sekwencji regionu 
ORF2 i ORF3. Para starterów Hel6632L, 
Hel6632R dała pozytywne wyniki u wszyst-
kich dwunastu badanych szczepów. Natomiast 
w przypadku starterów Hel7565 L i R stwi-
erdzono wystąpienie specyficznej sekwencji u 
dziewięciu szczepów, dodatkowo u Lb. helveti-
cus T104 wystąpił inny profil genetyczny, uzys-
kano aplifikon o większej masie niż pozostałe. 
Największe zróżnicowanie uzyskano w reakcji 
PCR z wykorzystaniem starterów Hel8220 i 
Hel3552. Po amplifikacji z powyższymi start-
erami, trzy rodzaje genotypów zostały opisane. 
U ośmiu szczepów Lb. helveticus K1, T159, 
B734, T103, T104, T105, T15 i DSM zostały 
wykryte sekwencje strukturalne i sygnałowe 
peptydu. Trzy szczepy Lb. helveticus T199, T80 
oraz 80 zawierały gen sygnału peptydowego, 
jednakże nie zidentyfikowano genu struktural-

Rys. 4. Produkty  PCR otrzymane przy użyciu Hel8220L, Hel8220R, na 12 badanych 

szczepach.
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Rysunek 5 przedstawia sekwencję peptydu 
sygnałowego występującą u  Lb. helveticus  T104.
	 W wyniku analizy filogenetycznej 
otrzymano drzewo (Rys. 6), dla sekwencji genu 
helwetycyny w grupie rodzaju Lactobacillus, w 
którym można wyróżnić dwie oddzielne gałęzie. 
Gen lhvT104, który był przedmiotem badań, 
był blisko spokrewniony z genem helwetycyny 
J, obecnej u Lb. helveticus M59360, natomiast 
gen kodujący helwetycynę pochodzący z Lb. 
helveticus DPC 4571, był zbliżony do genów 
występujących u gatunków Lb. acidophilus 
oraz Lb. amylovorus. Na podstawie otrzymanej 
sekwencji stworzono za pomocą narzędzi bio-
informatycznycznych (Modeller), graficzny 
model helwetycyny, pokazany na rysunku 7.

Dyskusja
	 Lactobacillus helveticus, który 
zdominował różnorodne nisze ekologiczne, 
głównie fermentowane produkty mleczne, 
ale także przewody pokarmowe, wykształcił 
szczególne cechy dla których tak chętnie 
wykorzystywany jest przemysłowo (SLAT-
TERY I IN., 2010; AZCARATE – PERIL 
I KLAENHAMMER, 2010). Poza zaletami 
gatunku Lb. helveticus jakimi jest najlepszy 
system proteolityczny (CEP) oraz wynikające 
z tego jego ważne znaczenie przemysłowe. Co 
więcej, biosynteza bakteriocyny przez Lb. hel-
veticus w technologii żywności, ma  szczególną 
wagę, jaką jest unikanie zakażeń w produ-
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1   AGAGGTGGTG CCAATGACTG TGCAATAAGG AAAAAGAGAG GTGAAGAAGA AATCATGGAT
61  TTCATGATT ACGTTGAATT GATAGCTTTA GCGTTTTGGG CTATCAGTGT TGTAAGTGTC
121 GGTATCTTGA GTCATGTTCA TTTTAAGAAT AAGAGGCTGG AACAGTTTCG TATTACTGCT
181 GATGATTTGA TGAAAAACTA CGTTGGTTTG TACAACAAAG AAAGTTTAGC CAGCGATCAA
241 AAAATCAATC GGATTGTCAA TGCAGTAGTA GACGGACTAG AAGCTAAAGG TTTTAAAGTG
301 GAAGACCAAG ATGTAAAGGA TATTTTTGCA AAGGTCGCAA AAATTATTAA TGAAAATTCT
361 TCTAAGTAGG AAGATAGAGA TTTTTTCGGA GGTTTTATTA TGAAGCATTT AAATGAAACA
421 ACTAATGTTA GAATTTTAAG TCAATTTGAT ATGGATACTG GCTATCAAGC AGTAGTTCAA
481 AAAGGCAATG TAGGTTCAAA ATATGTATAT GGATTACAAC TTCGCAAAGG TGCTACTACT
541 ATCTTGCGTG GTTACCGTGG AAGTAAAATT AATAACCCTA TTCTTGAATT ATCTGGTCAA
601 GCAGGTGGTC ACACACAGAC ATGGGAATTT GCTGGTGATC GTAAAGACAT TAATGGTGAA
661 GAAAGAGCAG GTCAATGGTT TATAGGTGTT AAACCATCGA AAATTGAAGG AAGCAAAATT
721 ATTTGGGCAA AGCAAATTGC AAGAGTTGAT CTTAGAAATC AAATGGGACC TCATTATTCA
781 AATACTGACT TTCCTCGATT ATCCTACTTG AATCGCGCCG GTTCTAATCC ATTTGCTGGT
841 AATAAGATGA CGCATGCCGA AGCCGCAGTA TCACCTGATT ATACTAAGTT TTTAATTGCT
901 ACTGTTGAAA ATAACTGTAT TGGTCATTTT ACTATATACA ATTTAGATAC AATTAATGAA
961 AAACTTGATG AAAAGGGAAA TAGTGAAGAT GTTAATCTCG AAACTGTTAA ATACGAAGAT
1021 AGTTTTATCA TTGATAATTT ATATGGTGAT GATAATAATT CTATTGTAAA TTCAATTCAA
1081 GGGTATGATT TGGATAATGA TGGAAATATT TATATTTCCA GTCAAAAAGC GCCAGATTTT
1141 GATGGCTCTT ATTATGCACA TCATAAGCAG ATTGTTAAGA TTCCATATTA TGCTCGGTCT
1201   AAAGAAAGCG  AAGACCA

Rys. 5. Peptyd sygnałowy u Lb. helveticus T104.

Str. 3 - 13
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kowanych serach. Przeprowadzone badania 
miały na celu zwiększenie informacji na temat 
zróżnicowania helwetycyny. Pozwoliłoby to na 
rozwinięcie sposobów jej wykorzystania oraz 
ułatwiłoby dobór idealnych mikroorganizmów 
przemysłowych. W wyniku niniejszej pracy, 
w oparciu o reakcję PCR, wyizolowano i zse-
kwencjonowano operon helwetycyny, polskiego 
szczepu Lb. helveticus T104, który otrzymał 
numer KF860892.1 w bazie danych NCBI 
GenBank. Uzyskane wyniki potwierdzają ist-
nienie zróżnicowania u wykorzystanych dwu-
nastu gatunków, w obrębie genu helwetycyny. 
	 Pomimo licznych zalet i możliwości 
wykorzystania, helwetycyna J jest jedną z 
najmniej poznanych bakteriocyn. Była odkryta  
w 1986, przez JOERGER I KLAENHAM-
MER, podczas badań nad szczepem Lb. hel-
veticus 481 oraz później opisana i zsekwenc-
jonowana ( JOERGER I KLAENHAMMER, 
1986; 1990). Opracowali oni molekularne zor-
ganizowanie operonu helwetycyny J, rozmieszc-
zenie otwartych ramek odczytu, oraz przebieg 
transkrypcji. W późniejszych latach odkry-
wano nowe rodzaje helwetycyn, które różniły 
się od siebie właściwościami oraz sekwencją. 
W 1992 r. opisano helwetycynę V1829, 
wpływającą tylko na wskaźnikowe szczepy Lb. 
helveticus i Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 

Genetyczna identyfikacja operonu helwetycyny u szczepów 
pochodzących z fermentowanych produktów mlecznych

(VAUGHAN I IN., 1992), natomiast w 1996 
r. bakteriocynę o szerszej aktywności antybak-
teryjnej, wyizolowanej z Lb. helveticus CNRZ 
450 (THOMPSON I IN.,1996). Helwetycyna 
51 wyizolowana z Lb. helveticus G51 w 2001 
roku, wyróżniała się silną aktywnością oraz dużą 
odpornością na proteinazy, produkowane przez 
szczepy wrażliwe lub oporne na tą bakteriocynę 
(BONADE I IN., 2001). Obecnie panuje nowa 
metagenomowa tendencja badań bakteriocyn, 
takie wyniki otrzymano także dla helwety-
cyny. ZHANG I IN. wyizolowali 108 unika-
towych sekwencji helwetycyny, produkowanej 
przez bakterie zamieszkujące różne nisze 

10   Nr 2(16)/2017 Nauki Przyrodnicze

Rys. 6. Drzewo filogenetyczne rodzaju Lactobacillus dla sekwencji genu helwetycyny.

Rys. 7. Przestrzenny model helwetycyny J.
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Podsumowanie
	 Lb. helveticus dzięki bakteriocy-
nom stanowi ważny składnik kultur, produk-
tów fermentowanych, który dzięki efekty-
wnemu konkurowaniu, może być czynnikiem 
stabilizującym populację ekosystemu. W 
związku z tym, istnieje w dalszym ciągu potrze-
ba ulepszenia istniejących kultur starterowych, 
oraz odpowiedni dobór szczepów Lb. helveti-
cus, jako składników kultur, istotnych dla pro-
cesu produkcyjnego. Wiedza na temat różnic 
w sekwencji genu u szczepów Lb. helveticus, 
umożliwia właściwe komponowanie kultur 
starterowych, w których bakterie produkujące 
bakteriocyny oraz szczepy na nie odporne, będą 
poprawiać jakość produktów fermentowanych. 
Dziesięć oraz dwa kontrolne szczepy (T105, 
141, T105, K1, B734, T103, 80, DMS, T80, 199, 
159. T15) badane w tej pracy, mogą być z pow-
odzeniem stosowane w przemyśle spożywczym, 
jako obiecujące elementy kultur starterowych.
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tradycyjnych chińskich produktów fermentow-
anych, dodatkowo próbki pobrano z różnych 
miejsc geograficznych. Ponadto stwierdzo-
no, że w jednej próbce znajduje się ogromne 
zróżnicowanie helwetycyny J, co świadczy o tym, 
że żywność fermentowana tworzy niezwykle 
cenne źródło genów (ZHANG I IN., 2013).
	 Tematyka niniejszych badań, także 
podkreśla wagę istnienia ogromnego 
zróżnicowania struktury i sekwencji helwety-
cyny, również wśród polskich szczepów Lb. 
helveticus. Zaprojektowane startery okazały 
się specyficzne wobec sekwencji helwetycyny J 
z 1986 roku, jednakże pozwoliły na uzyskanie 
różnorodnych wyników. Otrzymana sekwencja 
lhvT104, o długości 1216 nukleotydów, jest 
krótsza od sekwencji lhvJ, która ma 1399 nuk-
leotydów ( JOERGER I KLAENHAMMER, 
1990). Natomiast ZHANG I IN. uzyskali frag-
ment DNA mający 906 par zasad (ZHANG I 
IN.,  2013). Sekwencja DNA uzyskana w tej pra-
cy, jest identyczna do sekwencji Joerger’a 
i Klaenhammer’a w dwóch odcinkach 
nukleotydów, od 55 do 369 oraz od 400 do 
1217, zmianie nie uległo położenie miejsca 
wiązania rybosomu i sygnału peptydowego 
( JOERGER I KLAENHAMMER, 1990). 
Niemniej jednak odkryto występowanie po-
limorfizmów pojedynczego nukleotydu w 
sekwencji lhvT104.   Uzyskane wyniki w tej 
pracy, wskazują na inną organizację loci lhv, w 
badanych szczepach, co więcej występowanie 
polimorfizmów i inna organizacja moleku-
larna pozwoliła na zakwalifikowanie jej jako 
odmienną sekwencję DNA. LOMBARDI I 
IN. zidentyfikowali dzięki użyciu metod geno-
typowania i fenotypowania 67 szczepów Lb. 
helveticus izolowanych z kultur starterow-
ych serwatki   i serów, a niniejsza praca wska-
zuje na prawdopodobieństwo występowania 
wielu różnych szczepów produkujących 
helwetycynę, w każdej niszy specyficznej dla 
tego gatunku (LOMBARDI I IN., 2002). 
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streszczenie
	 Lody są produktem o specyfic-
znych właściwościach fizycznych i chemic-
znych. Składają się z tłuszczu, pęcherzyków 
powietrza i kryształów lodu rozproszonych w 
roztworze białek, soli, polisacharydów i cukrów. 
Są bardzo popularnym deserem wśród kon-
sumentów na całym świecie. Dzięki unikalnym 
właściwościom, możliwe jest ich wzbogace-
nie o składniki bioaktywne takie jak: bakterie 
kwasu mlekowego, błonnik pokarmowy, zami-
enniki cukru, naturalne przeciwutleniacze oraz 
pro- i prebiotyki. W poniższej pracy scharak-
teryzowano wybrane probiotyki i prebiotyki 
wykorzystywane w produkcji lodów. Opisano 
ich wpływ na fizykochemiczne i sensoryczne 
cechy produktów mrożonych oraz przedstawio-
no najważniejsze właściwości prozdrowotne.

abstract
	 Ice cream is a product with specif-
ic physical and chemical properties. It contains 
fat globules, air bubbles and ice crystals dis-
persed in a freeze concentrated solution of pro-
teins, salts, polysaccharides and sugars. It is a 
very popular dessert among consumers all over 
the world. There is possible to enrich it with 
bioactive ingredients such as: lactic acid bacte-
ria, dietary fiber, alternative sweeteners, natu-
ral antioxidants, pro- and prebiotics thanks to 
its unique properties. There were characterized 
selected probiotics and prebiotics used in ice 
cream production in this paper. The influence 
on physicochemical and sensory properties of 
frozen products and was described and the 
most important health benefits were presented.
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Wstęp
	 W ostatnich latach nastąpił 
gwałtowny wzrost zainteresowania żywnością 
funkcjonalną. Ludzie zaczęli zwracać coraz 
większa uwagę na wartości odżywcze i pro-
zdrowotne spożywanych produktów. Stały 
się one źródłem składników zapobiegających 
występowaniu wielu chorób m.in. nadciśnienia 
tętniczego, cukrzycy, otyłości a nawet niektórych 
typów nowotworów (BANDINI I IN., 2010). 
	 Na przestrzeni ostatnich lat powstało 
wiele definicji żywności funkcjonalnej. 
Amerykańska Rada ds. Nauki i Zdrowia 
opisuje ją jako żywność, która poza dostarcza-
niem podstawowych składników odżywczych, 
zapewnia dodatkowe korzyści zdrowotne dla 
ludzi, podczas jej regularnego spożywania 
w zalecanych proporcjach. Żywność funk-
cjonalna musi zawierać przynajmniej jeden 
związek, który wspiera prawidłowe funkc-
jonowanie organizmu lub zmniejsza ryzyko 
występowania chorób przewlekłych. Produkt 
spożywczy może być uznany za funkcjona-
lny, jeżeli: jest fortyfikowany substancjami 
odżywczymi (np. witaminami, minerałami, 
pierwiastkami śladowymi i przeciwutleniac-
zami) lub składnikami prozdrowotnymi (pre- i 
probiotyki), usunięto w nim jeden lub więcej 
składników wywierających niekorzystny wpływ 
na zdrowie (np. tłuszcze trans) oraz jest wz-
bogacony o jedną lub więcej substancji m.in. 
kwasy tłuszczowe omega-3 i sprzężony kwas 
linolowy (BIGLIARDI I GALATI, 2013).
	 Na rynku światowym istnieje wiele 
produktów spełniających wymogi dla żywności 
funkcjonalnej. Najwięcej z nich jest produ-
kowanych przez przemysł mleczarski, cuki-
erniczy i piekarniczy. Liczne dodatki pro-
zdrowotne występują również w napojach 
bezalkoholowych i odżywkach dla niemowląt. 
Najczęściej występującymi dodatkami są pro-
biotyki, następnie witaminy, związki miner-
alne, pierwiastki śladowe i prebiotyki. Spożycie 
żywności prozdrowotnej w dużej mierze zależy 

od świadomości konsumentów dotyczącej zasad 
prawidłowego odżywiania, bezpieczeństwa 
włączonych składników odżywczych oraz 
jakości sensorycznej produktu. Wzbogacanie 
żywności w składniki bioaktywne może być 
przeprowadzone poprzez ich bezpośredni do-
datek do produktu, przy użyciu innych sub-
stancji bogatych w dany składnik (przypraw, 
owoców lub miąższu roślinnego) lub za pomocą 
specjalnie opracowanych nośników jadalnych 
(mikrokapsułek, filmów i powłok). Ponadto, 
mimo prozdrowotnych właściwości, produkt 
powinien spełniać szereg dodatkowych kry-
teriów takich jak: zwiększenie stabilności,  
przedłużenie okresu trwałości, bezpieczeństwo 
zdrowotne oraz udowodniona (najlepiej klinic-
znie) biodostępność i funkcjonalność zastoso-
wanych dodatków (SOUKOULIS I IN.,  2014).
	 W Polsce lody probiotyczne są postrze-
gane jako nowość, która cieszy się największym 
powodzeniem wśród młodych ludzi.  Do naj-
popularniejszych smaków należą: waniliowe, 
czekoladowe, truskawkowe, jagodowe, banan-
owe, tiramisu i o smaku owoców leśnych (PAL-
KA, 2015). Na świecie najbardziej popularne 
są lody zawierające Streptococcus thermophi-
lus i Lactobacillus delbureckii ssp. Bulgaricus 
(SADY I IN., 2016). Produkty zawierające 
probiotyczne mikroorganizmy są najbardziej 
popularne w krajach Europy Północnej i Skan-
dynawii, ze względu na długoletnie tradycje 
spożywania produktów poddanych procesowi 
fermentacji (BHADORIA I MAHAPA-
TRA, 2011). Lody zawierające pre- i probio-
tyki należą do produktów niszowych, wciąż nie 
odgrywających znaczącej roli wśród produktów 
funkcjonalnych, na rynku europejskim (SAX-
ELIN, 2008).

Małgorzata Góral 
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Lody jako 
nośniki składników 

prozdrowotnych 
	 Lody spożywcze są znane i popu-
larne na całym świecie już od przeszło 300 
lat. Ich historia jest ściśle związana z rozwojem 
chłodnictwa, jednak popularność zyskały dop-
iero w XIX wieku, będąc wówczas produktem 
sprzedawanym w kawiarniach, restauracjach i 
bezpośrednio na ulicach. Wynalezienie nowych 
metod zamrażania i wprowadzenie produk-
cji przemysłowej, rozpowszechniły na szeroką 
skalę wytwarzanie lodów. Weszły one na stałe 
do diety ludzi wraz z początkiem 1920 roku 
(DZWOLAK I ZIAJKA, 1993). Obecnie na 
rynku krajowym występują różnorodne lody i 
desery mrożone. Według definicji zawartej w 
PN-A-86431: „lody to produkty otrzymane z 
emulsji tłuszczu i białka z dodatkiem innych 
surowców i substancji zgodnie z odpowiednimi 
przepisami oraz produkty otrzymane z miesza-
niny wody, cukru i innych surowców i substancji, 
poddane pasteryzacji, zamrożone, przeznac-
zone do bezpośredniego spożycia lub po ich 
przechowywaniu”. W zależności od składu 
surowcowego możemy wyróżnić: lody produ-
kowane z użyciem nabiału, lody niezawierające 
produktów pochodzenia zwierzęcego, ge-
lato (lody w stylu włoskim produkowane z 
użyciem żółtek jaj kurzych), mrożone jogurty 
zawierające bakterie kwasu mlekowego, sor-
bety na bazie owoców lub szerbety (z niewiel-
kim dodatkiem mleka bądź śmietany), „lizaki 
lodowe” produkowane przy użyciu syropu 
cukrowego lub lody owocowe zawierające w 
swoim składzie sok z owoców. Wszystkie 
powyższe rodzaje lodów charakteryzuje słodki 
smak oraz możliwość spożycia bezpośrednio 
po zamrożeniu, co odróżnia je od innych 
mrożonych produktów (CLARKE, 2012). 
	 Ze względu na dostępność na całym 
świecie, dużą popularność i walory sensoryc-
zne, lody mogą być źródłem składników bioak-

Probiotyki i prebiotyki jako funkcjonalne 
dodatki do produkcji lodów

tywnych. Ponadto niskie temperatury pro-
cesu i przechowywanie produktu w stanie 
zamrożonym umożliwiają długotrwałe zach-
owanie cech fizykochemicznych lodów. Stała 
niska temperatura (GÓRAL I IN., 2017) i brak 
dostępu światła m.in zmniejszają uszkodzenia 
komórek bakterii probiotycznych (SOUKOU-
LIS I IN., 2014).

16  Nr 2(16)/2017 Nauki Przyrodnicze
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Probiotyki
	 Według FAO/WHO (2002) probio-
tyki to żywe mikroorganizmy, które podawane 
w odpowiedniej ilości, przynoszą korzyści zdro-
wotne dla gospodarza. Definicja ta została pow-
szechnie zaakceptowana i do 2014 roku uległa 
jedynie drobnym modyfikacjom gramatycznym 
(SÁNCHEZ I IN., 2016). Podlega ona jednak 
ciągłym dyskusjom. Pewne jest, że efekty zd-
rowotne odziaływania probiotyków muszą być 
udowodnione badaniami klinicznymi prow-
adzonymi na ludziach. Analizy prowadzone 
na zwierzętach i in vitro wykazują jedynie ich 
możliwe odziaływania. Właściwości prozdro-
wotne probiotyków muszą dotyczyć konkretne-
go szczepu bakterii. Mikroorganizmy w obrębie 
jednego gatunku, nawet blisko spokrewnionych 
szczepów mogą wywoływać odmienne efekty 
fizjologiczne (DE VRESE I SCHREZEN-
MEIR, 2008). Definicja probiotyków zapro-
ponowana przez FAO/WHO została przyjęta 
przez wiele organizacji m.in. International 
Scientific Association for Probiotics and Pre-
biotics (ISAPP), World Gastroenterology Or-
ganization (WGO), Codex, Institute of Food 
Technologists (IFT) i European Food Safety 
Authority (EFSA) (SÁNCHEZ I IN., 2016).
	 Do probiotyków najczęściej stosowanych 
u ludzi należą m.in.: niektóre szczepy bakte-
rii należące do rodzaju: Lactobacillus, Bifido-
bacterium, Enterococcus i Propionibacterium 
oraz niektóre gatunki drożdży jak na przykład 
S. boulardii czy S. cerevisiae (SÁNCHEZ I 
IN., 2016). Większość probiotycznych bak-
terii należy do rodzajów Lactobacillus i Bifi-
dobacterium. Lactobacillus są to gram-dodat



W
W

W
.N

A
U

K
O

W
C

Y.
O

R
G

.P
L

	
2 

(1
6)

/2
01

7	
W

W
W

.N
A

U
K

O
W

C
Y.

O
R

G
.P

L
	

2 
(1

6)
/2

01
7	

W
W

W
.N

A
U

K
O

W
C

Y.
O

R
G

.P
L

	
2 

(1
6)

/2
01

7	
	

nie mikroorganizmy, niesporujące, pałeczki, 
prowadzące fermentację glukozy tylko do 
kwasu mlekowego lub do kwasu mlekowego, 
etanolu (octanu) i CO2. Bifidobacterium są 
gram-dodatnimi pałeczkami (w kształcie litery 
V lub Y), nie wytwarzającymi przetrwalników 
( JĘDRZEJCZAK-KRZEPKOWSKA I BI-
ELECKI, 2011; ZIELIŃSKA I IN., 2012). 
Bifidobacterium (podobnie do Lactobacillus) 
stanowią znaczną część naturalnej mikroflory 
jelitowej u ludzi (występuje aż 12 gatunków). 
Ich liczba w okrężnicy dorosłego, zdrowego 
człowieka wynosi 1010-1011 jtk/g, a największa 
ich liczba występuje u noworodków (95% 
całej mikroflory jelitowej). Większość szcz-
epów Bifidobacterium jest ściśle beztlenowych 
(DE VRESE I SCHREZENMEIR, 2008).
	 Mimo wysokiej zawartości tłuszczu i 
cukru, lody są powszechnie uważane za do-
bre źródło wartości odżywczych, dzięki do-
datkowi mleka i owoców. Wprowadzenie 
kultur probiotycznych czyni je żywnością 
funkcjonalną. Regularne spożywanie bakte-

rii szczepu Bifidobacterium lactis Bb-12 zm-
niejsza żywotność chorobotwórczych drob-
noustrojów jamy ustnej i zapobiega próchnicy 
zębów (CRUZ I IN., 2009). Istnieje wiele 
udokumentowanych klinicznie dowodów na 
korzystne odziaływanie probiotyków na or-
ganizm człowieka. Najwięcej z nich dotyczy 
przewodu pokarmowego i efektów immuno-
modulacyjnych (Rys. 1) (NOWAK I IN., 2010).
	 Lody stanowią dobry nośnik dla bakterii 
probiotycznych ze względu na swój skład chem-
iczny i brak zmian fizycznych następujących 
podczas ich długotrwałego przechowywania. 
Jednakże produkt powinna charakteryzować 
stosunkowo wysoka wartość pH (5,5- 6,5), która 
zwiększa przeżywalność większości gatunków 
bakterii. Lactobacillus helveticus oraz L. de-
brueckii subsp. Bulgaricus preferują pH 5,5−5,8, 
a kultury starterowe Lactobacillus od 6,3 do 6,9. 
Natomiast optymalne pH dla  Streptococcus 
thermophilus wynosi 6,5–7,5 (GAJEWSKA I 
BŁASZCZYK, 2012). Obojętne pH wpływa 
również na pożądane cechy sensoryczne, ak-
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Rys. 1. Wybrane efekty prozdrowotne mikroorganizmów pro biotycznych.
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ceptowane przez konsumentów. Odpowied-
nia przeżywalność probiotyków wymaga op-
tymalizacji każdego etapu procesu produkcyj-
nego tak, aby ich dodatek nie miał wpływu na 
ogólną jakość produktu (CRUZ I IN., 2009). 
Probiotyki mogą być wprowadzane do lodów 
w stanie wolnym lub w postaci mikrokapsułek. 
Pierwszy sposób polega na połączeniu kultur 
starterowych sfermentowanej bazy mlecznej z 
mieszanką do wyrobu lodów lub bezpośrednim 
zaszczepieniu mieszanki (przed zamrożeniem) 
inoculum bakteryjnym. Wprowadzenie in-
oculum może powodować całkowitą lub 
częściową fermentację mieszanki albo w ogóle 
nie uczestniczyć w procesie fermentacji, w 
zależności od oczekiwać wobec końcowego 
produktu. Wykorzystanie mikrokapsułek 
ułatwia proces produkcji, eliminując etap fer-
mentacji bazy mlecznej. Może również skutec-
znie zmniejszyć skutki stresu komórek, który 
wpływa na żywotność bakterii. W ostatnich 
latach przeprowadzono wiele badań mających 
na celu przedłużenie procesu przechowywania i 
wykluczenie zmian teksturalnych lodów probio-
tycznych, wyprodukowanych z wykorzystaniem 
mikrokapsułek (SOUKOULIS I TZIA, 2008).
	 Do czynników wpływających na 
przeżywalność mikroorganizmów w lo-
dach należą m.in.: zamrażanie, składniki 
mieszanki, pH oraz obecność tlenu. Proces 
zamrażania może powodować różne skutki 
dla komórek bakteryjnych, w zależności od ich 
cech fenotypowych oraz przebiegu procesu. 
Zbyt szybkie zamrażanie może prowadzić do 
zwiększenia przepuszczalności błony, a nawet 
przerwania jej ciągłości. Ponadto zewnątrz- i 
wewnątrzkomórkowe tworzenie się kryształów 
lodu powoduje uszkodzenia błony komórkowej. 
Jednak z drugiej strony, powolne zamrażanie 
również może powodować plazmolizę komórek 
w wyniku utraty wody z ich wnętrza, spow-
odowanej wysokim gradientem ciśnienia os-
motycznego (FERRAZ I IN., 2012). Zdaniem 
wielu autorów, bakterie z rodzaju Bifidobacteri-

um są bardziej odporne na zamrażanie niż Lac-
tobacillus (HEKMAT I MCMAHON, 1992; 
BASYIGIT I IN., 2006; AKIN I IN., 2007; 
AKALIN I ERISIR, 2008; HOMAYOUNI 
I IN., 2008). Składniki lodów zdolne do zmi-
any ich właściwości fizycznych mogą wpływać 
na ogólną liczbę probiotyków. Wiele z nich 
uważanych jest za substancje krioochronne, 
które zapobiegają uszkodzeniom komórek bak-
terii podczas zamrażania (SANTIVARANG-
KNA I IN., 2008). Zwiększenie zawartości 
cukru lub tłuszczu w mieszance, w niewielkim 
stopniu zwiększa żywotność probiotyków. Kon-
trola pH lodów jest kolejnym ważnym czyn-
nikiem zapewniającym przeżywalność bakterii 
probiotycznych. Obniżenie tej wartości często 
jest uwarunkowane dodatkiem substancji kwa-
sowych (soki owocowe, syropy i purée owo-
cowe). Podczas produkcji lodów ich pH waha 
się najczęściej w zakresie od 4,5 (produkt pod-
dany fermentacji) do 6,3 (produkt niefermen-
towany). Dla bakterii probiotycznych zalecane 
pH wynosi co najmniej 5,5. Skutki odziaływania 
kwaśnego środowiska można zminimalizować 
dodając kultury symbiotyczne (mieszanina 
probiotyków i prebiotyków) zamiast pojedync-
zych, startowych kultur bakterii (DAVIDSON 
I IN., 2000). Napowietrzanie mieszanki, ho-
mogenizacja i przenikanie tlenu przez materiał 
opakowaniowy również ma znaczenie dla 
żywotności mikroorganizmów. Zawartość wy-
prowadzanego powietrza do mieszanki zależy 
od rodzaju lodów. Gelato zawierają około 20% 
mieszaniny tlenu, a tradycyjne mrożone de-
sery od 50 do 100%. FERRAZ I IN. (2012) 
wykazali, że obecność tlenu w lodach poniżej 
45% nie wpływa na przeżywalność bakterii 
probiotycznych zaś 60%- 90% spowodowało 
spadek liczby mikroorganizmów od 1,02 do 
1,98 log jtk/g. Ściśle beztlenowe bakterie Bifi-
dobacterim są bardziej narażone na toksyczne 
odziaływanie tlenu niż np. Lactobacillus. Ponad-
to, L. rhamnosus i L. casei wykazują wyższą 
tolerancję O2 niż L. acidophilus w niefermen-
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anych lodach (MARSHALL I IN., 2003).
	 Bakterie probiotyczne mogą wpływać 
na właściwości fizykochemiczne, zarówno fe-
rementowanych jak i niefermentowanych 
lodów. Dodatek probiotyków do mieszanek 
nie poddanych procesowi fermentacji nie po-
woduje zmiany składu chemicznego, lepkości 
i tekstury lodów. Jest to najprawdopodobniej 
spowodowane niewielką objętością bakterii w 
stosunku do pozostałych składników mieszan-
ki. ALAMPRESE I IN. (2002) wykorzystali 
0,2% Lactobacillus johnsonii La1, natomi-
ast PANDIYAN I IN. (2012) Lactobacillus 
acidophilus w objętości 4%. Liczne badania 
wykazały, że właściwości sensoryczne niefer-
mentowanych lodów zależą od gatunku lub 
szczepu wykorzystanych mikroorganizmów. 
Produkt z dodatkiem L. casei wykazywał 
bardziej pożądane cechy sensoryczne od 
lodów wzbogaconych o L. rhamnosus GG 
(DI CRISCIO I IN., 2010). Fermentowane 
lody probiotyczne, w przeciwieństwie do nief-
erementowanych, charakteryzują znaczące 
zmiany fizykochemiczne. Wielkość inocu-
lum, warunki fermentacji, pH i szczep bakterii 
wpływają na lepkość produktu. 0,2% dodatek 
kultur probiotycznych (L. acidophilus, Bifi-
dobacterium i L. casei) spowodował spadek 
lepkości lodów. Natomiast zastosowanie szcz-
epów L. gasseri, L. rhamnosus i L. reuteri 
wpłynęło na wzrost wartości tego parame-
tru. Niektóre gatunki bakterii probiotycznych 
wykazują również właściwości stabilizujące.

Prebiotyki
	 Prebiotyki po raz pierwszy zostały 
zdefiniowane w 1995 roku przez GIBSONA I 
ROBERFROIDA, jako nieulegające trawieniu 
składniki żywności, które przynoszą korzyści 
dla gospodarza poprzez wpływ na wzrost i/lub 
aktywność jednego rodzaju lub ograniczonej 
ilości mikroflory jelitowej (SCHREZEN-
MEIR I DE VRESE, 2001). Definicję tą 

wielokrotnie uzupełniano i modyfikowano 
m.in. w 2004 i 2007 r. Obecnie prebiotyki 
określa się jako selektywnie fermentowane 
składniki żywności powodujące zmiany w 
składzie lub/i aktywności mikroflory jelitowej 
przynoszące prozdrowotne korzyści dla gos-
podarza. Według najnowszej definicji, pre-
biotyki poza udokumentowanym wpływem 
na zdrowie i dobre samopoczucie, muszą być 
składnikami żywności o właściwościach mod-
ulacyjnych wobec mikrobioty gospodarza 
(ŚLIŻEWSKA I IN., 2013). Prebiotyki nie 
mogą ulegać całkowitemu trawieniu w jelicie 
cienkim. Dzięki temu podlegają one wybiór-
czej fermentacji w jelicie grubym przez pro-
biotyki lub bakterie potencjalnie probiotyczne. 
Proces ten przynosi szereg korzyści dla gos-
podarza m.in.: powoduje zmiany w składzie 
krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych, 
redukuje pH jelita grubego oraz stymuluje 
pracę układu immunologicznego (WANG, 
2009). Zdolność prebiotyku do selektywnej 
stymulacji bakterii  Bifidobacterium i Lacto-
bacillus określa indeks prebiotyczny (PI). Jego 
celem jest zdefiniowanie zmian liczby populacji 
bakterii probiotycznych w danym czasie, w wa-
runkach in vitro (ŚLIŻEWSKA I IN., 2013).
	 Większość prebiotyków składa się 
głównie z oligosacharydów, nieliczne- z poli-
sacharydów (np. inulina). Pełnią one ważne 
funkcje technologiczne oraz prozdrowotne. 
W zależności od rodzaju, stopnia polimery-
zacji (DP) i rozgałęzienia (DB), prebiotyki 
mogą wywierać znaczący wpływ na teksturę 
gotowych produktów. Substancje te oddziałują 
z białkami mleka i tworzą agregaty złożone z 
uwodnionych mikrokryształów. Ponadto niek-
tóre prebiotyki, takie jak: inulina, polidekstroza, 
oligofruktoza i dekstryny z pszenicy posiadają 
zdolności emulgujące i stabilizujące. Dzięki 
temu mogą zwiększać lepkość produktu i 
imitować tłuszcz. Do prozdrotownych aspe-
któw stosowania prebiotyków należy przede 
wszystkim stymulacja wzrostu bakterii pro-
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biotycznych i hamowanie przeżywalności pa-
togennych mikroorganizmów m.in. Esche-
richia coli, Campylobacteri jejuni, Enterobac-
terium spp., Salmonella enteritidis. Ponadto 
mają one właściwości immunomodulacyjne i 
przeciwzapalne (Rys. 2) (SAAD I IN., 2013).
	 Do najpopularniejszy prebiotyków 
wykorzystywanych w przetwórstwie żywności 
należą: oligosacharydy i polisacharydy. Oli-
gosacharydy są definiowane jako polimery 
monosacharydów o DP od 2 do 10. Wśród 
nich wyróżniamy związki o potwierdzonych 
działaniu prebiotycznym m.in.:  fruktooligosa-
charydy (FOS), galaktooligosacharydy (GOS), 
izomaltooligosacharydy (IMO), ksylooligosa-
charydy (XOS), laktulozę oraz oligosacharydy 
sojowe (SBOS). FOS i GOS są izolowane z 
polisacharydów roślinnych (BARRETEAU I 
IN., 2006) m.in. z cebuli, szparagów, pszenicy, 
bananów, ziemniaków oraz miodu. IMO są 
produktami dwustopniowej hydrolizy enzy-
matycznej skrobi, a XOS naturalnie występują 
w ziarnach zbóż i traw. SBOS otrzymuje się 
poprzez ekstrakcję soi, a źródłem laktulozy jest 
laktoza z mleka. Polisacharydy są zbudowane 
z monomerów o prostych lub rozgałęzionych 
łańcuchach. Najpopularniejszym polimerem 

jest inulina, która składa się z 10- 65 cząsteczek 
fruktozy połączonych wiązaniami β-(2,1) i 
końcową resztą glukozową połączoną wiązaniem 
α-(1,2) (LOPES I IN., 2015). Jako dodatek do 
żywności jest ona dobrym źródłem rozpuszc-
zalnego błonnika. Wpływa pozytywnie na pro-
ces trawienia, zmniejsza ryzyko chorób serca 
oraz zapobiega nadwadze (SCHAAFSMA I 
SLAVIN, 2015). Jej naturalnym źródłem jest: 
cykoria, topinambur, cebula, czosnek, pomidory, 
banany i pszenica (ŚLIŻEWSKA I IN., 2013).
	 Istnieje wiele opracowań, w których 
wykorzystano prebiotyki do stymulowania wz-
rostu probiotyków i poprawy właściwości tech-
nologicznych lodów. Niektóre prebiotyki (w 
zależności od ich DP i DB) wywierają wpływ na 
właściwości koligatywne żywności. Obecność 
inuliny i oligofruktozy w lodach modyfikuje ich 
temperaturę krioskopową. Inulina charaktery-
zuje się lepszymi właściwościami krioochron-
nymi niż oligofruktoza. Dodatek polidekstrozy 
do lodów czyni produkt bardziej jednorodnym, 
nadając mu kremową konsystencję. Fruktooli-
gosacharydy wpływają na lepkość i teksturę 
lodów. Ponadto inulina i oligofruktoza są 
często stosowane jako zamienniki cukru w lo-
dach, ze względu na ich zdolność do wiązania 
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cząsteczek wody. Zastosowanie prebiotyków 
umożliwia lepsze napowietrzenie mieszanki 
oraz produkcję lodów o zmniejszonej zawartości 
tłuszczu i cukru (SOUKOULIS I IN., 2014).

Podsumowanie
	 W ciągu ostatniej dekady nastąpił 
gwałtowny wzrost zainteresowania żywnością 
funkcjonalną. Wzrosła świadomość kon-
sumentów dotycząca spożywania żywności 
wzbogaconej o składniki odżywcze oraz jej 
prozdrowotnych właściwości. Prowadzonych 
jest coraz więcej badań nad możliwością 
wprowadzenia do lodów składników funk-
cjonalnych m.in. pro- i prebiotyków. Ze 
względu na odpowiednią strukturę i możliwość 
długotrwałego przechowywania bez zmian fi-
zykochemicznych, lody są dobrym nośnikiem 
składników bioaktywnych, w tym żywych mik-
roorganizmów. Jednak z drugiej strony wprow-
adzenie do deseru probiotyków, może wpływać 
na zmianę jego właściwości. W konsekwencji 
dodatek mikroorganizmów wymaga ścisłej 
kontroli każdego etapu produkcji lodów. Ważna 
jest również optymalizacja warunków procesu, 
aby zachować jak najwyższą przeżywalność 
bakterii. Natomiast dodatek prebiotyków 
poza korzyściami zdrowotnymi pozytywnie 
wpływa na fizykochemiczne właściwości lodów. 
Składniki te powodują m.in. modyfikację tem-
peratury zamarzania produktów, pełnią role 
krioochronne, nadają kremową konsystencję 
mrożonym deserom i mogą być stosowane 
jako zamienniki tłuszczu i cukru w lodach.
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streszczenie
	 Alergie pokarmowe definiowane 
są jako nieprawidłowa reakcja układu immuno-
logicznego. Dotyczyć mogą konsumentów na 
całym świecie. Alergeny - czynniki wywołujące 
alergię, to w głównej mierze białka zdolne 
do indukowania układu immunologicznego 
i wywołania reakcji alergicznej u osób uczu-
lonych. Znaczącą rolę w wywołaniu odpow-
iedzi ze strony organizmu odgrywają cechy 
strukturalne białek. Ponadto funkcje białka 
(w tym aktywność enzymatyczna) oraz ich 
trwałość (w tym odporność na trawienie pro-
teolityczne) kształtują potencjał alergizujący 
żywności. Także kolejne etapy produkcji i 
przetwarzania żywności mogą wpływać na ry-
zyko wystąpienia alergii po spożyciu danego 
produktu, np. poprzez zmiany konformacji 
białek w wyniku działania wysokich tempera-
tur albo zwiększenie liczby sekwencji pep-
tydów zdolnych do wywołania odpowiedzi 
immunologicznej, uwolnionych w procesie 
fermentacji. Zmiany w aktywności uczulającej 
podczas przetwarzania żywności wynikają z 
dezaktywacji lub zniszczenia struktur epitopów, 
tworzenia nowych epitopów lub uwolnienia 
epitopów uprzednio ukrytych w trójwymiar-
owej strukturze białek. Mnogość alergenów, 
jak i matryc żywności, stwarza konieczność 
poznania wpływu procesów przetwórczych 
i/lub trawienia produktów w układzie pokar-

mowym na poziomie cząsteczkowym, w celu 
określenia stabilności białka i jego właściwości 
alergizujących. Zgromadzona wiedza umożliwia 
rozwinięcie dostępnych metod detekcji aler-
genów w środkach spożywczych ograniczając 
tym samym narażenie osób wrażliwych na 
składniki alergizujące. Ponadto ułatwia dobór 
odpowiedniej, indywidualnej diety, ograniczając 
tym samym możliwość szkodliwego działania 
żywności u pacjentów z alergią pokarmową.
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abstract
	 Food allergy is defined as an ab-
normal reaction of the immune system and can 
affect consumers around the world. Allergens 
- the factors that cause allergies are predomi-
nantly proteins capable of inducing the immune 
system and allergic reaction in sensitive sub-
jects. Structural characteristics of proteins play 
a significant role in triggering a response from 
the body. Furthermore, the functions of the 
protein (including enzyme activity) and their 
stability (including resistance to proteolytic 
digestion) may influence the allergenic poten-
tial of foods. Further stages of production and 
processing of food can affect the risk of allergy 
after consumption of the product, e.g. through 
changes in protein conformation as a result of 
high temperatures or an increase in the peptide 
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sequence capable of inducing an immune re-
sponse in the fermentation process. Changes in 
sensitizing activity during food processing are 
due to the deactivation or destruction of struc-
tures epitopes, creating new epitopes or the re-
lease of new epitopes previously hidden in the 
three-dimensional structure of proteins. A mul-
titude of allergens and food matrices create the 
need to recognize the impact of processing and 
digestion of products in the digestive system at 
the molecular level to effectively determine the 
stability of the protein and determine its aller-
genic properties. The accumulated knowledge 
enables the development of methods available 
for the detection of allergens in foods thereby 
limiting the exposure of individuals who are 
sensitive to allergenic ingredients. Moreover, 
it facilitates the selection of a suitable indi-
vidual diet and minimize the potential adverse 
effects of food in patients with food allergy.

ale wykazują antygenowość. Początkowo 
hapteny są „niezauważalne” dla układu im-
munologicznego, dopiero jako kompleksy z 
proteinami własnymi organizmu są w stanie 
zainicjować reakcję ze strony układu immuno-
logicznego (CZARNOBILSKA I IN., 2007).
	 Najsilniejszymi alergenami pokarmow-
ymi są białka o masie cząsteczkowej 15 - 40 
kDa i glikoproteiny rozpuszczalne w wodzie o 
masie 10 - 70 kDa (BARTUZI, 2009). Mogą 
one wywoływać stany chorobowe o przebiegu 
łagodnym do ciężkiego, a nawet zagrażającym 
życiu. Reakcje alergiczne zlokalizowane są 
zwykle w określonej części ciała, a do ich ob-
jawów zalicza się m.in. wysypkę, zaczerwien-
ienie, obrzęk tkanek (np. warg), trudności w 
oddychaniu, kichanie, wymioty czy biegunkę. 
Gwałtowna odpowiedź immunologiczna 
na czynnik alergizujący może skutkować 
anafilaksją (np. alergie na orzechy arachidowe z 
gwałtownym przebiegiem), kiedy to następuje 
reakcja całego ustroju, objawiająca się nagłym 
spadkiem ciśnienia krwi i silnym wstrząsem 
anafilaktycznym. Jeżeli akcja ratunkowa nie 
zostanie w porę podjęta, wstrząs anafilaktyczny 
może mieć nawet skutek śmiertelny (KUREK, 
1998; SICHERER I SAMPSON, 2014). 
	 Z uwagi na fakt, że produkty pochodze-
nia zwierzęcego i roślinnego są bogatym 
źródłem białka, istnieje prawdopodobieństwo, 
że organizm ludzki wykaże odpowiedź  
immunologiczną po ich spożyciu. Należy jed-
nak pamiętać, że nie każda cząsteczka białka 
powoduje reakcję alergiczną. Co więcej, nie ilość 
białka, a jego rodzaj determinuje właściwości 
alergizujące. Przykład stanowią produkty 
roślinne, tj. nasiona i orzechy. Są one bard-
zo dobrym  źródłem białka, jednak tylko 1% 
całkowitej jego zawartości w tych produktach 
wykazuje zdolność do modulowania odpow-
iedzi immunologicznej i wywołania reakcji 
alergicznych. Ponadto w surowcu roślinnym 
występują znaczne ilości białek (np. niek-
tóre białka obecne we wszystkich roślinach w  
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Wstęp

	 Alergie pokarmowe są istotnym 
problemem zdrowia publicznego na całym 
świecie. Lekarze alarmują, że częstość ich 
występowania systematycznie rośnie, jednak 
jak dotąd nie opracowano jednej, uniwersalnej 
metody ich leczenia. Dane epidemiologiczne 
świadczą, że na alergie pokarmowe cierpi około 
8% dzieci i 5% osób dorosłych (VAN HEN-
GEL, 2007; SICHERER I SAMPSON, 2014).
	 Każdy antygen zewnątrzpochodny, 
powodujący reakcję alergiczną nazywany jest 
alergenem. Wspólną cechą większości anty-
genów jest ich immunogenność, czyli zdolność 
substancji do wywoływania przeciwko so-
bie swoistej odpowiedzi odpornościowej oraz 
antygenowość rozumiana jako zdolność 
substancji do łączenia się ze swoistymi 
przeciwciałami. Antygenami powodującymi 
reakcje alergiczne są na ogół białka lub gliko-
proteiny (immunogeny), a także substancje 
chemiczne o małej masie cząsteczkowej-hap-
teny. Hapteny nie wykazują immunogenności, 
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dużych ilościach, takie jak enzym rybulozo-
1,5-karboksylazy bisfosforanu - stanowiący 
30-40% całkowitego białka liści), w sto-
sunku do których nigdy nie było doniesień 
o ich alergizujących właściwościach. W 
przeciwieństwie do tego, niespecyficzne białka 
przenoszące lipidy (ang. nonspecific lipid 
transfer proteins; nsLTPs) są silnymi aler-
genami, choć występują w bardzo małych 
ilościach (BREITENEDER I MILLS, 2005).
	 Alergie pokarmowe, w zależności od aler-
genu, mogą towarzyszyć nam przez całe życie 
(np. alergie na orzeszki ziemne, orzechy, ryby 
i skorupiaki) albo ustąpić lub złagodzić swoje 
objawy. Przykładem są alergie powodowane 
spożyciem mleka, jaj, pszenicy i soi, które dają 
najsilniejsze objawy w okresie dzieciństwa i za-
zwyczaj normalizują się w późniejszym okresie 
dorastania (SICHERER I SAMPSON, 2014). 
W dużej mierze intensywność występowania 
alergii zależy od czynników środowiskowych, 
predyspozycji genetycznych, ekspozycji na 
określony alergen (tzn. jak długo i w jakim nasi-
leniu oddziaływał on na przewód pokarmowy) 
a także przebytych infekcji i antybiotykotera-
pii oraz niedojrzałości (np. u małych dzieci) 
lub dysfunkcji barier ochronnych przewodu 
pokarmowego. Zakłada się, że od 70 do około 
160 produktów pokarmowych i dodatków do 
żywności może być powiązanych przyczynowo 
z rozwojem alergii pokarmowych. Badania nad 
częstością występowania alergii pokarmowych 
powodowana produktami je wywołującymi 
wyłoniły osiem grup produktów żywnościowych 
stanowiących główne źródło potencjalnych 
alergenów pokarmowych. Zgodnie z Rapor-
tem Organizacji Narodów Zjednoczonych 
ds. Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) z 1995 
roku oraz Codex Alimentarius Commission z 
1999 roku, produkty nazwane „wielką ósemką” 
powodują łącznie 90% wszystkich alergii po-
karmowych. Zalicza się do nich: mleko krowie, 
jaja, pszenicę, soję, ryby, skorupiaki, orzechy i 
orzechy arachidowe (WRÓBLEWSKA,  2002).

Alergeny pokarmowe- zagrożenie 
dla bezpieczeństwa żywności

Definicje alergii 
pokarmowej

	 Termin „alergia” (gr. allon argon 
- zmieniony, odbiegający od normy sposób re-
agowania) został wprowadzony w 1906 roku 
przez austriackiego pediatrę Clemensa Johan-
nesa von Pirqueta (ZWIERZCHOWSKI I IN., 
2011). Potocznie o alergii na pokarm mówi się w 
kontekście wszelkich niedogodności będących 
następstwem spożycia konkretnego produktu 
lub posiłku. Jednak taka definicja alergii pokar-
mowych nie jest precyzyjna, zaś wszelkie symp-
tomy ogólnie nazwać można „niepożądanymi 
reakcjami na pokarm”. Zwrot ten powszech-
nie jest używany w kontekście wielu jednostek 
chorobowych w celu opisu różnych reakcji orga-
nizmu na produkty żywnościowe, a zwłaszcza: 
	 a) nietolerancji pokarmowej - ogólny 
termin stosowany dla określenia szeregu odt-
warzalnych, niewłaściwych reakcji na pokarm 
lub jego składnik, powstających bez względu na 
to, czy dana osoba świadoma jest jego spożycia 
czy też nie; 
	 b) awersji pokarmowej - niechęci do 
pewnych produktów, a w konsekwencji uni-
kania ich; 
	 c) zatrucia pokarmowego - 
wywoływanego przez bakterie, wirusy, 
pleśnie, związki chemiczne, toksyny i 
substancje drażniące obecne w produk-
tach żywnościowych (BUTTRIS, 2011).
	 Alergie pokarmowe nie są tożsame z 
pojęciem nietolerancji pokarmowej (ZWI-
ERZCHOWSKI I IN., 2011). Nietolerancja 
to reakcja o podłożu nie immunologicznym, 
która swoją definicją obejmuje głównie wady 
metaboliczne (np. niezdolność do trawienia 
laktozy powodowana brakiem enzymu lak-
tazy), pozostająca bez związku z układem 
odpornościowym. Z kolei alergiczną reakcję 
na pokarm można określić jako niewłaściwą 
reakcję systemu odpornościowego (układu 
immunologicznego) na spożycie produktu, 
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który u większości osób nie powoduje negaty-
wnych skutków ubocznych (MICHALCZUK 
I SYBILSKI, 2010; BUTTRIS, 2011). W 
przypadku alergii pokarmowych, wchodzące 
w skład pokarmu alergeny, na które dana os-
oba jest nadwrażliwa, uznawane są przez sys-
tem odpornościowy za niebezpieczne, co 
wywołuje fizjologiczną odpowiedź organizmu. 
Alergie wywołane przez składniki żywności 
można podzielić na związane z wydzielaniem 
przeciwciał i niezwiązane z tym procesem. W 
pierwszym przypadku system odpornościowy 
reaguje na alergen produkcją przeciwciał, 
zwanych immunoglobulinami E (IgE), które 
pobudzają inne komórki (np. komórki tuc-
zne) do uwalniania substancji odpowiedzial-
nych za powstawanie stanów zapalnych, tzw. 
mediatorów (m.in. serotoniny i histaminy). 
W drugiej grupie przypadków (alergie IgE-
niezależne) istotną rolę odgrywają limfocyty T, 
objawiające swoje działanie np. w celiakii lub 
enteropatii spowodowanej spożyciem mleka 
krowiego (KUREK, 1998; BARTUZI, 2009).
	 Mechanizm powstawania odczynu aler-
gicznego jest wieloetapowy. W wyniku pier-
wszego kontaktu alergenu ze śluzówką or-
ganizmu następuje szereg skomplikowanych 
zdarzeń, prowadzących do wytworzenia spe-
cyficznego dla alergenu przeciwciała (immu-
noglobuliny, głównie klasy E) i/lub uczulonych 
limfocytów - dochodzi do uczulenia orga-
nizmu. Właściwa reakcja alergiczna powstaje 
po co najmniej dwukrotnym kontakcie z czyn-
nikiem alergizującym, wywołując odpowiedź 
zapalną powodowaną uwalnianiem media-
torów przez komórki tuczne i bazofile oraz 
cytokiny, prowadząc do wystąpienia miejscowo 
objawów alergicznych (objawy zespołu ana-
filaksji jamy ustnej, astmy, egzemy). W posta-
ciach najcięższych (wstrząs anafilaktyczny) 
może dochodzić do drgawek oraz obrzęku 
błony śluzowej krtani powodujących zablo-
kowanie dróg oddechowych, a w konsekwencji 
zgonu (ZWIERZCHOWSKI I IN., 2011).

	 Reakcje alergiczne wywoływane 
mogą być przez tzw. swoiste komponenty, 
czyli składniki alergenu charakterystyczne ty-
lko dla jednego gatunku. Jednak wśród aler-
genów (szczególnie pochodzenia roślinnego) 
występuje pewna grupa białek wykazujących 
podobieństwo strukturalne. Z tego względu 
niejednokrotnie osoba odpowiadająca ob-
jawami alergicznymi na białko pochodzące 
z jednego źródła, może reagować na podob-
ny składnik (podobny strukturalnie aler-
gen) występujący w zupełnie innym źródle. 
Takie zjawisko nazywamy reakcją krzyżową. 
Przykładem reakcji krzyżowej jest odpowiedź 
alergiczna spowodowana przez główny alergen 
jabłkowy Mal d 1 z powodu reakcji krzyżowej 
z alergenem brzozy Bet v 1, na który wcześniej 
uczulił się organizm. Mal d 1 nie jest sam 
w stanie indukować produkcji przeciwciał 
IgE (BREITENEDER I MILLS, 2005B).
	 Intensywność objawów alergic-
znych, będących skutkiem spożycia czyn-
nika alergizującego, jest wypadkową wielkości 
i czasu ekspozycji organizmu na alerge-
ny pokarmowe, uwarunkowane nawykami 
żywieniowymi (tj. indywidualnej predyspozy-
cji do uczulenia się, stopnia wchłaniania aler-
genów wielocząsteczkowych) oraz siły alergen-
nej białek pokarmowych (BREDEHORST I 
DAVID, 2001). Współdziałanie czynników 
genetycznych i środowiskowych przyczynia 
się do wzrostu zachorowań na alergie pokar-
mowe. Ryzyko rozwoju alergii u dzieci zd-
rowych rodziców waha się od 5% do 15%, w 
przypadku, gdy jedno z rodziców jest chore 
prawdopodobieństwo to wzrasta do 40%, zaś 
gdy oboje rodzice cierpią na alergie sięga nawet 
60-80%. Istotną, a może nawet najważniejszą 
rolę we wzroście częstości rozwoju alergii po-
karmowych, odgrywają wybrane czynniki 
środowiskowe wchodzące w interakcję z ludz-
kim genomem. Takie oddziaływanie czynników 
środowiskowych na genom ludzki nazywane 
jest „działaniem epigenetycznym”. Zgodnie z 
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tą teorią zakłada się, że niektóre czynniki otoc-
zenia (np. pogłębiające się zanieczyszczenie 
środowiska, modyfikacje różnych składników 
żywności oraz wzrost udziału przetworzonej 
żywności w diecie, ekspozycja na spaliny, dym 
tytoniowy, alergeny środowiskowe itp.) mogą 
oddziaływać niekorzystnie na wybrane geny w 
organizmie ludzkim, w szczególności na geny 
odpowiedzialne za kształtowanie odporności. 
W wyniku zaistniałej interakcji: genom - czyn-
niki środowiskowe, dokonują się pewne zmiany 
w genomie na poziomie molekularnym. Nie 
dotyczą one bezpośrednio sekwencji nukleoty-
dów w DNA, natomiast najczęściej zaburzają 
procesy metylacji zasad nukleotydowych 
(hipometylacja,  brak metylacji),   ekspresji 
genów lub organizacji chromatyny jądrowej. 
Takie zaburzenia, w przypadku genów 
odporności, mogą prowadzić do zmian (osob-
niczych lub populacyjnych) w dotychczasowej 
odpowiedzi immunologicznej organizmu 
ludzkiego, przez co mogą przejawiać się jako 
nadwrażliwość układu immunologicznego na 
działające czynniki otoczenia. W odniesieniu 
do alergenów może to skutkować zdolnością 
łatwiejszego uczulania organizmu i w konse-
kwencji prowadzić do rozwoju alergii pokarmow-
ych (HONG I WANG, 2014; PRESCOTT I 
SAFFERY, 2011; GODFREY I IN., 2007).

Wpływ procesu techno-
logicznego na alergenność 

produktów spożywczych
	 W ostatnich latach podjęto wiele 
badań polegających na analizie strukturalnych, 
funkcjonalnych i biochemicznych cech aler-
genów w celu znalezienia powiązań między 
nimi, które tłumaczyłyby ich zdolność do aler-
gizacji. Pewne właściwości białek umożliwiają 
zachowanie ich struktury, chroniąc przed 
niekorzystnym wpływem niskiego pH, prote-
olizy, środków powierzchniowo czynnych i ob-

Alergeny pokarmowe- zagrożenie 
dla bezpieczeństwa żywności

róbki termicznej (DAVIS I IN., 2001; MILLS 
I IN., 2004). Struktura niektórych alergenów 
może być stabilizowana przez wiązania dwu-
siarczkowe, glikozylację, glikację czy agregację 
białek (BREITENEDER I MILLS, 2005B). 
Wiele alergenów wiąże się z lipidowymi 
białkami transportowymi, aby umożliwić trans-
port wewnątrz błony komórkowej, co umożliwia 
ochronę przed destrukcyjnymi właściwościami 
środowiska (BREITENEDER I MILLS, 
2005; MILLS I IN., 2004). Analiza sekwencji 
białka alergenu może zatem dostarczyć przy-
datnych wskazówek do przewidywania ich 
potencjału alergizującego. Założenia te są 
tożsame z wynikami badań BREITENEDER I 
MILLS (2005), którzy analizowali biochemic-
zne i fizykochemiczne właściwości alergenów 
pokarmowych. Wykazali oni, że stabilność ter-
miczna, odporność na proteolizę, zdolność do 
wiązania ligandów i oddziaływania z lipidami 
są głównymi czynnikami determinującymi 
alergizujące właściwości białek spożywczych.
Uwzględniając budowę i właściwości fizyko-
chemiczne, wyróżniono dwie klasy alergenów 
pokarmowych (DADAS-STASIAK I IN., 
2010): a) klasa I - białka i glikoproteiny o ma-
sie cząsteczkowej 10-70 kDa, rozpuszczalne 
w wodzie. Indukują proces uczulenia poprzez 
układ immunologiczny przewodu pokarmowego 
powodując ogólnoustrojowe reakcje alergiczne. 
Alergeny te są odporne na wysoką temperaturę 
oraz działanie proteolityczne enzymów i kwasu 
solnego; b) klasa II - homologiczna z glikopro-
teinami owoców, warzyw i pyłków roślin. Do 
uczulenia dochodzi poprzez układ pokarmowy 
i oddechowy (krzyżowe reakcje z pyłkami 
roślin). Generalnie, zniszczenie epitopów kon-
formacyjnych (podatnych na proces denatu-
racji termicznej lub hydrolizy enzymatycznej) 
w procesie gotowania lub zamrażania pokar-
mów ogranicza ich właściwości alergizujące. 
	 Niektóre alergizujące produkty 
spożywcze, głównie warzywa i owoce, są często 
spożywane na surowo. Jednak znaczna ich część, 
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na przykład mięso, ryby lub mleko muszą być 
poddawane procesom przetwórczym, takim jak 
ogrzewanie, chłodzenie, działanie wysokich 
ciśnień, ultrafiltracja, hydroliza czy fermentac-
ja. Procesy te mogą mieć wpływ na zdolności 
alergizujące pokarmów, poprzez zmiany 
integralności białek alergennych (PASCHKE I 
BESLER, 2002). Jak wynika z etiologii alergii 
pokarmowych, u osób uczulonych przeciwciała 
IgE będą wiązać się ze specyficznymi fragmen-
tami alergenu-epitopami. Epitopy występują w 
dwóch odmianach: jako liniowe/sekwencyjne 
(tworzą je liniowe odcinki aminokwasowe) 
oraz nieliniowe/konformacyjne (nie musza 
wchodzić w skład jednego łańcucha polipep-
tydowego, ale tworzą przestrzenną strukturę 
rozpoznawaną przez przeciwciało) (BREDE-
HORST I DAVID, 2001). Przetwórstwo 
żywności wpływa na integralność białka 
zmieniając jego trójwymiarową strukturę (np. 
poprzez denaturację cieplną), przez co wpływa 
na zdolność wiązania IgE do konformacyjnych 
epitopów. Z kolei metody przetwarzania 
żywności, które rozszczepiają białka (np. fer-
mentacja, hydroliza) dotyczą w głównej mierze 
reakcji przeciwciał IgE z epitopami liniowymi 
(VAN HENGEL, 2007). Można by zatem 
oczekiwać, że przetwórstwo żywności zmniejsza 
potencjał alergenny żywności. Jednak z drugiej 
strony procesy technologiczne mogą zwalniać 
niedostępne wcześniej epitopy, które były ukr-
yte w trójwymiarowej sekwencji alergenu. Ist-
nieje także możliwość modyfikacji białek i 
peptydów wskutek przetwarzania żywności, 
która może prowadzić do powstania nowych 
struktur o alergizujących właściwościach.
	 Obróbka termiczna jest najczęstszym 
etapem przetwarzania żywności, która może 
mieć wpływ na alergenność. Po zjedzeniu sur-
owego owocu czy warzywa mogą pojawić się 
objawy alergii; jeżeli jednak ten sam owoc lub 
warzywo zostanie upieczone lub ugotowane, 
to najczęściej może być spożywane bezpiec-
znie. Białka, których cząsteczki pod wpływem 

działania czynników technologicznych 
zmieniają się nazywamy białkami nietrwałymi. 
Białka, których struktura zostaje niezmieni-
ona - trwałymi. Ta cecha jest bardzo istotna, 
ponieważ białka nietrwałe wywołują na ogół 
reakcję o charakterze miejscowym. Przykładem 
nietrwałych białek są owotransferyna i lizo-
zym - białka jaja kurzego. Inną grupę stanowią 
białka trwałe występujące m.in. w orzechach i 
ziarnach, alergeny ryb, kazeina - białko mleka 
oraz owomukoid - alergen białka jaja. Białka 
trwałe są przyczyną silnych reakcji alergic-
znych, ponieważ generalnie nie tracą swoich 
właściwości alergizujących pod wpływem 
działania wysokich temperatur, choć ich zakres 
jest różny w zależności od alergenu. Badania 
KILARA I CHANDAN (2011) oraz BU I 
INNI (2013) wykazały, że białka serwatkowe 
ulegają denaturacji cieplnej, podczas gdy ka-
zeina wykazuje stabilność podczas ogrzewania. 
KAMATH I INNI (2014) wykazali, że ogrze-
wanie zwiększa reaktywność immunologiczną 
na alergeny krewetek tygrysich. Także 
wyniki badań BU I INNI (2009) nad alfa-
laktoalbuminą i beta-laktoglobuliną wykazały, 
że wiązanie IgE znacznie wzrasta po pastery-
zacji w temperaturach pomiędzy 50 ºC i 90 
ºC, w stosunku do nieogrzanego mleka. Z 
kolei PASCHKE I BESLER (2002) wyka-
zali redukcję alergenności przez podgrzanie 
mleka krowiego przez 10 minut. SCIBILIA I 
INNI (2006) skupili się na alergenności białek 
pszenicy poddanej działaniu wysokich tem-
peratur. Wykazali oni, że objawy kliniczne po 
spożyciu surowych i gotowanych (podgrze-
wanych w wodzie do temperatury wrzenia 
i natychmiast chłodzonych) posiłków nie 
różniły się istotnie: prawie wszyscy pacjenci 
wykazywali podobne objawy. Wyniki te potwi-
erdzili także PASTORELLO I INNI (2007), 
którzy stwierdzili, że białka pszenicy utrzymują 
swoją zdolność do wiązania IgE po ugotowa-
niu. Z kolei obróbka termiczna (100 ºC przez 
20 min.) orzeszków ziemnych zmniejszała 
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zdolność występujących w nich białek do 
wiązania IgE w warunkach in vitro (BEYER I 
IN., 2001). Natomiast wpływ obróbki termic-
znej (pieczenie) na stabilność białek orzechów 
laskowych oceniano na poziomie iv vivo, gdzie 
zaobserwowano ograniczenie intensywności 
występowania objawów fizjologicznych po 
ich spożyciu (HANSEN I IN., 2003). W 
kilku badaniach wykazano, że hydroliza zm-
niejsza zdolność niektórych białek żywności, 
np. orzechów arachidowych do wiązania IgE. 
Wykazano również (CHUNG I IN., 2004; 
YU I IN., 2011), że enzymy proteolityczne 
(α-chymotrypsyna i trypsyna) lub peroksydaza 
zmniejszają ilość Ara h 1 i Ara h 2 w prażonych 
orzeszkach ziemnych. YU I INNI (2011) 
podkreślają również, że blanszowanie (5 minut 
we wrzącej wodzie) przed hydrolizą zwiększa 
skuteczność działania enzymów hydrolitycznych 
w przypadku prażonych orzeszków ziemnych. 
W badaniach VAN BOXTEL I INNI (2007) 
podkreślono wpływ ogrzewania w temper-
aturze 100 ºC i hydrolizy pepsyną przez 10 min 
na zmniejszenie zdolności wiązania przez IgE 
glicyniny soi, co potwierdzono w analizie im-
munoblotingu. Zatem procesy termiczne mogą 
determinować pośrednio właściwości alergenne 
białek zmieniając ich podatność na działanie 
innych procesów przetwórstwa żywności.
	 W przetwórstwie żywności ważną role 
odgrywają procesy fermentacyjne, zachodzące z 
udziałem bakterii kwasu mlekowego. Z punktu 
wiedzenia alergii pokarmowych istotną cechą 
bakterii fermentacji mlekowej, stosowanych na 
przykład przy produkcji mlecznych napojów 
fermentowanych, jest degradowanie immuno-
gennych fragmentów białek (epitopów) przez 
bakterie wchodzące w skład kultur starterow-
ych ( JĘDRYCHOWSKI i IN., 1999). Także 
hydrolityczny rozpad białek z wykorzystaniem 
trypsyny, pepsyny i chymotrypsyny (podsta-
wowych enzymów układu trawiennego) jest 
często stosowana do wytwarzania preparatów 
hipoalergicznych (VERHOECKX I IN., 

Alergeny pokarmowe- zagrożenie 
dla bezpieczeństwa żywności

2015). Stabilność alergenów pokarmowych po-
winna by oceniana w warunkach przewodu po-
karmowego jako kryterium oceny potencjalnej 
alergenności żywności. Zdecydowana większość 
roślinnych alergenów pokarmowych zachowuje 
swoje właściwości podczas pasażu w przewodzie 
pokarmowym. Za te właściwości odpowiadają 
dwie grupy białek: prolaminy lub cupiny, 
które wykazują dużą stabilność strukturalną i 
na ogół są oporne na degradację przez prote-
azy (MORENO, 2007; MILLS I IN., 2003). 
W celu wyjaśnienia roli fragmentów pepty-
dowych uwolnionych podczas symulowanego 
trawienia in vitro w przewodzie pokarmow-
ym oraz odporności matrycy żywnościowej 
na stymulację układu odpornościowego 
najczęściej stosowane są testy immunologiczne. 
Jako przykład, w oparciu o test ELISA stwi-
erdzono, że hydroliza in vitro białka sojowego 
przez enzymy trawienne (pepsynę, trypsynę, 
chymotrypsynę) ograniczała zdolności wiązania 
IgE niemal 10.000 razy (BURKS I IN., 1991).
	 Istnieją pewne kontrowersje dotyczące 
badania odporności białek na działanie en-
zymów trawiennych. Jak podkreśla MORENO 
(2007) stabilność białka alergizującego może być 
uzależniona od warunków eksperymentalnych 
(pH, czystości i ilości enzymu). Z tego względu 
podatność na trawienie enzymami przewodu po-
karmowegotego samego alergenu może różnić 
się w zależności od przeprowadzonego badania 
in vitro. Także jelitowe wchłanianie alergenów 
pokarmowych i rodzaj odpowiedzi immuno-
logicznej są wysoce zależne od charakteru an-
tygenu, który może determinować typ odpow-
iedzi immunologicznej (MAYER I IN., 2001).

Metody prewencji 
i wykrywania 

alergenów w żywności
	 Jak do tej pory nie ma lekarstwa 
na alergie pokarmowe, dlatego nadal stanowią 
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one realne zagrożenie dla osób uczulonych. 
Leczenie farmakologiczne dotyczy jedynie 
neutralizowania objawów alergii, nie zaś jej 
przyczyn. W stanach chorobowych, takich jak 
np. pokrzywka, stosuje się leki przeciwhista-
minowe, zaś pacjenci, w stosunku do których 
istnieje podejrzenie wystąpienia anafilaksji, 
zaopatrywani są w strzykawki z adrenaliną 
(ZWIERZCHOWSKI I IN., 2011). Jednym 
z rozwiązań proponowanych alergikom jest 
immunoterapia, polegająca na wielokrotnym 
podaniu stopniowo zwiększającej się dawki 
antygenów i zwiększeniu dzięki temu toler-
ancji organizmu do takiego poziomu, który 
umożliwia bezpieczną ekspozycję na dany 
składnik (VAN HENGEL, 2007). Ta metoda 
odczulania okazała się być skuteczna w przy-
padku pojedynczych specyficznych alergenów 
spożywczych, takich jak mleko, jaja czy orzesz-
ki ziemne, jednak brak jest informacji odnośnie 
równoczesnego podawania wielu produktów 
spożywczych w obrębie tej samej terapii (BÉ-
GIN I IN., 2014). Z uwagi na fakt, że dany 
alergen u różnych osób może powodować 
różne objawy zlokalizowane w różnych miejs-
cach, leczenie musi być dostosowana indy-
widualnie do pacjenta (ZWIERZCHOWS-
KI I IN., 2011). Ponadto immunoterapia nie 
jest rutynowym działaniem, natomiast uni-
kanie pokarmów wyzwalających odczyn 
alergicznyjest najpowszechniejszą praktyką 
wśród osób z alergiami pokarmowymi. Kon-
sekwencje wyeliminowania z jadłospisu całej 
grupy produktów, bez zasięgnięcia rady spec-
jalisty (np. lekarza, dietetyka), mogą być niez-
wykle ryzykowne dla zdrowia. Na przykład 
wykluczenie z diety produktów mlecznych, z 
racji „podejrzewanej alergii”, może drastycznie 
zmniejszyć ilość przyjmowanego w pokarmie 
wapnia, a tym samym wpłynąć w niekorzyst-
ny sposób na stan kości. Dlatego zaleca się, 
aby po wykryciu silnej alergii na dany produkt 
zastąpić go innym produktem z tej samej 
grupy. W przypadku umiarkowanej alergii na 

dany produkt zaleca się stosowanie diety rota-
cyjnej (MICHALCZUK I SYBILSKI, 2010). 
	 Istotnym aspektem w występowaniu 
alergii pokarmowych jest także niezamier-
zona, nieświadoma ekspozycja osoby uczulo-
nej na kontakt z alergenem pochodzącym z 
żywności. Producenci żywności mają obowiązek 
udostępnić konsumentom informację o czyn-
nikach alergizujących obecnych w produk-
cie (odpowiednie znakowanie żywności) 
(ROZPORZĄDZENIE PARLAMENTU 
EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) NR 
1169/2011 Z DNIA 25 PAŹDZIENIKA 
2011R). Rzetelne wywiązywanie się z tego 
obowiązku jest istotne, gdyż niekompletna 
deklaracja producentów na etykietach żywności 
(w wyniku fałszowania żywności lub niekon-
trolowanego zanieczyszczenia krzyżowego) 
jest przyczyną przypadkowych narażeń na 
składniki alergizujące (VAN HENGEL, 
2007). Dlatego ważne z punktu bezpieczeństwa 
żywności jest ciągłe kontrolowanie produk-
tów oferowanych konsumentom pod kątem 
obecności alergenów. Wykrywanie alergenów 
w środkach spożywczych jest stosunkowo 
trudne, gdyż zazwyczaj występują one w 
śladowych ilościach, co generuje trudności 
z wyselekcjonowaniem i pozyskaniem 
materiału do badań z matrycy żywnościowej.
	 Ze względu na białkowy charakter aler-
genów żywności podjęto wiele działań mających 
na celu ich identyfikację. Większość analiz 
opiera się na testach immunoenzymatycznych 
(ELISA) oraz na metodach polegających na 
analizie DNA, opartych na amplifikacji specy-
ficznych fragmentów DNA za pomocą reakcji 
łańcuchowej polimerazy (PCR). Obie metody 
są stosowane głównie do oceny jakościowej, w 
mniejszym stopniu półilościowej, choć wiążą 
się z pewnymi niedogodnościami. Dostępne 
na rynku zestawy ELISA, w zależności od 
producenta, wykazywać mogą pewne różnice 
we wrażliwości oraz powodować reaktywność 
krzyżową, podając wyniki fałszywie dodat-
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nie. Jest to możliwe, gdy markery stosowane 
do detekcji składników uczulających pozyty-
wnie reagują z innymi składnikami matrycy 
żywnościowej, na przykład testy na obecność 
alergenów orzecha dają pozytywny wynik w 
przypadku sojowych białek alergizujących. In-
nym ważnym czynnikiem jest reaktywność 
metody w stosunku do standardu i próbki anal-
itycznej. Ten problem jest widoczny w meto-
dach wykorzystujących szeroką specyficzność, 
np. metody ELISA, w których nie można 
odróżnić gatunków lub odmian składników 
odpowiedzialnych za alergie (VAN HENGEL, 
2007). Interesującym sposobem szybkiego 
wykrywania alergenów w żywności są paskowe 
testy immunochromatograficzne. Ich główną 
zaletą jest fakt, że są szybkie, tanie i przenośne, 
w związku z czym nie wymagają specjalistycz-
nego oprzyrządowania lub wykwalifikowanego 
personelu (SCHUBERT-ULLRICHET I 
IN., 2009; DZANTIEV I IN., 2014). Innym 
proponowanym rozwiązaniem są metody opar-
te na testach wskaźnikowych (ang. dipstick 
tests). Metody te są znacznie mniej uciążliwe 
i szybsze niż test ELISA, lecz nie dają tak 
dokładnego wyniku podczas oceny ilościowej 
alergennego składnika. Komercyjne zestawy 
testowe służą między innymi do wykrywania 
alergenów orzeszków ziemnych, glutenu, 
mleka, migdałów, orzechów laskowych, soi i 
jaj (SCHUBERT-ULLRICH I IN., 2009).
	 Spektrometria masowa (MS) to meto-
da nieimmunologiczna, cechująca się wysoką 
specyficznością i czułością, z powodzeniem 
stosowana jako narzędzie do potwierdzenia 
obecności konkretnego białka alergizującego. 
To podejście było z powodzeniem stoso-
wane do wykrywania alergenów spożywczych 
(CROOTE I WSPÓŁAUT., 2016). Obecnie 
MS wykorzystywana jest w połączeniu z innymi 
metodami, między innymi MALDI-TOF-MS 
i LC-MS (PICARIELLO I WSPÓŁAUT., 
2011). Połączenie chromatografii cieczowej z 
MS może zapewnić jednoznaczną identyfikację 

białka lub peptydów wywołujących alergie po-
karmowe. Pomimo konieczności kosztownego 
i specjalistycznego sprzętu, niepodważalną 
zaletą MS jest możliwość wykrywania wie-
lu niepowiązanych alergenów pokarmowych 
w jednej analizie. Ponadto, możliwość anal-
izy peptydów ułatwia wykrywanie zmian w 
białkach alergizujących wywołanych przetwar-
zaniem żywności (SAYERS I IN., 2016).
	 Zmiany strukturalne białek pow-
odowane procesami przetwórczymi wpływają 
na potencjał alergizujący żywności. Z drugiej 
strony wpływają one na czułość metod detekcji 
alergizujących składników obecnych w produk-
cie. W pierwszej kolejności istotne znacze-
nie ma wydajność ekstrakcji, która może by 
ograniczona ze względu na rodzaj matrycy, za-
burzenia rozpuszczalności i denaturację białek. 
Wykazano, że prażenie orzeszków arachidow-
ych zmniejsza skuteczność ekstrakcji białek, 
co wpływa negatywnie na ich wykrywanie 
(POMS I IN., 2004). Ponadto, przetwórstwo 
żywności wpływa na skuteczność otrzymy-
wania analitów oraz ich efektywność, ponieważ 
może ono zmienić integralności zarówno 
białka, jak i DNA, co wpływa na skuteczność 
zastosowanej metody detekcji. Należy także 
wziąć pod uwagę, w jakim stopniu obecnie 
dostępne sposoby wykrywania alergenów po-
karmowych w żywności są w stanie wykryć 
produkty hydrolizy, zachodzącej np. podczas 
produkcji fermentowanych wyrobów mlec-
znych czy mięsnych (VAN HENGEL, 2007).

Podsumowanie
	 Aby zrozumieć patogenezę alergii 
pokarmowych oraz stworzyć skuteczne metody 
ich diagnozowania, leczenia i profilaktyki, 
niezbędne jest poznanie cząsteczek alergenów 
oraz gromadzenie szczegółowych informacji na 
ich temat. Czynniki wpływające na zmienność 
struktury alergenu (warunki środowiska, 
przetwórstwo żywności) modyfikują ilość i 
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intensywność zachorowań. Dlatego ważne 
jest, aby identyfikować struktury epitopu, 
gdyż wiedza ta może okazać się podstawą do 
rozwoju nowych strategii, umożliwiających 
dokładne rozpoznanie przyczyny alergii oraz 
dobór odpowiedniej terapii, jak również przyc-
zyni się do wytwarzania żywności o obniżonej 
alergenności. Świadomość problemów, z ja-
kimi borykają się konsumenci z alergiami 
pokarmowymi, dobre praktyki produkcyjne 
mające na celu kontrolowanie zawartości/
obecności alergizujących składników (w tym 
umieszczanie rzetelnych informacji o składzie 
produktu) przyczynią się do ograniczenia 
wyraźnie rosnącej fali alergii pokarmowych.
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streszczenie
	 Uprawne i dzikie gatunki pszenicy 
należą do rodzaju Triticum. Ziarno pszenicy 
stanowi podstawę wyżywienia człowieka od 
wieków. Ponadto jej uprawa wzrasta z roku na 
rok. Jednym z kierunków prac hodowlanych 
nad tym gatunkiem jest poprawa właściwości 
technologicznych ziarna, która wiąże się 
z poprawą właściwości wypiekowych oraz 
przydatności do wyrobu makaronu. Uważa 
się, że w kształtowaniu tych cech biorą udział 
białka glutenowe gliadyny i gluteniny. Gluten-
iny bowiem odpowiadają za siłę i elastyczność 
glutenu, natomiast gliadyny wpływają na 
lepkość i rozciągliwość ciasta. Zarówno siła, 
lepkość, jak i rozciągliwość glutenu mają 
wpływ na właściwości technologiczne produk-
tów wytwarzanych z pszenicy. Obydwie grupy 
białek są kodowane przez geny zlokalizowane 
na chromosomach należących do 1-6 grup 
chromosomów homologicznych. Poznanie 
właściwości oraz struktury i lokalizacji genów 
kodujących te białka może przyczynić się do 
polepszenia właściwości technologicznych.

abstract
	 Wild and cultivated species of 
wheat belong to Triticum genera. Wheat grain 
has been staple food for human   for ages. 
Moreover, its cultivation area has been grow-
ing year by year. One of plant breeding aims 
is to increase processing properties of wheat, 
which is connected with development of bread 
making and pasta processing properties. It is 
believed that these traits are depended on glu-
ten proteins: gliadins and glutenins. Gluten-
ins controls strength and elasticity of gluten, 
whereas gliadins influences dough viscosity 
and extensity. All the strength, viscosity and 
extensity of gluten exert an impact on process-
ing properties of wheat products. Both gliadins 
and glutenis are encoded by genes located on 
chromosomes from 1-6 groups of homolo-
gous chromosomes. The recognition of prop-
erties, as well as structure and localization of 
genes encoding these proteins, could contrib-
ute to processing properties improvement.

Aleksandra Gogół 
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Instytut Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roślin
ul. Akademicka 15
20-950 Lublin
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Wstęp
	 Pszenica jest jednym z 
najważniejszych zbóż uprawianych na 
świecie, zaraz po kukurydzy (ponad 1 021 mln 
ton) oraz ryżu (prawie 741 mln ton). W roku 
2014 światowa produkcja pszenicy osiągnęła 
prawie 729 mln ton. Z roku na rok odnotowuje 
się wzrost produkcji tego zboża, w przeciągu 10 
lat produkcja jego wzrosła o ponad 202 mln ton 
(FAO 2015). Ponadto, pszenicę charakteryzuje 
najszerszy zasięg geograficzny i klimatyczny, 
gdyż uprawiana jest od Skandynawii aż po 
Argentynę, wliczając w to znaczne wysokości 
strefy zwrotnikowej oraz podzwrotnikowej. 
Stało się to możliwe dzięki pracom hodow-
lanym prowadzonym nad tym gatunkiem 
mającym na celu otrzymanie odmian z 
podwyższoną adaptacją do zróżnicowanych wa-
runków środowiskowych. Istotny jest również 
fakt, że pszenica w przeciwieństwie do kuku-
rydzy jest wykorzystywana głównie w żywieniu 
człowieka (ok. 65%), a ok. 21% do produk-
cji pasz. Ponadto, gatunek ten ze względu na 
swoje właściwości technologiczne oraz wysoką 
zawartość składników odżywczych jest szeroko 
wykorzystywany do wypieku chleba i pieczy-
wa, produkcji wyrobów cukierniczych (ciast, 
ciasteczek, krakersów, herbatników itp.), ma-
karonów i klusek oraz wielu innych produk-
tów. Na uwagę zasługuje fakt, że wśród samego 
chleba wyróżniamy wiele jego rodzajów w 
zależności od szerokości geograficznej w jakiej 
jest wypiekany m.in. popularny w Europie i 
Północnej Ameryce chleb bochenkowy na zak-
wasie oraz pszenny, w Chinach chleb parzony, 
a także spożywany na Bliskim Wchodzie oraz 
Subkontynencie Indyjskim chleb typu flatbread. 
Podobnie do chleba można wyodrębnić wiele 
wariantów klusek oraz makaronów począwszy 
od znanych wszystkim nitek, kończąc na 
azjatyckich kluskach somen. Produkcja tak sz-
erokiego spektrum różnorodnych produktów z 
ziarna pszenicy jest możliwa dzięki obecności 

Aleksandra Gogół

w nim białek glutenowych, które odpowiadają
za właściwości lepkosprężyste ciasta. W celu 
określenia biochemicznych i genetycznych 
zależności z właściwościami mającymi wpływ 
na proces technologiczny wytwarzania tych 
produktów przeprowadzono wiele badań 
dotyczących struktury, właściwości oraz spo-
sobu dziedziczenia białek glutenowych. Bada-
nia te są niezbędne nie tylko podczas opracow-
ywania technologii otrzymywania produktów z 
pszenicy, ale również stanowią cenną informację 
dla hodowców pszenicy, co prowadzi do 
uzyskania nowych odmian (SHEWRY 
I IN., 2003, FRANASZEK I IN. 2013).

Genetyka pszenicy
	 Uprawne oraz blisko spokrewnione 
z nimi dzikie gatunki pszenicy należą do rodzaju 
Triticum L.,  który zawiera formy diploidalne, 
tetraploidalne oraz heksaploidalne. Gatunki 
poliploidalne pojawiły się w wyniku spon-
tanicznego krzyżowania z dzikimi gatunkami 
należącymi do rodzaju Aegilops. Podstawową 
liczbą chromosomów (n) dla obydwu rodzajów 
jest 7. W zależności od stopnia ploidalności, 
w której liczebność zespołów chromosomów 
różni się, liczba ta wynosi dla gatunków diploi-
dalnych 14, tetraploidalnych 28, natomiast dla 
form heksaploidalnych 42. Wśród form dip-
loidalnych wyróżniamy Triticum boeoticum 
Boiss., Triticum urartu Tumanian ex Gandilyan 
oraz Triticum monococcum L., dwie pierwsze 
są gatunkami dzikimi, zaś ta ostatnia jest formą 
uprawną. Wszystkie formy zawierają genom 
A, który występuje we wszystkich gatunkach 
poliploidalnych. Tetraploidalne Triticum tur-
gidum zawiera genomy A i B. Uważa się, że 
wyodrębnienie tego gatunku było możliwe 
dzięki spontanicznemu krzyżowaniu diploidal-
nego Triticum urartu oraz dzikiego gatunku Ae-
gilops speltoides Tausch. o genomie SS. Wśród 
gatunków Triticum turgidum wyróżnia się 
jedną formę dziką Triticum dicoccoides (Körn. 

38  Nr 2(16)/2017 Nauki Przyrodnicze

Str. 37 - 44



W
W

W
.N

A
U

K
O

W
C

Y.
O

R
G

.P
L

	
2 

(1
6)

/2
01

7	
W

W
W

.N
A

U
K

O
W

C
Y.

O
R

G
.P

L
	

2 
(1

6)
/2

01
7	

W
W

W
.N

A
U

K
O

W
C

Y.
O

R
G

.P
L

	
2 

(1
6)

/2
01

7	
	

uprawne takie jak: pszenica twarda (Triticum 
durum Desf.), pszenica płaskurka (Triticum. 
dicoccum Schrank ex Schübl.), pszenica angiel-
ska, zwana inaczej szorstką (Triticum turgidum 
L.), pszenica polska zwana inaczej olbrzymią 
(Triticum polonicum L.), pszenica Khorsan 
(Triticum turanicum Jakubz.), pszenica perska 
(Triticum carthlicum Nevaski in Kom.) oraz 
pszenica Georgian (Triticum karamyschevii 
Nevaski). Innymi gatunkami tetraploidalnymi 
pszenicy są zawierające genomy A i G gatunki 
należące do grupy Triticum timopheevii, do 
której zaliczamy dzika formę Triticum ararati-
cum Jakubz. oraz uprawną Triticum timophee-
vii Zhuk. Jednakże ich uprawa ograniczona jest 
jedynie do terenów Zakaukazia oraz Armenii. 
Spośród wszystkich gatunków tetraploidal-
nych największe znaczenie gospodarcze ma T. 
durum, uprawiana szeroko w Basenie Morza 
Śródziemnego. Formami heksapolidalnymi 
rodzaju Triticum są T. zhukovskyi Menabde & 
Ericzjan o genomie AAAAGG oraz T.aestivum 
L. zawierające genomy AB pochodzące z T. 
turgidum oraz genom D z dzikiego gatunku 
Aegilops squarrosa, znanego również jako Ae-
gilops tauschii. Wyróżnia się 6 podgatunków 
pszenicy heksaploidalnej: pszenica zwyczajna 
(Triticum aestivum L.), pszenica orkisz (Triti-
cum spelta L.), pszenica karłowata, zwaną in-
aczej zbitokłosa (Triticum compactum Host), 
pszenica indyjska karłowa (Triticum sphaero-
coccum Percival), Triticum macha Dekapr. 
& Menabde oraz Triticum vavilovii Jakubz. 
Spośród wyżej wymienionych gatunków hek-
saploidalnych największym znaczeniem gos-
podarczym charakteryzuje się pszenica zwyc-
zajna (HUANG I IN., 2002; KILIAN I IN., 
2007; TSUNEWAKI, 2009; MATSUOKA, 
2011). Poliploidalna natura gatunków pszenicy 
ma istotny wpływ na kompozycje glutenu, jak 
również powinna być brana pod uwagę podczas 
analiz białek glutenowych. Należy pamiętać, 
że genomy te zawierają geny homologiczne 
kodujące tę samą grupę białek i najczęściej 

zlokalizowane są w podobnych miejscach na 
chromosomach. Ma to szczególne znaczenie 
podczas próby wprowadzania genów podc-
zas programów hodowlanych, gdzie w wyniku 
krzyżowania z innymi gatunkami lub rodzajami 
na poziomie molekularnym może dojść do utra-
ty bądź translokacji całego, ramienia lub frag-
mentu chromosomu (SHEWRY i IN. 2003).

Charakterystyka 
białek glutenowych

	 Dojrzałe ziarno pszenicy składa 
się z dwóch genetycznie odmiennych organów, 
zarodka oraz bielma, które powstanie wa-
runkowane jest dwoma oddzielnymi zdarze-
niami podczas zapylenia. Łagiewką pyłkową 
do woreczka zalążkowego transportowane są 
dwie komórki plemnikowe, gdzie jedna łączy 
się z komórka jajową tworząc diploidalną 
zygotę. Druga komórka plemnikowa łączy 
się z jądrami biegunowymi tworząc bielmo, 
w którym znajduje się materiał zapasowy, 
umożliwiający późniejsze kiełkowanie zar-
odka. Materiałem zapasowym są białka glu-
tenowe oraz skrobia (SHEWRY I IN., 2003). 
	 Białka glutenowe możemy podzielić 
na dwie frakcje: rozpuszczalne w alkoholu 
gliadyny oraz nierozpuszczalne gluteniny. 
Gliadyny składają się z białek monomeryc-
znych, spośród których można wyróżnić cz-
tery grupy: α, β, γ oraz ω. Natomiast glute-
niny są białkami polimerycznymi o masie 
cząsteczkowej do kilkunastu milionów dal-
tonów (Da). Buduje je wiele łańcuchów poli-
peptydowych, które dzięki obecności di-
sulfidowych wewnątrzcząsteczkowych i 
międzyłańcuchowych wiązań tworzą specyficzną 
strukturę glutenu. W wyniku redukcji tego 
rodzaju wiązań powstaje szereg podjednostek 
o masie cząsteczkowej 80-120 kDa, które 
są klasyfikowane jako wysokocząsteczkowe 
(HMW, ang. high molecular weight) oraz 
niskocząsteczkowe (LMW, ang. low molecular 
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weight). Dodatkowo ze względu na mobilność 
w żelu poliakrylamidowym (wielkość, punkt 
izoelektryczny) wyróżniamy cztery podgrupy 
A, B, C i D (D’OVIDIO I MASCI, 2004; 
FRANASZEK I IN., 2013). Frakcja HMW 
stanowi grupę A, natomiast LMW zaliczana 
jest do grupy B, C i D. Region B obejmuje je-
dynie LMW gluteniny o masie cząsteczkowej 
42-51 kDa, zaś w obszarach C i D obok 
niskocząsteczkowych glutenin (m. cz. 30-40 
kDa) występują także α-, γ-gliadyny i ω-glia-
dyny (IKEDA I IN., 2002). Ponadto te dwie 
grupy różnią się właściwościami funkcjonal-
nymi, udowodniono że gluteniny odpowiadają 
za siłę i elastyczność glutenu, natomiast glia-
dyny wpływają na lepkość i rozciągliwość cia-
sta. Zarówno siła, lepkość, jak i rozciągliwość 
glutenu mają wpływ na właściwości techno-
logiczne produktów wytwarzanych z pszenicy 
(WAN i IN., 2013). Podczas produkcji ma-
karonu ważną cechą jest elastyczność glutenu, 
która związana jest z wyższą zawartością glute-
nin. Wykazano, że na jakość glutenu z pszenicy 
twardej ma wpływ skład niskocząsteczkowych 
glutenin, a w szczególności zawartość γ-glia-
dyn. Wśród nich wyróżniono dwie γ-gliadynę 
42 oraz γ-gliadynę 45, przy czym uważa 
się, że gluten charakteryzujący się wyższą 
elastycznością zawiera więcej γ-gliadyny 45 
(EDWARDS I IN. 2003). W przypadku cech 
mających wpływ na jakość wypiekową chle-
ba istotna jest elastyczność glutenu, bowiem 
niezadowalająca elastyczność prowadzi do zm-
niejszenia objętości bochenka. Zwiększenie 
elastyczności powoduje zwiększenie objętości 
bochenka, jednakże zbyt elastyczny gluten 
ogranicza rozprowadzanie dwutlenku węgla co 
skutkuje niższą objętością bochenka. Uważa się, 
że wysokocząsteczkowe podjednostki glutenin 
są czynnikiem determinującym jakość chleba. 
Na podstawie badań PAYNE I IN. (1987) oraz 
HOSNEY (1994) stwierdzono, że podjed-
nostka HMW 5 związana jest z dobrą jakością 
wypiekową, natomiast podjednostka HMW 
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2 z słaba jakością wypiekową. UTHAYAKU-
MARAN I IN. (2002) dowiedli, że para pod-
jednostek HMW 5+10 ma duży udział w for-
mowaniu właściwości ciasta w porównaniu do 
pary HMW 17+18 oraz podjednostki HMW 
1, które mają najmniejszy udział. Uprzednie 
badania sugerowały, że gliadyny mogą pełnić 
istotną rolę w wyznaczaniu funkcjonalnych 
właściwości mąki pszennej (BARAK I IN., 
2015). Jednakże wpływ gliadyn na jakość chle-
ba pozostaje kwestią sporną od dziesięcioleci, 
bowiem (UTHAYAKUMARAN I IN., 2001; 
OHM I IN.,  2010) podkreślali ujemną korelację 
pomiędzy zawartością tego rodzaju białek a 
objętością bochenka chlebowego, natomiast 
pozytywny wpływ na objętość chleba przed-
stawiali (PARK I IN 2006; LAN I IN., 2009).
	 U pszenicy zwyczajnej białka glutenowe 
gluteniny i gliadyny są kodowane przez geny 
zlokalizowanych na chromosomach należących 
do 1-6 grup chromosomów homologicznych. 
Wiele badań o dziedziczeniu gliadyn zostało 
przeprowadzono, na ich podstawie stwierd-
zono, że główne geny kodujące gliadyny zor-
ganizowane są w klustery genów, aniżeli jako 
pojedyncze geny. Uważa się, że ω-gliadyny są 
kodowane przez loci Gli-1 (Gli-A1, Gli-B1, 
Gli-D1) znajdujących się na krótkich ramio-
nach grup homologicznych chromosomów 
1, podczas gdy grupy α- i β-gliadyn są kon-
trolowane przez loci Gli-2 (Gli-A2, Gli-B2 i 
Gli-D2) zlokalizowanych na krótkich ramio-
nach chromosomów 1-6. Białka gluteninowe 
dzielą się na wysoko- oraz niskocząsteczkowe, 
te pierwsze kodowane są przez kompleks genów 
zlokalizowane na długim ramieniu 1 grupy 
chromosomów homologicznych (Glu-A1, 
Glu-B1, Glu-D1). Dodatkowo każdy z tych 
loci zawiera dwa ściśle sprzężone geny kodujące 
podjednostki, określane jako typ -x oraz –y, 
charakteryzujące się odpowiednio wysoką oraz 
niską masą cząsteczkową i ściśle zlokalizowane 
w loci Glu-1-1 i Glu-1-2. Poszczególne typy 
podjednostek różnią się zawartością cysteiny 
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w typie-x występuje 4 takie aminokwasy, zaś 
w typie-y siedem, jak również występowaniem 
powtarzalnych motywów: heksapeptydowe i 
nanopeptydowe w obydwu podjednostkach, zaś 
tripeptydowe jedynie w typie-x. W rezultacie 
u gatunków pszenicy heksaploidalnej trzy loci  
powinny kodować aż do szczęściu różnych glu-
tenin wysokocząsteczkowych (ZHANG I IN., 
2008). Jednakże ze względu na zjawisko wycisza-
nia niektórych genów, dochodzi do ekspresji 
tylko pięciu podjednostek HMW u różnych 
odmian pszenicy zwyczajnej. W szczególności 
dwie podjednostki są kodowane przez locus 
Glu-D1, dwie lub jedna przez Glu-B1 oraz 
jedna lub żadna (allel null) przez locus Glu-A1. 
W momencie gdy dochodzi do ekspresji jednej 
podjednostki w loci Glu-B1 lub Glu-A1, zw-
ykle jest to podjenostka typu x. Podobna sytu-
acja ma miejsce u pszenicy twardej. Natomiast 
w przypadku uprawnych i dzikich gatunków 
pszenicy diploidalnej (T. monococcum, T. 
boeoticum i T. urartu), dzikiej formie pszenicy 
tetraploidalnej T .dicoccoides, jak również up-
rawnych i dzikich formach gatunków z grupy T. 
timopheevii w locus Glu-A1 może dochodzić 
do ekspresji podjenostki typu y (SHEWRY 
I  IN., 2003). Synteza niskocząsteczkowych 
białek gluteninowych kontrolowana jest przez 
geny zlokalizowane na krótkich ramionach 1 i 
6 grupy chromosomów homologicznych w loci 
Glu-3, ściśle związanym z loci Gli-1 i Gli-2, 
w których znajdują się geny α-,γ- i ω-gliadyny 
(MASCI I IN., 2002; D’OVIDIO I MASCI, 
2004; FRANASZEK I IN. 2013). Jak dotąd 
zostało scharakteryzowanych szesnaście wari-
antów alleli genów kodujących LMW białka 
glutenionowe w locus Glu-A3 (allele: Glu-A3a 
- Glu-A3p), dwadzieścia pięć w locus Glu-
B3 (allele: Glu-B3a - Glu-B3y) i dziewięć w 
locus Gli-D3 (allele: Glu-D3a - GluD3i). 
Scharaktyzowane zostały także dwa geny 
kodujące niskocząsteczkowe gluteniny typu-
m oraz cztery geny odpowiadające za ekspresję 
niskocząsteczkowych białek gluteninowych 

typu-i zlokalizowanych w locus Glu-A3. Nato-
miast w locus GluB3 zidentyfikowane trzy 
geny kodujące niskocząsteczkowe podjednostki 
glutenin typu-s oraz trzy kodujące typ-m. Scha-
rakteryzowane zostały również dwa geny odpow-
iedzialne za ekspresję niskocząsteczkowych 
podjednostek glutenionywch na chro-
mosomach 1D oraz 7D (FRANASZEK 
I IN., 2013; ZHANG I IN., 2013).
	 Wśród dzikich gatunków spokrewni-
onych z pszenicą zwyczajną, jak również form 
diploidalnych i tetraploidalnych pszenicy 
występuje wysoka zmienność w składzie białek 
glutenowych, co czyni je atrakcyjnymi źródłami 
nowych genów, które mogły by być wykorzysta-
nie do zwiększania jakości wypiekowej mąki z 
pszenicy zwyczajnej, jak również wprowadza-
nia nowych cech prowadzących do otrzymy-
wania nowych produktów (GIANIBELLI I 
IN., 2001; PFLUGER I IN., 2001). Łatwość 
z jaką można wykorzystać tę zmienność zależy 
od stopnia pokrewieństwa formy dzikiej z 
formą uprawną. Dzikie gatunki należące do 
pod-plemienia Triticinae charakteryzują się 
różnym stopniem powinowactwa cytogenety-
cznego oraz odległości filogenetycznej między 
sobą oraz formami uprawnymi. Na podstawie 
tego czy genomy form dzikich są homolog-
iczne między sobą lub względem form up-
rawnych wyróżniamy dwie grupy: grupę diploi-
dalnych donorów genomów A (T. urartu) oraz 
D (T. tauschii) dla form uprawnych pszenicy, 
a także gatunków poliploidalnych, które mają 
jeden lub dwa wspólne genomy z gatunkami 
uprawnym np. T. dicoccoides (AABB) lub T. 
timopheevii (AAGG). Drugą grupę stanowią 
gatunki daleko spokrewnione z formami up-
rawnymi. Niski poziom zmienności glutenin i 
gliadyn kodowanych przez genom D u pszenicy 
zwyczajnej może być poszerzony poprzez 
wprowadzanie genów z diploidalnego przod-
ka tego gatunku T. tauschii. Transfer genów 
z T. tauschii może odbywać się bezpośrednio 
poprzez krzyżowanie z pszenicą zwyczajną, lub 
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pośrednio poprzez tworzenie syntetyc-
znych heksapoidów w wyniku krzyżowania z 
pszenicą twardą (GIANIBELLI I IN., 2001; 
PFLUGER I IN., 2001; SHEWRY I IN., 
2003). Jak już zostało wspomniane jedną 
z metod zwiększania wartości wypiekowej 
pszenicy zwyczajnej jest zwiększenie ilości 
genów odpowiadających za ekspresję podjed-
nostek wysokocząsteczkowych glutenin. Jed-
nym ze sposobów mogłaby być zamiana obec-
nych w locus Glu-A1 pszenicy zwyczajnej, 
alleli null lub kodujących podjędnostke typu 
x, z odpowiadającym im w loci z T. urartu, T. 
monococcum (AA), T. dicoccoides (AABB) lub 
T. timopheevii (subsp. timopheevii and subsp. 
araraticum) (AAGG), które odpowiedzialne są 
za ekspresję obydwu podjednostek typu x oraz y. 
W pracy ROGERS i IN. (1997) wykazano po-
zytywny efekt na wytrzymałość glutenu podc-
zas introdukcji allelu Glu-A1 kodującego dwie 
podjednostki z T. thaoudar. Również CIAFFI 
I IN. (1995) wprowadzili allel Glu-A1 odpow-
iedzialnego za ekspresję podjednostek typu 
x oraz y z T. dicoccoides do pszenicy twardej, 
podczas próby otrzymania linii 
charakteryzujących się zadowalającymi cechami 
wypiekowymi oraz dobrą jakością makaronu. 
Niektóre z tych linii odznaczały się znaczną 
wytrzymałością oraz zdolnością wypiekową 
ciasta, na podobnym poziomie jak użyte jako 
próba kontrolna odmiany pszenicy zwycza-
jnej. Natomiast w przypadku gdy chromo-
som pochodzący z gatunku spokrewnionego z 
pszenicą jest homoeologiczny i niehomologic-
zny wykorzystuje się inne metody by zainicjować 
rekombinację oraz transfer pożądanych genów 
pomiędzy dwoma genomami. Tego rodzaju 
podejście nazwano inżynierią chromosomową, 
w której wymiana fragmentów chromosomów 
pomiędzy pszenicą zwyczajną a spokrewniony-
mi z nią gatunkami należących do podplemie-
nia Triticeae możliwe jest dzięki indukowanej 
rekombinacji homoeologicznej. Z wykorzysta-
niem tej metody udało się dokonać rekombi-
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pomiędzy chromosomem 1U z Aegilops 
umbellulata a homoeologiem pszenicy zw-
yczajnej, która spowodowała wymianę al-
lela null obecnego w locus Glu-A1 od-
miany  Chinese Spreing z locus Glu-A1 
Aegilops umbellulata, odpowiadającego 
za ekspresję dwóch podjednostek HMW 
(SHEWRY I IN., 2003). Metoda ta została 
również wykorzystana do przeniesien-
ia homoeoloci w innych gatunkach zbóż. 
LUKASZEWSKI I CURTIS (1994) 
zastosował inżynierię chromosomową do 
wprowadzenia fragmentu zawierającego 
loci Glu-D1 kodującego pary alleli 1Dx5 + 
1Dy10 i 1Dx2 + 1Dy12 do chromosomów 
1R oraz 1A pszenżyta w celu poprawie-
nia własności wypiekowych tego zboża.

Podsumowanie
	 Rola jaką pełni pszenica w 
produkcji żywności oraz żywieniu człowieka 
przyczyniła się do prowadzenia dużej liczby 
badań nad tym gatunkiem. Jednym z kierunków 
jest analiza białek glutenowych. Białka glute-
nowe dzielimy na dwie frakcje: rozpuszczalne w 
alkoholu gliadyny oraz nierozpuszczalne glute-
niny. Różnią się one nie tylko budową, ale pełnią 
one również odmienne funkcje w kształtowaniu 
właściwości technologicznych makaronu oraz 
wypiekowych chleba. Uważa się, że gluten-
iny odpowiadają za siłę i elastyczność glutenu, 
natomiast gliadyny wpływają na lepkość i 
rozciągliwość ciasta. Cechy te są warunkowane 
strukturą oraz zawartością poszczególnych 
frakcji glutenu. Gluteniny oraz gliadyny są 
kodowane przez poszczególne loci obecne na 
chromosomach homologicznych. Ich poz-
nanie pozwala na zrozumienie kształtowania 
się właściwości technologicznych produktów 
z pszenicy, jak również stwarza szansę dla 
hodowców oraz naukowców zajmujących się 
ulepszaniem tego zboża na wprowadzanie i 
polepszenie cech jakościowych mąki pszennej. 
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