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Streszczenie 
 

Produkty zbożowe są ważnym elementem dobrze zbilansowanej diety. Zawierają głównie 

węglowodany złożone, w tym skrobię oraz ok. 10–15% białka. Ze względu na częstotliwość 

spożycia, stanowią one istotne źródło białka w diecie człowieka. Większość produktów 

zbożowych dostępnych w Polsce, w tym makaronów, wytwarzana jest z surowców pszennych, 

stosunkowo ubogich w białko i o jego niskiej wartości biologicznej. Dlatego badania nad 

wzbogacaniem makaronu w surowce podnoszące zarówno zawartość białka, jak i powodujące 

poprawę jego składu aminokwasowego wydają się celowe i uzasadnione. 

Białko należy do podstawowych składników odżywczych niezbędnych do prawidłowego 

funkcjonowania organizmu. Prognozy wskazują, że to właśnie białko będzie składnikiem 

limitującym światowe bezpieczeństwo żywnościowe. Dane literaturowe dowodzą, że produkcja 

białka roślinnego w porównaniu z białkiem zwierzęcym wiąże się ze znacznie niższym nakładem 

gruntów, wody i energii, co jest korzystne dla środowiska naturalnego. Dodatkowo 

zagospodarowanie produktów ubocznych i odpadów z przemysłu spożywczego jako cennego 

źródła białka roślinnego wpisuje się w strategię zrównoważonego rozwoju i trend zero-waste. 

Tematem pracy było określenie możliwości zastosowania dodatku wysokobiałkowych 

komponentów roślinnych, w tym surowców ubocznych, w produkcji makaronu w celu 

zwiększenia zawartości białka oraz poprawy jego wartości żywieniowej.  

W ramach doświadczeń zastosowano takie surowce jak: mąki z nasion roślin 

strączkowych, produkty uboczne z przetwórstwa nasion konopi, produkty uboczne  

z przetwórstwa pszenicy oraz odpady z przetwórstwa warzyw. Wyniki badań uzyskane w ramach 

niniejszej pracy dowodzą, że dodatek zastosowanych komponentów roślinnych wpłynął 

znacząco na podniesienie wartości odżywczej makaronu pszennego, w tym na zwiększenie 

zawartości białka i poprawę jego składu aminokwasowego. Dodatek tychże surowców pozwolił 

również na uzyskanie makaronu o zwiększonej zawartości błonnika pokarmowego. Dodatkowo 

wykazano, że mimo fortyfikacji uzyskane makarony cechowały się akceptowalną jakością 

kulinarną i cechami organoleptycznymi.  

Wzbogacanie makaronów zastosowanymi komponentami roślinnymi wpłynęło nie tylko 

na poprawę wartości żywieniowej produktów, ale także wydaje się być ważnym kierunkiem 

rozwoju przemysłu spożywczego. Daje szansę ograniczenia produkcji zwierzęcej oraz ilości 

odpadów z przetwórstwa żywności, co może wpłynąć korzystnie na środowisko naturalne. 

 
 

Słowa kluczowe: makaron, białko, aminokwasy, zero-waste, semolina durum 
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Abstract 

Cereal products are an important component of a healthy diet. They primarily contain 

complex carbohydrates in the form of starch and approximately 10-15% protein. Due to their 

frequency of consumption, cereal products constitute a significant source of protein in the human 

diet. Most cereal products in Poland, including pasta, are made from wheat raw materials, which 

affects their low protein content and quality. Therefore, research on enriching pasta with 

ingredients that increase both protein content and improve its amino acid composition appears to 

be necessary. 

Protein is one of the essential nutrients required for proper functioning of the body. 

Forecasts indicate that protein will be the limiting factor for global food security. Literature data 

show that plant protein production, compared to animal protein, requires significantly less land, 

water, and energy, which is beneficial for the environment. It is also important to reduce food 

waste, including by-products and food industry waste, aligning with the zero-waste trend. 

Plant proteins, including pasta protein, are incomplete in terms of amino acid 

composition. The aim of this study was to determine the potential of adding high-protein plant 

components in pasta production to increase protein content and improve its nutritional value. 

In the course of experiments, materials such as legume seed flours, by-products from 

hemp seed processing, wheat processing by-products, and vegetable processing waste were used. 

The research results presented in this study prove that the addition of these plant components 

significantly enhances the nutritional value of wheat pasta, including improving protein content 

and its amino acid composition. The inclusion of these materials also enables the production of 

pasta with increased dietary fiber content. Additionally, it was demonstrated that the fortified 

pasta maintains acceptable culinary quality and organoleptic characteristics. 

Enriching pasta with these plant components not only improves the nutritional value of 

pasta, but also appears to be an important direction for the development of the food industry, 

aiming to reduce animal production and food processing waste, which can have a positive impact 

on the environment. 

 

Keywords: pasta, protein, amino acids, zero-waste, durum semolina 
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1. Wprowadzenie teoretyczne na podstawie publikacji wchodzących 

w skład rozprawy doktorskiej 

1.1.  Białko i jego roślinne źródła 

Produkty zbożowe są jednymi z najważniejszych składników prawidłowo zbilansowanej 

diety człowieka, powszechnie spożywanymi na całym świecie. Zboża i ich przetwory to przede 

wszystkim źródło węglowodanów złożonych, zwłaszcza skrobi. Dodatkowo w swoim składzie, 

zawierają one około 10–15% białka. Jest to wartość niższa niż np. w produktach mięsnych, 

jednak ze względu na częstość spożywania oraz niską zawartość wody, produkty zbożowe mogą 

zostać uznane za jedno z głównych źródeł białka w diecie człowieka (Sá i in., 2020).  

W ostatnich latach znacząco maleje spożycie pieczywa w Polsce, natomiast spożycie makaronu 

wykazuje niewielką tendencję wzrostową. Może to wynikać z łatwości jego przygotowania oraz 

uniwersalności. Makaron najczęściej produkowany jest z semoliny z pszenicy durum lub mąki  

z pszenicy zwyczajnej, co determinuje niską wartość biologiczną zawartego w nim białka. 

Dlatego też wzbogacanie go w surowce podnoszące zarówno zawartość samego białka jak  

i wpływające na poprawę jego składu aminokwasowego wydają się być celowym i w pełni 

uzasadnionym kierunkiem badań.  

Białko należy do podstawowych składników odżywczych niezbędnych do prawidłowego 

funkcjonowania organizmu. To makroskładnik zbudowany się z aminokwasów, które tworzą 

duże, złożone cząsteczki odpowiedzialne za liczne funkcje organizmu. Istnieje 20 powszechnie 

występujących w diecie aminokwasów, które dzieli się endogenne i egzogenne (niezbędne). 

Aminokwasy endogenne są łatwo syntetyzowane w organizmie człowieka z innych prekursorów 

i nie wymagają przyjmowania z dietą. Niektóre aminokwasy endogenne stają się niezbędnymi  

w pewnych warunkach medycznych lub stresie fizjologicznym z powodu ograniczonej 

dostępności prekursorów. Aminokwasy te nazywane są "aminokwasami warunkowo 

niezbędnymi". Dziewięć niezbędnych aminokwasów musi być dostarczanych wraz  

z pożywieniem, aby zapobiec niedoborom, ponieważ organizm ludzki nie wytwarza enzymów 

niezbędnych do ich syntezy. Te aminokwasy to fenyloalanina, walina, tryptofan, treonina, 

izoleucyna, metionina, histydyna, leucyna i lizyna (Ewy i in., 2022). 

Prognozy wskazują, że to właśnie białko będzie składnikiem limitującym światowe 

bezpieczeństwo żywnościowe (Day, 2013). W strukturze spożycia białka ogółem dominuje 

spożycie białka roślinnego, jednak występują różnice między różnymi regionami na Świecie.  

W krajach rozwiniętych przeważa spożycie białka zwierzęcego, natomiast w rozwijających się – 

roślinnego (Mariotti, 2019). Dane literaturowe wskazują, że produkcja białka zwierzęcego  
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w porównaniu z białkiem roślinnym wiąże się ze znacznie wyższym nakładem gruntów, wody  

i energii, co jest niekorzystne dla środowiska naturalnego (Van Der Spiegel i in., 2013).  

W związku z tym stosowanie diety opartej w większym stopniu na surowcach roślinach jest 

często uznawane za najskuteczniejszą strategię zmniejszania emisji gazów cieplarnianych 

powstających na różnych etapach produkcji i konsumpcji żywności.  

Biorąc pod uwagę wielkość spożycia, podstawowym źródłem białka roślinnego w diecie 

człowieka, szczególnie w regionach słabiej rozwiniętych, są właśnie zboża, ale także rośliny 

oleiste i nasiona roślin strączkowych. Spożycie tych źródeł białka stale rośnie i jednocześnie 

trwają poszukiwania nowych surowców roślinnych zasobnych w białko, typu wodorosty czy algi. 

Aspekty związane z bezpieczeństwem żywności bazującej na tych surowcach wymagają jednak 

dalszych badań i regulacji prawnych (Van der Spiegel, 2013). 

Spożycie białka roślinnego zwiększa się także ze względu na rosnący trend, jakim jest 

dieta wegetariańska i wegańska. Rosnąca popularność powstrzymywania się od spożywania 

żywności pochodzenia zwierzęcego może być motywowana względami ekologicznymi, 

humanitarnymi, etycznymi, lub religijnymi (McKeown i Dunn, 2021). Badania prowadzone od 

wielu lat wskazują także na korzyści zdrowotne wynikające ze stosowania tego typu diety 

(Hargreaves i in., 2021). Należy jednak pamiętać, że białka roślinne w poszczególnych roślinach 

mogą być niepełnowartościowe i ważne jest, aby w dietach roślinnych odpowiednio dobierać 

źródła białka, tak aby w efekcie pokryć zapotrzebowanie na wszystkie aminokwasy egzogenne.  

Białko pszenne składa się głównie z gliadyn i glutenin. Produkty przemiału pszenicy,  

w tym np. semolina durum, będąca głównym surowcem wykorzystywanym w produkcji 

makaronu, zawiera białko niepełnowartościowe pod względem składu aminokwasowego. Białko 

to jest ubogie w niezbędne aminokwasy, w szczególności w lizynę i treoninę. Dodatkowo 

semolina tylko 10%-15% białka (Gopalakrishnan i in., 2011; Sissons, 2023). Dlatego też zasadne 

jest uzupełnianie wartości odżywczej produktów pszennych innymi surowcami pozwalającymi 

na zwiększenie zawartości tego makroskładnika oraz poprawę jego składu aminokwasowego. 

 

1.2. Trend zero waste w produkcji żywności 
W ostatnich latach świat boryka się z rosnącym problemem marnowania żywności. Obecnie 

na całym świecie marnuje się 1,3 miliarda ton żywności rocznie, z czego jedna trzecia mogłaby 

być ponownie wykorzystywana w łańcuchu żywnościowym. Z tej ilości 88 milionów ton 

marnuje się w Unii Europejskiej. Większość odpadów jest wytwarzana przez konsumentów 

(53%) oraz producentów żywności (19%). Marnotrawstwo żywności jest omawiane jako aspekt 

ekonomiczny, społeczny i energetyczny oraz ma wpływ na kwestie środowiskowe (Food Waste 
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Index Report 2021; Ślusarczyk i Machowska, 2019). Na każdym etapie łańcucha żywnościowego 

istnieje odpowiedzialność za marnotrawstwo żywności, dlatego konieczne jest podjęcie działań 

mających na celu ograniczenie tych strat. Odpowiedzią na problem marnowania żywności jest 

rozwijający się w ostatnich latach trend zero-waste. Można go opisać jako "zestaw zasad, które 

koncentrują się na zapobieganiu marnotrawstwu, co inspiruje do przeprojektowania cyklu życia 

zasobów, tak aby wszystkie produkty były ponownie wykorzystywane" (Mahanta i in., 2022). 

Trend ten wpływa na wszystkie obszary życia człowieka, w tym produkcję żywności  

i zarządzanie gospodarstwem domowym. Podczas procesu produkcji i konsumpcji produktów 

roślinnych każdego roku powstają tony odpadów, a ich składowanie powoduje obciążenie 

środowiska. Odpady i produkty uboczne z przetwórstwa roślin stanowią potencjalne źródło 

białek spożywczych, które można wykorzystać w projektowaniu nowych produktów 

spożywczych oraz w produkcji pasz dla zwierząt.  

Produkty spożywcze są coraz częściej wzbogacane wysokobiałkowymi produktami 

odpadowymi z przemysłu spożywczego. Jednym ze wzbogacanych produktów jest makaron, ze 

względu na łatwość modyfikowania jego receptury i rosnącą konsumpcję. Białko zawarte  

w makaronie jest białkiem niekompletnym, dlatego suplementacja makaronu białkami 

pochodzącymi z innych źródeł roślinnych stwarza możliwość poprawy jego wartości odżywczej. 

W literaturze można znaleźć informacje na temat wzbogacania makaronu takimi produktami 

odpadowymi jak wytłoki z nasion chia (Aranibar i in., 2018), wytłoki z orzeszków ziemnych  

i marchwi (Badwaik i in., 2014), wytłoki z winogron i oliwek (Balli i in., 2021), otręby pszenne 

(Ciccoritti i in., 2017; Sobota i in., 2015a), wytłoki z nasion pszczelnika mołdawskiego (Zarzycki 

in., 2021) czy produkty uboczne z przetwórstwa orzechów kokosowych (Sykut-Domańska i in., 

2020). We wszystkich wyżej wymienionych badaniach dodanie produktów ubocznych lub 

odpadów z przemysłu spożywczego spowodowało wzrost zawartości białka w gotowym 

produkcie, wskazując na ich wysoki potencjał odżywczy. Stale poszukuje się nowych surowców 

roślinnych, które zastosowane jako dodatki do makaronów, mogłyby podnieść ich wartość 

odżywczą i potencjał prozdrowotny.  
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1.3.  Charakterystyka surowców wykorzystanych w badaniach 

W ramach niniejszej pracy doktorskiej wykorzystano różnorodne surowce roślinne, w tym 

odpadowe i uboczne produkty przetwórstwa żywności w celu zwiększenia zawartości białka  

w makaronie i uzupełnienia jego składu aminokwasowego. Surowce te to: 

• mąki z nasion roślin strączkowych takich jak: soczewica czerwona (Lens 

culinaris Medik.), groszek zielony (Pisum sativum L.) i lędźwian siewny (Lathyrus 

sativus); 

• wytłoki oraz mąka z nasion konopi siewnej (Cannabis sativa L.); 

• zarodki i izolat białka z zarodków pszennych (Triticum aestivum L.); 

• odpady z przetwórstwa pomidora (Solanum lycopersicum) i papryki jednorocznej 

(Capsicum annuum L.). 

 Poniżej przedstawiono krótką charakterystykę poszczególnych surowców. 

 

1.3.1. Mąki z nasion roślin strączkowych 

Nasiona roślin strączkowych są doskonałym źródłem białka (16-55%), bogatym  

w aminokwasy niezbędne, w tym lizynę. Skład aminokwasowy białka roślin strączkowych jest 

podobny do białka mięsa (Sparvoli i in., 2015). Białka nasion roślin strączkowych to głównie 

globuliny i albuminy. Ponadto rośliny strączkowe są bogate w skrobię (18-55%) (Sparvoli i in.,  

2015) i błonnik pokarmowy (Dodevska i in. 2013). Surowce te zawierają składniki mineralne, 

zwłaszcza żelazo, cynk i wapń, a także składniki aktywne biologicznie, w tym polifenole, kwas 

foliowy, saponiny, oligosacharydy czy inhibitory enzymów proteolitycznych (Kumar i in., 

2022). Ponadto nasiona roślin strączkowych są tanim surowcem, często określanym jako "mięso 

ubogich" (Sparvoli i in., 2015; Duranti 2006). 

Niektóre nasiona roślin strączkowych charakteryzują się specyficznym kolorem 

wynikającym z obecności różnych pigmentów w liścieniach i okrywie nasiennej. Przykładowo, 

zawartość chlorofilu (21 mg/100 g) determinuje zielony kolor niedojrzałych nasion grochu, 

karotenoidy w soczewicy czerwonej (5-28 mg/100 g) nadają nasionom charakterystyczny 

czerwono-pomarańczowy kolor, a intensywny żółty kolor nasion lędźwianu wynika  

z dużej zawartości luteiny (5,68 µg/g) i β-karotenu (0,21 µg/g) (Hanh i in., 2016; Zhang i in., 

2015; Grela i in., 1999). Dlatego nasiona tych roślin strączkowych mogą być wykorzystywane 

nie tylko do wzbogacania wartości odżywczej makaronów, ale także jako naturalne składniki 

barwiące decydujące o atrakcyjnym kolorze produktów.  
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1.3.2. Wytłoki oraz mąka z nasion konopi siewnej 
Nasiona konopi są bogatym źródłem składników odżywczych. Zawierają około 35% 

tłuszczu, 25% białka, 28% całkowitego błonnika pokarmowego (TDF) i 5,6% popiołu (Callaway, 

2004). Białko konopi składa się głównie z białka magazynującego, edestyny (11S globulina), 

która stanowi 60-80% białka całkowitego w tym surowcu. Pozostałą część frakcji białkowej 

stanowi albumina (2S) (Wang i Xiong, 2019). Białko nasion konopi jest wysoce strawne,  

w zakresie od 84-86% dla całych nasion do 83-92% dla mąki z nasion, ale jednocześnie ma dość 

niski skorygowany wskaźnik strawności białek (PDCASS), 49-54% dla całych nasion konopi  

i 46-51% dla mąki z nasion konopi. Na ograniczenie strawności wpływa niska zawartość 

niezbędnych aminokwasów, takich jak lizyna i tryptofan (House i in., 2010). Badania wskazują 

ponadto, że podczas trawienia białka konopnego mogą powstawać bioaktywne peptydy  

o działaniu przeciwutleniającym, przeciwnadciśnieniowym, przeciwdrobnoustrojowym  

i cytomodulacyjnym (Wang i Xiong, 2019). Nasiona konopi są bogatym źródłem TDF. 

Dominującą frakcją (około 80%) jest nierozpuszczalny błonnik pokarmowy (IDF). Głównymi 

minerałami występującymi w nasionach konopi są fosfor (1160 mg/100 g), potas (859 mg/100 

g), magnez (483 mg/100 g) i wapń (145 mg/100 g). Głównym zastosowaniem nasion konopi jest 

produkcja oleju (Aluko, 2017). Olej z omawianego surowca może być bardzo cennym 

składnikiem diety ze względu na wysoką zawartość nienasyconych kwasów tłuszczowych  

i odpowiedni stosunek omega-6 do omega-3 (3:1) (Kiralan i in., 2010). Produkty uboczne 

tłoczenia oleju konopnego, tj. wytłoki konopne, ze względu na wysoką zawartość białka (33,5%), 

błonnika pokarmowego (42,6%) i składników mineralnych (7,2%) mogą być również 

wykorzystywane do poprawy wartości odżywczej żywności (Radocaj i in., 2014). Wytłoki 

konopne są zwykle mielone, co czyni je bardzo wszechstronnym surowcem wykorzystywanym 

m.in. w przemyśle zbożowym (Radocaj i in., 2014; Lukin i Bitiutskikh, 2017).  

Żywność na bazie konopi musi spełniać wymagania dotyczące zawartości THC 

(tetrahydrokannabinol). Według Fresh Hemp Foods Ltd. (2018), dzienne całkowite spożycie 

THC nie powinno przekraczać 1-7 μg/kg masy ciała, w zależności od ograniczeń 

obowiązujących w danym kraju. Ważne jest, aby nie przekraczać podanej dawki, ponieważ 

udowodniono, że regularne przyjmowanie THC wiąże się z poważnymi skutkami ubocznymi,  

w tym upośledzeniem funkcji poznawczych, lękiem, paranoją, przewlekłą psychozą  

i uzależnieniem (Hadener i in., 2019). Badania pokazują jednak, że Δ-9-tetrahydrokannabinol 

stanowi jedynie 10% całkowitej zawartości THC w produktach, podczas gdy druga część to kwas 

karboksylowy Δ-9-tetrahydrokannabinolu (THCA), który nie ma działania psychoaktywnego. 

Konwersja THCA do Δ-9-tetrahydrokannabinolu zachodzi tylko podczas długotrwałej obróbki 
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cieplnej w temperaturze wyższej od 115°C. Takich warunków nie można uzyskać podczas 

suszenia lub gotowania makaronu, więc najprawdopodobniej nie ma niebezpieczeństwa, że 

THCA stanie się psychoaktywną formą THC w takim produkcie. Innym ważnym składnikiem 

nasion konopi, dla którego stosuje się limity spożycia, jest kannabidiol (CBD). Nie ma on 

działania psychoaktywnego, ale zaleca się, aby zawartość CBD nie przekraczała 7,5 mg/100 g 

produktu spożywczego (Australia New Zealand Food Standards Code–Standard 1.4.4., 2020) lub 

jego dzienna podaż w diecie dorosłej osoby była mniejsza niż 20 mg (EIHA, 2018). CBD ma 

działanie neuroprotekcyjne, dlatego może być stosowany w chorobach neurodegeneracyjnych 

lub padaczce. W medycynie naturalnej jest stosowany również jako lek przeciwbólowy  

i przeciwzapalny (Li i in., 2020). 

1.3.3. Zarodki i izolat białka z zarodków pszennych 

Zarodki pszenne, obok otrębów, są głównym produktem ubocznym przemysłu 

młynarskiego, stanowiąc 2,5% masy ziarna. Ta anatomiczna część ziarniaka zawiera wszystkie 

niezbędne składniki potrzebne do wzrostu nowej rośliny. Zarodki pszenne są więc bogate  

w pełnowartościowe białko (30% s.m.), wartościowe (głównie nienasycone) kwasy tłuszczowe 

(10-12% s.m.) oraz węglowodany (58-61% s.m.) (Jha i in., 2013). Są również cennym źródłem 

witamin, takich jak tokoferole, czy deficytowych w diecie człowieka minerałów, takich jak wapń 

i magnez (Boukid i in., 2018). 

Białko zarodków pszenicy składa się głównie z albuminy i globuliny (odpowiednio 

34,5% i 15,6% białka). Skład aminokwasowy białka zarodków pszenicy jest zbliżony do składu 

białka referencyjnego podanego przez Organizację Narodów Zjednoczonych d.s. Wyżywienia  

i Rolnictwa (FAO) (Boukid i in., 2018; FAO, 2007; Liao i in., 2020). Ze względu na wysoką 

zawartość enzymów, na przykład lipazy i lipooksygenazy oraz obecność nienasyconych kwasów 

tłuszczowych, zarodki pszenicy charakteryzują się krótkim okresem przydatności do spożycia 

(Marti i in., 2014; Marzocchi i in., 2022). Obecnie stosuje się wiele metod obróbki fizycznej, 

chemicznej i biologicznej w celu wydłużenia ich trwałości (Boukid i in., 2018; Liao i in., 2020). 

Badania pokazują, że makaron z zarodkami pszennymi, które nie były poddane żadnym 

dodatkowym zabiegom może być z powodzeniem przechowywany przez okres do 6 miesięcy 

(Tarzi i in., 2012). Aby wydłużyć czas przechowywania produktów wzbogaconych celowe 

wydaje się wykorzystanie wyizolowanego białka z zarodków pszenicy. Badania pokazują, że 

możliwe jest uzyskanie izolatu, w którego składzie ponad 90% stanowi białko (Fan i in., 2022; 

Hettiarachchy i in., 1996). Daje to szansę na znaczne zwiększenie zawartości tego 

makroskładnika odżywczego w produktach makaronowych, bez znaczącego pogorszenia ich 
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jakości, co udało się uzyskać w badaniach Alzuwaid i in. (2020) przy 15% dodatku izolatu białka 

z otrębów pszennych do makaronu. 

1.3.4. Odpady z przetwórstwa pomidora i papryki  

Odpady z przetwórstwa papryki i pomidora sięgają nawet 40% ich całkowitej masy 

(Eslami i in., 2022; Scoma i in., 2016). Zagospodarowanie tych odpadów stanowi 

ogólnoświatowy problem, zarówno pod względem środowiskowym, jak i ekonomicznym,  

a ponowne wykorzystanie produktów odpadowych może obniżyć koszty produkcji żywności 

(Poli i in., 2011). 

Pomidor jest powszechnie uprawianą rośliną warzywną, której światowa produkcja  

w 2021 roku wyniosła ponad 189 milionów ton (FAOSTAT, 2021). Podczas przemysłowego 

przetwarzania pomidora powstają duże ilości odpadów, zawierające: skórki, nasiona, części 

włókniste i pozostałości miąższu. Chociaż wytłoki z pomidora nie mają wartości handlowej, są 

bogatym źródłem składników odżywczych i związków biologicznie aktywnych. Zarówno 

świeże, jak i przetworzone pomidory mają wysoką wartość odżywczą ze względu na zawartość 

witamin, folianów, karotenoidów i związków fenolowych. Najobficiej występującym 

karotenoidem w pomidorach jest likopen, który stanowi tu 80-90% wszystkich karotenoidów 

(Calvo i in., 2008). Skórki pomidora okazują się być bogatszym źródłem likopenu i związków 

polifenolowych niż miąższ (George i in., 2004; Toor i Savage, 2005). Jak donoszą Nour i in. 

(2018) oraz Del Valle i in. (2006), suszone wytłoki z pomidora (nasiona i skórka) zawierają 

nawet 17-23% białka, co stwarza możliwość ich wykorzystania do wzbogacania różnorodnych 

produktów spożywczych w białko.  

Owoce papryki jednorocznej mogą mieć różną barwę (czerwoną, zieloną, pomarańczową 

i żółtą) w zależności od odmiany, etapu dojrzewania i zdolności do syntezy chlorofili lub 

karotenoidów. Są one ważnym źródłem witamin (prowitaminy A, E i C) oraz różnorodnych 

związków bioaktywnych w tym polifenoli, które korzystnie wpływają na zdrowia człowieka. 

Ponadto badania naukowe wskazują, że związki bioaktywne ekstrahowane z papryki mają 

między innymi działanie przeciwzapalne, przeciwcukrzycowe, przeciwdrobnoustrojowe  

i immunomodulujące (Samtiya i in., 2021; Sagar i in., 2018; Coman i in., 2020). Owoce papryki 

są także cennym źródłem błonnika pokarmowego. Zawartość białka w całym owocu papryki jest 

niewielka i wynosi ok. 9% s.m. (Hanif i in., 2006). Jednak zawartość tego makroskładnika  

w poszczególnych częściach anatomicznych jest znacząco różna. Zawartość białka w błonkach  

i nasionach papryki, które stanowią produkty odpadowe w przetwórstwie papryki, wynosi 

odpowiednio nawet 28,38% i 28,31% s.m. (Adeyeye, 2014). Stwarza to możliwość 
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wykorzystania tych części anatomicznych owoców do wzbogacania żywności nie tylko  

w białko, ale również w związki biologicznie aktywne, w tym błonnik pokarmowy.  
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2. Hipoteza i cel badań 

 

Na podstawie przeglądu danych literaturowych postawiono następującą hipotezę badawczą: 

Dodatek wysokobiałkowych surowców roślinnych wpływa na właściwości fizyczne, jakość 

kulinarną makaronu oraz jego skład chemiczny, w tym zwiększa zawartość białka i wpływa 

korzystnie na jego profil aminokwasowy. 

Cel główny niniejszych badań stanowiła ocena wpływu dodatku wysokobiałkowych 

komponentów roślinnych na: 

• skład chemiczny makaronu (zawartość podstawowych makroskładników odżywczych, 

skład aminokwasowy, zawartość wybranych elementów mineralnych i związków 

biologicznie aktywnych), 

• właściwości fizyczne produktu (m.in. parametry tekstury, parametry barwy, 

współczynnik rozpuszczalności wodnej suche substancji (WSI) oraz współczynnik 

absorbcji wody (WAI), 

• cechy kulinarne wyrobów makaronowych (minimalny czas gotowania, przyrost masy, 

straty suchej masy w czasie gotowania), 

• jakość organoleptyczną makaronów. 

 

Cele szczegółowe badań zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskiej obejmowały: 

• ocenę wpływu dodatku mąk z nasion roślin strączkowych na właściwości 

fizykochemiczne oraz jakość kulinarną i organoleptyczną makaronów, 

• ocenę wpływu dodatku mąki i wytłoków z nasion konopi siewnej na właściwości 

fizykochemiczne, jakość kulinarną i organoleptyczną oraz bezpieczeństwo zdrowotne 

makaronów, 

• ocenę wpływu dodatku zarodków pszennych i izolatu białka z zarodków pszennych na 

właściwości fizykochemiczne oraz jakość kulinarną makaronów, 

• ocenę wpływu odpadów z przemysłu warzywnego na właściwości fizykochemiczne oraz 

jakość kulinarną makaronów. 
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3. Układ doświadczeń 
 

Poniżej przedstawiono plan eksperymentów, które pozwoliły na zweryfikowanie postawionej 

hipotezy badawczej oraz zrealizowanie celu głównego i celów szczegółowych badań. Zakres 

prac badawczych został przedstawiony w Tabeli 1, natomiast metody weryfikacji postawionej 

hipotezy badawczej zaprezentowano w Tabeli 2. Wyniki uzyskane podczas badań zostały 

przedstawione w przedłożonych publikacjach, składających się na rozprawę doktorską. 
 

Tabela 1. Etapy weryfikacji hipotezy badawczej 

Etap Założenia Publikacja 

I 

Badania dotyczące zastosowania 
mąk z nasion roślin 
strączkowych jako źródła białka 
w produkcji makaronów 

Model doświadczenia I 

 

II 

Badania dotyczące zastosowania 
wytłoków i mąki z nasion konopi 
siewnej jako źródła białka w 
produkcji makaronów 

Model doświadczenia II 

 

III 

Badania dotyczące zastosowania 
zarodków pszennych oraz izolatu 
białka z zarodków pszennych 
jako źródła białka w produkcji 
makaronów 

Model doświadczenia III 
 

IV 

Badania dotyczące zastosowania 
odpadów z przemysłu 
warzywnego jako źródła białka 
w produkcji makaronów 

Model doświadczenia IV  
 

Sumaryczna liczba punktów za publikacje stanowiące przedmiot rozprawy doktorskiej według 

komunikatu MEiN obowiązującego w roku wydania pracy: 380 

IF (zgodnie z rokiem opublikowania): 14,053 

Liczba cytowań według Web of Science/Scopus: 58/66, bez autocytowań: 53/58  

(z dnia 25.10.2023) 
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Tabela 2. Metody weryfikacji hipotezy badawczej 

Metody weryfikacji 

hipotezy badawczej 

Model 

doświadczenia 
I 

Publikacja I 

Model  

doświadczenia 
II 

Publikacja II 

Model  

doświadczenia 
III 

Publikacja III 

Model  

doświadczenia 
IV 

Publikacja IV 

Podstawowy skład 
chemiczny ✓ ✓ ✓ ✓ 

Skład aminokwasowy ✓  ✓ ✓ 

Zawartość substancji 
mineralnych 

   ✓ 

Zawartość 
kannabinoidów (THC i 

CBD) 
 ✓   

Współczynnik absorbcji 
wody (WAI) 

 ✓   

Współczynnik 
rozpuszczalności 

wodnej suchej 

substancji (WSI) 

 ✓   

Jakość kulinarna ✓ ✓ ✓ ✓ 

Tekstura ✓ ✓ ✓  

Parametry barwy ✓  ✓ ✓ 

Ocena farinograficzna 

surowców     ✓ 

Skład 
granulometryczny 

surowców 
 ✓  ✓ 

Ocena organoleptyczna 

makaronów ✓ ✓   

THC - Δ-9-tetrahydrokannabinol, CBD – kannabidiol 
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4. Materiały i metody 

4.1.  Surowce wykorzystane w badaniach 

W modelu doświadczenia I (Publikacja I) wykorzystano następujące surowce: 
• semolina durum (Jula Malom, Kunszállás, Węgry); 

• mąka z nasion groszku zielonego (FPH PAULA Sp. z o. o., Kalisz, Polska); 

• mąka z soczewicy czerwonej (Młyn Niedźwiady, Kalisz, Polska); 

• mąka z lędźwianu (EKORAB, Staszów, Polska). 

W modelu doświadczenia II (Publikacja II) wykorzystano następujące 
surowce: 

• semolina durum (Jula Malom, Kunszállás, Węgry); 

• odtłuszczona mąka konopna (BioPlanet, Leszno, Polska); 

• wytłoki z nasion konopi siewnej (Galeria Konopi, Zabrze, Polska). 

W modelu doświadczenia III (Publikacja III) wykorzystano następujące 
surowce: 

• semolina durum (Jula Malom, Kunszállás, Węgry); 

• zarodki pszenne (Swojski Spichlerz, Częstochowa, Polska); 

• izolat białka z zarodków pszennych (białko z zarodków zakupionych w firmie Swojski 

Spichlerz (Częstochowa, Polska) wyizolowano w Zakładzie Inżynierii i Technologii 

Zbóż UP w Lublinie). 

W modelu doświadczenia Model doświadczenia IV (Publikacja IV) 
wykorzystano następujące surowce:  

• semolina durum (Jula Malom, Kunszállás, Węgry); 

• odpady z przetwórstwa warzyw: wytłoki z pomidora, błonki papryki, nasiona papryki 

(Krokus, Pająków, Polska), odpowiednio przygotowano do produkcji (wysuszono, 

rozdrobniono i odtłuszczono) w Zakładzie Inżynierii i Technologii Zbóż.  
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4.2.  Metody badawcze 

Pełny opis zastosowanych metod badawczych został przedstawiony w serii czterech 

publikacji składających się na rozprawę doktorską. Poniżej przedstawiono uproszczony zakres 

przeprowadzonych badań . 

Badania właściwości fizycznych surowców i/lub makaronów obejmowały: 

• badanie współczynnika rozpuszczalności suchej substancji (WSI) i współczynnika 

wodochłonności (WAI) [AACC 56-20] (Model II), 

• badanie parametrów barwy [CIE L*a*b*] (spektrofotometr sferyczny 8200 X-Rate, Inc. 

USA – Model I; Chroma Meter CR-5; Konica Minolta, Sakai, Osaka, Japan – Model III 

i IV), 

• badanie parametrów tekstury [AACC 16-50] (TAXT Plus texture analyser Stable Micro 

System Godalming, Anglia – Model I; Zwick/Roell Z0.5 testing machine, Zwick, Ulm, 

Niemcy – Model II i III), 

• ocenę farinograficzną surowców (Farinograph-E model 8110142, Brabender, Duisburg, 

Niemcy) (Model IV), 

• badanie składu granulometrycznego surowców (analizator sitowy, ZBPP, Bydgoszcz, 

Poland) (Model II i IV). 

Badania składu chemicznego surowców i makaronów obejmowały:  

• badanie podstawowego składu chemicznego: oznaczenie wilgotności [AACC 44-15A], 

zawartości popiołu [AACC 08-01], białka [AACC 46-08] (TM8400 z zastosowaniem 

ASN (Application Sub Notes) 3100), tłuszczu całkowitego [hydroliza materiału  

w kwasie solnym i ekstrakcja heksanem] (SoxtecTM8000 z AN 310), błonnika 

pokarmowego całkowitego (TDF) w tym frakcji rozpuszczalnej (SDF)  

i nierozpuszczalnej (IDF) [AACC 32-05; 32-21; AOAC 991.43; 985.29] oraz wyliczenie 

zawartości węglowodanów przyswajalnych (z różnicy), 

• badanie składu aminokwasowego białka (AAA 400 analyser, Ingos, Czechy), 

• badanie zawartości składników biologicznie aktywnych – (kannabinoidów) metodą 

wysokosprawnej chromatografii cieczowej ze spektrometrią mas (HPLC 1260 Agilent 

Technologies, Germany; zastosowana kolumna chromatograficzna: Poroshell 120 EC-

C18 column 3,0 x 50 mm; 2,7 μm, Agilent Technologies, USA; spektrometr mas typu 

potrójny kwadrupol QqQ 6460, Agilent Technologies, USA; rodzaj jonizacji: APCI 

negative/positive), 
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• skład mineralny (ICP Mass Spectrometer MS-820, Varian Inc., Palo Alto, CA, USA; 

FAAS, Solaar939, Unicam, Cambridge, UK; ET-AAS spektrofotometr (VARIAN AA 

280 FS, Varian Inc., Palo Alto, CA, USA; Shimadzu UV-1800 spektrofotometr). 

Badania jakości kulinarnej makaronów obejmowały: 

• wyznaczenie minimalnego czasu gotowania [AACC 16-50], 

• badanie strat suchej substancji w czasie gotowania [AACC 44-15A], 

• badanie odporności na rozgotowanie [metodyka własna], 

• badanie przyrostu masy produktu w wyniku gotowania [AACC 16-50]. 

Ocena organoleptyczna: 

• osoby uczestniczące w ocenie organoleptycznej przeszły odpowiednie szkolenie  

z oceny parametrów organoleptycznych, oceniły makarony w stanie surowym  

i ugotowanym w ustalonym czasie po ugotowaniu z wykorzystaniem 5-stopniowej skali 

ocen: 5 – ocena najwyższa, 1 – ocena najniższa, w której współczynniki ważkości dla 

każdej z ocenianych cech miały jednakową wartość. 

 

4.3. Produkcja makaronów 

Makarony zostały wyprodukowane z wykorzystaniem dwóch technologii: walcowania 

(laminowania) – Model doświadczenia I oraz technologii tłoczenia – Modele doświadczeń: II, 
III i IV.  

 Technologia walcowania 

Ciasto makaronowe zostało przygotowane poprzez mieszanie semoliny durum z mąkami 

z nasion roślin strączkowych w mikserze planetarnym. Podczas mieszania stopniowo dodawano 

wodę o temperaturze 30°C. Ciasto mieszano przez 3 minuty, ugniatano ręcznie i pozostawiano 

w celu odpoczynku na 15 minut. Maszynka do makaronu Atlas 180 (Marcato S.R.L, 

Campodarsego, Włochy) została użyta do formowania i kalibracji grubości arkuszy ciasta. 

Grubość ciasta stopniowo redukowano na walcach o zmniejszającej się wielkości szczeliny 

roboczej: 4,8; 3,3; 1,9 i 1,5 mm. Arkusze ciasta cięto na pasma o szerokości 7 mm i długości 500 

mm, które następnie wstępnie podsuszano w strumieniu ciepłego powietrza (40°C) przez  

2 minuty. Następnie wstęgi makaronu formowano w gniazda i umieszczano na sitach 

suszarniczych. Gniazda suszono w suszarni komorowej (ESS, typ 4C, La Parmigiana S.R.L., 

Włochy) przez 7 godzin. Zakres temperatur w czasie suszenia wynosił 55-35°C, a wilgotność 

względna powietrza zmieniała się w zakresie od 75% do 55%. 
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Technologia tłoczenia 

Próby makaronu zostały wyprodukowane w warunkach laboratoryjnych w skali 

półtechnicznej przy użyciu prasy ślimakowej MAC 30S-Lab (ItalPast, Fidenza, Włochy). 

Surowce, zostały połączone w odpowiednich proporcjach w celu uzyskania próby o masie 3 kg. 

Ilość dodanej wody zapewniała uzyskanie wilgotności mieszanki na poziomie 32%. Surowce 

mieszano ze sobą przez 15 minut w warunkach ciśnienia atmosferycznego w mieszalniku 

wstępnym prasy makaronowej. Następnie, ciasto makaronowe mieszano i wytłaczano  

w warunkach próżniowych. Temperatura cylindra prasy makaronowej oscylowała na poziomie 

28±1˚C. Do produkcji makaronu użyto matryc teflonowych, umożliwiających tłoczenie 

makaronu w kształcie wstążki (Model III i IV) lub świderka (Model II). Próby suszono w suszarni 

komorowej EAC 30-Lab (ItalPast, Fidenza, Włochy) stosując niskie temperatury (35-55˚C)  

i wilgotność względną powietrza suszącego na poziomie 85-55% (Teterycz i in., 2019). 
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5. Omówienie wyników i dyskusja 

5.1. Badania wpływu dodatku mąk z nasion roślin strączkowych na 
właściwości fizykochemiczne oraz jakość kulinarną  
i organoleptyczną makaronów 

(Publikacja I – Model doświadczenia I) 
 

W ramach modelu doświadczenia I przygotowano mieszanki semoliny durum i mąk z nasion 

roślin strączkowych, a ich szczegółowy skład zaprezentowano w Tabeli 3. 

 

Tabela 3. Model doświadczenia I 

Próba 

Semolina 

Mąka  
z zielonego 

groszku 

Mąka  
z soczewicy 

czerwonej  

Mąka  
z lędźwianu 

 

Woda 

(%) 
 

(g/kg mieszanki) 

CON 100 
    

200 

P5 95 5 
   

200 

P10 90 10 
   

200 

P15 85 15 
   

200 

P20 80 20 
   

190 

RL5 95 
 

5 
  

200 

RL10 90 
 

10 
  

200 

RL15 85 
 

15 
  

200 

RL20 80 
 

20 
  

190 

GP5 95 
  

5 
 

200 

GP10 90 
  

10 
 

200 

GP15 85 
  

15 
 

200 

GP20 80 
  

20 
 

200 

CON – próba kontrolna: P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, GP 
– makaron z mąką z lędźwianu. 
 

Skład chemiczny 

W celu określenia wielkości dodatku mąki z nasion roślin strączkowych do makaronów 

przeprowadzono badania pilotażowe. Na ich podstawie stwierdzono, że wprowadzenie do 20% 
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mąk z nasion roślin strączkowych: zielonego groszku (P), czerwonej soczewicy (RL) i lędźwianu 

(GP) do makaronu z semoliny durum gwarantuje wysoką jakość produktów.  

Dodatek mąk strączkowych do makaronu znacząco wpłynął na skład chemiczny 

otrzymanych prób (Tabela 4). Badania wykazały, że mąki z nasion roślin strączkowych zawierają 

więcej białka niż semolina durum: odpowiednio 24,5-30,23% s.m. vs. 13% s.m. Co za tym idzie, 

dodatek surowca strączkowego spowodował znaczny (p ≤ 0,05) wzrost zawartości białka  

w próbach makaronu. Największą zawartością tego makroskładnika, wynoszącą 15,58-16,29% 

s.m., cechowały się produkty z największym dodatkiem mąk strączkowych (20%). Podobną 

zawartość białka (15,9% s.m.) w makaronie z 20% dodatkiem mąki z ciecierzycy odnotowali 

Osorio-Díaz i in. (2008). 

Zawartość całkowitego błonnika pokarmowego (TDF), w tym frakcji rozpuszczalnej 

(SDF) i nierozpuszczalnej (IDF) w makaronie również wzrastała wraz z dodatkiem mąk z nasion 

roślin strączkowych. Dodatek 20% mąk z nasion roślin strączkowych do prób makaronu (P, RL 

i GP) spowodował około 2-krotny wzrost zawartości TDF. Było to związane z jego wysoką 

zawartością w surowcach strączkowych (15,91-17,29% s.m.). Najwyższą zawartość frakcji 

błonnika nierozpuszczalnego odnotowano w próbach RL20 i P20 (odpowiednio 3,92 i 3,64% 

s.m.). Zawartość rozpuszczalnej frakcji błonnika we wszystkich analizowanych próbach 

makaronu była niższa niż IDF i wahała się w granicach od 1,20% s.m. (CON) do 2,39% s.m. 

(GP20).  

W próbach z dodatkiem mąki z nasion roślin strączkowych odnotowano wzrost 

zawartości popiołu (Tabela 4). Zawartość popiołu w semolinie wynosiła 0,76% s.m.;  

w przypadku mąk z nasion roślin strączkowych była wyższa i wahała się od 2,45 do 2,97% s.m. 

(Tabela 4).  

 

 



 

 

 

 

Tabela 4. Skład chemiczny surowców i prób makaronu wzbogaconych dodatkiem mąki z nasion roślin strączkowych  

 CON – próba kontrolna: P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, GP – makaron z mąką z lędźwianu. % s.m. - % suchej masy; 

TDF – błonnik całkowity; TDF – błonnik nierozpuszczalny; SDF – błonnik rozpuszczalny. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=3) ± odchylenie standardowe. Wartości 
w kolumnach (oddzielnie surowce i próby makaronu) oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Duncana; p ≤ 0,05). 

Próba 

 Wilgotność  Popiół Białko IDF SDF TDF 

 (%)  (% s.m.) 

Surowce 

Semolina durum  9,26b±0,26  0,76d±0,01 13,00c±0,82 1,62c±0,02 1,82c±0,06 3,44c±0,04 

Mąka z zielonego 
groszku 

 
7,86c±0,06  2,65b±0,02 24,50b±1,58 11,77b±0,33 4,14b±0,28 15,91b±0,05 

Mąka z soczewicy 
czerwonej 

 
10,31a±0,04  2,45c±0,04 26,62b±1,67 13,22a±1,07 4,07b±0,08 17,29a±0,99 

Mąka z lędźwianu  7,85c±0,09  2,97a±0,01 30,23a±1,95 11,55b±0,17 4,63a±0,06 16,18ab±0,04 

Próby makaronu 

CON  11,99a±0,08  0,76h±0,02 13,04g±0,82 1,75h±0,06 1,20f±0,04 2,95h±0,10 

P5  10,08c±0,17  0,84gh±0,06 13,63fg±0,86 1,91gh±0,03 1,82de±0,13 3,73g±0,09 

P10  9,88cde±0,19  1,00e±0,01 14,17efd±0,89 2,36f±0,11 2,05bcd±0,21 4,41ef±0,32 

P15  9,76de±0,16  1,02e±0,02 14,54cde±0,78 3,29cd±0,12 2,14abcd±0,01 5,43bc±0,12 

P20  9,45f±0,09  1,25a±0,01 15,58ab±0,99 3,64ab±0,41 2,21a±0,14 5,85ab±0,54 

RL5  10,09c±0,05  0,83gh±0,02 13,71efg±0,86 2,15fg±0,05 1,93de±0,06 4,08fg±0,11 

RL10  10,33b±0,10  0,92f±0,02 14,47cdef±0,91 2,70e±0,22 2,01dc±0,17 4,71e±0,05 

RL15  9,87cde±0,11  1,12bc±0,01 15,21bc±0,96 3,27cd±0,01 2,18abcd±0,31 5,45bc±0,29 

RL20  9,74de±0,11  1,08cd±0,02 15,89ab±1,00 3,92a±0,19 2,29ab±0,07 6,21a±0,27 

GP5  9,88cde±0,11  0,88fg±0,05 13,72efg±0,87 1,93gh±0,04 1,71e±0,19 3,64g ±0,16 

GP10  9,84de±0,05  1,01e±0,02 14,63cd±0,92 2,68e±0,14 2,17abcd±0,11 4,85ed±0,03 

GP15  9,99cd±0,15  1,05de±0,04 15,69ab±0,99 3,01d±0,19 2,26abc±0,08 5,27cd±0,27 

GP20  9,68e±0,21  1,13bc±0,02 16,29a±1,03 3,59bc±0,32 2,39a±0,06 5,98a±0,39 

2
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Skład aminokwasowy 

Białka roślin strączkowych cechuje niska zawartość aminokwasów zawierających 

siarkę (cysteina, metionina). Z drugiej strony, zawartość niezbędnych aminokwasów, takich jak 

np. lizyna, jest większa niż w pszenicy (Nadathur i in., 2016). Białko pszenicy uzupełnia 

niedobory aminokwasów siarkowych w białku roślin strączkowych. Natomiast białko nasion 

roślin strączkowych dostarcza lizyny, której brakuje w pszenicy. W makaronie z 15% 

dodatkiem mąki z roślin strączkowych nastąpił znaczny wzrost zawartości niezbędnych 

aminokwasów, takich jak lizyna (wzrost o 60-88%), treonina (wzrost o 10-33%) i izoleucyna 

(wzrost o 1-22%) (Tabela 5). Najwyższą zawartość lizyny (4,60 mg/g próby) odnotowano  

w próbie z 15% dodatkiem mąki z soczewicy czerwonej (RL15). Wood (2009) w makaronie  

z 15% dodatkiem mąki z ciecierzycy odnotowała niższą zawartość lizyny niż w niniejszym 

badaniu. Wynosiła ona 3,6 mg/g próby. Znaczący wzrost zawartości leucyny i fenyloalaniny 

odnotowano jedynie w przypadku makaronu z dodatkiem mąki z soczewicy czerwonej (RL)  

i lędźwianu (GP). Z drugiej strony, zawartość metioniny i tryptofanu w próbie wzbogaconej 

mąką z roślin strączkowych (P, RL i GP) była zmniejszona odpowiednio o 6-9% i 9-35% 

(Tabela 5). W porównaniu z próbą CON, w makaronie z dodatkiem mąki z nasion roślin 

strączkowych (P, RL, GP) odnotowano wyższą zawartość argininy, waliny i kwasu 

asparaginowego. Bahnassey i in. (1986) odnotowali podobną tendencję. W składzie 

aminokwasów w próbach makaronu wzbogaconych 10-15% dodatkiem mąki z roślin 

strączkowych (fasola navy i fasola pinto), nastąpił znaczny wzrost zawartości alaniny, argininy, 

kwasu asparaginowego i glicyny.



 

 

 

 

Tabela 5. Skład aminokwasowy prób makaronu (mg/g próby) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CON – próba kontrolna: P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, GP – makaron z mąką z lędźwianu. Dane przedstawiono jako 

wartość średnią (n=3) ± odchylenie standardowe. Wartości w wierszach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Duncana; p ≤ 0,05). 
 

Aminokwas 
Próba 

CON P15 RL15 GP15 

Endogenne 

Alanina 3,47c±0,02 3,80b±0,02 4,61a±0,01 4,50a±0,02 

Arginina 4,04d±0,01 4,84c±0,01 5,93b±0,01 6,06a±0,02 

Kwas asparaginowy 5,37d±0,03 7,60c±0,02 8,99a±0,03 8,87b±0,03 

Cysteina + Cystyna 4,34c±0,01 4,42b±0,02 4,27d±0,02 4,62a±0,01 

Kwas glutaminowy 44,43c±0,05 37,79d±0,04 45,15a±0,06 44,66b±0,03 

Glicyna 3,62c±0,03 3,89b±0,03 4,60a±0,03 4,55a±0,03 

Prolina 16,32a±0,01 13,41d±0,01 15,86b±0,01 15,66c±0,01 

Seryna 5,74c±0,01 5,59d±0,03 6,97a±0,02 6,73b±0,01 

Tyrozyna 2,37c±0,02 2,42c±0,03 2,64b±0,03 2,86a±0,01 

Egzogenne 

Histydyna 2,63b±0,03 2,64b±0,02 3,31a±0,02 3,34a±0,01 

Izoleucyna 4,12d±0,02 4,18c±0,02 5,02a±0,02 4,94b±0,02 

Leucyna 8,12c±0,02 8,05d±0,01 9,73a±0,02 9,43b±0,03 

Lizyna 2,45d±0,02 3,93c±0,03 4,60a±0,03 4,42b±0,03 

Metionina 2,78a±0,01 2,63b±0,02 2,37d±0,02 2,47c±0,02 

Fenyloalanina 6,09c±0,01 6,12c±0,02 7,44a±0,01 7,06b±0,02 

Treonina 3,01d±0,02 3,31c±0,03 4,01a±0,02 3,93b±0,02 

Tryptofan 4,45a±0,01 2,89d±0,02 4,06b±0,02 3,85c±0,01 

Walina 4,67c±0,03 4,73c±0,01 5,70a±0,03 5,53b±0,03 

2
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Jakość kulinarna  

Według Dick i Youngs (1988) makaron wysokiej jakości powinien charakteryzować się 

trzykrotnym wzrostem masy po ugotowaniu. Sobota i Skwira (2009) badając jakość 

makaronów tłoczonych dostępnych na rynku polskim odnotowały wskaźnik przyrostu masy na 

poziomie 2,14 - 4,14. W prezentowanych badaniach istotnie niższą (p ≤ 0,05) absorbcję wody 

w czasie gotowania odnotowano dla makaronów z dodatkiem mąk strączkowych w porównaniu 

do makaronu z semoliny durum (CON). Wskaźnik przyrostu masy dla produktów ugotowanych 

wynosił od 2,24 (GP10, GP20) do 2,61 (CON) (Tabela 6). Efekt ten może być spowodowany 

osłabieniem matrycy glutenowej w wyniku zastosowania dodatku mąki z nasion roślin 

strączkowych, która nie zawiera białek glutenowych. Doxastakis i in. (2007) i Petitot i in. 

(2010) również zaobserwowali obniżenie absorbcji wody podczas gotowania, spaghetti 

wzbogaconego mąką z łubinu lub bobiku. Rosa-Sibakov i in. (2016) powiązali tę tendencję  

z szybszym pęcznieniem granulek skrobi. Według tych autorów woda mogła łatwiej przenikać 

do makaronu wzbogaconego mąką z nasion roślin strączkowych, skracając czas potrzebny do 

żelatynizacji skrobi, co ograniczyło wchłanianie wody podczas gotowania. 

Jednym z głównych parametrów jakości kulinarnej makaronu są straty suchej substancji 

podczas gotowania. Makaron o zadowalającej jakości nie powinien tracić więcej niż 8% s.m. 

(Dick i Youngs, 1988). Makaron walcowany, wzbogacony 5-20% dodatkiem mąki z nasion 

roślin strączkowych (P, RL, GP) charakteryzował się stosunkowo niskimi stratami suchej 

substancji podczas gotowania (5,02-8,23%), ale nadal wyższymi niż próba CON. Najwyższe 

straty zaobserwowano dla makaronu z 20% dodatkiem mąk strączkowych, jednak straty 

przekroczyły 8% tylko w przypadku próby GP20, wzbogaconej mąką z lędźwianu. Muneer  

i in. (2018), dla makaronu wzbogaconego izolatem białka i błonnikiem pokarmowym z żółtego 

grochu, odnotowali znacznie większe straty suchej substancji podczas gotowania (41,2-45,8%). 

Jeśli chodzi o tradycyjny makaron pszenny, wzrost zawartości białka i związana z nim większa 

zawartość glutenu determinują niższe straty suchej substancji podczas gotowania (Sobota  

i Zarzycki, 2013). Zastąpienie białek glutenowych (gliadyny i gluteniny) białkiem z nasion 

roślin strączkowych zwiększa te straty. Przypisuje się to mniejszej zawartości białek 

glutenowych i osłabieniu siatki glutenowej (Laleg i in., 2017). Rosa-Sibakov i in. (2016) 

podkreślają, że białka nasion roślin strączkowych (głównie globuliny i albuminy) nie tworzą 

elastycznej sieci, takiej jak białka glutenowe. Według autorów mniejsza elastyczność matrycy 

białkowej może ułatwić przechodzenie suchej substancji do wody podczas gotowania. Ponadto 

wyższy poziom błonnika pokarmowego w mąkach z roślin strączkowych niż w semolinie 
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durum (15,91-17,29% s.m. vs. 3,44% s.m.) (Tabela 4) może również osłabiać matrycę 

glutenową i przyczyniać się do zwiększenia strat suchej substancji (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Jakość kulinarna i tekstura makaronów 

Próba  
Minimalny 

czas 

gotowania 

 

Współczyn

nik 

przyrostu 

masy 

 

Straty 

suchej 

substancji 

podczas 

gotowania 

 Twardość 

  (min)    (% s.m.)  (N) 

CON  7,5  2,61a ±0,06  5,02f±0,13  3,32d±0,12 

P5  7,5  2,46 b±0,04  5,71e±0,14  4,15b±0,23 

P10  8  2,46b±0,01  6,42d±0,03  4,13b±0,12 

P15  8  2,48b±0,05  7,48b±0,22  4,05b±0,07 

P20  8  2,49d±0,04  7,58b±0,11  2,86e±0,28 

RL5  8  2,40b±0,07  6,63d±0,27  3,31d±0,12 

RL10  8  2,32c±0,08  7,01c±0,18  3,16d±0,18 

RL15  8  2,32c±0,05  6,98c±0,52  3,87c±0,20 

RL20  8  2,44b±0,02  7,47b±0,04  5,02a±0,38 

GP5  7,5  2,35c±0,03  5,25f±0,14  3,35d±0,20 

GP10  8,5  2,24d±0,02  7,13c±0,45  1,93f±0,12 

GP15  8,5  2,25d±0,03  7,46b±0,19  2,05f±0,08 

GP20  8,5  2,24d±0,04  8,23a±0,28  2,00f±0,06 

 

CON – próba kontrolna: P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, 
GP – makaron z mąką z lędźwianu. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=3 dla minimalnego czasu 
gotowania, współczynnika przyrostu masy i strat suchej substancjo podczas gotowania; n=20 dla twardości)  
± odchylenie standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Duncana; 
p ≤ 0,05). 
 

Tekstura 

Twardość jest bardzo ważnym wskaźnikiem jakości makaronu. Najwyższą twardość 

wykazywał makaron z dodatkiem mąki z soczewicy (RL20), podczas gdy najniższą 

odnotowano dla makaronu z dodatkiem mąki z lędźwianu (GP10-20) (Tabela 6). Badania 

wykazały, że twardość zależy od rodzaju i ilości mąki strączkowej dodanej do produktów. 

Wzbogacenie makaronu 5-15% dodatkiem mąki z zielonego groszku (P) i 15-20% mąki  

z czerwonej soczewicy (RL) znacząco zwiększyło twardość produktu. Odwrotną tendencję 

odnotowano w przypadku prób wzbogaconych 10-20% dodatkiem mąki z lędźwianu (GP). 

Zhao i in. (2005) oraz Petitot i in. (2010) stwierdzili, że makaron wzbogacony mąką z roślin 

strączkowych (bobu, zielonego i żółtego grochu, soczewicy i ciecierzycy) charakteryzował się 
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wyższą twardością niż makaron z pszenicy durum. Autorzy zasugerowali, że tendencja ta może 

być związana z wyższą zawartością białka w tych produktach. Istotny wpływ na parametry 

tekstury może mieć także absorbcja wody podczas gotowania. Niższa absorbcja wody 

odnotowana w przypadku makaronów wysokobiałkowych (z dodatkiem składników 

strączkowych, takich jak łubin, izolat białka i mąka z bobiku) może być czynnikiem 

determinującym wyższą jędrność i twardość produktów (Rosa-Sibakov i in., 2016; Petitot i in., 

2010). Dłuższy czas gotowania makaronu przyczynia się do wyższej zawartości wody  

w produktach (Sobota i in., 2015a) i może powodować zmniejszenie jędrności i twardości 

ugotowanego makaronu. 

 

Parametry barwy 

Badania przeprowadzone w ramach Modelu doświadczenia I dowiodły, że mąka  

z nasion roślin strączkowych może być wykorzystana nie tylko jako składnik poprawiający 

wartość odżywczą makaronu, ale także jako naturalny składnik barwiący. Parametry barwy (L*, 

a*, b*) surowego i ugotowanego makaronu zmieniały się znacząco (p ≤ 0,05) wraz z dodatkiem 

mąki z nasion roślin strączkowych (Tabela 8). Jasność (L*) wszystkich surowych prób 

makaronu zmniejszała się wraz ze wzrostem zawartości komponentów strączkowych. Wynik 

ten jest zgodny z badaniami przeprowadzonymi przez Zhao i in. (2005), Wood (2009), Petitot 

i in. (2010) oraz Handayani i in. (2022). Ciemniejszy kolor makaronu z dodatkiem mąki  

z nasion roślin strączkowych można przypisać wyższej zawartości popiołu i specyficznej 

barwie mąk strączkowych. Wartość parametru a*, opisującego barwę produktów w zakresie od 

zielonej do czerwonej, w makaronach nieugotowanych wzrastała wraz z dodatkiem mąki  

z nasion roślin strączkowych. Nieugotowany makaron wzbogacony wszystkimi mąkami 

strączkowymi na poziomie 20% charakteryzował się bardziej żółtą barwą (b*) w porównaniu  

z próbą kontrolną. W wyniku gotowania makaronu wszystkie parametry barwy uległy 

zmniejszeniu w stosunku do prób nieugotowanych. Analizując wpływ dodatku mąki z nasion 

strączkowych na barwę makaronu ugotowanego odnotowano znaczący wzrost parametru  

a* w porównaniu z CON w przypadku prób z 5-20% dodatkiem soczewicy czerwonej (RL) 

oraz 20% dodatkiem mąki z zielonego groszku (P). Odwrotną tendencję zaobserwowano dla 

prób z dodatkiem mąki z lędźwianu (GP). Próby makaronu wzbogacone 10-20% tej mąki  

 (GP) charakteryzowały się znacznie bardziej (p ≤ 0,05) zieloną barwą w porównaniu z próbą 

kontrolną (CON) (Tabela 8). 



 

 

32 

 

Jednym z parametrów oceny barwy makaronu jest ΔE, opisująca różnicę w barwie 

pomiędzy próbą badaną a próbą CON. Parametr ten znacząco wzrósł po dodaniu każdej z mąk 

strączkowych. Najbardziej intensywną zmianę barwy odnotowano dla prób z dodatkiem mąki  

z soczewicy czerwonej (RL), dlatego wydaje się być ona najlepszym komponentem 

kształtującym barwę spośród wszystkich testowanych surowców. ∆E dla nieugotowanego 

makaronu RL20 wynosiła 11,31, podczas gdy wartość ta dla produktu ugotowanego była 

znacznie mniejsza i wynosiła 3,84. We wszystkich badanych próbach makaronu różnica barwy 

(∆E) zmniejszyła się po ugotowaniu. Podobną tendencję odnotowała Wood (2009) dla 

makaronu z dodatkiem mąki z ciecierzycy. Najmniejszą zmianą barwy w wyniku gotowania,  

a w konsekwencji najbardziej trwałą barwą cechowały się makarony wzbogacone mąką  

z zielonego groszku.



 

 

 

 

Tabela 7. Zdjęcia otrzymanych prób makaronu 

CON – próba kontrolna: P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, GP – makaron z mąką z lędźwianu. 

CON P5 P10 P15 P20 

 

    

RL5 RL10 RL15 RL20 

    

GP5 GP10 GP15 GP20 

    

3
3
 



 

 

 

 

Tabela 8. Barwa makaronu nieugotowanego i ugotowanego 

Próba 
Makaron nieugotowany 

  
Makaron ugotowany 

L* a* b* ΔE L* a* b*  ΔE 

CON 74,64a±1,81 -0,17i±1,70 21,01f±1,59 -   68,95a±1,00 -2,08fg±0,12 9,27c±0,93 - 

P5 73,38b±2,58 -0,18i±1,54 18,80h±0,97 2,54  67,79b±1,44 -2,15gh±0,14 8,53d±1,43 1,38 

P10 72,66c±1,87 0,03h±0,08 19,66g±0,90 2,4  67,46bc±1,73 -2,05fg±0,12 10,39ab±1,03 1,86 

P15 70,81d±2,53 0,45g±0,31 19,68g±3,24 4,1  66,94bcd±0,80 -2,07fg±0,14 10,48ab±0,74 2,35 

P20 68,94f±2,05 0,55gf±0,14 23,94d±1,31 6,45   65,92def±1,48 -1,86e±0,18 9,94b±1,11 3,73 

RL5 74,42ab±1,96 2,47d±0,37 19,11gh±0,68 3,26  64,80g±2,39 -1,64d±0,15 7,50e±0,92 2,87 

RL10 71,06d±2,10 4,58c±0,35 21,01f±0,74 5,94  65,57gef±2,96 -1,40c±0,17 8,65cd±0,97 3,51 

RL15 70,24de±1,89 6,78b±0,35 22,33e±1,07 8,33  65,32gf±1,86 -1,00b±0,25 8,85cd±1,38 3,77 

RL20 69,50ef±1,68 9,08a±0,56 25,01c±1,03 11,31   66,42cde±1,90 -0,90a±0,29 10,39ab±1,54 3,84 

GP5 73,67abc±2,38 -0,10hi±0,14 18,69h±0,84 2,51  68,95a±1,39 -2,01f±0,18 9,05cd±0,91 0,23 

GP10 70,11def±1,44 -0,02hi±0,13 23,22d±0,83 5,04  67,25bc±2,00 -2,19h±0,14 9,36cd±1,19 1,71 

GP15 67,73g±1,92 0,70f±0,19 26,80b±0,80 9,06  66,65cde±1,71 -2,21h±0,19 10,08ab±1,09 2,44 

GP20 66,82g±1,76 0,89e±0,29 27,87a±1,86 10,46   65,63efg±1,19 -2,33i±0,14 10,78a±1,18 3,66 

CON – próba kontrolna; P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, GP – makaron z mąką z lędźwianu; L* – jasność, a* – barwa 

w zakresie od zielonej do czerwonej, b* – barwa w zakresie od niebieskiej do żółtej. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=20) ± odchylenie standardowe. Wartości  
w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Duncana; p ≤ 0,05). 
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Ocena organoleptyczna  

Bardzo ważnym czynnikiem decydującym o jakości produktu spożywczego jest jego 

wysoka wartość odżywcza połączona z pełną akceptowalnością konsumentów. Dlatego ocena 

organoleptyczna wykonana przez odpowiednio przeszkolony panel konsumentów jest bardzo 

ważna przed wprowadzeniem produktu na rynek. Ugotowane próby makaronu zostały ocenione 

w pięciopunktowej skali pod względem wyglądu, barwy, smaku, zapachu, twardości, kleistości 

i sprężystości przez grupę 30 konsumentów (Tabela 9). Na podstawie indywidualnych ocen 

obliczono średni wynik dla każdej ocenianej cechy, a następnie wyliczono średnią ocenę dla 

każdej próby makaronu. Najwyższy wynik dla prób fortyfikowanych odnotowano w przypadku 

makaronu GP5, prawdopodobnie ze względu na jego wysokie podobieństwo do próby CON. 

Niemniej jednak niewielkie różnice w wartościach oceny średniej (4,13-4,27) wskazują, że 

próby makaronu z mąką z soczewicy czerwonej (RL) są produktami najbardziej 

akceptowalnymi przez konsumentów. Najniższe średnie noty w ocenie organoleptycznej 

uzyskały makarony wzbogacone 15 i 20% dodatkiem lędźwianu siewnego. Cechą znacząco 

ograniczającą jakość organoleptyczną tych prób był wygląd po ugotowaniu: makaron tracił 

kształt i wykazywał tendencję do tworzenia zlepów. 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

Tabela 9. Ocena organoleptyczna ugotowanych makaronów 

Próba 

 

Wygląd Barwa Smak Zapach Twardość Kleistość Sprężystość 

 

Ocena średnia 
  

CON  4,8a ± 0,4 4,6a ± 0,3 4,6a ± 0,3 4,7a ± 0,1 4,8a ± 0,1 4,8a ± 0,4 4,4a ± 0,2  4,65a ± 0,29 

P5  4,4b ± 0,1 4,2b ± 0,1 4,2bc ± 0,2 4,6ab ± 0,3 4,8a ± 0,1 4,8a ± 0,4 4,2b ± 0,1  4,45ab ± 0,16 

P10  4,1bc ± 0,1 4,2b ± 0,1 4,2bc ± 0,1 4,6ab ± 0,3 4,3b ± 0,4 4,8a ± 0,4 4,1bc ± 0,2  4,33bc ± 0,25 

P15  3,6de ± 0,1 3,8cd ± 0,1 3,8ef ± 0,1 4,2cd ± 0,1 4,2b ± 0,4 4,2b ± 0,1 3,5d ± 0,1  3,90de ± 0,25 

P20  3,9cd ± 0,1 4,2b ± 0,1 3,9de ± 0,2 4,4bc ± 0,2 4,5ab ± 0,1 4,2b ± 0,1 3,5d ± 0,1  4,08bcd ± 0,33 

RL5  4,0c ± 0,0 4,3b ± 0,1 4,0cde ± 0,0 4,4bc ± 0,2 4,3b ± 0,1 4,3b ± 0,1 4,2b ± 0,1  4,21bc ± 0,25 

RL10  4,0c ± 0,0 3,9c ± 0,1 4,4ab ± 0,1 4,7a ± 0,1 4,3b ± 0,1 4,4ab ± 0,1 4,2b ± 0,1  4,27bc ± 0,25 

RL15  3,5ef ± 0,1 3,6d ± 0,1 4,4ab ± 0,1 4,4bc ± 0,2 4,6ab
 ± 0,2 4,6ab ± 0,1 4,2b ± 0,1  4,19c ± 0,20 

RL20  3,2fg± 0,3 3,8cd ± 0,1 4,2bc ± 0,2 4,6ab ± 0,1 4,4ab ± 0,2 4,5ab ± 0,2 4,2b ± 0,1  4,13cd ± 0,11 

GP5  4,2bc ± 0,1 4,6ab ± 0,4 4,5a ± 0,2 4,6ab ± 0,1 4,5ab ± 0,3 4,6ab ± 0,1 4,4a ± 0,2  4,49ab ± 0,25 

GP10  3,4ef ± 0,1 3,9c ± 0,1 4,1cd ± 0,3 4,5b ± 0,1 4,5ab ± 0,3 4,6ab ± 0,1 4,0c ± 0,0  4,14cd ± 0,33 

GP15  2,9g ± 0,3 3,6d ± 0,3 3,6f ± 0,4 4,1de ± 0,1 4,6ab ± 0,1 4,2b ± 0,2 3,6d ± 0,2  3,80ef ± 0,11 

GP20  2,4h ± 0,4 3,6d ± 0,1 3,8ef ± 0,2 3,9e ± 0,1 4,5ab ± 0,2 4,3b ± 0,1 3,7d ± 0,2  3,74f ± 0,25 

CON – próba kontrolna; P- makaron z mąką z zielonego groszku, RL – makaron z mąką z soczewicy czerwonej, GP – makaron z mąką z lędźwianu. Dane przedstawiono jako 

wartość średnią (n=30) ± odchylenie standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Duncana; p ≤ 0,05)
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5.2. Badania wpływu dodatku mąki i wytłoków z nasion konopi siewnej na 
właściwości fizykochemiczne, jakość kulinarną i organoleptyczną oraz 
bezpieczeństwo zdrowotne makaronów 

(Model doświadczenia II – Publikacja II) 

 

Skład surowcowy mieszanek wykorzystanych do produkcji makaronu, wchodzących  

w skład modelu doświadczenia II przedstawiono w Tabeli 10. 
 

Tabela 10. Model doświadczenia II 

Próba 
 Semolina durum  Mąka konopna  Wytłoki konopne Woda  

 % g/kg mieszanki 

CON  100  0   306 

HF-5  95  5   309 

HF-10  90  10   313 

HF-15  85  15   316 

HF-20  80  20   320 

HF-25  75  25   323 

HF-30  70  30   327 

HF-35  65  35   330 

HF-40  60  40   333 

HC-2.5  97,5    2,5 307 

HC-5  95    5 309 

HC-7.5  92,5    7,5 311 

HC-10  90    10 312 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków 
konopnych. 

 

Cechy fizykochemiczne 

Wytłoki konopne użyte w badaniu zostały uzyskane poprzez wytłoczenie oleju z nasion 

konopi siewnej, podczas gdy mąka konopna została uzyskana z obłuszczonych, zmielonych  

i odtłuszczonych na drodze ekstrakcji nasion konopi. Analiza sitowa surowców użytych do 

produkcji makaronu i określona na jej podstawie średnica zastępcza wykazywała, że stosunkowo 

gruboziarnistym komponentem były wytłoki z nasion konopi (Tabela 11). Uniemożliwiło to 

dodanie tego surowca do makaronu na poziomie wiekszym niż 10%, ponieważ zwiększony udział 

wytłoków w mieszance z semoliną destabilizował proces tłoczenia ograniczając równomierny 

przepływ masy ciasta przez siatkę kompensacyjną, umieszczoną przed matrycą prasy 
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makaronowej. Mąka konopna okazała się być lepszym surowcem do produkcji makaronu nie tylko 

ze względu na mniejszą granulację cząstek, ale także ze względu na wyższą wartość odżywczą. 

Może to być związane z różnymi metodami odtłuszczania nasion konopi, a tym samym różną 

zawartością tłuszczu w obu surowcach (7,79% s.m. w mące konopnej vs. 12,57% s.m. w wytłokach 

konopnych). Mąka konopna poza tym była również lepszym źródłem białka niż wytłoki (35,47% 

s.m. vs. 34,19% s.m.). Statystycznie istotne różnice na korzyść mąki konopnej odnotowano także 

w przypadku TDF, IDF oraz zawartości popiołu. W mące konopnej zawartość TDF wynosiła 

46,44% s.m., podczas gdy w wytłokach konopnych stanowiła 43,82% s.m. Ponieważ substancje 

bioaktywne THC i CBD (THC – tetrahydrokannabinol, CBD – kannabidiol) znajdujące się  

w nasionach konopi są wysoce lipofilne (Bruni i in., 2018), zawartość tych substancji była 

kilkukrotnie wyższa w zasobniejszych w tłuszcz wytłokach niż w mące konopnej. Zawartość THC 

w obu surowcach nie przekraczała jednak limitów określonych przez Unię Europejską (UE)  

(3 mg/kg) (Rozporządzenie (WE) 2022/1393).  

Zawartość składników odżywczych w próbach makaronu podana w Tabeli 12, różniła się 

statystycznie (p ≤ 0,05) w zależności od składu surowcowego. Każdorazowo wzrost dodatku mąki 

konopnej powodował znaczący (p ≤ 0,05) wzrost zawartości białka, błonnika, tłuszczu i popiołu 

w porównaniu do próby kontrolnej (CON). Podobne zależności odnotowali inni autorzy. Makaron 

wzbogacony do 23% produktami ubocznymi z przetwórstwa siemienia lnianego (Zarzycki in., 

2020) lub do 25% produktami ubocznymi z przetwórstwa kokosa (Sykut-Domańska i in., 2020) 

miał lepszy skład odżywczy i podobnie jak w prezentowanych badaniach, charakteryzował się 

znacznie większą zawartością białka, tłuszczu i popiołu w porównaniu z próbą kontrolną (CON).



 

 

 

 

Tabela 11. Cechy fizykochemiczne surowców 

Raw 

material 

Średnica 

zastępcza 

 

 
Wilgotność  Popiół Białko Tłuszcz IDF SDF TDF Węglowodany*  THC CBD 

μm  %  % s.m.  μg 100 g−1 m.m. 

Semolina 268,28c±1,36 11,21a±0,12 0,81c±0,01 14,60c±0,02 1,27c±0,05 2,74c±0,04 1,50b±0,13 4,24c±0,09 79,08a±0,16 nd nd 

Mąka 
konopna 

303,10b±0,78 6,50b±0,01 7,79a±0,03 35,47a±0,29 7,79b±0,14 41,74a±0,12 4,70a±0,55 46,44a±0,44 2,60b±0,32 
720,00b 

±15,00 

1070,00b 

±22,00 

Wytłoki 
konopne 

473,49a±1,52 6,79b±0,01 6,12b±0,01 34,19b±0,19 12,57a±0,25 39,98b±0,49 4,29a±0,55 43,82b±0,35 3,30b±0,29 
5640,00a 

±16,00 

2260,00a 

±25,00 

* zawartość węglowodanów obliczona na podstawie różnicy. nd - nie wykryto. IDF - nierozpuszczalny błonnik pokarmowy. SDF - rozpuszczalny błonnik pokarmowy. TDF - 
całkowity błonnik pokarmowy. THC - Δ-9-tetrahydrokannabinol. CBD - kannabidiol. Wartości (n = 3) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie 
(Test Tukeya, p ≤ 0,05). 
 

 

  

Rysunek 1. Chromatogramy i widma MRM dla THC i standardu 

wewnętrznego - THC-D3. 
 

Rysunek 2. Chromatogramy i widma MRM dla CBD i standardu 

wewnętrznego- THC-D3. 
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Tabela 12. Skład chemiczny prób makaronów wzbogaconych dodatkiem komponentów konopnych 

Próba 

 
Wilgotność 

 
 Popiół  Białko  Tłuszcz  IDF  SDF  TDF  

Węglo-

wodany* 
 

Wartość 

energetyczna 

 % % s.m.  kcal 100g−1 s.m. 

CON  10,16abc±0,08   0,79j±0,01  14,58j±0,12  1,25i±0,04  2,92j±0,09  1,51e±0,05  4,43l±0,14  78,95a±0,20  397,39abc±0,04 

HF-5  10,15abc±0,13   1,21h±0,04  15,49hi±0,36  1,64h±0,13  4,62hi±0,18  1,74de±0,08  6,36ji±0,26  75,30b±0,40  395,48c±0,17 

HF-10  10,69ab±0,27   1,52f±0,06  16,32g±0,27  2,00g±0,01  6,74g±0,14  1,76de±0,14  8,50g±0,28  71,66c±0,94  393,00d±0,54 

HF-15  10,13abc±0,26   1,91e±0,08  17,20f±0,10  2,33f±0,16  8,55f±0,22  2,03cd±0,01  10,88f±0,23  67,68d±0,03  389,89d±0,45 

HF-20  10,04bc±0,23   2,11e±0,09  17,90e±0,08  2,63e±0,10  10,44e±0,17  2,20c±0,05  12,64e±0,22  64,72e±0,35  387,87e±0,60 

HF-25  10,45abc±0,03   2,59d±0,05  18,72d±0,10  2,91d±0,24  12,74d±0,16  2,28bc±0,08  15,02d±0,24  60,76f±0,15  384,51f±0,54 

HF-30  10,63ab±0,40   2,95c±0,12  19,53c±0,05  3,23c±0,13  14,48c±0,15  2,54ab±0,01  17,02c±0,16  57,27g±0,26  382,11fg±0,28 

HF-35  9,76c±0,08   3,33b±0,01  20,24b±0,10  3,66ab±0,24  16,13b±0,03  2,70a±0,18  18,83b±0,22  53,94h±0,34  380,64g±0,25 

HF-40  9,73c±0,28   3,57a±0,03  20,87a±0,03  3,98a±0,16  18,71a±0,11  2,78a±0,05  21,49a±0,17  50,09i±0,49  376,92h±0,45 

HC-2.5  10,74ab±0,01   0,97ij±0,02  15,21i±0,02  1,76h±0,07  3,70ij±0,16  1,59e±0,04  5,29kl±0,21  76,77ab±0,52  398,22a±0,02 

HC-5  10,14abc±0,01   1,14hi±0,04  15,39hi±0,08  2,27f±0,03  4,71hi±0,16  1,67e±0,15  6,38ji±0,31  74,82b±0,48  398,59a±0,52 

HC-7.5  10,87a±0,08   1,27gh±0,01  15,63h±0,05  2,44ef±0,05  5,65gh±0,16  1,74de±0,05  7,39hi±0,21  73,27bc±0,26  397,42ab±0,73 

HC-10  10,47abc±0,10   1,47fg±0,04  16,14g±0,26  2,61e±0,12  6,38g±0,15  1,83de±0,01  8,21gh±0,16  71,57c±0,33  396,63bc±0,44 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków konopnych. 
* zawartość węglowodanów obliczona na podstawie różnicy. IDF - nierozpuszczalny błonnik pokarmowy. SDF - rozpuszczalny błonnik pokarmowy; TDF - całkowity błonnik 
pokarmowy. Wartości (n = 3) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05)
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Zawartość białka w próbach z mąką konopną wzrosła od 6% (dla HF-5) do 43% (dla 

HF-40) w odniesieniu do próby kontrolnej. W przypadku dodatku wytłoków konopnych wzrost 

wynosił od 4% (dla próby HC-2.5) do 10% (dla próby HC-10). Definicja Unii Europejskiej 

mówi, że w produkcie wysokobiałkowym co najmniej 20% energii powinno pochodzić z białka 

(Rozporządzenie (WE) Nr 1924/2006). Kryterium to spełniły próby HF-30, HF-35 i HF-40, 

cechujące się zawartością białka na poziomie 19,53-20,87% s.m., dla których udział energii  

z białka wynosił odpowiednio 20,44-22,15%. Podobny odsetek energii z białka uzyskali Pojić 

i in. (2015) w chlebie pszennym z dodatkiem wytłoków konopnych. Badania te wykazały, że 

dodatek wytłoków konopnych do pieczywa pszennego na poziomie 20% pozwalał uzyskać 

produkt, w którym 19,76% energii dostarczało białko. Zawartość białka w próbach z tym 

samym dodatkiem mąki konopnej i wytłoków konopnych, tj. HF-5 i HC-5 oraz HF-10 i HC-10 

nie różniła się statystycznie (p ≤ 0,05).  

Zawartość tłuszczu w próbach HF-5 i HF-40 wahała się od 1,64 do 3,98% s.m., 

natomiast w próbach HC-2.5 i HC-10 od 1,76 do 2,61% s.m. Dodatek mąki konopnej na 

poziomie 40% spowodował ponad trzykrotny wzrost zawartości tłuszczu w stosunku do próby 

kontrolnej (CON), podczas gdy najwyższy dodatek wytłoków (HC-10) zwiększył zawartość 

tego makroskładnika ponad dwukrotnie.  

Makaron z surowcami konopnymi może być ważnym źródłem błonnika pokarmowego 

w diecie. Zgodnie z normami żywieniowymi obowiązującym w większości krajów, zaleca się 

dzienne spożycie błonnika na poziomie 25-35 g dla osób dorosłych (Stephen i in., 2017). Porcja 

(75 g) makaronu zawierająca 30% mąki konopnej może pokryć w 50% dzienne 

zapotrzebowanie na błonnik pokarmowy. Stosunek błonnika rozpuszczalnego do 

nierozpuszczalnego w żywności powinien wynosić 1:3 (Sobota i in., 2020). W niniejszym 

badaniu stosunek ten wahał się od 1:1,93: dla CON do 1: 6,73 dla HF-40. Makaron konopny 

nie jest zatem dobrym źródłem błonnika rozpuszczalnego, ponieważ dominującą frakcją jest tu 

błonnik nierozpuszczalny. Dlatego przy komponowaniu posiłków z makaronem konopnym 

należy wziąć pod uwagę możliwość dodatku składników, np. warzyw, zasobniejszych  

w rozpuszczalną frakcję błonnika.  

Zawartość popiołu w próbie CON wynosiła 0,75% s.m. Dodatek 30% mąki konopnej 

zwiększał tę zawartość około 4-krotnie, natomiast dodatek 10% wytłoków około 1,8-krotnie. 

Wartość energetyczna prób zmniejszała się wraz z dodatkiem surowców konopnych, co wynika 

głównie ze zwiększonej zawartości niskoenergetycznego składnika jakim jest błonnik 

pokarmowy. Parametr ten dla prób z dodatkiem mąki konopnej malał od 1% (dla HF-5) do 5% 

(dla HF-40) w porównaniu do CON. Obniżenie wartości energetycznej makaronu z dodatkiem 
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surowca wysokobłonnikowego odnotowali również Michalak-Majewska i in. (2020)  

w makaronie wzbogaconym łuską z cebuli. 

 

Tabela 13. Zawartość Δ-9-tetrahydrokannabinolu (THC) i kannabidiolu (CBD) w próbach 

makaronu 

 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków 
konopnych. Wartości (n = 3) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, 
p ≤ 0,05).  

 

Ważnym aspektem bezpieczeństwa żywności zawierającej komponenty konopne jest 

zawartość THC (tetrahydrokannabinolu) i CBD (kannabidiolu) w produktach. Zawartość 

kannabinoidów we wzbogaconych próbach makaronu przedstawiono w Tabeli 13.  

W zależności od kraju, dozwolony poziom THC w żywności znacząco się różni. Zgodnie  

z danymi opublikowanymi przez Fresh Hemp Foods Ltd. (2018), dzienne dopuszczalne 

spożycie THC z żywnością dla osoby o średniej masie ciała 70 kg powinno mieścić się  

w zakresie 70-490 μg. Biorąc pod uwagę, że dzienne spożycie makaronu w przeliczeniu na 

suchy produkt powinno wynosić ok. 75 g (PHE, 2020), spożycie zalecanej porcji makaronu 

wzbogaconego komponentami konopnymi wiąże się z podażą THC w zakresie od 27 μg dla 

próby HF-5 do 424 μg dla próby HC-10. Zawartość CBD we wszystkich próbach również 

Próba 
  THC  CBD 

  μg 100 g−1 m.m. 

CON   nd  nd 

HF-5   36,00l±1,00  53,00l±2,00 

HF-10   72,00k±3,00  107,00j±3,00 

HF-15   100,00j±3,00  160,00h±2,00 

HF-20   144,00h±0,50  214,00f±4,00 

HF-25   180,00g±2,00  267,00d±5,00 

HF-30   221,00f±4,00  321,00c±6,00 

HF-35   255,00e±5,00  374,00b±2,00 

HF-40   288,00c±2,00  428,00a±3,00 

HC-2,5   141,00i±3,00  56,00k±3,00 

HC-5   282,00d±3,00  111,00i±4,00 

HC-7,5   423,00b±2,00  167,00g±5,00 

HC-10   565,00a±1,00  227,00e±1,00 
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spełniała ustalone normy, dopuszczające dzienne spożycie kannabidiolu przez dorosłą osobę 

na poziomie do 20 mg (Australia New Zealand Food Standards Code–Standard 1.4.4. 2020), 

co wskazuje na bezpieczeństwo zdrowotne produktów.  

 

Jakość kulinarna 

Minimalny czas gotowania prób makaronu (Tabela 14) wzrastał wraz z dodatkiem 

wytłoków konopnych i mąki konopnej. Podobną tendencję zaobserwowali Sykut-Domańska  

i in. (2020), wzbogacając makarony wytłokami i mąką z kokosa oraz Zarzycki i in. (2020), 

którzy fortyfikowali makarony mąką i wytłokami lnianymi. Tendencja ta może wynikać ze 

wzrostu zawartości TDF w produktach. Błonnik pokarmowy, wykazując wysoką absorbcję 

wody, konkurował o wodę ze skrobią, utrudniając jej pęcznienie i opóźniając kleikowanie 

granulek skrobi. W rezultacie czas gotowania makaronu ulegał wydłużeniu. 

Współczynnik przyrostu masy badanych prób przekraczał wartość 2,0. W niniejszym 

badaniu wskaźnik ten wzrastał wraz ze wzrostem udziału mąki konopnej do 20%, a następnie 

malał. Można stwierdzić, że wysokiemu udziałowi mąki konopnej towarzyszyło znaczne 

osłabienie sieci glutenowej. Może to być spowodowane osłabieniem matrycy glutenowej  

w wyniku wprowadzenia do receptur makaronów surowców konopnych, które cechowały się 

wysoką zawartość błonnika pokarmowego i białka, ale nie zawierały glutenu. Należy 

zauważyć, że główne składniki białek nasion konopi tj. rozpuszczalne w wodzie albuminy  

i rozpuszczalne w roztworze soli globuliny (edestyny), osłabiają matrycę białkową i wpływają 

na pogorszenie jakości makaronu. Podobną tendencję zaobserwowano w Publikacji I badając 

makarony z dodatkiem mąki z nasion roślin strączkowych. Ten sam argument może tłumaczyć 

wyższe straty suchej substancji odnotowane podczas gotowania makaronów wzbogaconych 

komponentami konopnymi. Straty we wszystkich próbach nie przekroczyły zalecanej wielkości 

wynoszącej 8% s.m. Niemniej wartość tego parametru znacząco wzrosła wraz z dodatkiem 

surowców konopnych, przy czym większe straty odnotowano dla prób wzbogacanych 

wytłokami. Straty na poziomie 5,45% s.m. odnotowano dla próby z 20% udziałem mąki 

konopnej i tylko 7,5% udziałem wytłoków. Większe wartości strat suchej substancji podczas 

gotowania makaronów wzbogaconych wytłokami konopnymi mogły być związane  

z większymi rozmiarami cząstek wytłoków w porównaniu z mąką konopną. Dodane do 

makaronu surowce wysokobłonnikowe, charakteryzujące się dużym rozmiarem cząstek, mogły 

utrudniać tworzenie się jednolitej matrycy glutenowej w cieście makaronowym i dezintegrować 

jej ciągłość. Podczas gotowania woda łatwiej wnikała w strukturę makaronu, a odkryta skrobia 
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była bardziej podatna na wymywanie, odpowiadając w efekcie za większe straty suchej 

substancji podczas gotowania (Sobota i in., 2015a). Podobną tendencję odnotowali Sykut-

Domańska i in. (2020), wzbogacając makaron produktami ubocznymi z przetwórstwa kokosa 

oraz Sobota i in. (2015a), fortyfikując makaron otrębami pszennymi.  

 

 

Tabela 14. Jakość kulinarna makaronów wzbogaconych komponentami konopnymi 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków 
konopnych. Wartości (n = 4) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, 
p ≤ 0,05). 
 

Parametry fizyczne 

Wartość WSI (współczynnik rozpuszczalności wodnej suchej substancji) dla prób 

makaronu wzbogaconych minimum 5% dodatkiem mąki konopnej była wyższa w porównaniu 

z próbą kontrolną, jednak nie była to różnica statystycznie istotna (p ≤ 0,05) (Tabela 15).  

W przypadku prób wzbogaconych HC (wytłoki konopne) nie odnotowano wpływu dodatku 

komponentu konopnego na wartość WSI. Jednakże dodatek mąki konopnej oraz wytłoków 

znacząco wpłynął na wskaźnik absorbcji wody (WAI). Wartość WAI w próbach z dodatkiem 

mąki konopnej wzrastała do poziomu wzbogacenia HF (mąka konopna) równego 20%,  

a następnie malała. Podobną tendencję odnotowano w przypadku wskaźnika przyrostu masy 

(Tabela 14). Może to być związane z osłabieniem sieci białkowej makaronu, który przy dużej 

Próba 
 

Minimalny czas 

gotowania 
 

Wspólczynnik 

przyrostu masy 
 

Straty suchej substancji 

podczas gotowania 

 Min    % s.m. 

CON  6,00f±0,00  2,11cd±0,03  4,74g±0,10 

HF-5  6,50e±0,00  2,11cd±0,08  5,01efg±0,10 

HF-10  7,00d±0,25  2,17abc±0,02  5,17def±0,03 

HF-15  7,50c±0,25  2,24ab±0,01  5,33de±0,10 

HF-20  8,00b±0,25  2,25a±0,01  5,45cd±0,07 

HF-25  8,50a±0,25  2,21abc±0,07  5,77bc±0,11 

HF-30  8,50a±0,00  2,12bcd±0,05  5,91ab±0,16 

HF-35  8,50a±0,25  2,09cd±0,13  6,05ab±0,10 

HF-40  8,50a±0,00  2,04d±0,12  6,26a±0,05 

HC-2.5  6,50e±0,25  2,21abc±0,07  4,89fg±0,20 

HC-5  7,50c±0,25  2,24a±0,07  5,17def±0,25 

HC-7.5  7,50c±0,00  2,24a±0,06  5,45cd±0,12 

HC-10  8,00b±0,25  2,26a±0,11  5,51cd±0,27 
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substytucji komponentem konopnym nie jest w stanie wchłonąć więcej wody. W przypadku 

makaronu z dodatkiem wytłoków WAI wzrastał nieznacznie wraz ze zwiększeniem poziomu 

dodatku tego surowca. Wyniki WSI nie różniły się znacząco dla tych samych poziomów 

dodatku HF i HC (5%, 10%), co oznacza, że rodzaj komponentu konopnego nie wpływa 

znacząco na rozpuszczalność wodną suchej substancji w makaronach. 

 

Tabela 15. Cechy fizyczne surowców i prób makaronów 

 

Próby 
WSI WAI 

% s.m. %  

Semolina 4,62b±0,08 79,61b±0,61 

Mąka konopna 9,37a±0,03 133,55a±1,83 

Wytłoki konopne 9,11a±0,09 128,89a±0,49 

CON 6,94e±0,04 131,84f±3,93 

HF-5 7,14de±0,08 173,21de±4,59 

HF-10 7,63abc±0,08 187,02cd±2,53 

HF-15 7,86a±0,12 208,98b±0,55 

HF-20 8,00a±0,14 235,09a±2,30 

HF-25 8,05a±0,01 220,57ab±3,82 

HF-30 7,81ab±0,04 205,34bc±2,30 

HF-35 7,71ab±0,19 168,27de±3,40 

HF-40 7,66ab±0,30 158,03e±2,85 

HC-2.5 7,07e±0,11 170,07de±3,09 

HC-5 7,18cde±0,05 176,61de±3,43 

HC-7.5 7,37bcde±0,15 182,18d±2,13 

HC-10 7,61bcde±0,05 184,87d±1,43 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków 
konopnych. WSI – indeks rozpuszczalności wodnej; WAI – współczynnik absorbcji wodnej. Wartości (n = 4) 
oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05). 
 

Parametry tekstury ugotowanego makaronu uzyskane w TPA (Texture Profile Analysis) 

przedstawiono w tabeli 16. Wyniki wskazują, że ani surowce użyte w modelu, ani ich ilość nie 

miały wpływu na sprężystość produktów. Sprężystość wszystkich prób makaronów 

wzbogaconych mąką i wytłokami konopnymi nie różniła się statystycznie w porównaniu  

z próbą CON. Wszystkie próby makaronu cechowały się wysoką sprężystością. Zostało to 

również zauważone przez panel konsumencki, który ocenił ten parametr bardzo wysoko  
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w przypadku wszystkich ocenianych produktów (Tabela 17). Twardość makaronu wahała się 

w zakresie od 2,93 N dla próby CON do 5,80 N dla makaronu HC-10. Parametr ten wzrastał  

w funkcji zwiększającego się w zakresie od 5 do 25% dodatku mąki konopnej, a następnie malał 

w przypadku produktów wzbogaconych 30-40% dodatkiem HF. Podobną tendencję 

zaobserwowano również w przypadku żujności makaronu, wartości WAI i wskaźnika przyrostu 

masy w czasie gotowania produktów. Zgodnie z Monteiro i in. (2019), próby makaronu  

o wyższej zawartości białka stają się twardsze. Wyniki badań własnych wykazały jednak, że 

dzieje się tak tylko do pewnego poziomu dodatku. Mąka konopna wprowadzona do makaronu 

wpływała nie tylko na wzrost zawartość białka, ale powodowała także wzrost zawartość 

błonnika pokarmowego, co może sprzyjać dezintegracji struktury matrycy białkowej  

w makaronie, a tym samym pogorszyć parametry tekstury produktu (Makhlouf i in., 2019). 

Próby z dodatkiem wytłoków charakteryzowały się znacznie większą twardością i żujnością 

niż makarony z porównywalną zawartością mąki konopnej. Większa granulacja surowca  

i utrudniony przepływ ciasta przez otwory kształtujące w matrycy przyczyniły się do 

zmniejszenia gęstości uzwojenia świderków, co jest wyraźnie widoczne na zdjęciach 

zamieszczonych w Tabeli 18 (odpowiednio próby HC-2.5 - HC-10). To z kolei spowodowało 

wyższą twardość produktu. Kohezyjność jest miarą spoistości materiału. W przypadku 

makaronu z mąką konopną wartość kohezyjności zmniejszyła się wraz z dodatkiem tego 

surowca. Było to najprawdopodobniej związane z wyższą zawartością błonnika, który 

dezintegruje strukturę siatki glutenowej w makaronie. Spoistość makaronu z wytłokami 

konopnymi była niższa w porównaniu do prób z taką samą zawartością mąki konopnej. 

Większe cząstki tego surowca powodowały większą dezintegrację matrycy białkowej i tym 

samym zmniejszały kohezyjność produktów. 
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Tabela 16. Parametry tekstury ugotowanych prób makaronów 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków 
konopnych. Wartości (n = 20) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, 
p ≤ 0,05). 
 

Ocena organoleptyczna 

Akceptacja konsumentów jest jednym z najważniejszych kryteriów oceny nowo 

opracowanego produktu spożywczego. Oliveira i in. (2013) podają, że produkt jest 

akceptowalny, gdy jego noty nie są niższe niż 70% noty maksymalnej, czyli w skali 

pięciopunktowej jest to próg równy nocie 3,5. Wszystkie oceniane produkty z dodatkiem 

komponentów konopnych uzyskały wysokie noty w ocenie organoleptycznej. W przypadku 

produktów ugotowanych średnie oceny organoleptyczne były większe od 4 co dowodzi  

o potencjalnie wysokiej akceptowalności tych produktów przez konsumentów (Tabela 17). 

Parametrem znacząco ograniczającym jakość kulinarną ugotowanych makaronów był smak. 

Najniższe oceny smaku, który według Russo i Reggiani (2015) jest najważniejszą dla 

konsumentów cechą żywności, odnotowano dla prób HF-30 - HF40. Były one niższe od 3,5, 

Próba 
Twardość Sprężystość Kohezyjność  Żujność 

N    N 

CON 2,93e±0,23 0,991a±0,006 0,66a±0,01  1,98de±0,15 

HF-5 2,98e±0,21 0,991a±0,005 0,66a±0,01  1,93de±0,15 

HF-10 3,70cde±0,23 0,991a±0,006 0,63ab±0,01  2,35bcde±0,15 

HF-15 4,00cde±0,23 0,991a±0,006 0,61abc±0,01  2,38bcde±0,15 

HF-20 4,32bcd±0,21 0,992a±0,005 0,58bcd±0,01  2,49bcd±0,15 

HF-25 4,34bcd±0,24 0,991a±0,006 0,58bcd±0,01  2,49bcd±0,17 

HF-30 3,69cde±0,23 0,987a±0,006 0,58bcd±0,01  2,06cde±0,16 

HF-35 3,41de±0,24 0,989a±0,006 0,56cd±0,01  1,88de±0,17 

HF-40 2,94e±0,23 0,987a±0,006 0,56cd±0,01  1,68e±0,16 

HC-2.5 4,86abc±0,27 0,990a±0,007 0,60abc±0,02  2,92ab±0,18 

HC-5 5,42ab±0,27 0,991a±0,007 0,53d±0,02  2,88abc±0,18 

HC-7.5 5,61a±0,28 0,991a±0,007 0,52d±0,02  3,03ab±0,18 

HC-10 5,80a±0,24 0,992a±0,006 0,52d±0,01  3,38a±0,17 
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dlatego też te próby makaronu należy uznać za nieakceptowalne pod względem smaku. Podczas 

oceny tego parametru paneliści zgłaszali gorzki posmak produktu. Może to być związane  

z obecnością saponin w nasionach konopi (Harris, 1997). Jak podają Burton i in. (2022), ich 

zawartość w suchej masie może sięgać nawet 69 mg/kg.



 

 

 

 

Tabela 17. Ocena organoleptyczna prób makaronów wzbogaconych komponentami konopnymi 

Próba 

 Makaron nieugotowany  Makaron ugotowany 

 Wygląd Barwa Zapach 
Ocena 

średnia 
 Wygląd Barwa Smak Zapach Twardość Kleistość Sprężystość 

Ocena 

średnia 

CON  5,00a±0,00 4,89a±0,33 5,00a±0,00 4,96a±0,11  4,78a±0,44 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,67a±0,5 4,78a±0,44 4,83a±0,27 

HF-5  4,78ab±0,67 4,67a±0,50 4,56ab±0,53 4,67ab±0,33  4,78a±0,44 4,78ab±0,44 4,33ab±0,50 4,44ab±0,53 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,78a±0,44 4,70ab±0,26 

HF-10  4,44abc±0,53 4,33a±0,50 4,78ab±0,44 4,52abc±0,34  4,78a±0,44 4,56abc±0,53 4,33ab± 0,71 4,22abc±0,67 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,78a±0,44 4,63ab±0,28 

HF-15  4,56ab±0,53 4,44a±0,53 4,44ab±0,53 4,48abc±0,41  4,56a±0,53 4,33abc±0,50 4,11abc± 0,33 4,33abc±0,71 4,78a±0,44 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,56abc±0,24 

HF-20  4,56ab±0,53 4,67a±0,50 4,22ab±0,67 4,48abc±0,47  4,44ab±0,53 4,44abc±0,73 3,78bcd± 0,78 3,89abc±0,60 4,67a±0,50 4,78a±0,44 4,78a±0,44 4,30bcd±0,24 

HF-25  4,56ab±0,53 4,67a±0,50 4,22ab±0,67 4,48abc±0,47  4,33ab±0,50 4,11abc±0,60 3,78bcd± 0,73 3,89abc±0,60 4,78a±0,44 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,33bcd±0,23 

HF-30  4,22abc±0,67 4,44a±0,73 4,33ab±0,71 4,33abc±0,29  4,22ab±0,67 3,89bc±0,60 3,44bcd±0,50 3,56bc±0,73 4,78a±0,44 4,89a±0,33 4,78a±0,44 4,16cd±0,15 

HF-35  4,00bc±0,71 4,11a±0,60 4,00b±0,50 4,04bc±0,42  3,89ab±0,6 3,67c±0,87 3,44bcd± 0,60 3,56bc±0,73 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,89a±0,33 4,13cd±0,38 

HF-40  3,56c±0,73 4,22a±0,67 4,00b±0,50 3,93c±0,32  3,56b±0,88 3,78c±0,67 3,11cd± 0,53 3,33c±0,87 4,89a±0,33 4,78a±0,44 4,89a±0,33 4,10d±0,33 

HC-2.5  4,33abc±0,71 4,11a±0,60 4,44ab±0,73 4,30abc±0,54  4,44ab±0,53 4,22abc±0,67 
4,00abcd± 

0,71 
4,44ab±0,53 4,78a±0,44 4,67a±0,50 5,00a±0,00 4,51abcd±0,20 

HC-5  4,22abc±0,83 4,22a±0,83 4,33ab±0,71 4,26bc±0,64  4,22ab±0,67 4,33abc±0,71 3,78bcd± 0,83 4,11abc±0,78 4,89a±0,33 4,78a±0,44 4,89a±0,33 4,43abcd±0,34 

HC-7.5  4,11abc±0,78 4,33a±0,50 4,22ab±0,83 4,22bc±0,62  4,22ab±0,67 4,11abc±0,78 3,78bcd± 0,67 4,00abc±0,71 4,89a±0,33 4,78a±0,44 5,00a±0,00 4,40abcd±0,30 

HC-10  4,11abc±0,33 4,00a±0,50 4,22ab±0,67 4,11bc±0,37  4,11ab±0,60 3,78c±0,44 3,78bcd± 0,83 4,00abc±0,50 4,78a±0,44 4,78a±0,44 5,00a±0,00 4,32bcd±0,21 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków konopnych. Wartości (n = 18) oznaczone różnymi literami w tej 
samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05).`
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Tabela 18. Zdjęcia otrzymanych prób makaronu 

 

CON – próba kontrolna; HF – makaron z dodatkiem mąki konopnej; HC – makaron z dodatkiem wytłoków konopnych. U góry zdjęcia znajdują się próby ugotowane, natomiast 
na dole próby nieugotowane.

CON HF-5 HF-10 HF-15 HF-20 

 

    
HF-25 HF-30 HF-35 HF-40 

    
HC-2.5 HC-5 HC-7.5 HC-10 
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5.3. Badania wpływu dodatku zarodków pszennych i izolatu białka  
z zarodków pszennych na właściwości fizykochemiczne oraz jakość 
kulinarną makaronów 

(Model doświadczenia III – Publikacja III) 

 

W ramach modelu doświadczenia III przygotowano mieszanki semoliny durum, 

zarodków pszennych i białka wyizolowanego z zarodków pszennych, a ich szczegółowy skład 

zaprezentowano w Tabeli 19.  

 

 Tabela 19. Model doświadczenia III 

CON- próba kontrolna (100% semolina durum); WG - makaron z zarodkami pszennymi; WGPI - makaron  

z izolatem białka z zarodków pszennych.  

 

Parametry produkcji 

Tabela 19 przedstawia model doświadczenia i podstawowe parametry zarejestrowane 

podczas produkcji makaronu, takie jak ciśnienie i wydajność tłoczenia. Najwyższą wartość 

ciśnienia tłoczenia odnotowano dla próby CON (11,65 MPa). Każdorazowa fortyfikacja, 

zarówno WG (zarodkami pszennymi), jak i WGPI (izolatem białka z zarodków pszennych) 

powodowały obniżenie ciśnienia tłoczenia. Statystycznie istotne różnice (p ≤ 0,05) odnotowano 

dla 5% dodatku WG i 4% dodatku WGPI. Wraz ze wzrostem poziomu substytucji semoliny 

WG i WGPI wydajność tłoczenia również malała, z 32,00 kg/h dla CON do 22,45 kg/h dla 

próby WG-25 i do 23,13 kg/h dla próby WGPI-12. Również w przypadku wydajności tłoczenia 

Próba 

Receptura Parametry produkcji 

Semolina WG WGPI Ciśnienie tłoczenia Wydajność prasy 

[%] [MPa] [kg/h] 

CON 100   11,65a ± 0,71 32,00a ± 0,11 

WG-5 95 5  11,10b ± 1,41 30,34b ± 0,30 

WG-10 90 10  10,65bc ± 2,12 27,74c ± 0,30 

WG-15 85 15  10,00de± 1,41 24,17de ± 0,22 

WG-20 80 20  9,85e ± 0,71 23,53ef ± 0,58 

WG-25 75 25  9,70e ± 1,41 22,45f ± 0,42 

WGPI-4 96  4 11,05b ± 0,71 28,51c ± 0,53 

WGPI-8 92  8 10,35cd ± 0,71 25,40d ± 0,36 

WGPI-12 88  12 9,95de ± 0,71 23,13ef ± 0,06 
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nawet najmniejszy dodatek WG i WGPI spowodował statystycznie istotne obniżenie tego 

parametru. Wynika z tego, że zwiększona zawartość białka w próbach może skutkować 

zwiększoną lepkością ciasta, a tym samym niższą wydajnością tłoczenia (Guy, 2001). Z drugiej 

strony zwiększona zawartość tłuszczu wykazującego właściwości smarne (Zarzycki i in., 

2021), może ułatwiać przepływ ciasta przez otwory matrycy prasy i tym samym stymulować 

wydajność procesu. Tłumaczy to mniejsze różnice w wydajności tłoczenia zaobserwowane dla 

prób z WG, które cechowały się większą zawartością tłuszczu, podczas gdy próby z WGPI 

odznaczały się niższą zawartością lipidów (Tabela 19 i 20).  

 

Skład chemiczny 

Zawartość białka w semolinie i zarodkach pszennych (WG) wynosiła odpowiednio 

15,27% i 31,75% s.m. (Tabela 20). Badania wykazały, że uzyskany izolat białka z zarodków 

pszennych (WGPI) zawierał aż 91,76% s.m. białka, co jest wartością większą niż w przypadku 

izolatów uzyskanych przez Hettiarachchy i in. (1996) oraz Zhu i in. (2006b), w których 

zawartość białka wynosiła odpowiednio 90% i 84,18%. Tak wysoka koncentracja białka  

w otrzymanym preparacie stwarza ogromne możliwości jego wykorzystania do wzbogacania 

produktów spożywczych, zwłaszcza wegańskich. Jeśli chodzi o zawartość tłuszczu, WG 

wyróżniały się najwyższą jego zawartością spośród wszystkich badanych surowców (11,30% 

s.m.). W WGPI zawartość tłuszczu była znikoma (0,12% s.m.) ze względu na odtłuszczenie 

zarodków przed izolacją białka. Preparat WGPI zawierał również mniej błonnika 

pokarmowego (TDF) i węglowodanów w porównaniu z innymi surowcami zastosowanymi  

w badaniach (Tabela 20).  

Analizę składu chemicznego przeprowadzono również dla prób makaronu, zarówno 

nieugotowanego, jak i ugotowanego (Tabela 21). Dodatek WG i WGPI znacząco zwiększył 

zawartość składników odżywczych w makaronie takich jak białko i związki mineralne 

oznaczane jako popiół. Należy podkreślić, że każdorazowy dodatek WG lub WGPI 

spowodował statystycznie istotny wzrost zawartości białka (p ≤ 0,05) w stosunku do CON.  

Zawartość popiołu wzrosła z 0,95% s.m. dla próby CON do 1,86% s.m. dla WG-25 oraz do 

1,64% s.m. dla WGPI-12. Z kolei zawartość białka wzrosła z 14,88% s.m. dla CON do 20,08% 

s.m. dla WG-25 i do 22,77% s.m. dla WGPI-12, co stanowi wzrost odpowiednio o 35% i 53%  

w porównaniu do zawartości białka w próbie kontrolnej. W badaniach z koncentratem białka 

pozyskanym z otrębów pszennych, który wykorzystano do wzbogacenia spaghetti, zawartość 
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białka wzrosła z 12,3% s.m. dla próby kontrolnej do 23,4% s.m. w przypadku próby z 20% 

dodatkiem koncentratu (Alzuwaid i in., 2021).



 

 

 

 

 

Tabela 20. Skład chemiczny surowców 

* zawartość węglowodanów obliczona na podstawie różnicy. IDF - nierozpuszczalny błonnik pokarmowy. SDF - rozpuszczalny błonnik pokarmowy. TDF - całkowity błonnik 
pokarmowy. Wartości (n = 3) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05).

Próba 
Wilgotność 

 Popiół Białko Tłuszcz IDF SDF TDF 
Węglowodany

* 

% 
 

% s.m. 

Semolina 

durum 
10,14a ± 0,24 

 
0,92c ± 0,01 15,27c ± 1,20 1,12b ± 0,11 2,93b ± 0,31 1,80b ± 0,1 4,74b ± 0,41 77,95a ± 1,62 

Zarodki 

pszenne 
5,37c ± 0,06 

 
4,61a ± 0,02 31,75b ± 0,80 11,30a ± 0,03 4,50a ± 0,05 3,39a ± 0,2 7,90a ± 0,25 44,44b ± 0,60 

Izolat białka  
z zarodków 
pszennych 

8,96b ± 0,03 

 

3,42b ± 0,01 91,76a ± 0,20 0,12c ± 0,05 1,29c ± 0,06 0,94c ± 0,04 2,24c ± 0,1 2,46c ± 0,17 

5
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 Zawartość tłuszczu w próbach zwiększała się wraz z dodatkiem WG z 1,03 % s.m. do 

4,80% s.m. dla WG-25 i zmniejszała się w wyniku zastosowania dodatku WGPI do 0,29% s.m. 

dla WGPI-12. W przypadku dodatku WG do żywności, wysoka zawartość tłuszczu bogatego  

w nienasycone kwasy tłuszczowe jest jednym z czynników ograniczających trwałość 

produktów ze względu na dużą podatność na oksydację NNKT (Boukid i in., 2018).  

W przypadku makaronu z WGPI cechującego się śladową zawartością tłuszczu, zjawisko to 

można wyeliminować, uzyskując produkt bardziej stabilny podczas przechowywania 

(Nadarajah i Mahendran, 2015). 

Dodatek 25% WG wpływał na wzrost całkowitej zawartości błonnika pokarmowego 

(TDF). Próba WG-25 cechowała się wyższą o 50% zawartością TDF w porównaniu z próbą 

kontrolną (CON), podczas gdy dodatek 12% WGPI powodował obniżenie zawartości TDF  

o 12%. Odnotowane zmiany TDF w makaronach wzbogaconych WGPI nie były jednak istotne 

statystycznie (p ≤ 0,05). Makaron z WG można zatem uznać za lepsze źródło błonnika 

pokarmowego, a istotny statystycznie wzrost zawartości TDF zaobserwowano przy substytucji 

semoliny zarodkami pszennymi na poziomie równym i większym od 15%. Próby z dodatkiem 

15-25% zarodków pszennych można uznać za produkty wysokobłonnikowe (minimum 6% 

błonnika pokarmowego). Próba WG-25 zawierała mniejsze ilości węglowodanów niż WGPI-

12 (65,50% s.m. vs. 70,69% s.m.), co również przemawia na jej korzyść. Niemniej jednak 

zarówno dodatek zarodków jak i izolatu białka wpłynął na mniejszą zawartości tego 

makroskładnika w makaronach wzbogaconych w porównaniu do próby CON. Podobną 

tendencję odnotowali Zarzycki i in. (2021), dodając do makaronu wytłoki z pszczelnika 

mołdawskiego i uzyskując zmniejszenie zawartości węglowodanów w produktach. 



 

 

 

 

Tabela 21. Skład chemiczny prób makaronu 

Próba 

Wilgotność Popiół Białko Tłuszcz IDF SDF TDF Węglowodany* 
Wartość 

energetyczna 
Energia z białka 

% % s.m. kcal/100g s.m. % 

Makaron nieugotowany 

CON 10,00abc ± 0,11 0,95fA ± 0,02 14,88gB ± 0,01 1,03fA ± 0,13 2,91bcA ± 0,13 2,26cA ± 0,05 5,17dA ± 0,17 77,96aA ± 0,31 391,02dA ± 0,2 15,23hB ± 0,01 

WG-5 9,81bcd ± 0,07 1,12efA ± 0,04 15,81fB ± 0,07 1,74eA ± 0,21 3,37abA ± 0,37 1,95cA ± 0,14 5,32cdA ± 0,23 76,02bA ± 0,42 393,55cA ± 0,45 16,06gB ± 0,08 

WG-10 9,49cde ± 0,29 1,26deA ± 0,01 16,75eB ± 0,04 2,75dA ± 0,11 3,31abcA ± 0,12 2,34cA ± 0,02 5,65cdA ± 0,14 73,59cda ± 0,21 397,42bA ± 0,27 16,85fB ± 0,05 

WG-15 9,10de ± 0,34 1,53cbA ± 0,07 17,79dB ± 0,01 3,36cA ± 0,09 3,34abcA ± 0,23 3,04bA ± 0,14 6,39bcA ± 0,37 70,94fA ± 0,22 397,90bA ± 0,93 17,89eB ± 0,05 

WG-20 9,46cde ± 0,09 1,68abA ± 0,08 18,99cB ± 0,01 4,02bA ± 0,17 3,98aA ± 0,46 3,27abA ± 0,22 7,24abA ± 0,68 68,06gA ± 0,78 398,88baA ± 0,19 19,04dB ± 0,02 

WG-25 8,98e ± 0,27 1,86aA ± 0,03 20,08bB ± 0,03 4,80aA ± 0,09 4,18aA ± 0,21 3,58aA ± 0,17 7,77aA ± 0,04 65,50hA ± 0,13 401,02aA ± 0,21 20,03cB ± 0,04 

WGPI-4 10,56abc ± 0,02 1,23deA ± 0,05 19,02cB ± 0,11 0,31gA ± 0,01 2,97bcA ± 0,08 2,03cA ± 0,08 5,00dA ± 0,01 74,45cA ± 0,17 386,64eA ± 0,14 19,67cA ± 0,12 

WGPI-8 10,10abc ± 0,02 1,36cdA ± 0,06 20,53bB ± 0,39 0,30gA ± 0,01 2,56bcA ± 0,11 2,21cA ± 0,03 4,78dA ± 0,14 73,02deA ± 0,2 386,59eA ± 0,54 21,24bB ± 0,37 

WGPI-12 10,69a ± 0,23 1,64bA ± 0,05 22,77aB ± 0,08 0,29gA ± 0,01 2,42cA ± 0,12 2,15cA ± 0,01 4,57dA ± 0,12 70,69feA ± 0,01 385,98eA ± 0,07 23,59aB ± 0,08 

 Makaron ugotowany 

CON 67,4a± 0,25 0,93eA ± 0,01 16,12gA ± 0,04 0,78efB ± 0,04 3,09cdeA ± 0,09 2,18bA ± 0,16 5,27deA ± 0,25 77,4aA ± 0,26 387,16cB ± 0,74 16,66fA ± 0,07 

WG-5 66,38b± 0,18 1,09deA ± 0,03 18,51fA ± 0,64 1,39eA ± 0,08 3,54bcdA ± 0,29 1,83bA ± 0,11 5,37deA ± 0,18 73,65bA ± 0,93 391,88bB ± 0,07 18,91eA ± 0,65 

WG-10 66,17bc± 0,21 1,24cdA ± 0,04 19,72deA ± 0,08 2,07dB ± 0,08 3,77cbA ± 0,15 2,17bA ± 0,06 5,94cdA ± 0,21 71,04cB ± 0,09 393,51bB ± 0,97 20,07dA ± 0,03 

WG-15 65,34cd± 0,08 1,39bcA ± 0,01 20,42dA ± 0,04 3,12cA ± 0,13 3,72bcA ± 0,25 2,91aA ± 0,14 6,63bcA ± 0,39 68,45dB ± 0,21 396,76aA ± 1,41 20,6dA ± 0,04 

WG-20 64,68d± 0,45 1,54abA ± 0,01 21,64cA ± 0,09 3,90bA ± 0,18 4,34abA ± 0,45 3,06aA ± 0,08 7,4abA ± 0,54 65,53eA ± 0,64 398,52aA ± 0,24 21,74cA ± 0,06 

WG-25 63,55e± 0,42 1,81aA ± 0,04 22,65bA ± 0,13 4,44aA ± 0,16 4,59aA ± 0,04 3,37aA ± 0,22 7,96aA ± 0,18 63,15fB ± 0,17 399,04aB ± 0,56 22,73bA ± 0,17 

WGPI-4 67,07ab± 0,06 1,22dA ± 0,20 19,37efA ± 0,16 0,28fA ± 0,01 3,19cdeA ± 0,09 1,79bA ± 0,14 4,98deA ± 0,05 74,53bA ± 0,08 388,03cA ± 0,94 19,99dA ± 0,13 

WGPI-8 66,91ab± 0,12 1,36bcdA ± 0,05 22,74bA ± 0,16 0,24fA ± 0,04 2,71deA ± 0,05 2,06bA ± 0,10 4,77eA ± 0,15 70,91cA ± 0,10 386,22cA ± 0,26 23,57bA ± 0,16 

WGPI-12 66,22bc± 0,14 1,35bcdB ± 0,03 23,97aA ± 0,09 0,31fA ± 0,01 2,68eA ± 0,18 1,99bB ± 0,01 4,67eA ± 0,19 69,7cdA ± 0,30 386,81cA ± 0,58 24,81aA ± 0,13 

*Węglowodany obliczone z różnicy. CON - próba kontrolna; WG - makaron z zarodkami pszennymi; WGPI - makaron z izolatem białka z zarodków pszennych, IDF - nierozpuszczalny błonnik 
pokarmowy; SDF - rozpuszczalny błonnik pokarmowy; TDF - całkowity błonnik pokarmowy. Średnie (n = 3) z różnymi małymi literami w tej samej kolumnie (oddzielnie niegotowane lub 
gotowane) różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05). Średnie z różnymi dużymi literami wskazują na statystyczną różnicę (p ≤ 0,05) dla prób z tym samym dodatkiem kiełków pszenicy lub izolatu 
białka kiełków pszenicy w próbach makaronu nieugotowanego i ugotowanego.

5
6
 



 

 

57 

 

Wartość energetyczna makaronu wynosiła 391,02 kcal/100 g s.m. dla CON i wzrastała 

wraz z dodatkiem WG w zakresie od 393,55 kcal/100 g s.m. dla WG-5 do 401,02 kcal/100 g 

s.m. dla WG-25. Istotne większą wartością energetyczną cechował się już makaron  

z najmniejszym 5% dodatkiem WG. Zwiększona kaloryczność prób z dodatkiem WG wynikała 

głównie z wyższej zawartości tłuszczu. Z kolei po dodaniu 4-12% WGPI kaloryczność prób 

zmniejszała się nieznacznie (p ≤ 0,05) do poziomu 386,59 -385,98 kcal/100 g s.m.  

W próbie kontrolnej (CON) białko dostarczało zaledwie 15,23% energii natomiast aby 

uzyskać produkt wysokobiałkowy, wymagany był minimum 25% dodatek WG (20,03% energii 

z białka) i tylko 8% dodatek WGPI (21,24% energii z białka). Dlatego też WGPI wydaje się 

być lepszym surowcem do wzbogacania makaronu w białko. Zastosowanie nawet 

najmniejszego 4% dodatku WGPI do makaronu wpływało na istotnie większą zawartość białka 

w makaronie (p ≤ 0,05) w porównaniu z próbą CON. Podobne obliczenia zostały zastosowane 

w Publikacji II (Model doświadczenia II) dla makaronu z dodatkiem mąki i wytłoków 

konopnych. W badaniu tym największą wartość energii z białka, wynosząca 22,15% uzyskano 

dla makaronu wzbogaconego aż 40% dodatkiem mąki konopnej.  

Skład chemiczny suchej masy makaronu oceniono w ugotowanych i nieugotowanych 

próbach makaronu (Tabela 21). Produkty ugotowane cechowały się statystycznie wyższą 

zawartością białka i TDF w porównaniu do produktów nieugotowanych. Najprawdopodobniej 

było to związane z obniżeniem zawartości węglowodanów w ugotowanych próbach, w tym 

głównie skrobi, która w większym stopniu niż inne makroskładniki odżywcze migruje do wody 

podczas gotowania (Fuad i Prabhasankar, 2010). Większość ugotowanych prób makaronu nie 

różniła się statystycznie od makaronów nieugotowanych, biorąc pod uwagę zawartość popiołu 

i tłuszczu. Ze względu na wyższą zawartość białka w suchej masie, procentowy udział energii 

z białka w próbach ugotowanych był większy niż w próbach nieugotowanych i wynosił od 

18,91 do 22,73% dla prób z dodatkiem WG i od 19,99 do 24,81% dla prób z dodatkiem WGPI. 

Podobnie jak w przypadku makaronu nieugotowanego, fortyfikacja makaronu nawet 

najmniejszym - 4% dodatkiem WGPI lub 5% dodatkiem WG skutkowała istotnie większą  

(p ≤ 0,05) zawartością białka.  
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Skład aminokwasowy 

Obok zawartości białka w makaronach istotny jest również jego skład aminokwasowy, 

warunkujący wartość biologiczną tego makroskładnika odżywczego. Oceniając wartość 

biologiczna białka porównuje się jego skład aminokwasowy ze składem białka referencyjnego, 

podanym przez FAO (2007). Zawartość poszczególnych aminokwasów w 1 g białka zbadano 

dla surowców, próby CON i prób makaronów wysokobiałkowych (WG-25 i WGPI-12) (Tabela 

22). Biorąc pod uwagę zawartość aminokwasów w białku WG (zarodki pszenne) i WGPI (izolat 

białka z zarodków pszennych) w odniesieniu do wzorca podanego przez FAO, oba białka 

można uznać za kompletne pod względem składu aminokwasowego. Analiza składu 

aminokwasowego białka WG wykazała, że jest ono bogatym źródłem lizyny i treoniny, które  

z kolei są aminokwasami ograniczającymi wartość biologiczną białka obecnego w bielmie 

pszenicy. O znacznie niższej zawartości ww. aminokwasów w semolinie durum w porównaniu  

z WG i WGPI dowodzą wyniki zaprezentowane w Tabeli 22. Zawartość lizyny i treoniny  

w semolinie wynosiła odpowiednio 23,03 i 21,17 mg/g białka i wartości te były niższe niż  

w przypadku białka referencyjnego (Tabela 22). Zawartość tych samych aminokwasów w WG 

wynosiła odpowiednio 70,35 i 44,97 mg/g białka, i były to znacznie większe wartości niż te 

podane przez FAO. Podobną zawartość lizyny (66,9 mg/g białka) w białku z zarodków 

pszennych odnotował Zhu i in. (2006a). Jeszcze wyższą zawartość lizyny i treoniny wynoszącą 

odpowiednio 75,56 i 47,27 mg/g białka. odnotowano w białku WGPI. Oba surowce (WG  

i WGPI) cechowały się dodatkowo wysoką zawartością alaniny, glicyny i waliny. Należy 

również zwrócić uwagę na fakt, że wszystkie surowce wykorzystane w badaniach były tak samo 

zasobne w aminokwasy aromatyczne (AAA: Phe + Tyr). Biorąc pod uwagę aminokwasy 

siarkowe (SAA: Cys + Met) najwyższą ich zawartość odnotowano w izolacie białka z zarodków 

(53,88 mg/g białka), mniej zasobne w te aminokwasy były same zarodki pszenne (45,47 mg/g 

białka), a najmniejszą ich zawartość odnotowano w semolinie durum (31,1 mg/g białka). Warto 

zaznaczyć, że WGPI cechował się mniejszą zawartością tryptofanu w porównaniu z innymi 

surowcami zastosowanymi w badaniach, co może wynikać z zastosowania pH > 9,0 podczas 

izolacji białka (Bellmaine i in., 2020). Zhu i in. (2006a) również odnotowali obniżenie 

zawartości tryptofanu w izolacie białka z 11,5 mg/g w białku pszenicy do 6,80 mg/g  

w uzyskanym izolacie.



 

 

 

 

Tabela 22. Skład aminokwasowy surowców i wybranych prób makaronu (mg/g białka) 

Próby Ala Asp Glu Gly Pro Ser Tyr Arg Phe His Ile Leu Lys Thr Trp Val 

SAA 

(Met + 

Cys) 

AAA 

(Phe + 

Tyr) 
Aminokwas 

ograniczający 

Punktacja 

aminokwasowa 

z 

wykorzystaniem 

wzoru 

punktowego dla 

dorosłych* 

Wzorzec punktowy 

aminokwasów dla 
dorosłych * 

         15 30 59 45 23 6 39 22 38 

Semolina durum 
34,39d 

± 0,84 

45,28e 

± 1,24 

332,11a 

± 6,22 

33,32d 

± 0,74 

140,93a 

± 3,38 

46,5b ± 

1,01 

20,38d ± 
0,53 

38,11e 

± 0,16 

53,96ab 

± 1,12 

23,42d 

± 0,18 

35,16bc 

± 0,35 

55,06e 

± 0,54 

23,03e 

± 0,5 

21,17d 

± 0,05 

14,34c 

± 0,33 

44,75cd 

± 0,9 

31,1d ± 
0,37 

75,45b 

± 1,65 
Lizyna 51 

Zarodki pszenne 
69,74a 
± 0,27 

62,62c 
± 1,16 

149,16d 
± 0,69 

60,72a 
± 1,24 

88,3c ± 
0,6 

47,84b 
± 1,08 

23,26bc 
± 0,66 

82,61b 
± 1,93 

51,37bc 
± 0,74 

28,05b 
± 0,62 

33,44c 
± 0,31 

63,8d ± 
0,39 

70,35b 
± 0,89 

44,97a 
± 1,04 

21,59a 
± 0,18 

52,74ab 
± 1,82 

45,47b 
± 0,46 

74,34b 
± 1,39 

- - 

Izolat białka  
z zarodków 
pszennych 

62,26b 

± 0,69 

87,57a 

± 0,61 

142,11d 

± 0,85 

56,91b 

± 1,25 

45,99e ± 
0,38 

47,36b 

± 0,63 

29,95a 

± 0,42 

88,9a ± 
0,84 

50,8c ± 
0,94 

30,83a 

± 0,37 

39,09a ± 
0,88 

82,07a 

± 0,46 

75,56a 

± 0,17 

47,27a 

± 0,32 

7,65e ± 
0,6 

54,38a 

± 1,22 

53,88a 

± 0,58 

75,32b 

± 1,36 
- - 

CON 
35,17d 
± 0,18 

43,74e 
± 0,38 

331,2a ± 
0,59 

34,12d 

± 0,05 
139,65a 
± 0,2 

49,24b 
± 0,37 

20,83d 
± 0,69 

37,14e 

± 0,51 
54,62a 
± 0,31 

22,51d 
± 0,04 

34,18c 
± 0,02 

55,04e 
± 0,44 

23,1e ± 
0,39 

21,02d 
± 0,99 

14,62c 
± 0,08 

46,93cd 
± 0,5 

30,41d 
± 0,2 

80,75a 
± 0,39 

Lizyna  51 

WG-25 
47,3c ± 

0,07 

55,97d 

± 0,07 

261,16b 

± 0,69 

43,28c 

± 0,22 

97,84b ± 
0,58 

47,33b 

± 0,62 

21,42cd 

± 0,47 

56,63d 

± 0,36 

51,68bc 

± 0,34 

25,17c 

± 0,38 

35,24bc 

± 0,63 

68,67c 

± 1,34 

42,65d 

± 0,76 

33,29c 

± 0,69 

19,42b 

± 0,01 

47,9bc ± 
0,36 

38,22c 

± 0,16 

74,63b 

± 0,82 
Lizyna 95 

WGPI-12 
45,51c 

± 0,66 

72,3b ± 
0,59 

245,28c 

± 1,46 

44,47c 

± 0,63 

79,32d ± 
3,42 

55,07a 

± 0,41 

24,81b 

± 0,63 

61,26c 

± 0,16 

50,51c 

± 0,58 

28,93b 

± 0,45 

36,9ab ± 
0,91 

72,6b ± 
1,37 

46,4c ± 
0,15 

40,12b 

± 0,14 

9,46d ± 
0,46 

42,14d 

± 2,26 

46,6b ± 
0,08 

73,1b ± 

0,05 
- - 

CON - próba kontrolna; WG - makaron z zarodkami pszennymi; WGPI - makaron z izolatem białka z zarodków pszennych, IDF - nierozpuszczalny błonnik pokarmowy; SDF 
- rozpuszczalny błonnik pokarmowy; SAA – aminokwasy siarkowe; AAA – aminokwasy aromatyczne. Średnie (n = 2) z różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się 
istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05). 
* World Health Organization/Food and *Agriculture Organization/United Nations University (2007) Protein and Amino Acid Requirements in Human Nutrition Report  

of a Joint WHO/FAO/UNU Expert Consultation. WHO Technical Report Series no. 935. Geneva: WHO. 
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Dodatek WG i WGPI wpłynął korzystnie na skład aminokwasowy prób makaronu. 

Próba WGPI-12 zawierała wszystkie aminokwasy, w tym lizynę i treoninę określone we 

wzorcu białkowym, w odpowiednich ilościach. W przypadku próby WG-25 lizyna nadal była 

aminokwasem ograniczającym. Jej zawartość wynosiła 42,65 mg/g białka i stanowiła 95% 

wartości referencyjnej. Dodatek WGPI spowodował uzyskanie produktu wysokobiałkowego, 

cechującego się pełnowartościowym białkiem. Osipova i in. (2018) próbowali uzyskać 

pełnowartościowe białko, zgodnie ze standardem FAO, dodając do makaronu izolat białka 

grochu w ilości 10%, jednak wyniki wykazały, że treonina nadal pozostawała aminokwasem 

ograniczającym wartość biologiczną tego białka.  

 

Jakość kulinarna  

  Dodatek WG i WGPI wpłynął na wydłużenie czasu gotowania makaronu, jednak 

zmiany odnotowane dla makaronu wzbogaconego WG nie były statystycznie istotne (p ≤ 0,05) 

(Tabela 23). Wydłużony czas gotowania makaronu wzbogaconego był najprawdopodobniej 

spowodowany wyższą zawartością białka w tych produktach, które konkurowało ze skrobią  

o wchłanianie wody podczas gotowania (Savita i in., 2013). Podobne wyniki uzyskali 

Lambrecht i in. (2017) stosując dodatek albuminy pszennej do makaronu. Z drugiej strony 

współczynnik przyrostu masy po ugotowaniu był niższy dla makaronów wzbogaconych, co 

również mogło być spowodowane większą zawartością białka, a tym samym mniejszą 

zawartością skrobi, która wykazuje wyższą zdolność absorbcji wody (Sözer i Kaya, 2003).  

W przypadku badanych prób straty suchej substancji podczas gotowania wahały się  

w przedziale od 4,34% s.m. dla próby CON do 5,89% s.m. dla WGPI-12. Poziom strat suchej 

substancji, cechujący dobrej jakości makaron, jak już wcześniej wspomniano, nie powinien być 

większy od 8%. Wartość ta nie została przekroczona nawet podczas wydłużonego o 50% czasu 

gotowania (badanie odporności makaronu na rozgotowanie). Tak niskie straty wskazują, że 

białko zarodków nie osłabia matrycy glutenowej makaronu. Badania wykazały, straty suchej 

substancji w czasie gotowania makaronu zarówno przy stosowaniu optymalnego czasu 

gotowania jak też czasu wydłużonego o 50% były mniejsze w przypadku prób z WGPI niż WG. 

Może to wynikać z niższej zawartości błonnika pokarmowego w izolacie białka niż  

w zarodkach pszennych. Błonnik pokarmowy obecny w WG może być czynnikiem 

dezintegrującym matrycę białkową, czyniąc skrobię obecną w makaronie bardziej podatną na 

wymywanie podczas gotowania, co zaobserwowano także w badaniach zrealizowanych  

w ramach Modelu doświadczenia II.  
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Tabela 23. Jakość kulinarna i tekstura makaronu 

Próba 

Minimalny 

czas 

gotowania 

Indeks 

przyrostu masy 

Straty 

podczas 

gotowania 

Odporność na 
rozgotowanie 

Twardość 

min        % s.m.                  % s.m. N 

CON 5,25c ± 0,35 2,19a ± 0,01 4,34ef ± 0,21 5,83f ± 0,16 0,83e ± 0,02 

WG-5 5,50c ± 0,15 1,94c ± 0,01 4,81cde ± 0,18 6,12e ± 0,13 1,04d ± 0,02 

WG-10 5,50c ± 0,15 1,96c ± 0,02 5,01cd ± 0,17 6,41d ± 0,08 1,27b ± 0,02 

WG-15 5,50c ± 0,11 1,90c ± 0,01 5,23bcd ± 0,14 6,77c ± 0,17 1,35ab ± 0,08 

WG-20 5,50c ± 0,11 1,80k ± 0,04 5,32bc ± 0,02 7,11b ± 0,07 1,35ab ± 0,04 

WG-25 5,50c ± 0,11 1,79d ± 0,02 5,67ab ± 0,05 7,93a ± 0,37 1,42a ± 0,01 

WGPI-4 6,00b ± 0,25 2,16a ± 0,01 4,03f ± 0,12 4,46h ± 0,30 1,00d ± 0,02 

WGPI-8 6,00b ± 0,11 2,13b ± 0,01 4,73de ± 0,06 5,29g ± 0,12 1,06cd ± 0,02 

WGPI-12 7,00a ± 0,25 2,11b ± 0,01 5,89a ± 0,13 6,29de ± 0,03 1,14c ± 0,02 

CON - próba kontrolna; WG - makaron z zarodkami pszennymi; WGPI - makaron z izolatem białka z zarodków 
pszennych. Średnie (n = 20 dla twardości, n = 2 dla pozostałych oznaczeń) z różnymi literami w tej samej kolumnie 
różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05). 
 

Tekstura 

Twardość ugotowanych prób makaronu wzrastała wraz ze wzrostem zawartości białka. 

Podobne wyniki uzyskali El-Sohaimy i in. (2020) wzbogacając makaron mąką z ciecierzycy  

i izolatem białka z ciecierzycy. W niniejszym badaniu jędrność dla próby CON wynosiła 0,83 

N, podczas gdy dla próby z najwyższym dodatkiem WG parametr ten wzrósł nawet o 62%. 

Zwiększoną twardość odnotowano również w próbach z WGPI, mieściła się ona w zakresie od 

1,00 N dla WGPI-4 do 1,14 dla WGPI-12, co stanowiło wzrost o 20-37% w odniesieniu do 

próby kontrolnej. Zmiany twardości produktów wzbogaconych WGPI były mniejsze, pomimo 

że próby makaronów z WGPI cechowały się wyższą zawartością białka. Te wyniki wskazują, 

że nie tylko białko wpływa na zmiany twardości. Istotne znaczenie w kształtowaniu tekstury 

produktu może mieć również tłuszcz (Sobota i in., 2015a; Sobota i in., 2015b). Tłuszcz 

wchodząc w interakcje głównie z amylozą – może nie tylko ograniczać migrację tego polimeru 

do wody w czasie gotowania makaronu, ale również wzmacniać strukturę siatki glutenowej  

i determinować parametry tekstury ugotowanych produktów. Warto zauważyć, że 
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porównywalny poziom straty suchej masy zaobserwowano dla makaronów wzbogaconych 12% 

dodatkiem WGPI i aż 25% dodatkiem WG.
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Tabela 24. Zdjęcia otrzymanych prób makaronu 

CON - próba kontrolna; WG - makaron z zarodkami pszennymi; WGPI - makaron z izolatem białka z zarodków 
pszennych. 

 

Parametry barwy 

W trakcie badań zmierzono parametry barwy makaronów fortyfikowanych przed i po 

ugotowaniu i porównano je z barwą próby kontrolnej (Tabela 25). Analiza parametru L*, który 

mówi o jasności produktu, wykazała, że makaron nieugotowany staje się coraz ciemniejszy 

wraz z dodatkiem WG i WGPI. Parametr L* dla CON wynosił 56,36, dla prób z 5-10% 

dodatkiem WG nie zaobserwowano znaczących zmian tego parametru, natomiast próby  

z dodatkiem WG na poziomie 15-25% były znacznie ciemniejsze, a wartość parametru L* dla 

tych produktów kształtowała się w zakresie 51,39-55,05-. Dodatek WGPI, który był surowcem 

ciemniejszym niż zarodki pszenne, determinował ciemniejszą barwę prób. Dla makaronów  

z dodatkiem izolatu parametr L* mieścił się w przedziale 51,85-46,9. Odnotowane zmiany  

w barwy makaronów fortyfikowanych, w tym parametru L*, wynikały z barwy samych 

surowców. Zarodki pszenne ze względu na wysoką zawartość karotenoidów charakteryzowały 

się bardziej pomarańczową i ciemniejszą barwą niż semolina durum. Natomiast uzyskany izolat 

WGPI charakteryzował się jasnobrązową barwą, co w efekcie również przełożyło się na 

ciemniejszą barwę makaronu z udziałem tego komponentu. Makarony ugotowane cechowały 

się jaśniejszą barwą w porównaniu do prób nieugotowanych. W tym przypadku statystycznie 

CON WG-5 WG-10 WG-15 WG-20 WG-25 

 

     

WGPI-4 WGPI-8 WGPI-12 
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mniejszymi wartościami parametru L* w porównaniu z próbą kontrolną charakteryzowały się 

produkty wzbogacone już 10% dodatkiem WG i 4% dodatkiem WGPI. Podobną tendencję 

odnotowali Ahmed i in. (2010) badając parametry barwy ciastek z dodatkiem izolatu  

z zarodków pszenicy w ilości 10, 20 i 30%.



 

 

 

 

Tabela 25. Parametry barwy prób makaronu wzbogaconego dodatkiem zarodków i izolatu białka z zarodków pszennych 

CON - próba kontrolna; WG - makaron z zarodkami pszennymi; WGPI - makaron z izolatem białka z zarodków pszennych; L* – jasność, a* – barwa w zakresie od zielonej do 

czerwonej, b* – barwa w zakresie od niebieskiej do żółtej. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=20) ± odchylenie standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone 

różnymi literami są znacząco różne (Test Tukeya; p ≤ 0,05).  

 L* a* b* ΔE  L* a* b* ΔE 

 Makaron nieugotowany   Makaron ugotowany  

CON 56,36ab ± 1,84 0,40d ± 0,15 11,62e ± 0,83 -  71,77a ± 1,42 -2,60f ± 0,11 6,98g ± 1,32 - 

WG-5 57,60a ± 2,45 0,39d ± 0,29 13,02d ± 0,66 1,40  70,57ab ± 1,23 -2,31e ± 0,16 10,91de ± 0,24 5,49 

WG-10 55,88ab ± 1,9 0,58d ± 0,48 15,03c ± 1,13 3,50  68,63bc ± 1,47 -1,96cd ± 0,16 13,16c ± 0,79 8,26 

WG-15 55,05b ± 2,91 1,28c ± 0,59 17,82b ± 0,76 6,90  67,45cd ± 2,98 -1,96cd ± 0,4 14,42b ± 0,6 9,89 

WG-20 51,80c ± 1,72 1,66b ± 0,3 17,91b ± 0,86 7,85  66,84cd ± 2,38 -0,97b ± 0,36 15,21a ± 0,39 10,98 

WG-25 51,39c ± 1,51 2,32a ± 0,37 20,12a ± 1,41 10,13  65,98d ± 3,3 -0,61a ± 0,44 15,41a ± 0,83 11,75 

WGPI-4 51,85c ± 1,38 1,43bc ± 0,09 12,49de ± 1,12 4,62  67,47dc ± 1,54 -2,18de ± 0,19 10,12f ± 0,71 6,73 

WGPI-8 51,05c ± 0,84 1,53bc ± 0,29 13,08d ± 1,08 5,87  65,5d ± 1,95 -1,97cd ± 0,23 10,24ef ± 0,45 8,39 

WGPI-12 46,90d ± 2,14 2,62a ± 0,39 14,74c ± 1,28 10,65  63,23e ± 1,84 -1,70c ± 0,16 11,26d ± 0,52 10,36 

6
5
 



 

 

66 

 

 Parametr a*, opisujący barwę w zakresie od zielonej do czerwonej, dla makaronu 

surowego wzrósł z 0,4 dla próby CON do 2,32 dla WG-25 i do 2,62 dla WGPI-12. Znaczący 

wzrost zaobserwowano przy poziomie dodatku WG 15% i WGPI 4%. Wzrost (p ≤ 0,05) 

zaobserwowano również dla parametru b* opisującego zmianę barwy w zakresie od niebieskiej 

do żółtej. Wzrost obu tych parametrów skutkował bardziej pomarańczową barwą prób. 

Parametry a* i b* dla prób ugotowanych również wzrastały wraz z poziomem fortyfikacji WG 

i WGPI, jednak w przypadku parametru a* odnotowano wartości ujemne, mieszczące się  

w przedziale od -2,60 dla CON do -0,61 dla WG-25 i do -1,70 dla WGPI-12. W badaniach 

Zarzyckiego i in. (2021), dotyczących makaronu z dodatkiem wytłoków z pszczelnika 

mołdawskiego wartość parametru a* również zwiększała się dla prób fortyfikowanych.  

Parametr ΔE wzrastał wraz z wielkością dodatku WG i WGPI. Ogólną różnicę między 

barwą prób wzbogaconych a barwą próby kontrolnej można uznać za co najmniej zauważalną 

(ΔE > 3,0) dla większości nieugotowanych prób z wyjątkiem WG-5. W przypadku prób 

ugotowanych, z wyjątkiem WG-5, różnicę można uznać za dużą (ΔE > 5,0). W przypadku 

surowego makaronu najwyższe ∆E odnotowano dla próby WGPI-12 (10,65), a dla makaronu 

ugotowanego dla próby WG-25 (11,75). Większe różnice w barwie w stosunku do CON były 

widoczne w przypadku makaronów ugotowanych niż nieugotowanych. 
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5.4. Badania wpływu dodatku odpadów z przemysłu warzywnego na 

właściwości  fizykochemiczne oraz jakość kulinarną makaronów 

       (Model doświadczenia IV – Publikacja IV) 

 

 

W ramach modelu doświadczenia IV przygotowano mieszanki semoliny durum  

i surowców odpadowych z przetwórstwa warzyw: wytłoków z pomidora, błonek z papryki oraz 

nasion papryki. Szczegółowy skład mieszanek oraz parametry procesu tłoczenia makaronów 

przedstawiono w Tabeli 26. 

 

Tabela 26. Model doświadczenia IV 

Próby 

Receptura Parametry produkcji 

Semolina 
Odtłuszczone 

nasiona papryki 

Błonki 
papryki 

Wytłoki  
z pomidora 

Ciśnienie 
Wydajność 
tłoczenia 

[%] [MPa] [kg/h] 

CON 100    12,95a ± 0,71 31,06a ± 0,07 

DPS 10 90 10   12,85ab ± 2,12 30,78a ± 0,08 

DPS 20 80 20   12,35d ± 0,71 30,30ab ± 0,08 

DPS 30 70 30   12,45cd ± 0,71 30,16abc ± 0,20 

PP 10 90  10  12,75abc ± 0,71 29,94abc ± 0,39 

PP 20 80  20  12,45dc ± 0,71 29,01bc ± 0,92 

PP 30 70  30  12,25d ± 0,71 28,93bc ± 0,16 

TW 10 90   10 12,95a ± 0,71 30,77a ± 0,27 

TW 20 80   20 12,75abc ± 0,71 29,76abc ± 0,51 

TW 30 70   30 12,55bcd ± 0,71 28,56b ± 0,51 

CON - próba kontrolna; DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; 
TW – makaron z wytłokami z pomidora. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=3) ± odchylenie 
standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Tukeya; p ≤ 0,05).  
 

Cechy fizykochemiczne surowców 

Analiza chemiczna surowców (Tabela 27) została przeprowadzona w celu określenia 

wilgotności, zawartości popiołu, białka, tłuszczu, węglowodanów (z różnicy) oraz całkowitego 
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(TDF), rozpuszczalnego (SDF) i nierozpuszczalnego (IDF) błonnika pokarmowego. Zawartość 

białka w błonkach (PP) i odtłuszczonych nasionach papryki (DPS) wynosiła odpowiednio 

30,77% s.m. i 26,07% s.m. Adeyeye (2014) odnotował zawartość białka na poziomie 28,39% 

s.m. w błonkach papryki i 28,31% s.m. w nieodtłuszczonych nasionach. Wszystkie surowce 

analizowane w tym badaniu okazały się być dobrym źródłem błonnika pokarmowego. Należy 

jednak zaznaczyć, że błonki papryki zawierały prawie dwukrotnie mniej błonnika (TDF) niż 

odtłuszczone nasiona papryki i wytłoki z pomidora (TW). Dodatkowo należy zwrócić uwagę 

na stosunkowo dużą zawartość frakcji rozpuszczalnej błonnika (SDF) w tym surowcu. 

Zawartość SDF kształtowała się tu na poziomie 16,63% s.m. i była zbliżona do zawartości IDF. 

To sprawia, że błonki z papryki mogą być bardzo dobrym źródłem rozpuszczalnej frakcji 

błonnika pokarmowego, która jest frakcją deficytową zarówno w produktach pszennych, jak 

też w diecie człowieka. Zawartość tłuszczu w błonkach papryki wynosiła 3,15% s.m. natomiast 

w odtłuszczonych nasionach papryki była ponad 3-krotnie większa i wynosiła 10,40% s.m. 

Przed odtłuszczeniem nasiona zawierały aż 26,01% tłuszczu w suchej masie, co stanowiło 

wartość zbliżoną do wyników prezentowanych przez Cvetković i in. (2022). W wytłokach 

pomidorowych białko stanowiło aż 24,56% s.m., tłuszcz 11,73% s.m., a substancje mineralne 

oznaczone w postaci popiołu 3,76% s.m. Zawartość popiołu w odtłuszczonych nasionach 

papryki wynosiła 3,49% s.m. natomiast w błonkach papryki aż 13,29% s.m. i była znacznie 

większa niż zawartość tego składnika w semolinie (0,87% s.m.) (Tabela 27 i Tabela 28).  

W badaniach przeprowadzonych przez Adeyeye (2014) zawartość popiołu  

w nieodtłuszczonych nasionach papryki i błonkach wynosiła odpowiednio 4,14% s.m. i 9,66% 

s.m. Badania wykazały, że PP jest dobrym źródłem potasu (36,43 mg/g) (Tabela 28), który ma 

pozytywny wpływ na układ sercowo-naczyniowy człowieka (Weaver, 2013). Z kolei nasiona 

papryki mają niską zawartość sodu i są bogate w cynk, który odgrywa istotną rolę  

w prawidłowym funkcjonowaniu organizmu człowieka. Cynk jest też składnikiem wielu 

enzymów, obniża poziom cholesterolu, odgrywa istotną rolę w metabolizmie węglowodanów, 

wpływa na przyswajanie witamin i prawidłowe funkcjonowanie narządów rozrodczych. Jego 

niedobór jest coraz częściej obserwowany w diecie człowieka (Roohani, 2013). Analizowane 

nasiona papryki miały również wyższą zawartość chromu (6,35 mg/g) niż pozostałe surowce. 

Wszystkie komponenty odpadowe wykorzystane w badaniach okazały się również lepszym 

źródłem wapnia niż semolina. W wytłokach z pomidora zawartość tego makroelementu 

wynosiła 1,3 mg/g i była ponad siedmiokrotnie większa niż w semolinie. Uzyskane wyniki 

badań są zgodne z wynikami badań Nour i in. (2018).

https://www.poradnikzdrowie.pl/zdrowie/uklad-krwionosny/co-to-jest-cholesterol-sprawdz-dlaczego-warto-dbac-o-prawidlowy-poziom-cholesterolu-aa-jQJS-XdXU-XrkB.html


 

 

 

 

Tabela 27. Skład chemiczny surowców 

 

Surowce 

Wilgotność Popiół Białko Tłuszcz Węglowodany* TDF IDF SDF 

% % s.m. 

Semolina durum 8,45b ± 0,28 0,87d ± 0,07 16,19d ± 0,08 1,24d ± 0,01 75,85a ± 0,07 4,74c ± 0,11 3,51d ± 0,11 1,27d ± 0,05 

Odtłuszczone nasiona 
papryki 

5,96c ± 0,01 3,49c ± 0,04 26,07b ± 0,06 10,40b ± 0,21 2,32c ± 0,08 60,89a ± 0,13 53,71a ± 0,12 7,19c ± 0,25 

Błonki papryki 11,84a ± 0,38 13,29a ± 0,13 30,77a ± 0,01 3,15c ± 0,04 19,28b ± 0,39 33,49b ± 0,55 16,86c ± 1,56 16,63a ± 1,01 

Wytłoki z pomidora 6,41c ± 0,08 3,76b ± 0,01 24,56c ± 0,02 11,73a ± 0,04 3,11c ± 0,32 60,92a ± 0,37 49,72b ± 0,36 11,20b ± 0,01 

* zawartość węglowodanów obliczona z różnicy. IDF - nierozpuszczalny błonnik pokarmowy. SDF - rozpuszczalny błonnik pokarmowy. TDF - całkowity błonnik pokarmowy. 
Wartości (n = 3) oznaczone różnymi literami w tej samej kolumnie różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05).
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Tabela 28. Zawartość wybranych składników mineralnych w surowcach i próbach makaronu 
 

CON - próba kontrolna; DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; TW – makaron z wytłokami z pomidora. Dane przedstawiono 

jako wartość średnią (n=3) ± odchylenie standardowe. nd = nie wykryto. Wartości w kolumnach (oddzielnie dla surowców i prób makaronu) oznaczone różnymi literami są 
znacząco różne (Test Tukeya; p ≤ 0,05).  
 

Próba 

P Ca Mg K Cr Na Zn 

mg/g mg/g mg/g mg/g µg/g µg/g µg/g 

 Surowce 

Semolina durum 2,20d ± 0,02 0,19d ± 0,03 0,59d ± 0,08 2,33d ± 0,04 0,44d ± 0,05 nd 11,41d ± 0,16 

Odtłuszczone nasiona 
papryki 

7,07a ± 0,02 0,86c ± 0,08 2,79a ± 0,04 7,35c ± 0,06 6,35a ± 0,04 23,50b ± 0,01 39,59a ± 0,11 

Błonki papryki 3,58c ± 0,05 1,02b ± 0,07 1,19c ± 0,04 36,43a ± 0,11 1,46c ± 0,06 115,00a ± 4,24 23,56c ± 0,08 

Wytłoki z pomidora 5,14b ± 0,03 1,39a ± 0,05 2,27b ± 0,02 10,69b ± 0,08 3,06b ± 0,08 113,00a ± 2,83 25,66b ± 0,08 

 Próby makaronu 

CON 2,23d ± 0,02 0,23d ± 0,02 0,59d ± 0,04 2,31d ± 0,01 0,45d ± 0,09 nd 11,38d ± 0,05 

DPS 30 3,76a ± 0,04 0,35c ± 0,08 1,22a ± 0,03 3,87c ± 0,06 1,93a ± 0,04 8,50c ± 0,05 20,80a ± 0,04 

PP 30 2,65c ± 0,06 0,47b ± 0,06 0,72c ± 0,07 11,49a ± 0,10 0,91c ± 0,02 41,00a ± 0,28 17,31b ± 0,07 

TW 30 3,10b ± 0,02 0,53a ± 0,09 1,04b ± 0,04 4,89b ± 0,10 1,34b ± 0,04 31,70b ± 0,28 16,88c ± 0,06 

7
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Tabela 29. Analiza sitowa surowców 

Surowce 

Frakcje (µm) Średnica 
zastępcza 

(µm) 
>410 315–410 250–315 160–250 125–160 80–125 <80 

(%) 

Semolina durum 9,17b ± 0,15 27,58b ± 0,36 21,83a ± 0,26 22,52d ± 0,23 6,36b ± 0,24 11,48c ± 0,04 0,51c ± 0,04 264,38c ± 1,06 

Odtłuszczone 
nasiona papryki 

61,91a ± 0,44 10,75c ± 0,17 5,49c ± 0,08 17,84c ± 0,39 0,30d ± 0,09 1,97c ± 0,09 1,06c ± 0,09 341,28a ± 0,64 

Błonki papryki 1,55d ± 0,15 8,41d ± 0,41 14,86b ± 0,52 28,27b ± 1,02 23,35a ± 0,23 20,5b ± 0,21 1,75b ± 0,21 191,73d ± 0,74 

Wytłoki  
z pomidora 

3,86c ± 0,24 48,47a ± 0,26 5,96c ± 0,10 37,79a ± 0,61 2,29c ± 0,39 1,12a ± 0,15 3,05a ± 0,15 287,66b ± 0,79 

Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=3) ± odchylenie standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Tukeya; p ≤ 0,05).  
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Wyniki analizy sitowej surowców wykorzystanych w badaniach przedstawiono w Tabeli 

29. W przypadku semoliny dominowały frakcje o wielkości ziaren w przedziale 160-400 µm, 

a średnica zastępcza cząstek wyniosła 264,38 µm. Najbardziej gruboziarnistym surowcem  

z największym udziałem frakcji >410 µm (61,91%) okazały się być rozdrobnione  

i odtłuszczone nasiona papryki. Wytłoki pomidorowe również charakteryzowały się 

stosunkowo gruboziarnistą granulacją (48,47% frakcji o wymiarach cząstek mieszczących się 

w zakresie 315-410 µm). Błonki papryki natomiast zawierały większy udział frakcji 

drobnoziarnistych o wymiarach cząstek 125-250 µm.  

 

Ocena farinograficzna 

Określenie charakterystyki farinograficznej mąki jest pomocne w projektowaniu nowych 

receptur produktów. Jej wyniki ułatwiają zarządzanie parametrami procesu produkcyjnego  

i dają odpowiedź na pytanie o wpływ dodatku konkretnego komponentu na wodochłonność 

mąki i konsystencję ciasta. W Tabeli 30 podano podstawowe cechy farinograficzne semoliny  

i mieszanek semoliny z dodatkiem odpadów warzywnych. Czas rozwoju ciasta w przypadku 

próby CON (100% semolina durum) wynosił 5,17 min. Wprowadzenie do semoliny dodatku 

komponentów warzywnych tj. PP (błonki papryki) i TW (wytłoki z pomidora) wpłynęło na 

wydłużenie czasu rozwoju. Odnotowana tendencja najprawdopodobniej mogła być 

spowodowana większą zawartością rozpuszczalnej frakcji błonnika pokarmowego, który 

konkurował o wodę ze skrobią oraz białkiem i spowalniał tworzenie matrycy glutenowej.  

W przypadku wzbogacania semoliny dodatkiem PP w zakresie 10-30% i TW w zakresie 20-

30% w celu uzyskania odpowiedniej konsystencji ciasta należy zastosować dłuższy czas jego 

mieszania. Substytucja semoliny w mieszankach spowodowała także wzrost wodochłonności. 

Najwyższe wartości tego parametru wykazywały próby wzbogacone TW. Poziom 

wodochłonności w CON wynosił 54,1%, co jest wynikiem podobnym do podanego przez  

Welc-Stanowską i in. (2023). Wodochłonność w niniejszych badaniach zależała również od 

zawartości błonnika w mieszance, co jest zgodne z wcześniej wymienionymi badaniami. 

Dodatek surowców wysokobłonnikowych przyczynił się do większej zdolności mieszanki do 

absorbcji wody.  
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Tabela 30. Cechy farinograficzne semoliny i jej mieszanek z odpadami warzywnymi 

Samples 

Czas rozwoju Wodochłonność Stabilność ciasta 
Stopień rozmiękczenia 

(po 12 min) 
Liczba jakości 

min % min FU mm 

CON 5,17e ± 0,07 56,60f ± 0,14 12,53c ± 0,05 35,50c ± 0,71 149,50e ± 0,71 

DPS 10 4,44f ± 0,09 56,55f ± 0,21 10,20d ± 0,13 35,50c ± 0,16 138,00e ± 2,12 

DPS 20 4,39f ± 0,21 57,55e ± 0,04 5,19g ± 0,02 34,50c ± 1,41 100,00f ± 2,83 

DPS 30 5,32e ± 0,09 58,15d ± 0,04 4,16h ± 0,08 19,00f ± 0,71 255,50b ± 3,54 

PP 10 6,48d ± 0,17 56,15f ± 0,07 7,39f ± 0,06 32,11cd ± 0,71 104,50f ± 1,41 

PP 20 10,39b ± 0,03 57,33e ± 0,07 20,46b ± 0,04 28,00d ± 0,71 238,00c ± 1,41 

PP 30 15,40a ± 0,02 58,78d ± 0,07 39,20a ± 0,06 12,50g ± 1,41 352,50a ± 6,36 

TW 10 5,40e ± 0,16 61,00c± 0,28 7,17f ± 0,04 46,50a ± 2,12 104,50f ± 2,12 

TW 20 6,20d ± 0,01 63,65b ± 0,07 5,18g ± 0,14 44,50a ± 0,71 101,00f ± 7,07 

TW 30 8,29c ± 0,06 64,65a ± 0,07 8,30e ± 0,10 23,50e ± 0,71 208,00d ± 1,41 

CON - próba kontrolna; DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; 
TW – makaron z wytłokami z pomidora. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=3) ± odchylenie 
standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Tukeya; p ≤ 0,05).  
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Stabilność ciasta wynosiła 12,53 min w próbie CON i zmniejszała się w próbach 

wzbogaconych TW (wytłoki z pomidora) i DPS (odtłuszczone nasiona papryki). Wzrost tego 

parametru zaobserwowano natomiast w próbach z największym, 20 i 30% dodatkiem błonek  

z papryki (odpowiednio 20,46 i 39,30 min). Zwiększona stabilność ciasta mogła być 

spowodowana tworzeniem się kompleksów gluten - kwasy fenolowe. Podczas formowania 

ciasta wiązania wodorowe mogą tworzyć się między łańcuchem polipeptydowym a grupą 

hydroksylową kwasów fenolowych obecnych w błonkach papryki oraz między łańcuchem 

polipeptydowym a tlenem grupy karboksylowej. Według Welc-Stanowskiej i in. (2023) może 

to być również przyczyną niskiej wartości stopnia rozmiękczenia ciasta. Znacznie niższym 

stopniem rozmiękczenia ciasta w porównaniu z próbą kontrolną (CON) charakteryzowały się 

próby z największym, 30% dodatkiem komponentów warzywnych. Odwrotną tendencję  

w cieście chlebowym wzbogaconym błonkami papryki odnotowali Mastilović i in. (2018).  

W ich badaniach stopień rozmiękczenia znacząco wzrastał wraz z dodatkiem odpadów  

z papryki do ciasta. Dane literaturowe wskazują, że na właściwości farinograficzne ciasta może 

mieć również wpływ zawartość poszczególnych składników mineralnych. Jony magnezu  

i wapnia obecne w PP (Tabela 28) mogą stymulować tworzenie mocnej siatki glutenowej, 

zwiększając odporność ciasta na mieszanie i ograniczając jego rozmiękczenie (Sehn i in., 

2015). Na matrycę glutenową może również wpływać zawartość potasu i sodu, które, jak 

sugerują Abedi i Pourmohammadi (2021), sprzyjają tworzeniu mocnej i stabilnej siatki 

glutenowej. 

W trakcie opracowywania nowej receptury makaronu mogą pojawiać się różne 

problemy związane z poprawnym i stabilnym przebiegiem procesu tłoczenia makaronu, dlatego 

konieczne było przeprowadzenie badań wstępnych. Wyniki tych badań wykazały, że 30% 

dodatek do makaronu wybranych surowców odpadowych był maksymalnym poziomem 

dodatku, który nie destabilizował procesu tłoczenia. W Tabeli 26 przedstawiono model 

badawczy oraz podstawowe parametry procesu, takie jak ciśnienie tłoczenia i wydajność prasy 

makaronowej. Najwyższe ciśnienie tłoczenia uzyskano dla próby CON (12,95 MPa). 

Każdorazowy dodatek surowców roślinnych powodował obniżenie ciśnienia w porównaniu  

z próbą CON. Statystycznie istotne różnice odnotowano dla prób DPS20, DPS30, PP20, PP30 

i TW30. Najniższą wartość ciśnienia tłoczenia (12,25 MPa) odnotowano dla próby PP30. 

Wydajność tłoczenia również zmniejszyła się wraz ze wzrostem poziomu fortyfikacji 

makaronów komponentami warzywnymi, ale różnice te w większości przypadków nie były 

statystycznie istotne (p ≤ 0,05).  
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Albuminy są głównymi białkami pomidora (Benderska i in., 2021), podczas gdy 

globuliny są głównymi białkami papryki (Colombari i in., 2022). Obydwa rodzaje białek mogą 

wykazywać aktywność enzymatyczną i znacząco wpływać na parametry ekstruzji poprzez 

osłabienie matrycy glutenowej. W przypadku dodatku TW, wysoka zawartość tłuszczu mogła 

spowodować zmniejszenie ciśnienia tłoczenia i wydajności prasy makaronowej (Tabela 26). 

 

Skład chemiczny prób makaronu 

Próby makaronów wzbogaconych odpadami warzywnymi poddano analizie składu 

chemicznego (Tabela 31). Już 10% poziom fortyfikacji makaronów wszystkimi trzema 

dodatkami warzywnymi spowodował statystycznie istotny wzrost (p ≤ 0,05) zawartości białka. 

Produkty wzbogacone dodatkiem komponentów warzywnych cechowały się zawartością białka 

na poziomie od 17,26% s.m. dla DPS10 do 20,61% s.m. dla TW30, co stanowiło wzrost 

zawartości tego makroskładnika odpowiednio o 6 i 27%. W badaniu przeprowadzonym przez 

Ahmad i in. (2017) dodatek 8% wytłoków z pomidora do ciastek spowodował wzrost 

zawartości białka o 23%. W badaniach własnych dodatek 10% wytłoków z pomidora zwiększył 

zawartość białka w próbie o 17%. Tendencję wzrostową odnotowano także w przypadku 

zawartości popiołu, gdzie każdy wariant fortyfikacji również powodował statystycznie istotny 

wzrost zawartości tego składnika. Największe zmiany odnotowano w próbkach 

fortyfikowanych PP (błonki papryki), co było związane z wysoką zawartością składników 

mineralnych w surowcu (13,39% s.m.).  

Zawartość tłuszczu w próbach fortyfikowanych wzrosła w stosunku do próby CON, ale 

różnice te nie były istotne statystycznie dla próbek DPS10, PP20 i TW10. Największy (prawie 

czterokrotny) wzrost zawartości tego makroskładnika odżywczego odnotowano dla próby 

TW30 (4,54% s.m.). Tłuszcz zawarty w badanych surowcach odpadowych zawierał głównie 

nienasycone kwasy tłuszczowe (Eller i in., 2010; Chouaibi i in., 2019), których obecność może 

mieć negatywny wpływ na trwałość produktu, ze względu na ich większą podatność na 

utlenianie (Schaich, 2016). 

Dodatek PP (błonki z papryki), DPS (odtłuszczone nasiona papryki) i TW (wytłoki  

z pomidora) miał również znaczący wpływ na zawartość TDF w próbach makaronu. Każdy 

wariant fortyfikacji powodował statystycznie istotny wzrost zawartości całkowitego błonnika 

pokarmowego (p ≤ 0,05). Najmniejszy wzrost zaobserwowano w próbach wzbogaconych 

błonkami papryki, podczas gdy nawet ok. 6-krotny i 5,5-krotny wzrost zaobserwowano 

odpowiednio w próbach DPS30 i TW30. Tak duży wzrost zawartości TDF w omawianych 
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produktach był podyktowany wysoką zawartością, tego makroskładnika odżywczego, 

przekraczającą 60% s.m. w odtłuszczonych nasionach z papryki i wytłokach z pomidora. 

Można zatem stwierdzić, że DPS i TW są lepszymi surowcami błonnikowymi niż PP. Warto 

jednak podkreślić, że najwyższą zawartość rozpuszczalnego błonnika pokarmowego, który jest 

składnikiem szczególnie deficytowym w diecie odnotowano w produktach z dodatkiem PP 

(8,77% s.m. w próbie PP30). Wszystkie fortyfikowane próby makaronów spełniają warunki 

oświadczenia żywieniowego (Rozporządzenie (WE) Nr 1924/2006) i mogą być określane 

mianem produktów o wysokiej zawartości błonnika (zawartość TDF > 6 g/100 g). 



 

 

 

 

Tabela 31. Skład chemiczny prób makaronu 

Próba Wilgotność Popiół Białko Tłuszcz TDF IDF SDF Węglowodany* 
Wartość 

energetyczna 
Energia z białka 

 %    % s.m.    kcal/100 g s.m. % 

 CON 9,45b ± 0,02 1,03g ± 0,01 16,16h ± 0,08 1,11g ± 0,08 4,74f ± 0,1 2,94h ± 0,06 1,81g ± 0,04 76,95a ± 0,17 391,95a ± 0,22 16,49f ± 0,09 

DPS 10 9,21c ± 0,02 1,48f ± 0,02 17,26g ± 0,03 1,38fg ± 0,03 13,48cd ± 0,23 8,60e ± 0,02 4,87f ± 0,25 66,44c ± 0,24 374,02bc ± 0,64 18,46e ± 0,07 

DPS 20 9,07c ± 0,04 1,67e ± 0,04 17,42fg ± 0,06 2,52d ± 0,05 20,20b ± 0,38 14,34c ± 0,4 5,86cd ± 0,03 58,19d ± 0,32 365,52d ± 1,19 19,06d ± 0,05 

DPS 30 8,73d ± 0,03 1,99c ± 0,02 17,68f ± 0,02 3,44b ± 0,05 27,99a ± 1,05 20,69a ± 0,76 7,30b ± 0,29 48,90e ± 1,14 353,26e ± 1,95 20,02c ± 0,14 

PP 10 8,86d ± 0,03 1,79d ± 0,03 17,87e ± 0,12 0,99g ± 0,01 9,63e ± 0,46 4,31gh ± 0,11 5,32def ± 0,05 69,72b ± 0,04 378,53b ± 0,39 18,88e ± 0,11 

PP 20 9,51b ± 0,07 2,56b ± 0,03 18,55d ± 0,06 1,16ef ± 0,04 12,25d ± 0,25 5,08fg ± 0,51 7,17b ± 0,05 65,48c ± 0,39 371,06c ± 1,24 20,00c ± 0,07 

PP 30 10,74a ± 0,07 3,33a ± 0,01 19,24cd ± 0,05 1,29e ± 0,04 14,57c ± 0,16 5,80f ± 0,21 8,77a ± 0,03 61,57d ± 0,15 363,99d ± 0,65 21,14b ± 0,01 

TW 10 9,14c ± 0,07 1,56e ± 0,01 18,96c ± 0,09 1,38fg ± 0,05 13,54cd ± 0,28 8,24e ± 0,34 5,29ef ± 0,05 64,56c ± 0,26 373,58b ± 0,54 20,30c ± 0,06 

TW 20 8,73d ± 0,08 1,77d ± 0,03 19,25b ± 0,09 2,95c ± 0,05 18,56b ± 0,01 12,87d ± 0,16 5,70de ± 0,17 57,47d ± 0,01 370,55c ± 0,14 20,78b ± 0,14 

TW 30 8,41e ± 0,05 1,88d ± 0,01 20,61a ± 0,08 4,54a ± 0,05 25,44a ± 0,22 19,04b ± 0,14 6,40c ± 0,08 47,43e ± 0,27 363,90d ± 0,53 22,65a ± 0,11 

*Węglowodany obliczone z różnicy. DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; TW – makaron z wytłokami z pomidora. IDF - 
nierozpuszczalny błonnik pokarmowy; SDF - rozpuszczalny błonnik pokarmowy; TDF - całkowity błonnik pokarmowy. Dane przedstawiono jako wartość średnią (n=3) ± 
odchylenie standardowe. Wartości w kolumnach oznaczone różnymi literami są znacząco różne (Test Tukeya; p ≤ 0,05).  
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W związku z większą zawartością białka i TDF w otrzymanych próbach makaronu  

w porównaniu z CON, zawartość węglowodanów w tych produktach była znacznie mniejsza  

(p ≤ 0,05). W porównaniu z próbą kontrolną makarony fortyfikowane cechowały się obniżoną 

zawartością węglowodanów od 10,10% dla PP10 do nawet 62,22% i 57,36%, odpowiednio dla 

TW30 i DPS30. Podobną zależność odnotowano w badaniach zaprezentowanych w Publikacji 

III. 

Wartość energetyczna CON wynosiła 391,5 kcal/100 g, i była zbliżona do próby 

kontrolnej prezentowanej w ramach Publikacji II, tj. 397,39 kcal/100 g. Wartość kaloryczna 

prób wzbogaconych odtłuszczonymi nasionami papryki, błonkami papryki i wytłokami  

z pomidora zmniejszyła się istotnie (p ≤ 0,05) w każdym wariancie fortyfikacji. Najmniejszą 

kalorycznością spośród badanych makaronów cechował się produkt wzbogacony 30% 

dodatkiem odtłuszczonych nasion papryki. Głównym czynnikiem odpowiedzialnym za niższą 

wartość kaloryczna produktów wzbogacanych była wysoka zawartość błonnika  

o wartości energetycznej wynoszącej zaledwie 2 kcal/g. 

Badania wykazały, że sześć z dziesięciu otrzymanych prób makaronu można 

sklasyfikować jako produkty wysokobiałkowe, zgodnie z definicją UE. Kryterium według 

którego minimum 20% energii powinno pochodzić z białka spełniły próby wzbogacone 30% 

dodatkiem DPS (odtłuszczone nasiona papryki), minimum 20% dodatkiem PP (błonki papryki) 

oraz wszystkie próby z dodatkiem TW (wytłoki z pomidora). Najwyższą wartość uzyskano dla 

próby z 30% dodatkiem TW (22,65%), co może sugerować, że jest to najlepszy spośród 

wszystkich wykorzystanych w badaniach, surowiec do wzbogacania żywności w białko. 

Makaron wysokobiałkowy uzyskano także wzbogacając ciasto makaronowe 25% dodatkiem 

zarodków pszennych i 12% dodatkiem izolatu białka z zarodków pszennych (Publikacja III) 

oraz 40% dodatkiem mąki z nasion konopi (Publikacja II).  

Zawartość składników mineralnych w wybranych próbach makaronu podano w Tabeli 

28. Każdorazowa fortyfikacja skutkowała statystycznie istotnym (p ≤ 0,05) wzrostem poziomu 

składników mineralnych w stosunku do ich zawartości w próbie CON, co jest bardzo ważne  

z żywieniowego punktu widzenia, zwłaszcza że na przestrzeni lat obserwuje się obniżenie się 

zawartości mikro- i makroelementów w roślinach uprawnych (White i Broadley, 2005). Próba 

DPS30 cechowała się prawie dwukrotnie większą zawartością Zn i Mg oraz ponad 

czterokrotnie większą zawartością Cr w stosunku do próby CON. Próbę PP30 wyróżniał 

najwyższy poziom K i Na, co mogło przyczynić się do poprawy parametrów reologicznych 

ciasta (Abedi i Pourmohammadi, 2021), natomiast makaron TW30 był najbardziej zasobny  
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w Ca. Podobnie badania przeprowadzone przez Mehta i in. (2018) wykazały znaczny wzrost 

zawartości Ca w chlebie wzbogaconym wytłokami z pomidora.  

W niniejszym badaniu określono skład aminokwasowy dla surowców i prób makaronu 

(Tabela 32 i Tabela 33). Spośród wszystkich surowców odpadowych odtłuszczone nasiona 

papryki (DPS) charakteryzowały się najlepszym składem aminokwasowym. Zawartość 

aminokwasów niezbędnych w tym surowcu była zbliżona do wzorcowego składu 

aminokwasowego białka, zaproponowanego przez WHO. Głównymi aminokwasami 

ograniczającymi wartość biologiczną białka semoliny były lizyna i tryptofan, błonek papryki - 

histydyna, a białka obecnego w wytłokach z pomidora - tryptofan. Niemniej jednak zawartość 

lizyny w surowcach warzywnych była około dwukrotnie większa niż w semolinie (21,78 mg/g 

białka vs 41,89-47,9 mg/g białka) i dlatego ich dodatek może wpłynąć na poprawę wartości 

biologicznej białka pszenicy. Ponadto surowce te były bardzo dobrym źródłem aminokwasów 

siarkowych (Met + Cys) (123,25 mg/g białka w odtłuszczonych nasionach z papryki) i Asp 

(215 mg/g białka w błonkach papryki), co również jest bardzo obiecujące w kontekście ich 

wykorzystania do wzbogacania produktów spożywczych z niedoborami tych aminokwasów. 

Jednak badane surowce odpadowe zawierały mniej Glu i Pro niż semolina. 

Analiza składu aminokwasowego wykazała, że wzbogacenie makaronu w produkty 

odpadowe z przetwórstwa warzyw wpłynęło korzystnie na wartość biologiczną białka. Na 

szczególną uwagę zasługują lizyna i treonina, które są ograniczającymi aminokwasami  

w białku pszenicy. Wzrost zawartości lizyny zaobserwowano w każdej wzbogaconej próbie 

makaronu, przy czym największy wzrost (aż o 58%) zaobserwowano w próbie TW30.  

W otrzymanych produktach fortyfikowanych wzrosła również zawartość treoniny. Według 

WHO zawartość treoniny powinna wynosić 23 mg/g białka, co zostało osiągnięte w próbach 

PP30 i TW30. Wzorcowa zawartość lizyny wynosi 45 mg/g białka i niestety lizyna nadal była 

aminokwasem ograniczającym w makaronach wzbogaconych komponentami warzywnymi. 

Wzorcowy skład aminokwasowy nie został osiągnięty również w badaniach innych autorów, 

gdy makaron był wzbogacony proszkiem z odpadów z przetwórstwa ketmii szczawiowej 

(Hibiscus sabdariffa) (Baigts-Allende i in., 2022), niemniej dodatek tych odpadów roślinnych 

znacznie poprawił skład aminokwasowy makaronu.



 

 

 

 

Tabela 32. Zawartość aminokwasów endogennych w surowcach i próbach makaronu (mg/g białka) 

Aminokwas Ala Asp Glu Gly Pro Ser Arg 

Surowce 

Semolina durum 31,55c ± 0,41 49,04d ± 0,49 301,27a ± 0,09 28,54c ± 0,44 115,29a ± 0,83 45,97a ± 0,06 36,9 c ± 0,15 

Odtłuszczone nasiona 
papryki 

43,69a ± 0,04 100,13c ± 0,18 195,94d ± 0,37 48,35a ± 0,42 48,06b ± 0,01 42,52b ± 0,08 83,90a ± 0,50 

Błonki papryki 14,50d ± 0,26 215,48a ± 0,19 219,83b ± 0,75 12,61d ± 0,28 12,32d ± 0,33 32,60d ± 0,25 21,61d ± 0,05 

Wytłoki  
z pomidora 

35,14b ± 0,04 114,88b ± 1,04 202,35c ± 0,29 44,1 b ± 0,03 45,73c ± 0,03 41,04c ± 0,03 62,75b ± 0,35 

Próby makaronu 

CON 31,68bc ± 0,42 49,16g ± 0,48 301,39a ± 0,09 28,66ef ± 0,43 115,41a ± 0,84 46,10a ± 0,07 37,09f ± 0,15 

DPS 10 31,64bc ± 0,55 47,15g ± 0,20 267,15ed ± 3,80 27,34gh ± 0,12 103,78b ± 3,52 42,87c ± 0,24 39,09ed ± 0,10 

DPS 20 33,05ab ± 0,04 56,96f ± 0,31 250,51f ± 3,47 32,85b ± 0,23 90,40d ± 0,31 42,10d ± 0,19 43,45b ± 0,34 

DPS 30 33,98a ± 0,04 63,45d ± 0,11 235,01g ± 0,15 34,08a ± 0,07 81,25e ± 0,44 40,88e ± 0,37 49,06a ± 0,11 

PP 10 30,24cde ± 0,08 77,78c ± 1,02 282,86b ± 1,05 27,95fg ± 0,53 97,57c ± 0,49 43,80b ± 0,08 31,04g ± 0,02 

PP 20 28,40f ± 0,19 101,05b ± 0,45 274,79c ± 0,33 26,42h ± 0,15 78,11e ± 0,07 40,40e ± 0,22 30,92g ± 0,10 

PP 30 28,76ef ± 0,41 133,26a ± 0,55 260,94e ± 0,59 25,07i ± 0,41 61,64f ± 0,62 38,12f ± 0,21 30,38g ± 0,24 

TW 10 29,75def ± 0,16 57,27f ± 0,16 277,28bc ± 2,32 29,35de ± 0,08 101,52bc ± 1,83 38,68f ± 0,08 38,41e ± 0,22 

TW 20 30,75cd ± 1,17 60,32e ± 0,84 270,42cd ± 0,72 30,34d ± 0,20 90,10d ± 1,21 38,08f ± 0,16 39,62d ± 0,52 

TW 30 29,86cdef ± 0,26 61,42de ± 0,68 246,4f ± 0,42 31,60c ± 0,26 81,78e ± 0,72 37,25g ± 0,08 41,10c ± 0,11 

CON – próba kontrolna. DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; TW – makaron z wytłokami z pomidora. Średnie (n = 2) z różnymi literami 
w tej samej kolumnie (oddzielnie dla surowców i prób makaronu) różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05). 
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Tabela 33. Zawartość aminokwasów egzogennych w surowcach i próbach makaronu w porównaniu ze wzorem punktacji aminokwasów dla dorosłych 
(FAO, 2007) (mg/g białka). 

Aminokwas His Ile Leu Lys Thr Trp Val 
AAA 

(Phe + Tyr) 
SAA (Met + Cys) 

Aminokwa

s 

ograniczaj

ący 

Punktacja 

aminokwasow

a z 

wykorzystanie

m wzoru 

punktowego 

dla dorosłych* 

Wzór punktacji aminokwasowej 
dla dorosłych* 

15 30 59 45 23 6 39 38 22 

Surowce 

Semolina durum 
19,28c ± 0,39 35,63a ± 0,97 56,82ab ± 0,44 21,78c ± 0,69 21,26c ± 0,06 17,46a ± 0,21 44,88a ± 0,50 60,79c± 0,91 31,67c ± 0,64 Lys, Thr 48 

Odtłuszczone nasiona papryki 
27,23a ± 0,01 32,41b ± 0,22 60,35a ± 0,25 47,42a ± 0,34 21,66c ± 0,01 14,34b ± 0,08 39,48c ± 0,31 74,80a ± 0,30 123,25a ± 5,51 -  

Błonki papryki 
13,50d ± 0,12 29,50c ± 0,19 53,29ab ± 4,14 41,89b ± 0,93 34,21b ± 0,18 6,90c ± 0,17 39,67c ± 0,07 38,44d ± 0,30 82,61b ± 0,07 His 90 

Wytłoki 
21,89b ± 0,09 28,59c ± 0,04 50,37b ± 0,11 47,90a ± 0,45 41,95a ± 0,53 3,68d ± 0,05 42,76b ± 0,31 64,42b ± 0,32 83,09b ± 2,93 Trp 61 

Próby makaronu 

CON 19,41ef ± 0,39 35,75a ± 0,97 56,95b ± 0,43 21,90e ± 0,68 21,63f ± 0,20 17,58a ± 0,22 41,4bcd ± 0,06 60,91c ± 0,91 32,59g ± 0,44 Lys 48 

DPS 10 20,70c ± 0,11 33,77b ± 0,26 57,64ab ± 0,54 22,67e ± 0,44 21,78f ± 0,64 16,12bc ± 0,29 43,44ab ± 0,30 60,84c ± 0,74 44,73de ± 0,71 Lys 50 

DPS 20 22,31b ± 0,08 32,08cde ± 0,02 58,51ab ± 0,06 29,49b ± 0,05 21,29f ± 0,10 15,85bcd ± 0,05 42,26abc ± 0,15 63,86b ± 0,53 53,51bc ± 1,63 Lys 65 

DPS 30 23,35a ± 0,14 30,79e ± 0,33 59,07a ± 0,07 33,97a ± 0,48 21,07f ± 0,06 15,57cd ± 0,01 42,05abc ± 0,09 66,10a ± 0,18 67,69a ± 0,64 Lys 75 

PP 10 19,06fg ± 0,33 33,44bc ± 0,27 54,52c ± 0,08 22,00e ± 0,05 25,42de ± 0,04 16,67b ± 0,21 39,82cde ± 0,24 61,73c ± 0,45 40,17f ± 0,08 Lys 48 

PP 20 18,30gh ± 0,37 32,08cde ± 0,10 53,44cd ± 0,32 23,76de ± 0,13 26,17cd ± 0,24 15,24de ± 0,10 38,08e ± 2,04 56,25d ± 0,41 50,75c ± 0,69 Lys 53 

PP 30 17,85h ± 0,07 31,38ed ± 0,40 51,68e ± 0,93 24,67cd ± 0,16 27,00c ± 0,03 14,22fg ± 0,05 39,16de ± 0,07 54,85d ± 0,07 56,84b ± 1,97 Lys 55 

TW 10 19,72def ± 0,08 33,26bc ± 0,41 54,22cd ± 0,16 25,94c ± 1,02 24,68e ± 0,16 14,41ef ± 0,25 44,25a ± 0,02 60,17c ± 0,53 40,65ef ± 0,02 Lys 58 

TW 20 20,06cd ± 0,09 32,51bcd ± 0,20 54,55c ± 0,24 29,81b ± 0,64 28,56b ± 0,50 13,45gh ± 0,28 43,52ab ± 0,70 63,77b ± 0,31 45,76d ± 2,08 Lys 66 

TW 30 20,34cd ± 0,01 30,55e ± 0,26 52,83de ± 0,38 34,84a ± 0,40 29,82a ± 0,07 12,76h ± 0,36 43,13ab ± 0,17 64,17ab ± 0,06 50,50c ± 0,54 Lys 77 

CON – próba kontrolna. DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; TW – makaron z wytłokami z pomidora. SAA – aminokwasy siarkowe; 

AAA – aminokwasy aromatyczne. Średnie (n = 2) z różnymi literami w tej samej kolumnie (oddzielnie dla surowców i prób makaronu) różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05).  
 * World Health Organization/Food and Agriculture Organization/United Nations University (2007) Protein and Amino Acid Requirements in Human Nutrition Report of a Joint 

WHO/FAO/UNU Expert Consultation. WHO Technical Report Series no. 935. Geneva: WHO.
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Jakość kulinarna 

Wyniki badań jakości kulinarnej makaronów wzbogaconych komponentami 

warzywnymi zaprezentowano na Rysunku 3. Jednym z najważniejszych wyznaczników jakości 

jest minimalny czas gotowania. Konsumenci preferują makarony o krótkim czasie gotowania. 

Badanie wykazało, że minimalny czas gotowania zmniejszał się wraz ze wzrostem dodatku 

surowców odpadowych z przetwórstwa warzyw, przy czym najkrótszego czasu gotowania 

wymagały próby wzbogacone błonkami papryki (3,48 min dla PP30 vs. 6,13 min dla CON ). 

Współczynnik przyrostu masy jest miarą zdolności produktu do absorbcji wody podczas 

gotowania. Makaron o dobrych właściwościach powinien charakteryzować się wskaźnikiem 

przyrostu masy na poziomie co najmniej 2 (Sobota i Skwira, 2009). Uznaje się, że wzrost 

wartości współczynnika przyrostu masy jest wprost proporcjonalny do czasu gotowania 

makaronu (Kultys i Moczkowska-Wyrwisz, 2022). Wysoką zdolnością do absorbcji wody 

cechuje się skrobia, ale literatura wskazuje również na dużą wodochłonność błonnika 

pokarmowego (szczególnie frakcji rozpuszczalnej), białka czy polifenoli (Gumul i in., 2023). 

Statystycznie istotne zmiany tego parametru (p ≤ 0,05) w porównaniu z próbą CON (2,07) 

odnotowano tylko w makaronie PP30 (2,19). Pomimo najkrótszego czasu gotowania produkt 

ten wyróżniał się największym współczynnikiem przyrostu masy. Mogło to być związane  

z wysoką zawartością pektyn w PP (błonki papryki), zaliczanych do rozpuszczalnej frakcji 

błonnika (SDF) (Conforti i Zinck, 2002). Ponadto polifenole obecne w papryce (Jeong i in., 

2011) mogły również wchodzić w interakcje z białkiem, skrobią i innymi polisacharydami, 

wpływając na zwiększoną absorbcję wody przez produkt (Sivam i in., 2013). 

Straty suchej substancji podczas gotowania nie powinny przekraczać 8%. Istotny wzrost 

(p ≤ 0,05) wartości tego parametru odnotowano we wszystkich produktach fortyfikowanych. 

Pomimo najwyższej wartości współczynnika przyrostu masy, próba PP30 wykazywała również 

największą wartość strat podczas gotowania. Wpływ na to mogła mieć również wysoka 

zawartość błonnika rozpuszczalnego, oraz wysoki stopień rozdrobnienia surowca warzywnego 

(Tabela 29). Średnica zastępcza – opisująca średnią wielkość cząstek surowca – w przypadku 

błonek papryki była znacznie mniejsza niż w przypadku semoliny, co ułatwiało przechodzenie 

drobnoziarnistych frakcji komponentu roślinnego do wody podczas gotowania. Granulacja 

pozostałych surowców warzywnych była większa w porównaniu z PP i semoliną. Jedynie 

makaron PP30 cechował się stratami suchej substancji przekraczającymi dopuszczalną wartość 

8% (9,99% s.m.). Należy jednak podkreślić, że straty podczas gotowania zależą nie tylko od 

składu chemicznego produktu, ale także od jego stosunku objętości do powierzchni 
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(Shreenithee i Prabhasankar, 2013). W przypadku produktu w kształcie cienkiej wstążki duża 

powierzchnia kontaktu makaronu z wodą może również powodować wyższy poziom strat 

suchej masy. 



 

 

 

 

         

                   (c)  

 
 

Rysunek 3. Jakość kulinarna makaronu: (a) minimalny czas gotowania; (b) współczynnik przyrostu masy; oraz (c) straty suchej substancji podczas gotowania. 

CON - próba kontrolna; DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP - makaron z błonkami papryki; TW - makaron z wytłokami z pomidora. Dane 
przedstawiono jako średnie (n = 3) ± odchylenie standardowe, średnie (n = 2) z różnymi literami na tym samym wykresie różnią się istotnie (Test Tukeya,  
p ≤ 0,05).  
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Tabela 34. Zdjęcia otrzymanych prób makaronu 

CON DPS10 DPS20 DPS30 

 

 
  

PP10 PP20 PP30 

  
 

TW10 TW20 TW30 

   

CON – próba kontrolna. DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP – makaron z błonkami papryki; TW – makaron z wytłokami z pomidora. 

  

8
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Parametry barwy nieugotowanych makaronów 

Barwa makaronu jest pierwszą cechą ocenianą przez konsumenta podczas zakupu, 

zatem istotne jest, aby była postrzegana pozytywnie. W badaniu zmierzono parametry barwy 

makaronu nieugotowanego (Rysunek 4). Analiza parametru L* wykazała znaczące (p ≤ 0,05) 

pociemnienie wszystkich produktów fortyfikowanych w porównaniu z próbą CON. Makaron 

CON był najjaśniejszy (55,31). Najniższe wartości parametru L* odnotowano dla prób 

wzbogaconych TW (wytłoki z pomidora) (42,75-48,51) i DPS (odtłuszczone nasiona papryki) 

(47,95-42,92), podczas gdy próby wzbogacone błonkami papryki cechowały się najwyższymi 

wartościami tego parametru (51,30-53,19), wśród produktów fortyfikowanych. Co ciekawe 

wraz ze wzrostem poziomu fortyfikacji PP (błonki papryki) i TW odnotowano niewielki wzrost  

parametru L*. Może to być związane z obecnością nieuwodnionych w czasie procesu produkcji 

makaronu jasnych cząstek surowców wysokobłonnikowych, co widoczne jest na zdjęciach 

przedstawionych w Tabeli 34. TW (wytłoki z pomidora) i PP (błonki papryki) są dobrym 

źródłem karotenoidów, głównie kapsantyny (papryka) (Saini i in., 2022) i likopenu (pomidory) 

(Madia i in., 2021), które sprawiają, że barwa produktów stawała się bardziej czerwona  

w funkcji wzrastającego udziału tych komponentów. Zawartość tych składników niewątpliwie 

wpłynęła również na wartość parametru a*. W przypadku makaronu wzbogaconego PP i TW, 

parametr a* wykazał ponad 8-krotny wzrost w próbie PP30 (10,93) i aż 10-krotny wzrost  

w próbie TW30 (13,94), w porównaniu z CON (1,32). Wartość parametru a* również wzrosła 

w próbach wzbogaconych nasionami papryki i wynosiła od 3,74 dla DPS10 do 5,60 dla DPS30. 

W porównaniu z CON, statystycznie istotne różnice w wartości parametru  

b* odnotowano we wszystkich próbach, z wyjątkiem PP10, PP20 i TW10. Biorąc pod uwagę 

wszystkie parametry barwy, makaron suplementowany DPS stawał się ciemnożółty, podczas 

gdy makaron wzbogacony PP i odpadami pomidorowymi stawał się intensywnie 

pomarańczowy (Tabela 9). Podobną tendencję odnotowano w przypadku makaronu 

wzbogaconego papryką (Covaliov i in., 2022) i chleba wzbogaconego wytłokami 

pomidorowymi (Nour i in., 2015).



 

 

 

 

 

 

Rysunek 4. Parametry barwy suszonych prób makaronu. CON - próba kontrolna; DPS – makaron z odtłuszczonymi nasionami papryki; PP - makaron z błonkami 

papryki; TW - makaron z wytłokami z pomidora. L*: barwa biała/czarna (jasność); a*: barwa czerwona/zielona; b*: barwa niebieska/żółta. Średnie (n = 30)  

z różnymi literami na tym samym wykresie różnią się istotnie (Test Tukeya, p ≤ 0,05). 
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6. Podsumowanie i wnioski 

Wyniki badań wchodzących w skład niniejszej pracy doktorskiej wskazują na szerokie 

możliwości zastosowania różnorodnych surowców roślinnych do fortyfikacji makaronu  

w białko i inne cenne makro- i mikroskładniki odżywcze. Dodatek mąki konopnej na poziomie 

minimum 30%, zarodków pszennych na poziomie 25%, odtłuszczonych nasion papryki na 

poziomie 30% i błonek papryki na poziomie 20% pozwalał uzyskać produkt wysokobiałkowy 

zgodnie z kryteriami zawartymi w rozporządzeniu Unii Europejskiej. Należy jednak podkreślić, 

że to samo kryterium zostało spełnione dla prób z dodatkiem izolatu białka z zarodków 

pszennych i wytłoków z pomidora już na poziomie odpowiednio 8 i 10%. Dodatkowo, makaron 

z 12% dodatkiem izolatu białka z zarodków pszennych posiadał białko o wzorcowym składzie 

aminokwasowym.  

Jakość kulinarna oraz akceptacja konsumencka większości fortyfikowanych prób makaronu 

została utrzymana na akceptowalnym poziomie. Dodatek wykorzystywanych surowców 

roślinnych nie zakłócał również w znaczący sposób przebiegu procesu technologicznego, dając 

możliwość przeniesienia wyników badań na większą skalę przemysłową.  

Wykorzystanie wybranych wysokobiałkowych surowców roślinnych do wzbogacenia 

wartości odżywczej makaronów może przyczynić się również do lepszego wykorzystania 

zasobów oraz ograniczenia ilości odpadów i produktów ubocznych z przemysłu spożywczego, 

wpisując się w trend zero-waste propagowany w ostatnich latach. 

 

Na podstawie wyników badań wyciągnięto następujące wnioski: 
 

1. Dodatek komponentów roślinnych zastosowanych w badaniach wpłynął na poprawę składu 

chemicznego oraz wartości odżywczej makaronów. Otrzymane produkty cechowały się 

zwiększoną zawartością białka oraz błonnika pokarmowego w stosunku do makaronu 

kontrolnego wykonanego wyłącznie z semoliny durum. 

2. Dodatek wysokobiałkowych komponentów roślinnych wpłynął na poprawę składu 

aminokwasowego białka obecnego w makaronie. 

3. Częściowa substytucja semoliny surowcami roślinnymi zasobnymi w białko wpłynęła na 

jakość kulinarną makaronów, między innymi zwiększając straty suchej substancji podczas 

gotowania. W przypadku większości fortyfikowanych produktów straty te nie przekraczały 

8% co dowodzi o wysokiej jakości kulinarnej makaronów.  

4. Fortyfikacja makaronów wysokobiałkowymi surowcami roślinnymi wpłynęła na wyniki 

oceny organoleptycznej, obniżając je w stosunku do wyników oceny makaronu kontrolnego 
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z pszenicy durum. Jednak w większości produkty fortyfikowane uzyskały wysokie noty  

w ocenie organoleptycznej co potwierdza, że są wyrobami akceptowalnymi przez 

konsumentów. 

5. Dodatek mąk z nasion roślin strączkowych wpłynął pozytywnie na skład chemiczny 

makaronów i ich barwę oraz pozwolił uzyskać produkty cechujące się dobrą jakością 

kulinarną i organoleptyczną. 

6. Fortyfikacja makaronów surowcami konopnymi znacząco wpłynęła na poprawę wartości 

odżywczej makaronu, pozwalając uzyskać makaron wysokobłonnikowy. Makaron 

wysokobiałkowy udało się uzyskać przy minimum 30% dodatku mąki konopnej. Dodatek 

surowców konopnych do makaronu, mimo wzbogacenia w kannabinoidy, pozwolił uzyskać 

produkty bezpieczne pod względem zdrowotnym. 

7. Dodatek zarodków pszennych na poziomie 25% i izolatu białka z zarodków pszennych na 

poziomie 8% pozwolił uzyskać makaron wysokobiałkowy. Dodatkowo makaron 

wzbogacony 12% dodatkiem izolatu białka otrzymanego z zarodków pszennych cechował 

się białkiem pełnowartościowym pod względem składu aminokwasowego. 

8. Wzbogacenie makaronu odpadami z przetwórstwa warzyw pozwoliło uzyskać makaron 

wysokobiałkowy przy 30% dodatku odtłuszczonych nasion z papryki, 20% dodatku błonek 

papryki i tylko 10% dodatku wytłoków z pomidora. Dodatkowo wszystkie makarony 

fortyfikowane komponentami warzywnymi mogą być określane mianem produktów 

wysokobłonnikowych.  
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− Oświadczenia współautorów publikacji stanowiących przedmiot rozprawy 

doktorskiej  

− Zestawienie dorobku naukowego 
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