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S t r e s z c z e n i e 
 
Przeprowadzono ocenę dwóch metod wykrywania dodatku mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu 

w makaronach z mąki z pszenicy twardej: elektroforetycznego rozdziału frakcji gliadynowej białek 
i immunoenzymatycznego testu do kontroli jakości makaronów. Analizowano także wybrane cechy jako-
ści ziarna nowych linii pszenicy twardej (STH 716, STH 717) i orkiszu (STH 3, STH 715), z którego 
otrzymano mąkę do produkcji makaronów. 

Z ocenianych linii mąka z pszenicy twardej STH 716 cechowała się najlepszymi parametrami jako-
ściowymi, tj. dużą zawartością białka i optymalną liczbą opadania, a ziarniaki tej linii – największą szkli-
stością. Ziarno linii pszenicy twardej: STH 716 i STH 717 w porównaniu z pozostałymi wyróżniało się 
trzykrotnie niższą aktywnością oksydazy polifenolowej. Wyniki testu do kontroli jakości makaronów 
(PQC) były obarczone większym błędem w przypadku oznaczania zawartości dodatku mąki z ziarna 
pszenicy orkisz niż pszenicy zwyczajnej. Rozdział elektroforetyczny białek gliadynowych wyekstrahowa-
nych z badanych makaronów – na podstawie różnic i podobieństw występujących na elektroforegramach, 
charakterystycznych dla gatunków pszenicy – pozwala na odróżnienie zarówno domieszek mąki z pszeni-
cy zwyczajnej, jak i mąki z orkiszu.  
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Wprowadzenie 

Odpowiednia jakość makaronów wynika z zastosowania do ich produkcji semoli-
ny, otrzymywanej z przemiału ziarna pszenicy twardej Triticum durum Desf.  

 „Bursztynowa” barwa ziarniaków pszenicy makaronowej, ich szklistość i duża 
zawartość białka zapewniają pożądane parametry wyrobom makaronowym. W Polsce 
akceptowana jest produkcja makaronów z mąki z pszenicy zwyczajnej o dobrych pa-
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rametrach jakościowych [7]. Marconi i wsp. [21] stwierdzili, że przy zastosowaniu 
optymalnego procesu technologicznego można uzyskać dobrą jakość makaronu z mąki 
z pszenicy orkisz. Jednak stosowanie surowca innego niż semolina musi być oznaczo-
ne na opakowaniu, ponieważ makaron taki po ugotowaniu może się charakteryzować 
innymi parametrami jakościowymi. Brak rzetelnej informacji o składzie surowcowym 
traktowane jest jako zafałszowanie. Z tego względu od wielu lat trwają prace nad 
usprawnieniem metod umożliwiających wykrycie zafałszowań produktów makarono-
wych mąką z pszenicy zwyczajnej. Większość metod analitycznych wykorzystuje róż-
nice genetyczne pomiędzy tetraploidalną Triticum durum a heksaploidalną Triticum 
aestivum. 

Pszenica zwyczajna i orkisz są gatunkami heksaploidalnymi, zawierającymi trzy 
genomy AABBDD z siedmioma chromosomami w każdym. Geny kodujące gliadyny 
i gluteniny znajdują się w sześciu z dwudziestu jeden chromosomów. Geny α- i β-
gliadyn są usytuowane na krótkich ramionach chromosomów 6A, 6B i 6D, natomiast 
γ- i ω-gliadyny na ramionach chromosomów 1A, 1B i 1D [9]. Pszenica twarda Triti-
cum durum Desf., jako pszenica tetraploidalna, pozbawiona jest podjednostek gliady-
nowych i gluteninowych kodowanych na chromosomach z grupy D. Do wykrywania 
obecności mąki z pszenicy heksaploidalnej stosuje się m.in. identyfikację białek glia-
dynowych kodowanych na chromosomach grupy D metodą elektroforezy A-PAGE, 
chromatografii RP-HPLC [15], metodę immunoenzymatyczną [8, 18, 19] oraz metodę 
z zastosowaniem spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera (FT-IR) [12]. 

Postęp w technologii makaronów związany jest m.in. z zastosowaniem wysokich 
temperatur suszenia, co może powodować denaturację białek. Jedną z obecnie stoso-
wanych metod wykrywania dodatku mąki z pszenicy zwyczajnej jest metoda wykorzy-
stująca reakcję łańcuchową polimerazy DNA (PCR). Skuteczność tej metody wynika 
z większej odporności termicznej DNA w porównaniu z białkami oznaczanymi innymi 
metodami [2]. PCR jest stosowana w badaniach identyfikacyjnych pszenicy [16, 24]. 
Ibrahim i wsp. [10], przy użyciu tej metody, stwierdzili zanieczyszczenie mąką z psze-
nicy zwyczajnej siedemnastu z dwudziestu sześciu produktów makaronowych zaku-
pionych w sklepach Jordanii, importowanych z różnych krajów. Wszystkie badane 
makarony były oznakowane jako produkty otrzymane z semoliny z pszenicy durum. 
Alternatywną metodę zaproponowali Knoedler i wsp. [13]. Jako wskaźnik zanieczysz-
czeń mąki i makaronów pełnoziarnistą mąką z pszenicy zwyczajnej zastosowali analizę 
stosunku homologów alkilorezorcynoli C17:0 do C21:0 wynoszący w mące z pszenicy 
durum 0,01, natomiast z pszenicy zwyczajnej – 0,1. Ze względu na występowanie alki-
lorezorcynoli w zewnętrznych częściach ziarniaków, głównie w warstwie owocowo-
nasiennej, metoda ta może mieć zastosowanie w badaniach makaronów pełnoziarni-
stych. Spożycie takich makaronów wzrasta ze względu na rosnącą świadomość kon-
sumentów. 
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Celem badań była ocena metod wykrywania w makaronach z mąki z ziarna psze-
nicy twardej dodatku mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu oraz analiza wybranych 
cech jakościowych ziarna i mąki z ziarniaków linii i odmian pszenicy użytych do wy-
produkowania makaronów. 

Materiał i metody badań  

Materiałem doświadczalnym było ziarno dwóch linii pszenicy orkisz (STH 3, 
STH 715), dwóch linii pszenicy twardej (STH 716, STH 717) i jednej odmiany pszeni-
cy zwyczajnej (‘Tonacja’), pochodzące ze Stacji Hodowli Roślin w Strzelcach. 

Ziarno mielono w młynku laboratoryjnym WŻ-1 i uzyskiwano 95-procentowy 
zlot z sita (500). Makaron wykonywano, zagniatając 10 g mąki z 4 ml wody wodocią-
gowej i suszono w temp. 50 ºC. 

Przygotowano dziesięć wariantów makaronów: 
a) makaron z mąki pszenicy twardej STH 716, makaron z mąki pszenicy twardej STH 

716 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’, maka-
ron z mąki pszenicy twardej STH 716 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki 
pszenicy orkisz STH 3, 

b) makaron z mąki pszenicy twardej STH 717, makaron z mąki pszenicy twardej STH 
717 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’, maka-
ron z mąki pszenicy twardej STH 717 z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki 
pszenicy orkisz STH 715. 
W ziarnie dwóch linii pszenicy orkisz (STH 3, STH 715), dwóch linii pszenicy 

twardej (STH 716, STH 717) i odmiany pszenicy zwyczajnej (‘Tonacja’) oznaczano: 
szklistość (PN-EN 15585:2008E) [25] oraz aktywność oksydazy polifenolowej metodą 
Andersona i Morrisa [3]. W mące z ziarna badanych linii pszenicy oznaczano zawar-
tość białka ogółem metodą Kjeldahla [26] oraz aktywność amylolityczną jako liczbę 
opadania metodą Hagberga-Pertena (PN-EN ISO 3903:2007) [27]. 

W otrzymanych makaronach wykrywano dodatek mąki pszenicy zwyczajnej i or-
kiszu (5 i 10 %) na podstawie rozdziału elektroforetycznego frakcji gliadynowej  
(A-PAGE) zgodnie z metodą Brzezińskiego i wsp. [5]. W tym celu posłużono się także 
immunoenzymatycznym testem BioKits do kontroli jakości makaronu – PQC (ang. 
Pasta Quality Control) firmy Tepnel BioSystems [4]. Test immunoenzymatyczny 
(ELISA) polega na reakcji wiązania białek wyekstrahowanych z makaronów z prze-
ciwciałem przeciwko gliadynie specyficznej dla pszenicy zwyczajnej, w obecności 
enzymu peroksydazy chrzanowej (HRP). Dodawany substrat (tetrametylobenzydyna) 
utleniany przez enzym HRP zabarwia roztwór na niebiesko z intensywnością propor-
cjonalną do zawartości białek pszenicy zwyczajnej [4]. 
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Udział mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu w badanych próbkach makaronów 
określano metodą półilościową, stosując krzywą kalibracji wykreśloną na podstawie 
załączonych w zestawie wzorców. 

Wyniki oznaczeń z trzech powtórzeń poddano jednoczynnikowej analizie warian-
cji. Różnice między wartościami średnimi szacowano testem Tukeya. Analizę prowa-
dzono na poziomie istotności p ≤ 0,05, przy użyciu programu Statgraphics Centurion 
XV.I. 

Wyniki i dyskusja 

Ziarniaki pszenicy twardej Triticum durum Desf. charakteryzują się zwykle więk-
szą twardością i szklistością w porównaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej [6, 17, 28, 
29]. W przypadku badanego ziarna (tab. 1) zależność tę potwierdzono w ziarniakach 
linii durum STH 716. W ziarnie durum STH 717 oznaczono mniejszy udział ziarnia-
ków szklistych w porównaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’. Istotnie niższą 
wartością tego parametru charakteryzowały się ziarniaki linii pszenicy orkisz, w szcze-
gólności STH 715, których bielmo było prawie w 100 % mączyste. Podobną zależność 
w przypadku ziarna orkiszu stwierdzili Makowska i wsp. [20], natomiast Zieliński 
i wsp. [32] oznaczyli do 34 % szklistości ziarniaków tego gatunku. Mała szklistość 
ziarna utrudnia przemiał, w wyniku czego z bielma uzyskuje się więcej mąki niż kasz-
ki, co obniża jakość makaronu.  

Zawartość białka, jako jakościowa cecha kompleksowa, zależy od bardzo wielu 
czynników, m.in. od odmiany, warunków klimatycznych podczas wegetacji, zabiegów 
agrotechnicznych, czasu i sposobu przechowywania ziarna [11]. 

Zawartość białka ogółem w mące badanych pszenic przedstawiono w tab. 1. Naj-
większą zawartością tego składnika charakteryzowała się mąka pszenicy twardej STH 
716 - 15,6 % s.m. Mąka pozostałych prób zawierała statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) 
mniej białka. Najmniej białka stwierdzono w mące pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’ – 
11,1 % s.m. 

Ziarno pszenicy durum powinno zawierać minimum 13 % białka, inaczej maka-
ron z niego uzyskany będzie kruchy i łamliwy, a tym samym niższej jakości [22]. 
W mące z ziarna badanych linii pszenicy makaronowej zawartość białka kształtowała 
się na odpowiednim poziomie (w STH 716 – 15,6 % s.m. i w STH 717 – 13,2 % s.m.), 
warunkującym ich przydatność do produkcji makaronu. 

Istotnym parametrem charakteryzującym stopień upłynnienia skrobi w wyniku 
utajonego porostu ziarna jest ocena aktywności amylolitycznej. Najczęściej określa się 
ją na podstawie liczby opadania. Mąka z ziarna badanych linii pszenicy charakteryzo-
wała się wysoką liczbą opadania. Węgrzyn i wsp. [31] podkreślali, że wartość liczby 
opadania zależna od intensywności technologii uprawy czy warunków meteorologicz-
nych jest również cechą genetycznie uwarunkowaną. Wykorzystuje się ją do selekcji 
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genotypów odpornych na porastanie. Stanowi jeden z podstawowych kryteriów oceny 
przydatności pszenicy do produkcji przetworów zbożowych i wskazuje pośrednio na 
stan zdrowotny ziarna i stopień uaktywnienia enzymów hydrolitycznych [23, 30]. 

Wartości liczby opadania oznaczone w mące z badanego ziarna przedstawiono 
w tab. 1. Wartość liczby opadania mąki z pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’ wynosiła 
321 s i była nieznacznie wyższa od wartości optymalnej (200 - 300 s) dla pszenicy 
zwyczajnej przeznaczonej do produkcji chleba. Z analizy liczby opadania mąki z psze-
nicy twardej wynika, że wyższą wartością charakteryzowała się mąka z ziarna linii 
STH 717 tj. 449 s niż z STH 716 (383 s). Obuchowski [23] podaje, że semolina ze 
zdrowego ziarna pszenicy charakteryzuje się liczbą opadania 350 - 450 s. Badana mąka 
z Triticum durum Desf.. spełniała te wymagania. 

Wartości liczby opadania mąki z ziarna obu linii Triticum spelta L. były zbliżone 
tj. w STH 3 wynosiła 406 s, a w STH 715 – 417 s i wskazują na niską aktywność amy-
lolityczną tej pszenicy.  

Aktywność oksydazy polifenolowej (PPO) ziarna pszenicy uzależniona jest od 
cech odmianowych i warunków klimatycznych występujących podczas uprawy. Obec-
ność aktywnej formy enzymu stwierdzono głównie w okrywie ziarna [1]. 

Aktywność oksydazy polifenolowej, wyrażoną jako zmiana absorbancji A475/1 g 
ziarna/min, przedstawiono w tab. 1. Najwyższą aktywnością PPO charakteryzowało się 
ziarno pszenicy orkisz STH 3 – 0,150 i STH 715 – 0,122 (różnica statystycznie istotna 
przy p ≤ 0,05) oraz pszenicy zwyczajnej ‘Tonacja’ – 0,112. Najniższe wartości ozna-
czono w ziarnie linii pszenicy twardej: STH 716 – 0,035 i STH 717 – 0,033. Podobne 
różnice gatunkowe aktywności oksydazy polifenolowej ziarniaków pszenicy opisali 
Lamkin i wsp. [14]. Część enzymów z grupy oksydoredukcyjnych obecna w ziarnie 
pszenicy zwyczajnej nie występuje w pszenicy durum [14]. Potwierdzono to także 
pośrednio w analizowanym materiale. 

Niższa aktywność PPO ziarna pszenicy durum w porównaniu z pszenicą zwy-
czajną mogłaby służyć jako marker do wykrywania domieszek ziarna Triticum 
aestivum L. Analiza elektroforetyczna tego białka z makaronów nie jest stosowana ze 
względu na niską odporność enzymu na wysokie temperatury suszenia produktów ma-
karonowych. 

Na podstawie analizy elektroforetycznej (A-PAGE - elektroforeza kwaśna) glia-
dyn wyekstrahowanych z ziarniaków badanych linii i odmiany pszenicy wykazano 
zróżnicowanie elektroforegramów tych białek (rys. 1). Zaznaczono na nim prążki pod-
jednostek gliadyn obecnych w ziarnie Triticum aestivum L., a niewystępujących 
w Triticum durum Desf. Linia Triticum spelta L. STH 3 charakteryzowała się brakiem 
wyrównania gliadyn (rys. 1). 
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T a b e l a  1 
 
Wybrane cechy jakości ziarna/mąki z pszenicy zwyczajnej odmiany ‘Tonacja’, linii pszenicy twardej STH 
716, STH 717, linii pszenicy orkisz STH 3 i STH 715. 
Selected quality characteristics of common wheat/grain of ‘Tonacja’ cultivar, durum wheat of STH 716 
and STH 717 lines, and spelt wheat of STH 3 and STH 715 lines. 
 

Odmiana/linie 
Cultivar 

Szklistość 
Vitreousness 

[%] 

Zawartość białka 
Protein content 

[% s.m.] 

PPO 
[ΔA475/1g ziarna/min] 
[ΔA475/1g grain/min] 

Liczba opadania 
Falling number 

[s] 

Tonacja 84b 11,1c 0,112b 321d 

STH 716 96a 15,6a 0,035c 375c 

STH 717 73c 13,2b 0,033c 449a 

STH 3 30d 13,2b 0,150a 406b 

STH 715 2e 12,9b 0,122b 417b 

a - e grupy jednorodne statystycznie w kolumnach przy p ≤ 0,05 / statistically homogeneous groups in 
kolumn at p ≤ 0.05; PPO – aktywność oksydazy polifenolowej / polyphenol oxidase activity; n = 3. 

 

 

Rys. 1.  Rozdział elektroforetyczny białek gliadynowych wyekstrahowanych z ziarniaków badanych od-
mian i linii pszenicy. 

Fig. 1.  Electrophoretic separation of gliadin proteins extracted from caryopses of wheat cultivars and lines 
studied. 

 
Na rys. 2a i 3a przedstawiono przykładowe widma gliadyn wyekstrahowanych 

z przygotowanych makaronów. Zestawienie densytogramów (rys. 2b i 3b) wybranych 
widm elektroforegramów przedstawionych na rysunkach 2a i 3a pozwala na dodatko-
we porównanie obecności podjednostek. Wysokość pików (gęstość optyczna prążków 
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na elektroforegramie) jest proporcjonalna do procentowego udziału podjednostek 
w ekstrakcie białka. Piki obrazujące intensywniej wybarwione prążki pochodzą z ma-
karonu  z mąki pszenicy durum z 10-procentową domieszką mąki z pszenicy ‘Tona-
cja”. 

 
a 

  

 
b 
 

 
� Makaron STH 717 

� Makaron STH 717 + 5% Tonacja 
 Makaron STH 717 + 10% Tonacja 

 
Rys. 2a. Elektroforegram białek gliadynowych 
wyekstrahowanych z badanych makaronów 
(STH 717 i domieszki pszenicy ‘Tonacja’). 
Fig. 2a. Electrophoregram of gliadin proteins 
extracted from pasta analyzed (STH 717 and 
‘Tonacja’ wheat addition). 

Rys. 2b. Densytogram widma elektroforegramu. 
Fig. 2b. Densitogram of electropherogram spec-
trum. 

 
Rozdział elektroforetyczny białek gliadynowych wyekstrahowanych z makaro-

nów pozwolił na wykrycie obecności pszenicy zwyczajnej i orkiszu oraz uwidocznił 
zróżnicowanie zabarwienia prążków. 

Stwierdzono zawartość mąki z pszenicy zwyczajnej w kontrolnej próbce makaro-
nu równą 5,55 %. Producent testu PQC deklarował ilość domieszki na poziomie 4 - 
7 %. Uzyskany wynik mieścił się więc w środku podanego zakresu. W makaronach 
z mąki z pszenicy durum STH 716 i STH 717 otrzymano wyniki ujemne. W makaro-
nach z 5- i 10-procentowym dodatkiem mąki z pszenicy zwyczajnej wykryto jej zawar-
tość na poziomie deklarowanym, z wyjątkiem makaronu z STH 716 + 10 % ‘Tonacja’, 
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w którym wynik był wyższy (13,27 %). W przypadku makaronów z 5- i 10-
procentowym dodatkiem mąki orkiszowej otrzymano wyniki bardziej odbiegające od 
wielkości deklarowanych przez producenta. Zróżnicowanie wartości absorbancji kom-
pleksów białko – przeciwciało w zależności od gatunku czy odmiany pszenicy wska-
zywali również Makowska i Obuchowski [19].  

 
a 

 

 
b 
 

 
 
� Makaron/Pasta STH 717 
� Makaron/Pasta STH 717 + 5% STH 715 
 Makaron/Pasta STH 717 + 10% STH 715 

 
Rys. 3a.  Elektroforegram białek gliadynowych 

wyekstrahowanych z badanych makaro-
nów (STH 717 z domieszką orkiszu 
STH 715).  

Fig. 3a.  Electrophoregram of gliadin proteins 
extracted from pasta analyzed (STH 717 
with STH 715 spelt added).  

Fig. 3b.  Densitogram of electropherogram 
spectrum. 

Rys. 3b. Densytogram widm elektroforegramu 
 

 
Zanieczyszczenia surowca do produkcji makaronu mogą powstać na etapie zbio-

ru, przechowywania czy transportu. Zgodnie z wytycznymi niektórych państw europej-
skich, ilość zanieczyszczeń innymi gatunkami pszenicy nie może przekraczać 3 %. 
Rosnący areał uprawy pszenicy orkisz powoduje konieczność rozważenia czułości 
metod wykrywania zanieczyszczenia również tym gatunkiem zboża. 
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T a b e l a  2 
 
Zawartość mąki z pszenicy zwyczajnej i orkiszu w produktach makaronowych analizowanych testem 
PQC. 
Content of common wheat and spelt flours in pasta products analyzed using PQC test. 
 

Rodzaj makaronu 
Pasta type 

Średnia absorbancja λ = 450 nm 

Average absorbance λ = 450 nm 
Zawartość domieszki [%] 
Content of admixture [%] 

Próba kontrolna / Control sample 0,387 5,55 

STH 716 0,088 -0,97 

STH 717 0,109 -0,19 

STH 716 + 5% TONACJA 0,326 4,74 

STH 716 + 10% TONACJA 0,886 13,27 

STH 716 + 5% STH 3 0,397 5,68 

STH 716 + 10% STH 3 0,791 11,36 

STH 717 + 5% TONACJA 0,341 4,94 

STH 717 + 10% TONACJA 0,726 10,06 

STH 717 + 5% STH 715 0,603 8,41 

STH 717 + 10% STH 715 0,866 12,87 
 

Wnioski 

1. Z ocenianych linii mąka z pszenicy twardej STH 716 cechowała się parametrami 
jakościowymi najbardziej odpowiednimi do produkcji makaronu, tj. dużą zawarto-
ścią białka i optymalną liczbą opadania. Ziarniaki tej linii charakteryzowały się 
również największą szklistością. 

2. Ziarno linii pszenicy twardej (STH 716, STH 717), w porównaniu z pozostałymi, 
wyróżniało się trzykrotnie niższą aktywnością oksydazy polifenolowej. 

3. Analiza elektroforetyczna gliadyn na podstawie elektroforegramów charaktery-
stycznych dla obu gatunków umożliwia określenie domieszek mąki pszenicy zwy-
czajnej, jak i orkiszu w makaronach. 

4. Test PQC pozwala na oszacowanie 5-procentowej zawartości mąki z pszenicy 
zwyczajnej i orkiszu w produktach makaronowych. 

5. Wyniki z PQC były obarczone większym błędem w przypadku oznaczenia zawar-
tości mąki z pszenicy orkisz niż z pszenicy zwyczajnej. 
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DETECTING COMMON WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) AND 
 SPELT (TRITICUM SPELTA L) FLOUR ADDITION IN DURUM WHEAT  

(TRITICUM DURUM DESF.) PASTA PRODUCTS  
 

S u m m a r y 
 
A qualitative assessment was performed of two methods used to detect the addition of common flour 

and spelt flour in pasta made from durum wheat: electrophoretic separation of gliadin fraction of proteins 
and immunoenzymatic test of pasta quality control (PQC). Also, analyzed were some selected quality 
characteristics of grain of new durum wheat (STH 716, STH 717) and spelt (STH 3, STH 715) lines; the 
grain was used  to make flour for pasta. 

Of the assessed lines, the STH 716 durum wheat flour was characterized by the best quality parame-
ters, i.e. by a high protein content and an optimal falling number, whereas the caryopses by the highest 
vitreousness. Compared to the grain of the other wheat lines, the polyphenol oxydase activity of grain of 
the STH 716 and STH 717 durum wheat lines was three times lower. When determining the content of 
spelt wheat flour added, the PQC test results performed were encumbered with a bigger error than when 
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determining the content of common wheat added. Based on the differences and similarities on elec-
tropherograms characteristic for the two wheat species, it is possible, using the electrophoretic separation 
of gliadin proteins extracted from the pasta, to distinguish between the common wheat and spelt wheat 
admixtures.  

 
Key words: durum wheat, spelt, pasta adulteration, ELISA, electrophoretic distribution  
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