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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii naukowych dotyczacych szerokiego spektrum nauk. Znajduja si¢ tutaj pozycje dotyczace
nauk medycznych i nauk o zdrowiu, nauk przyrodniczych, technicznych i inzynieryjnych oraz szeroko
pojetych nauk humanistycznych i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sktada si¢ z wielu rozdziatlow, dajacych jednoczesnie bardzo dobry przeglad tematyki
naukowej jakg zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich lub ich najmtodsi absolwenci, ktorzy
uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwigzanych ztematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa , Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonalaé¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cig wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zarbwno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. Pylenie kilku gatunkéw z rodzaju Paeonia
Pollen release in several species of the genus Paeonia

Ewelina Chrzanowska®, Bozena Denisow®

(WSKN Biologéw Sekcja Biokosmetologii, Katedra Botaniki i Fizjologii Ro$lin, Wydzial Biologii
Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ewelina.chrzanowska@onet.pl

@K atedra Botaniki i Fizjologii Ro$lin, Wydziat Biologii Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie

Opiekun naukowy: prof. dr hab. Bozena Denisow

Denisow Bozena: bozena.denisow@up.lublin.pl

Stowa kluczowe: piwonia, pytek kwiatowy, surowiec naturalny, wydajnos¢ pytkowa, pylnik

Streszczenie

Pytek pszczeli ze wzgledu na duza zawartos¢ sktadnikow bioaktywnych, np. kwasow
tluszczowych, biatek, witamin, enzyméw czy polifenoli budzi zainteresowanie w kontekscie
mozliwosci jego zastosowania w roéznych dziedzinach. Pylek wykazuje m.in. wlasciwosci
przeciwzapalne, przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe. Dzigki temu szczegdlnie
skupia uwage w medycynie, dietetyce i kosmetologii. Istnieje wiele mozliwosci zastosowania pytku
pszczelego, np. moze by¢ on wykorzystywany w terapii chordb, jako suplement diety lub jako
sktadnik aktywny preparatow kosmetycznych.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie potencjatu pytkowego trzech gatunkoéw z rodzaju
Paeonia (P. suffruticosa Andrews, P. Wittmanniana Hartwiss ex Lindl. oraz P. officinalis ssp.
microcarpa Nyman).

Badane gatunki roznity si¢ liczbg precikow wytwarzanych w kwitach. Wykazano brak
réznice masy pylku produkowanego w kwiatach pomig¢dzy gatunkami oraz fazami kwitnienia
piwonii. Ziarna pytku charakteryzuje wysoka zywotno$¢ wynoszaca 100% dla trzech badanych
gatunkéw piwonii. Wykazano obecnos¢ skrobi oraz thuszezu (67,9%-75,6%) w ziarnach pytku
piwonii.

1. Wstep

Pytek kwiatowy wystepuje w roslinach i jest determinantem roslinnego rozmnazania
plciowego. Z pytku kwiatowego roslin owadopylnych pszczoty miodne wytwarzaja obndza, ktore na
ryku nosza nazwe pytku pszczelego lub obndzy pszczelich (Denisow i Denisow-Pietrzyk 2016).

Pyltek pszczeli jest surowcem produkowanym przez pszczoty miodne poprzez obrobke pytku
kwiatowego (Kurek-Goérecka i in. 2018). W procesie tworzenia obnozy pytek kwiatowy mieszany jest
z nektarem i substancjami bedacymi wytworem gruczotéow slinowych. Dla pszczo6t miodnych pytek
stanowi niezwykle istotny aspekt zywieniowy. Jest pokarmem zar6wno osobnikoéw dorostych, jak
i larw (Llie i in. 2022). Pylek charakteryzuje si¢ bogatym sktadem chemicznym, jednak doktadna
zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych w jego skltadzie uzalezniona jest od rodzaju rosliny, z ktorej
pochodzi. Zawiera on od 20 do 40% bialek (w tym aminokwasy egzogenne, np.: leucyna, treonina),
od 15 do 48% weglowodanow oraz od 2 do 14% ttuszczu (w tym kwasy zaliczane do niezbednych
nienasyconych kwaséw ttuszczowych, np.: kwas linolowy). Ponadto w pytku obecne sg zwigzki
fenolowe, witaminy (np.: A, E, D), kwasy (np.: foliowy, pantotenowy), makroelementy
i mikroelementy (np.: wapn, potas, zelazo, cynk) (Komosinska-Vassev i in. 2015). Na sktad
chemiczny pytku ma takze wptyw rodzaj rozposzczalnika jaki zostal uzyty do jego ekstakcji lub
warunki przechowywania (Llie i in. 2022).

Pylek pszczeli stosowany byt przez ludzi od starozytnosci. Medycyna ludowa czerpata
korzysci ptynace ze stosowania obndzy pszczelich w wielu dolegliwosciach (Denisow i Denisow-
Pietrzyk 2016). W czasach starozytnego Egiptu nazywany byt zyciodajnym pytem. Wykorzystywano
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go przy leczeniu schorzen, a takze w diecie, poniewaz charakteryzuje si¢ on wysoka zawarto$cia
biatka. Uznawany byt jako substancja antybiotyczna w terapii watroby i nerek (Margéoan i in. 2019).

Obecnie pytek pszczeli wzbudza coraz wicksze zainteresowanie w uzytkowaniu. Mozliwosci
jego zastosowania w medycynie alternatywnej i apiterapii sprawiaja, iz konsumenci sg nim
zainteresowani (Denisow i Denisow-Pietrzyk 2016). Panujgce trendy, ktore obejmuja zastosowanie
naturalnych produktéw w wielu dziedzinach zycia oraz rosnace oczekiwania konsumentow wobec
sktadnikow pochodzenia naturalnego sprawiaja, iz coraz wigcej naturalnych sktadnikow zyskuje
popularnos¢. Pytek pszczeli, ktory wykazuje dzialanie odzywcze, lecznicze, pielegnacyjne oraz
terapeutyczne jest surowcem o szerokim spektrum mozliwosci zastosowania go w przemysle
dietetycznym, medycznym, kosmetycznym, a jako substancja naturalna niezwykle korzystnie wpisuje
si¢ w panujace trendy (Algethami i in. 2022). Ponadto dynamiczny rozwdj rynku kosmetycznego
powoduje zapotrzebowanie na coraz to nowsze receptury kosmetyczne. Ze wzgledu na poprawiajaca
si¢ §wiadomos$¢ konsumencka zwigzang z pielegnacja ciata korzystne jest opracowywanie produktow
kosmetycznych w oparciu o naturalne surowce, poniewaz przeprowadzone badania dotyczace
preferencji konsumentdw zwigzanych z kosmetykami naturalnymi wykazaty, ze jednym
Z najistotniejszych czynnikow wyboru kosmetyku jest jego sklad i pozytywne oddziatywanie na
zdrowie (Firek i Dziadkowiec 2020). Pylek pszczeli zaliczyé mozna do apiterapeutykow, czyli
naturalnych substancji, ktore posiadaja zatwierdzone dziatanie terapeutyczne (Komosinska-Vassev
i in. 2015).

Obecno$¢ w pytku wielu zwiazkow (ponad 200) wykazujacych dziatanie biologicznie
czynne determinuje liczne whasciwosci pytku. W aspekcie dietetycznym pytek pszczeli uwazany jest
za zywno$¢ funkcjonalng. Zywno$é funkcjonalna oprécz whasciwosci odzywezych wykazuje takze
wartosci dodane, prozdrotowne, ktdore moga poprawiaé¢ jakos¢ zycia oraz dobrze wplywaé na
samopoczucie (Margdoan i in. 2019). Spozywanie pytku pszczelego w codziennej diecie w postaci
suplementu diety wplywa korzystnie m.in. na odpornos¢, zwickszenie aktywnosci umystowej
i fizycznej oraz pobudzenie krazenia krwi (Llie i in. 2022). Ponadto suplementacja obndzy pszczelich
umozliwia przyspieszenie regeneracji organizmu w wyniku niedozywienia (Denisow i Denisow-
Pietrzyk 2016). Pytek pszczeli doceniany jest takze w kosmetologii. Wykorzystanie potencjatu pytku
w sktadzie preparatow kosmetycznych jest mozliwe dzieki zastosowaniu ekstaktow (np. etanolowych,
wodnych) spozadzonych na bazie pytku. Pylek zastosowa¢ mozna w maseczkach, kremach,
lotionach, tonikach, odzywkach i szamponach do wtoséw. (Kedzia i Holderna-Kedzia 2016).
Produkty kosmetyczne zawierajace pytek w swoim sktadzie wptywajg korzystnie na choroby skorne,
na przyktad zwigzane z nadmierna produkcja toju (tradzik, tojotokowe zapalenie skory), a takze
wspomagaja walke z przebarwieniami. Ponadto pylek wykazuje skuteczne dziatanie nawilzajace
skore, poprawia jej napiecie i gladkos$¢, dziata przeciwutleniajaco i przeciwstarzeniowo, wspomaga
utrzymanie mtodego i promiennego wygladu skory (Algethami i in. 2022). Przeciwutleniajace
wiasciwosci pytku pszczelego determinowane sa obecnoscia zwigzkoéw fenolowych (flawonoidow)
(Margdoan i in. 2019), aktywnoscia enzymoéw antyoksydacyjnych oraz zawartoscig witamin C i E
(Denisow i Denisow-Pietrzyk 2016). Silne dziatanie antyoksydacyjne sprawia, ze pytek efektownie
wplywa na neutralizowanie reaktywnych form tlenu, ktére pojawiaja si¢ w organizmie w wyniku
stresu oksydacyjnego, a dzigki temu obniza poziom wolnych rodnikéw i wspomaga zahamowanie
procesow starzenia organizmu (Kurek-Gorecka i in. 2018). Pytek pszczeli mozna poddaé procesowi
nanonizacji, dzigki czemu zwigkszona zostaje jego biodostepnos¢ dla organizmu. Nanoizacja pytku
utatwia jego aplikowanie na skorg, a tym samym zwigkszona jest jego aktywnos¢ i dziatanie. Ponadto
odnotowano poprawe stanu skory (szorstkos¢, wilgotnosé, sptycanie zmarszczek) w badaniach
aplikacyjnych zwigzanych z pytkiem pszczelim po procesie nanonizacji (Pyeon i in. 2017). Medyczne
wlasciwosci pylku pszczelego skupiaja si¢ m.in. na dziataniu przeciwmiazdzycowym,
przeciwwirusowym, przeciwalergicznym, terapeutycznym w stanach zapalnych zwiazanych
z gruczotem krokowym czy dziataniu antybiotycznym wobec bakterii Gram-dodatnich oraz Gram-
ujemnych. Istotne jest jednak, ze wplyw pytku pszczelego na drobroustroje zalezny jest od st¢zenia
zastosowanego ekstraktu z pytkiem pszczelim (Denisow i Denisow-Pietrzyk 2016). Zastosowanie
pytku pszczelego efektownie wpltywa na proces ziarninowania skory, a tym samym na sprawne
gojenie si¢ ran spowodowanych oparzeniami (Komosinska-Vassev i in. 2015). W leczeniu chordb
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skornych oprécz wdrozonego leczenia medycznego mozna zastosowaé kosmeceutyki zawierajace
m.in. obndza pszczele. Kosmeceutyki stosowane jako kosmetyki lecznicze wspiera¢ mogg terapie
tragdziku pospolitego czy wplywaé hamujgco na rozwoj grzybow Malassezia furfur, ktore
odpowiedzialne s3 za powstawanie lupiezu (Kedzia i Hotderna-Kedzia 2016). Dzigki wysokiej
aktywno$ci przeciwzapalnej dzialanie pytku poréwna¢ mozna do niesteroidowych srodkéw
przeciwzapalnych. Stosowanie miejscowe pytku pszczelego wspomaga eliminacje dolegliwosci
bolowych oraz wptywa hamujaco na agregacje plytek krwi (Denisow i Denisow-Pietrzyk 2016).
Obnoza pszczele wykazuja korzystne dzialanie w przebiegu alergii oraz odczulania w jamie ustne;.
Ponadto pylek pszczeli moze wspomagac terapi¢ przeciwnowotworowa. W badaniach
polisacharydéw pochodzacych z pyltku pszelego wykazano, ze zwigzki te cechuja si¢ aktywnoscia
przeciwnowotworowa, a takze tagodza cierpienie zwigzane z przyjmowaniem przez pacjentow
chemioterpaii (Margdoan i in. 2019). Pylek wspomaga takze terapi¢ zaburzen na tle pschicznym.
Spozywanie pylku pszczelego moze skutecznie wplyna¢ na wzrost witalnosci, polepszy¢
samopoczucie, zmniejszy¢ uczucie apatii i przygnebnienia oraz wzmocnic¢ system nerwowy (Kurek-
Gorecka i in. 2018). Dla uzyskania leczniczego efektu pytku pszczelego mozna go spozywaé w ilosci
20-40 g/dzien (ilos¢ dotyczy osob dorostych) (Kedzia i Hotderna-Ke¢dzia, 2016).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie produktywnos$ci pytkowej trzech gatunkach piwonii
(Paeonia) jako potencjalnego surowca do wykorzystania w preparatach kosmetycznych. Badano
réwniez niektore cechy jakosciowe pytku.

2. Material i metody

W badaniu, ktére wykonano w 2022 roku, skorzystano z roslin uprawianych w kolekcji
Ogrodu Botanicznego Uniwersytetu Marii Sktodowskiej-Curie w Lublinie.

Badanie obejmowato trzy gatunki piwonii nalezagce do rodziny piwoniowatych
(Paeoniaceae), tj.: Paeonia suffruticosa Andrews (piwonia drzewiasta), P. Wittmanniana Hartwiss ex
Lindl. (piwonia Wittmanna) oraz P. officinalis ssp. microcarpa Nyman. (piwonia drobnoowocowa).

Okreslono termin kwitnienia oraz dtugos$¢ trwania poszczegdlnych faz kwitnienia (poczatek
kwitnienia, petnia i koniec). Poczatkowa fazg kwitnienia nazwano okres, kiedy 10% wszystkich
kwiatow rozpoczeto kwitnienie, za petni¢ kwitnienia uznano okres kwitniecia 80% z wszystkich
kwiatow, za§ za koncowa faze kwitnienia uznano, kiedy 80% badanych kwiatow uleglo
przekwitnigciu.

Dla okreslenia ilo$ci wytwarzanego pytku przez kwiaty piwonii material pobrano w kazdej
fazie kwitnienia (poczatek, petnia, koniec) trzykrotnie. W celu ekstrakecji pytku z pylnikow
wykorzystano metodg eterowo-alkoholowg (Dmitruk i in. 2021). W badaniu sprawdzono takze cechy
jakosciowe pytku (zywotno$¢ w preparatach barwionych fuksyna, obecnos¢ ttuszczu w preparatach
barwionych Sudanem III oraz skrobi¢ w preparatach barwionych JKJ).

Uzyskane wyniki przeanalizowano statystycznie przy zastosowaniu statystyk opisowych
oraz za pomocg analizy wariancji (ANOVA). Analize post-hoc wykonano przy uzyciu testu Tukey’a,
przyjmujac dopuszczalne ryzyko btedu (istotnos$¢ roznic) wynoszace a=0.05. Obliczen dokonano
w programie Statistica ver. 13.1 (StatSoft Polska).

3. Wyniki i dyskusja
3.1 Termin kwitnienia badanych gatunkéw piwonii

Wedlug Kamenetsky i Dole (Kamenetsky i Dole 2012) okres kwitnienia gatunku Paeonia
w Europie przypada wczesng wiosng. Kwitnienia wszystkich badanych gatunkow piwonii przypadato
w maju. Jako pierwsza rozpoczynata kwitnienie P. officinalis ssp. microcarpa, nast¢pnie kolejno
zakwitaly P. Wittmanniana oraz P. suffruticosa. W okresie wiosennym obserwuje si¢ duzg aktywnos¢
pszczot miodnych, ktore zbieraja pytek 1 wykazujg preferencje w stosunku do roslin dostarczajacych
duzych ilosci pytku (Filipiak i in. 2022). Badane gatunki piwonii byty bardzo che¢tnie odwiedzane
przez robotnice pszczoty miodnej, co wskazuje ze pytek ten moze wystepowaé w obnozach pszczelich
i by¢ potencjalnym surowcem do zastosowan w preparatach kosmetycznych. Wymagane sg jednak
dalsze badania w kierunku okreslenia cech jakosciowych pytku.
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3.2 Liczba precikow wytwarzanych w kwiatach

Kwiaty badanych gatunkéw piwonii charakteryzuja si¢ wieloprecikowym androecium.
Liczba precikow w kwiatach piwonii wahata si¢ od 171 do 281 precikow. Najwigcej precikow
zaobserwowano w kwiatach P. Wittmanniana ($rednio 235,91). P. officinalis ssp. microcarpa oraz P.
suffruticosa wyksztalcity srednio 200,08 oraz 200,50 precikow w przeliczeniu na jeden kwiat. Analiza
statystyczna nie udokumentowata istotnych roznic w liczbie precikow pomigdzy badanymi gatunkami
Paeonia. Rowniez inni badacze wskazuja, ze kwiaty piwonii Wytwarzajg wiele pr¢cikow, np.
w badaniu przeprowadzonym przez Andrieu i in. (2007) wykazano ze w kwiatach P. officinalis
wystepowato do 300 precikdw. Wystepowanie wielu precikow jest cecha gatunkoéw nalezacych do
niektorych rodzin botanicznych o duzym potencjale produktywnosci pytkowej (Denisow i in. 2016 a,
b).

Liczba precikow wyksztatcanych w kwiatach zalezata od fazy kwitnienia. Najwicksza liczbe
precikow odnotowano w poczatkowej fazie kwitnienia, $rednio 281,25 (Tab.1). W trakcie peini
kwitnienia liczba precikow w kwiatach byta o ok. 30% nizsza w pordwnaniu do kwiatow
rozkwitajacych w fazie poczatkowej. Najmniej precikow wystgpowato w kwiatach rozkwitajacych
w fazie koncowej, srednio 171,83 preciki. Wyznaczenie $redniej liczby precikow w kwiatach jest
niezbedne do zbadania potencjatu pytkowego roslin (Kostryco i Chwil 2021).

Tab. 1. Liczba precikow wystepujacych w kwiatach w zaleznosci od fazy kwitnienia ($rednio z
gatunkow).

Faza Liczba precikéw/kwiat N +SD
Poczatek 281,25 a 12 91,97
Pekia 198 b 12 41,74
Koniec 171,83 b 12 31,82

3.3 Produkcja pytku

Analiza statystyczna wykazata, ze masa pytku produkowanego w pylnikach i kwiatach nie
rozni sie istotnie pomiedzy gatunkami (Tab.2). Srednia masa pytku w jednym pylniku wynosita 1,72
mg, a masa pyltku w jednym kwiecie wyniosta 0,377 g. Wartos¢ ta znacznie przewyzsza mas¢ pytku
produkowanego w kwiatach gatunkow uznawanych za gatunki o dobrej produktywnosci pytkowe;j,
np. kwiaty Ranunculus lanuginosus (Ranunculaceae) produkujg od 2,07 do 3,78 mg pytku, a Anemone
ranunculoides (Ranunculaceae) od 1,45 do 2,17 mg pytku (Dmitruk i in. 2021).

Tab. 2. Produktywnos¢ pytkowa pylnikow oraz kwiatéw trzech gatunkdéw z rodzaju Paeonia.

Masa pylku Masa pyltku
Gatunek na jeden N [#SD| najeden N |+SD
pylnik [mg] kwiat [g]
P. officinalis ssp. microcarpa| 1,46 a 12 11,00 0,291a 12 10,186
P. Wittmanniana 1,75 a 12 |0,76 0,469 a 12 10,315
P. suffruticosa 1,96 a 12 1,30 0,371b 12 10,229
Srednio 1,72 0,377

3.4 Cechy jakosciowe ziaren pytku

Pylek badanych gatunkow piwonii charakteryzowal si¢ wysoka zywotno$cia wynoszaca
100% niezaleznie od gatunku i fazy kwitnienia (Tab.3). W badaniach przeprowadzonych przez Du
i wspotautorow (2019) Zywotnoéé ziaren pytku wahata sie od 49 do 80%. Zywotnoéé pytku jest cecha,
ktora wykazuje duza zmienno§¢ w zalezno$ci od czynnikow biotycznych (np. gatunku) oraz
abiotycznych (warunkéw atmosferycznych w trakcie kwitnienia) (Dmitruk i in. 2021; Kostryco
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i Chwil 2021). Brak roznic w badaniach wtasnych moze wskazywac na matg podatnos$¢ pytku piwonii
na czynniki zewnetrzne lub nie wystapit czynnik, ktéory moze powodowac spadek zywotnosci ziaren
pytku. W testach cytochemicznych wykazano obecnos¢ skrobi oraz thuszczu w pytku badanych
gatunkow piwonii (P. officinalis ssp. microcarpa, P. Wittmanniana, P. suffruticosa). W analizie
obecnosci skrobi w ziarnach pytku wyr6zniono ziarna pytku wybarwione catkowicie i czgsciowo.
Dane dotyczace ziaren pytku wybarwionych catkowicie nie rdznity sig istotnie w badanych gatunkach
piwonii i wahaty si¢ od 17,9 do 19,7%. W przypadku ziaren wybarwionych czg¢éciowo odnotowano
najwickszg wartos¢ w gatunku P. officinalis ssp. microcarpa (63,4%). W pozostatych gatunkach
zgromadzone dane wykazywaty podobng warto$¢, nierdzniacy si¢ statystycznie (dla P. Suffruticosa
32,6%, dla P. Wittmanniana 40,4%) Skrobia obecna w ziarnach pytku roélin spetnia role
weglowodanu magazynujacego (Lee i in. 2022). Zawarto$¢ thuszczu w ziarnach pytku nie byta cecha
zalezng od gatunku. We wszystkich badanych gatunkach piwonii odnotowano zblizong warto$¢ ziaren
wypehionych ttuszczem. Dane te nie wykazaty istotnych réznic i wahaty si¢ od 67,9 do 75,6%.

Tab. 3. Zywotno$¢ oraz udziat ziaren pytku zawierajacych skrobie i tuszcz w pytku trzech gatunkéw
z rodzaju Paeonia.

% ziaren pylku wypelnienionych skrobig % ziaren pylku
Faza [Zywotnosé - . ERESTIET e
Gatunek kwitnienia| _pytku Calkowicie Czesciowo tluszczem
srednio | +SD V% Srednio | £SD | V% | srednio |[+SD| V%
poczatek 13,0 6,0 46,2 81,0 40 | 49 640 | 79124
P. officinalis ssp. | Pehnia 203 | 76 | 376 | 580 |56 | 96| 773 |65]84
T ' 100%
e e k] koniec 20,3 4,9 24,3 51,3 13,7 | 266 | 650 |60} 92
Srednio 179a 63,4 a 68,8 a
poczatek 21,7 7,0 32,4 45,7 10,7 | 23,4 76,3 |50 6,6
pelnia 28,7 4,9 17,2 54,0 46 | 85 80,3 | 6075
P. Wittmanniana - 100%
koniec 8,7 55 63,5 21,7 6,0 | 278 700 |85]122
§rednio 19,7 a 40,4b 75,6 a
poczatek 32,3 7,6 23,6 42,3 6,7 | 157 640 | 75118
petia 7,7 35 45,8 36,0 15,7 | 43,7 | 70,3 | 40| 57
P. suffruticosa - 100%
koniec 16,7 4,2 25,0 19,3 42 1215 693 |25]| 3,6
§rednio 189 a 326Db 67,9 a
4. Whnioski

Wykazano, ze gatunki Paeonia (P. officinalis ssp. microcarpa, P. Wittmanniana, P.
suffruticosa) charakteryzuje wieloprecikowe androecium. Najwieksza liczba precikow wystepuje
W kwiatach rozwijajacych si¢ w poczatkowej fazie kwitnienia poszczeg6lnych gatunkow. Masa pytku
produkowanego w pylnikach i kwiatach nie r6zni si¢ istotnie pomi¢dzy badanymi gatunkami piwonii,
co wskazuje na ich podobny potencjat pytkowy. Pytek piwonii zawiera tluszcz i skrobig. Gatunki
piwonii sa chetnie odwiedzane przez robotnice pszczoty miodnej, ktora formuje z pytku obnoza.
W dalszych badaniach nalezy koncentrowac si¢ na okresleniu cech jakosciowych pytku, w celu oceny
mozliwosci ewentualnego wykorzystania tego pytku w preparatach kosmetycznych.
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Stowa kluczowe: struktury auksetyczne, drukowanie 3D, wytrzymato§¢ mechaniczna, rozciaganie jednoosiowe

Streszczenie

W niniejszym artykule zostala przedstawiona charakterystyka oraz mechanizm odksztatcen
dla typowych struktur auksetycznych takich jak struktury reentrantowe oraz chiralne. Przedstawiono
réwniez sposdb wytwarzania tych struktur oraz ich wplyw na parametry wytrzymatosciowe. Badania
zostaty przeprowadzone dla struktury reentrantowej wykonanej technikg przyrostowa w technologii
FDM z wykorzystaniem materiatu PETG. Gléwnym celem badania byto wyznaczenie wspotczynnika
Poissona, ktory dla tych struktur przyjmuje warto$¢ ujemng. W celu porownania wynikow zostat
opracowany model numeryczny struktury, ktéry nastgpnie zostal poddany analizie MES. Analiza
numeryczna oprocz weryfikacji wartosci wspotczynnika Poissona pozwolita sprawdzi¢ zachowanie
si¢ struktury podczas obcigzenia oraz wyznaczy¢ miejsca koncentracji naprezen.

1. Wstep

Probki powszechnie stosowanych materiatow konstrukcyjnych podczas rozciagania
wzdluznego zmniejszaja swoj przekrdj poprzeczny. Wielkoscig opisujacg zaleznos¢ migdzy
wydtuzeniem i przewezeniem probki w miejscu pomiaru jest wspotczynnik Poissona, ktory jest
definiowany jako stosunek odksztalcenia poprzecznego do podtuznego (Idczak i Strek 2016):

STL

E=——

Em

Gdzie:
& - odksztatcenie prostopadte do kierunku obcigzenia (Idczak i Strek 2016)

& Em - odksztatcenie w kierunku obcigzenia
Struktury auksetyczne definiowane sg jako obiekty z ujemnym wspodtczynnikiem Poissona.
Oznacza to, ze przy jednoosiowym rozcigganiu takich struktur ich wymiary poprzeczne, zamiast si¢
zmniejszaé, zwickszajg sig. W przypadku $ciskania sytuacja jest odwrotna i wymiary poprzeczne
zamiast si¢ zwigksza¢, zmniejszaja si¢ (Teik-Cheng 2015). Jest to nietypowa deformacja, ktora
ulepsza wlasciwosci mechaniczne poprzez:

e - zwigkszenie modutu Kirchhoffa G,
e - lepsza absorpcje energii,
o - wigksza wytrzymato$¢ na pekanie (Meena i Singamneni 2019).

Struktury auksetyczne swojg budowe opierajg gtdwnie na formatach reentrantowych oraz
chiralnych (Meena i Singamneni 2019). Najbardziej rozpowszechnionym formatem jest struktura
reentrantowa, co oznacza figure ,,skierowang do wewnatrz” lub majgca kat wklesty (Kolken i Zadpoor
2017). Rozpowszechniona jest przez jej wysoka adaptacyjno$é, prostote oraz wysokg mozliwos$¢ do
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generowania ujemnej warto$ci wspotczynnika Poissona (v=-4) (Alomarah i in. 2018). Jej konstrukcja
przypomina kratownice potaczona poziomymi pretami. Struktura kratownicy sklada sie
z heksagonalnych figur, gdzie centralne wierzchotki sa potaczone z poziomymi pretami (Rys. 1). W
ten sposob struktura reentrantowa moze przenosi¢ obcigzenie w kierunku okreslonym przez sitg
rozciagajacg (Cho i in. 2019).

A 1\

boby

¢
::*%

Rys. 1. Struktura reentrantowa (Kolken i Zadpoor 2017).

Kolejng struktura, ktorg wyrdzniaja wlasciwosci auksetyczne sg chiralne sze$ciany. Sktadajg si¢ z
prostych belek, ktore tacza si¢ stycznie z cylindrami (wezty). Struktury chiralne klasyfikuje si¢ na
bazie ich liczby belek polaczonych stycznie z cylindrami. Wyrdznia si¢ struktury trichiralne (3
zkgczeniowe), tetrachiralne (4 ztgczeniowe) oraz heksachiralne (6 ztgczeniowe) (Alomarah i in.
2018). Kazda z wyzej wymienionych struktur ma swoj przeciwny odpowiednik, w ktorym to
aczenie stycznych cylindrow przebiega po przeciwnych stronach, wtedy struktura przyjmuje nazwe
antychiralnej (Alderson i in. 2010). Mechanizm odksztatcenia dla chiralnych sze$cianow przy
rozcigganiu lub $ciskaniu polega na owijaniu i rozplatywaniu belek wokoét obroconych weztow
(Rys. 2).

Jedng z najczeSciej stosowanych technologii wytwarzania materiatéw auksetycznych sg
techniki addytywne (przyrostowe) np. drukownie 3D - gtéwnie FDM. Dzi¢ki tej technice w bardzo
prosty i tatwy sposob mozna z pomocg programéw CAD zaprojektowaé i wydrukowac strukture
auksetyczng. Ogromng zaletg drukuowania 3D jest mozliwo$¢ szybkiego i taniego prototypowania
(rapid prototyping) co w przypadku badan jest bardzo istotne. Jednak drukowanie 3D obarczone jest
istotng wadg, mianowicie mozliwo$cig pojawienia sie zasadniczych defektow powierzchniowych, dla
ktorych moga powstawaé spigtrzenia naprezen. Inng forma drukowania 3D jest proces SLM, czyli
selektywne topienie proszkéw metalicznych za pomoca wiazki laserowej. Jest ona obarczona
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praktycznie takimi samymi wadami co tradycyjne drukowanie 3D z wyjatkiem tego, Ze istnieje
mozliwo$¢ stworzenia struktury auksetycznej wykonanej z metalu, dla ktérego mozna sprawdzi¢
wladciwosci przy zachowaniu struktury auksetycznej (Meena i Singamneni 2019). Oprocz technologii
addytywnych istnieje mozliwo$¢ zastosowania procesow odlewniczych. W takim przypadku
zaprojektowanie odpowiedniej formy oraz dobranie prawidtowych parametréw samego procesu sa
kluczowe. Odlewane struktury auksetyczne przy prawidlowo zaprojektowanym procesie beda
wykazywac¢ si¢ lepsza strukturg powierzchniowa oraz polepszeniem whasciwoséci mechanicznych co
jest niewatpliwie zaleta (Wang i in. 2019).
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Rys. 2. Struktury: a) heksachiralne, b) antyheksachiralne, c) tetrachiralne, d) antytetrachiralne.

2. Materialy i metody

W ramach niniejszego artykulu, struktura auksetyczna zostala wykonana z PETG firmy
Prusa. PETG jest czgsto wykorzystywanym materiatem do drukowania 3D. W poréwnaniu do PLA
jest on bardziej odporny na podwyzszone temperatury oraz jest bardziej elastyczny (Menderes i in.
2017).

Badania doswiadczalne rozpoczeto od proby statycznego rozciggania probek wiosetkowych
wg normy ISO 527-1. Przygotowany zostal model przestrzenny na podstawie probki typu 1A.
Program sterujacy (G code) wygenerowano na podstawie modelu CAD dla nastgpujacych
parametrow:

e  Wypekienie 100 %
o  Wysokos¢ warstwy 0,15 mm
e Temperatura dyszy: 235°C
e Temperatura stotu: 80 °C.

Warto$ci pozostatych parametréw ustawiono jako domys$le. Wydrukowanych zostato 5
probek wiosetkowych, ktore sg widoczne na Rys. 3.

Przygotowane ptaskie probki wiosetkowe wykorzystano do wyznaczenia wybranych
wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu. Préba rozciggania zostala przeprowadzona na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Hegewald und Peschke inspect table blue 5kN. Na Rys. 4
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jest przedstawiona zamocowana probka w uchwytach pneumatycznych maszyny wytrzymatosciowe;.
Rozstaw migdzy szczekami wynosit 115 mm.

Rys. 3. Zestaw probek wiosetkowych.

(1P Hegewald & Peschke

MeB- und Priiftechnik GmbH

Rys. 4. Probka wiosetkowa z zamocowanym ekstensometrem w trakcie testu jednoosiowego
rozciagania.
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Dla wyznaczenia odksztatcen podtuznych na probke zamocowano ekstensometr 0 bazie 25
mm. Predkos$¢ testu rozciggania, zgodnie z norma, ustawiono na poziomie 1 mm/min.

Kolejne do§wiadczenie dotyczylo rozciggania struktury auksetycznej i wyznaczenia
wspolczynnika Poissona tej struktury. W tym celu przygotowano model przestrzenny CAD
struktury auksetycznej (rys. 5), na podstawie ktérego wydrukowano 5 probek. Ksztatt i wymiary
geometryczne struktury sg widoczne na rys. 6.

Rys. 5. Model CAD struktury reentrantowej.

1

Rys. 6. Wymiary struktury reentrantowej.

Struktury po wydrukowaniu zostaly poddane rozciaganiu, na podstawie ktorego wyznaczony
zostal wspotczynnik Poissona. Na rys. 7 jest przedstawione stanowisko do mierzenia przemieszczen
podtuznych i poprzecznych podczas obcigzania struktury.

Przed rozpoczeciem kazdego testu, za pomoca kamery umieszczonej na statywie zostato
wykonane zdjecie struktury, ktore postuzyto do kalibracji wymiarow w systemie pomiarowym Delta
Smart Analysis Pro. Kalibracje wykonano przez pomiar rzeczywistego wymiaru i wprowadzeniu go
do systemu pomiarowego (oprogramowanie mikroskopu). Dzigki temu kolejne wymiary
zarejestrowane w systemie pomiarowym odpowiadaty rzeczywistym warto§ciom. Na Rys. 8 jest
przedstawione zdje¢cie struktury (przed obcigzeniem) z naniesionymi wymiarami, ktére odpowiadaja
rzeczywistym wymiarom wydrukowanej struktury.
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Po wykonaniu zdjecia kalibracyjnego strukturg¢ obcigzono sita o wartosci 20 N 1 wykonano
kolejne zdjecie. Roznica wymiardw przed i podczas obcigzenia w odniesieniu do warto$ci bazowych
(przed obcigzeniem) w dwoch kierunkach sa odksztalceniami podtuznymi i poprzecznymi.
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Rys. 8. Widok probki przed obcigzeniem — zdjecie z kamery z naniesionymi wymiarami.
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Dla poréwnania wynikow eksperymentalnych przygotowany zostal model numeryczny
z wykorzystaniem pakietu MES. Model dyskretny jest widoczny narys. 9. Do modelu numerycznego
wprowadzono wartos¢ modutu sprezystosci podtuznej wyznaczong w probie rozciagania probek
wiosetkowych, a warto§¢ wspotczynnika Poissona okreslono na podstawie katalogu producenta
materialu (PETG).

<

Rys. 9. Model dyskretny badanej struktury.

Model dyskretny sktada si¢ z 75779 weztdw 1 51020 elementéw. Z lewej strony chwytowej
przytozono utwierdzenie, a z drugiej sile rozciagajaca o wartosci 20 N.

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych probek wiosetkowych
wyznaczono: wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm, umowng granice plastyczno$ci Rgo oraz modut
Younga E. Badania zrealizowano dla pigciu probek. W tab. 1 sg zestawione wyniki dla kazdej proby
oraz wartos$ci $rednie z obliczonym przedzialem ufnosci Ax, dla poziomu ufnosci 0=0,95 i pigciu
powtorzen (Sliwka 2018; Gardon 2011). Przedziat ufnoéci wyznaczono z rozktadu t-Studenta.

Tab. 3. Wyniki proby rozciggania probek wiosetkowych.

Nr R 0,2% > MPa R ms MPa E ,GPa
Proba 1 29,55 36,92 1831,22
Proba 2 28,36 36,89 182324
Proba 3 29,50 37,01 1842,06
Préba 4 29,29 36,66 1850,24
Proba 5 29,88 38,51 1926,49
Srednia 29,32 37,20 1854,65

Ax, 1,60 2,07 115,08

Wykres rozciagania w uktadzie sita F — przemieszczenie f dla pigciu probek wiosetkowych
jest przedstawiony na Rys. 10.

Powtarzalno$¢ wynikow rozciagania jest zadowalajaca, o czym §wiadcza prawie naktadajace
si¢ na siebie charakterystyki rozciagania oraz stosunek przedziatu ufnosci do wartosci sredniej jest na
poziomie nieprzekraczajacym 5 %.

Na rys. 11 przedstawiona jest ta sama struktura co na rys. 8 tylko, ze pod dziataniem sity
rozciagajacej o wartoéci 20 N. Warto$ci zmierzone w Systemie pomiarowym Delta Smart Analysis
Pro wykorzystano do wyznaczenia maksymalnych przemieszczen Al w kierunku podhuznym i
poprzecznym badanej struktury.
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Rys. 10. Wykres rozciagania F(f) dla probek ptaskich.

Rys. 11. Widok struktury po obcigzeniu z naniesionymi wymiarami.

Wartosci maksymalnych przemieszczen w dwoch kierunkach wraz z przedzialem ufnosci
zostaty zestawione w Tab. 2.

Tab. 2. Wartoéci srednie maksymalnych przemieszczen struktury pod dziataniem sity.

Przemieszczenie Al Max, mm
Podhluine 1,453+0,192
Poprzeczne 0,957+0,080
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Wyniki przemieszczen analizy MES sg zblizone do wynikow eksperymentalnych i wynosza
odpowiednio w kierunku podtuznym i poprzecznym 1,54 i 0,92 mm. Zgromadzone dane
wykorzystano do wyznaczenia wspolczynnika Poissona struktury auksetycznej wedlug wzoru
podanego w rozdziale 1. Wartosci maksymalnych przemieszczen oraz wspotczynnik Poissona
zestawiono w tab. 3. Warto$¢ wspotczynnika Poissona wyznaczonego dwoma metodami jest
poréownywalna co §wiadczy o poprawnie zbudowanym modelu numerycznym.

Tab. 3. Zestawienie wynikow eksperymentalnych oraz obliczeniowych.

Al podt — Al poprz

£m, en, - v

Max, mm Max, mm
Experyment 1,453 0,0204 0,957 0,0119 -0,59
MES 1,540 0,0215 0,920 0,0115 -0,53

4. Whnioski i kierunek dalszych badan

Wigkszo$¢ typowych struktur auksetycznych przejawia bardzo powazny problem dotyczacy
koncentracji naprgzen. Zjawiska tego nie da si¢ w petni wyeliminowaé, poniewaz nalezatoby bardzo
mocno ingerowac¢ w strukturg poprzez tworzenie zaokraglen w narozach. Dlatego juz na wczesnym
etapie projektowania struktur nalezy bardzo doktadnie uwzgledni¢ wptyw punktow koncentracji
naprezen na zachowanie si¢ uktadu pod obcigzeniem.

Przemieszczenia zaobserwowane w weztach pionowych i poziomych podczas obcigzania
struktury réwnomiernie si¢ rozkladaja. Ukazuje to bardzo dobry mechanizm absorpcji energii
auksetykow. Jest to ogromna zaleta struktur auksetycznych, ktérg mozna wykorzysta¢ do tworzenia
mechanicznych elementéw podatnych.

Zaprezentowana struktura wydrukowana z PETG wykazuje warto§¢ wspolczynnika
Poissona na poziomie powyzej -0,5. Rozbieznos¢ wartosci wspodtczynnika Poissona pomiedzy
wynikami analizy numerycznej a badaniami eksperymentalnymi jest niewielka co pozytywnie
weryfikuje model numeryczny.

Kontynuacja prac bedzie uwzgledniata badania réznych struktur auksetycznych
drukowanych przy réznych parametrach druku. Zostanie opracowany plan eksperymentu, w ktorym
zostanie wyznaczony model matematyczny opisujacy zachowanie wspolczynnika Poissona
w zalezno$ci od parametréow druku.
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Streszczenie

Migso oraz jego przetwory odgrywaja ogromng role w zywieniu cztowieka Cztowiek juz od
poczatku swojego istnienia traktowal migso jako podstawe swojego zywienia. Sposob pozyskiwania,
obrobka oraz wielko$¢ spozycia bez przerwy si¢ zmieniaja pod wplywem czynnikow spotecznych,
technologicznych oraz ekonomicznych. Migso dla cztowieka jest podstawowym Zrodtem pokarmu ze
wzgledu na jego warto$ci odzywcze, zawiera jednak takze substancje negatywnie wplywajace na jego
zdrowie, takie jak azotany (III) i (V), ktére naturalnie w migsie wystepuja w znikomych ilosciach.
Zwickszona obecno$¢ azotandow moze pochodzi¢ z dodania ich do produktu w procesie
technologicznym. Azotany nadaja wyrobom migsny czerwono-r6zowa barwe, dzialaja jako
przeciwutleniacze, hamujac rozwdj bakterii 1 utlenianie si¢ thuszczéw. Zapobiegaja one rowniez
rozwojowi nieprzyjemnego zapachu i utrzymaniu $wiezosci miesa. Glownym celem pracy bylo
oznaczenie wplywu obrobki termicznej (gotowanie i pieczenie) na zawarto$¢ azotandéw (III)
i azotanow (V) w paréwkach wieprzowych.

1. Wstep

Migso w diecie czlowieka odgrywa fundamentalng role, gdyz dostarcza do organizmu
ludzkiego pelnowartosciowe sktadniki takie jak biatko, czy thuszcz (sktadnik o najwyzszej wartosci
energetycznej) (Gawecki i Mossor-Pietraszewska 2004; Kapusta 2009). Z biegiem lat zmieniaja si¢
technologie przetworstwa migsa, jak i chowu i uboju zwierzat. Zmieniaja si¢ takze nawyki
konsumowania produktéw migsnych, gdzie ogromny wpltyw miata i ma religia (Kapusta 2013).
Swiadomo$¢ konsumentéw nieustannie wzrasta, co sprawia, ze wola oni kupowa¢ mieso
bezposrednio od rolnikow niz ze sklepdw. Wiaze si¢ to z jakoScig produktow, ich cechami
smakowymi i dietetycznymi (Karpiesiuk i in. 2013).

Z perspektywy kupujacego, ktory podejmuje decyzje zakupowe przed potka supermarketu,
znaczacg role odgrywaja informacje znajdujace si¢ na opakowaniach zywnosci - sktad produktu,
uzyte metody przetwarzania, utrwalania zywnoS$ci oraz certyfikaty jakosci (Migdat i Gryczka 2013;
Kedzior 2014). Przeciwko psuciu si¢ zywnosci zapobiegawczo stosuje si¢ nie tylko metody
utrwalania, ale takze dodatki do zywnosci. Migso jest zrodtem wielu substancji odzywczych, jednak
tak jak warzywa i woda pitna moga by¢ zrodlem azotanow (III) i azotanow (V). Wplywaja one na
trwato$¢ produktu, zapewniajg bezpieczenstwo zywnosci, nadajg smak i poprawiaja wyglad.
W przetworstwie migsnym stosowane azotany stuzg polepszeniu barwy produktu, ale takze do
redukcji beztlenowcéw powodujgcych psucie migsa. Toksyczno$¢ obydwu zwigzkow jest
spowodowana ich wlasciwo$ciami utleniajacymi. Dotyczy to bardziej azotanow (III), poniewaz
azotany (V) szybko sa wydalane z moczem. w produktach spozywczych, w $rodowisku wodnym
W przewodzie pokarmowym moze zaj$¢ redukcja azotandéw (V) do bardziej toksycznych azotandow
(III) (Dzugan i in. 2007).

Azotany (V) nie stanowig bezposredniego zagrozenia dla zdrowia czlowieka, ze wzgledu na
mata toksyczno$¢. Dlatego tez, ich dopuszczalna ilo$¢ dziennego spozycia jest okres§lona normami.
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Tloé¢ azotanow (I11) i (V) zawartych w produktach, ktore przekraczaja normy dyskwalifikujg zywnosé
z obrotu, a takze stanowig duze zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka. Konieczne jest wigc
zastosowanie odpowiednio dobranej przez analityka metody do oznaczania ilosci azotanow (II1) i (V).

Azotany glownie dodawane sa one do migsa w procesie technologicznym w postaci
azotanow (III) potasu (E249), azotanow (III) sodu (E250), azotanow (V) potasu (E252) oraz sodu
(E251). Zapewniaja one produktom migsnym cieptoodporng i czerwono-ré6zowa barwe, ulepszaja
smak i zapach, wydluzajg trwalo$¢ przez dziatanie przeciwbakteryjne. Niestety tak jak wigkszosé
dodatkéw do zywnosci moga one powodowaé dziatania niepozadane. Azotany (III) posiadaja
zdolno$¢ do wigzania si¢ z hemoglobing krwi, przez co moga blokowaé przenoszenie tlenu,
wywotujac niedotlenienie tkanek i organéw. Objawy zatrucia moga wystapic juz po 30 minutach od
spozycia objawiajac si¢ bolem brzucha, duszno$ciami, zamroczeniem, spadkiem ci$nienia krwi,
zawrotami glowy , a nawet moga prowadzi¢ do zapasci (Pospiech i in. 2009). Ustalono, ze
maksymalne dopuszczalne dzienne pobranie azotandéw (V) przez cztowieka nie powinno przekraczac
5 mg/kg masy ciata (co odpowiada 1,13 mg N-NOjs). Warto$¢ ta w odniesieniu do azotanow (l11)
wynosi 0,1 mg/kg masy ciala (co odpowiada 0,06 mg N-NO>) (Pospiech i in. 2009).

Migso nalezy do grupy produktoéw, ktore szybko tracg swoje wartosci, w tym trwatosc.
W zwiazku z tym konieczne jest szybkie zastosowanie utrwalenia surowca lub produktu, w celu
zapobiegania strat, powodowanych psuciem si¢ zywnos$ci (np.: jelczenie, gnicie, kwasnienie).
Najbardziej trwate sa artykuly spozywcze, ktére w wyniku réznych zabiegéw technologicznych
zmieniaja swoja strukture i wlasciwosci, sg to przetwory i koncentraty np. parowki. Gtéwnym celem
stosowania metod utrwalania zywnosci jest przedtuzenie ich trwalosci.

Gotowanie to proces polegajacy na obrobce produktu w wysokich temperaturach
w srodowisku wody lub pary wodnej. Gotowanie jest bardzo popularng metoda przeprowadzang si¢
w temperaturze 100°C, wykorzystywang przy obrobce migsa, warzyw, owocow, jaj i ryb. Starty
podczas gotowania sa do$¢ duze i wynosza 30-50% (ubytek witamin i mikroelementow). Proces ten
powoduje nagla i catkowita denaturacje biatek, wskutek tego otrzymuje si¢ smakowite, aromatyczne
i soczyste mieso.

Ogrzewanie zywno$ci w temperaturze od 170 do 250°C, z uzyciem suchego, badz
nawilzonego powietrza nosi nazwg pieczenia. Podczas tego procesu wytwarzaja si¢ bardzo korzystne
cechy sensoryczne, natomiast produkty odznaczaja si¢ cigzka strawnoscig niz w przypadku
gotowania. Migso pieczone jest z dodatkiem przypraw, warzyw, a takze nastrzykiwane tluszczem.
Pieczenie powoduje ubytek masy, a takze warto$ci odzywczych np. witaminy.

2. Material i metody

Materiat badawczy stanowity parowki wieprzowe pochodzace od 6 réznych polskich
producentéw, zakupione w supermarkecie i sklepie firmowym na terenie wojewddztwa podlaskiego
i lubelskiego, Proby zostaly odpowiednio oznaczone, jako: P1, P2, P3, P4, P5, P6 (od P1 do P5 byly
pakowane hermetycznie w opakowania zbiorcze (po 5-6 sztuk), natomiast probke P6 zakupiono
luzem”, na pojedyncze sztuki). W Tab. 1 przedstawiono sktad badanych parowek odczytany z etykiet
umieszczonych na opakowaniach produktow.

Metoda kolorymetryczna w przypadku azotanow (III) przebieg oznaczenia opiera si¢ na
reakcji azotanu (III) z odczynnikiem Griessa I (sulfanilamid), a nastgpnie potaczenie z odczynnikiem
Griessa Il (N-1-naftylodiaming). Wynikiem reakcji jest zwigzek dwuazowy o czerwono-fioletowej
barwie, ktorej natgzenie oznaczane jest spektrofotometrycznie. Oznaczanie azotanow (V) ta metoda
wyglada podobnie, po przeprowadzeniu redukcji metalicznym kadmem jonow NO3z” do NO". Metoda
ta polecana jest w przypadku wody, warzyw, a takze produktow garmazeryjnych.

2.1 Obrobka termiczna probek

Badane probki poddano dwom procesom termicznym tj.: gotowaniu i pieczeniu. Parowki
gotowano na kuchence eklektycznej dwoma sposobami. Pierwszy polegal na doprowadzeniu wody
do stanu wrzenia i wrzuceniu probek na 10 minut do wrzatku (tzw. metoda Maktowicza). Drugi
sposob polegat na wrzuceniu paréwek do zimnej wody i gotowaniu ich przez 10 min. Pieczenie,
odbylo si¢ w piecu elektrycznym w temperaturze 180 °C przez 10 min.
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Tab. 1. Skiad surowcowy pardwek uzytych do badan (sktad podany na opakowaniu przez
producenta).
Badany

produkt Skladniki Cyelr:a
(Oznaczenie) (z/ke)
P1 Migso wieprzowe (93%), woda, sol, przyprawy, ekstrakty przypraw, 17.25
glukoza, substancja konserwujaca: azotyn sodu. '
Migso z szynki wieprzowej, sol, przyprawy, susz z aceroli, aromaty
P2 naturalne, ze 100 g migsa z szynki wieprzowej wyprodukowano 100 33,95
g produktu.
Migso wieprzowe z szynki (90%), soOl, glukoza, skrobia
modyfikowana, stabilizatory (octan sodu, cytrynian sodu), biatko
P3 wieprzowe kolagenowe, aromaty, przeciwutleniacze (kwas 29.95

askorbinowy, askorbinian sodu, izoaskorbinian sodu), syrop
glukozowy niskoscukrzony, ekstrakty —przypraw, substancja
konserwujaca (azotyn sodu).

Migso wieprzowe (71%), woda, sol, bialko wieprzowe kolagenowe,
skrobia modyfikowana, glukoza, stabilizatory (trifosforany,
P4 difosforany), wzmacniacz smaku (glutaminian monosodowy), 17,00
przyprawy, ekstrakty przypraw, przeciwutleniacz (askorbinian sodu),
substancja konserwujaca (azotyn sodu).

Migso wieprzowe z szynki (93%), bulion wolowy (woda, biatko
wotowe, s6l), sol, biatko wieprzowe kolagenowe, aromaty, przyprawy
P5 i ich ekstrakty, regulatory kwasowosci (cytrynian sodu, octan sodu); 35,56
przeciwutleniacz ~ (izoaskorbinian ~ sodu);  aromat  dymu
wedzarniczego, substancja konserwujaca( azotyn sodu).

Migso wieprzowe z szynki, sol, biatko wieprzowe (kolagenowe),
P6 przyprawy, ekstrakty z przypraw, aromaty, substancje konserwujace 26.5
(azotyn sodu). Na 100 g gotowego produktu zuzyto 100 g migsa '
wieprzowego z szynki.

2.2 Oznaczanie azotanow (III) i (V)

Pomiar azotanow (III) i (V) wykonano za pomoca metody kolorymetrycznej, w ktorej
wykorzystuje si¢ odczynniki visocolor ECO i fotometr Macherey-Nagel PF-12.

Oznaczanie azotanow (IIT)

Kolorymetryczne oznaczanie azotandéw (III) polega na, reakcji jondw azotanowych (III)
z kwasem sulfanilowym i naftyloaming w kwa$nym srodowisku tworzac czerwono fioletowy barwnik
azowy.

Przygotowane wczesniej roztwory z probek umieszczano w proboéwkach, ktore wezesniej
podzielono na sekcje A i sekcje B. Wszystkie naczynia wypetniono po 5 ml badanej probki za pomoca
pipety automatycznej. Sekcja A stanowita probe zerowa. Do wszystkich probowek z sekcji B dodano
po 4 krople odczynnika NO: -1, zamknigto i wymieszano. Nastepnie dodano po 1 ptaskiej miarce
odczynnika NO, -2, zamknigto i natychmiast energicznie wstrzasano, az do rozpuszczenia proszku.
Odczekano 10 min. i nastepnie kolejno kazdg z prob wstawiano do urzadzenia, najpierw z sekcji A,
a pozniej z sekcji B. Wynik odczytywano na wy$wietlaczu urzadzenia.

Oznaczanie azotanow (V)

Kolorymetryczne oznaczanie azotanow (V) polega na tym, ze jony azotanowe po redukcji
do jonow azotynowych reaguja z odpowiednio dobrang aming aromatyczng tworzgc pomaranczowo-
761ty barwnik.
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Roztwory z probek umieszczano w probowkach, ktoére wezeéniej podzielono na sekcje A i B.
Wszystkie naczynia wypetiono po 5 ml badanej probki. Sekcja A stanowita probe zerows. Do
wszystkich probéwek z sekcji B dodano po 5 kropel odczynnika NOs -1, zamknigto i wymieszano.
Nastepnie dodano po 1 plaskiej miarce odczynnika NO3s -2, zamknigto i natychmiast energicznie
wstrzasano przez minutg. Nastepnie kolejno kazda z prob wstawiano do urzadzenia, najpierw z sekcji

Przeglad badan — Czes¢ 11

A, a pdzniej z sekcji B. Wynik odczytywano na wys$wietlaczu urzadzenia.

3. Wyniki

3.1 Zawartos$¢ azotandw (V) oznaczona metoda kolorymetryczna

W Tab. 2 i naRys. 1 przedstawiono wyniki badan zawarto$ci azotanow (V) probek parowek

ktore zostaty poddane obrobee termicznej (gotowaniu i pieczeniu).

Tab. 2. Zawarto$¢ azotandw (V) oznaczanych kolorymetrycznie w badanych paréwkach.

Gotowane we wrzatku

Pieczone

PROBA Surowe W:s:;:tr:la(na Gotowane do wrzenia Pieczone
Oznaczenie mg/k mg/k mg/k
( ) | [ma/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

P1 104 44 28 16
P2 112 36 68 64
P3 64 56 32 76
P4 144 132 122 88
P5 88 56 64 52
P6 180 48 24 104
200
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Rys. 1. Zawarto$¢ azotanow (V) w badanych paréwkach.
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W przypadku probek, ktore byly wlozone do gotujacej si¢ wody najwyzsza zawarto$é
azotanow (V) odnotowano w probie P4 - 132 mg/kg , a najnizsza w P2 - 36 mg/kg . Najwyzsza
zawarto$¢ azotanow (V) w przypadku gotowania do wrzenia wynosita 122 mg/kg (P4), natomiast
najnizsza zawarto$¢ 28 mg/kg (P1). W przypadku pieczenia najwyzsza zawarto$¢ azotanow (V) miata
probka P6 (104 mg/kg), a najnizsza P1 (16 mg/kg). Mozna zaobserwowac spadek azotandw (V) wsrod
wszystkich badanych probek poddanych obrobkom termicznym. Norma zawartosci azotandw (V) nie
zostata przekroczona w zadnej z probek.

3.2 Zawartos$¢ azotandw (II1) oznaczona metoda kolorymetryczng

Tab. 3 i Rys. 2 przedstawiaja wyniki badah zawartosci azotanoéw (III) w pardwkach
poddanym obrébkom termicznym.

Tab. 3. Zawarto$¢ azotanoéw (I11) oznaczanych kolorymetrycznie w badanych paréwkach.

PROBA Surowe Wrzucone na Gotowane do Pieczone
(Oznaczenie) [mg/kg] wrzatek [mg/kg] | wrzenia [ mg/kg] [mg/kg]
P1 0,40 0,16 0,20 0,04
P2 0,88 0,20 0,16 0,12
P3 0,32 0,20 0,04 0,08
P4 1,08 0,52 0,56 0,20
P5 0,72 0,24 0,32 0,16
P6 0,52 0,16 0,20 0,12
1.2
w1
SN
[-T4]
E
= 038
3
N}
< 06
g
(4]
3 0.4 -
]
g
8 0.2 +
0 4
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Oznaczenie prébki
W Surowe B Wrzucone na wrzatek
Gotowane we wrzatku I Pieczone

Rys. 2. Zawarto$¢ azotanow (I11) oznaczanych kolorymetrycznie.
Najwyzsza zawarto$¢ azotanow (III) podobnie jak w przypadku azotanow (V) odnotowano

w parowkach surowych i ich zawarto$¢ miescita si¢ w przedziale 0,32 — 1,08 mg/kg. W przypadku
probek wrzuconych na wrzatek najwigksza ilo§¢ azotanow (III) zawierata probka P$ (0,520 mg/kg),
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a najmniejsza proby P! i P6 - 0,160 mg/kg . W przypadku gotowania prob do wrzenia najnizsza
warto$¢ azotanow (III) wyniosta 0,04 mg/kg (P3), w pozostatych probach wahatla si¢ w przedziale
0,160-0,560 mg/kg. Probka z najwigksza wartoscig miesci si¢ w normach dziennego spozycia dla
mezezyzn jak i dla kobiet.

Wszystkie probki mieszcza si¢ w dziennej dozwolonej normie do spozycia azotandw (III).
W poréwnaniu wynikow pardéwek surowych do parowek poddanych obrobkom, mozna stwierdzic¢, ze
obrobka termiczna zmniejsza zawarto$§¢ azotanow (III). Z badan Markowskiej i Furmanek
(Markowska i Furmanek 2000) wynika, ze w gotowanych produktach jest o wiele mniej azotanéw
(IIT) niz w trakcie pieczenia. Badanie prowadzone na paréwkach opisanych w tab. 3. ukazuja, ze
W tym przypadku pieczenie okazato si¢ bardziej skuteczne.

3.3 Zawarto$¢ azotanow (V) i (III) w wodzie

Dodatkowo badaniom na zawarto$¢ azotanow (III) 1 (V) poddano wodg w ktorej gotowano
parowki. W Tab. 4 i 5 oraz Rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki badania wody po obrobkach parowek.

Tab. 4. Woda po obrobce parowek (NO3).

PROBKA Gotowane do wrzenia Wrzucone na wrzatek
(Oznaczenie) [ma/kg] [mg/kg]

P1 24 72

P2 68 64

P3 24 48

P4 144 68

P5 176 44

P6 172 124
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Rys. 3. Woda po pardwkach NOs.

Azotany to zwiazki bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, podczas gotowania moga
przenika¢ do wody w ktorej byly gotowane. Zawarto§¢ azotandéw w produkcie zmniejsza sig,
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a zawarto$¢ wywaru rosnie (Markowska i Furmanek 2000). Najnizsza zawartos¢ azotanow (IIT)
w wodzie pozostatej po gotowaniu do wrzenia odnotowano w dwoch probkach (P1, P3) - 24 mg/kg,
a najwigcej w probkach P5 (176 mg/kg) i P6 (172 mg/kg). Woda z pardbwek wrzucanych na wrzatek
posiadata w czterech probkach (P2, P4, P5, P6) mniejsza zawarto$¢ niz w gotowanej do wrzenia.
Najwigksza zawarto$¢ miata probka z woda po paréwkach wrzuconych na wrzatek z oznaczeniem P6
(124 mg/kg), a najmniejsza P5 (44 mg/kg).

Tab. 5. Woda po obrobce parowek (NO2).

PROBKA Gotowane do wrzenia Wrzucone na wrzatek
(Oznaczenie) [mg/kg] [mg/kg]
P1 0,08 0,16
P2 0,48 0,12
P3 0,12 0,08
P4 0,48 0,28
P5 0,36 0,12
P6 0,2 0,16
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Rys. 4. Woda po pardwkach NO..

W przypadku gotowania probki do wrzenia przenikania o wiele wigcej azotanow (III) niz
podczas wrzucania na wrzatek. Warto§¢ maksymalna probki gotowanej do wrzenia wynosi 0,48
mg/kg (P2 i P4). Minimalna warto$¢ dla tej obrobki wynosi 0,08 mg/kg (P1). W przypadku wrzucania
probek na wrzatek najwigksza warto§¢ miata probka P4 (0,28 mg/kg), a najmniejsza P3 (0,08 mg/kg).
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4. Dyskusja i wnioski

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa $wiadomosci
konsumenckiej. Co raz czgsciej Polacy w kwestii zakupow edukujg sig, czytaja etykiety i dokonuja
nieprzypadkowych wyboréw. Zmiany w mentalnosci konsumenckiej odzwierciedlaja $wiadome
zakupy, ktorych dokonujg. Wyprodukowanie mig¢sa stanowi bardzo kosztowny proces, w poréownaniu
do produktow pochodzenia roslinnego, ktore takze zawieraja biatko (Litwinczuk i Szulc 2005).
W zwigzku z wymienionymi czynnikami tak istotny jest wybor produktu jak najlepszej jakosci
i odpowiednie przygotowanie go.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze gotowanie i piecznie powoduja spadek zawarto$ci
azotanow (I11) i (V) . Maksymalne dopuszczalne dzienne pobranie azotanow (V) przez cztowieka
wynosi do 5 mg/kg masy ciata (co odpowiada 1,13 mg N-NOs) (Po$piech i in. 2009). Powszechna
norma zawartosci azotanow (V) nie zostata przekroczona w zadnej z probek. Zas azotanow(III) do
0,1 mg/kg masy ciata (co odpowiada 0,06 mg N-NO;) (Pospiech i in. 2009). Rowniez wszystkie
badane probki mieszcza si¢ w dziennej dozwolonej normie do spozycia azotanow (II1). W poréwnaniu
wynikow paréwek surowych do paréwek poddanych obrobkom termicznym, mozna stwierdzié, ze
zmniejsza zawarto$¢ azotandw (III). Najkorzystniejszym sposobem obrobki paréwek posrod
zastosowanych metod okazato si¢ pieczenie, poniewaz probki poddane temu procesowi zawieraty
najmniejsza zawarto$¢ azotanow.

W przypadku badania azotanéw (II1) i (V) metodg kolorymetryczng normy dziennej dawki
do spozycia nie zostaly przekroczone dla Zzadnej z badanych probek. W przypadku oznaczania
azotanow (III) metoda kolorymetryczng mozna zauwazy¢ spadek azotandéw w probkach po
termicznych obrobkach w poréwnaniu do probek niepodgrzanych. Duzy spadek zawartosci azotanow
wykazano po zastosowaniu pieczenia.

Azotany to zwigzki bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, podczas gotowania moga
przenika¢ do wody, w ktérej byly gotowane. Zawarto$¢ azotanéw w produkcie zmniejsza sie,
a w wywarze ro$nie.

W przypadku gotowania paréwek we wrzatku odnotowano o wiele wiecej azotandw (I1I) niz
podczas wrzucania na wrzatek.

Na zawartos$¢ azotanow (I11) i azotandw (V) w produkcie ma wplyw przede wszystkim rodzaj
i technologia produkcji migsa.

Podsumowujac warto wiedzieé, ze w organizmie ludzkim azotan (V) jest redukowany do
bardziej szkodliwego azotanu (III) . Od wielu lat prowadzone sg badania majace na celu obnizenie
poziomu azotanéw (II1) i azotanow (V) dodawanych do produktéw miesnych w celu ochrony zdrowia
konsumentéw przed nadmierng konsumpcja. Wcigz jednak trwa debata czy poziomy dodawanych
zwigzkow sa zbyt wysokie i czy nie nalezy catkowicie zakaza¢ stosowania tych substancji
W Zywnosci.
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Streszczenie

W trakcie projektowania uktadéw automatyki moga wystapi¢ sytuacje w ktorych dostep do
fizycznego obiektu jest utrudniony lub nie mozliwy — czesto nie pozwalaja na to okolicznosci
towarzyszace procesowi projektowania. W takich sytuacja pomocne okazuja si¢ nowoczesne
narzgdzia pozwalajace na symulowanie obiektu automatyki, a co za tym idzie sprawne
zaprojektowanie 1 wstgpne przetestowanie systemu. W artykule zostanie opisany proces
projektowania uktadu sterowania wykorzystujacy metody symulacji, ktérego zadaniem jest
sterowanie kilkoma obiektami bioragcymi udzial w pewnym procesie przemystowym. Wszystkie
urzadzenia postuguja si¢ protokotem komunikacyjnym MODBUS RTU, a w ich dokumentacjach
znajduja si¢ szczegdlowe informacje odnosnie funkcji poszczegdlnych rejestrow, dzieki czemu
mozliwe jest zasymulowanie obiektu (przy uzyciu programu na komputerze PC lub mikrokontrolera)
i zaimplementowanie przesytania danych pomiedzy sterownikiem a urzadzeniem. Wykorzystanie
symulacji w procesie tworzenia oprogramowania sterownika PLC, zdecydowanie przy$piesza proces
wdrozenia ze wzgledu na mozliwo$¢ przetestowania funkcji komunikacyjnych i sterowania
w warunkach laboratoryjnych. W efekcie opracowane i przetestowane oprogramowanie moze zostaé
zainstalowane na obiekcie bez dodatkowych modyfikacji, przez co skraca si¢ czas testow
obiektowych.

1. Wstep

W trakcie procesu projektowania ukladow automatyki czesto wystepuja sytuacje, w ktorych
nalezy sprawdzi¢ dane rozwigzanie, podczas braku dostepu do fizycznego obiektu lub checi
uniknigcia ryzyka uszkodzenia urzadzenia. Aby uniknaé probleméw i przy$pieszy¢ proces
projektowania mozna skorzystaé z nowoczesnych narzgdzi symulacyjnych. Rdznice
W oprogramowaniu wzgledem symulowanego i rzeczywistego obiektu zwykle sa niewielkie,
W niektorych sytuacjach oprogramowanie nie wymaga zadnych zmian. Zdecydowang zaleta tego
rozwigzania jest wyeliminowanie bledow po stronie oprogramowania w momencie, gdy wykonywane
sa testy obiektowe, co skraca ich czas i zwigksza bezpieczenstwo.

2. Wykorzystane rozwiazania symulacyjne

W celu przedstawienia przyktadowego procesu projektowania wraz z wykorzystaniem
elementow symulacyjnych uzyto nast¢pujacych konfiguracji sprz¢towych:
e Komputer S mikrokontroler
e Komputer s sterownik PLC
e Sterownik PLC s mikrokontroler
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Wszystkie urzadzenia posluguja si¢ protokolem komunikacyjnym MODBUS RTU.
Symulowany jest pewien proces przemyslowy, wykorzystujacy kilka urzadzen przesytajacych
informacje pomiedzy sobg. Kazde z urzadzen ma swoje rejestry, w ktére moga wpisywane
i odczytywane pewne warto$ci (w rzeczywistym urzadzeniu bytoby to np. napigcie, czgstotliwosé czy
warto$¢ pradu).

Najprostszym rozwigzaniem jest rozwigzanie pierwsze, pozwala ono niskim kosztem
zasymulowa¢ komunikacj¢ urzadzen za pomoca protokotu MODBUS. Rozwigzanie to jest §wietng
alternatywa dla osob, ktore chcialyby nauczy¢ si¢ jak dziata ten protokot oraz tworzy¢ programy,
ktore w przysztosci beda mogly zosta¢ wykorzystane w wigkszych projektach.

Potaczenie sterownika PLC wraz z komputerem pozwala wykorzysta¢ narzgdzia, ktore daja
najwicksze mozliwosci zmian parametréw oraz sa najbardziej zblizone do rzeczywistego obiektu.
Pozwalaja one modyfikowaé praktycznie kazdy parametr transmisji, na przyklad predkos¢ czy
wystepowanie kontroli parzystosci. Warunki, jakie mozna stworzy¢ za pomocg Srodowiska
symulacyjnego sa najbardziej zblizone do rzeczywistych urzadzen wykorzystujacych protokoét
MODBUS, dzigki temu, ze tablice rejestrow mozna odtworzy¢ wedhug specyfikacji urzadzenia (np.
przemiennika czgstotliwosci). Dodawanie kolejnych wirtualnych urzadzen jest bardzo proste,
konfiguracje tablic rejestrow mozna zapisywaé na komputerze, dzigki czemu za kazdym razem nie
trzeba ich mozolnie uzupeknia¢. Stworzone tablice rejestrow bez problemu s3 interpretowane przez
data blocki w programach wiodacych producentdéw rozwiazan automatyki.

Ostatnie z rozwigzan rowniez posiada wiele mozliwosci oraz jest bliskie koncowe;j
funkcjonalnosci systemu — nie wykorzystuje komputera PC. Dzigki wykorzystaniu wszechstronnos$ci
mikrokontrolera mozna do$¢ niskim kosztem odtworzy¢ dowolny obiekt, ktory bedzie przesytat
pomiary czy sterowal pewnym urzadzeniem. Pozwala to zblizy¢ stanowisko laboratoryjne do
rzeczywistego obiektu, zamiast prezentowania suchych danych jak w przypadku rozwigzania
drugiego. Efekty komunikacji sa namacalne, mozna zaobserwowa¢ zmiany w zachowaniu obiektu
zaleznie od wartosci poszczegdlnych zmiennych.

2.1 Potaczenie komputera z mikrokontrolerem

Komunikacja pomiedzy mikrokontrolerem Arduino (Uno i Leonardo) a komputerem PC
zostata zrealizowana przy uzyciu czterech zasadniczych blokéw funkcjonalnych:

e komputera PC z odpowiednim oprogramowaniem, realizujacym rol¢ urzadzenia
nadrzednego (master),

o konwertera interfejsow RS-232 na USB,

e odpowiednio potagczonego z mikrokontrolerem konwertera interfejsow RS-485 na RS-232,

e mikrokontrolera z odpowiednim oprogramowaniem, ktory realizowat role urzadzenia
podrzednego (slave).

Na komputerze PC wykorzystano oprogramowanie MODBUS Poll, ktére jest idealnym
narzedziem do testowania komunikacji w standardzie RS-485. Umozliwia nawigzanie potaczenia
0 wybranych parametrach (szybko$¢ transmisji, kontrola parzystosci, liczba bitdéw danych itp.)
z wieloma urzadzeniami slave poprzez wybrany port, zadeklarowanie rozmiaréw rejestrow
uzywanych przez urzadzenie, reczng modyfikacje ich wartosci, z mozliwo$cia autoinkrementacji oraz
monitorowanie portu w czasie rzeczywistym. Dzigki temu sSrodowisko symulacyjne mozna
dostosowa¢ doktadnie do badanego urzadzenia. Na potrzeby testow zainicjowano polaczenie
z dwoma urzadzeniami podrzednymi o numerach 1 i1 2 (slave ID 1 oraz 2). Zadeklarowano, ze
operacje beda przeprowadzane na rejestrach typu Holding (prefiks 4) i ze kazde urzadzenie bgdzie
operowato na 20 rejestrach z tego zakresu (numery od 0 do 19), z czego rejestry o numerach 0-9
shuzy¢ bedg do odczytu informacji przez urzadzenie nadrzgdne z podrzednego (modyfikacja danych
przez urzadzenie podrzedne), a rejestry o numerach 10-19 beda do dyspozycji urzadzenia
nadrzgdnego. Jako port docelowy komunikacji ustawiono port COM, w ktérym znajdowat si¢
konwerter USB na RS-232, bez ktorego komunikacja nie bytaby mozliwa.

Wyjscie konwertera USB na RS-232 posiada dwa piny (A i B), ktore podigczono do wejscia
konwertera MAX485, zasilanego napigciem statym 5V. Wyjscie konwetera w konfiguracji, w ktorej
mikrokontroler jest urzadzeniem podrz¢dnym podiaczono w nastgpujacy sposob: DI-TXO0 (pin 1),
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RO-RXO0 (pin 0), DE zwarte z RE i poditgczone do pin 4 Arduino — wykorzystano wigc w celach
komunikacji 3 piny mikrokontrolera. Zwarcie pindw DE i RE mikrokontrolera jest charakterystyczne
dla pracy jako urzadzenie podrzedne — nie sg rozroézniane sygnaty Driver Enable i Reciever Enable.

W mikrokontrolerze zastosowano program opierajacy si¢ na udostgpnionej na portalu
GitHub bibliotece MODBUSRtu.h (nalezy ja dotaczy¢ do s$rodowiska Arduino IDE w pliku
zip)(docs.arduino.cc). Wykorzystanie tej biblioteki w celu umozliwienia mikrokontrolerowi
komunikacji z wykorzystaniem protokotu MODBUS z innymi urzadzeniami jest proste i opiera si¢
na kilku krokach. W pierwszej kolejnosci stworzy¢ nalezy obiekt klasy MODBUS, ktora jest czgscia
biblioteki. Dzigki temu wykorzystywa¢ mozna funkcje tejze, w celu ustawienia parametrow
urzadzenia i realizacji komunikacji. Nastepnie deklarowane sg trzy parametry catkowitoliczbowe tego
obiektu, za pomoca funkcji MODBUS(a, b, €) — parametr a oznacza numer urzadzenia podrz¢dnego
— slave ID (na potrzeby testow ustawiono 1 w pierwszym urzadzeniu oraz 2 w drugim urzadzeniu).
Parametr b oznacza protokét komunikacyjny — cyfra 1 odpowiada protokotowi RS-485. Ostatni
parametr ¢ oznacza numer pina, do ktorego podtaczone sg wyjscia DE i RE konwertera — na potrzeby
testbw wspomniany wczesniej pin 4. Nalezy rowniez zadeklarowac tablice liczb bez znaku typu short
(uint16_t), ktorej rozmiar odpowiada liczbie rejestrow, ktorych urzadzenie bgdzie uzywac. Otwarcie
kanatu komunikacyjnego z zadang szybkoS$cia transmisji — ktora powinna si¢ zgadza¢ z szybkoscia
transmisji ustawionag w urzadzeniu nadrzednym - odbywa si¢ standardowym w jezyku
programowania Arduino ¢ poleceniem begin (baud). Zapis i odczyt danych jest mozliwy po
zastosowaniu funkgji poll (a, b), gdzie a oznacza wcze$niej utworzong tablice rejestrow, a b — rozmiar
tablicy rejestrow (wygodne jest uzycie funkcji sizeof). Po umieszczeniu jej w petli gtownej kodu
mozna prowadzi¢ operacje na rejestrach w sposob analogiczny do operacji na zwyktych tablicach
W jezyku c.

Przyktadowy program uzywany do symulacji komunikacji pomi¢dzy komputerem PC,
a mikrokontrolerem realizowat nastepujace zadania: jezeli w rejestrze Holding Register 10 urzadzenie
nadrzedne umiescito warto§¢ wicksza od 10, mikrokontroler zapalat wbudowana diod¢ LED —
w przeciwnym wypadku dioda pozostawata zgaszona. Jednoczesnie co sekundg mikrokontroler
zmienial warto$¢ rejestru 0 z 1 na 10.

Te proste operacje mialy na celu przetestowanie poprawnosci komunikacji migdzy
urzadzeniami — stwierdzono ich poprawne dziatanie. W analogiczny sposéb mozliwe jest
prowadzenie znacznie bardziej skomplikowanych symulacji — jezeli projektant dysponuje peing
dokumentacjg obiektu (na przyktad falownika), ktory posiada mozliwo$é komunikacji poprzez
protokot MODBUS.

2.2 Potaczenie komputera z sterownikiem PLC

W celu zestawienia potaczenia komunikacyjnego w dla tej konfiguracji, niezbedne sa
ponizsze elementy:
e  Sterownik PLC
e  Plytka sygnatlowa pozwalajaca na transmisje za pomocg interfejsu interfejsu RS-485
e  Konwerter USB/RS-485
o Komputer PC

Sterownikiem PLC uzytym w tym eksperymencie byt sterownik Siemens SIMATIC s7-1200
CPU 1214C. Do sterownika zostala dobrana ptytka sygnalowa CB 1241, ktéra pozwala na
komunikacj¢ za pomoca interfejsu RS-485(suport.siemens.com). Do komputera PC zostat
podtaczony konwerter USB/RS-485. Potaczenie pomigdzy PC a sterownikiem zostato wykonane za
pomocg pary miedzianych przewoddw telekomunikacyjnych. Punkt A konwertera zostat potaczony
z punktem TA ptytki, adekwatnie zostaty potaczone punkty B. Zaletg takiej konfiguracji sprzetowe;j
jest zamienno$¢ potaczen, w ten sam sposob laczy¢ si¢ bedzie sterownik z urzadzeniami, ktore
komunikujg si¢ za pomocg RS-485.

Korzystajac z programu MODBUS Slave stworzono trzy tabele rejestrow, ktore
odpowiadajg przyktadowym urzadzeniom wykorzystywanym w przemysle. Program MODBUS
Slave umozliwia dobor réznych konfiguracji transmisji, pozwala on réwniez na monitorowanie
kanatu komunikacyjnego w czasie rzeczywistym, a ponadto zdolny jest do wysSwietlania
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komunikatéw o btedach wystepujacych podczas transmisji. Oprogramowanie zezwala na utworzenie
maksymalnie 32 wirtualnych urzadzen, kazde z nich moze mie¢ inng liczbe rejestrow, kazde
z wirtualnych urzadzen moze przechowywac¢ inne dane. Istnieje mozliwo$¢ modyfikacji wartosci
liczbowych rejestrow oraz aktywowania ich autoinkrementacji, co jest przydatne podczas testow.
Takie tabele rejestréw projektant jest w stanie z latwoscig interpretowaé za pomoca data blockdéw
W programie sterownika PLC, w ktérych kazda z komorek rejestrow zostaje zaleznie od konfiguracji
programu modyfikowana lub odczytywana.

Program sterownika zostat napisany w dedykowanym dla niego srodowisku TIA PORTAL,
ktore oprocz kodowania pozwala na obserwacje zachowania poszczegodlnych wejs¢, wyjs¢ oraz
danych w sterowniku. W celu stworzenia kodu korzystajacego z protokotu MODBUS wykorzystano
gotowe funkcje. Konfiguracje wykonano za pomocg gotowych funkcji dostepnych w bibliotece
programu, centralne dla komunikacji role pelnia bloki MB COMM LOAD oraz MB MASTER.
Dodatkowo niezbedne jest stworzenie blokéw danych, przechowujacych rejestry oraz odpowiedniej
logiki sterujacej komunikacja.

W programie znajduje si¢ jeden blok MB COMM LOAD, sluzacy do ustawienia
parametréw komunikacji. Posiada on wejscia i wyjscia, ktorych przeznaczenie mozna w bardzo tatwy
sposob sprawdzi¢ korzystajac z wbudowanej w programie TIA Portal pomocy, dostepnej pod
klawiszem F1. (Stenerson i Deeg 2015) Najwazniejsze wejécia z punktu widzenia komunikacji to
PORT, BAUD oraz PARITY - stuzg do ustawienia jej parametréw oraz docelowego portu. Wyjscia
bloku zwracajg komunikaty o zakonczeniu operacji (DONE), wystapieniu btgdu (ERROR) oraz kod
stanu (STATUS). Do wejscia REQ podiaczony jest bit FirstScan sterownika, co oznacza, ze przez
pierwszy cykl po zakonczeniu wykonywania bloku rozruchowego znajduje si¢ na tym wejsciu stan
wysoki, a wigc sterownik nawigzuje potaczenie z urzadzeniami podrzednymi.

Nawigzanie komunikacji przez block MB COMM LOAD nie jest wystarczajace do
wymiany danych pomig¢dzy urzadzeniami — konieczne jest zastosowanie blokow sterujacych
MB_MASTER. W programie wykorzystano dwa takie bloki — jeden stuzacy do odczytu danych
z urzadzenia podrzednego (MODE 0), a drugi do ich zapisu (MODE 1). Podobnie jak blok
nawiazujacy komunikacjg, blok sterujacy posiada wejscia oraz wyjscia — jego wyjscia rowniez
informuja o stanie bloku: DONE o zakonczeniu operacji, BUSY o trwaniu operacji, ERROR
0 wystapieniu btedu, a STATUS — wskazuje kod bitedu (mozna go rozszyfrowaé¢ ponownie
korzystajac z pomocy zawartej w srodowisku TIA Portal).

Cykl komunikacji rozpoczyna si¢ od odczytu danych z urzadzenia. Wejscie REQ (request —
zadanie) bloku w trybie 0 musi by¢ stymulowane cyklicznie — wykorzystano wigc zegar
0 czgstotliwosci 1Hz, szeregowo potaczony (w jezyku LAD) z bitem DONE bloku odpowiadajacego
za komunikacje — oznacza to, ze kiedy kanat komunikacyjny jest wolny, sterownik bedzie wysytat do
urzadzenia podrzgdnego zadania co sekunde. Do wejscia DATA PTR nalezy doprowadzi¢ blok
danych, do ktorych odczytane zostang rejestry (lub z ktorych dane zostang przestane do urzadzenia
podrzednego, w trybie MODE 1). Pozostate wej$cia ustawiaja parametry urzadzenia i komunikacji —
MB_ADDR oznacza adres urzadzenia podrzednego, z ktérym sterownik ma si¢ skomunikowac,
wspomniany wcze$niej MODE oznacza tryb pracy urzadzenia (odczyt, zapis), DATA ADDR
oznacza adres pierwszy rejestru, a DATA_LEN — ilo$¢ rejestrow.

Blok stuzacy do zapisu danych skonfigurowany jest analogicznie, jednak do jego wejécia
REQ podlaczono bit, ktéry przyjmuje stan wysoki po zakonczeniu odczytu danych — sterownik wigc
wysle zadanie zapisu po ukonczeniu odczytywania danych z urzadzenia. Warto nadmieni¢, iz
kolejnos¢ tych operacji jest dowolna — wystarczy zamieni¢ ze sobg bity podtaczone do wejs¢ REQ
w obydwu blokach. (support.siemens.com)

Istotnym elementem komunikacji jest logika sterujaca zmianami adresu urzadzenia
podrzgdnego oraz zapisu w odpowiednich blokach danych. Program sktada si¢ z kodu podzielonego
na tzw. networki. Pierwszy z nich sklada si¢ z przerzutnikow SR oraz blokéow inkrementujacych.
Przerzutniki przechowuja informacj¢ o tym, czy wystapit juz zapis oraz odczyt i ustawiane sg
odpowiednimi bitami stanu bloku MB MASTER. Kiedy obydwa z nich znajduja si¢ w stanie
wysokim, inkrementowany jest o 1 adres urzadzenia podrzgdnego, a przerzutniki sa resetowane. Sens
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tej operacji polega na zapewnieniu, ze sterownik wysle zadanie do kolejnego urzadzenia, dopiero po
wystapieniu pelnego cyklu komunikacyjnego z poprzednim.

Kolejne dwie sieci monitorujg warto$¢ adresu urzadzenia podrzednego — jezeli przekroczy
ona pewna warto$¢, odpowiadajaca liczbie urzadzen podlaczonych do jednego urzadzenia
nadrzednego, to wraca do wartosci poczatkowej. Wymusza to cykliczng komunikacj¢ ze wszystkimi
podiaczonymi urzadzeniami.

Ostatnie sieci majg Scisty zwigzek z prawidlowym odczytem i zapisem danych. Nalezy
przedstawié¢ jak zorganizowane sg dane w sterowniku, w ramach przygotowanego programu. Kazde
z urzadzen podrzednych posiada dwa odpowiadajace mu bloki danych — jeden stuzacy do odczytu
danych przez sterownik oraz drugi, ktérego zadaniem jest przechowywanie danych otrzymanych od
sterownika — SLAVEn WRITE oraz SLAVEn READ (gdzie n oznacza numer urzadzenia
podrzednego). Do wejs¢ DATA PTR blokow MB_MASTER doprowadzono natomiast po jednym
bloku danych, nazwany buforem (BUFF_DATA_WRITE oraz BUFF_DATA READ). Kluczem do
poprawne;j transmisji danych w ukladzie zawierajacym wiele urzadzen podrzednych jest odpowiednie
przenoszenie danych migdzy buforami, a wlasciwymi rejestrami. W przygotowanym programie
funkcjonalno$¢ ta zapewniaja dwa krotkie programy napisane w jezyku STL, ktore zawieraja jedynie
funkcje¢ CASE ... OF oraz instrukcje MOVE BLK. Znana wszystkim programistom funkcja CASE
sprawdza aktualny numer urzadzenia podrzednego i zgodnie z nim przenosi dane z bufora do
rejestrow odpowiadajacych aktualnemu urzadzeniu podrzednemu w przypadku odczytu danych, lub
na odwrdt w przypadku zapisu. Instrukcja jest wykonywana po zakonczeniu operacji na poprzednim
urzadzeniu.

Taka konstrukcja programu pozwala na niezawodng, dwustronng komunikacj¢ sterownika
PLC z wieloma urzadzeniami podrz¢dnymi — dodanie kolejnego urzadzenia sprowadza si¢ do
niewielkiej modyfikacji kodu — dodania kolejnego bloku danych, podniesienie o 1 liczby, po ktorej
adres urzadzenia podrzednego sprowadzany jest do 1 oraz dodanie warunku odpowiadajacemu
numerowi urzadzenia w opisanych powyzej instrukcjach CASE. (support.siemens.com)

Dzigki temu rozwigzaniu mozliwe jest testowanie faktycznego oprogramowania sterownika,
ktére w przysztosci zostanie uzyte do sterowania rzeczywistymi obiektami, a nie tylko przebiegu
samej komunikacji i potozenia danych w rejestrach, tak jak ma to miejsce w rozwigzaniu pierwszym.
Jednoczes$nie wykorzystanie komputera PC, jako urzadzenia podrz¢dnego pozwala na elastyczna
manipulacje warto$ciami rejestrow, w celu zapewnienia niezawodno$ci oprogramowania sterownika.

2.3 Potaczenie sterownika PLC z mikrokontrolerem

Sednem problemu rozwigzywanego przez omawiane metody symulacyjne jest
przyspieszenie procesu projektowania uktadow wykorzystujacych sterownik PLC oraz fizyczne
urzadzenia przemystowe. Ta metoda polega na tgczeniu ze sobg urzadzen bez uzycia komputera PC,
a wiec jest najblizsza rzeczywistemu zastosowaniu przemystowemu. Tor komunikacji w tej
konfiguracji sktada si¢ z czterech blokow funkcjonalnych:

e sterownika S7-1200 z odpowiednim oprogramowaniem, realizujacym rol¢ urzadzenia
nadrzgdnego,

e  karty rozszerzen CB1241 RS-485 podtaczonej do sterownika,

e polaczonego z mikrokontrolerem konwertera interfejsow,

e odpowiednio oprogramowanego mikrokontrolera realizujagcego funkcj¢ urzadzenia
podrzgdnego.

Sterownik zaprogramowano w analogiczny sposob jak podczas realizacji komunikacji
z komputerem PC — zmniejszono jedynie liczbe obstugiwanych urzgdzen do dwdch w sposob opisany
w poprzedniej czesci artykulu, poniewaz symulacj¢ przeprowadzono dla dwoch mikrokontrolerow
Arduino. Program umozliwia monitorowanie warto$ci rejestrow zapisanych w mikrokontrolerach
oraz zapisywanie danych w odpowiednich rejestrach.

Oprogramowanie mikrokontrolera rowniez jest analogiczne jak w przypadku realizacji
komunikacji z komputerem PC, co obrazuje uniwersalno$¢ zastosowanego rozwigzania — nalezato
jedynie przepia¢ przewody taczace urzadzenia ze sobg. Mikrokontroler realizowat te same zadania —
warunkowe wiaczenie wbudowanej diody oraz cykliczng zmiang warto$ci rejestrow.
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Rys. 1. Schemat potaczenia mi¢dzy mikrokontrolerem a sterownikiem.

Opracowanie programoéw sterownika oraz mikrokontrolera w uzywanych w poprzednich
czgéciach artykulu za pomoca metod symulacyjnych pozwolitlo na potaczenie dwodch, gotowych
i przetestowanych blokéw — sterownika i mikrokontrolera — ze sobg. Przeprowadzenie testow
komunikacji migdzy nimi wymagalo jedynie niewielkich zmian. Swiadczy to o skutecznosci
omawianych metod projektowania uktadow automatyki.

Prostota struktury danych znajdujacych si¢ w sterowniku pozwala na tatwe sterowanie
dowolnymi urzadzeniami za pomoca protokolu MODBUS - sprowadza si¢ do =zapisania
odpowiednich warto$ci w rejestrach o odpowiednich adresach, po spetnieniu pewnych warunkoéw
(przyktadowo wystanie kodu odpowiadajacego zatrzymaniu urzadzenia, na jego odpowiedni rejestr,
po wecisnieciu przycisku STOP). Przy projektowaniu systemoéw automatyki nalezy jednak pamigtac,
ze nadrzednym zadaniem automatyka jest zapewnienie bezpieczenstwa obstugi, a wigc awaryjne
instrukcje, takie jak zatrzymanie urzadzenia powinny by¢ przesytane niezaleznie, na przyktad do
stycznikow zapewniajacych jego zasilanie. Pomimo stabilno$ci i niezawodnosci protokotu MODBUS
i komunikacji w standardzie RS-485 komunikacja cyfrowa jest bardziej podatna na zaklocenia i biedy,
a przede wszystkim bardziej czasochtonna niz przerwanie prostego sygnalu napicciowego do cewki
przekaznika odpowiadajacego za zasilanie urzadzenia. Z tego powodu komunikacja w protokole
MODBUS powinna by¢ zarezerwowana do przesylania informacji, ktore nie charakteryzuja sig¢
krytycznym dla bezpieczenstwa znaczeniem — na przyktad parametry konfiguracyjne po wlaczeniu
urzgdzenia, lub parametry pracy. (modbus.org)

3. Podsumowanie

Przedstawione mozliwosci wykorzystania narzedzi symulacyjnych w  procesie
projektowania pokazuja, ze brak dostgpu do obiektu fizycznego, lub inne czynniki utrudniajace proces
projektowania nie hamuja rozwoju projektu czy oprogramowania. Dostosowanie $rodowiska
symulacyjnego pod wlasne potrzeby skraca czas wymagany do wdrozenia rozwigzania oraz nie
spowalnia testow obiektowych, co jest sytuacja jak najbardziej pozadang. Dodatkowo, oprocz
zastosowan komercyjnych, symulowanie urzgdzen pozwala na rozwodj mato doswiadczonego
projektanta, ktory dopiero zaczyna swojg nauke programowania sterownikow PLC. Duzg zaletg tych
rozwigzan jest mnogo$¢ dostepnych materiatow w sieci, na przyktad na forach zwigzanych z branza,
lub w postaci filméw na popularnych platformach spotecznosciowych. Po zaznajomieniu si¢
z dostgpnymi materiatami kazda osoba, ktéra ma chg¢ rozwinigeia swojej wiedzy o programowaniu
sterownikow przemystowych moze sprobowaé stworzyé program podobny do opisywanych
w artykule. Oprécz programéw opisanych w artykule wystgpuje wiele innych $rodowisk, ktore
pozwalaja na bezproblemowe programowanie w jezykach wykorzystywanych w sterownikach —
W ostatnich latach pojawia si¢ ich coraz wigcej i ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscia, poniewaz
umozliwiaja poglebianie swojej wiedzy bez koniecznosci posiadania kosztownego sprzgtu.
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Stowa kluczowe: Vintage Pu-erh, aukcje, falszowanie, bafka spekulacyjna.

Streszczenie

Za produkt autentyczny uznaje si¢ produkt wolny od zafalszowan, ktére mogg polegaé na
modyfikacjach sktadu Iub wtasciwosci, o czym konsument nie zostat poinformowany. Falszowaniem
sg roOwniez wszelkie dziatania, ktore majg na celu ukrycie rzeczywistego sktadu produktu i nadania
mu wygladu, swiadczacego o odpowiedniej jakosci. Brakiem autentycznosci jest takze zamieszczenie
na opakowaniu nieprawdziwych danych oraz nieprawidtowe oznakowanie produktu. Szczegdlnym
rodzajem fatszowania sg produkty podrobione, ktore swoim wygladem majg przypominaé produkty
oryginalne.

Celem pracy jest zwrocenie uwagi na czynniki ksztitujace ceng herbaty Pu-erh na rynku.
Takie czynnki jak pochodzenie surowca, sposob jego przetworzenia oraz wiek herbaty wymagaja
identyfikacji, poniewaz stanowig $wiadectwO autentycznos$ci produktu. Obok podazy i popytu,
wplywaja one na ceng produktu. W pracy dokonano réwniez przegladu sytuacji na rynku rodzimym
herbaty Pu-erh, wskazo przyczyny zatamania si¢ rynku oraz najczesciej spotykane sposoby
falszowania tej herbaty.

1. Wstep

Za produkt autentyczny uznaje si¢ produkt wolny od zafalszowan, ktére moga polega¢ na
modyfikacjach sktadu lub wtasciwos$ci, o czym konsument nie zostat poinformowany. Fatszowaniem
sa rowniez wszelkie dziatanie, ktore maja na celu ukrycie rzeczywistego sktadu produktu i nadania
mu wygladu, §wiadczacego o odpowiedniej jakosci. Brakiem autentyczno$ci jest takze zamieszczenie
na opakowaniu nieprawdziwych danych (o sktadzie czy pochodzeniu produktu) oraz nieprawidtowe
oznakowanie produktu. Szczegdlnym rodzajem falszowania sg produkty podrobione. Maja one
przypomina¢ swoim wygladem produkty oryginalne, ale pod wzgledem sktadu, wtasciwosci lub
uzytkowos$ci sie¢ od nich réznig. Rynek produktéw podrabianych stale sie rozwija. Przecietny
konsument moze uwazaé, iz problem ten nie dotyczy zywnosci, ktdra jest tatwo dostepna. Niestety
jest to powszechne zjawisko, dotyczace glownie produktow drozszych. Przyczyna jest cheé
zwigkszenia zyskow poprzez obnizenie kosztéw produkcji i zwigkszenie atrakcyjnosci cenowej
produktu. Rzadziej fatszowanie ma na celu ukrycie niskiej jakosci produktu lub bledéw w procesie
produkcyjnym (Matecka i Samotyja 2022). Z kolei autentyczno$¢ w znaczeniu ,,tradycyjno$é”, to
zgodno$¢ z oryginalem zakodowanym w umysle, zapamig¢tanym z dziecinstwa. Za produkt
autentyczny mozna uznaé taki, ktory jest zgodny z oryginalem i odpowiada pierwowzorowi
okreslonemu w standardzie (Smiechowska 2014).

Istnieja dwa zasadnicze rodzaje Pu-erh: surowe (Sheng) i dojrzate (Shu). Surowy Pu-erh
przetwarzany jest jak typowa zielona herbata i poddawany naturalnemu procesowi starzenia podczas
przechowywania. Dojrzate Pu-erh r6znig si¢ od surowych Pu-erh dodatkowym etapem — sztucznym
dojrzewaniem, zwanym ,,Wo Dui”. Glownym zalozeniem tworcow tej metody bylo uzyskanie
produktu identycznego jak surowy Pu-erh poddany wieloletniemu procesowi dojrzewania (zwany jest
wowczas Vintage Pu-erh) w zaledwie kilka miesiecy. Ostatecznie réznice w technologicznym
przetwarzaniu surowcOw powoduja powstanie produktow o odmiennych wlasciwosciach
chemicznych i sensorycznych (Jia, Rajani, Lv i in. 2022; Ye, Zhao, Chen i in. 2021). Oba rodzaje
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herbaty s3 zazwyczaj sprzedawane w formie prasowanej (ciastka). Najczesciej spotykane ksztalty to:
dysk, gniazdo, cegietka oraz grzybek.

Tradycyjna Pu-erh to herbata surowa poddawana dlugotrwatemu dojrzewaniu. Najlepsze
tego typu produkty herbaciane nie sa dostgpne w sprzedazy detalicznej, ale sprzedawane sa na
aukcjach po ogromnych cenach (kilka tysigcy dolarow). Pojawia si¢ zatem ogromna szansa na
nielegalne wykorzystanie zarobkow poprzez sprzedaz podrobionych produktéw (Zhang 2014).

Pojecie autentycznej Pu-erh miato poczatkowo odniesienie do tradycyjnej wersji, znanej
obecnie jako Raw Pu-erh. Po wprowadzeniu metody wo-dui przez niemal 30 lat wersja Ripe nie byta
uznawana przez Chinczykow za herbat¢ Pu-erh. Wtedy na rynku zapanowat chaos. Poza krajami
azjatyckimi to wlasnie sztucznie postarzana wersja byla dostgpna, przez co konsumenci na calym
$wiecie znali tylko t¢ herbatg i ja chcieli nabywac. Potrzeby rynku miaty znaczacy wptyw na zmiany
w regulacjach rzadowych, przez co kolejne definicje i wymagania byly tak konstruowane aby rowniez
surowiec przetworzony za pomocg metody wo-dui, mogt by¢ nazywany herbatg Pu-erh. Po uznaniu
nowej wersji, gdy ceny herbaty Pu-erh gwaltownie wzrosty do nieoczekiwanych pozioméw, liczne
gospodarstwa nastawity si¢ na produkcje¢ duzych ilosci tej herbaty. Wiekszo$¢ surowca byla
wykorzystywana do produkcji herbaty Pu-erh, powodujac gwattowny spadek produkcji herbaty
czarnej oraz niektorych rodzajow zielonej. Mimo iz liscie herbaty z Fujian, Sichuan lub z sasiedniego
Wietnamu i Birmy, nie nadaja si¢ do wytwarzania Pu-erh, zostaly wykorzystane do produkcji
,herbaty Pu-erh”. Tak rozpoczat si¢ konflikt miedzy prowincjami o prawo do produkcji ,,oryginalnej”
Pu-erh. W 2005 r Yunnan Tea Business Association publicznie oskarzyto Guangdong o sprzedaz duzej
iloéci sfatszowanej herbaty Pu-erh (China Daily).

2. Rynek herbaty Pu-erh

Ze wzgledu na rézne odmiany herbaty Pu-erh jej rynek rowniez jest podzielony. Jeden
dotyczy Ripe Pu-erh i jest zlokalizowany poza Chinami, drugi dotyczy samych Chin. W Polsce oraz
pozostatej czgsci Europy najczesciej spozywa si¢ herbate czarng. Jednak od kilku lat jej udziat
w rynku maleje na rzecz innych rodzajow herbat. Najwigksze znaczenie ma herbata zielona, ktora
stanowi drugi najczeSciej spozywany jej rodzaj. Herbata Pu-erh (wersja Ripe) zyskata uznanie na
naszym kontynencie, jednak nadal ilo$¢ jej zwolennikéw jest duzo mniejsza niz w przypadku herbaty
czarnej i zielonej. Bardzo czesto statystyki, dotyczace spozycia herbaty obejmuje podziat na trzy
grupy: herbata czarna, herbata zielona i inne. W ostatniej kategorii znajduja si¢ pozostate 4 rodzaje
herbat, w tym Pu-erh oraz niestety bardzo czesto rowniez herbatki. Udziat w rynku ostatniej grupy
jest niewielki — w poréwnaniu z dwoma pierwszymi (CBI 2016; Portal Spozywczy). Przegladajac
jakiekolwiek dane nalezy najpierw sprawdzi¢ na jakim podziale herbat bazuja autorzy opracowania.
W raportach przygotowywany przez FAO, herbata Pu-erh uznawana jest za herbatg czarng. Mimo iz
liczne prognozy sugeruja, ze w najblizszych latach spozycie herbaty czarnej bgdzie male¢ na rzecz
innych rodzajow herbaty, to jej produkcja w Chinach bedzie stale rosngé — prognoza ta wynika ze
wzrostu produkcji herbat z grupy ,,dark”, w ktorej najwiekszy udziat ma herbata Pu-erh (FAO 2018).

Pu-erh dostegpna na naszym rynku jest zroznicowana cenowo, poniewaz w dyskontach lub
sklepach wielkopowierzchniowym mozna ja kupi¢ za cen¢ od kilku do kilkunastu ztotych —
w zalezno$ci od postaci liSci i producenta, a takze za 20 czy ponad 30 zt w herbaciarni. W tym
ostatnim miejscu najczesciej dostgpne sa dwie wersje Pu-erh: krocej i dluzej lezakujaca (maksymalnie
6 lat). Jesli konsument nie posiada wiedzy na temat mozliwych odmian tej herbaty, to raczej nie
uzyska jej od sprzedawcow. Dopiero gdy sam wyjdzie z inicjatywa pozyskania dalszych informacji
o oferowanym produkcie, to moze si¢ dowiedzie¢ (to zalezy od wiedzy sprzedajacego) iz jest to
wersja Ripe/Shou cha (chociaz taka nazwa raczej nie padnie w trakcie rozmowy).

Rynek azjatycki zdominowany jest przez Raw i Vintage Raw Pu-erh, poniewaz tradycyjnie
spozywa si¢ tam herbaty zielone oraz naturalnie dojrzewajace. Nie ma zwyczaju spozywania wersji
Ripe, ktora zostata stworzona na potrzeby krajow europejskich i amerykanskich. Dlatego niemal cata
produkcja tej Pu-erh przeznaczona jest na eksport.

Kiedy Pu-erh nie byta jeszcze popularna w catych Chinach, handlowcy (spekulanci)
z Hongkongu i Tajwanu stworzyli system sztucznie zwigkszajacy ceny produktow. Ceny naturalnie
dojrzewajacej Pu-erh, dostepnej w niewielkich fabrykach, byty bardzo niskie. Przez pierwsze kilka
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lat cena zakupu wynosita nie wigcej niz 10 juanéw za kilogram. Handlowcy starannie opracowali
plan zakupu i dystrybucji herbat. Niektorzy twierdza, ze wykupili oni nawet ponad 70% calej
produkcji niektorych fabryk. Potem nastapit kolejny krok, kiedy biznesmeni z Hongkongu, Tajwanu
i Guangdong zaczeli angazowac si¢ w przejecie i reorganizacj¢ fabryk herbaty w prowincji Yunnan.
Stynne wzgodrza herbaciane zostaly przydzielone ré6znym grupom handlowcow do pozyskiwania
surowca — jak wcze$niej wspomniano, surowiec z tych rejonow jest bardzo ceniony i pozadany.
Nastepnie przeprowadzono skuteczna promocj¢ herbaty Pu-erh, ktora zostata zapoczatkowana okoto
roku 2005. Podkreslano przede wszystkim jej korzysci zdrowotne oraz znaczenie kulturowe. W celu
podniesienia cen Pu-erh, zastosowano roéwniez inne metody — nieetyczne. Handlowcy placili
fabrykom za sprzedaz swoich produktow dystrybutorom po wyzszych cenach, a dystrybutorom za
dalsza ich sprzedaz po kolejnej podwyzce cen. W ten sposob herbaty warte na przyktad 5000 juanow,
trafiaty na rynek z ceng 19 000 juanow. Przemyst zwiazany z herbatag Pu-erh miat coraz wigkszy
udzial w gospodarce potudniowo-zachodnich Chin. Stat si¢ tak wazny, ze w 2007 roku nazwa miasta
Simao zostala oficjalnie zmieniona na Pu’ er. W przypadku herbat z wyzszej poétki preferowana
metoda sprzedazy byly aukcje (Teasenz):

- W listopadzie 2002 r. na Miedzynarodowych Targach w Guangzhou sprzedano na aukcji 100
gramow trzyletniej herbaty Pu-erh za 168 000 juanow (94 000 zi, CNY=0,56 zt). W ten
sposob zostal pobity rekord aukcji dla Tieguanyin (oolong) z 2001 roku, ktérego sprzedano
za 120 000 juanow (67 200 zt, CNY=0,56 z});

- Podczas chifiskiego Nowego Roku w 2004 r trzy gramy rzadkiego Pu-erh z dynastii Qing
zostaty sprzedane na aukcji za 12 000 juandow (6 720 zt, CNY=0,56 z}). To 4 000 juanow za
gram, czyli trzydziesci dwa razy wigcej niz cena zlota w tym czasie;

- W pazdzierniku 2005 r siedem sztuk herbaty Pu-erh (357 graméw na sztuke) sprzedano na
aukcji za 1,6 mln juanow (896 000 zt, CNY=0,56 zl);

- We wrzesniu 2006 roku na pierwszych Miedzynarodowych Targach Herbaty w Yunnan sto
gramoéw luznej herbaty Pu-erh wystawiono na aukcji za 220 000 juanow (123 200 zi,
CNY=0,56 zt);

- W maju 2007 r na wystawie Shenzhen Tea wysokiej klasy ciastko swiezej Pu-erh ,,Jingxiu
Chazu” (499 graméw) zostalo sprzedane na aukcji za 400 000 juandéw (224 000 zi,
CNY=0,56 z1), co bylo jak dotad najwyzszym wynikiem aukcyjnym $wiezej herbaty Pu-erh
(Teasenz; Zhang 2014).

Tu rowniez spekulanci prowadzili dziatania, polegajace na wprowadzaniu o0s6b
uczestniczacych w licytacjach tylko w celu podnoszenia cen sprzedawanych egzemplarzy. Szybko
ich dziatania przyniosty oczekiwany skutek, poniewaz ceny herbaty rosty w niesamowitym tempie.
Nawet 3 razy dziennie byly zmieniane. Niespotykana sytuacja rynkowa przyniosta wysokie zyski
handlowcom, a wielu z nich zostalo milionerami. Wiele 0so6b (réwniez spoza Chin) postanowito
zainwestowa¢ w herbate Pu-erh i wykorzysta¢ ja jako instrument finansowy, stuzacy do
przechowywania i pomnazania swojego majatku. Niektorzy sprzedawali nawet swoje domy, aby
zainwestowa¢. W 2006 i1 na poczatku 2007 roku wielu indywidualnych inwestorow zalalo rynek
herbaty. Nie chcieli przegapi¢ swojej szansy i zaopatrywali si¢ w duze iloéci Pu-erh. Dystrybutorzy
upozorowali niedobdr produktu, poniewaz wprowadzili do sprzedazy tylko niewielka cze$¢ swoich
zasobow. Dopiero gdy ceny gwalttownie wzrosty, uwolnili wiekszg czes¢ swoich zapaséw. Wraz
znaglym wzrostem popytu pojawit si¢ problem podazy. Podczas gdy w normalnym roku
zapotrzebowanie na produkt wynosito okoto 20 000 do 30 000 kilograméw, nagle popyt wzrdst do
100 000 kg w 2006 roku. Widzac rosnace zapotrzebowanie na Pu-erh, sukcesywnie przybywato oséb,
zajmujacych sig jej produkcja. Efekty najbardziej zauwazalne byty w 2007 roku, gdy na rynku zaczetly
pojawiac si¢ coraz wigksze ilosci tej herbaty — nie zawsze dobrej jakosci. Przez to ceny zaczgty powoli
spada¢, co wywotato panike wsrod inwestorow, zaktadajacych staty wzrost jej wartosci. Pojawity si¢
obawy, ze sytuacja rynkowa moze si¢ zacza¢ zmienia¢ i aby unikna¢ duzych strat, wielu inwestorow
zaczgto pozbywac si¢ swoich zasobow herbaty. Spekulanci zdazyli sprzedaz swoje zapasy, co
dodatkowo spotegowato spadek wartosci Pu-erh. Gdy banka spekulacyjna pekta, rynek si¢ zatamat
a wiele 0sob zbankrutowato. W kwietniu w dostownie 3 dni ceny gwattownie spadaty. Herbata warta
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jednego dnia na 22 000 juanéw za sztuke, drugiego dnia rano warta byta 15 000, a po potudniu juz
tylko 12 000. Z kolei trzeciego dnia rano juz zaledwie 9500 juandw (Hojo; Teasenz; Zhang 2014).

Zatamanie si¢ rynku w 2007 roku nie bylo pierwszym. Wczesniej odnotowano dwie fale
rosngcej popularnosci Pu-erh. Jeden mial miejsce w Hongkongu po 1950 r, a drugi na Tajwanie po
1995 r. W 1999 r. rynek Pu-erh na Tajwanie upadt. Spekulanci z Hongkongu i Tajwanu skupili si¢ na
sytuacji panujgcej w Chinach kontynentalnych (Teasenz).

Sytuacja ustabilizowata si¢ w roku 2010 i herbata Pu-erh nadal pozostaje popularna
inwestycja, cho¢ nie osiaga juz takich cen jak przed zalamaniem rynku. W Azji nadal funkcjonuja
aukcje herbat, na ktorych zawsze najwigksze zainteresowanie wzbudzaja herbaty Pu-erh
(Teaedgemarkets). Zwtaszcza gdy na sprzedaz oferowane sg bardzo wiekowe egzemplarze. Najwigcej
aukcji odbywa si¢ oczywiscie w Chinach, najcz¢sciej maja one charakter cykliczny. Drugim duzym
rynkiem tej herbaty jest Hong Kong, ktory miat duzy udzial w promowaniu tradycyjnego Pu-erh,
wyprodukowanego z surowca z gor herbacianych. 26 listopada 2018 r na aukcji w Hongkongu ciastko
Pu-erh (Sheng Pu'erh # 8582) z p6znych lat 80. otrzymato oferte, wynoszaca pie¢ miliondw siedemset
pi¢édziesiat tysiecy dolarow HK (2 875 000 zt, HKD=0,50 z1). Licytacja Pu-erh z Yang Pin Hao
zakonczyta si¢ 2 milionami osiemdziesigcioma o$mioma tysigcami dolarow HK (1 044 000 zi,
HKD=0,50 zt) (Teasommelier). Z kolei stuletnig Nan Piao Shong Ping Pu-erh sprzedano ostatecznie
za 13 328 000 HK (6 664 000 zt, HKD=0,50 zt). Nowy rekord zostat usatnowiony 29 maja 2019 roku,
gdy na aukcji Tokyo Chuo Hong Kong sprzedano najdrozsza herbate Pu-erh w historii — 1920 Zi Piao
Fu Yuan Chang Hao — za cen¢ 26 320 000 HK (13 160 000 zt, HKD=0,50 z}) (Flavourful).

3. Falszowanie herbaty Pu-erh

Jesli pojawia si¢ sposobnos¢ osiggniecia znaczacych zyskow w krotkim czasie, to mozna si¢
spodziewac, ze beda miaty tam miejsce proby nielegalnych dziatan. W przypadku sprzedazy herbaty,
bedzie to sprzedaz produktow zafatszowanych.

Herbata Pu-erh najczesciej jest falszowana w nastepujacy sposob:

- poprzez mieszanie tanszego surowca z drozszym i informowanie jedynie o surowcu lepszej
jakosci,

- przez podawanie nieprawdziwych informacji o pochodzeniu produktu,

- przez zawyzanie wieku herbaty,

- poprzez podawanie nieprawdziwych informacji o rodzaju herbaty (w skrajnych przypadkach

— zwlaszcza na poczatku popularnosci) (Pong 2006; Teachat).

Herbaty powszechnie dostepne nie s3 obiektem powaznych zafatszowan. Jednak nie sg od
nich wolne. Producenci i dystrybutorzy, prowadzacy nieetyczne dziatania oferujg produkt niskiej
jakosci lub nawet taki, ktory nie powinien by¢ wprowadzony na rynek — ze wzgledu na wady w nim
wystepujace. Mimo to taki produkt trafia do sklepu, poniewaz konsumenci oraz sprzedawcy nie
posiadaja odpowiedniej wiedzy o produkcie odpowiedniej jako$ci. Liczne krajowe opracowania
naukowe, zawierajace informacje o smaku czy zapachu herbaty Pu-erh, podaja takie okreslenia jak:
ziemisty, plesniowy czy wedzony. To jednak dla znawcow tego rodzaju herbaty sg oczywiste wady
powstate na skutek zle przeprowadzonego procesu fermentacji, suszenia lub powstate w trakcie
transportu. Poniewaz na opakowaniach produktu nie zamieszcza si¢ informacji o jego rodzaju, wieku,
pochodzeniu surowca czy czasie lezakowania, to nie mozna tez mowic¢ o wprowadzaniu konsumenta
w blad poprzez zamieszczanie nieprawdziwych informacji. Ich po prostu tam nie ma. Z kolei
W herbaciarniach nieprawidlowosci moga dotyczy¢ przede wszystkim czasu lezakowania, poniewaz
jest to jedyna informacja ktdéra bedzie réznicowaé herbaty Pu-erh dostgpne w tym miejscu. Bedzie to
tez jedyny czynnik decydujacy o cenie. Czyli herbata §wiezo po zakonczeniu procesu produkcyjnego
lub lezakujaca jeden rok, moze by¢ sprzedawana jako herbata lezakujgca trzy lub wiecej lat. Zdaniem
autorow tej publikacji inne rodzaje falszowania sg tam niemozliwe, poniewaz z zatozenia w takich
miejscach dostepna jest jedynie wersja sztucznie postarzana, uzyskana z najtanszego surowca. Przy
takich zalozeniach nie ma miejsca na obnizenie kosztéw produkcji herbaty 1 uzyskanie tym samym
wigkszych zyskow ze sprzedazy .

42|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Najwigcej emocji wzbudzajg aukcje herbaty Pu-erh na ktorych do licytacji wystawione sa
niezwykle rzadkie egzemplarze lub te najbardziej pozadane przez koneserow. Nie zawsze najstarsze
proby beda najdrozsze. Na ceng wywotawcza oraz ilo§¢ oséb zainteresowanych kupnem, wplywac
bedzie wiele czynnikow. Przede wszystkim pochodzenie surowca (typ upraw oraz ich lokalizacja)
oraz fabryka, w ktorej zostata wyprodukowana. Niektorzy mistrzowie herbaty ciesza si¢ wiekszym
uznaniem od innych, a ich produkty beda bardziej pozadane. Rok produkeji rowniez bedzie jednym
z istotniejszych czynnikow, ale nie chodzi tutaj o wiek herbaty a o warunki klimatyczne, jakie
panowaly w czasie okresu wegetacyjnego rosliny. Dopiero gdy mistrzowie herbaty dokonajg jej
degustacji, przygotuja swoja oceng, a licytujacy si¢ z nig zapoznaja, to wiek bedzie mieé tu znaczenie.
Tylko surowiec najlepszej jakos$ci umozliwia otrzymanie produktu koncowego wysokiej jakoSci.
Dlatego najwigksze fabryki do swoich najlepszych produktow wybieraja surowiec z upraw lesnych
i wiekowych drzew. Do mieszania surowca moze dochodzi¢ w produktach niskiej i sredniej jakosci,
spozywanych na co dzief. Pozostate trzy wymienione metody fatszowania herbaty Pu-erh stosowane
byty bardzo czgsto przed zatamaniem si¢ rynku. Wtedy cze$ciej dostepne byly egzemplarze wiekowe
i bardzo dobrej jakosci, na ktorych wlasciciele w krotkim czasie potrafili zarobi¢ miliony. Obecnie
rynek jest juz bardziej stabilny niz przed 2007 rokiem. Przed aukcja kazda herbata jest sprawdzana
przez mistrza herbaty. Potwierdzenie informacji przekazywanych przez wtasciciela herbaty odbywa
si¢ na podstawie oceny opakowania, wygladu samego ciastka, a nastgpnie oceny organoleptycznej
przygotowanego naparu. Swieza, surowg Pu-erh bardzo fatwo jest odrézni¢ wizualnie od wersji
sztucznie postarzanej. Ta pierwsza ma zielong barwe, a druga — ciemnobrgzowsa. Roéznice te
stopniowo si¢ zmniejszajg, jesli porowna¢ Aged Raw Pu-erh i Ripe Pu-erh. Wersja surowa z wiekiem
si¢ zmienia i ciemnieje. Jednak do$wiadczeni mistrzowie herbaty nadal bez pomocy testow czy
laboratoriow potrafig odrdzni¢ te dwa rodzaje miedzy sobg — nawet bardzo wickowe. Znane sg im
proste testy, réznicujace omawiane dwa rodzaje. Wersja sztucznie postarzana bgdzie mie¢ nizsze pH
niz wersja naturalnie dojrzewajace, ktorej pH powinno wynosi¢ od 5,5 do 6,0. Obraz pod
mikroskopem réwniez pokazuje rdéznice. Wersja Ripe, ze wzgledu na gwaltowna fermentacje
mikrobiologiczna, bedzie miata zniszczong strukture komorek (poszarpane krawedzie). Na dodatek
bedzie zawieraé wigcej kwasu galusowego niz wersja naturalnie dojrzewajaca.

Mentalno$¢ Chinczykéw powoduje, ze staraja si¢ oni unika¢ nieetycznych i ryzykownych
dziatan. Dlatego kontrole herbat przeznaczonych na aukcje nie podlegaja szczegétowym badaniom
laboratoryjnym. W ich kraju bardzo cenieni sg mistrzowie herbaty — zwlaszcza Ci z wielkim
doswiadczeniem. To oni sprawdzajg produkty przeznaczone na sprzeda¢ i ich opinia jest bardzo
szanowna. Dlatego wielu producentéw, handlowcoéw i kupcow herbaty Pu-erh nie widzi potrzeby
przeprowadzania czasochlonnych 1 bardzo czgsto drogich analiz. Ich zdaniem analiza
organoleptyczna wykonywana przez profesjonaliste jest w zupetnosci wystarczajgca. Formalnie wigc
nie ma potrzeby poszukiwania nowych metod identyfikacji poszczegolnych rodzajow. Problem moze
si¢ pojawi¢ w przypadku pojawienia si¢ herbaty bardzo wiekowej, gdzie dokladna data produkcji
bedzie istotna. Lub gdy kwestig sporng bedzie pochodzenie surowca. Mistrzowie herbaty nie okreslaja
precyzyjnie wieku lub regionu upraw herbaty. Na podstawie wieloletniego doswiadczenia potrafig
W sposob przyblizony okresli¢ te dwa czynniki lub na zasadzie poréwnan z podobnym produktem.
Okreslenie pochodzenia surowca i wieku herbaty stanowi wyzwanie dla naukowcow, poniewaz — tak
jak wspomniano we wczesniejszej czesci pracy — na koncowa jakos¢ herbaty Pu-erh sktada si¢ wiele
czynnikdéw. Nie ma wiec jednego wzorca, do ktorego mozna by sie odnie$¢ (korespondencija z Linda
Louie z Bana Tea Company; korespondencja z Akira Hojo z Hojo Tea).

Mimo, iz trudno jest znalez¢ informacje o znanych przypadkach fatszowania herbaty Pu-erh,
nie oznacza to, ze nie majg one miejsca. Dane na ten temat pojawiajg sie co najwyzej w lokalnych
mediach. Traktowane sg jako brak honoru, za ktory wszyscy czgsciowo odpowiadaja, dlatego nie sa
one rozpowszechniane w mediach globalnych. Jedno z wigkszych oszustw na rynku herbaty Pu-erh,
ktore miato miejsce po zalamaniu si¢ rynku, dotyczyto wigkszej ilosci herbaty rzekomo pochodzacej
z dynastii Qing (XVII-XX wiek). Nie udato si¢ ustali¢ kiedy incydent mial miejsce i na czym
doktadnie polegat. Wiadomo, ze oszustow udato si¢ po jakim$ czasie zidentyfikowac i osadzic,
a poszkodowanymi byli mieszkancy Chin oraz Stanéw Zjednoczonych (korespondencja z Linda
Louie z Bana Tea Company).
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4, Podsumowanie

Rozréznienie Raw i Ripe Pu-erh nie jest trudne, jesli wersja Raw jest stosunkowo mtoda. Jednak

w przypadku Vintage Raw oraz wysokiej jakosci Ripe Pu-erh réznice nie sg juz tak oczywiste.

Potwierdzenie pochodzenia danej herbaty, jej rocznika i typu nalezy do mistrzow herbaty. Mozliwe

jest, ze gdy na rynku pojawi si¢ wyjatkowy egzemplarz herbaty Pu-erh, to wiedza, a przede wszystkim

doswiadczenie nowych specjalistow okaze si¢ niewystarczajace do potwierdzenia autentycznos$ci
prezentowanego produktu. Mimo iz osoby zwigzane z aukcjami herbaty nie widzg takiej potrzeby, to
naukowcy nadal poszukuja niezawodnej metody stuzacej do identyfikacji réznych rodzajow herbat,
okreslania pochodzenia surowca czy szacowania wieku herbaty.
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Mazurek Natalia

Ogréd Botaniczny, Wydziat Nauk Biologicznych, Uniwersytet Wroctawski
Opiekun naukowy: dr hab. Zygmunt Kacki, prof. Uwr
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Stowa kluczowe: réznorodnos¢ gatunkowa, flora, lasy lisciaste, Quercus robur, Quercus petraea

Streszczenie

Wystepujace w Europie rozlegte bory sosnowe, ze wzgledu na ubogie siedliska i intensywne
uzytkowanie, sa ubogie w gatunki. Rozproszone wsrdd nich wyspy drzewostanow lisciastych moga
wigc by¢ waznym elementem wptywajacym na réznorodno$é kompleksu lesnego.

Celem badan bylo okreslenie bogactwa gatunkowego oraz zrdéznicowania flory wysp
drzewostanoéw debowych, wystepujacych w monokulturach sosnowych.

Dane zebrano z kotowych powierzchni badawczych (200 m?) zakladanych na czterech
typach siedlisk lesnych: lesie mieszanym §wiezym, lesie mieszanym wilgotnym, lesie $wiezym oraz
lesie wilgotnym.

W badanych drzewostanach stwierdzono 165 gatunkéw roslin naczyniowych. Bogactwo
gatunkowe byto pozytywnie skorelowane z pokryciem warstwy zielnej i nizszej warstwy krzewow
oraz ze wzrostem wskaznika odczynu gleby. Ujemnie skorelowane byto z wiekiem drzewostanu
i pokryciem nizszej warstwy drzew. Srednia liczba gatunkéw lasu mieszanego $wiezego byta istotnie
wyzsza niz lasu wilgotnego.

Najwigkszy udziat we florze miaty gatunki wystepujace zar6wno w lasach, jak i na terenach
nielesnych (42%) oraz gatunki zwartych laséw (29%). Potowg flory stanowity hemikryptofity. Liczne
byly takze megafanerofity (19%) i geofity (18%). Zanotowano 2 gatunki objete ochrong czesciows
oraz 9 gatunkow obcych.

Flora badanych wysp drzewostanéw debowych jest uboga w pordéwnaniu z lasami
lisciastymi innych terenow. Jednak wystepowanie nawet niewielkich platow drzewostanow
debowych jest korzystne dla r6znorodnosci biologicznej kompleksu lesnego zdominowanego przez
SOSN¢ ZWyczajng.

1. Wstep

W umiarkowane;j strefie klimatycznej Europy naturalng ro§linno$¢ zonalng stanowig przede
wszystkim lasy li§ciaste zrzucajace liScie na zime (Leuschner i Ellenberg 2017). Dziatalno$¢
cztowieka spowodowata jednak, ze w powierzchni zajmowanej przez lasy dominujg gatunki iglaste,
sosna na nizu oraz $wierk na terenach gorzystych (Leuschner i Ellenberg 2017). Jest to spowodowane
pozyskiwaniem zyznych terenow pod uprawe roli oraz prowadzonymi w lasach dzialaniami
gospodarczymi (Dzwonko 2015). Lasy liSciaste tworza, rozproszone wyspy siedliskowe (Sabatini
i in. 2018), uwazane sg jednak za centra bioréznorodnosci (Schmidt i in. 2014) i nawet mate ich
fragmenty moga mie¢ znaczenie dla zachowania roznorodnosci gatunkowej (Honnay i in. 1999).

Najwazniejszymi liSciastymi gatunkami gospodarczymi sg w Polsce deby: szyputkowy
i bezszyputkowy (Lasy Panstwowe w liczbach 2018). Jednoczeénie sg to gatunki wazne
w ksztattowaniu struktury zbiorowisk lesnych i utrzymywaniu bioréznorodnosci (Molder i in. 2019).
Wszystkie naturalne zbiorowiska le$ne ze znaczacym udziatem rodzimych debow sa ostojami
rodzimej flory specyficznej dla lasow strefy umiarkowanej (Kacki i in. 2016). Bory sosnowe, ze
wzgledu na ubogie siedliska oraz intensywne uzytkowanie, sg ubogie w rosliny naczyniowe
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(Stefaniska-Krzaczek i in. 2019). Z tego wzgledu nawet niewielkie ptaty zbiorowisk le$nych
z rodzimymi debami, moga zwigksza¢ réznorodnos$¢ kompleksu lesnego z dominacja drzewostanow
sosnowych. Réwnoczesénie, fragmentacja i izolacja lasow lisciastych oraz sgsiedztwo drzewostanow
iglastych w otoczeniu, moga przyczynia¢ si¢ do ubozenia sktadu gatunkowego (Skov 1997;
Orczewska 2015). Mozna zatem przypuszczac, ze rozproszone w borach platy zbiorowisk lesnych
z drzewostanem debowym beda ubozsze niz lasy debowe zajmujace wicksze powierzchnie. Mimo to,
ich bogactwo i sktad gatunkowy powinny mie¢ wazny wktad dla réznorodno$ci kompleksu lesnego.

Celem badan bylo okreslenie bogactwa gatunkowego oraz zroéznicowania flory wysp
drzewostandw debowych (debu szyputkowego 1 bezszyputkowego) wystepujacych w monokulturach
sosnowych rozlegtego kompleksu lesnego.

2. Material i Metody

Badania prowadzono w zachodniej czgsci Boréw Stobrawskich, na terenie Nadle$nictwa
Kup, znajdujacego si¢ w poinocnej czeSci wojewodztwa opolskiego (50°43'-50°57'N, 17°41'-
18°00'E) (Rys. 1). Srednia roczna temperatura powietrza w Nadle$nictwie wynosi 8,5°C, roczna suma
opadow to 650 mm. Podtoze tworzg tutaj gtownie piaski i zwiry, co thumaczy duzy (80%) udziat
sosny zwyczajnej. Deby, tacznie szyputkowy i bezszypultkowy, zajmuja zaledwie 5% badanego
terenu, tworzac niewielkie wyspy drzewostanow lisciastych rozrzucone w rozleglej monokulturze
SOSNOWe;.

Lokalizacja terenu badan

Bl Nadlesnictwo Kup
[ wojewddztwo opolskie

Rozmieszczenie
powierzchni
badawczych
Typy siedisk lesnych

O LMéw

¢ LMw

g Léw

X Lw
I drzewostany sosnowe
B drzewostany debowe

pozostate drzewostany

[ granica Nadleénictwa Kup

Rys. 1. Lokalizacja terenu badan oraz rozmieszczenie zakladanych powierzchni badawczych.

Badaniom podlegaly drzewostany dg¢bowe, spelniajace nastgpujace kryteria: wiek
drzewostanu — powyzej 60 lat, udziat debu w drzewostanie powyzej 50%. Uwzgledniono drzewostany
na czterech najczestszych siedliskach lesnych: LM$w — lasu mieszanego $wiezego, LMw — lasu
mieszanego wilgotnego, L§w — lasu $wiezego oraz Lw — lasu wilgotnego.

W wybranych wydzieleniach le$nych spetniajacych zatozone kryteria zaktadano kolowe
powierzchnie badawcze, o powierzchni 200m?. Za pomocg odbiornika GPS namierzano oraz
zapisywano wspolrzedne $rodka powierzchni. Dla kazdej powierzchni notowano wiek drzewostanu
na podstawie opisu taksacyjnego. Szacowano pokrycie nastgpujacych warstw lasu: Al — wyzsza
warstwa drzew, A2 — nizsza warstwa drzew (>8m), B1 — wyzsza warstwa krzewow (3-8m), B2 —
nizsza warstwa krzewow (0,6-3m) oraz C — warstwa runa (roélin zielnych). We wszystkich
wyznaczonych warstwach spisywano gatunki ro$lin naczyniowych.
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Dane zebrano z 51 powierzchni badawczych, 13 na siedliskach LM$w, 12 — LMw, 12 — L§w
i14—Lw.

Na podstawie wykonanych spisow dla kazdej powierzchni obliczono liczbe gatunkéw
wszystkich warstw lasu (=ogdlne bogactwo gatunkowe, S) i liczbg gatunkow runa (=bogactwo
gatunkowe runa, Sc). Na podstawie danych z wszystkich powierzchni obliczono takze catkowita
liczbe gatunkéw. Aby zbada¢ wptyw czynnikow $rodowiskowych na liczbe gatunkéw, obliczono
wspotezynnik korelacji rang Spearmana migdzy S i Sc a pokryciem warstw: Al, A2, B1, B2 i C,
a takze wiekiem drzewostanu i wskaznikami ekologicznymi. Wskazniki ekologiczne obliczono
wykorzystujac liczby wskaznikowe Ellenberga okreslajace preferencje gatunkéw wobec czynnikow
siedliskowych. Dla kazdej powierzchni obliczono $rednie proste wartosci liczb wskaznikowych
wystepujacych gatunkéw wobec: natezenia $wiatta (L) oraz wilgotnosci (F), odczynu (R) i trofizmu
(N) gleby. Wptyw typu siedliska lesnego na S i Sc oceniono na podstawie $redniej liczby gatunkow
na tych siedliskach. Réznice mi¢dzy $rednimi zbadano przy pomocy testu Kruskala-Wallisa.

Aby scharakteryzowa¢ flor¢ badanych wysp lesnych dla kazdego gatunku podano forme
zyciowa ha podstawie opracowania Rutkowskiego (2004), kategorie gatunku lesnego wedtug listy
Schmidtai in. (2011) oraz gatunku wskaznikowego starych lasow wedtug listy Hermyego i in. (1999).
Wskazano takze gatunki chronione (Rozporzadzenie 2014) i obce (Tokarska-Guzik i in. 2012) oraz
obliczono frekwencj¢ gatunkéw na badanych powierzchniach. Nazwy gatunkow zostaly podane
zgodnie z nomenklaturg zawartg w bazie Euro+Med PlantBase (2006-2020).

3. Wyniki

Na badanych powierzchniach stwierdzono wystgpowanie 165 gatunkéw roslin
naczyniowych (Tab. 1 — zalacznik). Ogolne bogactwo gatunkowe (S) pojedynczej powierzchni
wynosito od 6 do 44 gatunkow, $rednio 22, a bogactwo gatunkowe runa (Sc) od 4 do 40 gatunkow
($rednio 19). Najwigcej powierzchni (22%) charakteryzowato si¢ warto$ciami S i Sc z przedziatu 10-
15 gatunkéw, a dla wigkszosci powierzchni (57%) zawieraty si¢ one w przedziale 10-25 gatunkow
(Rys. 21 3).

O Mediana = 20

[0 25%-75% = (14, 28)
T Min-Maks = (6, 44)

Ogodlne bogactwo gatunkowe

Shapiro-Wilk W=0,94931, p=0,02951
14 50

© 45
12 2
240

c
N 235

Liczba obs.

0o 5 10

15 20 25 30 35 40 45
Granica klasy

)
530
825
§>20
P 15
5 10
j<d
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Rys. 2. Rozktad wartosci ogblnego bogactwa gatunkowego (S) w przedziatach liczbowych.

Bogactwo gatunkowe runa
Shapiro-Wilk W=0,95787, p=0,06769

45
12 « 40
. ] <SS ~ =
w 10 L~ o 235
2 N =
O g e 230
3 N £
S 6 \ £25
g, \ &20
o
/
2 215
/ g
0 8:10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 (1]

Granica klasy

0O Mediana = 18
[ 25%-75% = (11, 26)
T Min-Maks = (4, 40)

o o

Rys. 3. Rozktad warto$ci bogactwa gatunkowego runa (Sc) w przedziatach liczbowych.
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Wartos$ci S i Sc byly pozytywnie skorelowane z pokryciem warstw C i B2 oraz wskaznikiem
R (Tab. 2), natomiast wartoéci Sc byly dodatkowo pozytywnie skorelowane ze wskaznikiem N.
Ujemng korelacje z S i Sc wykazywaly: wiek drzewostanu i pokrycie warstwy A2.

Tab. 2. Wplyw czynnikodw srodowiskowych na bogactwo gatunkowe.

€ |Wspotczynnik korelacji rang Spearmana

Pokrycie w warstwach lasu Wiek Wskazniki ekologiczne
Al A2 Bl B2 C L F R N

-0,251|-0,327*|-0,156|0,382*|0,752*|-0,343*|0,205|0,208|0,390*|0,219

-0,249|-0,282*|-0,158)0,309*|0,717*|-0,351*|0,119|0,191]0,479*|0,299*

Objasnienia: S — ogdlne bogactwo gatunkowe; Sc — bogactwo gatunkowe runa; Al, A2, B1, B2, C, L, F, R, N — patrz
rozdziat 2; Wiek — wiek drzewostanu; * — istotne statystycznie przy p > 0,05.

L1 97mienna

Najwicksza $rednig warto$§¢ S stwierdzono na siedlisku LMsw (44 gatunki), natomiast
najmniejsza na siedlisku Lw (6 gatunkéw). Réznice byly istotne statystycznie (Rys. 4). Srednie
warto$ci Sc nie roznily si¢ istotnie migdzy siedliskami lesnymi.

Bogactwo gatunkowe wzgledem siedlisk lesnych
50 50 -

Fb

LMSW LMsw LMw Léw Lw
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o
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S

Ogéine bogactwo gatunkowe
> 3

Bogactwo gatunkowe runa
)
]
::]
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o

>
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O Mediana []25%-75% T Zakres nieodstajgcych o Odstajace + Srednia

Rys. 4. Poréwnanie $rednich wartosci bogactwa gatunkowego dla typow siedlisk lesSnych.
Objasnienia: typy siedlisk lesnych: LM$w, LMw, Léw, Lw — patrz rozdziat 2; warto$ci $rednie z ta sama litera oznaczaja
brak roznic istotnych statystycznie zgodnie z testem Kruskala-Wallisa.

Najwigkszy udzial we florze mialy gatunki, ktore wystepuja zar6wno w lasach, jak i na
terenach nielesnych (42% flory), na drugim miejscu byly gatunki wystepujace gtdwnie w zwartych
lasach (29%). W badanych drzewostanach stwierdzono wystgpowanie 45 gatunkoéw wskaznikowych
starych lasow, co stanowito 27% flory.

Potowe flory stanowity hemikryptofity. Liczne byly tez megafanerofity (19% flory) oraz
geofity (18%).

Zanotowano 2 gatunki objete ochrong cze$ciows: Epipactis helleborine i Platanthera bifolia
oraz 9 gatunkow obcych (4% flory): w tym 2 archeofity: Fallopia convolvulus, Lactuca serriola i 7
kenofitow: Bidens frondosus, Erechtites hieraciifolius, Euthamia graminifolia, Impatiens parviflora,
Prunus serotina, Quercus rubra i Solidago gigantea.

Najczgsciej na badanych powierzchniach notowano Quercus robur (frekwencja 94%),
Carpinus betulus (84%) i Maianthemum bifolium (71%). W warstwie Al najczgéciej wystgpowal
Quercus robur (92%), a w warstwie A2, B1 i B2 Carpinus betulus (odpowiednio 47%, 59% i 73%).
Najczgstsze w warstwie C byly: Quercus robur (76%) i Maianthemum bifolium (71%).

4. Dyskusja

Na badanym terenie stwierdzono wystgpowanie 165 gatunkoéw roslin naczyniowych, co
stanowi niewielka czgs$¢ puli gatunkowej lasow Polski oraz Europy. W Polsce na obszarach lesnych
wystepuje okoto 600 gatunkow roslin naczyniowych (Czerepko 2008), natomiast w Europie ponad
2000, w tym 300 gatunkow typowo lesnych i liczne gatunki zwigzane ze skrajami lasow oraz gatunki
czasowo wystepujace w lesie i zanikajace wraz z zmieniajacymi si¢ warunkami $wietlnymi
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(Leuschner i Ellenberg 2017). Niezbyt wysoka liczba gatunkow nie jest zaskakujgca, poniewaz
badane drzewostany nie byly liczne i nie zajmowaty duzej powierzchni.

Na badanych powierzchniach stwierdzono $rednio 22 gatunki ro$lin naczyniowych. Nie jest
to wysoka liczba zwazywszy, ze drzewostany degbowe badanych siedlisk lesnych moga reprezentowac
kwasne dabrowy, lasy gradowe oraz tegi (Matuszkiewicz 2001; Kacki i in. 2016). Na zyzniejszych
siedliskach, gradow i tegéw, wystepuje w Polsce $rednio od 32 do 35 gatunkéw, a w ubozszych
kwasnych dgbrowach od 21 do 28 (Czerepko 2008; Kacki in. 2016). Badane drzewostany debowe
wystgpowaly w otoczeniu monokultur sosnowych, co moze by¢ przyczyna niewielkiej sredniej liczby
gatunkow. Stwierdzono bowiem, ze im wigcej drzewostanow iglastych w sasiedztwie, tym mniejsze
bogactwo gatunkowe platow (Skov 1997). Mimo zubozenia, badane wyspy drzewostanow dgbowych
sg istotne dla roznorodnosci kompleksu lesnego, poniewaz w borach sosnowych badanego regionu
notowano $rednio tylko 9 gatunkow roélin naczyniowych (Stefanska-Krzaczek i in. 2019). Duza
rozbiezno$¢ w bogactwie gatunkowym poszczegélnych powierzchni (od 6 do 44 gatunkow)
ttumaczy¢ mozna wspomnianym zrdznicowaniem fitocenoz na siedliskach badanych drzewostanow
debowych.

W lasach lisciastych strefy umiarkowanej najwigkszy wptyw na bogactwo gatunkowe maja
rosliny zielne (Vockenhuber i in. 2011), dlatego obserwujemy silna dodatnig korelacje bogactwa
gatunkowego z pokryciem warstwy C. Ujemna korelacje¢ liczby gatunkéw z pokryciem warstwy A2
mozna thumaczy¢ ograniczaniem doptywu $wiatta do dna lasu, co hamuje rozwoj nizszych warstw
(Vockenhuber i in. 2011). Wyzsze bogactwo gatunkowe mtodszych drzewostanow moze wynikaé
zkolei z wigkszego zaburzenia struktury ich fitocenoz, ktore ustepuje w miare dojrzewania
drzewostanow (Lelli i in. 2019). Stwierdzone wicksze bogactwo gatunkowe na mniej zakwaszonych
glebach, jest typowe dla Europy, w ktorej wystepuja nieliczne gatunki kwasolubne (Slezak
i Axmanova 2016). Typowa jest tez pozytywna zalezno$§¢ bogactwa runa i trofizmu gleby
(Kliczkowska i in. 2003). Zaskakujace jest jednak wigksze bogactwo gatunkowe siedlisk lasu
mieszanego §wiezego (LM$w) niz lasu wilgotnego (Lw), poniewaz Lw jest siedliskiem zyZniejszym
oraz wilgotniejszym (Kliczkowska i in. 2003). Na badanym terenie zaburzone sa prawdopodobnie
warunki hydrologiczne, ktore maja kluczowe znaczenie w ksztaltowaniu fitocenoz siedlisk
wilgotnych (Stefanska-Krzaczek 2013).

Flora badanych drzewostanow dgbowych jest typowa dla laséw, o czym swiadczy obecno$é
gatunkéw zwartych lasow (Dzwonko 2015). Wigkszo$¢ stwierdzonych roslin to hemikryptofity,
megafanerofity lub geofity, czyli formy zyciowe charakterystyczne dla laséw lisciastych i borow
mieszanych (Roo-Zielinska 2014). Obecno$¢ gatunkdéw wskaznikowych starych lasow $wiadczy
0 zachowaniu cigglosci siedliska lesnego (Dzwonko i Loster 2001, Dzwonko 2015), poniewaz
gatunki starych lasow stabo kolonizujag nowe powierzchnie i rozprzestrzeniajg sie na niewielkie
odlegtosci (Dzwonko 2001). Znikoma liczba gatunkéw chronionych nie jest zaskakujaca, poniewaz
jest to cecha wielu lasow z udziatem dgbow (Kacki i in. 2016). O dobrym stanie zachowania flory
badanych zbiorowisk lesnych §wiadczy mata liczba i frekwencja gatunkoéw obcych (Czerepko 2008).

5. Whioski

Bogactwo gatunkowe badanych powierzchni nie jest wysokie, jednak flora jest
charakterystyczna dla zbiorowisk lesnych i stabo zsynantropizowana. Obecno$¢ nawet ubogich
postaci zbiorowisk z dominacja dgbu w drzewostanie wptywa pozytywnie na bior6znorodno$¢ catego
kompleksu lesnego, poniewaz drzewostany debowe to ostoje flory innej niz flora monokultur
sosnowych.
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ZALACZNIK
Tab. 1. Lista gatunkow stwierdzonych na badanych powierzchniach
Gatunek Forma G tunk Tegne  FTEKWeNCia
zyciowa %

Abies alba Mill. M D11 8
Acer campestre’® L. M D21 2
Acer platanoides L. M D21 14
Acer pseudoplatanus L. M D21 35
Achillea millefolium L. H 222 2
Aegopodium podagraria L. G,H z21 4
Agrostis canina L. H z21 2
Agrostis capillaris L. H z21 14
Agrostis stolonifera L. H 222 6
Agrostis sp. H - 2
Ajuga reptans L. H z21 12
Alliaria petiolata (M. Bieb.) Cavara & Grande H z21 4
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. M D21 12
Anemone nemorosa’ L. G Z11 16
Asarum europaeums L. H Z11 4
Athyrium filix-feminas (L.) Roth H Z11 18
Avenella flexuosa (L.) Drejer H Z21 14
Betula pendula Roth M D21 18
Betula pubescens Ehrh. M D21 16
Bidens frondosusk L. T - 2
Bidens L. sp. T - 2
Brachypodium sylvaticum® (Huds.) P. Beauv. H Z11 14
Calamagrostis epigejos (L.) Roth G z21 43
Calamagrostis villosa (Chaix) J. F. Gmel. H Z12 8
Calamagrostis Adans. sp. H - 10
Cardamine bulbifera® (L.) Crantz G Z11 4
Carex acuta L. Hy, G 222 2
Carex acutiformis Ehrh. G, Hy Z21 2
Carex brizoides L. H Z12 2
Carex canescens L. H 221 2
Carex hirta L. G 222 6
Carex leporina L. H 222 14
Carex pallescens® L. H Z21 20
Carex pilulifera L. H Z21 59
Carex remota’ L. H Z11 29
Carex sylvatica® Huds. H Z11 18
Carex L. sp. H - 2
Carpinus betulus L. M D11 84
Circaea lutetianas L. G Z11 6
Convallaria majalis® L. G Z11 2
Cornus L. sp. N - 2
Corylus avellana® L. N, M K21 4
Crataegus monogyna Jacqg. N/M K21 2
Cytisus scoparius (L.) Link N K22 4
Dactylis glomerata subsp. lobatas (Drejer) H. Lindb. H Z11 4
Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv. H z21 29
Dryopteris carthusiana® (Vill.) H. P. Fuchs H z21 63
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Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray
Dryopteris filix-mas® (L.) Schott
Epilobium montanum® L.
Epipactis helleborine®® (L.) Crantz.
Equisetum arvense L.

Equisetum sylvaticum® L.
Erechtites hieraciifolius® (L.) DC.
Euonymus europaea’ L.
Euphorbia cyparissias L
Euthamia graminifolia® (L.) Nutt.
Fagus sylvatica L.

Fallopia convolvulus® (L.) A. Love
Festuca ovina L.

Fragaria vesca L.

Frangula alnus Mill.

Fraxinus excelsior L.

Galeopsis bifida Boenn.
Galeopsis pubescens Besser
Galeopsis speciosa Mill.
Galeopsis tetrahit L.

Galeopsis L. sp.

Galium odoratum (L.) Scop.
Galium L. sp.

Geum urbanum L.

Glechoma hederacea L.
Gymnocarpium dryopteris® (L.) Newman
Hedera helix L.

Hepatica nobilis® Schreb.
Hieracium lachenalii Suter
Hieracium laevigatum Willd.
Hieracium murorum L.
Hieracium sabaudum® L.
Hieracium L. sp.

Holcus mollis L.

Hypericum perforatum L.
Impatiens noli-tangere L.
Impatiens parviflorak DC.

Iris pseudacorus L.

Juncus effusus L.

Lactuca muralis (L.) Gaertn.
Lactuca serriola” L.

Lamium galeobdolon® (L.) Crantz
Lathyrus vernus® (L.) Bernh.
Ligustrum vulgare L.

Lotus pedunculatus Cav.

Luzula multiflora (Ehrh.) Lej.
Luzula pilosas (L.) Willd.
Lycopus europaeus L.

Lysimachia nummularia L.
Lysimachia vulgaris L.
Maianthemum bifoliums (L.) F. W. Schmidt
Malus sylvestris® (L.) Mill.
Melampyrum pratense L.

Melica uniflora® Retz.

Milium effusums L.

Moehringia trinervia (L.) Clairv.
Molinia caerulea (L.) Moench
Orthilia secunda (L.) House
Oxalis acetosellas L.
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Oxalis stricta L.

Peucedanum oreoselinum (L.) Moench
Picea abies (L.) H. Karst.
Pilosella officinarum Vaill.
Pinus sylvestris L.

Plantago major L.

Platanthera bifolia®® (L.) Rich.
Poa nemoralis® L.

Poa pratensis L.

Poa L. sp.

Polygonatum multiflorums (L.) All.
Polygonatum odoratum (Mill.) Druce
Populus tremula L.

Potentilla reptans L.

Prunella vulgaris L.

Prunus avium (L.) L.

Prunus padus L. subsp. Padus
Prunus serotinak Ehrh.

Prunus L. sp.

Pteridium aquilinum® (L.) Kuh
Pyrus communis® L.

Quercus petraea (Matt.) Liebl.
Quercus robur L.

Quercus rubraX L.

Ranunculus auricomuss coll.
Ranunculus flammula L.
Rhamnus cathartica® L.

Ribes L. sp.

Rosa L. sp.

Rubus idaeus L.

Rubus L. sp.

Rumex sanguineus L.
Sambucus nigra L.

Sanicula europaea’ L.
Schedonorus giganteus® (L.) Holub
Scrophularia nodosaS L.
Scutellaria galericulata L.
Securigera varia (L.) Lassen
Senecio nemorensis L.
Solidago giganteak Aiton.
Sorbus aucuparia L.

Spiraea L. sp.

Stachys sylvatica® L.

Stellaria holostea® L.
Taraxacum F. H. Wigg. sp.
Tilia cordatas Mill.

Torilis japonica (Houtt.) DC.
Trientalis europaea L.

Ulmus glabra Huds.

Ulmus laevis® Pall.

Ulmus minor® Mill.

Urtica dioica L.

Vaccinium myrtillus® L.
Vaccinium vitis-idaea L.
Veronica chamaedrys L.
Veronica officinalis L.

Viola canina L.

Viola reichenbachiana® Boreau.
Viola riviniana Rchb.
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Objasnienia: Nazwy gatunkowe podano zgodnie z nomenklatura Euro+Med PlantBase
(https://www.emplantbase.org/home.html); forma Zzyciowa: C — chameofit niezdrewniaty, Ch — chameofit zdrewniaty, G —
geofit, H — hemikryptofit, Hy — hydrofit/helofit, L — liana/pnacze, M — megafanerofit, N — nanofanerofit, pP — potpasozyt, T —
terofit; gatunki lesne: D — drzewo, K — krzew, Z — roélina zielna, 1.1 — gatunki wystepujace glownie w zwartych lasach, 1.2 —
gatunki wystepujace gtdwnie na zrgbach i obrzezach laséw, 2.1 — gatunki wystepujace zardwno w lasach jak i w zbiorowiskach
nielesnych, 2.2 — gatunki wystepujace w lasach, ale preferujace zbiorowiska nielesne, O — gatunki zbiorowisk nielesnych;
oznaczenia w indeksie gornym: S — gatunki starych lasow, OC — ochrona czg$ciowa; gatunki obce: A — archeofit, K — kenofit.
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7. Zdolno$¢ rozkladu substratu pozyskanego z drewna Sosny zwyczajnej

przez wybrane gatunki grzybow zgniliznowych
Ability to decompose the substrate obtained from Scots pine wood by selected
species of rot fungi

Matgorzata Osmenda®, Czestaw Bartnik®, Katarzyna Nawrot-Chorabik®

WPanstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe Nadlesnictwo Olkusz, Olkusz
() Katedra Ochrony Ekosystemoéw Le$nych, Wydziat Lesny, Uniwersytet Rolniczy, Krakow
Opiekun naukowy dr hab. inz. Prof. UR Katarzyna Nawrot —Chorabik

Stowa kluczowe: dekompozycja, trociny bielaste, trociny twardzielowe

Streszczenie

Drewno jest materiatem, ktory posiada zastosowanie w wielu gateziach gospodarki m. in.
W przemysle meblowy oraz tartacznictwie. Drzewa po S$cigciu zostaja wyrabiane na odpowiednie
sortymenty oraz przetransportowane na sktadnice le$ne. Niestety substrat drzewny przechowywany
na skladnicach lesnych stanowi doskonata baze¢ pokarmowsa dla kolonizujacych jego komorki
grzybow zgniliznowych. Dekompozycja drewna spowodowana przez grzyby prowadzi do obnizenia
jakosci 1 wartosci surowca. Dlatego przeprowadzono badania z wykorzystaniem kultur wybranych
grzybow wystepujacych na drewnie sosny zwyczajnej. W tym celu zbadano wpltyw grzybow na
intensywno$¢ dekompozycji substratu drzewnego w postaci trocin bielastych i twardzielowych
wykonanych z drewna sosny przez wybrane 3 gatunki grzybow. Doswiadczenie dotyczace
mozliwosci dekompozycji substratu drzewnego przez grzyby pokazato ze mozliwosci rozkladu
drewna zalezg od rodzaju drewna (drewno bielaste i twardzielowe) oraz preferencji pokarmowych
grzybow.

1. Wstep

Gospodarka lesna odgrywa bardzo istotng role zar6wno w zyciu spoteczenstwa oraz polskiej
gospodarce. Pod ogdlnym pojeciem gospodarki lesnej funkcjonuje szeroki zakres specjalistycznych
zadan majacych na celu utrzymanie i powigkszanie zasobow lesnych oraz ich ochrona (Korcyl
i Czajka 2011). Do gléwnych zadan opartych na zasadach prowadzenia racjonalnej gospodarki lesnej
nalezy produkcja drewna oraz wyrabianie z niego odpowiednich sortymentoéw takich, jak drewno
wielkowymiarowe, do ktorych zaliczamy m. in. dtuzyce i klody oraz drewno $redniowymiarowe,
m. in. drewno stosowe przemystowe (Ustawa z dnia 28 wrze$nia 1991r. o lasach. Dz.U. z 2022 1. poz.
672). Sortymenty drzewne stanowig podstawowy surowiec produkcyjny wykorzystywany w wielu
gateziach przemystu takich, jak m. in. przemyst tartaczny, meblarski, celulozowo-papierniczy oraz
grzewczy. Dlatego w celu umozliwienia przedsigbiorcom sektora le$no-drzewnego sprawnego
odbioru drewna jest ono transportowane i przechowywane na sktadnicach. Sktadnice lesne sa to
miejsca przystosowane do przechowywania drewna, ktore sa rozlokowane na obszarze nalezacym do
nadlesnictwa (Domagata i Sztabinska 2021). Surowiec drzewny moze by¢ przechowywany na
sktadnicach od kilku do kilkudziesigciu dni. Niestety jako§¢ surowca drzewnego przechowywanego
na sktadnicach przez dtuzszy okres czasu w zmiennych warunkach srodowiskowych jakimi sg opady
atmosferyczne i zmiany temperatury moze ulec pogorszeniu za sprawa grzybow zgniliznowych.
Mozliwymi drogami infekcji oraz kolonizacja komorek drewna przez grzyby zgniliznowe sa
wystepujace nekrozy pojawiajace sie¢ w obrgbie drewna bielastego, obecno$¢ ran w drewnie
twardzielowym, martwe gatezie zywych drzew oraz peknigcia pojawiajgce si¢ na czotach lub
pobocznicach pozyskanego drewna (Kwasna i in. 2016). Gatunki grzybdéw wywolujacych biata
zgnilizng¢ drewna posiadaja zdolno$¢ do enzymatycznego rozkladu sktadnikéw drewna jakimi sa
lignina, celuloza oraz hemiceluloza doprowadzajac do catkowitej dekompozycji struktury drewna
(Abdul El-Nasser i in. 1997; Goodell i in. 2008). Natomiast grzyby wywotujace brunatng zgnilizne
posiadaja mozliwos¢ rozktadu tylko celulozy, przez co drewno przybiera ciemnobrunatne
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zabarwienie oraz staje si¢ bardzo kruche. Poérod grzybow powodujacych intensywng zgnilizne
drewna wystepuja zarowno gatunki bedace groznymi patogenami (pasozytami), atakujace wylacznie
zdrowe drzewa, jak i rowniez saprotrofy, ktore kolonizuja i rozkladaja gldwnie martwe drewno
(Sottys i Zawadzki 2018). Posiadane przez grzyby umiejetnosci do spowodowania intensywnej
dekompozycji surowca drzewnego sa przyczyna obnizenia zaré6wno wartosci i jakosci surowca
drzewnego. Zjawisko to jest w szczegolnosci niekorzystne dla surowca cennego gospodarczo gatunku
drzewa jakim jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.). Efektem koncowym bezposredniego
oddziatywania grzybow jest ograniczenie mozliwo$ci wykorzystania surowca w przemysle np.
meblarskim lub tartacznictwie. W przedstawionej pracy zbadano intensywno$¢ rozktadu substratu
pokarmowego jakim byt substrat drzewny w postaci trociny bielastej i twardzielowej uzyskanej
z drewna sosnowego przez wybrane grzyby. Gatunkami grzybow, ktore stanowia przedmiot badan
W ponizszej pracy byly Zylica olbrzymia (Phlebiopsis gigantea, (Fr.) Jiilich), Murszak rdzawy
(Phaeolus schweinitzii, (Fr.) Patouillard) oraz Siedzuf sosnowy (Sparassis crispa, (Wulf.) Fries)
(Menkis i in. 2012; Tuffen i Grogan 2019; (Chang i Choi 2004). Charakterystyke poszczegdlnych
gatunkoéw grzybow przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka wybranych grzybow wystepujacych na drewnie sosnowym. *-gatunek moze
posiada¢ charakter patogena przez zasiedlanie zywych drzew lub saprotrofa poprzez zasiedlanie
wylacznie drzew martwych tj. pniakow.

Nazwa gatunku grzyba Sposéb odzywiania Rodzaj wywolywanej
grzyba zgnilizny
Zylica olbrzymia . .
(Phlebiopsis gigantea) Saprotrof Biata zgnilizna drewna
Murszak rdzawy .
(Phaeolus schweinitzii) Patogen Brunatna zgnilizna drewna
Siedzu sosnowy Patogen/Saprotrof* Brunatna zgnilizna drewna

(Sparassis crispa)

Rezultaty przeprowadzonych badan moga przyczyni¢ si¢ do opracowania innowacyjnych
metod zabezpieczania sortymentéw wykonanych z drewna sosnowego przechowywanego na
sktadnicach lesnych przed negatywnym i ekspansywnym oddzialtywaniem grzybow posiadajacych
zdolnosci do intensywnego rozktadu i niszczenia wartosciowego surowca.

Fakt ten stanowi istotny problem poniewaz grzyby wplywaja na pogorszenie jako$ci
i wytrzymatosci surowca drzewnego poprzez zniszczenie uporzgdkowanej struktury drewna przez co
staje si¢ tamliwe i nietrwate. Fakt ten stanowi bardzo powazny problem dla branzy drzewnej poniewaz
bardzo ogranicza wykorzystanie drewna wysokiej jakosci technicznej w przemysle budowlanym,
tartacznym 1 meblarskim. Otrzymane rezultaty badan postuza rowniez do efektywnego
zabezpieczania przed intensywnym rozkladem surowca drzewnego, ktorego struktura zostata celowo
przeksztalcona technologicznie tj. rozdrobniona, jak w przypadku drewna zrabkowanego oraz trocin,
ktore sa wykorzystywane w przemysle grzewczym m. in do produkcji peletu.

2. Materialy i metody

2.1 Izolacja materialu badawczego

Kultury grzybow zostaly pobrane z fragmentéw drewna sosnowego, na ktérym
zaobserwowano wystgpienie objawoéw chorobowych spowodowanych oddziatywaniem grzybow
takich, jak widoczna zgnilizna i przebarwienia. Probki drewna zawierajgce kultury grzybow
pochodzily ze skladnic zlokalizowanych na terenie Nadle$nictwa Spata i Garwolin. Analizy
przeprowadzono w Katedrze Ochrony Ekosystemow Lesnych Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Izolacje grzybow rozpoczeto od dezynfekceji fragmentoéw drewna 96% etanolem oraz jego osuszeniem
przy pomocy bibuty filtracyjnej. Nastgpnie pobrano ze srodkowej czgsci fragmentéw drewna probki
zawierajace kultur¢ grzyba. Kazda z pobranych probek zostata umieszczona w szalce Petriego
z zestalong pozywka glukozowo-ziemniaczang z dodana tetracykling (1 L pozywki zawierat 200
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mg/L tetracykliny) przygotowanej wedlug zalecen TZF Polfa, Polska. Probki inkubowano
w inkubatorze firmy Heraeus (model BK600, Burladingen, Niemcy) przez okres 7 dni w warunkach
catkowitej ciemnosci. Nastepnie pobrano wyro$nigte z probek inokulaty grzybow, ktére poddano
analizie genetycznej metoda PCR celem prawidtowej identyfikacji gatunku grzyba.

2.2 Przygotowanie substratow badawczych

Do przeprowadzenia badania przygotowano pozywke glukozowo-ziemniaczang z dodatkiem
tetracykliny. Po przygotowaniu pozywki zostata ona rozlana do sterylnych szalek Petriego, gdzie
ulegta zestaleniu. Pozywka przygotowana w ten sposob zostala zabezpieczona przy pomocy
parafilmu i odlozona do kolejnej cze$ci badania. Przygotowano rdwniez substrat badawczy w postaci
trocin Dbielastych i twardzielowych sporzadzonych z drewna sosnowego. W warunkach
laboratoryjnych badania przeprowadzono na przetworzonym substracie badawczym w postaci trocin,
a nie litym drewnie, w celu lepszej penetracji substratu przez grzyby, uniknig¢cia wyschnigcia
zestalonej pozywki glukozowo-ziemniaczanej wewnatrz szalek Petriego oraz zminimalizowania
ryzyka zainfekowania probek badawczych przez spontaniczne zakazenia.

Do sporzadzenia substratu w postaci trociny pozyskano fragmenty zdrowego drewna
sosnowego, ktore zostaty rozdrobnione przy pomocy pilarki tarczowej Dedra 2000 (Dedra Exim,
Pruszkéw, Polska) wyposazong w pile tarczowa Verto (Unimet, Rzeszow, Polska). Otrzymane
trociny zostaty podzielone na 2 partie. Pierwszg parti¢ stanowily trociny bielaste, natomiast druga
parti¢ stanowily trociny twardzielowe. Nastgpnie kazda partia trocin zostal przesiana przez sito
0 wymiarach oczka 0.8 mm. Przesiane trociny zostaly odwazone i poporcjowane po 0.4 g a nastgpnie
zostaty wysterylizowane w suszarce laboratoryjnej Bidner Model E 28 w temperaturze 90°C przez 8
godzin. W czasie sterylizacji trocin przygotowano szalki Petriego z przygotowana wczesniej pozywka
glukozowo-ziemniaczang. W zestalonej pozywce wycieto przy pomocy specjalnej sztancy
laboratoryjnej okragly otwor o wielkosci 30 mm, w ktorym umieszczono wysterylizowane trociny
bielaste i twardzielowe pozyskane z drewna sosny. Trociny zostaty nastepnie zwilzone 500 pl wody
destylowanej. Przygotowane szalki Petriego wypelnione trocinami zostaly przeniesione do
laboratorium w celu przeprowadzenia dalszej czesci badania.

2.3 Okreslenie ubytku suchej masy trocin bielastych i twardzielowych na skutek oddziatywania
wybranych grzybow
Z wczesniej namnozonych kultur grzybow pobrano fragmenty ich grzybni w postaci krazka
z kazdego gatunku badanego grzyba (inokulum). Wielko$¢ inokulum wynosita 10 mm. Kazde
inokulum zostato wytozone pojedynczo na trociny bielaste i twardzielowe, ktore zostaly umieszczone
wczesniej w przygotowanych szalkach Petriego. Nastepnie szalki Pertiego, w ktorych umieszczono
kultury grzybéw na substracie w postaci trocin bielastych i1 twardzielowych zamknieto,
zabezpieczono parafilmem i umieszczono w inkubatorze firmy Heraeus (model BK600, Burladingen,
Niemcy), gdzie panowata temperatura 22/23°C. Po zakoficzeniu do$wiadczenia kazda
z poszczegolnych prob grzybow, rozwijajacych sie na trocinach bielastych i twardzielowych, zostata
przeniesiona z szalek do pojedynczych aluminiowych torebek, ktoére posiadaja wihasciwosci
przewodzenia ciepta, nie uszkadzajac przy tym materialu badawczego tj. trocin. Zamknigte torebki
zawierajace trociny umieszczono w suszarce laboratoryjnej Bidner Model E 28 w temperaturze 90°C,
przez 8 godzin w celu usuniecia pozostatosci fragmentow grzybow rozwijajacych sie na trocinach.
Nastgpnie wysuszone proby trocin zostaty zwarzone za pomocg cyfrowej wagi analitycznej Explorer
Analytical (OHAUS Europe, Nanikon, Szwajcaria). Oceny ubytku suchej masy trocin bielastych
i twardzielowych sosnowych dokonano na podstawie réznicy masy trocin przed przeprowadzeniem
doswiadczenia (tj. masy 0.4 g) i masy uzyskanej po zakonczeniu doswiadczenia, czyli po uptywie 45
dni.

2.4 Analizy statystyczne

Otrzymane w rezultacie badan dane zostaly przeanalizowane statystycznie za pomoca
programu Dell Statistica wersja 13.1 (Dell Inc. 2016). W doswiadczeniach wykonano analize
statystyczng za pomocg testu t-Student poréwnujac srednia w celu okreslenia wielkosci dekompozycji
substratu drzewnego, w postaci trocin bielastych i twardzielowych, spowodowanego przez
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oddziatywanie kultur r6znych grzyboéw. Przeprowadzono rowniez analize testem post-hoc Tukeya
w celu okreslenia, ktory gatunek grzyba spowodowat najwicksza dekompozycje sredniej ilosci trocin
sosnowych. W przeprowadzonych analizach statystycznych przyjeto poziom istotno$ci rowny p
<0.05.

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie rezultatow badania mozliwosci dekompozycji pojedynczych kultur grzybow
rozktadajacych drewno sosnowe stwierdzono, ze najwicksza dekompozycja masy trocin bielastych
zostata spowodowana przez Murszaka rdzawego. Jego oddziatywanie doprowadzito do redukcji masy
trocin bielastych, z ktérych pozostato jedynie 0.3240 g. Natomiast w przypadku Zylicy olbrzymiej
pozostato jedynie 0.3495 g nieroztozonego substratu badawczego. W przypadku grzyba jakim byt
Siedzun sosnowy zaobserwowanO najmniejszy stopien rozkladu trocin bielastych (Rys. 1).
Intensywny rozktad substratu drzewnego wywotany przez Murszaka rdzawego jest spowodowany
faktem, ze gatunek ten posiada bardzo ekspansywny rozwoéj swojej grzybni zdolny do intensywnej
kolonizacji drewna. Dlatego Murszak rdzawy =zostal zaliczony do patogendéw grzybowych
posiadajacych duzy potencjat do powodowania duzych strat w drzewostanach sosnowych (Sierota
i Szczepkowski 2014). Natomiast intensywny rozklad drewna bielastego spowodowany
oddziatywaniem Zylicy olbrzymiej jest rezultatem posiadanych przez gatunek umiejetnosci bardzo
szybkiej kolonizacji komoérek roslinnych substratu pokarmowego w celu zdobycia jak najwickszej
ilosci substancji odzywczych w krotkim okresie czasu. Rezultaty badan innych autoréw pokazaty, ze
mozliwo$¢ intensywnej kolonizacji i rozktadu substancji pokarmowych przez ten gatunek zostat
wykorzystany do walki z groznym patogenem drzew iglastych jakim jest Korzeniowiec wieloletni
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.). Stwierdzono, ze grzybnia zylicy powoduje powstawanie zmian
w strukturach strzepek innych gatunkéw grzyboéw bedacych dla niego konkurencja w pobieraniu
sktadnikéw pokarmowych. Doskonatym przyktadem gatunku grzyba stwarzajacego konkurencje dla
zylicy jest whasnie Korzeniowiec wieloletni. Zylica olbrzymia rozwijajac swoja grzybnie doprowadza
do powstania zjawiska konkurencji pokarmowej, ktora charakteryzuje si¢ rywalizacja organizmow
0 pobranie jak najwickszej iloéci substancji pokarmowych umozliwiajacych przetrwanie organizmu
(Poppe i in. 2003). Posiadane przez Zylice olbrzymig umiejetnosci zostaty wykorzystane w produkcji
biopreparatow takich, jak PgIBL stworzonych do zabezpieczania pniakoéw drzew iglastych w celu
zwalczania grzybni Korzeniowca wieloletniego (Pigtka 2016). Otrzymane rezultaty badan
przedstawione w pracy moga poshuzy¢ do dalszego rozwoju idei opracowania innowacyjnych
biopreparatow, ktore poshuzytyby do ograniczenia i zwalczania rozwoju grzybow zgniliznowych
wptywajacych negatywnie na jako$¢ sortymentéw drzewnych sktadowanych na sktadnicach lesnych.
W przypadku dekompozycji trocin twardzielowych przez wybrane grzyby stwierdzono, ze
najintensywniejszy rozktad substratu drzewnego zostal spowodowany takze przez Murszaka
rdzawego oraz Siedzunia sosnowego. Kultura Murszaka rdzawego doprowadzita do redukcji trocin
twardzielowych do poziomu 0.3400 g, natomiast Siedzun sosnowy zredukowat ilo$¢ trocin
twardzielowych do 0.3463 g (Rys. 1). Zaobserwowano réwniez mniejszy stopien mozliwosci
dekompozycji substratu z drewna twardzielowego przez grzyby. Nizszy poziom dekompozycji
substratu z drewna twardzielowego jest prawdopodobnie spowodowany faktem, ze kultury grzybow
rozwijaty si¢ na przetworzonym substracie pokarmowym a nie litym drewnie twardzielowym, ktorego
duzy udzial w masie drewna wystgpuje u sosen w starszych klasach wieku (Tomusiak i Zarzynski
2019). W odniesieniu do Siedzunia sosnowego mozliwo$¢ intensywnej dekompozycji substratu
drzewnego potwierdzaja badania przeprowadzone przez (Lee i in. 2004), w ktorych zbadano rozwoj
Siedzunia sosnowego na substracie pokarmowym w postaci trocin modrzewiowych. Wykazano, ze
kultury tego gatunku grzyba intensywnie wzrastaja i rozktadaja przygotowane trociny modrzewiowe
wykonane z drewna twardzielowego. Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych
stwierdzono, ze istniejg istotne statystycznie rdznice pomiedzy dekompozycja trocin bielastych
i twardzielowych w przypadku Zylicy olbrzymiej i Siedzunia sosnowego (Rys. 1, Tab. 2).

W przeprowadzonym badaniu zaobserwowano réwniez, ze w kultura Murszaka rdzawego
spowodowata najwiekszg redukcje warto$ci $redniej trocin bielastych i twardzielowych sosnowych
do poziomu 0.3320 g (Rys. 2). Wyniki do$wiadczenia pokazaty, ze grzybnia Murszaka rdzawego
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posiada mozliwosci rozkladu najwickszej ilosci sosnowego substratu sosnowego. Grzyb ten
przyczynia si¢ do duzych strat w dojrzatych drzewostanach drzew iglastych ze wzgledu na
ekspansywng kolonizacje drewna w $rodkowej cze$ci pnia oraz szyi korzeniowej, CO W rezultacie
koncowym powoduje duze straty w jakos$ci oraz wartoéci pozyskanego surowca drzewnego (Hagle
i Filip 2010). W przypadku Zylicy olbrzymiej stwierdzono, ze usredniona warto$¢ zredukowanej
masy trocin jest najmniejsza, w stosunku do pozostatych dwoch gatunkéw grzybow. Srednia ilogé
roztozonego substratu badawczego w przypadku Zylicy olbrzymiej wynosi 0.3655 g. Na podstawie
wezesniejszego badania oraz usrednionych wartosci mozna wywnioskowaé, ze Zylica olbrzymia
w mniejszym stopniu kolonizuje trociny uzyskane z drewna twardzielowego niz w przypadku trocin
bielastych. Natomiast otrzymana srednia warto$¢ w przypadku Siedzunia sosnowego wyniosta 0.3501
g i wystepuje na $rednim poziomie (Rys. 2). Otrzymany finalny rezyltat badania pokazat, ze
spowodowany przez Siedzuna sosnowego mniejszy ubytek suchej masy trocin w stosunku do
Murszaka rdzawego jest spowodowany przez wolniejsze tempo rozwoju kultury tego gatunku.
Potwierdzaja to badani innych autoréw, ktore pokazaly, ze kultura siedzunia charakteryzuje si¢
powolnym rozwojem (Aleksandrowicz-Trzciniska i in. 2018). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
tempo dekompozycji substratu pokarmowego jakim jest substrat drzewny w duzej mierze zalezy od
tempa wzrostu i zawoju poszczegdlnych gatunkow grzybow. Rowniez interpretacja rezultatow badan,
dla ktorej przeprowadzono test post-hoc Tukeya pokazala, ze wystapity istotne statystycznie rdznice
pomigdzy dwiema otrzymanymi statystycznymi grupami grzybow $wiadczace o wplywie
konkretnego gatunku grzyba na mozliwosci rozktadu substratu pokarmowego jakim byly trociny
bielaste i twardzielowe (Rys. 2, Tab. 3).

0.3900 b
% 0.3800
£ 0.3700
9
g 0.3600 a
2. 0.3500
£ 0.3400 1—
'g 0.3300 1+ B Zredukowana ilos¢ trocin
§ 0.3200 4+ bielastych (g)
$ 0.3100 +—-:-: @ Zredukowana ilo$¢ trocin
= 0.3000 1— - twardzielowych (g)
0.2900 . - ——
Zylica Murszak Siedzun
olbrzymia rdzawy sosnowy
(Phlebiopsis  (Phaeolus  (Sparassis
gigantea)  schweinitzii) crispa)
Gatunki grzybo6w zgniliznowych

Rys. 1. Warto$ci zredukowanej iloSci masy trocin bielastych i twardzielowych sosnowych
spowodowane oddziatywaniem roznych gatunkow grzybow. Wyjasnienie: a, a — uzyskane rezultaty
badania nie sg istotne statystycznie, a, b — uzyskane rezultaty badania sg istotne statystycznie.

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej przeprowadzone testem t-studenta pokazujace otrzymany
poziom istotno$ci p wystepujgcy pomiedzy uzyskang wartoscig redukcji trocin bielastych
i twardzielowych. Przyjeto poziom istotnosci rowny p<0.05. *- warto$ci statystyczne sa istotne

Gatunek grzyba Otrzymany poziom istotnosci
Zylica olbrzymia (Phlebiopsis gigantea) 0.0005*
Murszak rdzawy (Phaeolus schweinitzii) 0.2830
Siedzun sosnowy (Sparassis crispa) 0.0263*
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Rys. 2. Srednie wartosci zredukowanej masy trocin bielastych i twardzielowych spowodowane
oddziatywaniem wybranych gatunkéow grzybow. Wyjasnienie — rezultaty badania oznaczone tymi
samymi literami nie sg istotne statystycznie

Tab. 3. Analiza statystyczna wykonana testem post-hoc Tukeya pokazujaca statystyczne rdznice
pomiedzy $rednimi wartosciami zredukowanej ilosci substratu badawczego. Wyjasnienie - **** -
gatunki grzybow wystepujace w tej samej grupie nie roznig si¢ istotnie statystycznie

Gatunek grzyba Grupal Grupa 2
Zylica olbrzymia (Phlebiopsis gigantea) ool
Murszak rdzawy (Phaeolus schweinitzii) kol
Siedzun sosnowy (Sparassis crispa) Fkkx

4. Wnhnioski

Grzybem, ktory spowodowal najintensywniejsza dekompozycje trocin bielastych byt
Murszak rdzawy. Nalezy rowniez podkresli¢, ze grzyb ten spowodowatl najwigkszy ubytek trocin
twardzielowych. Dos$wiadczenia pokazalty, ze grzyby posiadajgce charakter patogena, majace
mozliwo$ci szybszej kolonizacji substratu drzewnego stanowig najwieksze wyzwanie w ochronie
i zabezpieczaniu surowca drzewnego przed jego dekompozycjg. Nalezy roéwniez podkresli¢, ze
grzyby zgniliznowe wystepujace na litym drewnie sosnowym doprowadzaja do szybkiej
dekompozycji surowca poddanego obrobce, m. in. trocin. Uzyskane rezultaty pokazaty, ze rozktad
substratu drzewnego stanowi powazny problem dla przemyshu grzewczego, w ktérym wykorzystuje
si¢ przetworzong biomasg¢ drzewng w postaci zrgbek i trocin do produkcji peletu oraz brykietu.
Natomiast rezultaty badan dotyczace redukcji usrednionej masy trocin pokazaly, ze najwigksza
dekompozycje substratu spowodowal Murszak rdzawy i Siedzun sosnowy. Otrzymane wyniki
koncowe oraz badania innych autorow pokazaty, ze wzigte pod uwage w niniejszej pracy grzyby
stanowig obecnie bardzo powazne zagrozenie dla pozyskania surowca drzewnego dobrej jakosci,
ktorego wilasciwosci techniczne moga zosta¢ zachwiane poprzez bezposrednie oddzialywanie
grzybow.
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Streszczenie

W zywieniu zwierzat gospodarskich coraz szerzej stosowane sg roznego rodzaju dodatki
paszowe, stymulatory wzrostu, ktére maja na celu poprawg wskaznikow produkcyjnych. Ich
wilaczenie do dawki pokarmowej przyczynia si¢ do zwigkszenia uaktywniania dzialalnosci catego
organizmu badZ poszczegdlnych uktadow, dzigki czemu posrednio lub bezposrednio wptywaja na
uzyskanie wyzszych efektow produkcyjnych. Brak lub niedobdr poszezegodlnych mikroelementow
pociaga za soba szereg zaburzen metabolicznych, ktore doprowadzaja do licznych dysfunkcji.
Jednym z przykladow jest unieczynnienie enzyméw i zwigzane z tym nastgpstwa, takie jak
zatrzymanie okre$lonej reakcji, ktora blokuje syntez¢ docelowego zwigzku, niezbednego do
prawidlowego funkcjonowania organizmu zwierze¢cia, oraz nagromadzenia si¢ produktow niepelne;j
przemiany. Miedz bierze udziat w tworzeniu si¢ hemoglobiny, wystepuje jako sktadnik lub aktywator
licznych enzymow m.in. aktywizuje produkcje kolagenu, kosci czy tkanek acznych oraz utatwia
wchtanianie mineratow takich jak wapn i zelazo. Ponadto miedz jest silnym antyoksydantem, ktory
wymiata wolne rodniki z organizmu zwierzat. Dodatkowo, miedZ bierze udzial w produkcji
czerwonych krwinek, ktore transportujg tlen do wszystkich narzagdéw organizmu. Objawy niedoboru
miedzi sa roézne, szczegdlnie obserwuje si¢ niedokrwisto§é, zahamowanie wzrostu, nieprawidlowy
rozwoj, zmiany w kosciach, biegunki i inne. Dodatek Zrédta miedzi do pasz dla zwierzat
gospodarskich wspiera pobranie paszy i przyczynia si¢ do wzrostu przyrostow masy ciata u swin. Co
wigcej, suplementacja trihydroksychlorku dimiedzi (TBCC) znaczaco zmniejsza wystgpowanie
biegunki u §win odsadzonych. Dodatkowo, suplementacja miedzi zwicksza aktywno$¢ transaminazy
asparaginianowej, ceruloplazminy i dysmutazy ponadtlenkowej. Miedz suplementowana w postaci
substancji otoczkowanej sprawia, ze otoczka thuszczowa blokuje dysocjacje¢ siarczanu miedzi i TBCC
w zotadku pozwalajac na ich uwolnienie dopiero w dalszych odcinkach jelita cienkiego co skutecznie
eliminuj¢ patogenng mikroflorg jelitowa u $win.

1. Wstep

Wyeliminowanie stosowania antybiotykowych stymulatoréow wzrostu w hodowli trzody
chlewnej bylo i nadal jest jednym z wyzwan stojacych przed sektorem produkcji zwierzgce;.
Wprowadzenie substancji stymulujacych wzrost organizmu do pasz dla zwierzat gospodarskich miato
na celu poprawe wydajnosci, efektywnosci produkceji i wskaznikéw ekonomicznych (Przeniosto-
Siwczynska 1 Kwiatek 2013). Jednakze pojawiajace sie obawy dotyczace rozwoju opornosci na
antybiotyki i zwigzane z tym skutki dla zdrowia publicznego, zgodnie z koncepcja One-Health,
doprowadzity do podj¢cia srodkdéw majacych na celu ograniczenie stosowania tych substancji.

Badania naukowe pokazuja, ze stosowanie miedzi w zywieniu zwierzat gospodarskich moze
mie¢ wiele zalet. Miedz jest niezbednym mikroelementem, ktéry odgrywa kluczowa role w wielu
procesach metabolicznych, w tym we wzro$cie organizmu i rozwoju uktadu odpornosciowego. Miedz
ma réwniez wlasciwoéci antybakteryjne i przeciwpasozytnicze (Espinosa i Stein 2021).
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Miedz chroniona, znana réwniez jako miedz o kontrolowanym uwalnianiu, to obiecujace
rozwigzanie, ktére moze zastapi¢ antybiotykowe stymulatory wzrostu. Otoczkowanie miedzi to
technika polegajaca na powlekaniu siarczanu miedzi (lub innego zwiazku, mieszaniny zwiazkow)
warstwg lipidowa, ktdéra umozliwia stopniowe uwalnianie jonéw miedzi w przewodzie pokarmowym
zwierzgcia. Zastosowanie otoczkowanej miedzi korzystnie wplywa na mikrobiom przewodu
pokarmowego zwierzat, miedz zahamowuje wzrost patogendw i pasozytdow w przewodzie
pokarmowym zwierzat, co bezposrednio wptywa na zdrowie zwierzat i zmniejsza potrzebg
antybiotykoterapii (Espinosa i Stein 2021).

Niniejsza praca przedstawia analiz¢ dotychczasowych badan nad zastosowaniem
otoczkowanej miedzi u zwierzat gospodarskich, ze szczegolnym uwzglednieniem produkcji trzody
chlewnej. Wprowadzenie otoczkowanej miedzi do hodowli zwierzat gospodarskich moze byé
waznym krokiem w kierunku zrownowazonej i wydajnej produkcji zwierzgcej, eliminujac negatywne
skutki naduzywania antybiotykow.

2. Opis zagadnienia

Wysoki potencjat genetyczny zwierzat gospodarskich wymusza na hodowcach dazenie do
optymalizacji potrzeb pokarmowych nie tylko na podstawowe sktadniki odzywcze, ale takze na
witaminy i sktadniki mineralne. Bioragc pod uwagg ograniczenia iloéci sktadnikow mineralnych,
zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 1334/2005 z dnia 25 lipca 2003 (Dz.U. UE L 187/11
zdnia 25 lipca 2003), wysoka wydajnos¢ zwierzat wymaga dostarczenia w paszach latwo
przyswajalnych form mikroelementow.

Miedz bierze udzial w reakcjach metabolicznych, w tym oddychaniu komoérkowym,
pigmentacji tkanek, uruchamianiu rezerw zelaza, tworzeniu hemoglobiny i rozwoju tkanki taczne;j.
Dodatkowo miedz wchodzi réwniez w sklad wielu enzymoéw tkankowych oraz bierze udziat
w procesach przemiany materii (Gaetke i Chow 2003; Studzinski i in. 2006). Wiele biatek
tkankowych posiada zdolnos¢ formowania kompleksow z miedzig, w ktorych jest ona czgscia
struktury molekularnej o charakterystycznej proporcji pomigdzy czasteczkami bialek, a atomami
miedzi. Biatka te okre$lane s3 mianem metaloprotein i petnig funkcje enzymatyczne (Manto 2014).
Zalicza sig do nich: ceruloplazming, dysmutaz¢ nadtlenkowa, oksydazg cytochromowa
i monoaminowa, tyrozynazg, hydroksylazg n-dopaminows i inne (Raetz i Withfield 2002; (Manto
2014). Kolejnym waznym powodem suplementacji miedzi jest jej rola w tworzeniu i utrzymaniu
prawidlowe;j struktury tkanek. Miedz jest niezb¢dna do syntezy kolagenu, ktéry jest podstawowym
sktadnikiem tkanki tacznej. Zapewnia to prawidlowe funkcjonowanie kosci, skory, naczyn
krwiono$nych i innych tkanek. Brak miedzi moze prowadzi¢ do ostabienia struktury tkanek,
zwigkszonej podatnosci na urazy i dluzszego procesu gojenia. Dodatkowo, miedz ma wiasciwosci
przeciwutleniajace, co oznacza, ze chroni organizm przed dziataniem wolnych rodnikow i stresem
oksydacyjnym. Wolne rodniki powodujg uszkodzenia komoérek i moga prowadzi¢ do réznych choréb.
Suplementacja miedzi moze zwiekszy¢ zdolno$¢ organizmu do neutralizowania tych szkodliwych
czasteczek 1 zapobiegaé uszkodzeniom oksydacyjnym. Warto rowniez wspomnie¢ o roli miedzi
W procesach rozrodczych zwierzat gospodarskich. Miedz jest niezbedna do prawidlowej syntezy
hormonéw piciowych i wptywa na funkcjonowanie uktadu rozrodczego. Brak miedzi moze
prowadzi¢ do zaburzen cyklu ptciowego, trudnosci w zaptodnieniu i obnizonej ptodnosci (Kubinski
1996).

U trzody chlewnej duze dawki miedzi (100-250 mg/kg) moga by¢ stymulatorem wzrostu.
U trzody chlewnej miedz jest szybko wydalana z zétcia i nie kumuluje si¢ w watrobie (Anke et al.
1994; Kosla 1999). Trzoda chlewna jest mniej wrazliwa na toksyczno$¢ miedzi niz przezuwacze.
Owce 1 jagnigta moga tolerowac jedynie poziom miedzi wynoszacy odpowiednio 20 mg/kg i 100
mg/kg (W przeliczeniu na sucha mase). Swinie wchtaniaja miedz skuteczniej w poréwnaniu
Z przezuwaczami. Je§li poziom miedzi w diecie przekracza zapotrzebowanie, Cu gromadzi si¢
W watrobie i innych waznych narzadach (Goff 2015; Espinosa i Stein 2021). Juz w 1945 stwierdzono
stymulujgce dziatanie siarczanu miedzi u tucznikdéw, ktéra zwigkszyta przyrosty masy ciata o 8,1%
i poprawita wykorzystanie paszy o 5,4% przy dawce 0,5-1,0 g na 1 kg suchej masy paszy
(Chachutowa 1972).
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Zapotrzebowanie drobiu na miedz jest niewielkie i wynosi 4-10 mg/kg masy ciata (Larbier
i Leclercq 1995). Przyczyny niedoboru miedzi u drobiu sg zréznicowane np. jednym z czynnikdéw
blokujacych wykorzystanie miedzi sg znajdujace si¢ w paszy (zawierajacej duze ilosci zboza)
fityniany i kwasy fitynowe, ktore tworzg z miedzia trwate kompleksy. Niedobor miedzi powoduje
mniejsza przyswajalnos$¢ innych pierwiastkOw np. magnezu, zelaza i cynku (Marchetti et al. 1995;
Makarski 2002). Ograniczona przyswajalnos¢ miedzi z tresci pokarmowej moze wynikac takze
z obecnosci rozpuszczalnych frakeji wiokna pokarmowego, ktore powoduja wzrost lepkosci tresci
pokarmowej (Koreleski 1993; Jamroz i Wertelecki 1999). Niedobor miedzi moze takze powodowaé
pekanie aorty u indykow ras migsnych, obnizenie produkcyjnosci jaj u kur niosek oraz wady ich
skorupy (Gehrke 1997; Kolasa 2005).

Jednym z wigkszych probleméw w hodowli trzody chlewnej sg biegunki pojawiajace si¢ po
odsadzeniu prosiat. Najczestszg przyczyna tych dysfunkcji sa endotoksyny produkowane przez
bakterie Escherichia coli i wchtaniane przez $ciane jelit do uktadu krwiono$nego. Endotoksyny,
a w szczegolnosci lipopolisacharydy (LPS), stymuluja komorki zapalne, w tym plytki krwi do
produkcji mediatorow zapalnych co w konsekwencji prowadzi do zaburzenia homeostazy organizmu
(Luppi 2016). Do zakazenia szczepami patogennymi dochodzi per 0s, na skutek kontaktu z katem
biegunkowym chorych prosiat. Czynnikami zwigkszajacymi podatnos¢ na zakazenie sg zte warunki
higieniczne w chlewni lub zte warunki §rodowiskowe np. zbyt niska temperatura. Patogenne szczepy
szybko zasiedlajg jelita cienkie (posiadaja fimbrie, umozliwiajace im przyleganie do powierzchni
enterocytow), namnazajac si¢ intensywnie zwickszaja koncentracj¢ enterotoksyn powodujac
zaburzenia w funkcjonowaniu jelit m.in. powodujg biegunke sekrecyjna, prowadzaca do
odwodnienia, zaburzen elektrolitowych (hipokaliemii). Straty wsrod odsadzonych prosiat z powodu
biegunek zwigzane sa przede wszystkim z wydtuzeniem czasu tuczu zwierzat oraz réoznicowaniem
wagowym rownowiekowych grup swin. Przyjmuje si¢, ze 3 dni biegunki w okresie okoto
odsadzeniowym prowadza do wydluzenia czasu tuczu $win o okoto 10-30 dni. Takie pogorszenie
wskaznikéw produkcyjnych spowodowane jest to dysfunkcja przewodu pokarmowego, ktdra
bezposrednio wptywa na spadek spozycia paszy, zaburzenie odzywiania jelit, zte odzywienie blony
sluzowej, a to w konsekwencji prowadzi do wchtaniania endotoksyn, powstania standw zapalnych,
stabego wchtaniania sktadnikéw pokarmowych oraz biegunki (Ma et al. 2007).

W ciggu 10 lat antybiotykooporno$¢ patogenow bakteryjnych wywotujacych kolibakterioze
(Escherichiosis) prosiat stopniowo narastata na: enrofloksacyne - od 14,5 do 89,3% badanych
szczepOw; na flumeching - od 49,1 do 92,9%; na florfenikol - od 9,8 do 64,3%; na tiamfenikol - od
50 do 92%; na cefquinom - od 3,8 do 44%. Wzrastajagca antybiotykooporno$¢ byla rowniez
obserwowana w przypadku gentamycyny - od 63,6 do 85,7%; apramycyny - od 61,8 do 82,1%;
trimetoprimu, sulfometoksazolu - od 75 do 89,3%; tetracykliny - od 97 do 100%; erytromycyny - od
92,4 do 100%. Wyeliminowanie antybiotykow poprzez wprowadzenie prewencji, zgodnie
z koncepcja One-Health, jest niezwykle wazne dla zdrowia zwierzat i ludzi (Anke et al. 1994).

W zwiazku z powyzszym niezwykle wazne bylo znalezienie rozwigzania nie wymagajacego
uzycia antybiotykéw. Wraz z wprowadzeniem zakazu stosowania leczniczych dawek tlenku cynku
w paszach (dyrektywa Komisji UE 2001/81/WE) zaczgto poszukiwania alternatywy, ktorg okazata
si¢ by¢ miedz w jej réznych formach. Otoczkowanie miedzi pozwala na ochron¢ miedzi na etapie
zotadka 1 rozktad w §rodowisku jelit, co wzmacnia dzialanie bakteriobdjcze miedzi. Zastosowanie
dwoch form takich jak siarczan miedzi oraz trihydroksychlorek dimiedzi (TBCC) zwigksza
biodostepno$¢ miedzi oraz zabezpiecza dluzszy odcinek przewodu pokarmowego. Otoczka
thuszczowa rozpada si¢ dopiero pod wptywem enzymu lipazy w jelicie cienkim, gdzie bytujg bakterie
patogenne odpowiadajace m.in. za wystgpowanie biegunek. Miedz dziata bakteriobdjczo poprzez
wplyw na rozne procesy metaboliczne w komorkach bakterii. Wysokie stezenia miedzi w Srodowisku
jelit prowadza do uszkodzen blon komoérkowych bakterii patogennych oraz zaburzen w procesie
oddychania komorkowego. Miedz moze takze wptywaé na procesy enzymatyczne i zaburza¢ ich
aktywnos¢, co prowadzi do zahamowania wzrostu i rozmnazania bakterii. Kultury bakterii sa zwykle
niszczone przez miedz poprzez reakcje chemiczne, w ktorych miedz tworzy zwiazki z biatkami,
enzymami i innymi czasteczkami obecnymi w komorkach bakteryjnych. Te zwigzki miedziowe sa
czesto toksyczne 1 prowadzg do zniszczenia btony komoérkowej oraz innych struktur komérkowych.
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W ten sposdb miedz hamuje rozwdj i namnazanie si¢ bakterii, co jest korzystne w przypadku
zwalczania zakazen bakteryjnych. Warto jednak zaznaczyé, ze procesy bakteriobdjcze zachodzace
pod wptywem miedzi sg ztozone i zaleza od wielu czynnikow, takich jak rodzaj bakterii, st¢zenie
miedzi, pH, temperatura i inne warunki srodowiskowe (Espinosa i Stein 2021).

Polska firma BioDose Sp. z 0.0., Sp. k. (Poznan) opracowata produkt o nazwie CoProTex,
zawierajacy dwie formy miedzi: siarczan miedzi i trihydroksychlorek dimiedzi (TBCC) zamknigte
w otoczce lipidowe, ktore tacza w sobie wysoko przyswajalne Zrodta miedzi oraz dodatkowo
zabezpieczaja jony miedzi przed utrata dziatania bakteriostatycznego w przewodzie pokarmowym.
W tradycyjnych paszach jako zrédto miedzi stosuje si¢ zwykly siarczan miedzi. Jego stosowanie ma
swoje wady i zalety. Do zalet stosowania siarczanu miedzi nalezy z pewnoscia jego stosunkowo niska
cena. Siarczan miedzi szybko dysocjuje w zotadku, jony miedzi lacza si¢ ze skladnikami
pokarmowymi tresci pokarmowej i traca swoje wlasciwosci bakteriostatyczne. Na rynku dostgpne
jest wiele produktéw, w ktorych stosuje si¢ metode otoczkowania, przy uzyciu réznych substancji
chemicznych. CoProTex taczy w sobie dwie otoczki - pierwsza z nich stanowi gtdwng matryce,
W ktorej rozprowadzone sa sktadniki produktu. Odpowiedzialna jest ona za stopniowe uwalnianie
czasteczek w przewodzie pokarmowym. Druga warstwa znajduje si¢ na zewnatrz czasteczki
i zbudowana jest z polisacharydow. Odpowiada ona za dodatkowa ochrone sktadnikow produktu
przed niekorzystnymi warunkami w procesie granulacji oraz procesie transmisji przez zotadek. Obie
warstwy otoczki sg ze sobg kompatybilne i wzajemnie wzmacniaja dziatanie produktu.

Implementacja produktu CoProTex (BioDose) na fermie produkcyjnej tucznikéw rasy
Landrace x York x Duroc wykazata istotne obnizenie wskaznika wykorzystania paszy (indeksu FCR,
ang. feed conversion rate, Tab. 1) oraz zwigkszenie dziennych przyrostow masy ciata (Tab. 2).

Tab. 1. Obnizenie wskaznika wykorzystania paszy po zastosowaniu CoProTex (BioDose sp. z 0. o.
sp. k., badania wtasne).

Feed conversion ratio Grupa kontrolna Grupa CoProTex

2,85 2,67

Tab.. 2. Zwiekszenie przyrostdw masy ciata prosigt po zastosowaniu CoProTex (BioDose sp. z 0. 0.
Sp. K. badania wtasne).

Przyrosty masy ciata (g) Grupa kontrolna Grupa CoProTex

953 1062

3. Podsumowanie

Miedz jest niezbgdna dla zachowania zdrowia zwierzat gospodarskich. Jest to mikroelement,
ktory petni wiele waznych funkcji metabolicznych i wptywa na rézne procesy fizjologiczne. Miedz
jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania uktadu odpornosciowego u zwierzat. Pomaga
W syntezie przeciwcial i bierze udzial w obronie organizmu przed infekcjami. Suplementacja miedzi
moze zwigkszy¢ odpornos¢ zwierzat, co prowadzi do mniejszej podatnosci na choroby i mniejszej
czestotliwosei wystgpowania infekcji. Nastgpnie miedz jest niezbgdna do prawidtowego rozwoju
i funkcjonowania uktadu nerwowego. Jest wazna dla syntezy mielin, ktora chroni widkna nerwowe
i zapewnia prawidtowa transmisj¢ impulséw nerwowych. Brak wystarczajacej ilosci miedzi moze
prowadzi¢ do zaburzen nerwowych, takich jak drgawki czy problemy ze zdolnosécig koordynacji
ruchowej. Miedz odgrywa rowniez istotna rol¢ w procesie przemiany materii. Jest niezb¢dna do
metabolizmu Zelaza, a takze do prawidlowego funkcjonowania enzyméw odpowiedzialnych za
przemiang biatek, thuszczow 1 weglowodanow.

Suplementowanie miedzi w dawce pokarmowej moze mie¢ korzystny wpltyw na zdrowie
i wskazniki produkcyjne zwierzat. Niedobor miedzi moze prowadzi¢ do zaburzen metabolicznych, co
z kolei moze wplywac¢ na wzrost i wydajno$¢ zwierzat.
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Podsumowujac, suplementacja miedzi dla zwierzat gospodarskich ma wiele korzysci.
Poprawia odporno$¢, wspomaga rozwoj i funkcjonowanie uktadu nerwowego, wptywa na przemiane
materii, utrzymanie prawidlowej struktury tkanek, dziata przeciwutleniajaco oraz wspiera procesy
rozrodcze. Wazne jest, aby dobra¢ odpowiedniag dawke miedzi i monitorowac jej poziom we krwi
zwierzat, aby unikna¢ niedoboréw lub nadmiernego stezenia, ktore moga by¢ szkodliwe dla zdrowia.
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Streszczenie

Galangina i kaempferol to dwa zwiazki zaliczane do rodziny flawonoidow. Doniesienia
naukowe z ostatnich lat, potwierdzajace ich szeroki zakres aktywnosci biologicznej, sprawiaja, ze
coraz cze$ciej sa one badane jako potencjalni kandydaci na podstawe nowych lekoéw. Celem
niniejszych badan byta analiza eksperymentalnych i obliczonych widm w podczerwieni flawonoidow.
Otrzymane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do analizy ich pochodnych, a takze jako wzorzec
podczas identyfikacji nieznanych zwigzkow. Dodatkowo obliczone zostaty orbitale HOMO-LUMO,
a takze mapy potencjatu elektronowego MEP. Informacje pozyskane z tych analiz moga poshuzy¢ do
okreslenia stabilnosci, reaktywnos$ci oraz rodzaju reakcji w jakich galangina i kaempferol moga
uczestniczy¢.

1. Wstep

Galangina i kaempferol sg przedstawicielami flawonoidéw — polifeonolwych metabolitow
ro$lin. Galangina, wyizolowana z klacza Alpinia officinarum, wykazuje dziatanie m.in.
przeciwwirusowi EV-A71 oraz dziatanie przeciwbakteryjne wobec szczepow S.aureus. Ponadto ze
wzgledu na swoje dziatanie protekcyjne w chorobach przewlektych takich jak cukrzyca (Lee i in.
2022; Lalani i Poh 2020; Cushine i in. 2003). Kaempferol naturalnie wystepuje w wielu ro$linach
takich jak liscie herbaty, jarmuz czy szpinak. Wykazano, ze moze on dziata¢ jako substancja
neuroprotekcyjna w chorobie Parkinsona oraz demencji. Ze wzgledu na swoje dzialanie
antyoksydacyjne moze on dziataé takze jako substancja hepatoprotekcyjna (Dabeek i Marra 2019;
Silva dos Santos i in. 2021; Alkandahri i in. 2023). Z wzglgdu na swoje szerokie spectrum dziatan
substancje te czgsto stanowia substancje aktywna w wielu lekach Tradycyjnej Medycyny Chinskiej
(Lyuiin. 2022; Liu i in. 2022).

Spektroskopia podczerwieni z transformacjg Fouriera (FT-IR) to nieinwazyjna metoda, ktora
umozliwia analiz¢ sktadu chemicznego i struktury réznych zwiazkoéw organicznych (Barnes et al.,
2023). Molekuly w probkach poddawanych badaniu moga absorbowaé, przenikaé¢ lub odbijaé
promieniowanie podczerwone w zaleznosci od drgan czgsteczek podczas oddziatywania. Zakres od
4000 cm* do 400 cm'! jest powszechnie stosowany do identyfikacji charakterystycznych pasm drgan
grup funkcyjnych w zwigzkach organicznych (Geraldes, 2020). Gléwne zalety tej techniki to
dostepnos$¢, prostota i szybkosé, co przyczynia si¢ do jej powszechnego i efektywnego stosowania.
Ponadto, spektroskopia FT-IR umozliwia analize probek w fazie gazowej, ciekltej i statej, co
umozliwia identyfikacj¢ interakcji migdzyczasteczkowych, takich jak wigzania wodorowe. Niemnie;j
jednak, analiza widm podczerwonych jest czgsto zlozona i wymaga korzystania z bibliotek
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spektralnych lub obliczen teoretycznych, co czasami ogranicza ich praktyczne zastosowanie (Zhang
et al., 2022; Krysa et al., 2022). Mimo to, metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w réznych
dziedzinach, takich jak chemia molekularna, mikrobiologia, patologia, ekologia oraz analiza
zywnosci (Koczon et al., 2023; Passaris et al., 2022; Sala et al., 2022).

Celem naszych badan jest zbadanie widm podczerwonych oraz wyznaczenie HOMO-LUMO
i MEP dla galanginy i kaempferolu. Informacje pozyskane w wyniku naszych badan moga by¢ dale;j
wykorzystane do syntezy oraz analizy pochodnych tych flawonoidow.

2. Material i Metody

Widma w podczerwieni zostaly wykonana na aparacie IRAffinity-1 Shimadzu. Widma
mierzono w temperaturze pokojowej w zakresie 4000-400 cm, a ich rozdzielczo$¢ wynosita 0,5 cm
!, Otrzymane widma eksperymentalne poréwnano z widmami obliczonymi.

Pierwszym etapem obliczen bylto zoptymalizowanie struktury zwigzkow metoda B3LYP 6-
31G(d,p) zaimplementowang w programie Gaussian 9.0 (Frisch i in. 2016). Zoptymalizowane
struktury wykorzystano do wyznaczenia orbitali HOMO i LUMO oraz map potencjatu
elektrostatycznego (MEP). Do wizualizacji wynikow wykorzystano program Gaussian View 5.0
(Dennington i in. 2009).

3. Wyniki i dyskusja

3.1 Widma w podczerwieni (IR)

Na Rys. 1 przedstawiono widma eksperymentalne i obliczane dla galanginy oraz

kaempferolu. Poréwnujac widma eksperymentalne i obliczone stwierdzono dobre dopasowanie.

Na podstawie widm obliczonych dopasowano pasma w widmach eksperymentalnych do
rodzaju drgan (Tab. 1).

Poréwnuja widma eksperymentalne dla badanych zwiazkow najwigksze roznice stwierdzono
w zakresie 3541-3157 cm™ oraz 3433-3136 cm™, w ktérym wystepuja drgania rozciggajace grup
hydroksylowych. W widmie IR galanginy grupy hydroksylowe tworzg oddzielne pasma, natomiast w
eksperymentalnym widmie IR otrzymanym dla kameferolu grupy te tworza jedno szerokie pasmo.
Pasmo drgan rozciagajacych grupy C=0 odpowiednio dla galanginy i kaempferolu wystepuje przy
wartoéci 1657 cm™ oraz 1663 cm™. Natomiast pasmo drgan rozciggajacych grupy C-O wystepuja
przy wartosci 1174 cm™ dla obydwu zwigzkoéw. W zakresie 1633-1608 cm™ oraz 1614-1595 cmt
odpowiednio dla galanginy i kaempferolu wystepuja drgania rozciggajace grup C-H. Pasma drgan
rozciagajacych C-C wystepujg przy warto$ciach 1560 cm™ oraz 1448-1427 cm™.

Tab. 1. Analiza wybranych pasm w eksperymentalnych i obliczonych widmach IR.

Rodzaj drgan Galangina Kaempferol
eksperymentalne | obliczone eksperymentalne | obliczone

vO-HC7 3541-3514 3686 3433-3136 3686

v O-H C4’ - - 3588

v O-H C5 3315 3325 3339

v O-H C3 3157 3085 3053

v C=0 1657 1650 1663 1650

v C-H pier§cien A | 1633-1608 1619 1614-1595 1619

v C-C pierécien A | 1560 1573 1571 1573

y O-H C5 1524 1503 1510 1503
vC-C 1448-1427 1450-1403 1456 1450-1403
y C-H pierscien B | 1375 1372 1384 1372

y O-H C5 1309 1318 1311 1319

v C-0O 1174 1204 1174 1156
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Rys. 1. Eksperymentalne i obliczone widma IR dla a. galanginy, b. kaempferolu.

3.2 Orbitale molekularne

Teoria granicznych orbitali molekularnych opisujaca najwyzszy zajety (HOMO) i najnizszy
niezajety (LUMO) orbitali jest przydatna do okre$lania rozktadu energii i zachowania energetycznego
czasteczki. Przerwa energetyczna (AE=Enomo-ErLumo) umozliwia wyznaczenie stabilnosci
kinetycznej i reaktywnosci zwigzku (Choudhary i in. 2019).

Dla obydwu zwigzkéw orbitale HOMO i LUMO sg rozmieszczone wzdhuz catej czasteczki
co umozliwia swobodne przejscie elektronow z orbitalu HOMO na orbital LUMO (Rys. 2). Roznica
energii pomigdzy orbitalami HOMO i LUMO $§wiadczy o wysokiej reaktywnosci obydwu zwigzkow
(Aliiin. 2021).
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Rys. 2. Orbitale HOMO-LUMO wyznaczone dla a. galanginy, b. kaempferolu.

Energia orbitali HOMO i LUMO pozwala na wyznaczenie globalnych deskryptorow
reaktywnosci takich jak: potencjat jonizacji, powinowactwo elektronowe (A), twardo$¢ (1), potencjat
chemiczny (p), elektroujemnos¢ (y) oraz indeks elektrofilowosci (w) (Tab. 2) (Govindarajan i in.
2012).

Tab. 2. Wyznaczone globalne deskryptory reaktywnosci dla badanych zwigzkow.

Ernomo | ELumo | AE | A n u X ®
GALANGINA |-5,526 |-1,627 |-3,899 |5,526 |1,627 |1,949 |-3,577 |3,577 |3,281
KAEMPFEROL | -9,296 |-1,493 |-3,802 |5,296 |1,493 |1,901 |-3,395 3,395 |3,030

Obliczone wartosci deskryptorow reaktywnosci wskazuja, ze badane flawonoidy beda tatwo
przyjmowac elektrony. Niskie wartoéci indeksu elektrofilowosci (w) $wiadcza, ze zwiazki beda
podatne na atak czynnikéw nukleofilowych (Alghamdi, Abbas i Hussein 2023).

3.3 Mapy potencjatu elektrostatycznego (MEP)

Mapy potencjalu elektrostatycznego (MEP) stuzag do wizualizacji rozktadu tadunku
w czasteczce zwiazki (Chandrasekaran i Thilak Kumar 2015). Mapy MEP dla badanych flawonoidow
przedstawiono na Rys. 3.

Pierscien fenylowy w obydwu zwigzkach jest neutralny elektronowo. Obszar o zwigkszone;j
gestosci elektronowej znajduje si¢ w poblizu atomu tlenu grupy karbonylowej przy atomie wegla
w pozycji C1. Dodatkowo dla kaempferolu wystepuje obszar zwigkszonej gestosci elektronowej przy
atomie tlenu grupy hydroksylowej w pozycji C4’. Natomiast obszary zmniejszonej gestosci
elektronowej obserwuj si¢ przy atomach wodoru grup hydroksylowych. Taki rozklad ladunku
sugeruje, ze flawonoidy moge oddzialywaé zarowno z czynnikami elektrofilowymi jak
i nukleofilowymi.
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Rys. 3. Mapy potencjatu elektrostatycznego dla a. glanginy, b. kaempferolu.

4, Whnioski

Podsumowujac stwierdzono, ze widma w podczerwieni sg przydatnym narzgdziem do
identyfikacji struktury zwigzkéw. Porownanie widma otrzymane dla galanginy i kaempferolu
stwierdzono, Ze najwieksze rdznice obserwuje sie w zakresie 3500-3150 cm™, w ktorym wystepuja
pasma grup hydroksylowych. Za pomocg programu Gaussian wyznaczono orbitale graniczne HOMO
i LUMO oraz mapy potencjatu elektrostatycznego. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zwigzki moga
oddzialywa¢ zarowno z czasteczkami o charakterze nukleofila jak i elektrofila.
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Streszczenie

Flawonole to grupa zwigzkow o udowodnionym szerokim zakresie aktywnosci
biologicznych. Opis ich struktury chemicznej ma kluczowe znaczenie dla dalszych badan ich
wlasciwosci oraz syntezy, a nastgpnie analizy otrzymanych flawonolowych pochodnych. Celem
przeprowadzonych badan byl opis struktury chemicznej galanginy i kaempferolu za pomoca
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR). W badaniach wykorzystano widma 'H NMR, *3C
NMR, HSQC i HMBC. Przeprowadzona analiza umozliwila przypisanie kazdego sygnatu w widmach
'H NMR i **C NMR do odpowiedniego atomu w czgsteczce flawonoli. W ramach przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze wprowadzenie dodatkowej grupy hydroksylowej nieznacznie wplywa na
przesunigcia chemiczne atoméw wegla i wodoru w czgsteczce flawonoli. Przeprowadzone badania
moga zosta¢ wykorzystane do analizy struktury innych flawonoli oraz ich podlsyntetycznych
pochodnych.

1. Wstep

Flawonole to grupa wtdérnych metabolitdow wystepujacych w wielu owocach, warzywach,
ziarnie, herbacie oraz winie. Zwigzki wykazujg szerokie spektrum dziatania biologicznego, ktore
obejmuje m.in. aktywno$¢ przeciwutleniajgca, przeciwzapalng oraz przeciwnowotworowa (Panche
iin. 2016; Dias i in. 2021; Ramesh i in. 2021). Flawonole strukturalnie nalezg do polifenoli
0 szkielecie 2-fenylochromanu. Ponadto w ich strukturze chemicznej wystepuje jedna lub kilka grup
hydroksylowych (Rys. 1a). Jednymi z gtdwnych przedstawicieli flawonoli sa galangina (Rys. 1b) oraz
kaempferol (Rys. 1c). Pod wzgledem chemicznym zwiazki r6zna si¢ iloscig grup hydroksylowych.
W strukturze kaempferolu wystepuje dodatkowa grupa hydroksylowa przy atomie wegla C4” (Al-
Khayri i in. 2022; Hossain i in. 2020).

OH
oo B
HO (0} HO (0]
Soadana
‘ OH OH
OH (e} OH O

Rys. 1. Struktura chemiczna: a) 2-fenylochromanu, b) galanginy, c) kaempferolu.

Celem pracy bylo analiza struktury galanginy i kaempferolu z wykorzystaniem spektroskopii
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR). W pracy wykorzystano jedno- (*H NMR oraz 3C
NMR) oraz dwuwymiarowe (HSQC i HMBC) widma spektroskopowe.
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Spektroskopia NMR  wykorzystuje  wlasciwosci  absorpcyjne  promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie czestotliwo$ci radiowych (RF). Pozwala to na identyfikacje
badanych zwigzkoéw na podstawie ich pasm absorpcyjnych, ktorych unikatowos$¢ wynika z réznic
w wlasciwosciach jader atomow obecnych w czasteczkach oraz otoczenia elektrochemicznego,
W jakim si¢ znajduja. Widma NMR, otrzymywane sa najczesciej z fazy cieklej, dzigki czemu
pojedyncze molekuly moga swobodnie oddziatywa¢ z §rodowiskiem oraz polem magnetycznym, co
pozwala na zbadanie nie tylko oddziatywan w obrgbie jednej czasteczki, ale takze oddziatywan
migdzyczasteczkowych, takich jak wigzania wodorowe. W spektroskopii magnetycznego rezonansu
jadrowego wykorzystuje si¢ okreslone izotopy pierwiastkow, poniewaz nie wszystkie izotopy ulegaja
wzbudzeniu pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego. W badaniach strukturalnych
z wykorzystaniem NMR wykorzystuje si¢ izotopy *H i 3C. 1zotop ?H (D) nie daje sygnatu w widmach
'H NMR dlatego podczas badan stosuje sie rozpuszczalniki deuterowane (np. D0, CDCls, CD30D)
dzieki czemu znacznie ograniczamy zakldcenia wynikajace z obecnosci dodatkowych czasteczek
rozpuszczalnika (Ernst i in. 1987; Silverstein i in. 2008).

Widma *H NMR oraz *C NMR s3 widmami jednowymiarowymi, ktére obrazuja pasma
absorpcyjne, odpowiednio atomow wodoru i wegla, wystepujace w badanych zwigzkach. Widma
dostarczajg informacji na temat ilosci atomow wodoru lub wegla w czasteczee, a takze ich otoczenia
chemicznego. Posrednio widma NMR umozliwiaja scharakteryzowanie grup funkcyjnych
wystepujacych w badanym zwigzku chemicznym. Widma jednowymiarowe nie daja odpowiedzi na
temat potaczenia poszczegolnych grup atoméw wodoru i wegla ze sobg. Z tego powodu aby w peni
scharakteryzowac strukture niezbedne jest wykonanie widm korelacyjnych takich jak HSQC i HMBC
(Ernst i in. 1987; Silverstein i in. 2008; Zielinski i Rajca 2000).

Widmo HSQC (Heteronuclear single-quantum correlation) jest dwuwymiarowym widmem,
ktére umozliwia wyznaczenie korelacji pomiedzy sygnatami widm *H NMR i 3C NMR. Jesli
pomiedzy dwoma sygnatami wystapi w tym widmie korelacja oznacza to, ze atomy H i C
odpowiadajace sygnatom sg bezposrednio (jednym wigzaniem kowalencyjnym) zwigzane ze soba.

Widmo HMBC (Heteronuclear multiple-bond correlation) takze ukazuje korelacj¢ pomiedzy
sygnatami atoméw H i C, jednakze wykrywa ono korelacje, jezeli migdzy atomami wystgpuje 2 do 4
wigzan kowalencyjnych (Ernst i in. 1987; Silverstein i in. 2008; Zielinski i Rajca 2000).

Analiza widm umozliwia identyfikacj¢ znanych substancji, a takze analize¢ struktury nowo
odkrytych zwigzkéw chemicznych. Sprawia to, ze spektroskopia NMR jest powszechnie
wykorzystana w wielu dziedzinach nauki, takich jak chemia organiczna, biochemia, chemia lekow
czy technologia zywnosci (Li i Kang 2017; Pacholczyk-Sienicka i in 2021; Theillet i Luchinat 2022).

2. Material i Metody

W badaniach wykorzystano komercyjnie dostgpne galanging oraz kaempferol. Zwiazki
zostaly zakupione w firmie Merck, a ich czysto$¢ wynosita 98%. Widma 'H NMR i C NMR
wykonano na spektrometrze Bruker AVANCE Il o czestotliwo$ci 600 MHz lub 150 MHz,
przesunigcia chemiczne (8) podano w ppm. Ten sam spektrometr wykorzystano do wykonania widm
korelacyjnych HSQC oraz HMBC. Probki do badan przygotowano poprzez rozpuszczenie 10mg
badanej substancji w acetonie deuterowanym (aceton-d).

3. Wyniki i dyskusja

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie widm 'H NMR i ¥C NMR galanginy
i kaempferolu (Rys. 2-3). W widmach *H NMR zidentyfikowano wszystkie sygnaty atomoéw wodoru.
Poréwnujgc widma *H NMR dla obydwu zwigzkow stwierdzono, ze najwigksze rdznice wystepuja
W obrebie pierscienia B. Roznice te sa spowodowane wystgpowaniem w strukturze kaempferolu
dodatkowej grupy hydroksylowej przy atomie wegla C4’ (Rys. 2a oraz Rys 3a). Analiza widma *C
NMR umozliwita jednoznaczne zidentyfikowanie sygnalu atomu wegla grupy karbonylowej (C4”)
przy warto$ci 176 ppm oraz 157,7 ppm odpowiednio dla kaempferolu i galanginy (Rys. 2b oraz Rys
3b).
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Rys. 2. Widma NK/IR otrzymangdla galangin;; a.H NMR,"B_ 13C NMR. - =
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Rys. 3. Widma NMR otrzymane dla kaempferolu: a. *H NMR, b. *C NMR.
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Widma korelacyjne HSQC i HMBC zostaly wykorzystane do przypisania sygnalow atomoéw
wegla i wodoru otrzymanych na widmach C NMR i H NMR do odpowiednich atoméw
W czasteczce zwigzkéw. Widmo HSQC umozliwia okreslenia pary atomow wodor-wegiel, ktore sa
ze soba potaczone. Porownanie widm HSQC otrzymanych dla galanginy i kaempferolu umozliwito
przypisane sygnalu atomu wegla C4°, poniewaz w czasteczce kaempferolu, w odréznieniu od
czasteczki galanginy, atom ten nie jest bezposrednio potaczony z atomem wodoru. W widmach
HMBC obserwuje sie oddziatywania pomiedzy sgsiadujagcymi atomami wegla i wodoru (Rys. 4-5).
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Rys. 4. Widma korelacyjne otrzymane dla galanginy: a. HSQC; b. HMBC.
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Rys. 5. Widma korelacyjne otrzymane dla kaempferolu: a. HSQC; b. HMBC.
Tab. 1 przedstawia zestawienie warto$ci przesunie¢ chemicznych sygnatow pochodzacych

od atoméw wodoru i wegla odczytanych odpowiednio z *H NMR i 3C NMR dla czasteczek galanginy
i kaempferolu. Widma HSQC pozwolity na przypisanie sygnalow odpowiednich atoméw wegla do
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atomow wodoru. Natomiast korelacje odczytane z widm HMBC pozwolity na przypisanie wartosci
sygnalow, po porownaniu ze struktura chemiczng tych zwiazkow.

Tab. 1. Zestawienie wartosci sygnatéw *H NMR i **C NMR z atomami wodoru (H) i wegla (C) oraz
korelacji pomi¢dzy atomami w widmie HMBC dla czasteczek galanginy i kaempferolu.

8 M o
HO 3 ¥ N 2 E]

aH o oH Q

Galangina Keamferol
Atom | Atom | Galangina Kaempferol
H c 'H NMR [ ®C NMR | HMBC 'H NMR [ ®C NMR | HMBC
d [ppm] | 3 [ppm] d [ppm] | 3 [ppm]
- c2 |- 137 C2-H3 - 1357 -
H3-C2
H3-C1' :
H3 |c3 |83 131 H3-C4 | 807 1225 | ot
C3-H2'
C3-He6'
C4-H8 C4-H8
- c4 |- 176 C4-H8 - 1757 C4-H6
C4-H3 C4-H5
H5-C6 H5-co
H5-C7 Ho-C7
H5 | C5 |12 157 12,2 156,7 H5-C10
H5-C10
o3 H5-C4
C5-H8
He-c8 H6-C8
H6-C7
H6-C7
H6-C10
H6.C9 H6-C10
H6 | C6 |63 98 6,28 98,3 H6-C9
H6-C4
H6-C4
C6-H7
C6-H8
C6-H8 Co-HE
C6-H5
H7-C8
H7-cs cr-He
H7 | C7 |98 103 97 1035 C7-H5
C7-H8 C7He
C7-H5
C7-H6
H8-co HB8-C6
H8-C7
H8-C7
H8-C5 HE.C5
H8 | C8 |658 93 H8-C9 6,56 93,6
H8-C9
H8-C4
H8-C4
c8-Hr C8-H6
C8-H6
C9-H7
. co |- 1646 | Co-H8 |- 164 o
C9-H6
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C10-H5 C10-H8
- c1 |- 161,7 C10-HE - 161,5 C10-HE
CI-H3 C1-H3
C1-H2 o1-HE:
- cr |- 145 C1-He' - 146,1 e
e Cl1'-H2
Cc1-Hs Cl-H6'
C1-H5'
H2'-C6'
H2'-C6' H2'-C3'
H2'-C3 H2'-C4'
H2 | c2 | 758 1285 H2'-C1' 7 115,5 H2'-C1'
C2'-H4' H2'-C3
C2'-He6' C2-H3'
C2-H6’
H3-C2'
H3'-C5' H3'-C5'
: . H3-C4' H3-C1'
H3' | Cc3 |827 1275 Ha-01" 8,16 1296 H3-C4'
C3-H5' C3-H2'
C3-H5'
H4'-C2' C4-H3'
. . H4'-C6' C4'-H5'
H4' | ca | 752 130 ca-Hg 9,1 159,2 c4-HD
C4'-H5' C4'-He'
H5'-C6'
H5'-C3' H5'-C3'
. . H5'-C4' H5'-C1'
H5' | C5' | 827 1275 ey 8,16 129,6 H5-C4'
C5'-H3' C5'-H3'
C5'-H6'
H6'-C2'
H6'-C2' H6'-C5'
H6'-C3 H6'-C4'
He' | C6' | 7,58 128,5 H6'-C1' 7 1155 H6'-C1'
C6'-H2' H6'-C3
C6'-H4' C6'-H2'
C6'-H5'

W widmie HMBC galanginy atom wegla C4 najsilniej koreluje z sygnatem przy wartosci
8,3 ppm, z tego powodu zostal on przypisany do H3. Ponadto sygnat ten koreluje z sygnatem przy
warto$ci 137 ppm, ktory zostal przypisany do atomu wegla C2 oraz z sygnatem przy wartosci 145
ppm, ktory zostat przypisany do atomu wegla C1°. Na podstawie korelacji sygnatu pochodzacego od
atomu wegla C1” w widmie HMBC wyznaczone zostaly sygnaly dla atoméw wodoru w pierscieniu
B, ktore nastgpnie z pomoca widm HSQC pozwolily na przypisanie sygnalow do atomow wegla
pierscienia B. Ze wzgledu na wystgpowania osi symetrii w pierscieniu B warto$ci przesunig¢
chemicznych sygnatéw pochodzacych od atoméw wodoru i wegla w pozycjach 2° i 6 beda takie
same. Taka sama zalezno$¢ wystepuje w przypadku atoméw wodoru i wegla w pozycji 3”1 5.
Sygnaty atoméw wodoru H2” oraz H6” koreluja w widmie HMBC z sygnatem przy wartosci 131 ppm.
Ze wzgledu na oddziatywania przestrzenne pomigdzy pier§cieniem B oraz C stwierdzono, ze atom
wodoru w pozycji H2’ moze oddziatywac tylko z atomem wegla w pozycji C3. Sygnat atomu wegla
C9 zostat przypisany na podstawie korelacji z sygnatami atoméw wodoru H6 1 H8. Ponadto w widmie
HMBC wystepuje korelacja pomiedzy sygnalem atomu wegla w pozycji C9 a sygnatem przy wartosci
9,8 ppm. Jedynym atomem wodoru, ktéry moze korelowa¢ z tym atomem wegla jest atom wodoru
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w pozycji H7. W widmie HSQC sygnatl atomu wegla przy wartosci 161,7 ppm nie koreluje z zadnym
atomem wodoru, co umozliwito przypisanie go do atomu wegla w pozycji C10. W widmie HMBC
wystepuje korelacja pomiedzy atomem wegla C10 a sygnatem przy warto$ci 6,3 ppm. Na podstawie
struktury zwigzku stwierdzono, ze jedynym atomem wodoru, ktéry moze korelowa¢ z tym atomem
wegla jest atom w pozycji H6. Przeprowadzona analiza umozliwita przypisanie sygnatu przy wartosci
6,58 ppm do atomu wodoru H8. Po zidentyfikowaniu sygnatéw atoméw wodoru w pozycjach 6 i 8,
na podstawie korelacji w widmie HSQC, przypisano sygnaty przy wartosciach 98 ppm oraz 93 ppm
odpowiednio do atomow wegla w pozycjach C6 1 C8. W widmie HMBC nie ma korelacji pomigdzy
sygnatem atomu wodoru HS8, ale wystepuje korelacja pomiedzy sygnatem atomu wodoru H6
a sygnatem przy wartosci 157 ppm. Na tej podstawie stwierdzono, ze sygnal ten nalezy do atomu
wegla w pozycji C5. Ostatni nieprzypisany sygnal przy wartosci 12 ppm atomu wodoru musi
odpowiada¢ przesunigciu chemicznemu atomu wodoru w pozycji H5. Przeprowadzona analiza
umozliwila przypisanie sygnatu przy wartosci 103 ppm do atomu wegla w pozycji C7.

W analizie widm HMBC otrzymanego dla kaempferolu wykorzystano informacje¢
0 przesunig¢ciu chemicznym atomu wegla w pozycji C4’ oraz informacje uzyskane na podstawie
analizy widm NMR galanginy. Wszystkie korelacje opisano w Tab. 1. Poréwnujac widma otrzymane
dla obydwu zwigzkow stwierdzono, ze w widmie kaempferolu sygnat przy wartosci 8,16 ppm bedzie
odpowiadat atomowi wodoru H3. W widmie HMBC kaempferolu sygnal atomu wodoru H3 koreluje
z sygnatem przy wartosci 145 ppm, co sugeruje, ze przy tej wartosci znajduje si¢ atom wegla
w pozycji C1°. Najwigksze roznice pomigedzy obydwoma widmami zaobserwowano dla sygnatu
pochodzacego od atomu wodoru w pozycji C4’. Sygnal atomu wegla w pozycji C4° zostat
zidentyfikowany na podstawie korelacji pomigedzy sygnatem atomu wegla przy wartosci 159,2 ppm,
ktory koreluje z sygnatami pochodzacymi od atoméw wodoru w pozycjach H2’, H3’, H5’ oraz H6’.
Natomiast sygnat przy wartosci 9,1 ppm nie koreluje z zadnym atomem wegla w widmach HSQC ani
HMBC. Zatem musi on pochodzi¢ od atomu wodoru grupy hydroksylowej przy atomie wegla C4°.

4. Wnhnioski

Przeprowadzone badania umozliwity opisanie struktury galanginy oraz kaempferolu za
pomocg widm magnetycznego rezonansu jadrowego, takich jak *H NMR, *C NMR, HSQC oraz
HMBC. Analiza widm korelacyjnych pozwala w sposob jednoznaczny na przypisanie sygnatow
atoméw wegla i wodoru do odpowiedniego atomu w strukturze zwigzku. Ponadto przeprowadzona
analiza potwierdzita, Ze poszczegodlne ugrupowania chemiczne i strukturalne (np. szkielet flawonu
lub ugrupowanie karboksylowe) odznaczaja si¢ stalym zakresem wystepowania sygnatu w widmach
NMR. Umozliwia to wykorzystanie niniejszej pracy jako wzorca do analizy organicznych
pochodnych galanginy i kaempferolu, a takze innych flawonow.
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Streszczenie

Obecnie duzo méwi si¢ o dobrostanie drobiu nie$nego. Konwencjonalne systemy chowu
drobiu sa malo przyjazne ptakom, ktéore majg ograniczone mozliwosci przejawiania swojego
behawioru. Dzieje si¢ tak przewaznie w systemach klatkowych. Ograniczenie motoryki przektada si¢
niejednokrotnie na zwigkszong czestotliwos¢ schorzen zwlaszcza uktadu kostnego. Dlatego, tez warto
przyjrze¢ si¢ blizej certyfikowanym systemom chowu, ktéore moga by¢ zdecydowanie bardziej
przyjazne ptakom. W Europie zalicza si¢ do nich chow ekologiczny, Label Rouge, czy tez British
Lion. Systemy te podlegaja bardzo restrykcyjnym wymaganiom odnosnie dostepu do wybiegu,
sposobu utrzymania i zywienia ptakow oraz ich dobrostanu. Kazdy z nich posiada swoj symbol, znak,
ktéry gwarantuje, ze dany produkt zostal uzyskany zgodnie z zatozeniami systemu. Ponadto stale
rosngca swiadomo$¢ konsumencka przyczynia si¢ do poszukiwania przez konsumentéw produktow
pochodzenia naturalnego i pozyskiwanych w sposob transparentny. Dlatego, tez produkty uzyskiwane
z systemow certyfikowanych zyskuja na popularnosci.

Celem pracy bylo przyblizenie wybranych certyfikowanych systeméw chowu drobiu
w Polsce i Europie.

1. Wstep

Konwencjonalne, intensywne systemy utrzymania drobiu moga nie$¢ ze soba negatywne
skutki, zarowno dla sfery fizycznej, jak i psychicznej niosek. Brak mozliwosci manifestowania
naturalnych zachowan moze prowadzi¢ do zaburzen behawioralny czy tez urazow i schorzen, co
w konsekwencji moze odbi¢ si¢ na wynikach produkcyjnych oraz zdrowiu ptakow (Appleby i in.
2004, Bessei 2005). Alternatywa jest ograniczenie intensyfikacji sposobu utrzymania niosek i powr6t
do bardziej tradycyjnych metod. Chow ekstensywny cechuje si¢ dostepem do wybiegu, gdzie
zwierzgta mogg bez przeszkdéd wyraza¢ swdj behawior oraz zerowaé (Pomykata 2010). Jednym z
rodzaju chowu ekstensywnego z dostegpem do wybiegow moze byé chow ekologiczny.
Charakteryzuje si¢ on $cisle okreslonymi wytycznymi. Wytyczne te dotycza w szczegdlnosci paszy,
pomieszczenia inwentarskiego czy tez wybiegu (Gornowicz i in. 2013a)

2. Chéw ekologiczny

Chéw ekologiczny zwierzat okreslony jest przez podstawowe wytyczne opisane
W rozporzadzeniu Rady nr 834/2007 czy rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 889/2008. Maja one na
celu zagwarantowanie lepszego dobrostanu zwierzat. Zgodnie z Dyrektywa z dnia 28 czerwca 2007
roku oraz 5 wrze$nia 2008 roku, drob ekologiczny nie moze by¢ utrzymywany w klatkach.
Pomieszczenie przeznaczone do produkcji chowu rzeznego nie moze przekracza¢ 1600 m2 w jednej
jednostce produkcyjnej. Budynek musi zapewnia¢ odpowiednia wentylacj¢ oraz dostgp $wiatta
dziennego. Zaleca si¢, by wybiegi byly pokryte roslinnoscia oraz posiadaty poidla i karmidta.
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Ponadto, kury musza mie¢ wolny dost¢p do wyjécia na zewnatrz. Wybieg powinien zapewnié ochrong
przed deszczem i nadmiernym nastonecznieniem oraz ewentualnymi drapieznikami.

W doborze ras badz mieszancéw kur do chowu ekologicznego nalezy uwzgledni¢ ptaki,
ktére sa bardziej predysponowane do tego typu utrzymania. Pod uwage powinno si¢ brad
zdrowotnos¢, zdolno$¢ do przystosowania si¢ do miejscowych warunkéw mikroklimatycznych oraz
zywotnos¢. W Polce najczeéciej przeznaczanymi do produkcji ekologicznej sg rasy rodzime, takie
jak: Zielononézka kuropatwiana, Z6tonézka kuropatwiana, Polbar, Rhode Island Red, Sussex czy
Leghorn (Gornowicz i in. 2013c, Sokotowicz i in. 2016).

Jaja charakteryzujg si¢ wysoka wartosciag odzywcza. Zywienie, obok czynnikow
srodowiskowych oraz genetycznych, decyduje o sktadzie mineralnym jaja kurzego (Gornowicz i in.
2013b). Poprzez zmiang sktadu podawanej paszy, tatwo o modyfikacj¢ zawartych w nim sktadnikow
(Szablewski i in. 2013). Sktad jaj od kur z chowu ekologicznego moze r6zni¢ si¢ od tych od ptakow
utrzymywanych w inny sposob. Wynikaé to moze z warunkéw pokarmowych, pasze przeznaczone
dla ptakéw utrzymywanych ekologicznie nie powinny zawiera¢ skladnikow genetycznie
modyfikowanych, czy syntetycznych dodatkéw paszowych lub barwnikow (Gornowicz i in. 2013Db).
Ponadto, pasza dla kur ekologicznych powinna w swoich skladzie zawiera¢ surowce z upraw
ekologicznych, najlepiej na bazie wlasnych zboz.

Wg Gornowicz i in. (2013b) jaja niosek z chowu ekologicznego wyrdzniaja si¢ zottkami
0 intensywniejszym i bardziej rownomiernym wybarwieniu. Dowiedziono takze (Gornowicz i in.
2013c), ze skorupy jaj pozyskiwanych metodg ekologiczng sg grube i wytrzymate. Sokotowicz 1 in.
(2012) odnotowali takze korzystny wptyw warunkoéw chowu ekologicznego na stosunek kwasow
thuszczowych n-3 do n-6 w zottku jaj. Castellini i in. (2002) badajac cechy jako$ciowe tuszek i miesa
brojleréw produkowanych metoda ekologiczng wykazali, Ze ilo$¢ thuszczu brzusznego byla istotnie
nizsza, a procent piersi i podudzi byly wyzsze u kur ekologicznych w poréwnaniu z ptakami nie
majacymi dostepu do wybiegu trawiastego. Mniejsza ilo$¢ thuszczu mogla by¢ spowodowana wicksza
aktywnoS$cig motoryczng kur ekologicznych. Profil kwasoéw thuszczowych migsa z piersi i podudzia
zwierzat z gospodarstw ekologicznych wykazywal wyzsza frakcje nasyconych kwasow thuszczowych
(SFA) i nizsza jednonienasyconych (MUFA). Ponadto, udzial procentowy wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych (PUFA) byt wyzszy w poréwnaniu z ptaki utrzymywanymi w warunkach
konwencjonalnego chowu $cidtkowego. Rowniez kolor migsa u kur z chowu ekologicznego rozni si¢
od kur, ktore nie majg dostepu do srodowiska zewnetrznego (Chen i in. 2013). Potwierdzily to badania
Sosnowki-Czajki i in. (2017), w ktérych migso z migéni kur z systemu organicznego byto bardziej
zotte w pordwnaniu z chowem $cidtkowym w ktérym kury nie mialy dostepu do Srodowiska
zewngtrznego. Moze to wynika¢ z Zerowania kur na materiale roslinnym obfitujacym w karotenoidy
i inne barwniki roslinne.

3. Brytyjski system znaku lwa (British Lion)

British Lion to program zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci w Wielkiej Brytanii, ktory
zostat wprowadzony w zycie w 1998 roku. Lion Quality Code jest gwarancja dla konsumentow, jak
i dla sprzedawcow, ze jaja ze znakiem Lion sg produkowane w Wielkiej Brytanii, pochodza od
brytyjskich kur utrzymywanych zgodnie z wymogami dobrostanu zwierzat okre§lonych przez Royal
Society for the Prevention of Cruelty to Animals (RSPCA — Krélewskie Towarzystwo Ochrony
Zwierzqt przed Okrucienstwem, thum. wlasne).

Jaja oznaczone Lion Quality posiadaja stempel z kodem fermy, z ktorej pochodza, metody
produkcji i date przydatnosci do spozycia. Oznaczenie Red Lion jest szeroko rozpoznawane i budzi
wysoki poziom zaufania konsumentow (www.egginfo.co.uk). Oznaczenie to gwarantuje takze, ze
kury byly szczepione przeciwko S. enteritidis oraz S. typhimurium. British Lion obejmuje cztery
rodzaje chowu kur i produkcji jaj: system klatkowy, §cidtkowy, wybiegowy i ekologiczny. Kazdy
z rodzajow spetnia konkretne wymogi programu (www.egginfo.co.uk).

Chow klatkowy, certyfikowany Lion Quality jest prowadzony w klatkach wzbogaconych,
ktérych powierzchnia jest nie mniejsza niz 750 cm? na ptaka, a na jedng klatke przypada od 40 do 80
kur. Kazda klatka posiada budke legowa, grzede do spania i miejsce do drapania, co spetnia potrzeby
behawioralne kur niosek. Klatki sg zaopatrzone w automatyczny system zadawania paszy i wody.
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Nioski sg utrzymywane w warunkach statej temperatury i $wiatta dajacego optymalng dtugos¢ dnia
przez caty rok. Jaka pochodzace z takiego chowu nie moga posiada¢ okreslen typu ,,wiejskie”, badz
zdje¢ poruszajacych si¢ swobodnie, po nieograniczonej przestrzeni kur na opakowaniu
(www.egginfo.co.uk).

W systemie $cidtkowym kury moga swobodnie porusza¢ si¢ po kurniku. Zgodnie
z dyrektywa Unii Europejskiej, z ktora wciaz sa zgodne zasady panujace w produkcji wedtug zasad
British Lion pomimo Brexitu w 2020 r., odnoszacej si¢ do dobrostanu kur (Dyrektywa Rady
1999/74/WE z dnia 19 lipca 1999 r.), maksymalna gesto$¢ obsady niosek nie moze przekracza¢ 9
kur/m? powierzchni uzytkowej. Grzedy muszg zapewnia¢ 15 cm dtugoéci na kure, za$ $cidtka musi
zajmowac 1/3 powierzchni podtoza. Zapewnia si¢ jedng budke legowa na 5 kur lub gniazda wspolne,
w liczbie 120 ptakow/m? powierzchni. Karmidta liniowe muszg zapewnia¢ co najmniej 10 cm na
kure, a karmidta okragte co najmniej 4 cm na kure. Koryta na wode i pasz¢ sg podwyzszone, aby
unikna¢ strat paszy. Oswietlenie elektryczne zapewnia optymalng dtugo$¢ dnia, tj. 14 godzin na dobe,
w ciggu calego roku. Po zakonczeniu okresu niesno$ci kurnik jest catkowicie czyszczony
i dezynfekowany. Chow $ciotkowy wedtug standardéw British Lion w 2019 roku wprowadzit wlasne,
zaostrzone normy. Maksymalna gesto$¢ obsady nie moze przekracza¢ 6000 kur na stado. Konieczne
sa dwa wzbogacenia na 1000 ptakow, w tym ulepszone budki legowe, ktore maja zacheca¢ do
gniazdowania (www.egginfo.co.uk).

Jaja od kur z wolnego wybiegu wedtug standardow Unii Europejskie;j, z ktérymi zgodne sa normy
British Lion, mogg by¢ tak nazwane wytacznie wtedy, kiedy nioski maja w ciggu dnia staty dostep do
wybiegow, ktore sa w wigkszosci pokryte roslinnoscia. Warunki w kurniku dla kur z wolnego
wybiegu sg takie same jak dla ptakow utrzymywanych w systemach $ciotkowych. Dodatkowe normy
Lion Quality to zapewnienie zacienienia na zewnatrz w przypadku braku werandy, jeden otwér na
600 ptakow otwarty przez 8 godzin dziennie, maksymalna wielko$¢ stada okreslona na 16000 ptakoéw
podzielona na mniejsze podgrupy, tak, aby finalnie stada nie liczyly wigcej niz po 6000 ptakow
(www.egginfo.co.uk).

Produkcja jaj ekologicznych wedtug zasad British Lion opiera si¢ gtdéwnie na zatozeniach
chowu kur wybiegowych z pewnymi réznicami. Kury produkujace certyfikowane jaja ekologiczne
zyja w stadach o maksymalnej wielkosci 3000 ptakow, a obsada nie moze wynosi¢ wigcej niz 6
niosek/m? powierzchni uzytkowej. Ptaki musza mieé zapewnione gniazda, a takze odpowiednie
grzedy, zapewniajace po 18 cm miejsca na kazda kurg. Zapewniona musi by¢ takze $ciotka,
stanowigca 1/3 powierzchni. Waznym jest, aby zaznaczy¢, iz kury produkujace jaja ekologiczne
musza by¢ zywione paszami ekologicznymi. Dodatkowymi wymaganiami odnosnie produkcji
ekologicznej, egzekwowanej przez British Lion, jest m.in. zacienienie na zewnatrz, wigksza
wysokos¢ 1 szeroko$é otwordow wyjsciowych oraz mozliwos¢ wychodzenia poza kurnik przez 8
godzin dziennie (www.egginfo.co.uk).

W zakresie jakoS$ci jaj produkowanych w systemie British Lion mozna wyr6zni¢ dwie klasy
jakosci: A i B. Klasa A to najwyzsza klasa jako$ci. Jaja oznaczone w ten sposob sa naturalnie czyste,
$wieze, posiadaja nienaruszong skorupe, a gleboko§¢ komory powietrznej w tepym koncu jaja nie
przekracza 6 mm. Jaja te zawsze s sprzedawane jako jaja w skorupach. Jaja klasy B s3 to jaja ktore
nie spelniaja wymogéw dla klasy A. Z tego powodu s3a rozbijane i pasteryzowane
(www.egginfo.co.uk).

Obecnie 85-90% jaj w Wielkiej Brytanii jest produkowane zgodnie z zasadami systemu
British Lion. Gléwnymi wymogami chowu kur i produkcji jaj zgodnie z normami Lion Quality sg
przede wszystkim szczepienia przeciwko Salmonelli (Gellatley 2017). Dzigki nim skutecznie
zmniejszono ilo§¢ zachorowan na salmonelloze. Zwigkszono takze bezpieczenstwo biologiczne oraz
wprowadzono procedury ograniczajace poziome przenoszenie si¢ drobnoustrojow chorobotworczych
na stada. Dziatania te obejmuja migdzy innymi obrobke pasz, stosowanie barier bezpieczenstwa
biologicznego lub zmiang obuwia, wykluczenie obecnosci dzikich zwierzat, takze gryzoni i dzikich
ptakow, zwierzat domowych i owadoéw oraz rygorystyczne zabiegi higieniczne, tj. czyszczenie
i dezynfekcja kurnikéw pomiedzy stadami. Program posiada system rejestracji producentow, a takze
system specjalnych ,,paszportow” gwarantujacy kompletng identyfikowalnos¢ kur, jaj i ich paszy.
Wisréd wymogow do osiagnigcia oznaczenia British Lion znalazty si¢ ponadto podwyzszony poziom
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higieny oraz regularne badania na obecnos$¢ Salmonelli we wszystkich stadach w procesie produkcji
jaj. Badaniom podlega takze pasza, ktora zywione sg kury. Ze wzgledu na wysokie ryzyko skazenia
jej Salmonella, musi by¢ ona zatwierdzona przez Universal Feed Assurance Scheme (UFAS-
Uniwersalny system gwarantowania pasz ttum. wlasne) (Newell 2015).

Wedtug Food Standards Agency (FSA, Agencja ds. Standardéw Zywnosci, thim. wiasne) jaja
z oznaczeniem British Lion sg bezpieczne do spozycia nawet dla najbardziej wrazliwych grup, takich
jak niemowleta, kobiety w cigzy, dzieci i osoby starsze (www.egginfo.co.uk).

4. Label Rouge

Label Rouge jest francuskim sposobem chowu drobiu, jak réwniez znakiem towarowym
oznaczajacym najwyzszg jako$¢ produktow, a takze warunkoéw ich produkcji. Odnosi si¢ on do
wszystkich cech produktu i jego wihasciwosci, dzigki czemu konsument otrzymuje przejrzysta
informacj¢ dotyczaca sposobu produkcji. Sztandarowym produktem tego programu jest drob,
aczkolwiek odnosi si¢ on takze do jaj. Label Rouge odnosi si¢ do takich cech jakosciowych drobiu,
jak smak 1 wyglad migsa oraz sugeruje, iz produkt jest zgodny z zasadami bezpieczenstwa produkcji
zywnoéci oraz praktykami produkcyjnymi jaj z wolnego wybiegu (https://www.inao.gouv.fr).

Historia powstania Label Rouge sigga roku 1965. Po II Wojnie Swiatowej nastapito
uprzemystowienie produkcji drobiarskiej. Spowodowato to niezadowolenie wsrod francuskich
konsumentéw, ktorzy oczekiwali, aby produkty odzwierzece odznaczaly si¢ smakiem takim jak
wcezesniej, gdy kury byly utrzymywane ekstensywnie. Aby spetni¢ oczekiwania konsumenckie
i zapewni¢ gwarancj¢ jakosci, francuski rzad, z inicjatywy hodowcoéw drobiu, ustanowit znak Label
Rouge, ktéry miat by¢ uzywany w przemysle spozywczym (www.labelrouge.fr). Znak ten uzywany
jest rowniez obecnie, a jako$¢ produktow tworzonych pod ta marka okreslana jest mianem
najwyzszej. Drob i jaja oznaczone w ten sposob stanowia obecnie, az 30% catkowitej sprzedazy
produktow drobiarskich. Oznaczenie to wptywa takze znacznie na ceng, ktéra w poréwnaniu z ta,
z konwencjonalnej produkcji drobiu jest, az dwa razy wyzsza (Westgren 1999).

W celu uzyskania odznaczenia Label Rouge na wszystkich etapach, zaréwno podczas
produkcji jak i przetwarzania produktu, musi on spetnia¢ konkretne wytyczne okreslone przez INAO:
Institut National de L'origine et de la Qualité (INAO, Narodowy Instytut Pochodzenia i Jakosci, tham.
wilasne). Niezbedne jest tez zatwierdzenie produktu w ustawie opublikowanej w Dzienniku
Urzedowym Republiki Francuskiej. Rozporzadzenie Unii Europejskiej 543/2008 z dnia 16 czerwca
2008 roku definiuje Label Rouge jako "tradycyjny chow wybiegowy”.

Etykieta Label Rouge opiera si¢ na trzech kluczowych dokumentach, ktérymi sa:

o specyfikacje, precyzyjnie okreslajace charakterystyke produktu, a takze etapy produkcji
i kryteria etykietowania. Wytyczne okreslone sa przez Defense and Management
Organization (ODG, Organizacja Obrony i Zarzqdzania, tham. wlasne);

o plik oceny najwyzszej jakosci, ktory jest raportem z przeprowadzonych analiz
sensorycznych 1 organoleptycznych produktow. Regularne testowanie smaku jest
wymogiem certyfikacyjnym. Przeprowadzane jest, aby wykaza¢, ze produkty te sa
odréznialne pod wzgledem smakowym od drobiu i jaj, od kur utrzymywanych w systemach
konwencjonalnych. Zasady te sa regularnie aktualizowane przez ODG;

e plan kontroli, ktéry podsumowuje dwa powyzsze dokumenty.

Wedlug Zarzadzenia o Wspolnej Produkeji (Conditions de production communes relatives
a la production en label rouge), z dnia 7 pazdziernika 2022 roku, gospodarstwo obejmowaé moze
maksymalnie 2 kurniki, w ktérych znajduje si¢ po 6 000 kur, co daje taczna liczbg 12 000 zwierzat.
Zgodnie z wymogami na 1 m? powierzchni uzytkowej mozna utrzymywaé maksymalnie 9 kur.
Hodowle oznaczone czerwong etykieta, oznaczajaca system Label Rouge, szczegélnie powinny
zwraca¢ uwage na dobrostan kur na wszystkich etapach produkcji, obejmuje to zarowno ich warunki
bytowe, jak i transportowe, a takze humanitarne metody uboju.

W kurnikach oznaczonych etykieta Label Rouge kury obowiazkowo musza by¢
utrzymywane na wolnym wybiegu oraz nie dopuszcza si¢ systemow wielopoziomowych.
Powierzchnia zewngtrzna wybiegu powinna wynosi¢ minimum 5 m? na jedno zwierze, co po
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przeliczeniu daje minimalnie 2000 kur/ha. Wybiegi powinny takze wkomponowywac¢ si¢ w otoczenie
naturalne.

Wytyczne Label Rouge $cisle opisuja diet¢ kur, ktora powinna opieraé si¢ glownie na
zbozach. Pasza musi sktada¢ si¢ w co najmniej 50% ze zboz i ubocznych produktéw zbozowych.
Pasza nie moze zawiera¢ produktéw pochodzenia zwierzecego, z wyjatkiem muszli ostryg.
Niedozwolone jest takze stosowanie sztucznych barwnikow, dopuszczalne sa jedynie barwniki
naturalne, ro$linne.

System Label Rouge posiada takze konkretne wytyczne dotyczace produkcji jaj. Jaja objete
tym oznaczeniem pozyskiwane sa od niosek przynajmniej 2 razy dziennie w dni robocze oraz raz
dziennie w niedziele oraz $wigta. Czas pomigdzy zniesieniem i pakowaniem jaj powinien wynosi¢
maksymalnie 4 dni, przy czym maksymalny czas miedzy zniesieniem jaja, a jego rozbiciem w celach
spozywczych wynosi¢ moze 21 dni. Maksymalny czas uzytkowania nieSnego wynosi 76 tygodni. Jaja
pochodzace z chowu metoda Label Rouge charakteryzujg si¢ masa wynoszaca minimum 48 g oraz
powinny by¢ §wieze i wykazywa¢ minimum 70 jednostek Haugh’a [Conditions de production...,
2022].

Chéw kur pod marka czerwonej etykiety okresla tez warunki selekcyjne zwierzat. Kury,
ktorych jaja beda oznakowane czerwong etykieta, musza by¢ jak najlepiej przystosowane do
lokalnych warunkéw mikroklimatycznych. Wazne jest tez, aby kury te przystosowane byty do chowu
wybiegowego oraz znosity jaja odpowiadajace konkretnym specyfikacjom.

Hodowca wybierajac kury powinien kierowac¢ sie okreslonymi kryteriami, takimi jak:

o -wysoka wytrzymatos$¢ skorupy

e -nioski powinny wazy¢ wiecej od kur utrzymywanych metodami konwencjonalnymi
i jednoczes$nie cieszy¢ sie dobrym zdrowiem,

e -ptaki nie powinny by¢ agresywne, aby unikna¢ walk i wzajemnego dziobania sig.

Wedhug katalogu krzyzowek kur, rasy, ktére speiniaja powyzsze kryteria to: Lohmann
Brown, Novogen Color, Hy-line Rural, oraz Bresse Gauloise [Répertoire des croisements de poules
pondeuses utilisables en Label Rouge, 2020]. W stadach oznaczonych Label Rouge to wlasnie te linie
niosek spotykane sg najczesciej.

5. Podsumowanie

Wydaje sie, ze certyfikowane sposoby utrzymania drobiu stanowig alternatywe dla
systemOow konwencjonalnych (chow klatkowy badz $cidtkowy). Faktem przemawiajacym za ich
wyborem moze by¢ fakt, umozliwienia ptakom przejawiania naturalnego behawioru (dziobanie,
grzebanie czy tez zerowanie na wybiegach). Ponadto obecnie konsumenci poszukaja produktow
naturalnych z racji przekonania o ich lepszej jakosci i s3 w stanie oferowac za nie wicksze stawki.
Aczkolwiek jaja pochodzace z systemow chowu z dostepem do wybiegu moge cechowaé sie
wyzszym zanieczyszczeniem mikrobiologicznym niz jaja chociazby z systemu klatkowego. Dlatego,
tez certyfikowane systemy utrzymania drobiu moga okazal si¢ optacalng gatezia produkcji
drobiarskiej zwtaszcza drobnotowarowe;.
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