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i  częstokroć wymagają wie-
lu wstępnych etapów: zatę-
żania analizowanej próbki, 
różnego rodzajów ekstrak-
cji, derywatyzacji, etc. [2]. 
Natomiast wykorzystywane 
metody analityczne, takie 
jak spektroskopia rezonansu 
magnetycznego NMR oraz 
spektrometria mas MS wraz 
z metodami chemometrycz-
nymi pozostają takie same. 
Metabolomikę produktów 
rolnych oraz ich przetworów 
można stosować w bezpie-
czeństwie żywnościowym 
(zakażenia drobnoustrojami, 
badanie żywności genetycz-
nie modyfikowanej, badanie 
wpływu procesów technolo-

wym, co oznacza, że badaniu 
podlega profil wszystkich 
niskocząsteczkowych związ-
ków chemicznych obecnych 
w próbce, które nie zawsze 
muszą być identyfikowane. 
Jest to podejście holistycz-
ne opisujące cechy dane-
go produktu. Stosowane 
metody metabolomiczne 
w  analityce żywności różnią 
się pomiędzy metabolomi-
ką stosowaną w  diagno-
styce medycznej (badanie 
przede wszystkim płynów 
fizjologicznych), głównie 
w  przygotowaniu próbki, 
które w  przypadku badania 
żywności są niejednokrot-
nie bardziej skomplikowane 

dzie analityczne, za pomocą 
którego można obserwować 
ilościowe i jakościowe zmia-
ny związków chemicznych 
w  żywności. Analizę taką 
można podzielić na ana-
lizę ukierunkowaną (ang. 
targeted analysis) i ogólną 
profilową (ang. untargeted 
analysis) [2]. Za pomocą ana-
lizy ukierunkowanej bada się 
grupę konkretnych, zidenty-
fikowanych związków che-
micznych, które mogą być 
markerami różnych proce-
sów biochemicznych, a  tym 
samym mogą świadczyć np. 
o przydatności żywności do 
spożycia. Analiza profilowa 
jest podejściem całościo-

W artykule zamieszczonym 
w numerze 2/2012 dwumie-
sięcznika LAB zatytułowanym 
„Metabolomika jako poten-
cjalna metoda diagnostyczna 
w medycynie” zostało opisane 
co to jest metabolomika, ja-
kie metody analityczne i che-
mometryczne wykorzystuje 
oraz jakie problemy można 
za jej pomocą rozwiązywać 
w medycynie, badając profile 
niskocząsteczkowych związ-
ków (MW< 1500 Da). Do tych 
związków należą między in-
nymi: aminokwasy, kwasy 
tłuszczowe, cukry, aminy, nu-
kleotydy, kwasy organiczne, 
fenole etc., które są produkta-
mi funkcjonowania komórek, 
tkanek lub całych narządów, 
a  ich skład jakościowy i ilo-
ściowy odzwierciedla stan or-
ganizmów [1].  
Metabolomika pozwala nie 
tylko na badanie metaboli-
tów pochodzących z organi-
zmu ludzkiego, ale jest także 
bardzo przydatnym narzę-
dziem do analizy jakościowej 
roślin  i zwierząt hodowla-
nych, a co za tym idzie rów-
nież żywności w szerokim 
tego słowa znaczeniu (pro-
dukty rolne oraz spożywcze) 
[2]. Metabolomikę należy 
w tym wypadku rozumieć 
jako zaawansowane narzę-
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Rys. 1. Widmo 1HNMR piwa (badania własne) uzyskane za pomocą spektrometru Bruker 
Avance AMX 600 MHz  90% piwa:10% D2O).



Przeprowadzone badania 
z  wykorzystaniem tej metody 
wykazały, że widmo 1HNMR 
poza obszarem występowania 
sygnału od wody i etanolu moż-
na podzielić na trzy inne: alifa-
tyczny (0,5–3,0  ppm), region 
cukrowy (3,0–6,0  ppm) oraz 
aromatyczny (6,0–10,0  ppm). 
W  regionie od 0,5–3 ppm 
można wyróżnić alkohole, 
kwasy organiczne, a  także 
aminokwasy. 
W badanym zakresie mogą 
również występować kwasy 
tłuszczowe, które odpowie-
dzialne są za charakterystycz-
ny smak piwa.  Natomiast re-
gion cukrowy widma wskazuje 
na dużą zawartość różnego 
rodzaju węglowodanów pro-
stych i złożonych (dekstryn). 
W ostatnim regionie aroma-
tycznym można zaobserwo-
wać obecność aromatycznych 
aminokwasów, nukleozydów 
i alkoholi aromatycznych jak 
również związków polifenolo-
wych [5]. 
Tak dokładna analiza po-
zwala na różnicowanie piw 
pod względem: gatunków, 
miejsca, partii oraz jakości 
drożdży użytych w procesach 
technologicznych oraz ich 
powtarzalności [6,7,9]. Anali-
za metabolomiczna sprawia, 
że za pomocą tych samych 
pomiarów można kontrolo-
wać bardzo dokładnie wiele 
parametrów tego napoju. Do-
datkowo możliwe jest wska-
zanie na konkretne związki 
chemiczne – metabolity, 
które mogą odpowiadać za 
niepożądane właściwości or-
ganoleptyczne tego trunku. 
Konsekwencją tak zaawan-
sowanej analizy mogą być 
zmiany w technologicznych 
procesach produkcyjnych, 

gicznych na jakość wytwa-
rzanej żywności), badaniu 
jakości produktów rolnych 
oraz spożywczych, badaniu 
oryginalności (autentyczno-
ści) żywności [2,3,4]. W ostat-
nim prz ypadku należ y 
pamiętać, że stężenie po-
szczególnych związków che-
micznych może się zmieniać 
w zależności od różnych 
czynników typu: warunki 
uprawy, klimat, typ gleby, 
warunki składowania i prze-
chowywania etc. [5]. Duży 
potencjał aplikacyjny meta-
bolomiki występuje w  ba-
daniu mikrobiologicznym 
żywności w tym rozróżnia-
niu typów bakterii i grzybów 
w poszukiwaniu naturalnych 
konserwantów produktów 
spożywczych [2].

Badania metabolomiczne 
z przykładami
Za pomocą badań metabolo-
micznych można badać róż-
nego rodzaju produkty rolne 
jak i produkty spożywcze 
m.in. owoce i warzywa, zbo-
ża, mleko, sery, miód, chleb, 
mięso, wyroby wędliniarskie, 
soki owocowe oraz napoje 
alkoholowe. Jednym z naj-
bardziej popularnych tego 
typu napojów jest piwo, któ-
re w wielu pracach było ana-
lizowane pod różnymi wzglę-
dami. Jedną z najbardziej 
popularnych metod wykorzy-
stywanych w  metabolomice 
jest spektroskopia rezonansu 
magnetycznego NMR za po-
mocą, której można zanali-
zować większość związków 
chemicznych występujących 
w piwie oraz opracować 
otrzymane wyniki za pomocą 
metod chemometrycznych 
(rys. 1) [6,7]. 
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nieuczciwych sprzedawców 
tego surowca, a konsumen-
ci mogą uzyskać informację 
o tym, czy kupowana przez 
nich żywność jest świeża 
i zdrowa. 
Z przytoczonych przykła-
dów wynika, że metabolo-
mika jest interdyscyplinarną 
dziedziną nauki należącą do 
biologii systemowej, która 
może być wykorzystywa-
na na dużą skalę począw-
szy od medycyny poprzez 
analitykę żywności, a skoń-
czywszy na analityce śro-
dowiskowej. W  analityce 
produktów rolnych oraz pro-
duktów spożywczych może 
być praktycznie stosowana 
do uzyskiwania przeróżnych 
informacji, które mogą wpły-
wać na końcowy produkt 
między innymi dotyczących: 
procesów technologicznych 
wytwarzania produktów, 
autentyczność, pochodze-
nie, wpływu na zdrowie, ja-
kość zagrożenia biologicz-
nego. Ze względu na ilość 
otrzymywanych informacji 
metabolomika może być re-
komendowana jako wielce 
obiecujące narzędzie analizy 
produktów rolnych i spożyw-
czych.
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była zdeterminowana gene-
tycznie [11]. 
Doskonałym przykładem 
zastosowania strategii me-
tabolomicznej, która może 
być wykorzystana w każde-
go typu badaniach żywności 
są badania metabolomiczne 
pomidorów [7]. Autorzy pra-
cy zastosowali nowatorskie 
podejście użycia kilku plat-
form analitycznych: LC-MS, 
GC-MS i  SPME-GC-MS (gdzie 
LC- chromatografia cieczo-
wa, MS – spektrometria mas, 
GC- chromatografia gazowa, 
SPME – mikroekstrakcja do 
fazy stałej) [5]. Różne gatun-
ki pomidorów pochodzące 
z  różnych krajów zostały 
przebadane pod względem 
ich właściwości sensorycz-
nych (wg normy ISO 8586) 
smaku, zapachu, posmaku, 
uczucia w ustach (jędrność 
miąższu), a także wyglądu 
i  rozmiaru owocu [5]. Rów-
nolegle przeprowadzono 
analizę metabolomiczną po-
midorów. Następnie wyka-
zano istnienie kluczowych 
związków, które zostały sko-
relowane z cechami senso-
rycznymi tych warzyw. W ten 
sposób może zostać opraco-
wane metabolomiczne na-
rzędzie analityczne pozwa-
lające na oszacowanie cech 
sensorycznych warzyw lub 
owoców. 
Metabolomikę stosuje się 
również w stosunku do mię-
sa, która jest  znacznie ła-
twiejsza i przystępniejsza 
niż badanie białek, a przy jej 
użyciu można rozróżnić np. 
mięso mrożone od świeżego 
[12,13] lub jego autentycz-
ność [14], co może pozwolić 
na wyeliminowanie z rynku 

różnorodnością warunków 
uprawy herbaty w samym 
Państwie Środka. Dopiero 
analiza klasterowa pozwoliła 
na ich rozróżnienie ze wzglę-
du pochodzenie geograficz-
ne. Autorzy wskazali również 
na związki markerowe, które 
mogą służyć rozróżnianiu 
jakości herbaty. Opracowa-
nie zbioru związków marke-
rowych stwarza możliwość 
obiektywnej analizy herbat w 
oparciu o jej skład chemiczny 
jak i określania jej autentycz-
ności. 
Jak już wcześniej zostało 
napisane oprócz napojów 
przedmiotem badań mogą 
być również produkty rolni-
cze takie jak owoce i warzy-
wa. Przykładem mogą być 
owoce jagodowe, których 
spożywanie daje wiele ko-
rzyści zdrowotnych, ponie-
waż zawierają witaminę C, 
rozpuszczalny błonnik i róż-
nego rodzaju polifenole [11]. 
Stewart wraz ze współpra-
cownikami przeprowadzili 
badania za pomocą spek-
trometrii mas MS mające 
na celu lepsze zrozumienia 
wpływu warunków hodowli 
malin na zawartość związ-
ków polifenolowych w  nich 
zawartych. Przedmiotem ba-
dań były maliny hodowane 
w dwóch różnych środowi-
skach. Pierwsze było nisko-
nakładowym zacienionym 
stanowiskiem. Drugie zaś 
było dobrze nasłonecznione, 
nawożone i traktowane środ-
kami ochrony roślin [11]. Ba-
dania wykazały, że różnice w 
obu środowiskach głównie 
wpłynęły na zawartość wita-
miny C, natomiast zawartość 
związków polifenolowych 

które wpływałyby na wzrost 
jakości piwa.
Następnym popularnym 
napojem jest zielona her-
bata, która również stała się 
przedmiotem badań meta-
bolomicznych [10]. Badanie 
jakości herbaty jest bardzo 
trudne, gdyż zależy ono od 
bardzo wielu czynników tj. 
czynniki genetyczne rośliny, 
warunki klimatyczne, rodzaj 
gleby, wysokość wzrostu, 
czas zbiorów, przetwarzanie 
czy przechowywanie [10]. 
Jakość herbaty jest ocenia-
na poprzez jej wygląd (kolor, 
intensywność i zmętnienie), 
smak, a także aromat [10]. 
W ostatnich latach zielona 
herbata była badana głow-
nie pod kątem właściwości 
zdrowotnych. Pomimo to 
znanych jest jej kilka marke-
rów jakościowych, do których 
należą: kofeina, kwas galu-
sowy i teanina [10]. Le Galla 
wraz ze współpracownikami 
zbadali za pomocą metody 
1HNMR 191 rodzajów herbat 
pochodzących z Chin, Japo-
nii, Wietnamu, Indii, Indone-
zji i Bangladeszu [10]. Przy 
użyciu jednowymiarowego 
(1D) i dwuwymiarowego (2D) 
widma NMR zidentyfikowali 
około 30 związków. Oprócz 
aminokwasów, cukrów czy 
kwasów tłuszczowych zostały 
zidentyfikowane fenole, fla-
wonoidy oraz ksantyny [10]. 
Ze standardowych badań 
metabolomicznych wyni-
ka, iż skład herbat chińskich 
jest różnorodny i częścio-
wo pokrywa się z herbatami 
z  innych krajów. Autorzy tłu-
maczą ten fakt niewielkim 
zbiorem herbat pochodzą-
cych z poza Chin oraz dużą 
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