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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 przyrodniczych, nauk technicznych i inzynieryjnych, nauk medycznych i nauk o zdrowiu, szeroko
pojetych nauk humanistycznych i spotecznych oraz nauk prawnych i ekonomicznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sklada si¢ z kilkunastu rozdzialow, spdjnych tematycznie, dajacych jednoczesénie bardzo
dobry przeglad tematyki naukowej jaka 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 zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. Wplyw dodatku maki sojowej na wlasciwosci organoleptyczne

i fizykochemiczne chleba bezglutenowego
Effect of adding soy flour on the organoleptic and physicochemical properties of
gluten-free bread

Anna Gawronska

Anna Gawronska, Katedra Zywienia Cztowieka i Dietoterapii, Filia Uniwersytetu Zielonogorskiego
w Sulechowie

Gawronska Anna: a.gawronska@wzs.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: pieczywo, dieta, celiakia

1. Wstep

Celiakia jest chorobg uktadu pokarmowego, wywolang nietolerancjg glutenu, ztozonego
biatka zawartego w zbozach: pszenicy, zycie, jeczmieniu i owsie. Jedyna formga terapii jest
bezwzgledne stosowanie diety bezglutenowej do konca zycia (Ciborowska i Rudnicka 2014;
Michatowska i in. 2017; Kaim i Harasym 2017; Koninska i in. 2013; Kuchnatowicz 2018).

Posrod coraz liczniejszych bezglutenowych artykulow spozywczych dostepnych na rynku
mozemy odnalez¢ wiele rodzajow pieczywa. Produkty tego typu sa wytwarzane najczgséciej z mak
oczyszczonych z glutenu. Zawieraja liczne dodatki funkcjonalne, szczegdlnie te kompensujace
nieobecno§¢ strukturotworczych bialek glutenowych.  Lepszym rozwigzaniem wydaje si¢
wykorzystanie réznorodnych surowcoéw naturalnie bezglutenowych, takich jak maka gryczana,
jaglana, kukurydziana, sojowa, z amarantusa, ciecierzycy, dyni, manioku, fasoli, nasion Inu i chia
(Aly i Seleem 2015; Kaim i Harasym 2017; Marchand 2015; Misook i in. 2015; Pastuszka i in. 2012;
Roézyto i Laskowski 2008). Przeprowadzono prace nad recepturami chlebéw bezglutenowych, ktore
gwarantowaltyby jednocze$nie wysoka warto$¢ odzywcza i atrakcyjne walory smakowo-zapachowe
oraz odpowiednig struktur¢ wyrazang takimi parametrami jak obje¢to$é, twardosé, spoistosc,
porowatos¢ i elastycznos$¢ (Capriles i Areas 2014).

Maka sojowa jest bardzo dobrym Zrodtem pelnowartoSciowego biatka (ok. 40%), cennych
kwasow thuszczowych, w tym NNKT, oraz mineratéw i izoflawonoidoéw o dziataniu prozdrowotnym
(Kaim i Harasym 2017; Nowak 2011). Jej dodatek do bezglutenowego pieczywa podnosi warto$é¢

odzywcza.
2. Material i metody

Materiat badawczy stanowity chleby bezglutenowe wypieczone wedlug doswiadczalnej
receptury (Tab.1). W celu uzyskania chleba o wysokiej wartosci odzywczej oraz pozadanych cechach
organoleptycznych i fizykochemicznych opracowano szereg receptur, ktorych podstawe stanowity
maki naturalnie bezglutenowe, taczone w rdéznych stosunkach ilo$ciowych. Receptury uwzgledniaty
tez dodatki naturalne, takie jak siemi¢ Iniane, nasiona chia, odolejone nasiona wiesiotka czy pestki
dyni, ktore wzbogacaty chleb pod wzgledem odzywczym i poprawialy jego walory organoleptyczne.
Jako czynnik wzrostu ciasta zastawano drozdze piekarskie. Po poddaniu probnych wypiekdéw
subiektywnej ocenie organoleptycznej, wytypowano trzy rodzaje chleba, ktoére dalej analizowano.
Przedmiotem badan byly chleby zawierajace make gryczana, skrobi¢ z tapioki, opcjonalnie make
sojowa, a takze make z amarantusa, mielony len ztoty odtluszczony, blonnik z odolejonych nasion
wiesiotka, nasiona chia i pestki dyni, a takze drozdze piekarskie, olej rzepakowy, cukier i sol. Trzy
analizowane warianty chleba roznily si¢ zawartoscia maki gryczanej i sojowej. Wariant 0S nie
zawieral maki sojowej, w wariancie 30S cze$¢ maki gryczanej (30g) zostata zastagpiona maka sojows
i w wariancie 60S 60g maki gryczanej zastapiono maka sojowa.

Produkcje chleba prowadzono metodg bezposrednia. Proces wyrobu rozpoczgto od
przesiania i odwazenia mak. Naste¢pnie sporzadzono roztwor soli oraz mleczko drozdzowe. i kleik
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Z siemienia Inianego. Potaczono sktadniki wedtug receptury i wyrobiono ciasto. Kesy przeniesiono
do foremki. Pozostawiono ciasto do fermentacji w komorze fermentacyjnej, w temperaturze 32°C
i wilgotnosci okoto 70% przez 35 minut. Po uptywie tego czasu, wierzch ciasta nawilzono woda
0 temperaturze pokojowej oraz posypano nasionami chia. Nastepnie k¢sy w foremkach przeniesiono
do nagrzanego pieca i przeprowadzono zaparowanie komory wypiekowej. Produkt wypiekano
w temperaturze 200°C przez 40 minut. Po wypieku, chleb pozostawiono w celu ochtodzenia
W pomieszczeniu o temperaturze pokojowej.

Otrzymane pieczywo doswiadczalne poddano analizie fizykochemicznej, ktéra obejmowata
oznaczanie kwasowos$ci, zawartosci soli, wilgotnosci, objetosci chleba, popiotu catkowitego,

porowatosci, ubytku wypiekowego i straty wypiekowej catkowitej, barwy migkiszu i skorki oraz
profilowa analiz¢ tekstury (TPA) migkiszu.

Tab. 1. Receptura doswiadczalnych chlebow bezglutenowych.

ilo§¢
Sktadnik [g] lub [mI]
0S 30S 60S
woda 250 250 250
maka gryczana 180 150 120
skrobia z tapioki 40 40 40
maka sojowa 0 30 60
maka amarantusowa 10 10 10
len mielony ztoty odttuszczony 10 10 10
drozdze 10 10 10
cukier 8 8 8
olej rzepakowy 5 5 5
btonnik z ‘())V(i:ieic;lil;/ch nasion 4 4 4
s6l 1,2 1,2 1,2
nasiona chia 4 4 4
pestki dyni 10 10 10

Oznaczanie kwasowosci wykonano metoda szybkg techniczng. Polega ona na
miareczkowaniu proby zawierajacej 100g pieczywa roztworem wodorotlenku sodowego (0,1 mol/l),
az do momentu zoboj¢tnienia. Wynik stanowi ilo$¢ mililitrow zasady zuzyta do miareczkowania,
okreslajgca stopien kwasowos$ci. Za ostateczny wynik przyjeto Srednig arytmetyczng z dwoch
miareczkowan tej samej probki, ktore nie roznity sie wiecej niz o 0,2 ml. (PN-A-74108:1996).

Oznaczanie zawarto$ci soli polega na miareczkowaniu azotanem srebra zobojetnionego
roztworu soli, uzyskanego przez ekstrakcje wodg probki miegkiszu. Zawarto$¢ soli kuchennej
obliczono w procentach, w przeliczeniu na suchg mase¢ chleba. Za wynik przyjeto $rednig
arytmetyczng trzech oznaczen, nie réznigcych si¢ wiecej niz o 0,1% soli (PN-A-74108:1996).

Do wustalenia wilgotnosci badanego chleba bezglutenowego zastosowano metodg
odwotawcza. Polega ona na wagowym oznaczeniu ubytku masy proby pieczywa podczas jej suszenia
w temperaturze 130°C. Za wynik przyjeto $Srednig arytmetyczng wynikow dwoch rownoleglych
oznaczen, nie roéznigcych si¢ od siebie wigcej niz 0 0,2% (PN-A-74108:1996).

Oznaczanie popiotu catkowitego polega na spaleniu probki analitycznej w atmosferze
tlenowej, w temperaturze 900°C, az do catkowitego usuni¢cia substancji organicznych (dwutlenek
wegla i woda), a nastgpnie zwazeniu pozostatosci mineralnych, czyli popiotu. Wydajnos¢ popiotu
wyrazono w procentach wagowych suchej masy. Za wynik przyjeto $rednig arytmetyczng dwoch
réwnoleglych oznaczen (PN-A-74108:1996).
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Oznaczanie porowato$ci migkiszu metoda Jacobiego wykonuje si¢ usuwajac powietrze
Z okre$lonej ilosci miekiszu (3 ¢cm®) przez wygniatanie. Nastepnie wyznacza si¢ ubytek objetosci
proby i wyraza go w procentach.

Oznaczenie ubytku wypiekowego i straty wypiekowej catkowitej. Upiek jest to rdznica
miedzy masg kesa zatadowanego do komory wypiekowej i masg wyrobu gotowego, ktdra powstaje
w wyniku odparowania wody, a takze lotnych kwasoéw, COa, niewielkich ilosci alkoholu i innych
substancji. Strata wypiekowa catkowita jest to roznica migdzy masg k¢sa ciasta, a masa pieczywa
ostudzonego. Obie warto$ci wyrazono w procentach.

Oznaczono parametry barwy migkiszu oraz skorki chlebow bezglutenowych za pomoca
kolorymetru Konica Minolta model CR-400/410 w systemie CIELAB (L*a*b*). Pomiary wykonano
w dniu wypieku chlebéw bezglutenowych w celu wykazania ewentualnych réznic spowodowanych
dodatkiem maki sojowej. Urzadzenie przed wykonaniem oznaczen kalibrowano na wzorcu bieli.

Profilowa analize tekstury (TPA) migkiszu wykonywano za pomoca analizatora tekstury
CT3 firmy Brookfield. Parametry oznaczano po 24h i 72h przechowywania pieczywa. Probki do
analizy stanowily sze§ciany o wymiarach 2x2x2cm i badane byly przy predkosci przesuwu glowicy
Imm/s. Sciskanie przeprowadzano do wysokosci lem, czyli 50% wysokoéci probki. Okreslono
nastepujace cechy: twardos$¢, spdjnos¢, sprezystos¢, gumowato$¢ oraz zujno$¢. Dwa ostatnie
parametry wyliczano ze wzoréw (gumowatosé= twardo§¢ x spojnos¢ [N]; zujnosé= gumowatosé
x sprezysto$§¢ [Nxm]).

Przeprowadzono oceng sensoryczng otrzymanych probek chleba bezglutenowego.
Wykorzystano metode punktowa wg. PN-A-74108:1996. W zakres badan organoleptycznych
wchodzity: ocena wygladu zewnetrznego pieczywa, ocena skorki, ocena migkiszu, ocena smaku
i zapachu. W badaniu udziat wzieli studenci PWSZ w Sulechowie (12 0s6b). Zostali oni wczesniej
poinstruowani o zasadach prawidtowego i obiektywnego badania. Przy ocenie skorki brano pod
uwagg jej barwe, wyglad powierzchni, elastycznos¢, grubosé i chrupkosé. Ocena migkiszu polegata
na okresleniu barwy, porowatosci, lepkosci, elastycznosci oraz wilgoci wyczuwalnej w dotyku.
Oceng smaku i zapachu przeprowadzono natychmiast po przekrojeniu bochenka.

Warto$¢ odzywceza uzyskanych chlebow bezglutenowych ustalono na podstawie informacji
zamieszczonych na opakowaniach surowcow wykorzystanych do przygotowania prob. W ten sposob,
po odpowiednim zsumowaniu, wyznaczono warto$¢ energetyczng, zawarto$¢ weglowodanow
ogotem i blonnika, thuszczow oraz bialek w analizowanych probach chleba bezglutenowego. Wartosci
te porownano jeszcze z analogicznymi parametrami dla zwyktego chleba pszennego i biatego chleba
bezglutenowego (Pan Blanco, firmy Schar).

3. Woyniki i dyskusja

Warto$¢ odzywczg uzyskanych chlebow bezglutenowych przedstawiono w tabeli 2
i zestawiono z analogicznymi warto$ciami dla chleba bezglutenowego (produkcja przemystowa) oraz
chleba pszennego. Biatko zawarte w pieczywie nie jest wprawdzie pelnowartosciowe pod wzgledem
odzywczym, ale ze wzgledu na duze spozycie produktéw zbozowych, nie mozna pomijaé jego
znaczenia w diecie (Grzymistawski i Linke 2012). Bezglutenowe chleby do$wiadczalne zawieraja
znacznie wigcej biatka niz zakupione pieczywo bezglutenowe (A). Szczeg6lnie bogate w ten sktadnik
sa chleby z dodatkiem maki sojowej (30S, 60S). Zrédtem protein w badanych chlebach sg, przede
wszystkim: siemi¢ Iniane, maka gryczana i maka sojowa. Zaznaczmy, ze sa to biatka, uwazane za
najbardziej pelnowartosciowe w $wiecie ro$lin. Nie stwierdzono duzych rdéznic wartosci
energetycznych pomiedzy wszystkimi porownywanymi chlebami. Zaobserwowano natomiast, ze
chleby doswiadczalne zawieraty znacznie wigcej ttuszczu niz tradycyjny chleb pszenny (B) i nieco
mniej niz zakupiony chleb bezglutenowy (A). Zrodtem tego sktadnika w badanych probach byty
gléwnie pestki dyni, siemi¢ Iniane oraz nasiona chia. Surowce te zawieraja cenne i deficytowe
W naszej diecie niezbedne nienasycone kwasy ttuszczowe NNKT, w tym takze kwasy omega-3, ktore
zapobiegaja, miedzy innymi, schorzeniom uktadu krazenia (Ciborowska i Rudnicka 2014; Gambus$
2005). Chleby doswiadczalne zawieraja mniej weglowodandw niz zakupione chleby A i B.
Dodatkowo widoczna jest w nich wyzsza zawarto$¢ btonnika pokarmowego, niz w tradycyjnym
pieczywie pszennym. Tylko chleb zawierajacy najwicksza ilos¢ dodatku maki sojowej (60S) jest
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podobnie bogaty w btonnik, jak zakupiony chleb bezglutenowy (A). Widkno pokarmowe to bardzo
istotny sktadnik positkow, szczeg6lnie dla osob chorych na celiakie, ktorych dieta oparta na eliminacji
produktéow zbozowych, moze by¢ uboga w blonnik.

Ocenie sensorycznej poddano chleby doswiadczalne. Dwunastoosobowy zesp6t studentow,
postugujac si¢ skalag punktowa ocenit najwyzej chleb niezawierajacy dodatku maki sojowej (0S).
O wyniku przesadzita jako$¢ skorki, i migkiszu. Elastyczno$¢ i porowatos¢ migkiszu chleba
z najwigkszym dodatkiem maki sojowej (60S) zostaly w badaniu uznane za niewystarczajace
(0 punktow). Co ciekawe, smak i zapach wszystkich trzech wariantow pieczywa doswiadczalnego
zostal oceniony rownie wysoko. Gléwne wnioski z oceny Sensorycznej znalazly potwierdzenie
w wynikach analizy fizykochemicznej.

Wyniki oceny fizykochemicznej poddano analizie statystycznej. Zastosowano analizg
wariancji, wykorzystujac test Duncana do okreslenia grup statystycznie jednorodnych, na poziomie
istotnosci a = 0,05.

Twardo$¢ wyrazana jest w jednostkach sity np. [N]. Parametr ten oznacza sit¢ nacisku
niezbedna do osiggnigcia pozadanej deformacji proby. Produkty zywno$ciowe mozna podzieli¢ wg
tego kryterium na migkkie, twarde lub zwigzle.

Zaobserwowano istotny wptyw dodatku maki sojowej na twardo$¢ chlebow
bezglutenowych. Dla pieczywa wytworzonego bez udziatu soi (0S) twardo§¢ wyniosta 9.3 N, za$
chleb najbogatszy w ten dodatek (60S) miat az 16.4 N twardosci. Podobne zaleznosci zaobserwowali
autorzy innych badan (Dziki i in. 2010). Dodatkowo wykazano réwniez, ze twardos$¢ istotnie rosnie
wraz z wydtuzeniem czasu przechowywania pieczywa.

Spoisto$¢ okresla stosunek pracy wykonanej w celu Sci$nigcia probki podczas pierwszego
i drugiego cyklu kompresyjnego.

W badaniu TPA wykazano, ze dodatek maki sojowej mial nieistotny wplyw na zmiany
spoistosci miekiszu w badanych chlebach bezglutenowych. W tej wyréwnanej grupie najwicksza
spoistosciag cechowalo si¢ pieczywo najbogatsze w komponent sojowy (0,53). Zaobserwowano
réwniez obnizenie warto$ci tego parametru w trakcie przechowywania we wszystkich analizowanych
probach. Dziki i wspotpracownicy réwniez nie stwierdzili istotnego wptywu dodatku maki sojowe;j
do chleba pszennego na spoisto$¢ migkiszu proby (Dziki i in. 2010).

Tab. 2. Warto$¢ energetyczna i odzywcza chlebow do$wiadczalnych i chlebow poréwnawczych.

Wartos¢ Weglo-
Surowiec | energety | Biatko wodany Thuszcz | Blonnik
[100g] -czna [a] [d [a] [a]
[keal]
chleb
biaty
bezglute 246 2,5 46 4,3 51
nowy
(A)*
chleb
pszenny 257,0 8,5 54,3 14 2,7
(B)*
0S 204,3 51 37,1 3,4 2,9
30S 207,2 79 35,5 3.4 3,9
60S 210,0 10,5 33,9 3.4 5,0

*warto$¢ energetyczna i odzywcza chleba bezglutenowego (etykieta producenta) i chleba pszennego (Kawka,
2010)
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W badaniu TPA sprezysto$¢ jest to réznica w wysokosci probki przed i po zakonczeniu
procesu pierwszego $ciskania. Wyraza si¢ ja w jednostkach dtugo$ci. Biorac pod uwagg to kryterium,
produkty mozna podzieli¢ na sprezyste i elastyczne. Analiza profilowa migkiszu wykazata roéznice
W sprezystosci badanych chlebow bezglutenowych. Zwigkszenie dodatku maki sojowej powodowato
zmniejszenie sprezysto$ci miekiszu. Najwyzsza sprezystoscia charakteryzowat sie chleb bez dodatku
maki sojowej (8,7 mm), a najnizszg ten z maksymalnym jej udzialem — 60S (8,3 mm). Wraz
z wydhuzeniem okresu przechowywania chlebow, stwierdzono obnizenie sprezystosci we wszystkich
probach. Najwyzsza sprezystoscia w trzecim dniu przechowywania charakteryzowat si¢ wciaz chleb
bez dodatku maki sojowej (8,5 mm) i miat on takze najnizszg réznicg spadku (o 0,2 mm). Wigksza
roéznice w spadku sprezystosci zaobserwowano badajac chleby z dodatkiem maki sojowej, lecz nie
wykazano by réznice pomigdzy probami 30S i 60S byly statystycznie istotne.

Gumowato$¢ jest parametrem wyliczanym. Jest to iloczyn twardosci i spojnosci, wyrazany
w jednostkach sity. Gumowato$¢ okresla sitg niezbedng do zniszczenia wigzan wewnetrznych badane;j
proby. Dodatek maki sojowej do chleba bezglutenowego spowodowat wzrost gumowatosci migkiszu.
Najwyzsze wartosci tego parametru zaobserwowano w chlebie wytworzonym z najwickszym
udziatem maki sojowej (7,5N). Najnizsza gumowato$¢ miat chleb bez dodatku tej maki (4,6N).
Zaobserwowano roOwniez zmiany gumowatosci wraz z wydtuzeniem okresu przechowywania, przy
czym w chlebach zawierajacych komponent sojowy (30S, 60S) gumowato$¢ obnizala si¢, za§ w
chlebie bez tego dodatku wzrosta. Badania innych autoréw potwierdzaja istnienie zalezno$ci
pomiedzy wzrostem udzialu dodatku maki sojowej w chlebie a gumowatoscia jego migkiszu (Dziki
i in. 2010).

Zujno$¢ opisuje prace niezbedng do zmiazdzenia produktu do stanu jednolitego. Jest to
warto$¢ wyliczana (iloczyn gumowatosci i sprgzystosci). Zaobserwowano, ze wraz ze zwickszaniem
dodatku maki sojowej do chleba bezglutenowego zwickszyla si¢ warto§¢ parametru zujnosci.
Widoczne jest takze obnizenie zujnosci po trzech dniach przechowywania w probach 30S i 608,
i przeciwna zalezno$¢ w probie bez udziatu dodatku sojowego (0S).

W ponizszej tabeli zestawiono $rednie wartosci poszczegolnych wyr6znikow jakosci wraz
z zaznaczonymi grupami jednorodnymi uzyskanymi w wyniku przeprowadzonego testu — ANOVA,
post-hoc, test Duncana (Tab.3).

Tab. 3. Wybrane parametry jako$ciowe badanych chlebéw bezglutenowych.

Rodzaj | K* | W* | p* | sp* [Cn?;;m ZP* | zs*
chieba | [kw] | [%] | [o6] | [%] | ©g " | 6] | [
0s | 250 | %40 [ 518 1 o0n| 1878 | 2614 | 058
30s | 338 | >40 | 4631 4148 | 1638 | 2838 | 05
60s | 39c | >A0 [ 40714y 48 | a7 | 304 | 052

(Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie przy poziomie istotnosci o. = 0,05) *K-
kwasowosé, W- wilgotnosé, P- porowatosé, SP- strata piecowa, O- objetosé, ZP- zawarto$é popiotu, ZS-
zawartosé soli

Kwasowo$¢ to wazny parametr pieczywa, wpltywajacy na jego cechy smakowo-zapachowe,
trwato$¢ i strukture migkiszu. Przeprowadzone analiza wykazata wzrost kwasowos$ci badanych
chlebéw bezglutenowych, wraz ze wzrostem udzialu maki sojowej w ich sktadzie. Poniewaz brakuje
norm opisujacych pozadang wielko$¢ tego parametru dla chleba bezglutenowego, mozemy zestawic¢
otrzymane wartosci z danymi dla chleba pszennego, ze wzgledu na podobny sposéb wytwarzania.
Borkowska i Lagowska pisza, ze kwasowos¢ dobrej jakos$ci pieczywa pszennego powinna miesci¢
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si¢ w zakresie 3-5°. Polska norma PN-A-74105: 1992 dotyczaca pieczywa pszennego zwyktego
i wyborowego okre$la pozadang kwasowos$é, jako nie wigcksza niz 4° (Borkowska i Lagowska 2014).
Mozna zatem wnioskowaé, ze wszystkie chleby do$wiadczalne mialy akceptowalny poziom
kwasowosci.

Wilgotno$¢ pieczywa zalezy od iloéci uzytej wody, a takze od metody wypieku, czy
fermentacji. Wszystkie badane proby chlebéw bezglutenowych nie réznity si¢ istotnie pod wzgledem
wilgotnosci (54%). Wedhig Swiderskiego odpowiednio wypieczone pieczywo powinno mieé
wilgotno$¢ nie wigksza niz 52%, przy czym dla pieczywa zytniego jest to przedziat 48-52%, a dla
pszennego 42-50% (Swiderski 2010). Badane proby miaty zatem wyzsza wilgotnos¢ niz zalecana dla
tradycyjnych chlebow zawierajacych gluten. Tlumaczy¢ to mozna koniecznoscia dodania wigkszej
ilosci wody do ciasta przy wytwarzaniu pieczywa bezglutenowego. Zmierzone wilgotnosci chlebow
doswiadczalnych sa zblizone do zaprezentowanych w pracy Gambus , dotyczacej wptywu dodatku
nasion Inu oleistego na jako$¢ chleba bezglutenowego. Wilgotnos$ci w tamtym badaniu miescity si¢
w przedziale 52,8-53,3% (Gambus 2005).

Wraz ze zwickszeniem udziatlu maki sojowej w badanych chlebach, zaobserwowano istotne
obnizenie porowatos$ci oraz objetosci mickiszu .

Porowato$¢ w chlebie bez dodatku maki sojowej jest wyzsza az o 10% w poréwnaniu z proba
o maksymalnym udziale tej maki (60S). Ciasto wytworzone ze znaczacym udzialem komponentu
sojowego nie ma zdolnosci zatrzymywania gazéw. Podobne obserwacje opisal Dziki
i wspotpracownicy ( Dziki i in. 2010). Dziki i Laskowski badali wplyw maki gryczanej na cechy
migkiszu pieczywa pszennego. Przeprowadzone przez nich badania dowiodty, ze rowniez maka
gryczana zmniejsza objetos¢ pieczywa pszennego ( Dziki i Laskowski 2005).

Popiodt stanowi pozostato$¢ po catkowitym spaleniu probki. Jego zawarto$¢ $swiadczy
0 obecnosci substancji mineralnych. Pastuszka i wspotpracownicy oraz Gambu$ w swoich pracach
badali warto$¢ odzywcza chlebow bezglutenowych z dodatkiem nasion Inu oleistego (Pastuszka i in.
2012; Gambus$ 2005). Zawarto$¢ popiotu wahata si¢ w granicach 1,90-2,94%. Uzyskane w badaniu
wartosci sa zblizone (2,61- 3,04%). Zaobserwowano rowniez sukcesywny i istotny wzrost zawartosci
zwigzkow mineralnych wraz ze zwigkszeniem udziatu maki sojowej w recepturze.

Oceniajac  jasnos¢ barwy migkiszu (L*) badanych chlebow bezglutenowych, nie
zaobserwowano istotnych zmian w zalezno$ci od zawarto$ci maki sojowej (tab. 4). Natomiast
stwierdzono zwigkszenie intensywnosci komponentu zoéttego (b*) w kolorze migkiszu chleba
z wigkszym udzialem maki sojowej (Tab. 4). Podobne obserwacje odnotowali tez Dziki
i wspotpracownicy ( Dziki i in. 2010).

Tab. 4. Parametry barwy badanych chlebow bezglutenowych.

Wyréimik Rodzaj chleba
0S 30S 60S
Migkisz
L* 51,354 49,717 49,217
a* 5,39~ 4,588 5,094
b* 11,984 14,198 16,14¢
Skorka
L* 43,92~ 37,22% 35,708
a* 13,384 14,08% 14,77¢
b* 24,88~ 20,73% 20,28%

(Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie przy poziomie istotnosci a. = 0,05)
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Analiza barwy skorki badanych prob, wykazata istotne statystycznie rdznice jasnosSci.
Dodatek maki sojowej wplywal na ciemnienie skorki chleba bezglutenowego. Wzrost udziatu tej
maki w recepturze powodowat tez zwigkszenie intensywnosci komponentu czerwonego (a*), a
obnizenie z6ltego (b*) w barwie skorki badanych chlebow (tab. 4).

4.  Wnioski

Dodatek maki sojowej do doswiadczalnego chleba bezglutenowego zwigksza istotnie jego
twardo$¢. Spoisto$¢ migkiszu nie ulega istotnej zmianie w wyniku dodania do receptury komponentu
sojowego, natomiast wyraznie obnizona zostaje jego sprezysto$¢. Migkisz chleba z dodatkiem maki
sojowej ma zwigkszong gumowatos¢ i zujnos¢, parametry negatywnie wplywajace na oceng
organoleptyczng produktu. Dodatek soi nie wptywa istotnie na zmian¢ barwy migkiszu, jednak
wykazano, ze nieznacznie zwicksza udzialu komponentu zéltego. Stwierdzono natomiast obnizenie
jasnosci skorki wraz ze zwigkszeniem dodatku maki sojowej. Wyniki oceny sensorycznej istotnie
zalezg od dodatku maki sojowej do chleba bezglutenowego. Wigckszo§é wyrdznikoéw jakosci (poza
smakiem i zapachem) zostata oceniona nizej, dla chlebow z wigkszym udziatem tego sktadnika. Wraz
ze zwigkszeniem ilosci komponentu sojowego, wzrasta warto$¢ odzywcza chleba bezglutenowego,
szczegblnie zawarto$¢ biatka oraz blonnika pokarmowego, jednoczesnie dodatek ten wplywa
niekorzystnie na cechy strukturalne pieczywa, obnizajac jego koficowg ocen¢ sensoryczng, pomimo
ze walory smakowo-zapachowe sg wysokie.
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Streszczenie

Informacje na temat zaburzen odzywiania powszechne staty si¢ w obecnych czasach za
sprawg mass-mediow. Od momentu, w ktérym zaczgto wiecej o nich mowié, rozpoczety sie dyskusje,
w ktorych omawia si¢ wiele roznych pogladow i teorii na temat etiologii zaburzen odzywiania
i powigzan z innymi schorzeniami. Wér6d powszechnych teorii dotyczacych etiologii zjawiska
wymienia si¢ wplyw czynnikdéw genetycznych, srodowiskowych, psychologicznych i kulturowych.
Niniejszy rozdziatl stanowi podsumowanie najbardziej prawdopodobnych koncepcji méwigcych
o etiologii anoreksji i bulimii.

1. Wprowadzenie

Prawidlowe odzywienie jest jednym z najwazniejszych czynnikéw s$rodowiskowych,
wplywajacych na rozwoj cztowieka i utrzymanie przez niego dobrego stanu zdrowia. Polega ono na
catkowitym pokryciu zapotrzebowania organizmu na energi¢ i wszystkie niezbedne sktadniki
pokarmowe. Do tej pory w medycynie klinicznej powigzano wplyw sposobu zywienia na
wystepowanie ponad 80 schorzen, ktore nazwano chorobami dietozaleznymi lub przewleklymi
schorzeniami niezakaZznymi. Do grupy tych chordb zalicza sie choroby sercowo-naczyniowe,
metaboliczne, nowotworowe, a takze zaburzenia o podlozu psychogennym. W pi§miennictwie takie
schorzenia okresla si¢ jako zaburzenia odzywania (ED, ang. eating disorders) i podkresla si¢ role
wielu czynnikdw wptywajacych na ich powstanie, najczg$ciej wymienia si¢ czynniki biologiczne,
psychologiczne, behawioralne czy spoteczno-kulturowe. Zaburzenia odzywiania stanowia istotny
problem w aspekcie zdrowia publicznego. Dane epidemiologiczne dotyczace zaburzen odzywiania
moga by¢ niedoceniane ze wzglgdu na stosunkowa rzadko$¢ tych schorzen i ich skomplikowana
etiologi¢ majaca swoje zrodto w przyczynach klinicznych i psychodspotecznych. W obecnych
czasach coraz czegSciej widzimy, ze stres jest powszechnie wystepujacym czynnikiem
antyzdrowotnym, objawiajacym si¢ w nerwowym trybie zycia, braku czasu, cigglym pedem za
ideatami. Ludzie nieodporni na stresory przestajg sobie z nimi radzi¢ i uciekajag w rézne dzialania
autodestrukcyjne (samookaleczenia, alkoholizm, narkomania) i swoiste rezimy zywieniowe
0 podtozu zaburzen psychicznych (Jablow 2001, Nowogrodzka, Piasecki 2012). Niepokojacy jest
fakt, iz obniza sie¢ wiek osob, ktére zapadajg na choroby zwigzane z zaburzeniami odzywiania.
Okresem najwigkszej zachorowalnosci jest wiek dojrzewania, w ktorym to nastepujg ogromne zmiany
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hormonalne majace wplyw na sylwetki nastolatek, a ktore cierpig w tym czasie na wahania nastrojow,
konkuruja z rowie$nikami, chca odnalez¢ siebie, miewaja niejednokrotnie ktopoty w szkole i w domu
rodzinnym. Wszystkie te czynniki sprzyjaja wystapieniu zachorowan na zaburzenia odzywiania, gdyz
anoreksja i bulimia stajg si¢ m. in. sposobem na odreagowanie stresoOw, czy checiag bycia lepsza
(Grzywacz 2014).

2. Przeglad teori dotyczacych anoreksji i bulimii

Poszukujac przyczyn anoreks;ji i bulimii niektérzy naukowcey upatruja odpowiedzi w teoriach
biologicznych. Inni z kolei zwracaja uwage na czynniki kulturowe, ktore wydaja si¢ mie¢ szczegolny
wplyw na te choroby w obecnych czasach. Sag takze specjalisci, ktorzy uwazaja, iz nalezy choroby te
rozpatrywa¢ wieloczynnikowo, bioragc w ich etiologii pod uwage czynniki rodzinne, indywidualne,
biologiczne oraz spoteczno-kulturowe. Ponizej omoéwione zostaly wybrane z koncepcji
wyjasniajacych powstanie zaburzen odzywiania.

2.1 Teoria biologiczna (genetyczna)

W gtéwnym z podejs$é do problemu zaburzen odzywiania szczegdlnie zauwaza si¢ istnienie
biologicznych uwarunkowan tych schorzen. Rozpoznawanie przyczyn anoreksji dotyczy przede
wszystkim, genetycznych predyspozycji do zachorowania i zaburzen mechanizmu przyjmowania
pokarméw (poszukiwania przyczyny w podwzgorzu). Szukajac neurologicznej przyczyny anoreksji
mysli si¢ gléwnie o uszkodzeniach podwzgorza, ktore odpowiedzialne jest za regulowanie
przyjmowania pokarméw (gtdd i sytosé). Badacze zauwazaja, Ze uczucie sytosci po positku u 0oséb
z zaburzeniami odzywiania pojawia si¢ znacznie pozniej niz u osoby zdrowiej (Niedzwiedzka i in.
2013). Ponadto istnieje teoria, iz czynniki genetyczne maja duzy wplyw na wywodd choroby —
postawiona na podstawie badan nad bliznietami jednojajowymi, u ktorych czgstos¢
wspotwystepowania anoreksji wynosi nawet do 55% (14% w przypadku blizniat dwujajowych).
Wedlug zespotu naukowcow z réznych stron $wiata, geny determinujace rozwdj anorexia nervosa
zlokalizowane sa w pierwszym chromosomie (Rzeczpospolita 2002). Badania dowiodly réwniez
istnienie genu odpowiedzialnego za anoreksje. Rozpoznawanie przyczyn bulimia nervosa dotyczy
najczesciej powigzan tej choroby z chorobami afektywnymi (np. depresja), a takze wspomnianego
zaburzenia kontroli taknienia (Brytek-Matera i Spitz 2007).

2.2 Teoria psychodynamiczna

Teoria psychodynamiczna jest zwiazana z psychoanaliza. Teoria ta zwraca uwage, iz
zaburzenia odzywiania dotycza réznych faz rozwoju osobowosci, lecz najwigkszy nacisk ktadzie na
okres adolescencji (wiek mtodzienczy, dojrzewanie). W literaturze psychoanalitycznej nie ma
wyraznego rozréznienia na organizacj¢ osobowosci anorektycznej i bulimicznej, jednak wiadomo, iz
anorexia nervosa pojawia si¢ gtownie na poczatku dojrzewania i jest rozumiana jako nerwica okresu
adolescencji. Cechg tej koncepcji jest wykazanie zwigzku zaburzen jedzenia z patologicznym
rozwojem osobowos$ci w adolescencji (Jozefik 1999). Podczas dorastania mtody cztowiek powraca
do przesztych faz rozwoju emocjonalnego (np. efektu/konfliktu Edypa badZz Elektry). Konflikt ten
dotyczy fantazji seksualnych zwigzanych (w przypadku chlopcéw) z matka, a polaczonych
z wrogoscia do ojca, oraz (w przypadku dziewczat) zwiazanych z ojcem, z jednoczesng wrogoscia do
matki. Powstaje wtedy sytuacja konfliktowa pomigdzy potrzeba roztadowania popedu
a $wiadomoscia, iz trzeba to zrobi¢ poza obiektami rodzinnymi. Reakcja na ten konflikt jest regresja
do weczesniejszych faz rozwojowych. Chora na anoreksj¢ powraca czgsto do fazy latencji
i identyfikuje si¢ z matka poprzez ulegte jej podporzadkowanie. Pragnie zachowa¢ matke, ale i wtasng
autonomi¢ i wtedy odnajduje obszar wilasnej niezaleznos$ci, ktorg jest odmowa jedzenia. Jest ona
zaré6wno buntem, jak i poczuciem wilasnej autonomii. W okresie tym ro$nie zaburzenie obrazu ciata
i pogtebia sie niskie poczucie wartosci. Jezeli regres dotyczy fazy edypalnej, moze by¢ zwigzany
z nieswiadomym pragnieniem dziecka (nie§wiadome pragnienie dziecka z wtasnym ojcem), ktore gdy
jest represjonowane, co wyraza si¢ w symbolizowaniu go w postaci tresci zotadkowej (Grajek i in.
2013). Odmowa jedzenia jest wtedy odsuwaniem swych kobiecych pragnien i proba odzyskania
matki. Rozwijajaca si¢ seksualnos$¢ oraz zmiany fizjologiczne, jakie nastgpuja w okresie dojrzewania
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stanowig dla anorektyczki nasilenie konfliktu edypalnego. Anorektyczka dazac do wychudzenia,
broni si¢ przed konfliktem edypalnym, a wigc kieruje agresje na wlasne ciato, a konsekwencja tego
jest takie wyniszczenie, iz dalszy rozwdj seksualny jest niemozliwy. Na temat bulimii jest mniej
badan i opracowan. Wiadomo jednak, iz bulimia nervosa wystepuje w pozniejszym okresie
adolescencji. Pacjentki z bulimig wigkszo$¢ okresu dojrzewania przechodza bez objawow, a wiec
mozna méwié, iz maja trwalsze cechy osobowosci. Bulimia uaktywnia si¢ najczesciej gdy libido
(poped seksualny) jest przenoszone na obiekt zewngtrzny heteroseksualny. Dla wigkszosci chorych
na bulimi¢ konflikt edypalny, w ktérym anorektyczki ,,uruchamiaja” swoje objawy jest mniej istotny.
Bulimiczki (tak samo jak chore na anoreksj¢) widza w swoim ciele pole do roztadowywania popgdow.
(Lew-Starowicz 2001). Bulimia bardzo czesto tgczona jest z depresja (bywa réwniez jej pierwsza
faza), ktora jest reakcja na poczucie winy w momencie powrotu emocjonalnego do 4. miesigca zycia.
Wtedy zachowania bulimiczne staja si¢ mechanizmem obronnym znoszacym napig¢cie wywotane
poczuciem winy. Teoria ta dowodzi, iz wystepowanie zaburzen typu anoreksja czy bulimia
w okreslonych okresach adolescencji spowodowane jest zaburzeniami w rozwoju osobowosci, ktore
w konsekwencji moga da¢ zaburzong osobowos¢. Trudno powiedzie¢, czy wyjasnia to podtoze ich
powstania, gdyz wiele badan potwierdzito u tych chorych normalng osobowos¢ (Grajek i in. 2013).
Istnieje tudziez poglad, iz kobieta moze cierpie¢ jednocze$nie na zaburzenia odzywiania i na
zaburzenia osobowosci.

2.3 Teoria rodzinna (Srodowiskowa)

W tej koncepcji najblizsza rodzina jest traktowana jako system, ktory cechuje okreslona
struktura, dynamizm, zréznicowanie, zdolno$¢ rozwoju. Rodzina aby trwa¢ musi si¢ zmieniac. Jej
funkcjonalno$¢ ocenia si¢ przez to, jak cztonkowie rodziny radza sobie ze zmianami wynikajacymi
zZ naturalnych procesow rozwojowych rodziny, jak i z nieprzewidywalnymi wydarzeniami losowymi.
Jaka jest rodzina, w ktorej wyrasta anorektyczka? Istnieja poglady, iz obraz jej jest zakorzeniony
W rodzinach rodzicow, gdyz pewne nastawienia, przekonania oraz wartosci sg powielane
z przesztosci. Dotyczy to lojalnosci, postawy rezygnacji, kontroli impulséw i wysokich wymagan.
Ideologia rezygnacji przejawia si¢ w stwierdzeniach typu: ,,dawac jest lepiej niz bra¢” (Kryska,
Grajek, Sobczyk 2012). Kontrola impulséw dotyczy waznej w tych rodzinach reguty - dazenia do
opanowania si¢ i nie pozwalania sobie na przyjemno$ci zwigzane zar6wno z jedzeniem, jak
i z seksualno$cig. Rodziny te stawiajg swoim czlonkom wysokie wymagania, sa to tzw. rodziny
porzadnych obywateli”. W rodzinach tych istnieje silne poczucie sprawiedliwosci, ktore nakazuje
réwno kocha¢ i troszczy¢ si¢ o wszystkie dzieci, jednak w praktyce trudno je zrealizowaé. Czesto
istnieje wiec sprzeczno$¢ migdzy twierdzeniem rodzicow, a ich faktycznym zachowaniem.
W rodzinach tych istnieje ogromna sp6jnos¢, a wtedy problem jednej osoby jest problemem calej
rodziny, gdyz nie ma tam wyraznych granic chronigcych jego rozprzestrzenianie si¢. Funkcjonowanie
w sposob zindywidualizowany jest w takiej rodzinie niemozliwe. Intensywne bycie razem prowadzi
do braku prywatnosci. W rodzinach tych widaé¢ tendencje do rezygnowania ze swoich
indywidualnych potrzeb na rzecz innych cztonkéw rodziny, babcia sie¢ po$wiecala, poswieca si¢
matka, a wiec corka anorektyczka takze bedzie si¢ poswigcata i zadrgczata przez konsekwentne
i radykalne glodzenie si¢. Jak wiadomo jadlowstret psychiczny pojawia si¢ najczgsciej w okresie
dojrzewania, ktory jest czasem najwigkszych wahan emocjonalnych wérod mlodziezy (Grajek i in.
2013). Objawy anoreksji, moga by¢ spowodowane np. trudng sytuacja rodzinng (rodzina
dysfunkcyjna, niepetna, patologie w domu rodzinnym), ale roéwniez problemami w $rodowisku
réwiesniczym. Osoba narazona na zaburzenia odzywiania zaczyna ogranicza¢ spozycie pokarmow,
co jest wyrazem jej wewnetrznego buntu. Z czasem dochodzi do tego, iz konflikty te zaczynajg si¢
toczy¢ wokot problemu, jaki powstat z anoreksja dziewczyny (Kryska i in. 2012). Wymaga to zmian
w rodzinie. Jednak w rodzinach anorektycznych ze wzgledu na silng wi¢z i przekonania, zmiany te
sa bardzo utrudnione, czgsto wige dziewczyna nauczona rezygnacji i po$wigcania si¢ dla innych
zaczyna si¢ odchudzaé, co jest jej sposobem na uniknigcie problemu, jaki powstat za jej przyczyna
W jej domu. Jak funkcjonuje rodzina bulimiczna? Istniejg poglady, iz rodziny bulimiczne wykazuja
pewne podobienstwa do rodzin anorektycznych. Rodziny te maja zewngtrzng granicg. Duze znaczenie
przypisuje si¢ w nich spoistosci rodziny, ograniczona jest w nich autonomia jednostki; cztonkowie
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rodziny oczekuja zaspokojenia potrzeb emocjonalnych w rodzinie, $wiat zewnetrzny jest dla nich
zagrozeniem; relacje rodzicow ksztattujg si¢ wedtug wzoru dominacji/poddania si¢; duze znaczenie
przywiazuje si¢ do stow (Stierlina 1991). Istotne roznice w stosunku do rodzin anorektycznych
dotycza rozwigzywania konfliktow. W rodzinach bulimicznych, konflikty rozwigzuje si¢ otwarcie,
czgsto w burzliwy sposob. Dzieci w tych rodzinach sa obcigzone odpowiedzialno$cia za
rozwigzywanie rodzinnych probleméw. Czesto musza si¢ opowiadaé za jedng ze stron konfliktu.
W literaturze znajduje si¢ informacje, iz w rodzinach tych czesto wystgpuje alkoholizm, sktonnosé
do zachowan impulsywnych, nawet przemoc cielesna. W zwiazku z tym napady jedzenia i wymioty
sa zachowaniami, ktére mozna porownywaé¢ do zachowan oséb uzaleznionych, sg przezywane
Z poczuciem winy i zawstydzenia. Czg¢sto bulimia jest ukrywana, tak jak ukrywane jest wiele tajemnic
rodziny. W rodzinie bulimicznej zwraca si¢ wielka uwagg na zachowania tudziez na wyglad
zewngtrzny, istnieje w niej co$ w rodzaju wstydu bycia grubym. Zwraca si¢ tyle uwagi na swoja mase
ciata, by by¢ zaakceptowanym przez Srodowisko. Rozwdj bulimii odzwierciedla takze trudnosci
zwigzane z uzyskiwaniem niezaleznosci w momencie przejscia z dojrzewania do dorostosci. Nie
mozna zaprzeczy¢ pogladowi, iz rodzina, jej struktura i panujace w niej relacje musza by¢
uwzglednione w rozumieniu przyczyn powstawania anoreksji i bulimii (Abraham i Llevelyn-Jones
2001).

2.4 Teoria poznawczo-behawioralna (funkcjonalna)

Teoria ta odnosi si¢ do zachowan i poznania, a takze do emocji i podtoza somatycznego oraz
srodowiska chorego. Wedltug niej wiele dziewczat w okresie adolescencji zaczyna si¢ odchudza¢, ale
tylko niektére zapadaja na anoreksj¢. Moze to by¢é spowodowane wystgpieniem pozytywnych
i negatywnych wzmocnief. Pozytywnym wzmocnieniem bedzie np. satysfakcja z powodu kontroli
nad wlasnym ciatem, a negatywnym wzmocnieniem moze by¢ obawa przed utrata tej kontroli (Bator
i in. 2011). W przypadku pacjentow z bulimig, mozna spotka¢ dwa sposoby wyjasniania rozwoju
zaburzenia odzywiania si¢. Po pierwsze napad bulimii spowodowany jest sprzezeniem zwrotnym
miedzy presja srodowiska, ograniczeniami zywieniowymi i gtodem. Spozywanie pokarmow to
naturalna potrzeba, a r6zne zachowania kompensacyjne stuzg ograniczeniu niekorzystnych skutkéw
objadania si¢. W drugim przypadku zwraca si¢ uwage na to, iz nim nastapilty objawy bulimii
wczesniej pacjenci ci nie mieli prawidtowych wzorcow jedzeniowych, a ponadto pojawiat si¢ u nich
brak odpornosci na stres. Spozywanie duzych porcji stato si¢ u nich jednym sposobem na walke
z emocjami (Osinska i in. 2016). W przypadku obu chordb wskazuje si¢ na istnienie dwoch rodzajow
mysli, ktore negatywnie albo pozytywnie wzmacniajg cheé ograniczania ilosci zjadanego pokarmu.
Pozytywne mysli dotycza przekonania, iz chuda sylwetka jest zwigzana ze szcze$ciem i sukcesem
zyciowym, a mysli negatywne zawierajg w sobie poglady typu: ,,gdy zaczne jes¢, nie moge si¢
powstrzymaé”. Tych ostatnich jest zdecydowana wigkszo$¢. Rownie wazne sg emocje, ktore wedtug
tej teorii sg wtorne i podlegaja wptywowi zachowan. Teoria ta widzi w zaburzeniach odzywiania si¢
duza role srodowiska i struktury biologicznej czlowieka. Wedtug niej do tego typu zaburzen sktaniajg
warunki biologiczne, a $rodowisko je wyzwala i utrwala (Kryska, Grajek, Sobczyk 2015). O teorii tej
w kontek$cie wyjasniania zaburzen jedzenia mowi sie, iz jest mato precyzyjna i niejednorodna,
a takze opiera si¢ bardziej na zrozumieniu konkretnego pacjenta i przeprowadzeniu u niego zmiany,
niz na tworzeniu teorii etiologicznych. Charakterystyczne jest takze to, iz nie ma w niej istotnego
réznicowania na zaburzenia anorektyczne, czy bulimiczne.

2.5 Teoria spoteczno-kulturowa

Coraz cze$ciej docenia si¢ wplyw czynnikow kulturowych na powstawanie
i rozpowszechnianie si¢ zaburzen jedzenia. W XX wieku w spoteczenstwach zachodnich zmieniat si¢
obraz kobiety, jej wygladu, zachowania i petnionej przez nig roli. Czgsto znane osoby stawaly si¢
wzorem do nasladowania. Opisy sylwetek kobiet zmieniaty si¢ na przestrzeni XX wieku, lata
dwudzieste lansowaty kobiete o sylwetce koscistej z ptaskimi piersiami; lata trzydzieste i czterdzieste
zaczely ceni¢ sylwetki o nieco obfitszych ksztattach; natomiast lata pieédziesigte cenity kobiety
0 pelnych ksztattach (Kryska, Grajek, Sobczyk 2015). Od lat sze$¢dziesiatych wzorem kobiety staly
si¢ kobiety szczupte, wiotkie z ptaskim brzuchem i niewielkim biustem, ktére miaty realizowac si¢
zawodowo 1 peli¢ role spoteczne na réwni z mezczyznami. Zaczelty wiec dbaé o swoje
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wyksztalcenie, robity karierg, dbaty o sylwetke, a matkami stawaly si¢ w pdzniejszym wieku (Jablow
1993). W 1II potowie XX wieku poglady dotyczace sposobu odzywiania réwniez zaczely ulegaé
zmianie. Szczupta sylwetka stala si¢ symbolem nie tylko pickna i seksu, ale takze zdrowia (Strzelecki
iin. 2007). W mediach pojawito si¢ wiele cudownych diet, propagowano zywno$¢ niskottuszczowa
i 0 ograniczonej zawarto$ci weglowodanéw. Obraz kobiety w ostatnich dziesig¢cioleciach zaczat
zmienia¢ si¢ takze ze wzgledu na relacje miedzy nig a mezczyzng. Czgste rozwody i wolne zwigzki,
podejmowanie wspotzycia seksualnego w coraz wczesniejszym wieku staly si¢ normalnym
zjawiskiem $wiadczacym o niezaleznosci kobiety. Kobieta wiaczata do swojego wizerunku
wymagania, jakie stawiane byty przez postgpujacy rozwoj nauk technicznych, a ktéore wymagaty od
cztowieka perfekcjonizmu i zaangazowania w prace zawodowa. Tak wigc koniec XX wieku stawia
przed nami obraz czlowieka, ktorego cechuje solidnos¢, niezawodnos¢ i umiejetno$¢ samokontroli.
Taki cztowiek jest obowigzkowo szczuply, schludny i elegancki. Jest sprawny, perfekcyjny, umie
zorganizowac¢ sobie wolny czas, ktory najczgsciej poswigca na swoje doskonalenie. Taki cztowiek
dba o swoje zdrowie, uprawia sport, nie pije, nie pali i nie objada si¢. Wizerunek czlowieka XX wieku
w zwigzku z rownouprawnieniem dotyczy rowniez kobiet. Pragna one pokazac, iz sta¢ je na tyle
samo, a nawet wigcej. Szczupta sylwetka stata si¢ dla wigkszosci mlodych dziewczat ideatem. Ideat
ten byl rozpowszechniany w czasopismach kobiecych, propagowany byl przez cudowne $rodki
ulatwiajace zrzucanie zbednych kilograméw, a takze przez rozne kursy ¢éwiczen fizycznych.
Poniewaz w okresie adolescencji widoczne jest duze zainteresowanie swoim wygladem, tak wigc
miode dziewczeta czgsto w tym okresie stosuja dietg i podejmujg bardzo wyczerpujace ¢wiczenia
fizyczne. Nie mozna zapomina¢ o niezaspokojonych potrzebach emocjonalnych i braku radzenia
sobie z takimi hastami, ktore to czynniki tgcznie moga by¢ przyczyng wystepowania anoreksji
i bulimii (Zidtkowska 1998). Poczatkowo uwazano, iz anoreksja i bulimia dotyczy dziewczat ze
$rednich i wyzszych klas spotecznych. W $srodowiskach tych bowiem istnieje wigksza §wiadomosé
znaczenia masy ciala, a takze wyzsza potrzeba osiagni¢¢. Dziewczeta pragng sprosta¢ wymaganiom
swego otoczenia, a kiedy s3a niepewne siebie i nisko oceniaja swoje mozliwosci, wtedy probuja
wyr6znic si¢ w innej dziedzinie zycia. Mimo to, w ostatnich latach zaobserwowano rozprzestrzenianie
si¢ tego zjawiska na nizsze warstwy spoteczne, co $wiadczyloby, iz pochodzenie spoteczne nie
warunkuje tych chordb, a by¢ moze jest to potrzeba wysokich osiagnigé. Istnieja poglady, iz niektore
zawody moga zwickszaé ryzyko zachorowania na zaburzenia odzywiania. Moga to by¢ zawody,
w ktorych wyglad zewnetrzny, czy fizyczna sprawno$¢ sa potrzebne do osiagnigcia sukcesu
(baletnice, modelki, dietetyczki), a takze takie, w ktdrych przedmiotem zainteresowania jest jedzenie
(Funez-Sokota 2018). Uprawianie tych zawodow w potgczeniu z silng potrzebg sukcesu i dgzeniem
do perfekcjonizmu, moze wzmacniaé wczesniej istniejace tendencje i staé si¢ przyczyna ich
wystapienia (Melosik 1999). Mozna stwierdzi¢, iz glowna przyczyng ograniczania spozycia
pokarméw jest wysoki poziom samokontroli, ktéry uwypuklony czesciej jest poprzez wyzsza
swobode kulturowa. To powoduje, iz adolescenci stawiaja sobie swoje wlasne, czesto bardzo silne
ograniczenia, ktore wyrazaja si¢ w formie kontroli jedzenia. Na potwierdzenie, iz zaburzenia
odzywiania dotyczg krajow zachodnich jest fakt, iz znikome sa zachorowania na te choroby w krajach
afrykanskich i azjatyckich. Niedostatek pozywienia sprawia, iz szczupta sylwetka nie moze by¢ dla
tych ludzi ideatem, do ktorego daza. W odmiennej sytuacji sa przedstawiciele rasy zottej i czarnej,
ktérzy zaczynaja przejmowaé normy spoteczne i kulturowe, emigrujac do krajow zachodnich.
Problemy te wiec przestaja by¢ tylko problemami rasy bialej. Trudno dyskutowaé z wyzej
opisywanymi zalozeniami, cho¢ dla niejednej dorostej, samodzielnej osoby zwlaszcza kulturowe
wyjasnienia przyczyn tych chordb, wydaja sie¢ zbyt uproszczone. Trzeba jednak pamietaé, iz
zachorowania na zaburzenia odzywiania maja miejsce w czasie adolescencji, a ulegajace im
dziewczgta z duzym entuzjazmem i dostownie przyjmuja wszystkie mody (Kryska, Grajek, Sobczyk
2015).

2.6 Teorie multiczynnikowe

Jedng z koncepcji, ktére w sposdb wieloczynnikowy podchodza do wyjasniania anoreksji
jest teoria Slade’a (1982), ktora uwzglednia parametr czasu i mechanizmy sprz¢zenia zwrotnego przy
okreslaniu czynnikdéw, bedacych przyczyna omawianych zaburzen. Wedhug tej koncepcji wazne jest
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przeanalizowanie wydarzen poprzedzajacych zachorowanie, ale dla zrozumienia dynamiki tych
zaburzen konieczne jest rdwniez zanalizowanie konsekwencji zaburzen na réznych etapach rozwoju
choroby, gdyz moga one podtrzymywac istniejace psychiczne i somatyczne objawy. Model tej teorii
zaktada, iz ,,odchudzanie si¢ i utrata masy sa wyzwolone przez specyficzne psychospoteczne
czynniki, ktore stwarzaja pewne konieczne warunki do pojawienia si¢ zjawiska. Jezeli zachowania
zwigzane z odchudzaniem si¢ daja poczucie sukcesu, satysfakcji i kontroli, wzmacnia to zardwno te
zachowania, jak i nasila lek przed zmiang, a wigc przed jedzeniem i przybraniem na wadze”. Wedtug
tej koncepcji istnieja trzy czynniki, ktore majg znaczenie dla procesu chorobowego: predysponujace,
wyzwalajace, podtrzymujace. Czynniki predysponujace to gldwnie: ogolne niezadowolenie wiasnej
osoby, trudno$ci w nauce, zbytni perfekcjonizm, epizody molestowania w dziecinstwie. D0
czynnikéw wyzwalajacych zalicza si¢: krytykowanie wygladu przez innych i sytuacje zyciowe, ktore
moga obnizy¢ poczucie wilasnej wartosci. Wsrod czynnikéw podtrzymujacych wymienia sig:
dolegliwosci ze strony uktadu pokarmowego np. uczucie ciezkosci po positku (nawet bardzo
niewielkim), poczucie zadowolenia zwigzanego z kontrolag masy ciata, zamykanie si¢ na kontakty
miedzyludzkie. Model wieloczynnikowy przyczyn bulimii sformutowali: Lacey, Coker, Birtchell
(L’Abate 1998). Podobnie, jak w opisanej wyzej koncepcji istnieja wedtug tych autorow czynniki
predysponujace do wystapienia choroby, sg to m.in.: problemy dotyczace wlasnej seksualnosci,
problemy w relacjach interpersonalnych (rodzinnych i réwiesniczych), wysokie ambicje. Czynniki
wyzwalajace sg zblizone do tych, ktére wyzwalajg anoreksje, lecz tzw. gtdd weglowodanowy jest
tutaj zrodtem napadow zartocznosci. Rozpoczgty w ten sposdb proces chorobowy jest
podtrzymywany przez czynniki takie, jak przy anoreksji i te wynikajace z dynamiki ataku
bulimicznego. Obie teorie ukazuja anoreksje i bulimie¢ jako choroby, ktore podtrzymywane sg przez
rozne czynniki, a ktore pojawiajg sie u 0s6b z pewnymi predyspozycjami i w okreslonych warunkach
kulturowo-spotecznych.

3. Podsumowanie

Nieprawidlowe relacje wzgledem pozywienia, kompleksy o réoznym podiozu czy btedny
obraz wlasnego ciata, w dluzszej perspektywie czasu moga prowadzi¢ do zaburzen odzywiania.
W skrajnych przypadkach prowadza one do wyniszczenia organizmu, zaro6wno fizycznego jak
rowniez psychicznego Podsumowujac, przedstawione w artykule teorie wyjasniajace etiologie
zaburzen jedzenia potwierdzajg kontrowersje wokot tych chordb. Z cata pewnosciag mozna stwierdzic,
ze zadna z nich w pojedynke nie jest wystarczajaca dla wyjasnienia przyczyn anoreksji i bulimii.
Aktualna wiedza dotyczaca zaburzen odzywiania wskazuje, ze teorie te powinno si¢ raczej laczyc¢ ze
soba.
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Streszczenie

Dietoterapia oraz jako$¢ zycia wraz z elementami edukacji prozdrowotnej oséb starszych
odgrywaja znaczaca role w terapii polipatologii. Szczegdlnie uwzgledniajac przy tym czynniki (m.in.
miejsce zamieszkania, poziom wyksztalcenia, status majatkowy, skale samoakceptacji, obraz
kliniczny, zwyczaje kulturowe) wplywajace na modyfikacje w zachowaniach zywieniowych,
uwarunkowane podlozem socjo-demograficznym, ekonomicznym, spotecznym oraz kulturowym.
Analiza jakosciowa modelu zywienia niemieckich senioréw wskazuje na wyzszy poziom
przestrzeganych przez nich zalecen zywieniowych w poroéwnaniu z populacja polska. Wystepujace
réznice odnoszg si¢ do zwigkszonego w planie zywieniowym udziatu owocow, warzyw, przetworoOw
mlecznych, fermentowanych, a takze czytania etykiet produktow oraz systematycznej konsumpcji
positkow. Na zachodzgce rdznice przyczyniajg sie czynniki ekonomiczne, socjo-demograficzne
(standardy $wiadczonej opieki zdrowotnej, poziom wyksztalcenia), status socjoekonomiczny,
zwigkszajac $wiadomo$¢ z zakresu wiedzy zywieniowej. W obu populacjach seniorow wystepuja
niedostateczne i nierownomierne ilosci produktow z poszczegodlnych grup zywnosciowych. Liczne
bledy w zakresie zywienia 0s6b powyzej 65 r.z. uwarunkowane sa gtownie wysoka konsumpcja soli,
cukrow prostych, thuszczoOw nasyconych - prozapalng zywno$cia przekraczajac dodatni bilans
energetyczny.

1. Wstep

Srednia dlugo$é¢ zycia populacji ulega systematycznemu wydluzaniu si¢ i zgodnie
z prognozami demograficznymi w 2050 r. mediana wieku bedzie wynosita 52 lata, podczas gdy
w 2014 r. stanowita ona 39,4 lat. Rosngce mozliwosci wezesnego wykrywania chordb, diagnostyki,
a takze rozwoj technologii medycznych i poprawa standardu zycia wielu populacji, przyczynia si¢ do
wydluzania przecigtnej dlugosci zycia, a tym samym do wzrostu liczebnosci grupy oséb w wieku
starszym. Przewiduje si¢, ze w Polsce populacja osiemdziesigciolatkow bedzie wynosita 3,5 min.
(Iwanski 2017). Oznacza to zatem, ze mozliwa jest tendencja wzrostowa jednostek chorobowych
uwarunkowanych postepujacymi procesami starzenia si¢ (Iwanski 2017;Janiszewska 2017).

Znaczaca role w dietoterapii oraz w aspekcie jakosci zycia i1 edukacji prozdrowotnej oséb
starszych odgrywajg czynniki wptywajace na modyfikacje zachowan zywieniowych. Charakteryzuja
si¢ one podlozem socjo-demograficznym, ekonomicznym, spolecznym oraz kulturowym (Drywien
i Ku¢ 2019; Lacheta 2014).

2. Opis zagadnienia

Preferencje zywieniowe ksztattuja si¢ juz od wczesnego okresu rozwoju biologicznego,
natomiast wraz z uptywem czasu bedg one wptywaé ostatecznie na sposdb odzywiania. Istotne jest tu
oddziatywanie zachowan zywieniowych, okre§lonych wzoréw kulturowych na wystepujacy stopien
zaawansowania koncowego rezultatu zywieniowego—(wybory konsumencie i profil zywieniowy)

22|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

wsrod danej populacji (Zalega 2016). Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie sposobu odzywania
si¢ grup osob w starszym wieku, nalezacych do dwoch populacji zamieszkujacych Polske i Niemcy.
Szczegbdlng uwage zwrocono na roznice w zachowaniach zywieniowych, ktore moga by¢
uwarunkowane kulturowo i ekonomicznie oraz réwnocze$nie mogg wptywacé na jakos¢ zycia, wybory
konsumenckie i zachowania prozdrowotne w badanych grupach.

3. Przeglad literatury

3.1 Nawyki zywieniowe senior6w populacji polskiej

W populacji polskiej sytuacja zdrowotna i zywieniowa stanowi poziom niezadowalajacy.
Czynniki determinujagce nawyki zywieniowe odgrywaja kluczowe znaczenie w $wiadomosci
konsumpcji 1 wyborze zywnosci. Sa one uwarunkowane podlozem ekonomicznym (niski zasob
srodkow finansowych) oraz spotecznym (m.in. preferencje do uzyskania najwyzszego poziomu
wygody). W poczatkujacej fazie starosci (powyzej 60 roku zycia) nastgpujg zmiany dotyczace awersji
sensorycznych, dysfunkcji w procesach natury fizjologicznej (czynnosci potykania, przezuwania
pokarmu, absorpcji sktadnikéw odzywczych i mineralnych). Ponadto bezsilno$¢ oraz zmniejszona
skala motywacji ze wzgledu na nieustanng farmakoterapi¢ wspotistniejacych jednostek chorobowych,
moze powodowaé znaczng zmiang postawy wobec konsumowanej zywnosci. Destrukcyjne
oddziatywanie znajduje swoje zrodto przede wszystkim w mentalnosci, nieadekwatnym
przeswiadczeniu z zakresu niedostrzegania prozdrowotnego efektu dietoterapii oraz o przesadnej
samoocenie poziomu wiedzy zywieniowej oraz realizacji zasad zywieniowych przez seniorow.
Czesto zasady te traktowane sa przez znacza wigkszoS$¢ osob starszych jako zbedny, podrzedny
element, utrudniajacy codzienne funkcjonowanie (Zalega 2016;Krzywinska 2013).

Osoby starsze kierujg si¢ stworzong przez lata tradycja w kulturze zywieniowej, ktora
zaktada konsumpcje wielu dan, czesto cigzkostrawnych, spozywanych najczgsciej w gronie
rodzinnym, z zachowaniem niewielkiego odstgpu czasowego pomiedzy positkami, brakiem ich
regularnosci. W efekcie moze to prowadzi¢ do wystapienia m.in. dyskomfortu ze strony przewodu
pokarmowego i patologii w metabolizmie (Augustowski i Augustowska 2015). Ocen¢ poziomu
zachowan zdrowotnych z poszczegdlnymi wskaznikami np. zachowania zywieniowe, profilaktyka,
nastawienie psychiczne, czy praktyki zdrowotne, umozliwia Inwentarz Zachowan Zdrowotnych
(IZZ). Badania wskazuja, ze grupa osoéb powyzej 60 r.z. cechuje si¢ przecigtnym poziomem
wskaznika IZZ. Istotng rolg pelnig tu czynniki takie jak: aktywnos¢ fizyczna, poziom wyksztatcenia,
czy sprawnos$¢ intelektualna senioréw (tryb bierny odpowiada pogorszeniu nawykow w odzywianiu
si¢, nizsze wyksztatcenie obnizonej Swiadomosci), ktore wplywaja zarowno na zdrowie fizyczne
i psychiczne. Poddane analizie zachowania zywieniowe stanowig poziom wskaznika IZZ ponizej
rekomendacji na tle pozostatych czynnikow wptywajacych na funkcjonowanie i dlugos$¢ okresu zycia
0s6b starszych (Muszalik i in. 2013).

Wsrod oséb w podesztym wieku kwestie niepokojaca i odbiegajaca od racjonalnego
odzywiania stanowi niski udzial owocow, warzyw, nektarow owocowych, produktow z pelnego
przemiatu, biatka pochodzacego z produktow rybnych (dziatanie przeciwzapalne).W konsekwencji
wptywa to na niedobory sktadnikow odzywczych, mineralnych szczegdlnie: biatka, wapnia, witaminy
D w ustroju. Wsrod najczesciej dominujacych btedow w terapii zywieniowej seniorOw pojawiaja si¢
nieurozmaicone pod wzgledem sensorycznym positki, nadmierne dojadanie pomigdzy nimi, badz
ograniczanie do minimum ich spozycia, konsumpcja zywno$ci o wysokim stopniu przetworzenia,
bazujaca na polproduktach i gotowych do spozycia skladnikach oraz wysokie spozycie sodu.
Przyzwyczajenia i utrwalone preferencje smakowe, ktdre odbierane sg przez neurony komorek mozgu
na drodze o$ jelito - mézg jako informacja wywotujaca pozytywnie nacechowane odczucia, prowadza
w konsekwencji do powielania ztych nawykow zywieniowych (Muszalik i in. 2013).

Analiza jakosciowa sposobu zywienia przeprowadzona w latach 2010 — 2015 wsrod
populacji powyzej 65 r.z. w Polsce wykazala, ze najliczniej w jadlospisie wystgpowaty produkty
zywieniowe: Kasza, platki, migso, wyroby piekarnicze. W poréwnaniu do 2010 r. wzrdést poziom
wypijanej wody mineralnej, zrodlanej, a zmniejszylo si¢ spozycie thuszczoOw pochodzenia
zwierzgcego 1 odzwierzgecego oraz zwigkszono udziat biatka roslinnego. Jednoczesny wzrost popytu
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na te zywnos$¢ w badanym okresie, sugeruje korzystne, lecz niewystarczajaco zdrowotne modyfikacje
w zachowaniach zywieniowych konsumentéw populacji polskiej w grupie szczegdlnego ryzyka
(Zalega 2016).

3.2 Nawyki zywieniowe seniorow populacji niemieckiej

Wirdd populacji senioro6w pochodzacych z Niemiec zachowania zdrowotne i zywieniowe sg
blizsze stworzonym rekomendacjom, ze wzglgdu na czynniki ekonomiczne (wzrost zasobu §rodkow
materialnych), czynniki socjo-demograficzne (wyzsze standardy $wiadczonej opieki zdrowotnej,
poziom wyksztalcenia) zwigkszajace §wiadomos$¢ z zakresu wiedzy zywieniowej. Znacznie czgsciej
objawom zespolu metabolicznego towarzyszy otylo$¢ u mg¢zczyzn w wieku 65-69 lat niz u kobiet w
wieku 70-74 lat (odpowiednio 74% i 59%). Seniorzy z Niemiec charakteryzuja si¢ wysokim
poziomem zachowan zdrowotnych m.in. regularne dziatania profilaktyczne wihasciwa ilo$¢ snu,
higiena osobista, jako$¢ zywnosci, poziom nawodnienia, kontrola masy ciata (destatis.de).

Kultura w zakresie zywieniowym wsrod niemieckiej populacji jest zrdznicowana,
niejednorodna, gdyz skupia si¢ na konsumpcji positkow poza domem oraz w warunkach domowych,
obejmujac glownie dania tatwostrawne: satatki oraz dania na bazie makaronu. W przedstawionym
zakresie wiekowym pojawia si¢ znaczgca, zwickszona sktonnos¢ do stodyczy, a szczegblnie do
wyrobow cukierniczych m.in. paczkow. Znaczacy w jadtospisie seniorow tej populacji jest udziat
warzyw, owocOw oraz przetworow mlecznych. Natomiast sposrod dan konsumowane s3 najczesciej
satatki, a przyrzadzone positki doprawiane przyprawami i zasadzonymi ziotami. Seniorzy wykazuja
zainteresowanie zasadami odzywiania i po§wigcaja wolny czas na poszerzanie zagadnien o tematyce
zywieniowej 1 wlasciwego stylu zycia. Prozdrowotne nawyki zywieniowe znajduja odzwierciedlenie
w kompetencjach z zakresu edukacji zywieniowej — wyzszy poziom wiedzy zywieniowej przyczynia
si¢ do wlasciwych wyborow dotyczacych spozywanych produktow (bmel.de).

3.3 Pordwnanie piramidy zywieniowej obu populacji

Piramida sposobu odzywiania to integralny element promocji zdrowia, przedstawiajacy
standardy wtlasciwego odzywiania. Formula graficzna piramidy jest zarazem narzedziem
edukacyjnym, majacym na celu przekazanie zasad prawidlowego zywienia, ktore powinny by¢
realizowane kazdego dnia, niezaleznie od miejsca zamieszkania. Infografika zamieszczona przez
Instytut Zywnosci i Zywienia pt. Piramida Zdrowego Zywienia i Aktywnosci Fizycznej dla oséb
W wieku starszym” przedstawia zasady zbilansowanego sposobu odzywiania pozwalajgce zachowac
zdrowie w ujeciu fizycznym i psychicznym (Rys.1).

Pietra przedstawionej piramidy wskazuja na priorytetowos¢ realizowanych zalecen
w spozywaniu podanych produktéw. Wsrod kluczowych regut, ktore stanowia sktadowe codzienne;j
dietoterapii i dietoprofilaktyki istotna jest codzienna realizacja na poziomie umiarkowanym 30 — 45
minutowej aktywnosci fizycznej. Istotnym elementem jest rOwniez stopien nawodnienia wynoszacy
W postaci spozycia minimum sze$¢ — siedem szklanek wody w ciggu dnia. Konsumpcja owocow
i warzyw, szczegdlnie w postaci surowej gotowanej oraz w formie koktajli bedacych Zrodlem
bioaktywnych substancji odzywczych, antyoksydantow stanowi rowniez jeden z najwazniejszych
poziomow piramidy oraz spozycie produktéw pochodzacych z pelnego przemiatu - bogactwo
witamin z grupy B, Zn, Mg znajdujacych si¢ m.in. w pieczywie i ptatkach orkiszowych, kaszy
gryczanej. Mleko i przetwory mleczne, szczeg6lnie fermentowane, powinny by¢ spozywane w ilosci
3 szklanek dziennie. Cennym zrédtem biatka roslinnego sa rosliny stragczkowe, natomiast biatko rybne
w postaci ryb morskich, powinno by¢ spozywane minimum 2 razy w tygodniu. Zaleca si¢ przy tym
ograniczenie konsumpcji migsa czerwonego na korzys¢ migsa biatego, chudego, drobiowego oraz
zastapienie ttuszczow zwierzgcych tluszczami roslinnymi (Jarosz 2020).

Infografiki opracowane przez Bundeszentrum fiir Erndhrung pt. ,,Erndhrungspyramide fiir
Senioren”(piramida zywieniowa dla seniorow) oraz Gensundheit die Offentliches pt.
,~Erndhrungspyramide”(piramida Zzywieniowa) ukazuja piramid¢ modelu zywienia populacji
niemieckiejl. Istotno$¢ poszczegolnych jej segmentéw jest jednakowa w stosunku do zestawionej
polskiej piramidy pod wzgledem rekomendowanej konsumpcji produktéw. Zasadnicza roznice

! Infografiki dostepne na stronie: www. bzfe.de oraz www.gesundheit.go.at

24|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

stanowi wizualny sposob przekazu informacji w zakresie iloci zalecanych do spozycia sktadnikow
Z poszczegolnych grup zywieniowych. Zastosowano trafng i wysoce zrozumiatg metode¢ prezentujaca
rekomendowang konsumpcje¢ za pomoca kwadratow, ktorych liczba na kazdym pietrze piramidy,
oznacza ilo$¢ wskazanego spozycia np. liczba kwadratow prezentujacych warzywa jest wicksza, gdyz
stanowi odpowiednio 3 porcje, a owocow 2 porcje. Ponadto, uzupelnieniem piramidy zywieniowej
jest graficzne przedstawienie zalecanych iloSci w postaci techniki poznanej przez szerokie grono
odbiorcow — miary domowej, aby jadtospis pod wzglgdem iloSciowym byt na odpowiednim poziomie
zbilansowania w obrgbie sktadnikéw odzywczych. Graficzna prezentacja piramidy zywieniowej
w Niemczech wydaje si¢ mie¢ tez czytelniejszy przekaz w porownaniu do piramidy populacji
polskiej 0sob w wieku starszym (bzfe.de;gesundheit.go.at).
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Rys. 1. Piramida zdrowego zywienia opracowana przez Instytut Zywnosci i Zywienia (2017r.)

3.4 Czesto$¢ spozywanych positkdw oraz ocena ilosciowa i jako§ciowa wybieranych produktow
zywieniowych
Czynnikami silnie oddzialujacymi na wybor zywnoS$ci oraz realizacj¢ rekomendowanego
modelu odzywiania sa $wiadomos$¢ z zakresu wiedzy zywieniowej oraz zrdédto dochodow wraz
z r6znicujgcym aspektem socjo-demograficznym grupy osob w podesztym wieku (Gil i in. 2015).
Osoby w wieku starszym nalezace do populacji niemieckiej cze$ciej (84%) niz wsrod
populacji polskiej (73%) wybieraja nieprzetworzona, $§wiezg zywnos$¢. Czesciej tez czytaja
informacje na etykietach produktu, uwzgledniajgc sktad zywno$ci oraz zawarto$¢ substancji
dodatkowych (bmel.de;Tanska i in. 2013). Stopien realizowanych racji pokarmowych oraz wskaznik
czgstosei spozycia produktow zywnosciowych nie jest roztozony w sposéb rownomierny w obrebie
grup produktéw w obu populacjach. Dzienny rozktad positkow wsrod senioréw zamieszkujacych
Polske stanowi najczeSciej zakres 3-4 positkbw wraz z niesystematyczng konsumpcja,
nicodpowiednim odstgpem czasowym oraz w konsekwencji podjadaniem. Natomiast u senioréw
populacji niemieckiej stanowi on 3 positki z zachowaniem regularno$ci i zmniejszonego stopnia
dojadania (Gacek 2008). W sposobie zywienia 0sob starszych populacji niemieckiej pod wzglgdem
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makrosktadnikow dominuje udziat thuszczo6w nasyconych, jednonienasyconych, wielonienasyconych
oraz biatka pochodzenia zwierzecego, natomiast pod wzgledem mikrosktadnikéw przewaza poziom
Mg, Fe, Ca, niacyny z jednoczesng niska podazg witaminy B1, B2, Bs. Natomiast u 0séb w wieku
starszym w populacji polskiej przewaza udzial makrosktadnikow w postaci weglowodandw prostych,
thuszczow zwierzecych, natomiast w udziale mikrosktadnikow: K, Na, P, witamina C, K oraz B-
karoten. Powyzszg zawarto$¢ sktadnikow odzywczych i mineralnych potwierdza ocena jakosci
spozywanej zywnosci z poszczegolnych grup produktow wérdd seniorow obydwu populacji. Osoby
w wieku podesztym mieszkajace w Niemczech najczgéciej spozywaja ziemniaki, produkty
ziemniaczane, pieczywo z niepetnego przemiatu (tzw. rafinowane, jasne). Nalezy doda¢ jednak, iz
populacja niemiecka odznacza si¢ minimalnie wigkszym spozyciem produktow petnoziarnistych
w porownaniu do senioréw polskich. Poziom konsumpcji produktéw bedacych zZrodtem
weglowodandéw pozostaje ponizej zakresu wartosci (400-550 g/tydz.) zalecanych przez Deutsche
Gesellschaft fiir Erndhrung (DGA). Spozycie biatka zwierzgcego w postaci mleka, produktéw
mlecznych w populacji niemieckiej miesci si¢ w rekomendowanej ilosci (250-310 g/d), lecz jest
niedostateczne wsrod kobiet w starszym wieku. Spozycie biatka wystepujagcego w migsie
i w produktach migsnych nie przekracza zalecen (300-600 g/tydz.). Ponizej rekomendacji (nie
przekracza 3 jaja/tydz.) znajduje si¢ rOwniez spozycie jaj, natomiast wiasciwy poziom odnotowano
w stosunku do spozycia ryb (150-220 g/tydz.) (Heuer et al. 2015). Tluszcze i oleje ro$linne
spozywane sg czesciej niz zwierzece, a ogol udziatu thuszczéw zarowno roslinnych i zwierzgcych
miesci si¢ w ustalonych normach (25-45 g/d). Istotne grupy produktow,do ktorych zaliczane sg
warzywa i owoce spozywane z zachowaniem odpowiednich proporcji — wigcej porcji warzyw, a mniej
porcji owocow. Warzywa, grzyby, nasiona roslin straczkowych odpowiadaja dwoém porcjom,
natomiast owoce - okoto pottorej porcji dziennego spozycia. Zatem nie stanowig w pelni
rekomendowanego spozycia zgodnie z wytycznymi Erndhrungspyramide fiir Senioren. Produkty na
bazie owocOw, orzechy, nasiona maja niewielki udziat, gdyz do 4 g/d, natomiast lody, desery stanowia
znaczg mniejszo$¢ z wylaczeniem przetworéw owocowych W postaci konfitur, muséow (wysoki
wskaznik spozycia). Wérdd napojow dominuje konsumpcja wody na poziomie 1,2 litrow/dzien,
naparow na bazie ekstraktow z herbaty zielonej, ziotlowej, owocowej, co §wiadczy o umiarkowanym
poziomie nawodnienia organizmu. Na przestrzeni lat 2005 — 2013 r., wedlug sporzadzonych analiz
badan wsréd populacji niemieckiej, zaobserwowano wraz z postgpujacymi fazami rozwoju,
nieznaczng, lecz istotng tendencje wzrostowa spozycia wody mineralnej, kawy, herbaty, btonnika
pochodzacego z produktéw z pelnego przemiatu m.in. kasz gruboziarnistych, ptatkdw owsianych.
Natomiast spozycie warzyw, ryb, migsa i jego przetwordow, mleka, przetwordw mlecznych
niezmiennie utrzymuje si¢ na statym, prawidtowym poziomie (Heuer et al. 2015;Gose et al. 2016).
Zestawiajac z tg charakterystyka sposob zywienia populacji senior6w mieszkajacych w Polsce,
widoczne sg réznice w mniejszym spozyciu ryb, warzyw, olejow roslinnych, nasion straczkowych,
przetworé6w mlecznych, szczegélnie jogurtow, kefirow i wigkszym spozyciu seréw twarogowych,
natomiast konsumpcja owocow i warzyw jest na podobnym poziomie z pojawiajaca si¢ przewaga
owocow w stosunku do warzyw. Wskazuje to na niekorzystna ich proporcj¢ oraz udzial btonnika
wsrod modelu zywieniowego seniorow, natomiast podaz ptynow w postaci wody mineralnej miesci
si¢ w zakresie 1-1,5 litrow (Gacek 2008;Niedzwiedzka i Wadotowska 2010).

Reasumujac, istotng rdznica w zywieniu niemieckich senioréw jest wyzsza podaz ryb
i produktow rybnych oraz mleka i fermentowanych produktow mlecznych w pordwnaniu z grupg
polskich seniorow. Obie populacje taczy podwyzszona proporcja konsumowanej zywnosci
pochodzenia zwierzecego w stosunku do utrzymujgcego si¢ niskiego poziomu spozycia zZywnos$ci
pochodzenia ro$linnego. Czynnikami silnie oddzialujacymi na wystepujace zréznicowanie w modelu
zywienia obu populacji sa réznice w statusie socjoekonomicznym (SES - socio-economic status),
realizacji zachowan prozdrowotnych oraz $wiadomos$¢ znaczenia zachowan na ogélny stan zdrowia
organizmu. W stosunku do rekomendacji i realizacji zatozen terapeutycznych oraz profilaktycznych,
na wyzszym poziomie pojawiaja si¢ one w populacji niemieckiej (Zalega 2016;Niedzwiedzka
i Wadotowska 2010;Heuer et al. 2015;Gose et al. 2016).
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3.5 Sposob odzywiania a obraz kliniczny senior6w

Zachodzace wsrdd populacji w wieku starszym postgpujace zmiany fizjologiczne obejmuja
najczgséciej patologie uktadow narzadoéw takich jak: uktad hormonalny, nerwowy, pokarmowy,
sercowo-naczyniowy, kostno-szkieletowy i wydalniczy. Zmiany patologiczne w obrebie tych
uktadoéw stanowia predyspozycje do rozwoju nadczynnosci przytarczyc, nadci$nienia tgtniczego,
choroby niedokrwiennej migsnia sercowego, hipercholesterolemii, nadmiernego przerostu bakterii
w jelicie cienkim (dysbioza jelitowa), nietolerancji i awersji pokarmowych, dyspepsji, uczucia
dyskomfortu, pelnosci w zotadku, niewlasciwej absorpcji sktadnikow odzywczych, mineralnych
w enterocytach, hiperfosfatemii, choroby Alzheimera, Parkinsona oraz zaburzen immunologicznych.
Wedtug badan przeprowadzonych wsréd oséb w przedziale wiekowym 65-90 lat, stan kliniczny
zdiagnozowany na podstawie skal oceniajacych stan oraz uwzglgdniajagcych patomechanizm
polipatoligii i farmakoterapii, wskazuje na wystepujace z nizsza czgsto$cia niedozywienie, natomiast
znacznie czgéciej pojawiajace si¢ zagrozenie niedozywieniem, narastajace z uptywem lat. Wsrod
czynnikoéw ryzyka znajduje si¢ pte¢ (wyzsze ryzyko wsrod kobiet), kategoria wskaznika masy ciata
(zwigkszone ryzyko przy BMI<18,5 kg/m? oraz w zakresie 18,5-24,9 kg/m?) oraz status spoteczno—
prawny okreslajacy nie zawarcie badz zawarcie zwigzku matzenskiego (status wolny zwigksza
czynnik ryzyka niedozywienia). W grupie szczegbdlnego ryzyka diagnozowana jest nadwaga i otytosc¢
oraz zwigzana z ubytkiem tkanki mi¢$niowej-sarkopenia, stanowigce konsekwencje nie realizowania
sposobu zywienia opierajacego si¢ na zaleceniach zywieniowych (Wysokinski i in. 2019).

Prewencja choréb dietozaleznych polega m.in. na realizowaniu modelu zywieniowego, ktory
jest jednolity dla populacji polskiej i niemieckiej. Zaktada on uzyskanie dziennego zapotrzebowania
energetycznego z zachowaniem umiarkowanego bilansu energetycznego na poziomie 1500-1950
kcal z uwzglednieniem czynnikéw: poziom aktywnosci fizycznej, podstawowa przemiana materii,
termogeneza popositkowa oraz pte¢ (Tafiska i in. 2013).

4. Podsumowanie

Wsréd osob  starszych kluczowym elementem jest prewencja chorob o podiozu
zywieniowym, Czesto pojawia si¢ ona dopiero w momencie diagnozy choroby. W Niemczech
i w Polsce wystepuje tendencja wzrostowa zaburzen prozapalnych i metabolicznych. Wskaznik
wystepujacych powiktan i zgonéw spowodowanych chorobami dietozaleznymi jest mniejszy
w Niemczech, gdyz wystepuje tam wyzszy poziom zapobiegania im od pierwotnej fazy wystgpienia
zmian patologicznych, uwarunkowania socjo— demograficzne oraz zaawansowane wykorzystanie
technologii informatycznych przez senioréw (56% Niemcoéw i 21% Polakow w wieku starszym
korzysta z Internetu) w poréwnaniu z Polskg. Pozytywnym aspektem jest che¢ zmiany nawykow obu
populacji poprzez zainteresowanie zywnoS$cig funkcjonalng, uczestniczenie w edukacji z zakresu
dietoprofilaktyki. Niezbedna jest realizacja programéw edukacyjnych o wymiarze dtugofalowym,
celem poznania i usystematyzowania zagadnien dotyczacych racjonalnego odzywiania,
przeciwdziatajac konsekwencjom zdrowotnym oraz u$wiadomienie dodatkowo patomechanizmu
przyczynowo - skutkowego zachodzacego w ich organizmie.
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Streszczenie

Przewlekte choroby niezakazne, takie jak choroby uktadu krazenia, rak, przewlekte choroby
uktadu oddechowego i cukrzyca, stanowig glowng przyczyne niepetnosprawnosci, problemow
zdrowotnych, rent inwalidzkich i przedwczesnych zgonéw w UE, co wiaze si¢ ze znacznymi kosztami
spotecznymi i gospodarczymi. Z tych wlasnie powodoéw ludzie coraz czeSciej zaczynaja si¢
interesowa¢ tematyka zdrowego odzywiania ipoprawy stanu swojego zdrowia naturalnymi
metodami. W niniejszej pracy scharakteryzowano wybrane sktadniki bioaktywne zawarte w zywno$ci
funkcjonalnej, ich budowe, wlasciwosci fizykochemiczne, a takze ich pozytywny wplyw na
funkcjonowanie ludzkiego organizmu.

1. Wstep

Tematyka zywnosci funkcjonalnej zostata poruszona po raz pierwszy w Japonii w potowie
lat 80-tych XX wieku. Od tamtej pory rynek produktow funkcjonalnych rozwija si¢ nieustannie na
catym $wiecie, oferujac konsumentom coraz ciekawsze produkty zywnosciowe o rozmaitych
wiasciwosciach zdrowotnych (Godula i in. 2019; Borowy i in. 2012).

Wazna czeg$ciag nowego pojecia prawidlowego odzywiania ,,Healthy Eating Concept” jest
produkcja zywno$ci, ktora spetnia oprocz zywieniowej, inne wazne dla zycia cztowieka funkcje, takie
jak: biochemiczne, fizjologiczne, czy nawet psychofizyczne (Chmielewska i in. 2018).

W Europie tematyka dotyczaca zywnosci funkcjonalnej, zostala dokladniej poruszona
W 1996 r. wraz z rozpoczeciem programu badawczego FUFOSE (ang. Functional Food Science in
Europe), finansowanego przez Komisje Europejska. Program ten miat na celu ukierunkowanie
wdrazania tejze zywnos$ci na rynek europejski (Olgedzka 2007).

W literaturze nie ma podanej jednoznacznej definicji zywnos$ci funkcjonalnej, jednak
najczesciej przytaczang jest ustalona w koncowym dokumencie FUFOSE w 1999 r., brzmigca
nastepujaco:

a) ,,Zywno$¢ moze by¢ uznana za funkcjonalna, jesli udowodniono jej korzystny wptyw na jedng
lub wigcej funkcji organizmu ponad efekt odzywczy, ktory to wptyw polega na poprawie stanu
zdrowia oraz samopoczucia i/lub zmniejszaniu ryzyka chorob”,

b) ,,Zywnos¢ funkcjonalna musi przypominaé postacia zywno$é konwencjonalng i wykazywaé
korzystne oddzialywanie w ilo$ciach, ktore oczekuje si¢, ze beda normalnie spozywane z dietg
- nie s3 to tabletki ani kapsutki, ale cze$¢ sktadowa prawidtowej diety” (Ciborowska
i Rudnicka 2014).

Ponadto zywno$¢ funkcjonalna powinna by¢ sktadowa codziennej diety, czyli mie¢ forme
zwyktych produktow spozywczych, a jej korzystne dziatanie zdrowotne musi by¢ udokumentowane
szeregiem badan klinicznych, polegajacych na wprowadzeniu badanego produktu do diety
odpowiednio duzej grupy osob, na wystarczajaco dtugi czas, dla uzyskania wiarygodnych rezultatow.
Tylko spetnienie tych wymogéw pozwala na uznanie produktu za zywnos¢ funkcjonalng (Swiderski
2006; Achremowicz i Lukasiewicz 2007).

2. Opis zagadnienia

Podziat zywnosci funkcjonalne;j
Poniewaz pojegcie zywnos$ci funkcjonalnej jest bardzo obszerne, mozna przyja¢ rdzne
kryteria jej podziatu.

29|Strona



Zywienie i zywnosé

Ze wzgledu na specyficzny sktad wyrdézniamy zywno$¢:
— wzbogacona,
— niskoenergetyczna,
— wysokobtonnikowa,
— probiotyczna,
— niskosodowa,
— niskocholesterolowa,
— energetyzujaca (Goldberg1994; Mazza 1998; Gorecka 2007).
Ze wzgledu na specyficzne potrzeby organizmu:
— zmniejszajace ryzyko chordb krazenia,
— zmniejszajace ryzyko choréb nowotworowych,
— zmniejszajace ryzyko osteoporozy,
— dla o0s6b obciazonych stresem,
— hamujaca procesy starzenia,
— dietetyczna dla 0s6b z zaburzeniami metabolizmu i trawienia,
— dla sportowcow,
— dla 0s6b w podesztym wieku,
— dla kobiet w cigzy i karmigcych,
— dla niemowlat,
— dla mtodziezy w fazie intensywnego wzrostu,
— wplywajaca na nastroj i wydolno$é psychofizyczng (Goldberg 1994; Mazza 1998; Gorecka
2007).
Ze wzgledu na zaspokajanie okreslonych potrzeb:
— zmniejszajaca ryzyko choréb i zaburzen,
— przeznaczona dla oso6b o okreslonych potrzebach fizjologicznych (Chmielewska i in. 2018;
Swiderski 2006).
Ze wzgledu na sposob otrzymywania:
— w postaci konwencjonalnej,
— w postaci modyfikowanej technologicznie (Ciborowska i Rudnicka 2014).

3. Przeglad literatury

3.1 Naturalne sktadniki bioaktywne zawarte w zywnosci funkcjonalnej
Btonnik pokarmowy

Btonnik pokarmowy to zwiazki, takie jak: roslinne wielocukry i ligniny, charakteryzujace
si¢ opornoscia na dzialanie enzymdéw trawiennych przewodu pokarmowego czlowieka, ktore
wytwarzane sg przy pomocy roslinnych bton komoérkowych, z tego powodu nazywany jest takze
wloknem pokarmowym. W jego sktadzie mozna rowniez znalez¢ substancje takie jak: beta-glukany,
agar, $luzy ro$linne, gumy, woski oraz niewystgpujaca w naturze skrobi¢ oporna, ktora traci
wlasciwosci zelujace i staje si¢ oporna na dziatanie enzymoéw trawiennych na drodze ogrzewania
skrobi w niewystarczajacej ilosci wody (Ciborowska i Rudnicka 2014; Gertig i Przystawski 2015).

Frakcje btonnika za wzgledu na charakterystyczne wlasciwosci fizykochemiczne mozemy
podzieli¢ na nierozpuszczalne i rozpuszczalne w wodzie, petnigce roézne funkcje w naszym
organizmie.

Blonnik nierozpuszczalny w wodzie - tzw. wiokno surowe, do tej grupy zalicza si¢ celulozy,
hemicelulozy i ligniny. Pobudzaja one funkcj¢ Zucia oraz wydzielania $liny i sokow trawiennych,
charakteryzuja si¢ zdolno$cia wigzania wody, co przyczynia si¢ do szybszego uczucia sytosci,
zwigkszenia wypelnienia jelit oraz pobudzenia ich ukrwienia i perystaltyki, posiadaja zdolnosci
buforujace i wigzace nadmiar kwasu solnego w zotadku, chronia przed zaparciami, uchytkowatoscia
jelit, polipami czy zylakami odbytu. Wysoka zawartoscia blonnika nierozpuszczalnego
charakteryzuja si¢ przede wszystkim produkty zbozowe z pelnego przemiatu, np. otrgby pszenne
(Gawecki (red.) 2017; Gertig i Przystawski 2015).
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Blonnik rozpuszczalny w wodzie - do grupy tej zaliczamy pektyny, gumy, $luzy roélinne oraz
niektére hemicelulozy, czyli substancje czgsciowo przyswajalne, ktére moga by¢ degradowane
w jelitach do zwigzkéw wehtanianych i metabolizowanych w organizmie. Blonnik rozpuszczalny
charakteryzuje si¢ funkcjami odmiennymi niz ,,wldkno surowe”. Glownie sg to:

— zapobieganie wchianiania si¢ toksycznych zwigzkéw w jelicie poprzez wylapywanie ich,
dzieki czemu dziata odtruwajaco,

— zwolnienie wchtaniania si¢ glukozy,

— branie udzialu w zwalczaniu zaburzen gospodarki lipidowej polegajace na zmniejszeniu
stezenia cholesterolu, wigzaniu sporych ilosci kwasow zotciowych, opdznieniu wchtaniania
trojglicerydow, zwigkszeniu wydalania thuszczow ze stolcem (Ciborowska i Rudnicka 2014).

Btonnik ten ulega takze degradacji bakteryjnej w jelicie grubym, powodujac tym samym
rozluznienie masy katowej. Produktami zawierajagcymi btonnik rozpuszczalny w wodzie sa m.in.
suche nasiona roélin straczkowych (dziatanie hipocholesterolemiczne), owoce i warzywa (np. czarne

i czerwone porzeczki, maliny, aronie, marchew, buraki) (Gertig i Przystawski 2015; Gawecki (red.)
2017).

Oligosacharydy

Oligosacharydy naleza do cukréw ztozonych, majacych stosunkowo malg mase
czasteczkowa, sktadajacych si¢ z kilku czasteczek monosacharydow, ktore tacza si¢ ze sobg poprzez
tlen, wydzielajac czasteczke wody (wigzanie glikozydowe). Wigkszo$¢ z nich charakteryzuje stodki
smak i dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie. Oligosacharydy, bedace prebiotykami, musza zawieraé
fruktoze (inulina, laktuloza, oligofruktoza) albo galaktoze lub jej pochodne (rafinoza, stachioza,
oligogalaktoza). Prebiotyki nie moga by¢ podatne na trawienie i wchlanianie w jelicie, powinny
wybidrczo stymulowaé wzrost ilo§ci bakterii o korzystnym dziataniu zdrowotnym, a produkty
powstajace podczas ich rozpadu maja powodowaé wzrost kwasowosci treéci jelitowej. Ich dziatanie
polega glownie na stymulowaniu wzrostu pozytywnej mikroflory jelitowej, przez co przyczyniaja si¢
do zwigkszenia odpornosci organizmu, ochrony przed bakteriami chorobotwodrczymi, zaparciami,
polepszaja prace jelit i majg duze znaczenie w profilaktyce chorob uktadu krazenia i nowotworow
(Gawecki i Mossor 2004; Ciborowska i Rudnicka 2009).

Poliole

Poliole to alkohole wielowodorotlenowe ktore powstaja z cukrow prostych. Dzigki swoim
wlasciwo$cig majg zastosowanie jako $rodki stodzace przez co sa dodawane do produktow
spozywczych zastepujac sacharoze. Chronig przed prochnicg zebow oraz sa przydatne w profilaktyce
otylosci, cukrzycy i chorob uktadu krazenia (Gawecki i Mossor 2004).

Aminokwasy, peptydy, biatka

Biatka s to substancje organiczne, wielkoczasteczkowe, o bardzo skomplikowanej budowie,
stanowigce ok. 20% masy ludzkiego ciala. Nazywane rOwniez proteinami (gr. protos — pierwszy,
najwazniejszy) sa najwazniejszym sktadnikiem strukturalnym wszystkich organizmow . Glownymi
pierwiastkami wchodzacymi w ich sktad sa: wegiel (50-55%), tlen (20-23%), azot (16%), wodor (6-
7%), siarka (1%). Biatka dzielimy na proste (zbudowane wytacznie z aminokwasoéw) i zlozone
(oprocz aminokwasow w ich skladzie znajduja si¢ rowniez kwasy nukleinowe, barwniki, lipidy,
atomy metali cigzkich oraz weglowodany) (Ciborowska i Rudnicka 2014; Gawecki (red.) 2017).

Biatka zwierzece zbudowane sg z roéznych aminokwaséw. Sg to pochodne kwasow
thuszczowych, sktadajgcych sie z atomu wegla oraz przyltgczonych do niego: grupy aminowej (-NHy),
grupy karboksylowej (-COOH), atomu wodoru i fancucha bocznego oznaczanego jako R (w roznych
aminokwasach moze mie¢ r6zng budowe). Biatka w zalezno$ci od ilosci potaczonych ze sobg
aminokwasow moga tworzy¢ kolejno: dipeptyd - polgczenie dwdch aminokwasow, tripeptyd -
pofaczenie trzech aminokwasow, oligopeptyd - potfaczenie czterech do dziesigciu aminokwasow,
polipeptyd - potaczenie dziesigciu i wigcej aminokwasow (Gawecki i Mossor 2004, Ciborowska
i Rudnicka 2014).

Wigkszos¢ bialek jest polipeptydami zbudowanymi z kilkudziesigciu lub nawet kilkuset
aminokwasow, utozonych w charakterystycznej dla danego biatka sekwencji. Moga to by¢
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aminokwasy endogenne, czyli wytwarzane samodzielnie przez organizm (glicyna, alanina, arginina,
kwas asparaginowy, kwas glutaminowy, prolina, hydroksyprolina, seryna), egzogenne, ktére musza
by¢ dostarczane do ustroju w postaci gotowej (lizyna, metionina, treonina, leucyna, izoleucyna,
walina, tryptofan, fenyloalanina) oraz pdtegzogenne, czyli wzglgdnie niezbedne, ktore mogg by¢
wytworzone przez organizm z aminokwasow egzogennych (tyrozyna, cystyna, cysteina, histydyna).
Najwazmej szymi funkcjami bialek sa przede wszystkim:
funkcja budulcowa,

— funkcja transportowa,

— funkcja regulatorowa,

— funkcja odpornosciowa,

— funkcja lokomotoryczna (Gawecki i Mossor 2004; Ciborowska i Rudnicka 2014).

Wielonienasycone kwasy tluszczowe

Kwasy tluszczowe sa zwigzkami organicznymi zbudowanymi z tancucha weglowego
0 dlugosci 4-26 atomdéw wegla, majacego na dwoch przeciwleglych koncach grupe metylowg —CHs
oraz grupe kwasowa —COOH. Kwasy te dzielimy na: krotkotancuchowe - majace do 10 atomow
wegla w tancuchu weglowym i pozostate nazywane dhugotancuchowymi. Lancuch weglowy moze
by¢ zbudowany z wigzan pojedynczych (kwasy thuszczowe nasycone) lub podwodjnych (kwasy
tluszczowe nienasycone). W zalezno$ci od ilosci podwodjnych wigzan wyrdznia si¢ kwasy
jednonienasycone (inaczej monoenowe, posiadajace jedno wiazanie podwojne) i wielonienasycone
(posiadajace 2-6 wigzan podwdjnych). Poszczegdlne kwasy mozna rozrdzni¢ na podstawie dtugosci
fancucha oraz ilosci i potozenia wigzan podwojnych (Gawecki (red.) 2017; Ciborowska i Rudnicka
2014).

Kwasy z grupy omega-3: linolenowy, eikozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy
(DHA), naleza do NNKT czyli niezbgdnych nienasyconych kwasow tluszczowych. Sg to kwasy
dlugotancuchowe wielonienasycone i oznaczane sg jako PUFA. Pozostatymi kwasami nalezacymi do
NNKT sg kwasy =z rodziny omega-6 czyli: linolowy, Y-linolenowy, arachidonowy
i dokozaheksaenowy (Gawecki (red.) 2017; Ciborowska i Rudnicka 2014).

Wielonienasycone kwasy tluszczowe petlnig w organizmie ludzkim wiele waznych funkcji.
Kwasy z rodziny omega-6 majg zdolno$¢ zmniejszania zawartosci cholesterolu catkowitego oraz
frakcji LDL lipoprotein we krwi. Kwasy omega-3 moga prowadzi¢ do zmniejszenia stgzenia
triglicerydow, hamowac¢ proces powstawania zakrzepdw zaré6wnO W naczyniach wiencowych jak
i mozgowych, obnizac¢ ci$nienie krwi oraz zapobiega¢ arytmii serca. Kwasy n-3 i n-6 moga rowniez
zapobiega¢ miazdzycy, zawatom i1 udarom moézgu poprzez zwigkszenie przeptywu krwi przez
naczynia wiencowe. Majg duze znaczenie podczas okresu dorastania, jak rowniez w wieku dorostym.
Kwasy te sa niezbednym sktadnikiem budowy blon komodrkowych, zapewniajac roéwniez ich
prawidtowe funkcjonowanie opierajgce si¢ na transporcie i dystrybucji lipidow. C2o wielonienasycone
kwasy stuza takze jako materiat do budowy eikozanoidéow. Eikozanoidy sa biologicznie czynnymi
zwigzkami, pelnigcymi role¢ hormonéw tkankowych, do ktorych nalezg: prostaglandyny,
prostacykliny, tromboksany, leukotrieny, lipoksyny. Eikozanoidy odpowiadaja za wiele funkcji
tkanek i narzadow m.in. regulacj¢ czynnosci uktadu sercowo-naczyniowego, regulacje krzepniecia
krwi 1 ci$nienia tg¢tniczego, funkcje uktadu nerwowego, pokarmowego i oddechowego, nerek
i narzadow rozrodczych. Wplywaja takze na odpowiedz immunologiczng i procesy zapalne oraz
odczuwanie bolu (Gawecki (red.) 2017; Ciborowska i Rudnicka 2014).

Witaminy

Witaminy sa to ,substancje organiczne, ktorych niewielkie ilosci sa niezbedne dla
prawidtowego przebiegu réznych proceséw ktore zachodza w organizmie zywym”. Organizm nie
moze sam syntetyzowaé tych zwiazkoéw, lub wytwarza je w niewielkich, niewystarczajacych
ilosciach. Pomimo, Ze zapotrzebowanie na witaminy nie jest duze, to ich brak moze powodowaé

grozne skutki. Mozemy podzieli¢ je na dwie grupy (Gawecki (red.) 2017; Ciborowska i Rudnicka
2014):
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Rozpuszczalne w wodzie: sg to witaminy z grupy B (B1, Bz, Bs, B1, PP, biotyna, kwas
pantotenowy, foliany) i witamina C. Ich preparaty maja krystaliczng strukture i postac
proszku. Nie s3 magazynowane przez organizm, ktory wydala ich nadmiar z moczem.
Powinny by¢ dostarczane codziennie z pozywieniem.

Rozpuszczalne w ttuszczach: sa to witaminy A, D, E i K. Petnig pozakoenzymatyczne funkcje
regulacyjne. Sag magazynowane w watrobie i tkance ttuszczowej (Gertig i Przystawski 2015;
Ciborowska i Rudnicka 2014).

Charakterystyka witamin stosowanych w zZywnosci funkcjonalnej

Witaminy z grupy B odpowiadaja m.in. za przemiany energetyczne organizmu, co wigze si¢ ze
zwigkszonym zapotrzebowaniem na te substancje u 0sob, ktore prowadzg bardzo aktywny tryb zycia
oraz u sportowcow.

Witamina B; wptywa na proces wzrostu, sprawnos¢ umystowg i nastroj. Wystepujaca jako
krystaliczny chlorowodorek, mozna wzbogaca¢ nig produkty zbozowe, takie jak: ptatki
$niadaniowe, makarony czy pieczywo, odzywki dla dzieci oraz sportowcow, koncentraty
obiadowe, napoje owocowe i mleczne jak rowniez stodycze.
Witamina B, ma m.in. wptyw na proces wzrostu i rozrodczos¢. W celu wzbogacania stosuje
si¢ ja razem z tiaming.
Witamina Bs wplywa na metabolizm wielu substancji, m.in. biatek, aminokwasow,
cholesterolu, wielonienasyconych kwasow tluszczowych i hormonéw sterydowych. Jako
chlorowodorek pirydoksolu stuzy do wzbogacania m.in. produktéw zbozowych, migsnych,
mleczarskich, owocowo-warzywnych oraz specjalistycznych s$rodkéw dla sportowcow
i dietetycznych.
Kwas foliowy wplywa na wilasciwa pracg wszystkich komorek organizmu oraz zapobiega
powstawaniu wad wrodzonych u nienarodzonych dzieci. Mozna nim wzbogaca¢ m.in.
odzywki, ptatki zbozowe, produkty owocowo warzywne, produkty przeznaczone dla kobiet
cigzarnych.
Witamina Bi, bierze udziat w procesach metabolizmu weglowodandw, thuszezow
i aminokwasow oraz wytwarzaniu erytrocytow. Poprawia pamigé i dziatanie ukladu
nerwowego. Do wzbogacania zywnosci uzywana jak kwas foliowy.
Niacyna jako sktadnik koenzyméw NAD (dinukleotyd nikotynamidoadeninowy) i NADP
(fosforan dinukleotydu nikotynamidoadeninowego), bierze udzial w metabolizmie
aminokwasow, tluszczoéw i weglowodanow. Usprawnia funkcjonowanie uktadu nerwowego,
wplywa na syntez¢ hormonéw plciowych, kortyzolu, insuliny i tyroksyny. Ma réwniez
zdolno$¢ do obnizania cisnienia krwi oraz moze hamowac kancerogenezg.
Biotyna wplywa na metabolizm aminokwasow i ttuszczow.
Kwas pantotenowy wpltywa na budowe komoérek, uktad nerwowy oraz metabolizm
weglowodanow 1 ttuszczow (Gawecki (red.) 2017; Gertig i Przystawski 2015; Ciborowska
i Rudnicka 2014).

Witamina D jest odpowiedzialna za transport wapnia oraz wchlanianie wapnia i fosforu.

Reguluje prawidtowa budowe kosci i zgbow. Wplywa na wydzielanie parathormonu oraz wzmacnia
system immunologiczny. Do wzbogacania stosuje si¢ formy krystaliczne i olejowe. Wzbogaca si¢
m.in. produkty, takie jak: margaryny, odzywki dla dzieci oraz produkty mleczne (Gawecki (red.)
2017; Gertig i Przystawski 2015; Ciborowska i Rudnicka 2014).

Witaminy antyoksydacyjne sg wazng grupg zwiazkow. Naleza do nich witamina A, Ci E:
Witamina A jest bardzo wazna dla prawidlowego funkcjonowania organizmu. Ma znaczacy
wplyw na proces widzenia, poniewaz tworzy rodopsyne (§wiattoczuty barwnik w siatkowce
oka). Ma duze znaczenie dla prawidlowego wzrostu (reguluje procesy tworzenia si¢ nowych
komoérek) Zapewnia prawidtowe funkcjonowanie tkanki nabtonkowej skoéry oraz blon
Sluzowych. Dzieki niej nastepuje roéwniez zwigkszenie ilosci produkowanych ciat
odpornos$ciowych we krwi.

Witamina C m.in. wzmacnia odpornos$¢ organizmu, ma korzystny wplyw na proces gojenia
ran, uszczelnia naczynia krwiono$ne, powoduje redukcje zelaza z Fe?* na Fe3*, co ulatwia
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przyswajanie go w przewodzie pokarmowym. Jako witamina antyoksydacyjna chroni
organizm oraz DNA przed niekorzystnym dzialaniem wolnych rodnikéw oraz nadtlenkow
lipidowych. W witaming C wzbogaca si¢ gldwnie przetwory, soki i napoje owocowe oraz
odzywki dla dzieci i dla sportowcow.

— Witaming E tworzy osiem zwigzkow, ktore rdznig si¢ iloScig grup metylowych. Hamuje ona
hemoliz¢ krwinek czerwonych, zapobiega sttuszczeniu watroby, wptywa na funkcjonowanie
gruczotow wewnatrzwydzielniczych, reguluje procesy rozrodcze, dziata antyoksydacyjnie.
Wzbogaca si¢ w nig produkty takie jak: margaryny, odzywki dla dzieci, zywnos¢ dietetyczna
i inne (Gawecki (red.) 2017; Swiderski 2006; Dudek-Makuch i Gawron-Gzella 2007,
Ciborowska i Rudnicka 2014).

3,2 Skfadniki mineralne

Sktadniki mineralne s3 grupa zwigzkoéw egzogennych, czyli niezbgdnych, ktore cztowiek
musi dostarcza¢ codziennie wraz z pozywieniem. W zalezno$ci od wieku i typu budowy, moga
stanowi¢ nawet ok 4% masy ludzkiego ciata. Wsrod nich 99% to makroelementy, ktore sg waznym
sktadnikiem budujagcym kosci i inne tkanki (wapn, fosfor, magnez, siarka) oraz znajduja si¢
w elektrolitach ustrojowych (sdd, potas, chlor). Zapotrzebowanie dzienne na te sktadniki przekracza
100 mg/osobg. Pozostate 1%, stanowia mikroelementy, petnigce funkcje regulujace, znajdujace sie
w hormonach, enzymach i witaminach (zelazo, miedz, cynk, mangan, fluor, jod, selen, kobalt,
molibden i chlor). Gtéwnym Zrodtem sktadnikow mineralnych sg dla cztowieka produkty spozywcze
(pochodzenia zwierzecego i roslinnego), woda, s6l kuchenna oraz preparaty farmaceutyczne.
Zywno$é wzbogacaé mozna w pojedyncze sktadniki mineralne lub mieszanki (mogace zawiera¢
réwnoczesnie witaminy) (Gawecki (red.) 2017; Swiderski 2006; Ciborowska i Rudnicka 2014).

3.3 Cholinai lecytyna

Cholina nalezy do witamin z grupy B. Wchodzi w sktad najpopularniejszego fosfolipidu,
czyli lecytyny. Ma dzialanie emulgujace, jest obecna podczas przemian thuszczéw i cholesterolu,
zapobiega odkladaniu go w $cianach tetnic. Cholina ma wplyw na procesy zapamigtywania
i sprawno$¢ pamieci, hamuje depresje i demencje starczg. Do wzbogacania produktéw stosowana jest
w postaci czystej, chlorku, cytrynianu lub dwuwinianu (Marcrae i in. 1993; Swiderski 2006).

Lecytyna, bedaca no$nikiem choliny, pelni wiele waznych funkcji w organizmie.
Przyjmowana regularnie obniza poziom cholesterolu i trojglicerydow we krwi, poprzez zmniejszenie
poziomu frakcji LDL i podwyzszenie ilosci frakcji HDL cholesterolu. Dzigki temu zmniejsza ryzyko
choroby niedokrwiennej serca. Ma wilasciwosci ulatwiajace trawienie tlhuszczow oraz zapobiega
stluszczeniu watroby. Wspomaga dziatanie witamin antyoksydacyjnych oraz moze zmniejszaé
toksycznos¢ wielu lekéw oraz toksyn. Posiada takze doskonate wlasciwosci emulgujace,
przeciwutleniajace i stabilizujace. Z tego wlasnie powodu jest bardzo powszechnie uzywana
w produkcji zywnosci (Swiderski 2006).

3.4 Bakterie fermentacji mlekowej (tzw. probiotyki)

Bakterie fermentacji mlekowej pozwalaja na uzyskanie wielu specyficznych produktow,
m.in. jogurtow, kefirow, serow oraz kiszonek. Najlepszymi wlasciwosciami probiotycznymi
charakteryzuja si¢ bakterie z rodziny Lactobacillus i Bifidobacterium. Probiotyki przede wszystkim
ochraniajg przewod pokarmowy przed szkodliwg dziatalno$cia bakterii gnilnych i chorobotworczych.
Do innych ich funkcji naleza, stymulowanie uktadu odpornosciowego oraz poprawa perystaltyki
i sekrecji jelit (Chajecka-Wierzchowska i in. 2019; Trafalska i Grzybowska 2004; Swiderski 2006).

3.5 Substancje fitochemiczne

Pomimo, ze substancje fitochemiczne naleza do grupy zwigzkéw nieodzywczych, wiele z
nich odgrywa istotng role w funkcjonowaniu organizmu. Sg to substancje pochodzenia roslinnego,
mogace wykazywac rowniez dzialanie toksyczne (izoprenoidy — np. terpeny, sterole i karotenoidy;
glikozydy — np. flawonoidy, kofeina). Wtasciwos$ci tych substancji sg wcigz poznane w zbyt matym
stopniu, dlatego niewiele z nich jest wykorzystywanych do wzbogacania zywnosci (Kostecka i in.
2017; Swiderski 2006).
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4, Podsumowanie

Zywno$¢ funkcjonalna od lat jest waznym elementem rynku zywnosciowego na $wiecie, ale
od niedawna nastgpit intensywny wzrost zainteresowania tg tematyka réwniez w Polsce. Pomimo, iz
niewiele oso6b zna termin ,,zywno$§¢ funkcjonalna”, ludzie poprawnie kojarza go z produktami
prozdrowotnymi 1 si¢gaja po nie coraz czg¢Sciej, majac §wiadomosé korzysci ptynacych dla ich
zdrowia. Obecnie najpowszechniejszym sposobem otrzymywania tego typu produktow jest
wzbogacanie w substancje bioaktywne lub ich kompozycje. Przewiduje sig, ze w przysztosci
produkcja opiera¢ si¢ begdzie na wykorzystaniu modyfikacji genetycznych, aby zawierata ona
mniejsza iloé¢ sktadnikow niekorzystnie dziatajacych na zdrowie, a wicksza — prozdrowotnych.
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Streszczenie

Pitka nozna stanowi najpopularniejszg dyscypling sportu na §wiecie. Wraz z rozwojem jej
popularnosci oraz wzrostem wymagan wzgledem zawodnikdw zwrdcono uwage na strategic
zywieniowa, ktora ma istotne znaczenie w kwestii polepszenia wynikow sportowych i zwickszenia
wydolnosci fizycznej. Rola dietetyka opiera si¢ na dobraniu odpowiednich zalecen zywieniowych
oraz skomponowaniu diety, ktoére pozwola na odbudowe i zwigkszenie zasobow glikogenu,
utrzymanie wzglednie niskiego poziomu tkanki ttuszczowej i wlasciwego nawodnienia, zmniejszenia
ryzyka infekcji, wspomagania procesu regeneracji oraz, co najwazniejsze, edukacji zywieniowej
sportowcow. Dhugi okres startowy w poréwnaniu z innymi dyscyplinami sportowymi, spora liczba
rozgrywanych meczow, wymaganie ciaglej gotowosci, celnych podan, szybkosci podejmowania
decyzji oraz orientacji przestrzennej stanowi duze wyzwanie dla zawodnikéw. Towarzyszacy temu
stres psychiczny oraz czeste podroze przyczyniaja si¢ do zmniejszonego tempa regeneracji,
zwigkszenia ryzyka infekcji, osiggania gorszych wynikow oraz zmeczenia zaréwno fizycznego, jak
i psychicznego, czy problemow jelitowych. Dlatego tak wazne jest wprowadzenie odpowiedniego
zywienia, ktore przyczynia si¢ do zniwelowania powyzszych trudnosci oraz polepszenia wynikow
sportowych i zwiekszenia wydolnosci fizycznej. Celem pracy byto przygotowanie projektu diety wraz
z zaleceniami zywieniowymi dla osoby uprawiajacej profesjonalnie pitke nozng. Plan zywieniowy
zostal opracowany zgodnie z normami zywieniowymi Instytutu Zywnosci i Zywienia,
z uwzglednionymi modyfikacjami wzgledem sktadnikow pokarmowych dostosowanych do cyklu
sportowego.

1. Wstep

Pitka nozna stala si¢ najpopularniejsza dyscypling sportu na §wiecie. Szacuje si¢, ze 250
miliondw ludzi stanowiag zawodnicy, przy czym okoto 1,4 miliarda os6b interesuje si¢ tym sportem
(Giulianotti i Robertson 2004). Wraz z rozwojem jej popularnosci oraz wzrostem wymagan
wzgledem zawodnikow zwrocono uwage na strategie zywieniowe, ktore majg istotne znaczenie
W kwestii polepszenia wynikow sportowych i zwigkszenia wydolno$ci fizycznej. Rola dietetyka
opiera si¢ na dobraniu odpowiednich zalecen zywieniowych oraz skomponowaniu diety, ktore
pozwola na odbudowg i zwigkszenie zasobow glikogenu, utrzymanie wzglednie niskiego poziomu
tkanki thuszczowej i whasciwego nawodnienia, zmniejszenia ryzyka infekcji, wspomagania procesu
regeneracji oraz, co najwazniejsze, edukacji zywieniowej sportowcow (Gleeson 2013). Aktualnie
stosowana jest filozofia ,,food first”, co oznacza ktadzenie nacisku na odzywianie, a dopiero pézniej
na stosowaniu suplementacji (Collins i in. 2020).

Dlugi okres startowy w pordéwnaniu z innymi dyscyplinami sportowymi, spora liczba
rozgrywanych meczow, wymaganie ciaglej gotowosci, celnych podan, szybkosci podejmowania
decyzji oraz orientacji przestrzennej stanowi duze wyzwanie dla zawodnikéw. Towarzyszacy temu
stres psychiczny oraz czgste podréze przyczyniaja sie do zmniejszonego tempa regeneracji,
zwigkszenia ryzyka infekcji, osiggania gorszych wynikow oraz zmegczenia zardwno fizycznego, jak
i psychicznego, czy problemow jelitowych. Dlatego tak wazne jest wprowadzenie odpowiedniej diety
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i suplementacji oraz zatrudnienie wykwalifikowanego zespotlu, rozumiejacego ide¢
interdyscyplinarnej wspolpracy w celu osiagnigcia najlepszej regeneracji oraz jak najwyzszych
wynikow u sportowcow (Oliveira 2017).

W sporcie tym wyr6znia si¢ trzy okresy: przygotowawczy bedacy pomig¢dzy rundami
zasadniczymi (styczen-luty), startowy trwajacy od lutego do potowy maja i od lipca do grudnia oraz
przej$ciowy, stanowiacy czas aktywnego wypoczynku. Dodatkowo, schemat pracy zawodnika moze
zosta¢ podzielony na 7-dniowe mikrocykle, ktore w gldéwnej mierze uzaleznione sg od odbywajacych
si¢ meczow 1 ich liczby. Pomagaja one w rozplanowaniu strategii Zywieniowej i treningowej, ktora
jest odmienna w kazdy dzien (Fraczek i in. 2019).

W ostatnim czasie zawodnicy oprocz wysitku wytrzymatosciowego, zdefiniowanego przez
dystans pokonywany podczas meczu, powinni wykazywaé si¢ takze zdolnos$cia do wysitkow
0 wysokiej intensywnos$ci oraz wykonywania sprintow. Powyzsze zatozenia maja wptyw na wybor
rodzaju treningu, ktéry przeklada si¢ na ilo§¢ spalonej energii i dobor optymalnej kalorycznosci diety.
Dodatkowo, przy wyborze odpowiedniego zapotrzebowania nalezy zwrdci¢ uwage na utrzymanie
wzglednie niskiego poziomu tkanki tluszczowej przez zawodnikow. Kalorycznos$é diety wedtug
og6lnych rekomendacji powinna wynosi¢ 45 kcal na kilogram beztluszczowej masy ciata, przy czym
do jej ustalenia powinno bra¢ si¢ pod uwage rodzaj, czas trwania i intensywno$¢ treningu oraz
stosowac periodyzacje w zaleznosci od jego cigzkosci. Ustalanie nizszej podazy energii niz 30 kcal
na kilogram beztluszczowej masy ciala moze wigza¢ si¢ ze zwigkszong mozliwoscia kontuzji
migsniowych, ryzykiem infekcji goérnych drog oddechowych, przemegczeniem, zmniejszeniem
wydolnosci fizycznej oraz stabszym dziataniem uktadu immunologicznego. Obciazenie treningowe
podczas okresu przygotowawczego moze stanowi¢ od 100 do 200% metabolizmu podstawowego,
gdzie w okresie startowym wysitek osiggany podczas meczu to wartosci rzedu 1100-2000 kcal
(Fraczek i in. 2019). Zawodnicy podczas 90 minutowego biegu pokonujg $rednio 9-12 km,
w zalezno$ci od ich podstawowego zapotrzebowania kalorycznego, pozycji na boisku i wynikajacych
z niej zadan taktycznych. Wykonuja wysitek o $redniej intensywnosci, w ktory wchodzi okoto 1350
rodzajow roznej aktywnosci, jak chodzenie, trucht, sprint czy bieg tylem (Nédélec i in. 2012).
W czasie tym inne treningi sg ograniczone do minimum ze wzglgdu na wymagajace wysitkowo mecze
oraz ryzyko kontuzji, ktére przy przetrenowaniach jest stosunkowo wyzsze.

Gtowne zrodlo energii podczas treningu o S$redniej intensywnos$ci stanowi glikogen
miesniowy i watrobowy, ktérego ilo§¢ w organizmie jest ograniczona. Jego zapasy zaleza od
zawarto$ci masy mig$niowej oraz tempa resyntezy i moga zosta¢ zwigkszone poprzez odpowiednig
podaz weglowodanéw, dlatego podczas mikrocyklu mozna stosowac periodyzacje dostepnosci tego
makrosktadnika (Tab.1). Wykorzystuje sie zwigkszong podaz weglowodandow przed meczem w celu
uzupetnienia zapasow glikogenu, a takze po meczu — w celu resyntezy tego sktadnika. Wazng kwestig
jest takze ich dostarczenie podczas meczu, ktore stuzy utrzymaniu intensywno$ci wysitku w catym
trakcie jego trwania (Anderson i in. 2016). Wyczerpanie glikogenu wigze si¢ z objawami zmgczenia,
odwodnieniem, zwigkszong liczba kontuzji oraz ogolna, gorsza zdolnoscia wysitkowa zawodnika, co
mozna zmniejszy¢ poprzez odpowiednie przygotowanie zywieniowe (Bangsbo i in. 2006).

Tab.1l. Periodyzacja podazy weglowodanow z podziatem na dni tygodnia uwarunkowanego
odbywajacym si¢ meczem.

S . . sobota Lo
poniedzialek | wtorek Sroda czwartek piatek MECZ niedziela
3 q ka me-t 4-5gkg | 4-5gKkg 7-8 g kg 7-10gkg | 7-10gkg | 3-5gkg

gxg mc?t mc! mc?t mc! mc?t mc!

W dniu meczowym bialko w zywieniu zawodnika nie jest tak istotnym parametrem jak
weglowodany, poniewaz przez stosunkowo krotki czas trwania meczu (mniej niz 3 godziny) nie
przynosi ono az tak pozytywnych korzys$ci z jego stosowania. Natomiast jego zapotrzebowanie
wzrasta wraz z intensywnoscig treningdw oraz w okresie regeneracyjnym po odbytym meczu.
Dzienne zapotrzebowanie na ten makrosktadnik wedtug the American College of Sports Medicine,
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the Academy of Nutrition and Dietetics i Dietitians of Canada miesci sie¢ w przedziatach od 1,2 do 2
gramow na kilogram masy ciata (Thomas i in. 2016).

Rekomendacje odnos$nie spozycia thuszczow s takie same jak dla reszty populacji i wynosza
od 20 do 35% (Collins i in. 2020). Kluczowa kwesti¢ stanowig zrodla pochodzenia tego
makrosktadnika. Zaleca si¢ dostarczenie nienasyconych kwasow tluszczowych, szczegdlnie z rodziny
omega-3 z uwagi na ich dzialanie przeciwzapalne, ktére moze minimalizowa¢ stres oksydacyjny
powstajacy u pitkarzy podczas nadmiernego wysitku (Simopoulos 2007).

Ilos¢ ptyndéw, ktore zawodnik powinien przyja¢ w ciagu catego dnia, wynosi 30-60 ml na
kilogram masy ciata. Jednak jest to zalezne od dtugosci trwania i intensywnosci treningu lub meczu,
a najefektywniejszymi wskaznikami okre$lajacymi poziom nawodnienie okazuja si¢ by¢ roznice
W pomiarze masy ciata oraz monitorowanie koloru moczu. Picie ptynéw powinno by¢ roztozone
proporcjonalnie w ciggu dnia, w szczegodlnosci w czasie treningdw oraz meczow, aby nie doprowadzié
do 2% strat masy ciata, ktore powoduja pogorszenie sprawnosci fizycznej oraz funkcji poznawczych,
w tym takze sprintu o wysokiej intensywnosci i dryblingu, co dla zawodnikow jest kluczowe podczas
zawodow (Russell i Pennock 2011; Oliveira 2017).

Tab. 2 przedstawia zebrane rekomendacje podanych wyzej sktadnikow pokarmowych dla
zawodnika trenujacego pitke nozng w dniu meczu.

Tab.2. Rekomendacje w rozktadzie makrosktadnikéw zawodnika w dniu meczu.

energia 45 kcal kg bezttuszczowej masy ciata™
_ T 4, ian1
ZAPOTRZEBOWANIE thuszcze 20% - 35%
nawodnienie 30-60 ml kg mc! dziea™
weglowodany 1-3 g kgmc?
: B -1
PRZED MECZEM biatko 0,25-0,4 g kg me
L 5-7 ml kg mc™* 4 godziny przed oraz 3-
nawodnienie B .
5 ml kg mc™ 2 godziny przed
weglowodany 1-1,5 g kg mc?!
W TRAKCIE MECZU A
nawodnienie okoto 500 ml
- Ip1
BEZPOSREDNIO PO |—eglowodany 11,29 kg me” b
MECZU biatko porcja 15-25 gramow
nawodnienie 150-200% utraconej masy ciata

Zawodnicy oprocz wyboru odpowiedniego rodzaju treningu oraz strategii zywieniowej
powinni zwraca¢ takze uwage na kwestie takie jak: pory positkow, optymalna higiena i dtugos¢ snu,
organizacja czasu i dobra logistyka, regeneracja organizmu oraz ztagodzenie wystepujgcego stresu
psychicznego (Collins i in. 2020). Zywienie uwaza sie za najpopularniejszg i najbardziej dostepng
metode przyspieszajaca proces regeneracji. Jednakze kluby sportowe stosuja dodatkowe, rozmaite
zabiegi, takie jak masaze, kapiele w zimnej wodzie, stymulacja elektryczna czy odziez kompresyjna.
Natomiast odpowiednie zZywienie oraz regeneracja powinny stanowic¢ kluczowa i najwazniejsza role
w sytuacjach, gdy rozgrywanych jest wiele meczow lub wystgpuja problemy logistyczne, na ktore
sktadaja si¢ dalekie podroze, latanie samolotem czy pokonywanie duzej liczby kilometrow (Fraczek
i in. 2019).

U profesjonalnych zawodnikoéw istotng kwesti¢ stanowi takze suplementacja. Urozmaicona
i dobrze zbilansowana dieta nie wymaga dostarczenia dodatkowych sktadnikéw zywieniowych.
Jednak duza liczba i intensywnos$¢ treningdw moze wplynaé na pogorszenie zdrowia, zdolno$ci
wysitkowych oraz regeneracyjnych. Wedtug badan wiaczenie nastgpujacych suplementow wykazuje
pozytywne korzysci dla pitkarzy noznych: sok z buraka, odzywki weglowodanowe, biatkowe
i weglowodanowo-bialkowe, magnez, potas, kofeina, B-alanina, kreatyna, leucyna, witamina D3 oraz
kwasy ttuszczowe n-3 (Tscholl i in. 2008).
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Zywienie stanowi istotny element zycia zawodowego sportowca, przyczyniajace sie do
polepszenia jego wynikow sportowych, zwigkszenia wydolnosci fizycznej, utrzymania rownowagi
psychicznej oraz ogodlnego stanu zdrowia podczas tak diugiego sezonu. Coraz czeSciej mozna
zaobserwowaé, ze dla profesjonalnych zawodnikow dieta jest nieodlacznym elementem zycia
sportowego.

2. Material i metody

Celem pracy bylo przygotowanie projektu diety wraz z zaleceniami zywieniowymi dla osoby
uprawiajgcej sport wyczynowy na przykladzie zawodnika pitki noznej. Plan zywieniowy zostat
opracowany zgodnie z normami zywieniowymi Instytutu Zywnosci i Zywienia, z uwzglednieniem
modyfikacji wzgledem sktadnikow pokarmowych dostosowanych do dnia meczowego. W trakcie
planowania jadtospisu zwrdcono szczegodlnie uwage na rozktad energii, weglowodandow, biatka,
ttuszczow, btonnika oraz utrzymanie odpowiedniego nawodnienia.

Projekt diety zostat utozony dla 23-letniego m¢zczyzny o masie ciata 70 kg, wzroscie 180
cm i BMI 21,6, dla ktorego zostat wyliczony wspotczynnik PAL na poziomie 2,2.

3. Wyniki i dyskusja

Podstawowa przemiang materii ustalono za pomoca wzoru Harrisa-Benedicta i zostata
oszacowana na poziomie 1773 kcal. Natomiast calkowita przemiana materii przy uwzglgdnieniu
wspotczynnika PAL wynoszacego 2,2 zostata okreslona na 3900 kcal. Wedlug badan milodzi
zawodnicy sg szczegodlnie narazeni na niedostarczanie odpowiedniej liczby kalorii w swojej diecie
W dni treningowe i meczowe, co skutkuje zmniejszeniem wydajnoséci podczas wysitku. Dlatego
bardzo wazna wérdd tej grupy staje si¢ edukacja zywieniowa i nauka prawidlowych nawykow
zywieniowych (Russell i Pennock 2011).

Mozliwosci wysitkowe sg gtownie uwarunkowane zawartoscig glikogenu mig¢sniowego
i watrobowego, a podnoszenie jego zapasow warunkuje odpowiednie spozycie weglowodanow.
Zawodnicy, ktorzy rozpoczynali gre z niskimi zapasami glikogenu w mig$niach, pokonywali
mniejszy dystans i byli wolniejsi, szczegolnie w drugiej polowie meczu, niz pitkarze zawierajacy
wlasciwe jego zapasy (Saltin 1973). Badania sugerujg, aby podaz weglowodanow byta co najmniej
55% wartoscia calkowitego spozycia energii (Hargreaves 1994). Wykazano takze, ze ujemny bilans
kaloryczny czesto jest zwigzany z niedostateczng podazg weglowodandéw (Refion i Collado 2013).

Badanie przeprowadzone przez Russell i Pennock w 2011 roku wykazuje, ze pitkarze nozni
nie spozywali wystarczajacych ilo$ci energii, weglowodanow i btonnika, a takze ich nawodnienie nie
byto dostateczne. Korzystnym rozwigzaniem mogg sta¢ si¢ tutaj napoje sportowe zawierajace
weglowodany (tzw. napoje izotoniczne), ktore oprocz dostarczenia ptyndéw zwigkszajg takze podaz
weglowodandw. Dodatkowo, dowiedziono, ze tluszcze byly spozywane w gornej granicy norm
zywieniowych Instytutu Zywnosci i Zywienia (31%). Dla pitkarzy zaleca sie spozywanie ttuszczow
w dolnej granicy ze wzgledu na dostarczenie wigkszej ilosci energii z innych makrosktadnikow,
szczegolnie z weglowodanow, co niesie ze sobg wigcej korzysci. Natomiast biatko przez pitkarzy
byto spozywane w odpowiednich ilosciach (Bettonviel i in. 2016).

Zatozenia diety zostaly przedstawione za pomocg Tab. 3.

W jadlospisie zostato ustalonych 7 positkéw, w tym 3 przekaski - przed, w trakcie i po
meczu. Rozktad, ilo$¢ oraz kaloryczno$¢ dostosowano do godziny rozgrywanego meczu, poniewaz
nieodpowiedni wybor potraw, zaktadajacy zty dobor produktow oraz makroskladnikow, ale takze
zbyt duze objetosci dan mogg powodowaé problemy jelitowo-zotagdkowe. Dodatkowo moga by¢ takze
przyczyna spadkéw energii oraz wydolnosci fizycznej zawodnika podczas meczu, a takze szybciej
pojawiajacego si¢ zmeczenia. Przy meczu odbywajacym sie o godzinie 18:00, positki ustalone sg
nastepujaco: $niadanie o godzinie 9:00, obiad o 12:00, posilek przedmeczowy o 15:00 i kolacja
0 20:30. Do przekasek zalicza si¢ positek w szatni, ktory jest spozywany bezposrednio przed meczem,
positek w trakcie meczu oraz positek po meczu. Przerwy pomiedzy positkami wynosza 3-3,5 godziny,
aby spetni¢ zapotrzebowanie kaloryczne, ktore poprzez znaczng aktywnosc fizyczna jest wysokie, ale
jednak zminimalizowa¢ duza obj¢tos¢ potraw.
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Tab.3. Zatozenia diety.

Energia 3900 kcal
Biatko 1,9 g kg mc*? 133 g [13,6%]
Thuszez 20% 86,69
Weglowodany ogdtem 10 g kg mc? 647,4 g [66,4%]
Btonnik 40 g
Nawodnienie 50 ml kgmc't | 3500 ml

Sniadania powinny zawiera¢ potrawy lekkostrawne, niskothiszczowe oraz o niewielkigj
zawartosci blonnika. Najczesciej spozywane sa owsianki, jaglanki, nale$niki z dodatkiem owocow
oraz dodatkiem slodzacym w celu zwigkszenia ilosci weglowodanow, takim jak miod, syrop klonowy
czy syrop z agawy. W dniach regeneracyjnych, gdzie spozycie biatka wzrasta, na $niadanie moga
zostaé wlaczone produkty biatkowe — jaja, migso, nabial czy rosliny straczkowe. Do zywienia
sportowca mozna takze wprowadzi¢ buraki, ktére dzigki zawartosci azotanow wplywaja na
wydolno$¢ wysitkowa. Czgsto polecang formg jest sok z buraka, ktéry mozna wykonaé z dodatkiem
jabtek, co polepsza jego walory smakowe (Oliveira i in. 2017).

Obiady takze powinny by¢ positkiem niskottuszczowym i lekkostrawnym, z ograniczong
zawartoscig btonnika i uwzglednieniem produktéw bogatych w weglowodany oraz biatko. Zalecane
sa gotowane lub grillowane chude migsa i biale ryby oraz gotowane warzywa. Nie zaleca si¢
produktéow nabiatowym, dodatku przypraw oraz sosow.

Positek przedmeczowy jest wazny pod wzgledem dostarczenia weglowodanow, ktore
powinno wynosi¢ 1-3 graméw na kilogram masy ciata zawodnika (Tab.2). Zalecane jest, aby potrawa
ta nie byla bogata w blonnik, natomiast zawierala weglowodany o $rednim i wysokim indeksie
glikemicznym. Nie powinno spozywac¢ si¢ warzyw i positkow o kalorycznosci wyzszej niz okoto 500
kecal. Mozliwosci przyjmowania ptyndw w czasie meczu sg ograniczone, dlatego wazne jest, aby
zawodnicy byli w petni nawodnieni przez rozpoczgciem zawodow. Przyjmuje si¢ zasadg dostarczenia
ptynow w iloéci 5-7 ml na kilogram masy ciata zawodnika 4 godziny przed rozpoczeciem zawodow
oraz 3-5 ml 2 godziny przed, co powinno uchroni¢ przed opdznionym dziataniem oprdzniania
zotadka.

Przekaski na stadionie powinny charakteryzowac si¢ produktami o znacznej zawartos$ci
weglowodanoéw przyswajalnych o wysokim indeksie glikemicznym, ktore sg tatwe do zjedzenia oraz
nie beda powodowaé przesycenia stodkim smakiem i zwigzanym z tym nudnos$ciami. W trakcie
meczu zalecane jest przyjecie weglowodanow, aby ograniczy¢é uczucie zmeczenia wywolanego
wykorzystaniem zapasow glikogenu (1-1,5 gram6éw na kilogram masy ciata). Z celow praktycznych
najczesciej stosowane sg zele energetyczne, charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscig weglowodanow
oraz tatwym i szybkim spozyciem. Polecanym rozwigzaniem jest takze wykorzystywanie napojow
izotonicznych, ktére oprécz lepszego nawodnienia niz woda, dostarczajg rowniez weglowodany
i elektrolity, a takze dzigki swojemu stodkiemu smakowi sg tatwiejsze do przyjecia wigkszych ich
ilosci przez zawodnika. Wiele badan sugeruje, ze wysokie spozycie weglowodanow przed meczem
oraz w jego trakcie wptywa na op6znienie zmeczenia oraz na zdolnosci techniczne zawodnikow, takie
jak strzelanie, predkos¢ dryblingu i podania. Bezposrednio po meczu oprocz przyjecia odpowiedniej
porcji weglowodanow (1-1,2 graméw na kilogram masy ciata na godzing) zaleca si¢ przyjecie biatka
w iloséci okolo 15-25 gramoéw. Z uwagi na jak najszybsze spozycie tego positku, stosuje si¢ odzywki
weglowodanowo-biatkowe, ktore wymagaja tylko wymieszania z wodg (Currell i in. 2009; Russell i
in. 2012; Harper i in. 2017).

Podczas kolacji zalecane jest spozycie positku pelnowartosciowego z duzg zawartoscia
produktow o dzialaniu przeciwzapalnym, ze wzgledu na intensywny wysitek mogacy powodowaé
wytwarzanie wolnych rodnikéw w organizmie. Powinno bazowa¢ si¢ na weglowodanach o niskim
i srednim indeksie glikemicznym oraz pelmowarto$ciowym biatku. Biorgc pod uwage problem
zywieniowy polegajacy na zahamowaniu apetytu i niewystarczajagcym uzupelnieniu kaloryczno$ci
przez sportowcéw po meczu, nalezy bazowaé na indywidualnych preferencjach zawodnikéow
i potrawach charakteryzujacych si¢ dla nich wysoka smakowito$cia. Przy czym, nie powinno opiera¢
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si¢ na samym apetycie zawodnika jako wskazniku zapotrzebowania energetycznego, poniewaz przez
stres, emocje i duze obcigzenie fizyczne apetyt zawodnika dziala z opdznieniem. Nalezy takze
pamigta¢ o odpowiednim dostarczeniu ptyndéw, ktore powinno stanowi¢ 150-200% utraconej masy
ciata. Kolejna przeszkoda dla sportowcow moga by¢ godziny rozgrywania meczow i zwigzany z tym
klopot ze snem, dlatego warto jest wprowadzi¢ ziola i napary o dziataniu relaksujacym, jak melisa

czy rumianek.

Tab.4. Zestawienie ilosci dostarczonej energii oraz zawarto$ci podstawowych skladnikow
odzywczych, blonnika oraz ptyndow w przygotowanym jadlospisie.

Energia
[keal]

Biatko
[d]

Thuszcze

[d]

Weglowodany
[a]

Blonnik
pokarmowy

[a]

Nawodnienie
[ml]

I $niadanie: Jaglanka
na mleku i wodzie

z malinami,
orzechami nerkowca
i syropem klonowym.
Sok z burakoéw

i jablek.

765,5

21,6

17,8

135,7

7,4

400

Obiad: Zupa
pomidorowa z biatym
ryzem. Dorsz duszony
w porach z kalafiorem
i pomidorowa kasza
jaglana. Woda.

972,8

43,9

21,0

163,9

22,3

500

Posilek
przedmeczowy:
Bananowe placuszki
z serka wiejskiego

z dzemem i syropem
klonowym. Woda.

561,4

19,7

17,1

83,4

3,0

500

Przekaska przed
meczem: Banan i
napdj izotoniczny.

305,3

2,4

0,7

73,2

4,1

250

Przekaska w trakcie
meczu: Zel
energetyczny i napoj
izotoniczny.

317,8

0,1

76,7

500

Przekaska po meczu:
Odzywka
weglowodanowo-
biatkowa i napdj
izotoniczny.

4485

15,0

1,8

91,8

500

Kolacja: Burger

z grillowanym
kurczakiem i satatka
z kaszy gryczanej,
awokado, suszonych
pomidoréw i pestek
dyni. Woda

i rumianek.

498,9

29,0

16,8

61,6

6,7

750

WARTOSC
SREDNIA

3870,2

131,6

75,3

686,3

43,5

3400

ZALOZENIE

3900

133

86,6

647,4

40

3500

% REALIZACJI
ZAL.OZENIA

99,24%

98,95
%

86,95%

106,01%

108,75%

97,14%
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4, Whnioski

a) Zywienie u zawodowych pitkarzy noznych jest kluczowym elementem w celu polepszenia
wynikow sportowych, zwigkszenia wydolnosci fizycznej, wspomagania procesu regeneracji
oraz zmniejszenia ryzyka infekcji.

b) Prawidlowa podaz weglowodandw, a takze ptyndéw i energii stanowi kluczowa kwesti¢
w zapewnieniu najlepszych wynikoéw sportowych u zawodnikow.

c) Istotnym aspektem jest odpowiednia edukacja zywieniowa sportowcow, w tym szczego6lnie
mlodszych zawodnikow uprawiajacych pitke nozna.
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Streszczenie

Nanotechnologia jest stosunkowo nowg i innowacyjna dziedzing nauki, wykorzystujaca
struktury molekularne, molekuly oraz atomy w rozmiarach nanometrycznych. Jej korzenie si¢gaja I1
potowy XX wieku, kiedy to Richard Feynman - amerykanski fizyk, przedstawil na spotkaniu
Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego definicje nanotechnologii. Obecnie nanotechnologia to
dziedzina zajmujaca si¢ wytwarzaniem i wykorzystywaniem materiatéw i struktur w nanometryczne;j
skali od 1 do 100 nm. Stosowanie nanotechnologii jest zauwazalne w wigkszos$ci dzialow przemystu
rolno-spozywczego, od przetworstwa zywnosci przez rolnictwo i udoskonalanie opakowan po
produkcje suplementoéw diety i inzynieri¢ genetyczna. Niesie to ze sobg szereg korzysci w kontekscie
tworzenia nowych produktow, m.in. poprzez ograniczenie zawartosci soli, thuszczu i innych
dodatkéw spozywczych, a takze poprzez zwickszenie higieny, jakosci i bezpieczenstwa zywnosci.
Jednakze pozostaje istotna kwestia uzyskania dokladniejszych informacji na temat ryzyka
wykorzystywania nanomaterialow.

1. Wstep

Nanotechnologia to stosunkowo nowa i innowacyjna dziedzina nauki, wykorzystujaca
struktury molekularne, molekuty oraz atomy w rozmiarach nanometrycznych. Jej korzenie siegaja 11
polowy XX wieku, kiedy to Richard Feynman - amerykanski fizyk, przedstawil na spotkaniu
Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego definicje nanotechnologii w przemdéwieniu ,,There’s
Plenty of Room at the Bottom: An Invitation to Enter a New Field of Physics”. Jego rozprawa
skupiata si¢ gltdéwnie na rozpatrywaniu wykorzystania pojedynczych atomoéw do powstawania
réznych struktur materii. Dzigki niej wielu naukowcdéw dostrzeglo w ten sposob perspektywe
projektowania w skali ,,nano” réznorakich uktadow (Glod i in. 2014).

Obecnie nanotechnologia jest opisywana jako dziedzina zajmujaca si¢ wytwarzaniem
i stosowaniem materiatdw i struktur w nanometrycznej skali od 1 do 100 nm. Rozwdj nauki
przyczynit si¢ do odstgpienia od teorii wykorzystywania wylacznie pojedynczych atoméw, jak
pierwotnie gtosit jej prekursor Richard Feynman. Oferuje ona szeroki zakres mozliwosci wytworzenia
innowacyjnych produktow i poshuzenie si¢ nimi m.in. w systemie zywnosciowym, a takze
zastosowania miniaturyzacji systemow i maszyn, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ich efektywnosci
lub zespolenia nowo wygenerowanych funkcji w dotychczasowych urzadzeniach (Szymanska i in.
2019).

Wytwarzane ,nano” struktury znajduja swoje podobiefnistwo w nanostrukturach
znajdujacych si¢ w przyrodzie, takich jak: DNA, naturalne biomolekuty, membrany czy biatka.
Uzyskane nanomateriaty ponizej swojej wartosci progowej charakteryzujg si¢ zupetnie innymi
wlasciwo$ciami chemicznymi i fizycznymi, w stosunku do ich ekwiwalentu w skali makroskopowe;j.
Zalicza si¢ do tego m.in. wytrzymato$¢ mechaniczng, przewodnictwo elektryczne i termiczne,
reaktywno$¢ chemiczna, przezroczysto$¢ czy magnetyzm (Ozimek i in. 2010).

Nanotechnologia oraz nanomateriaty staty si¢ cze¢scia produkcji zywnosci. Wykorzystanie
sktadnikow w rozmiarze nanometrycznym wplywa na wtasciwosci produktow, jak w nanoemulsjach
czy pianach, ale takze ostatnie technologiczne odkrycia wskazuja szans¢ na wykorzystanie
nanoczasteczek jako dodatkéw do zywnosci, ktore moglyby zostaé wprowadzane do istniejacych
sktadnikéw w postaci rozdrobnionej lub jako zupetie nowe struktury chemiczne (Glod i in. 2014).
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Aktualna literatura naukowa nie dostarcza wielu informacji na temat potencjalnych zagrozen
wynikajacych ze stosowania nanoczastek jako dodatkdbw do zywno$ci. Bezpieczenstwo
nanomateriatdéw i zwigzane z nimi ryzyko wymagaja dalszego przebadania, szczegdlnie w kontekscie
posredniego i bezposredniego wptywu na zdrowie ludzi z uwzglgdnieniem mozliwym interakcji
w obrebie uktadu pokarmowego (Yu i in. 2018).

W ostatnich latach zauwazalny jest znaczy wzrost zainteresowania nanotechnologig.
Zastosowanie jej w sektorze zywnosciowym zwigksza si¢ na calym $wiecie i moze nie$¢ ze soba
wiele korzysci w postaci zmniejszenia uzycia soli, $rodkéw powierzchniowo czynnych czy
konserwantow, ale takze wypracowania innych niz dotychczasowe tekstur i smakoéw za pomoca
produkcji ich w skali nanometrycznej. Stosowanie nanotechnologii jest zauwazalne w wickszos$ci
dziatéw przemystu rolno-spozywczego, od przetworstwa zywnosci (polepszanie smaku i zapachu,
zmiana cech reologicznych oraz udoskonalenie jakosSci), przez rolnictwo (lokalizowanie patogendow
zwierzat i ro$lin, wytwarzanie nawozow i pestycydow), udoskonalanie opakowan (ochrona przed
nadmiernym promieniowaniem UV, stosowanie nanourzadzen i nanosensoréw), po produkcje
suplementdw diety i inzynieri¢ genetyczng (Hamad i in. 2018).

2. Opis zagadnienia

Praca ma charakter przegladowy, a jej celem jest poruszenie zagadnienia nanotechnologii
wykorzystywanej w produkcji zywno$ci, ze wskazaniem przyczyn jej stosowania oraz wynikajacych
Z tego zagrozen.

3. Przeglad literatury

W ostatnich latach zauwaza si¢ zwigkszone zapotrzebowanie konsumentéw na zdrowe
produkty spozywcze, adresowane zardéwno do osob borykajacych si¢ z r6znymi chorobami, jak i do
tych, ktorzy chca jak najdhuzej pozostaé¢ przy dobrej kondycji zdrowotne;.

Obecnie znaczna liczba 0sob na §wiecie zmaga si¢ z otytoscia, dlatego producenci zywnosci
daza do zmniejszenia kalorycznosci produktow. Osiaga si¢ to poprzez zwickszenie zawartosci wody,
powietrza lub poprzez minimalizacje zawarto$ci cukru i thuszczow. Powietrze lub inne gazy
rozproszone sa w zywnosci w postaci matych pecherzykow i dzialaja jako elementy strukturalne,
ktére mozna wykorzysta¢c w cieczach oraz potptynnych i statych produktach. Stosuje si¢ to
w produktach takich jak czekolada, ptatki $niadaniowe, gotowe napoje do picia, musy i desery
schtadzane lub mrozone (Shirale i in. 2010).

Wiegksza ilo$¢ wody dodawana do zywno$ci moze by¢ zwigzana w jej matrycy w postaci
emulsji lub Zelu. Zabieg ten wykorzystywany jest w produktach takich jak majonezy i sosy
0 obnizonej zawarto$ci thuszczu. Biopolimery spozywcze — bialka i polisacharydy, ktére zostaty
wprowadzone do wewngetrznej i zewngtrznej fazy wodnej, pozwalajg na zachowanie lepszej trwatosci
produktow spozywczych. Struktura emulsji powinna by¢ jednak dostosowana w taki sposob, aby
koncowe wilasciwosci produktu byty podobne do oryginalnego (Dickinson 2011).

Zastgpowanie cukru w produktach spozywczych alternatywnymi substancjami stodzgcymi
wplywa na obnizenie jego zawarto$ci. Stosowanie naturalnych niskokalorycznych substancji
stodzacych wiaze si¢ z uzyciem mniejszych ich ilosci, tzn. intensywnos$¢ odczucia stodkiego smaku
glikozydow stewiolowych jest 350 razy wigksza niz sacharozy. Jednak pod wzgledem
fizykochemicznym, objetosciowe zmniejszenie cukru w produktach spozywczych musi by¢
zastgpione innym sktadnikiem w celu skompensowania utraty jego struktury (Shirale i in. 2010).

Zastosowanie nanotechnologii w produkcji barwnikdw spozywczych nie zostato jeszcze
doktadnie zbadane. Jednak wykorzystanie rozpuszczonego w oleju pigmentu B-karotenu, stuzacego
do pokrycia powierzchni zywnos$ci za pomoca nanoemulsji, moze przynie$¢ wiele korzysci.
Natomiast powstawanie nanowymiarowych struktur zawierajacych jony wapniowe i kwas alginowy
moze pozwoli¢ na wykorzystanie w nowatorski sposob naturalnych barwnikéw rozpuszczalnych
w wodzie. Zaleta tej metody jest to, ze kolor stosowany do pokrywania zywnosci moglby zmienia¢
barwe od zottego do ciemnopomaranczowego, w zaleznosci od stezenia [B-karotenu (Neethirajan
i Jayas 2011).
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Sktadniki organiczne, ktére wystepuja naturalnie w zywnosci, takie jak biatka, weglowodany
i thuszcze, moga wykazywaé odmienne cechy w skali nano. Organiczne nanomaterialty moga by¢
syntetyzowane przez specyficzne procesy, takie jak hermetyzacja, ktoéra polega na zwigkszaniu
biodostepnosci sktadnikéw odzywcezych, dzigki czemu wzmacnia si¢ smak, tekstura i konsystencja
produktow spozywezych lub maskuje niepozadany smak i zapach (Shirale i in. 2010).

Produkty mleczne sktadaja si¢ przede wszystkim z miceli kazeinowych, kulistych biatek
serwatkowych i kuleczek tluszczu. Micele kazeinowe oraz kuleczki thuszczowe sg rozmiaréw rzedu
nanometrow, dlatego stanowig naturalny przyktad produktow w skali nano. Znajduja si¢ one
wewnatrz komorek sutkowych wymion krowy i sa uwalniane pojedynczo, gdzie tacza sie¢
z globularnymi biatkami serwatkowymi, laktoza, skladnikami mineralnymi oraz innymi
drugorzedowymi sktadnikami, razem tworzac mleko. Wiele emulsji, takich jak bita §mietana, jogurty,
masto oraz sery powstaja w sposob naturalny w wyniku potaczenia tych sktadnikow (Sozer i Kokini
2009).

Kolejnym sktadnikiem wykorzystywanym w nanotechnologii jest zeina, bedaca gldéwnym
biatkiem kukurydzy. Posiada ona zdolno$¢ do tworzenia odpornej na mikroorganizmy sieci rurowej
— nanorurki. Nanorurki a-laktoglobuliny maja $rednice 8 nm i umozliwiaja wigzanie sktadnikéw
zywnosci, takich jak witaminy i enzymy. Wnetrze nanorurek moze by¢ stosowane do zamaskowania
niepozadanego smaku lub zwigzkéw aromatycznych w produktach spozywczych (Shirale i in. 2010).

Nauka o produkeji w skali nano ciggle si¢ rozwija. Niemniej jednak wida¢ perspektywy
poprawy funkcjonalnosci produktow spozywczych bez pogorszenia ich jakos$ci i bezpieczenstwa
(Cushen i in. 2012).

3.1 Zywno$¢ funkcjonalna a nanotechnologia

Pojecie zywnosci funkcjonalnej wprowadzone zostato w Japonii w latach osiemdziesigtych
XX w. Obejmuje ono zywnos¢ przetworzona, poprawiajacg funkcje organizmu, a takze przynoszaca
korzysci zdrowotne konsumentom, dzigki obecnosci dodatkow o wartosci odzywczej (Kunicka-
Styczynska 2012). Produkty charakteryzujace si¢ takimi wihasciwosciami mozna zaliczy¢ do
ponizszych kategorii, w zaleznosci od pochodzenia czy sposobu modyfikacji:

— produkty wzbogacane w sktadniki o dziataniu profilaktycznym i w stanach chorobowych (np.
wprowadzenie wapnia czy tez kwasow thuszczowych omega-3 do chleba);

— zywno$¢, ktora posiada skladniki zobojetniajace (np. alergeny i skladniki toksyczne,
powstajace w procesie produkcji);

— materialy stosowane w produkcji zywnosci, ktore posiadaja podwyzszona zawarto$é
charakterystycznych sktadnikéw, powstatych w wyniku zmiany zywienia zwierzat (np. migso
lub jaja o wysokiej zawarto$ci kwasow tluszczowych omega-3) lub tez warzywa i owoce
modyfikowane po zbiorze (np. winogrona, do ktorych dodawane sa specjalne zwiagzki
0 dziataniu antyoksydacyjnym, w wyniku naswietlania promieniami UV tych produktow);

— produkty, w ktorych stosuje si¢ probiotyki wywierajace pozytywny wplyw na organizm
cztowieka w przypadku podazy odpowiedniej ilosci (np. bifidobakterie czy kwas mlekowy);

— zywnosc¢ z prebiotykami, nie ulegajacymi strawieniu w organizmie cztowieka, ktore stymuluja
wzrost lub aktywno$¢ pozytywnie dziatajacych bakterii jelitowych (np. alkohole cukrowe,
oligosacharydy) (Kunicka-Styczynska 2012).

Sktadniki te rzadko wykorzystywane sa bezposrednio w czystej postaci. Zazwyczaj osadzane
sa na nosnikach, ktore przenosza pozadany sktadnik do odpowiedniego miejsca dziatania
W organizmie cztowieka. Ponadto nos$niki chronia go przed degradacja biologiczna lub chemiczna
oraz podczas jego obrobki i uzytkowania. Nosniki sa gtownymi czynnikami limitujacymi, ktore
wptywaja na skuteczno$¢ zastosowania sktadnikoéw funkcjonalnych w zywnosci. Pozadane jest, aby
byly one kompatybilne z wlasciwosciami danego produktu (okres trwalosci, smak czy tekstura),
atakze tatwe do stosowania i biodegradowalne. Przestrzeganie tych cech jest jednym
Z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na koncowa skutecznos¢ tych sktadnikéw w produktach
spozywczych (Cushen i in. 2012).
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Opracowano wiele sposobow dostarczania sktadnikow funkcjonalnych do zywnosci, do
ktoérych zaliczono nanokapsutkowanie, emulsje, matryce biopolimerowe czy mikrosfery (Weiss i in.
2006).

W zywnosci funkcjonalnej jako nanomaterialty mozna zastosowaé zwiazki nutraceutyczne,
jak na przyklad bioaktywne biatka, ktére wplywaja na otrzymanie zywnosci 0 lepszych
wiasciwosciach. Zmniejszenie wielkosci czasteczek bioaktywnych moze zwiekszy¢ ich dostepnosé,
a takze rozpuszczalno$é, dzigki czemu tatwiejszy bedzie ich transport przez blong jelita do
krwioobiegu. Ponadto stosowanie nanotechnologii moze wptyna¢ na poprawe stabilnosci tych
mikroelementdéw podczas ich przetwarzania, przechowywania i dystrybucji (Cushen i in. 2012).

3.2 Metody syntezy nanomaterialow

Nanomaterialy wytwarzane sa za pomoca réznych sposobow. Jednym z nich jest podejscie
zaproponowane przez Richarda Feynmana, ktory stworzyl metode ,bottom-up”, polegajaca na
wytwarzaniu urzadzen i materialtdw na drodze samorzutnego laczenia si¢ atomoéw i czasteczek
w wigcksze zespoty. Druga mozliwoscig jest podejscie ,top-down”, czyli zmniejszanie wigkszych
struktur do skali ,,nano” za pomoca mielenia lub trawienia. Wydajno$¢ obu metod w duzym stopniu
zalezy od manipulacji parametrami nanostruktur oraz od ewentualnej mozliwos$ci pomiaru.
W dodatku, stosowane sg rOwniez symulacje komputerowe, dzieki ktorym mozna przewidzieé, jak
beda zachowywaty si¢ otrzymane struktury (Geoghegan i in. 2008).

3.3 Nanotechnologia w opakowaniach zywnosci

W  ostatnim czasie dostrzezono wiele mozliwosci zwigzanych z zastosowaniem
nanotechnologii w produkcji zywnosci. W 2006 roku odnotowano okoto 400 firm na $wiecie
zwigzanych zaréwno z produkcja zywnosci, jak 1 inwestowaniem Ww nanotechnologig.
Nanotechnologia wykorzystywana moze by¢ na kazdym etapie tancucha produkcji, a wiec wiacznie
z pozyskiwaniem surowcow i ich przetwarzaniem, monitorowaniem jako$ci oraz przechowywaniem
i pakowaniem (Shahidi 2009). Na rynku opakowan zywno$ci mozna wyr6zni¢ nanolaminaty oraz
nanokompozyty polimerowe (Jakubiak i Foltynowicz 2004; Jakubczyk 2007).

Nanolaminaty to bardzo cienkie, najczgsciej wielowarstwowe, filmy (1-100 nm), ktore stuza
do wytwarzania jadalnych powtok i folii stosowanych obecnie w produktach spozywczych, takich jak
warzywa, owoce, czekolada, migso, wyroby cukiernicze, cukierki czy frytki. Blony te zabezpieczaja
zywno$¢ przed gazami, thuszczem i wilgocia. Moga stuzy¢ jako no$nik antyoksydantow, aromatow,
sktadnikéw bakteriobdjczych 1 zywieniowych, a takze barwnikow. Ponadto, do wlasciwosci
nanolaminatéw naleza takze: ochrona przed promieniami UV, bariera wobec tlenu oraz odpornos¢ na
wysokie temperatury. Wykorzystywanie laminatow pozwala na zachowanie odpowiedniej
wilgotnosci i §wiezosci produktow spozywczych, aromatu oraz umozliwia przedtuzenie ich trwatosci
(Jakubczyk 2007; Borowy i Kubiak 2008)

Nanokompozyty polimerowe to materialy dwufazowe, w ktérych czastki napelniacza sa
rozmieszczone w matrycy polimerowej i przynajmniej jeden z wymiarow tych czasteczek nie
przekracza kilku nanometrow (Jakubiak i Foltynowicz 2004). Cechujg si¢ one ulepszaniem
wlasciwosci barierowych, dzigki czemu moga powstrzymywac procesy oksydacyjne, ktore obnizaja
jakos¢ produktéw spozywczych (Kampers i Hoermann 2009). Jedng z najwazniejszych zalet
nanokompozytow polimerowych z dodatkiem nanosrebra jest ich grzybobojcze i bakteriobodjcze
dziatanie. Udowodniono, ze kompozyty poliamidu z dodatkiem srebra uwalniajg jego jony
W stgzeniu, ktore umozliwia uzyskanie skutecznosci przeciwdrobnoustrojowej. Jednakze odnos$nie
stosowania nanokompozytow ze srebrem do opakowan zywnoS$ci zaistnialy obawy zwiazane
z narazeniem zdrowia ludzi na nanosktadniki, w przypadku ich migracji do zapakowanego produktu
1 zywnosci. Obecnie poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie, czy i w jakim stopniu nanosrebro migruje
z opakowania do produktu. Na podstawie badan wykazano, ze przemieszczanie si¢ srebra
z nanokompozytu na powierzchni¢ zywnosci przechowywanej, zalezy od temperatury oraz czasu
przechowywania (Cushen i in. 2013). Jednak takze w tym przypadku poziom migracji nie jest
zagrazajacy zdrowiu ludzi, ale wcigz wystgpuje potrzeba wickszej ilosci badah w tym zakresie
(Huang i in. 2011).
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3.4 Ocena ryzyka nanotechnologii

Wykorzystanie nanotechnologii w przemys$le spozywczym jest stosunkowo nowym
zabiegiem, dlatego moze nie$¢ ze soba ryzyko spowodowane uzyciem tych materialow. Komitet
Naukowy ds. Pojawiajacych si¢ i Nowo Rozpoznawalnych Zagrozen dla Cztowicka (SCENIHR -
Scientific Committee on Emerging and Newly ldentified Health Risks) jest odpowiedzialny za
wykonanie oceny ryzyka oraz identyfikacje i wyznaczanie ilo$ci mozliwych zagrozen dla zdrowia
i zycia czlowieka, a takze bezpieczefistwa $rodowiska. Organ ten wykazal dwie przeszkody
w okre§leniu ryzyka zastosowania nanomateriatéw, tzn. brak wystarczajacych informacji
0 toksycznos$ci oraz trudnosci w ich detekcji i charakterystyce. Niepokoj, ktory jest zwigzany
zZ bezpieczenstwem konsumentow, dotyczy nieprzewidywanych efektow stosowania nanomaterialow
oraz zagrozen krotko- i dlugoterminowych. Z tego wzgledu wyrdznia si¢ cztery podstawowe drogi,
jakimi nanoczasteczki moga dosta¢ si¢ do organizmu. Sg to drogi: pokarmowa, oddechowa,
pozajelitowa oraz przez skorg. Ryzyko wystapienia zagrozenia pojawia si¢ w catym cyklu zyciowym
nanoczasteczek, podczas wytwarzania, wykorzystywania, przechowywania i ich usuwania.
Nanozywno$¢ zostata podzielona na trzy grupy, zaleznie od stopnia bezpieczenstwa:

— najmniejszym niebezpieczenstwie — jest to zywnos¢, ktora zawiera przetworzone
nanostruktury, rozpuszczalne lub trawione w przewodzie pokarmowym, nie sg one biotrwale;

— umiarkowanym niebezpieczenstwie — sg to dodatki nanokapsutkowane, posiadajace
umieje¢tnos¢ rozprzestrzeniania si¢ w przewodzie pokarmowym;

— szczegdlnym niebezpieczenstwie — produkty spozywcze, ktore zawieraja biotrwale,
nietrawione oraz nierozpuszczalne funkcyjne nanomateriaty lub nanododatki (Glod i in. 2014).

Toksyczno$¢ nanoczasteczek zalezna jest od wielu sktadowych, do ktérych nalezy: skiad
chemiczny, ksztatt, zdolnos¢ do agregacji, tadunek powierzchniowy, rozmiar, pole powierzchni oraz
rozpuszczalno$¢. Badania in vitro i/lub in vivo wykorzystywane sg do identyfikowania zagrozen.
Zazwyczaj odnosza si¢ one do drogi narazenia, docelowego umiejscowienia oraz krazenia
nanoczasteczek w organizmie.

Produkcja opakowan do zywno$ci w nanotechnologii jest bardzo znaczacym kierunkiem ich
wykorzystania na rynku spozywczym. Istnieje jednak wiele watpliwosci dotyczacych potencjalnego
dzialania nanomateriatow wykorzystywanych do produkcji opakowan na zdrowie ludzi. Wykazano,
ze gtdwnym zagrozeniem jest ich migracja z materiatlow opakowaniowych do zywnosci. Dlatego tez
konieczna jest ocena ryzyka przemieszczania si¢ nanomateriatow do zywnosci pod wptywem réznych
warunkoéw. Przeprowadzono juz wiele badan i stwierdzono m.in., Zze migracja nanoczasteczek
z opakowania polimerowego jest bardzo niska lub zerowa, nie stanowi wiec zagrozenia dla zdrowia
konsumentoéw. Nie stwierdzono rowniez ewentualnej migracji nanomateriatdow do moézgu cztowieka
i nienarodzonego ptodu. Mimo to prowadzone sg dalsze badania w celu otrzymania jednoznacznych
dowodow (Szymanska iin. 2019). Istotng kwesti¢ stanowi stosunek ludzi do produktéw spozywczych
wykorzystujacych nanotechnologie. Wedlug Henchion i in. (2019) badacze chetniej siggali po
produkty wytworzone tradycyjnymi metodami, jednak nie zawsze i nie przy kazdej grupie
oferowanych produktéw spozywczych.

3.5 Produkty wykorzystujace nanotechnologie

Na rynku spozywczym wzrasta liczba produktow i opakowan, ktore pomagaja w dtuzszym
zachowaniu $wiezosci zywnosci, a takze ochronieniu ich przed rozwijaniem si¢ plesni, bakterii czy
grzybow, ktore wykorzystuja w tym celu nanotechnologie.

4. Podsumowanie

Nanotechnologia wykazuje bardzo obiecujace zastosowanie we wszystkich gateziach
przemystu spozywczego. Niesie to ze sobg szereg korzysci w konteks$cie tworzenia nowych
produktow, m.in. poprzez ograniczenie zawarto$ci soli, thuszczu i innych dodatkow, a takze poprzez
zwigkszenie higieny, jakosci 1 bezpieczenstwa zywnosci. Jednakze istotna kwestig jest zwigkszenie
swiadomosci producentéw zywnosci, ale takze konsumentow, na temat stosowania nanotechnologii,

48|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

z uwzglednieniem zalet i ewentualnych wad jej stosowania. Jak rowniez przeprowadzenie badan
W celu uzyskania dokladnych informacji na temat skutkéw stosowania nanomateriatéw na rynku
spozywczych.

Tab.1. Zestawienie produktow wykorzystujacych nanotechnologie.
Produkt Opis

Wykorzystane tu nanokompozyty polimerowe zapewniajg
oprécz whasciwej ochrony zapakowanego produktu, zachowanie
cech sensorycznych oraz pozwalaja na wydtuzenie okresu
przydatnosci do spozycia, szczegolnie w przypadku napojow
gazowanych (Foltynowicz i Rodewald 2011).

Butelki
0 podwyzszonej
barierowosci (butelki
wielowarstwowe)

Nanosrebro w odpowiednej postaci moze zostaé w procesie
technologicznym wprowadzone do materiatu granulatu, folii czy
tez innych przedmiotéw uzytkowych, ktorych powierzchnia
bedzie miata wlasciwosci bakteriobojcze. W przemysle
spozywczym wykorzystane jest m.in. do foli bakteriobdjczych,
ktére przeciwdziataja namnazaniu si¢ bakterii, grzybow i plesni,
a tym samym przedhuzaja trwalos¢ takich wyrobow, jak chleb,
owoce, warzywa, czy mieso (Foltynowicz i Rodewald 2011).

Folie bakteriobojcze

Zostaly zaprojektowane tak, aby zabezpieczy¢ pakowang
zywno$¢ przed plesnia, zmiang barwy, jelczeniem, utrata
warto$ci odzywczej oraz spadkiem jakoS$ci. Saszetki te
Saszetki pochtaniaja tlen, obnizajac jego poziom w zamknigtym
z pochtaniaczem tlenu opakowaniu do warto$ci ponizej 0,01% oraz utrzymujac ten
poziom. Tym samym wydtuzaja one termin przydatnosci do
spozycia i obnizajg do minimum potrzebg zastosowania
konserwantow (Pawlicka 2013).

Marka Kinetic wprowadzita pojemniki na zywno$¢ z dodatkiem
nanosrebra. Tak samo jak w przypadku innych produktéw
z nanosrebrem, ten rowniez ma za zadanie chroni¢ zywno$¢
przed grzybami, bakteriami i plesnig. Pokarmy zatrzymuja
swoja §wiezos¢ do 3 razy dtuzej, niz w przypadku zwyktych
pojemnikow (Foltynowicz i Rodewald 2011).

Pojemniki na zywnos$¢
z dodatkiem
nanosrebra
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7. Bezpieczenstwo stosowania diety roslinnej w réznych okresach zycia

— korzysci i zagrozenia zdrowotne zwiazane ze stosowaniem diety roslinnej
Safety of the use of a plant-based diet in different life periods — health benefits
and risks of using a plant-based diet

Sandra Kryska, Wiktoria Pietryga
Slaska Wyzsza Szkota Medyczna w Katowicach

Sandra Kryska: sandrakryska@vp.pl
Stowa kluczowe: wegetarianizm, dieta wegetarianska, dieta weganska

Streszczenie

Wyréznia si¢ kilka rodzajow diet roslinnych (m. in.: dieta laktoowowegetarianska,
laktowegetarianska, owowegetarianska, weganska), ale wszystkie maja wspdlny mianownik —
polegaja na $§wiadomym i zamierzonym niespozywaniu mig¢sa (takze ryb i owocéw morza) oraz
produktow pochodzacych z uboju zwierzat (zelatyna, smalec). Udowodniono, ze odpowiednio
zaplanowane diety roslinne wiagza si¢ z wieloma korzySciami zdrowotnymi i moga stanowic
prewencje chorob cywilizacyjnych (m. in.: otytosci, cukrzycy typu 2, chordb sercowo-
naczyniowych). Najwicksze $wiatowe stowarzyszenia dietetykow uznaja wilasciwie zbilansowane
diety roslinne za odpowiednie na kazdym etapie zycia cztowieka. Nieodpowiednio zbilansowana
i niesuplementowana dieta ro§linna moze doprowadzi¢ do niedoborowego spozycia niektérych
sktadnikéw odzywczych w kazdym okresie zycia, dlatego wazne jest promowanie wiedzy dotyczacej
prawidtowego komponowania positkow roslinnych.

1. Wstep

Wyrdznia si¢ kilka rodzajow diet roslinnych, ale wszystkie polegaja na §wiadomym
i zamierzonym niespozywaniu migsa (takze ryb i owocow morza) oraz produktow pochodzacych
z uboju zwierzat (zelatyna, smalec). Mozna je klasyfikowa¢ w nastepujacy sposob:
— dieta laktoowowegetarianska — dopuszczajaca spozywanie jaj i nabiatu,
— dieta laktowegetarianska — dopuszczajaca spozywanie nabiatu, ale wykluczajaca jaja,
— dieta owowegetarianska — dopuszczajgca spozywanie jaj, ale wykluczajagca nabial,
— dieta weganska — wykluczajaca wszystkie produkty pochodzenia zwierzgcego (takze midd).

2. Opis zagadnienia

Udowodniono, ze odpowiednio zaplanowane diety roslinne wigza si¢ z wieloma
korzys$ciami zdrowotnymi i mogg stanowi¢ prewencj¢ chorob cywilizacyjnych. Najwieksze §wiatowe
stowarzyszenia dietetykOw uznajg wlasciwie zbilansowane diety ro§linne za odpowiednie na kazdym
etapie zycia cztowieka (Melina et al. 2016; Agnoli i in. 2017; American Dietetic Association and
Dietitians of Canada 2003). Komitet Nauki o Zywieniu Czlowicka Polskiej Akademii Nauk (PAN),
wskazuje jednak, ze konsumentami diety roslinnych powinny by¢ wylacznie osoby doroste (PAN
2019). Pojawiaja si¢ bowiem obawy dotyczace niewystarczalnosci diet roslinnych (szczegdlnie diet
weganskich) w odniesieniu do niektorych sktadnikow odzywczych (Sobiecki 2016).

Diety wegetarianskie moga przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka wystapienia chorob
uktadu krazenia, czynnikow ryzyka kardiometabolicznego oraz niektorych nowotwordéw. Diety
weganskie, w poréwnaniu z dietami laktoowowegetarianskimi, dodatkowo moga chroni¢ przed
otyloscig, cukrzycg typu 2 i nadci$nieniem tetniczym (Le i in. 2014). Sugeruje sie, ze dieta weganska
moze przyczynia¢ si¢ do nizszej gestos¢ kosci i zwigkszaé ryzyko ich ztaman. Mechanizmy lezace
u podstaw wptywu diety roslinnej na zdrowie wigza si¢ glownie z prawidtowym lub nieprawidtowym
spozyciem kluczowych sktadnikéw odzywczych (Alles i in. 2017; Kibil i in. 2018).
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3. Przeglad literatury

Osoby stosujace diety roslinne charakteryzuja si¢ nizsza masg ciala niz osoby spozywajace
mieso. Utrzymywanie odpowiedniej masy ciala wigze si¢ z prawidlowym funkcjonowaniem uktadu
krazenia i odpowiedniag wrazliwos$cia tkanek na insuling (Kibil i in. 2018). Diety roslinne moga
przyczynia¢ si¢ do redukcji tkanki thuszczowej u 0s6b z nadwaga lub otyloscia, poprzez (Najjar i in.
2019):

— nizszg gesto$¢ energetyczng i wigkszg objetos¢ produktow ro$linnych niz produktow
zwierzecych, ze wzgledu na wysokg zawarto§¢ blonnika iwody, co prowadzi do
wezesniejszego uczucia sytosci, a w konsekwencji do zmniejszenia spozycia kalorii,

— Dbakterie jelitowe, fermentujac widokno pokarmowe, przys$pieszaja syntez¢ krotkotancuchowych
kwasow tluszczowych, ktore zwigkszaja poziom hormondéw sytosci i opdzniaja oproéznianie
zotadka,

— polifenole i nienasycone kwasy tluszczowe, ktorych udziat jest zwigkszony w dietach
ro§linnych, oddziatujac na watrobe, miesnie szkieletowe i tkanke tluszczowa, zwickszaja
ekspresje receptora aktywowanego przez proliferatory peroksysomow (PPAR). Glowna rola
PPAR-a jest regulacja metabolizmu kwasoéw tluszczowych prowadzaca do zmniejszenia
wolnych kwasow tluszczowych krazacych we krwi i ich mniejszej dostgpnosci dla tkanki
thuszczowej, wigc jej przerost jest ograniczony. Zmniejszenie ilosci wolnych kwasow
thuszczowych poprawia wrazliwos¢ tkanek na insuling,

— zmniejszone spozycie thuszczow nasyconych, charakterystyczne dla diet roslinnych, poprawia
wrazliwo$¢ tkanek na insuling,

— obserwuje si¢ odwrotng zalezno$¢ miedzy spozyciem polifenoli (ktore w diecie roslinne;j jest
wysokie), a masg ciala. Za ten efekty moze by¢ czgsciowo odpowiedzialna termogeneza, ktora
zostaje zwigkszona poprzez dziatanie polifenoli na biatka rozprzegajace w mitochondriach,

— weganie i wegetarianie charakteryzujg si¢ znacznie mniejszym stgzeniem trimetyloaminy-N-
tlenku (TMAO) w osoczu w poréwnaniu z osobami spozywajacymi mi¢so. Cholina i L-
karnityna sa metabolizowane przez bakterie jelitowe do produkcji trimetyloaminy, ktora
W watrobie jest utleniana do TMAO. Produkty roslinne rowniez moga dostarcza¢ choline i L-
karnityn, jednak wegetarianie cechuja si¢ znacznie mniej liczebna populacja bakterii
jelitowych wytwarzajagcych TMAO niz osoby spozywajace mi¢so. Rdznica w sktadzie flory
jelitowej moze by¢ powodem mniejszego stezenia TMAO w osoczu wegetarian.

Wptyw diety roslinnej na zmniejszenie ryzyka chorob uktadu krazenia moze wynikac
z (czgéciowego lub catkowitego) ograniczenia spozycia produktow odzwierzecych: migso (gldwnie
czerwone), jaja i thuste produkty mleczne ($mietana, masto, sery podpuszczkowe), ktore sg bogatym
zrodlem cholesterolu i nasyconych kwasoéw ttuszczowych (Parol i in. 2015):

— mieso — nadmierne spozywanie zelaza hemowego, ktore wystepuje W duzych ilo$ciach
W podrobach i migsie (szczegodlnie czerwonym), w badaniach, jest wigzane ze zwickszonym
ryzykiem CVD i cukrzycy typy 2. Migso czerwone zawiera duze ilosci L-karnityny, ktora
W organizmie jest metabolizowana do TMAO, powiazanej z ryzykiem wystapienia miazdzycy.
Najwigksze ryzyko choréb uktadu krazenie niesie ze soba spozywanie mig¢sa przetworzonego,

— jaja—sg bogate w choling, ktora w organizmie jest przeksztatcana do TMAQ. Zawierajg duze
iloSci cholesterolu, a ich nadmierna podaz z dieta powoduje podwyzszenie poziomu
cholesterolu catkowitego we krwi oraz obnizenie ilosci frakcji HDL (ang. high density
lipoprotein) wzgledem frakcji LDL (ang. low density lipoprotein). Spozycie 4 jaj tygodniowo
przez osobe zdrowa moze wigzac si¢ ze zwigkszeniem ryzyka chordb sercowo-naczyniowych
0 6% (w niektorych badaniach ta zalezno$¢ nie zostata potwierdzona), natomiast spozycie
takiej samej ilosci jaj tygodniowo przez osob¢ chora na cukrzyce typu 2 wiagze si¢
ze zwickszeniem ryzyka rozwoju chordéb sercowo-naczyniowych o 40%,
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— produkty mleczne — ich wptyw na ryzyko CVD zalezy od zawarto$ci ttuszczéw nasyconych
i cholesterolu w danym produkcie mlecznym. Masto, $mietana, sery podpuszczkowe, jogurt
grecki i twardg moga zwigkszaé ryzyko rozwoju tych chordb, natomiast produkty mleczne
Z obnizong zawarto$cia thuszczu wydaja si¢ by¢ bezpieczne dla serca i uktadu krazenia.

Istotng role w zmniejszaniu ryzyka chordb uktadu krazenia moze odegra¢ wprowadzenie do
diety produktéw roslinnych bogatych w: btonnik, przeciwutleniacze, fitozwiazki, biatko roslinne oraz
nienasycone kwasy thuszczowe (Parol i in. 2015):

— nasiona roslin stragczkowych (szczegodlnie soja) — zmniejsza ryzyko rozwoju choroby
niedokrwiennej serca o 14%. Soja jest czgsto wykorzystywana do wyrobu produktow, ktérych
zadaniem jest zastgpowanie produktow zwierzgcych (mleko sojowe, jogurty sojowe, tofu,
tempeh, itp.). Soja i produkty z niej wytworzone, charakteryzuja si¢ niska zawarto$cig
nasyconych kwasow tluszczowych, brakiem cholesterolu oraz wysoka zawartoscia biatka,
nienasyconych kwasow thuszczowych i blonnika. Sugeruje si¢, ze obniza st¢zenie cholesterolu
frakcji LDL,

— peoziarniste produkty zbozowe — zawieraja kilkadziesigt substancji, odpowiedzialnych za
zdrowie ukladu sercowo-naczyniowego, do ktérych naleza witaminy, sktadniki mineralne,
btonnik, antyoksydanty oraz kwasy tluszczowe. Ich spozywanie moze sprzyja¢ obnizaniu
ryzyka zdarzen sercowo-naczyniowych,

— orzechy — obserwuje si¢ odwrotng proporcjonalnie zalezno$§¢ pomigdzy spozywaniem
orzechow a $miertelnoscia z powodu zdarzen sercowo-naczyniowych. Spozywanie 28 g
orzechow 4 razy w tygodniu zmniejsza ryzyko choroby niedokrwiennej serca o 22-24%
(zaleznos$¢ ta nie wystepuje w przypadku udaru). Spozywanie 50-100 g orzechéw 5 razy
w tygodniu, przez osoby z prawidlowym lub podwyzszonym stezeniem cholesterolu,
przyczynia si¢ do obnizenie poziomu cholesterolu calkowitego i cholesterolu frakcji LDL.
Istotna role w regulacji gospodarki lipidowej petnig orzechy brazylijskie, ktorych spozycie
tylko jeden raz na miesigc w ilosci 20 g (ok. 4 orzechy) obniza poziom cholesterolu
catkowitego, cholesterolu frakcji LDL oraz utlenionych czasteczek LDL. Orzechy poprawiaja
takze funkcjonowanie $rodblonka naczyn krwionosnych (wspomniane dziatanie dotyczy
orzechow laskowych i orzechow wioskich),

— warzywa i owoce — sg bogate w witamine C, fitozwigzaki antyoksydacyjne, magnez i potas.
Spozycie 80 g owocoéw i 70 g warzyw dziennie zmniejsza $miertelno$¢ z przyczyn sercowo-
naczyniowych odpowiednio o 5% i 4%. Owoce wykazujg silniejszy efekt kardioprotekcyjny
niz warzywa. Wigkszy udzial warzyw i owocow w diecie jest zwigzany ze zmniejszonymi
warto$ciami ci$nienia skurczowego i rozkurczowego krwi oraz obnizonym poziomem
cholesterolu frakcji LDL,

— biatko pszenne (gluten) — moze by¢ uzywany do wytwarzania produktow, bedacych
zamiennikami mi¢sa. Wprowadzenie gluten do diety osob z zaburzong gospodarkg lipidowa
moze obnizy¢ stgzenie trojglicerydow, utlenionych czasteczek LDL oraz kwasu moczowego.

W kontekscie prawidtowego funkcjonowania uktadu sercowo-naczyniowego, oparcie diety
na produktach roslinnych niesie wiele pozytywny aspektow. Jednak niedobor witaminy B12
i wielonienasyconych kwasow tluszczowych omega-3, moze nasili¢ niektore czynniki ryzyka CVD.
Niedobdr witaminy B12 przyczynia si¢ do zwigkszenia st¢zenie homocysteiny (czynnik ryzyka
CVD). Osoby stosujace diete weganska i nieuzupetniajgce ewentualnych niedoboréw witaminy B12
(najlepsza metoda jest suplementacja) mogg poprzez to znosi¢ pozytywne skutki diety roslinnej i/lub
znalez¢ si¢ w grupie ryzyka chorob uktadu krazenia. Kwasami tluszczowymi, istotnymi dla
prawidlowego funkcjonowania uktadu sercowo-naczyniowego (poprzez wptyw na stabilnos$¢ blaszki
miazdzycowej, niwelowanie standw zapalnych, obnizenie t¢tna, obnizanie cis$nienia tetniczego,
insulinowrazliwo$¢) sa kwasy: eikozapentaecnowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA), ktérych
glownym zrodtem w diecie sg ryby, eliminowane zar6wno przez wegan, jak i wegetarian. U 0sob

53|Strona



Zywienie i zywnosé

stosujacych diet¢ wegetariafiskg lub weganska warto rozwazy¢ suplementacje EPA i DHA olejem
z mikroalg morskich (Parol i in. 2015).

Dieta stanowi istotng role w prewencji osteoporozy, ale gldwnie w czasie ksztaltowania si¢
tkanki kostnej (dziecinstwo, okres dojrzewania, okres wczesnej adolescencji). Dieta weganska,
W kontekscie rozwoju osteoporozy, moze zwigkszac jej ryzyko poprzez (Dardzinska i in. 2016):

— niedostateczng zawarto$¢ biatka — niska podaz biatka w diecie jest niepozadana analogicznie
do jego zbyt duzej podazy. Biatko, niezaleznie od pochodzenia, spozywane w zalecanej ilosci,
zapobiega rozwojowi osteoporozy (nawet jesli u jednostki wystepuja niedobory wapnia),

— niska zawartos¢ wapnia — roslinnymi Zrodlami wapnia s3: zielona warzywa, ro$linne
zamienniki nabiatu (tofu, napoje roslinne wzbogacane w wapn), nasiona roslin straczkowych,
nasiona oleiste i orzechy,

— niska zawarto$¢ witaminy D — bez wzglgdu na rodzaj stosowanej diety, suplementacja
witaminy D jest konieczna. W Zywnosci wystepuje ona w niewielkich ilosciach (gtéwnie
w produktach zwierzgeych), a synteza witaminy D w okresie jesienno-zimowym w populacji
polskiej jest niewystarczajaca,

— zawarto$¢ cynku o niskiej przyswajalnosci — produkty roslinne bogate w cynk sg jednoczesnie
bogate w substancje, ktore utrudniajg jego przyswajanie,

— niska zawarto$¢ lub brak witaminy B12 — zwigkszone st¢zenie homocysteiny (zwigzane
z niedoborem witaminy B12) stanowi czynniki ryzyka wystgpienia ztaman z powodu
osteoporozy u 0sob w wieku podesztym.

Niemniej jednak wiasciwie zbilansowana dieta roslinna zawiera wigksze ilosci sktadnikow
odzywczych, ktore dziataja protekcyjnie na uktad kostny. Do sktadnikéw tych naleza (Dardzinska
i in. 2016):

— magnez i potas — warunkujg zdrowie kosci, dzialajg alkalizujgco, wystepuja powszechnie
w owocach i warzywach,

— witamina C — uczestniczy w syntezie kolagenu w koSciach, jej Zrodtem sg owoce i warzywa,

— fitozwiazki o dzialaniu przeciwzapalnym i przeciwutleniajacym — B-karoten i likopen dziataja
protekcyjnie na kosci i zmniejszaja ryzyko ztaman (Dardzinska i in. 2016),

— fitoestrogeny, zwlaszcza izoflawony (zawarte glownie w soi i jej przetworach, orzechach
ziemnych, orzechach wloskich oraz nasionach slonecznika) moga pehni¢ istotng role
w prewencji osteoporozy. Wykazuja zdolno$¢ do pobudzania dziatania komorek tworzacych
ko$¢ (osteoblastow) i hamowania dziatania komorek odpowiadajacych za resorpcje tkanki
kostnej (osteoklastow). Genisteina (izoflawon) dziata analogicznie do estrogendéw ludzkich,
dlatego jest skuteczna w okresie menopauzalnym (stezenie estrogenow ulega wowczas
obnizeniu). Wykazano, ze spozywanie duzych iloSci genisteiny przez kobiety po okresie
menopauzy zapobiega utracie masy kostnej (w wyniku niedoboru estrogenéw) i zwigksza
gestos¢ mineralng kosci (tej zaleznosci nie obserwuje sie u kobiet przed okresem menopauzy)
(Gherbi 2012).

Wedtug Polskiej Akademii Nauk diety wegetarianskie oraz tzw. diety pseudowegetarianskie:
pescowegetarianizm, semiwegetarianizm oraz fleksitarianizm moga mie¢ pozytywny wplyw na
zdrowie i zmniejszaé ryzyko wystapienia przewlektych chorob dietozaleznych, ale tylko w przypadku
stosowania ich okresowo przez osoby doroste, prowadzace siedzacy tryb zycia (PAN 2019).
Niemieckie Towarzystwo Zywienia (stanowisko z 2016 r.) rowniez nie zaleca diet weganskich
dla niemowlat, dzieci, mtodziezy oraz kobiet w cigzy i karmigcych. Zaznacza jednak, ze osoby, ktore
chca stosowac diete weganska powinny obowigzkowo i nieprzerwanie suplementowaé witaming B12
oraz pozostawaé¢ pod statg kontrolag doradcy zywieniowego i lekarza (Richter i in. 2016).
Amerykanskie Stowarzyszenie Dietetykdéw i Dietetycy Kanady (stanowisko z 2003 r.), Amerykanska
Akademia Zywienia i Dietetyki (stanowisko z 2016 1.) (Melina i in. 2016) oraz Wtoskie Towarzystwo
Zywienia Cztowieka (stanowisko z 2017 r.) (Agnoli i in. 2017) zgodnie stwierdzajg, ze odpowiednio
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zaplanowane, obejmujace szeroka game produktow roslinnych (w niektorych przypadkach réwniez
zywno$¢ fortyfikowana lub suplementy) diety wegetarianskie oraz weganskie sa zdrowe, zapewniaja
odpowiednig podaz sktadnikéw odzywczych oraz moga wykazywaé korzystne dzialanie zdrowotne
w zapobieganiu i leczeniu niektorych schorzen. W zwiazku z czym moga by¢ stosowane w kazdym
okresie zycia (od niemowlectwa do okresu starosci), Iacznie z etapem cigzy i karmienia piersia, moga
by¢ takze stosowane przez sportowcow. W kwestii stosowania diety roslinnej u niemowlat, Komisja
ds. Zywienia Europejskiego Towarzystwa Gastroenterologii, Hepatologii i Zywienia (ang. The
European Society for Paediatric Gastroenterology Hepatology and Nutrition, ESPGHAN), w swoim
stanowisku z 2017 r., umie$cita informacj¢, wskazujaca, ze niemowlgta i dzieci moga by¢ karmione
w sposob roélinny (réwniez weganski) pod warunkiem statej kontroli dietetyka i lekarza (Fewtrell
i in. 2017).

Wegetarianki (takze weganki) w okresie cigzy i laktacji moga zaspokoi¢ wszystkie potrzeby
odzywcze swojego organizmu, pod warunkiem, ze ich dieta bedzie zawiera¢ réznorodne produkty
ro$linne i bedzie wzbogacana w witaming D oraz witaming B12 (Baroniiin. 2018). W diecie roslinne;j
u kobiety ci¢zarnej lub karmiacej, ze wzgledu na zwigkszone zapotrzebowanie ustroju i ryzyko
niedoboréw wynikajace z wytaczenia produktow pochodzenia zwierzecego, szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na odpowiednig podaz: biatka, zelaza, kwasu foliowego (zalecana suplementacja), witaminy
B12 (zalecana jest suplementacja), witaminy D (zalecana jest suplementacja), wielonienasyconych
kwasoéw tluszczowych n-3 (zalecana suplementacja DHA), wapnia, cynku i jodu (zalecana
suplementacja), a takze odpowiednig warto$¢ energetyczng stosowanej diety (Baroni i in. 2018).
Migdzy mlekiem matek weganskich, a mlekiem matek, spozywajacych produkty pochodzenia
zwierzgcego, zauwaza si¢ roznice w profilu kwasow thuszczowych. Mleko weganek charakteryzuje
si¢ mniejszg zawarto$cig kwasow tluszczowych nasyconych i wielonienasyconych n-3, natomiast
wigksza zawarto$cig wielonienasyconych n-6. Najlepszym pokarmem dla nowonarodzonego dziecka,
przez pierwsze 6 miesiecy jego zycia, jest mleko kobiece, a wyniki dotychczasowych analiz wskazuja,
ze niemowleta karmione mlekiem matki, ktora stosuje diete weganska, rozwijaja si¢ prawidlowo
(Kibil i in. 2018). Kiedy karmienie naturalne nie moze zostaé¢ zastosowane, wprowadza si¢ mleko
modyfikowane. W przypadku niemowlat weganskich dostepne sa modyfikowane mleka sojowe,
jednak nie zaleca si¢ ich wprowadzania przed ukonczeniem 6. miesiaca zycia dziecka. Najwicksza
obawe budzi zawarto$¢ izoflawondéw w modyfikowanym mleku sojowym (moze by¢ od 3 do nawet
30 razy wigksza niz w mleku kobiecym). Prawdopodobnie izoflawony w osoczu dzieci nie wystgpuja
W postaci wolnej, wiec nie wykazuja dziatania hormonalnego, ale ich czynnos$¢ biologiczna nie jest
jednoznacznie rozstrzygnigta. Analiza 35 badan z udzialem niemowlgt karmionych mlekiem
modyfikowanym sojowym i niemowlat karmionych mlekiem kobiecym lub modyfikowanym krowim
nie wykazata negatywnych skutkow wsrdd niemowlat karmionych wegansko. Pomi¢dzy dzie¢mi,
ktore byty karmione mlekiem roslinnym (sojowym), a dzie¢mi, ktére byly karmione mlekiem krowim
lub kobiecym nie zaobserwowano rdéznic w ilorazie inteligencji, zaburzeniach emocjonalnych,
trudnos$ciach w uczeniu si¢ lub zaburzeniach zachowania. Preparaty sojowe nie sa zalecane do
stosowania U niemowlat urodzonych przedwczesnie, ze wzglgdu na zawarto$¢ glinu (nalezy
go unika¢ z powodu nierozwinigtych w petni nerek u wezesniaka) oraz niewielka wiedzg o wplywie
mleka sojowego na rozwoj uktadu kostnego dziecka (Kibil i in. 2018). Kobiety, ktore chca stosowaé
diet¢ roslinng w czasie cigzy i karmienia piersia powinny by¢ $wiadome zrodet powyzszych
sktadnikéw pokarmowych oraz technik przygotowywania positkdw, ktéore moga zwigkszaé
biodostepnos¢ zawartych w nich makro- i mikroelementéw oraz witamin (Baroni i in. 2018).

Aktualnych badan z udzialem niemowlat i matych dzieci, u ktorych stosowane sg diety
roslinne jest niewiele. Istniejace dane nie dajg jednoznacznych informacji na temat korzysci lub
zagrozen zdrowotnych wynikajacych ze stosowania diety ro$linnej przez dzieci i mlodziez
(Schiirmann i in. 2017). Glowna obawa zwigzang ze stosowaniem tego sposobu Zzywienia
(szczegolnie diety weganskiej) u niemowlat i dzieci jest ich nieodpowiednie zbilansowanie. Zle
zaplanowane diety ro$linne moga powodowa¢ niedobory makro- i mikroelementow,
a W konsekwencji sprzyja¢ zahamowaniu wzrostu i rozwoju dziecka (Weder i in. 2019). W niektérych
badaniach réznice w spozyciu skladnikow odzywczych migdzy dzie¢mi zywionymi w sposob
tradycyjny, a dzie¢mi zywionymi wylgcznie produktami roslinnymi nie zostaly zaobserwowane.
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Dzieci wegetarianskie i weganskie w wigkszosci przypadkow nie wykazywaly nieprawidtowosci
antropometrycznych irozwijaly si¢ adekwatnie do swojego wieku. Tylko niektore badania
wskazywaly, ze dzieci zywione dietami ros§linnymi byly szczuplejsze i nizsze (zwlaszcza dzieci
ponizej 5 r. z.) niz dzieci, u ktérych stosowano zywienie zawierajagce mieso i produkty pochodzenia
zwierzgcego (Weder i in. 2019). Nizsza masa ciala wérdd dzieci wegetarianskich mogta wynikac
Zréznicy w sposobie ich wczesnego karmienia (dzieci wegetarianskie byly czesciej karmione
piersig), natomiast grupa kontrolna obejmowata niemowlgta, ktorych duza czgs¢ karmiona byta
pokarmem sztucznym, wykazujace tendencje do osiaggania wigkszej masy ciata i wzrostu. Wigkszos¢
badan z udziatem wegetarianskich i weganskich dzieci pochodzi z lat 1970-1990. Od tamtego czasu
diety roslinne zyskaty duza popularnos¢, a wspotezesny rynek zywnosci oferuje szereg zamiennikow
miesa i produktow mlecznych oraz suplementy diety dla osdb stosujacych diety roslinne.
Odpowiednie bilansowanie diet wegetarianskich i weganskich wydaje si¢ by¢ coraz tatwiejsze
(Weder i in. 2019).

4. Podsumowanie

Nieodpowiednio zbilansowana dieta ro$linna moze doprowadzi¢ do niedoborowego
spozycia niektorych sktadnikow odzywcezych w kazdym okresie zycia. Najbardziej kontrowersyjna
jest dieta weganska, poniewaz wprowadza liczne ograniczenie, ktore utrudniaja jej odpowiednie
bilansowanie. Problematyczne moze okaza¢ si¢ dostarczenie =z dieta ro$linng skladnikéw
odzywczych, ktorych zrodia przewazaja w produktach pochodzenia zwierzecego, nalezg do nich:
witamina B2, witamina B12, aktywna forma witaminy A, witamina D, selen oraz jod. Warto takze
zwroci¢ uwage na mineraly: wapn, zelazo oraz cynk, ktorych biodostepnos¢ jest nizsza niz tych
zawartych w pozywieniu zwierzecym. Majac wiedze o zrddtach danych sktadnikéw w produktach
ro§linnych, technikach przygotowywanie positkow oraz obowiazkowej suplementacji niektorych
witamin i mineratdéw (w zaleznosci od stanu fizjologicznego) mozliwe jest stosowanie diety roslinnej
w sposob korzystny dla zdrowia.
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Stowa kluczowe: kurkuma, przeciwzapalny, nanoczasteczka, przeciwnowotworowy

Streszczenie

Kurkumina (CUR) to naturalny barwnik polifenolowy, ktéry w ostatnich latach zyskat na
popularnosci jako potencjalny element terapii schorzen, takich jak nowotwory, zaburzenia
neurologiczne i choroby uktadu sercowo-naczyniowego. Gtéwne dzialanie terapeutyczne jakie
przypisuje si¢ CUR to wlasciwosci antyoksydacyjne, przeciwzapalne, immunomodulujace,
przeciwnowotworowe, chemoprewencyjne oraz neuroprotekcyjne. Pomimo udokumentowanego
dziatania in vivo, aktywnos¢ terapeutyczna CUR jest ograniczona z powodu jej niekorzystnego profilu
farmakokinetycznego, uwarunkowanego stabg rozpuszczalnosciag w srodowisku wodnym. Poniewaz
CUR charakteryzuje si¢ silnym dziataniem plejotropowym, podejmowane sa proby zwigkszenia jej
biodostepnosci, co w efekcie ma sprawic, ze zwiazek stanie si¢ jednym z czolowych naturalnych
srodkow terapeutycznych. W niniejszej pracy przedstawiono najnowsze doniesienia obejmujace opis
metod polepszenia biodostgpnosci CUR oraz jej wlasciwosci prozdrowotnych.

1. Wstep

W ciagu ostatniej dekady obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie $wiata naukowego
ro§linami leczniczymi, ktére uznawane sa za jedno z gtéwnych zroédet srodkdéw terapeutycznych
w medycynie tradycyjnej. Jest to konsekwencja spotecznego przekonania, ze leki naturalne sa
zdrowsze i bezpieczniejsze w poréwnaniu do substancji otrzymywanych syntetycznie. Szczegdlowe
badania laboratoryjne i kliniczne pozwolity potwierdzi¢ whasciwosci prozdrowotne wielu gatunkdéw
ro$lin, zardéwno tych powszechnie wykorzystywanych, jak i tych mniej popularnych. Ostryz diugi
(Curcuma longa) potocznie nazywany kurkumg lub szafranem indyjskim, to ceniony na catym
$wiecie surowiec, ktorego sproszkowane ktacza sg wykorzystywane jako przyprawa oraz naturalny
jaskrawozotty barwnik. Ostryz dhugi pochodzi z potudniowo—wschodnich rejonéw Indii, jednak
uprawiany jest na szeroka skale rowniez w Afryce. W Europie po raz pierwszy pojawit si¢ wraz
z kupcami arabskimi w XIII wieku. Kurkuma to roslina o wysokim potencjale eksportowym. Stanowi
glowna cze$¢ sktadowa przyprawy ,curry”, a takze jest skladnikiem lekarstw, kosmetykow
i suplementow diety (Terlikowska i in. 2014).

Kurkuma stanowi nieodlaczny element starozytnej medycyny chinskiej i indyjskiej.
Doniesienia historyczne potwierdzaja, ze roéling stosowano jako srodek leczniczy juz 5000 lat temu.
Wykorzystywana byta m.in. do leczenia niestrawnosci, kolki, dolegliwos$ci zwigzanych z pracg
watroby 1 zotadka, tagodzenia bolow zebow i klatki piersiowej. Kurkuma jest takze znanym
lekarstwem tagodzacym stany zapalne oraz przyspieszajacym leczenie ran i blizn (Terlikowska i in.
2014).

Zwiazki chemiczne odpowiedzialne za prozdrowotne dzialanie kurkumy okreslane sa
wspolng nazwa - kurkuminoidy. Zwigzki te naleza do grupy polifenoli, a ich zawarto$¢ w czgs$ciach
ros§liny waha si¢ od 2,5 do 6,0%. Kompleks kurkuminoidéw obecny w klaczach ostryzu dlugiego
sktada si¢ glownie =z kurkuminy (CUR,~85%), demetoksykurkuminy (~15%), bis-
demetoksykurkuming (~5%), i niewielkich ilosci cyklokurkuminy. Spo$roéd wymienionych polifenoli
CUR to zwiazek charakteryzujacy si¢ najwigksza aktywnoscia. Substancja ta zostata odkryta w 1815
potencjalne szerokie spektrum dziatania zar6wno na poziomie komoérkowym jak i tkankowym (Scuto
i in. 2019).

Na skale przemystowg CUR jest wykorzystywana przede wszystkim, jako naturalny barwnik
spozywczy nadajgcy jaskrawozoltg barwe produktom. CUR ma status GRAS (Generally Recognized
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as Safe ) nadany przez Amerykanska Agencje ds. Zywnosci i Lekow (FDA). W migdzynarodowej
numeracji dodatkow do zywnosci, CUR oznaczona jest symbolem E100. Substancja znalazta
zastosowanie w wytwarzaniu produktow cukierniczych, piekarskich, mlecznych, niektorych
musztard, konserw warzywnych i napoi oraz suszonych ziemniakéw. W potaczeniu z innym
naturalnym barwnikiem — annato, stosowana jest do barwienia margaryn oraz soséw otrzymywanych
na bazie majonezu. Ekstrakty CUR wykorzystywane sg takze w celu nadania zapachu i silnego,
specyficznego smaku produktom. Silne wiasciwosci barwigce substancji znalazly zastosowanie
rowniez w przemysle tekstylnym ( Przybylska 2015; Mohebbati i in. 2017)

CUR nalezy do grupy naturalnych barwnikoéw polifenolowych, a jej nazwa systematyczna
to diferuloilometan(1E,6E)-1,7-bis(4-hydroksy-3-metoksyfenyl)-1,6-hepadien-3,5-dion) (Rys.1).
Substancja moze wystepowaé w dwoch formach tautometrycznych: ketonowej i enolowej.
Rownowaga migdzy dwoma formami zalezna jest od rodzaju rozpuszczalnika. W przypadku
roztworow kwasnych oraz oboje¢tnych dominowaé bedzie forma ketonowa, z kolei $rodowisko
zasadowe jest bardziej sprzyjajace dla formy enolowej. Obecnos¢ silnego wewnetrznego wigzania
wodorowego w enolowej formie CUR sprawia, ze zwigzek jest bardziej stabilny w poréwnaniu do
formy ketonowej. Substancja ma charakter hydrofobowy, dlatego wykazuje bardzo stabg
rozpuszczalno$¢ W wodzie, jednak dobrze rozpuszcza si¢ w etanolu, acetonie, metanolu i olejach.
Zwiazek charakteryzuje si¢ silnymi pasami absorpcji w zakresie od 410 do 430 nm, a takze przy
A=265 nm (w obszarze ultrafioletu). CUR jest odporna na dziatanie wysokiej temperatury (<120°C),
jednak wykazuje duza wrazliwos$¢ na dziatanie promieniowania UV. Zwiazek nalezy do naturalnych
wskaznikow pH; w Srodowisku kwasnym przybiera intensywny odcien z6tty, z kolei w kontakcie ze
srodowiskiem zasadowym barwi si¢ na kolor czerwono-brazowy. W handlu CUR moze wystgpowaé
w formie olejku o zawartosci CUR 3-5%, oleozywicy zawierajacej od 37 do 55% CUR oraz w postaci
oczyszczonej osadzonej na nosniku (Przybylska 2015; Wong i in. 2019). Czysta CUR stosowana jest
do celow analitycznych.

Rys. 1. Wz6r strukturalny kurkuminy.

Spoteczno$é naukowa deklaruje szeroki terapeutyczny potencjat CUR, co udokumentowane
jest rosnaca iloscig badan klinicznych i laboratoryjnych dotyczacych dziatania tego zwiazku. Pomimo
duzego potencjalu prozdrowotnego, pojawia si¢ powazny problemem utrudniajacy medyczne
wykorzystaniem CUR, tj. jej bardzo niska biodostepnos$é. Charakter hydrofobowy, staba absorpcja
jelitowa, szybki rozktad w watrobie i niestabilno$¢ strukturalna CUR w organizmie ogranicza jej
potencjat aplikacyjny. Bardzo niska rozpuszczalno$¢ substancji w wodzie (ok. 0,6 pg/ml) powoduje
stabe wchtanianie w przewodzie pokarmowym po podaniu doustnym, co znacznie ogranicza jej
dziatanie. Najwicksze stezenie zwigzku w osoczu obserwuje si¢ po okoto 1 — 2 godzinach od spozycia,
jednak najsilniejsze efekty terapeutyczne spowodowane sg jej miejscowym bezposrednim dziataniem
w przewodzie pokarmowym, glownie w jelicie grubym. CUR po spozyciu trafia najpierw do zotadka
gdzie wchlanianie polifenoli jest znikome. Substancja jest odporna na dziatanie niskiego pH,
dlategodo jelita grubego dociera praktycznie bez zadnych modyfikacji strukturalnych. Dopiero na
tym etapie przewodu pokarmowego CUR moze by¢ poddana dziataniu enzymow metabolizmu I fazy.
Glownym enzymem nalezacym do tej grupy jest cytochrom P450, jednak co zaskakujace wydaje si¢
on nie bra¢ udzialu w metabolizmie tego zwiazku. Na tym etapie dochodzi do redukcji czterech
podwojnych wigzan w czasteczce. Za reakcje odpowiedzialne sg enzymy obecne w cytozolu
enterocytow, obejmujace m.in. dehydrogenazg¢ alkoholowg. Reakcja ta pozwala uzyskaé trzy
podstawowe metabolity CUR: tetrahydrokurkuming, heksahydrokurkumine oraz
oktahydrokurkumine. CUR oraz powstale zwigzki sg nastepnie poddawane metabolizmowi Il fazy,
w celu uzyskania kolejnych metabolitow sprzezonych z kwasem glukuronowym i siarkowym.
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Glownym enzymem tej fazy jest S-transferaza glutationowa. Wydaje si¢, ze CUR latwo ulega
sprzezeniu 1 ostatecznie glownym jej metabolitem jest glukoronid CUR, ktéry wykrywany jest
w komérkach, narzadach i ptynach ustrojowych (Metzler i in. 2013; Meo i in. 2019).

Badania nad zwigkszeniem biodostgpnosci, stabilnosci i rozpuszczalno$ci CUR sg obecnie
jednym z wazniejszych aspektow majacych spopularyzowaé wykorzystanie zwiazku jako
efektywnego nutraceutyku. W celu poprawienia biodostepnosci CUR, w tym poprawienia jej
rozpuszczalno$ci, wytwarza si¢ potgczenia z jonami metali (np.Cu?*, Zn?*, Mg?*, Se?*) i albuminami,
a takze wykorzystuje si¢ wspotdziatanie CUR z piperyng. Inne sposoby zwickszania biodostgpnosci
opieraja si¢ na zmianie struktury chemicznej CUR, sprzgganie z lipidami, jak réwniez zamykanie
zwigzku w nanoczasteczkach i egzosomach (Przybylska 2015; Scuto i in. 2019).

2. Opis Zagadnienia

Celem niniejszej pracy jest przeglad i analiza dostgpnych danych literaturowych
dotyczacych sposobow poprawy biodostepnosci i wielokierunkowego dziatania CUR na organizm
cztowieka. Przedstawione badania laboratoryjne i kliniczne opisujg efekty stosowania CUR oraz
metody otrzymywania nanoczasteczek umozliwiajacych jej lepsze wykorzystanie.

3. Przeglad PiSmiennictwa

Plejotropowe dziatanie CUR powoduje, ze moze ona regulowaé aktywnos$¢ i ekspresje
bialek, enzymow, receptorow czynnikow wzrostu, kofaktorow 1 wielu innych czasteczek, stad tez
zwiazek moze stanowi¢ wspomagajacy element terapii wielu roznorodnych schorzen. Efektywnos¢
CUR w duzej mierze zalezy od jej biodostepnosci. W ostatnich latach rozwigzaniem problemu mate;j
biodostepnosci Srodkow terapeutycznych stal si¢ system dostarczania lekow z wykorzystaniem
technologii nanoczasteczek. Systemy nanoenkapsulacji maja duzy potencjat no$nikowy, gdyz ich
rozmiar subkomoérkowy umozliwia wzglgdnie lepsze wchtanianie wewnatrzkomorkowe, poprawienie
stabilnos$ci i ochrone zwigzkow aktywnych przed degradacja. Kapsutkowanie opiera si¢ na uwi¢zieniu
substancji czynnej w materiale, ktory ja powleka, lub w ktorym jest zdyspergowana. Do tej pory
opisano wiele metod kapsutkowania CUR, m.in. z wykorzystaniem cyklodekstryn, liposomow,
mikroemulsji czy miceli (Cai i in. 2013; Baspinar i in. 2018). Najnowsze badania Baspinara i in.
(2018) skupiaja si¢ na wytworzeniu nanoczasteczkowych no$nikow CUR z zeiny i chitozanu.
Badacze zastosowali takze dodatek piperyny, czyli glownego sktadnika pieprzu czarnego
(Pipernigrum L.). Substancja ta znana jest jako silny biowzmacniacz, zwigkszajacy wchtanianie
lekéw z jelit oraz hamujacy ich metabolizm. Odnotowano wysoka skuteczno$¢ nanokapsutkowania
mieszaniny CUR i piperyny, a opracowany preparat wykazywat silne dziatanie cytotoksyczne
w stosunku do komorek nerwiaka niedojrzatego. Stosujac CUR w stezeniu 10-25 mg/ml,
zaobserwowano zmniejszenie zywotnosci komoérek rakowych o okoto 50%.Uzyskany rezultat moze
zatem stanowi¢ podstaw¢ do opracowania receptury gotowego produktu farmaceutycznego.

Badania skupiajace si¢ na poprawieniu biodostgpnosci CUR sa czgsto potaczone z analiza
jej wiasciwosci przeciwutleniajacych. CUR to silny antyoksydant, poréwnywalny do witaminy CiE.
Regularne spozywanie tego zwiazku powoduje neutralizacje reaktywnych form tlenu (m.in. rodnika
hydroksylowy, anionorodnika ponadtlenkowego, tlenku azotu) w komérce. Co wigcej, CUR
powoduje wzrost st¢zenia wewnatrzkomorkowego glutationu, ktory takze charakteryzuje si¢ silnym
dziataniem przeciwutleniajacym. Utrzymanie aktywnos$ci przeciwutleniajacej podczas wytwarzania
nanokapsutek czy emuls;ji jest kluczowe i niezbedne do zachowania potencjatu farmakologicznego
CUR. Preparaty przeznaczone do konsumpcji przez ludzi musza zapewni¢ taki poziom
~hermetyzacji” zwiagzku, aby nie stracit on swoich wlasciwosci fizykochemicznych podczas procesu
przechowywania (Przybylska 2015). Do$wiadczenie przeprowadzone przez Carpentera
i in.(2019)pozwolito stwierdzi¢, ze aktywnos¢ przeciwutleniajgca CUR zamknietej w emulsji
otrzymanej na bazie oleju, izolatu biatek serwatkowych (WPI) i alginianu sodu byta znacznie wyzsza
podczas przechowywania, w poréwnaniu do innych systemow nosnikowych, takich jak emulsja na
bazie oleju i WPI, oliwy z oliwek czy etanolu. Z kolei Wang i in.(2019) opracowali metod¢
wytwarzania kulek hydrozelowych sktadajacych si¢ z alginianu sodu i tlenku cynku, ktoére mialy za
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zadanie kontrolowane uwalnianie CUR w organizmie. Otrzymany no$nik umozliwil stopniowe
uwalnianie CUR, co moze wydluzy¢ czas przebywania zwiazku w przewodzie pokarmowym.
Ponadto immobilizowana CUR byta stosunkowo trwata; tj. po ekspozycji na promieniowanie UV
przez 6 godzin, zdolno$¢ naturalizacji rodnika 1,1-difenylo-2-pikrylhydrazylu (DPPH*) przez kulki
hydrozelowe zawierajace CUR spadta tylko o 13,70%. Dla porownania, w tych samych warunkach
aktywno$¢ czystej CUR ulegta obnizeniu o 62,04%. Przeprowadzone badania dostarczyly zatem
uzytecznych informacji w zakresie doboru optymalnych nosnikow dla CUR, umozliwiajacych jej
kontrolowane uwalnianie jak i ochrong, co jest istotne zardOwno w zastosowaniach farmaceutycznych,
jak 1 spozywczych.

Poprawienie biodostgpnosci CUR ma na celu przede wszystkim wykorzystanie wlasciwosci
prozdrowotnych zwigzku i spotegowanie korzystnego oddzialania na organizm. Pomimo, ze
substancja dziata wielokierunkowo, to na pierwszy plan wysuwaja si¢ jej wiasciwosci
przeciwzapalne. Stan zapalny to podstawowa reakcja ukladu odporno$ciowego -czlowieka
w przypadku wystapienia urazoéw, infekcji czy zranien. Stanowi on element obronny i jest reakcja
pozytywna dla organizmu, jednakze przewlekly stan zapalny moze doprowadzi¢ do rozwoju wielu
powaznych schorzen, w tym nawet niektorych typdw nowotworow. Przeciwzapalne dziatanie CUR
opiera si¢ przede wszystkim na zmniejszeniu aktywnosci cyklooksygenazy-2 (COX-2),
lipooksygenazy i syntetazy tlenku azotu (iNOS), a takze hamowaniu produkcji czynnika martwicy
nowotworow (TNF-a), biatka hamujacego migracj¢ (MIF) oraz interleukin (IL) bioracych udziat
w powstawaniu procesu zapalnego (IL-1, -2, -6, -8). Dodatkowo CUR blokuje aktywno$¢ kinaz, ktore
uczestnicza w wywolaniu i utrzymaniu stanu zapalnego (Fadus i in. 2017). Wiele danych
literaturowych skupia si¢ na wlasciwosciach przeciwzapalnych CUR. Przyktadowo, Yu i in.(2018)
zbadali dzialanie CUR na komorki mikrogleju tkanki nerwowej linii BV-2 (stymulowane kwasem
lipotejchojowym, ktory przyczynia si¢ do patogenezy chordob neurodegeneracyjnych). CUR
w stezeniub—20 pMnie byla cytotoksyczna dla mikrogleju. Niemniej jednak wyniki badan
potwierdzily, ze substancja hamowata aktywno§¢ TNF-a, prostaglandyny E2, iNOS, COX-2 oraz
fosforylacje kinazy biatkowej aktywowanej mitogenami (MAPK), co potwierdza wlasciwosci
przeciwzapalne CUR 1 sugeruje, ze moze by¢ ona potencjalnym S$rodkiem terapeutycznym
w schorzeniach  neurodegeneracyjnych takich jak Alzcheimer czy Parkinson. Z kolei
Maithilikarpagaselvi i in. (2015) przeprowadzili dos$wiadczenie w ktorym stosowali suplementacjg
CUR w proszku (2 g przez 4 tygodnie) jako dodatkowy element terapii chorych na cukrzyce typu
2 leczonych standardowo metforming. Wiadome jest, ze stan zapalny odgrywa znaczacg rolg
W patogenezie tego schorzenia. Grup¢ eksperymentalng stanowito 30 0séb o sredniej wieku 47 + 7,17
lat i BMI rownym 23,4 + 3,03, ze stwierdzona cukrzycg typu II od co najmniej 2 lat. Grup¢ kontrolna
stanowito kolejne 30 0sdb chorujacych na to samo schorzenie przez podobny okres czasu o $redniej
wieku 46.8 + 6,11at i BMI rownym 24,1 + 3,26. Otrzymane wyniki pokazaty, ze w przypadku grupy
badanej nastapito zmniejszenie wskaznika stanu zapalnego hs CRP (parametr obrazuje stezenie biatka
C-reaktywnego, ktorego podwyzszenie $wiadczy o powaznych stanach zapalnych) o ok. 31% po 1
miesigcu stosowania, z kolei w grupie kontrolnej spadek ten wynosit tylko ok. 9%. Otrzymany wynik
sugeruje, ze CUR moze stanowi¢ skuteczny $rodek przeciw zapalny in vivo.

Wiasciwosci przeciwzapalne i immodulujace CUR sg $ci$le zwiazane z jej dziataniem
przeciwnowotworowym oraz chemoprewencyjnym. Celem kazdej chemioterapii jest uSmiercenie
nieprawidtlowo rozwijajacych si¢ komoérek nowotworowych. Rozwoj tego rodzaju komérek wymaga
obecnosci szeregu bialek, ktore promujg proliferacje oraz hamuja apoptoze. Prozapalny czynnik
transkrypcyjny kB reguluje ekspresje wielu biatek (IL-1, IL-2 i interferon-y) biorgcych udziat
w szlakach zwigzanych z wzrastaniem nowotworéw 1 stanami zapalnymi. Fosforylowany
transkrypcyjny czynnik jadrowy KB (NF-kB) prowadzi do blokady apoptozy komoérek i inicjuje ich
proliferacj¢ oraz angiogeneze. CUR ttumi aktywno$¢ NF-«kB poprzez hamowanie procesu fosforylacji
oraz zmniejszanie aktywnosci TNF-o, co moze powodowac stopniowe wyciszeniem zmian
nowotworowych. Co wigcej, wiadomo, ze CUR powoduje apoptoze zwierzgcych i ludzkich komorek
nowotworowych w przypadku biataczki, nowotworow prostaty, raka piersi, pluc, okreznicy, nerek,
watroby 1 jajnikow. Doktadny molekularny mechanizm dziatania proapoptotycznego
i antyproliferacyjnego substancji nie jest do konca poznany. Istnieja doniesienia, ze CUR prowadzi
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do $mierci komoérek nowotworowych nie tylko na drodze apoptozy lecz rowniez po przez tzw.
katastrofe mitotyczng, ktéra stanowi alternatywe¢ dla apoptozy (proces ten mozliwy jest tylko
w komorkach w ktorych uposledzenie niektérych szlakow sygnatowych spowodowato opornos$¢ na
apoptoze¢). Dane literaturowe dostarczaja réwniez informacji, wedlug ktérych CUR indukuje
autofagi¢ czyli zaprogramowang $mier¢ komorki na zasadzie samoczynnej fagocytozy (Wolanin
i Piwocka 2008). Badania na temat przeciwnowotworowych wiasciwosci CUR sa niezwykle obszerne
i skupiaja si¢ na réznorodnych liniach komoérkowych wielu nowotworéw. Przyktadowo, Wang i in.
(2020) wykazali w modelu komérkowych i z wykorzystaniem myszy zaszczepionych ludzkim rakiem
jajnika, ze metoda leczenia opierajaca si¢ na CUR w polaczeniu z docetakselem (lek
przeciwnowotworowy, otrzymywany z igiet cisu pospolitego) byta najskuteczniejsza terapia przeciw
nowotworowi jajnika, poprzez hamowanie proliferacji i angiogenezy guza oraz promowanie apoptozy
guza.

4. Wnhnioski

Obecny stan wiedzy pozwala stwierdzi¢, ze CUR to cenny zwigzek wykazujacy
wielokierunkowe dziatanie terapeutyczne. Wiele aktualnych badan naukowych potwierdza jej
wilasciwosci przeCiwutleniajace, przeciwzapalne, immunomodulujagce i przeciwnowotworowe.
Pomimo wykazanej skuteczno$ci i nietoksyczno$ci, ograniczona biodostepnos¢ CUR jest nadal
podkreslana jako gtowny problem aplikacyjny. Obok licznych doniesien na temat wtasciwosci CUR,
pojawia si¢ rowniez coraz wigcej danych przedstawiajacych metody poprawy biodostepnosci tego
zwigzku. Modulacja drogi i §rodka podawania zwigzku, blokowanie szlakéw metabolicznych przez
jednoczesne podawanie z innymi substancjami lub modyfikacje strukturalne to gtowne strategie, ktore
sa obecnie podejmowane w celu poprawy biodostepnosci CUR. Rozwdj badan moze w przysztosci
sprawi¢, ze CUR bedzie jednym z najwazniejszych naturalnych $rodkow terapeutycznych. Pomimo,
ze biodostepnos¢ substancji po spozyciu doustnym jest niezadawalajaca, to i tak warto ja wprowadzi¢
do codziennego jadtospisu w celu zachowania/poprawy stanu zdrowia.

Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2019/35/N/NZ9/01795
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Streszczenie

Witamina C (kwas L-askorbinowy) jest niezbedna do prawidlowego funkcjonowania
organizmu ludzkiego. Naturalnie zwigzek ten jest rozpuszczalny w wodzie, jednakze istnieje
mozliwo$¢ jego chemicznego przeksztalcenia w pochodne wykazujace charakter apolarny.
Palmitynian askorbylu (PA) to ester powstaly na skutek potaczenia kwasu L-askorbinowego
z kwasem palmitynowym. Tym sposobem PA posiada wlasciwosci zarowno hydrofilowe jak
i hydrofobowe (tj. wlasciwosci amfifilowe), co znacznie rozszerza jego potencjat aplikacyjny
w poréwnaniu do kwasu L-askorbinowego. PA wykorzystywany jest przede wszystkim jako
przeciwutleniacz do zywnosci wysokotluszczowej ((E304 (i)), produktow kosmetycznych oraz
farmaceutycznych. Uzywany jest rowniez jako emulgator i biosurfaktant. PA jest trwalszy
w poréwnaniu do kwasu L-askorbinowego, jednak jego dtugoterminowa stabilno$¢ w preparatach nie
jest satysfakcjonujgca. W niniejszej pracy przedstawiono najnowsze doniesienia dotyczace
wiasciwosci prozdrowotnych PA oraz mozliwo$ci poprawy jego stabilnosci.

1. Wstep

Witamina C (kwas L-askorbinowy) jest najbardziej znanym i najlepiej przebadanym
przeciwutleniaczem przemystowym, jak i fizjologicznym. Substancja jest niezb¢dna do syntezy
kolagenu, karnityny i wielu waznych neuroprzekaznikow. Czasteczka wykazuje silne wlasciwosci
redukujace (jest donorem elektrondw), przez co neutralizuje wolne rodniki i chroni przed
powstawaniem nitrozwigzkow o dziataniu mutagennym. Wtasciwosci przeciwutleniajgce witaminy
C sprawiajg, ze przypisuje si¢ jej rowniez dziatanie przeciwmiazdzycowe, przeciwnowotworowe
i immunomodulujgce, chociaz ww. wlasciwosci sg przedmiotem wielu dyskus;ji i kontrowersji. Kwas
L-askorbinowy nie moze by¢ syntetyzowany przez czlowieka (z powodu braku oksydazy L-
gulonolaktonowej). Gtownym zrodlem witaminy C w codziennej diecie sa $wieze warzywa
i owocowe, w szczegolnosci owoce dzikiej rézy (~426 mg/100g), natka pietruszki (~178mg/100g),
owoce czarnej porzeczki (~177 mg/100g) i papryka (~107mg/100g) (Szczepanska i in. 1988).
Znaczne straty witaminy C obserwuje si¢ podczas gotowania, a stopien ubytku zalezy od nagrzania,
powierzchni produktu wystawionej na dziatanie wody, zawarto$ci tlenu, pH oraz obecno$ci metali
»przejsciowych” (np. zelaza lub miedzi). Witamina C charakteryzuje si¢ niska stabilnosé
i w warunkach tlenowych utlenia si¢ do kwasu L-dehydroaskorbinowego, ktory z kolei moze ulec
nieodwracalnej degradacji do kwasu szczawiowego. Kwas L-askorbinowy jest silnym
przeciwutleniaczem, lecz wykazuje wysoce hydrofilowy charakter, co utrudnia jego wykorzystanie
do ochrony wrazliwych na utlenianie lipidow. Aby poszerzy¢ zakres wykorzystania potencjalu
witaminy C, przeksztatca si¢ ja w lipofilowe pochodne - estry. Do ich syntezy wykorzystywane sa
kwasy tluszczowe, metylowe estry kwasow tluszczowych, estry winylowe kwasow tluszczowych
oraz triacyloglicerole. Dhugoé¢ tancuchow kwasoéw thuszczowych stosowanych do otrzymywania
estrow askorbylu ma istotny wptyw na wtasciwosci otrzymywanych zwigzkéw. Kwas L-askorbinowy
i jego estry (palmitynian askorbylu (PA), stearynian askorbylu) sa stosowane jako dodatki do
zywnoéci: przeciwutleniacze, inhibitory brazowienia, reduktanty, stabilizatory smaku i barwy
(Spiclin i in. 2001; Karmee 2011; Naidu, 2016; Kuban-Jankowska i in. 2019).

PA (Rys.1.) to amfifilowa czasteczka bedaca potaczeniem kwasu askorbinowego oraz kwasu
palmitynowego. W porownaniu do kwasu L-askorbinowego, PA charakteryzuje sie wiekszg
odpornos$cig na dziatanie czynnikéw zewngtrznych (wody, powietrza, ciepta i $wiatta), w zwigzku
zczym jest szeroko stosowany jako przeciwutleniacz w wielu produktach kosmetycznych,

64|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

farmaceutycznych i spozywczych, zawierajacych frakcje lipidowa. PA jest rozpuszczalny
w rozpuszczalnikach organicznych, takich jak metanol czy etanol, natomiast wykazuje bardzo mata
rozpuszczalno$¢ w wodzie. Biorac pod uwage, ze PA jest bardzo stabo rozpuszczalny w wodzie,
zwigzek ten wymaga stosowania specjalnych systemoéw no$nikowych, np. mikroemulsji, ktore
charakteryzuja si¢ mozliwos$cia inkorporacji duzych iloéci substancji aktywnej. Stabilno$¢ PA
osadzonego w mikroemulsji jest czasami niewystarczajaca, dlatego stosuje si¢ réwniez nosniki
koloidalne (np. liposomy i state nanoczasteczki lipidowe), ktore oferujg duzy potencjat wykorzystania
jako systemy dostarczania substancji czynnych w sposob kontrolowany, w tym nosniki zwigkszajace
stabilno§¢ zwigzkow aktywnych. Degradacja PA jest spowodowana reakcjami utleniania, ktore
indukowane sg przez jony metali lub $wiatto. Proces degradacji oksydacyjnej wystepuje czgsciej
w uktadach rozcienczonych, w wyniku czego na stabilnos¢ PA wplywa poczatkowe stezenie
substancji w uktadzie (Kristl i in. 2003; Teeranachaideekul i in. 2008; Shi i in. 2018; Bamidele i

Emmambux 2019).
OH
0= o
_/ H
O
HO OH

Rys. 1. Wz6r strukturalny palmitynianu askorbylu.

Jako dodatek do zywnosci, PA (E304 (i)) jest najczesciej wykorzystywany w produkcji
aromatyzowanych fermentowanych produktow mlecznych, mleka w proszku, kreméw, produktow
serowych, past i emulsji oraz masta orzechowego. Zwigzek ten jest uznawany za bezpieczny do
spozycia przez ludzi i moze by¢ legalnie stosowany jako suplement diety. Obecno$¢ PA w doustnych
suplementach przyczynia si¢ do zwickszenia podazy kwasu L-askorbinowego i pomaga chronié
zawarte w produkcie inne przeciwutleniacze. Wedlug panelu Europejskiego Urzedu ds.
Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) dostepne dane toksykologiczne sg zbyt ograniczone, aby ustali¢
dopuszczalne dzienne spozycie (ADI) dla tej substancji, niemniej jednak nie ma obaw co do
bezpieczenstwa stosowania PA przy zglaszanych poziomach inkorporacji (szacunkowy maksymalny
poziom spozycia PA wynosi od 04 do 10,8 mg/kg masy ciata/dzien). Spozycie tego
przeciwutleniacza wydaje si¢ nie stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia, poniewaz w watrobie PA jest
w pelni hydrolizowany do kwasu L-askorbinowego i kwasu palmitynowego, ktore sg typowymi
metabolitami obecnymi w organizmie cztowieka (EFSA 2015).

Estry askorbylu ciesza si¢ duzym zainteresowaniem, nie tylko ze wzgledu na dobre
wilasciwosci przeciwutleniajace, lecz roéwniez z powodu dzialania przeciwnowotworowego.
Substancje takie jak PA czy stearynian askorbylu mogg tatwo przenika¢ przez btony komorkowe
i barier¢ krew-mozg, co stanowi ich duza zalet¢ w leczeniu nowotworoéw. Wykazano, ze estry kwasow
ttuszczowych i kwasu askorbinowego hamuja proliferacj¢ ludzkich komorek guza mozgu (linie
komoérkowe glejaka U-373 i T98G), komorek raka nerki oraz moga hamowac przerzuty ludzkich
komorek wiokniakomigsaka HT-1080 (Naidu 2016). Co wigcej, w ostatnich latach przeprowadzono
badania, ktore pozwalaja sadzi¢, ze PA moze by¢ nosnikiem dla lekow przeciwnowotworowych.
Wiadomym jest, ze amfifilowe makroczasteczki moga spontanicznie tworzy¢ nanoczasteczki lub
micele. Shi i in. (2018) zasugerowali zatem, ze PA moze tworzy¢ wielofunkcyjng nanoczasteczke,
ktoéra nie tylko stanowi element terapii przeciwnowotworowej, lecz moze by¢ takze nosnikiem dla
hydrofobowych lekow przeciwnowotworowych. Ostatecznie naukowcy opracowali metode
wytwarzania nanoczgsteczek PA zawierajgcych paklitaksel (lek przeciwnowotworowy, ktory
wykazuje dzialanie cytostatyczne poprzez hamowanie podziatow komodrkowych) 1 wykazali, ze
istnieje silny efekt synergiczny pomiedzy tymi dwiema substancjami, powodujacy wieksza apoptoze
komorek nowotworowych niz sam lek. Ponadto preparat skutecznie thumit rakotworczosé komorek
B16F10 u samic myszy C57BL/6, nie powodujac dodatkowych efektow ubocznych. Wyniki te
sugeruja, ze tego rodzaju preparaty moga by¢ przydatne w chemioterapii nowotworow.
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2. Opis Zagadnienia

Celem niniejszej pracy jest przeglad i analiza dostgpnych danych literaturowych
dotyczacych mozliwo$ci wykorzystania wlasciwosci prozdrowotnych PA, w tym zwigkszenia jego
potencjalu przeciwutleniajgcego oraz stabilnosci chemicznej.

3. Przeglad PiSmiennictwa

Jednym z gltéwnych probleméw, ktdry ogranicza szersze zastosowanie PA jest jego
ograniczona stabilno§¢ w czasie przechowywania na skutek dzialania czynnikéw zewngtrznych,
takich jak $§wiatlo, tlen czy jony metali. Jako uktad nosnikowy dla PA czgsto wybierane sg
mikroemulsje, poniewaz charakteryzuja si¢ duza stabilno$cig termodynamiczna, prosta technologia
przygotowania i umozliwiaja wiaczenie duzej ilosci zwigzkdéw aktywnych. Doniesienia naukowe
pokazuja, ze stabilno$¢ PA zalezy przede wszystkim 0d jego poczatkowego stezenia, umiejscowienia
substancji w mikroemulsji, dostgpnosci tlenu oraz warunkéw przechowywania. Wykazano, ze
odgazowanie emulsji typu olej/woda (o/w) oraz zastosowanie wyzszych stezen (tj. 2%) zapewnia
lepsza stabilno$¢ PA. Przy formulowaniu optymalnego uktadu mikroemulsji z PA warto wziaé
réwniez pod uwage dobor sktadnikéw i wykorzystywaé zwigzki nieutleniajace sie (Spiclin i in. 2001).

Skuteczng metoda, ktéora umozliwia poprawe stabilno$ci zwigzkéw bioaktywnych jest
kapsulkowanie. Technika ta polega na pulapkowaniu substancji za pomoca materiatu
powtokotworczego. Tego rodzaju konserwacja substancji aktywnych jest czesto przeprowadzana
z wykorzystaniem uktadow biopolimerowych. Oprocz zwigkszonej stabilno$ci, no$niki polimerowe
umozliwiaja kontrolowane uwalnianie, poprawiajac w ten sposob ich biodostepno$¢ oraz okres
aktywnego oddzialywania (Lason i Ogonowski 2010; Dima i in. 2015). Bamidele i Emmambux
(2019) okredlili stabilno$¢ PA immobilizowanego w kapsulkach otrzymanych ze skrobi
kukurydzianej, normalnej i wysoko amylozowej. Probki przechowywano przez okres 12 tygodni
w temperaturze 40°C, zarowno w zaciemnieniu, jaki i przy dostepie §wiatta UV. Wykazano, Ze proba
kontrolna (niekapsutkowany PA) przechowywana w ww. warunkach ulegla szybkiej degradacji,
a kapsutkowanie pozwolito zachowa¢ wtasciwos$ci PA i nie wplyneto negatywnie na jego aktywnosc¢
przeciwrodnikows.

Yoksan i in. (2010) do kapsulkowania PA wykorzystali czasteczki chitozanu.
Kapsutkowanie prowadzono poprzez wytworzenie kropelek za pomoca emulsji typu olej w wodzie
(o/w), a nastgpnie zestalenie drobinek z wykorzystaniem zelowania jonowego przy uzyciu
pentazasadowego trifosforanu sodu (TPP) jako s$rodka sieciujacego. Pojemno$¢ nanoczasteczek
miescita si¢ w przedziale od 8 do 20% PA, z kolei efektywnos¢ kapsutkowania wynosita od 39 do
77%, przy stosunku wagowym PA do chitozanu réwnym odpowiednio od 0,25 do 1,25. Zwickszenie
poczatkowego stezenia PA w emulsji prowadzito do wzrostu pojemnos$ci tadowania nanoczasteczek
i spadku efektywnosci kapsutkowania. Zaobserwowano rowniez, ze ilo$¢ PA uwolnionego z kapsutek
wzrastala wraz z pojemnos$cia tadowania nanoczasteczek i malejacym stezeniem TPP.

W kolejnych badaniach, Miri i in.(2020) do enkapsulacji PA wykorzystali wtdokna zeiny
(biatko kukurydzy), ktére uzyskali w procesie elektroprzedzenia (proces umozliwiajacy wytwarzanie
wiokien z wykorzystaniem natadowanego elektrycznie strumienia roztworu polimeru lub stopionego
polimeru). W badaniu zastosowano wzrastajace stgzenia PA: 2,5; 5 i 10%. Skutecznos¢
kapsutkowania we widknach zeinowych wynosita od 22,5 do 65,5%, przy czym proces byt
najbardziej efektywny przy najwigkszym zastosowanym stezeniu PA (10%). Badanie za pomoca
spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR) wykazato, ze pomi¢dzy czasteczkami
PA i zeing wytworzyly si¢ wigzania wodorowe. Dodatkowo wykazano, ze uwalnianie PA z kapsutek
byto zalezne od morfologii czasteczek oraz pH (najwyzsze warto$ci uwalniania zaobserwowano dla
elektroprzedzonych wiokien o najwigkszej Srednicy tj. 795 nm oraz gladkiej i jednorodnej
powierzchni). Autorzy zasugerowali mozliwo$ci wykorzystania otrzymanego uktadu jako
przeciwutleniajagcego opakowania do zywnosci (np. masta), umozliwiajacego kontrolowane
uwalnianie PA w trakcie przechowywania.

W kontekscie otrzymania aktywnych opakowan, PA (w ilosci 1 i 2%) zostat takze
wprowadzony do receptury jadalnych folii otrzymanych na bazie dwusktadnikowych mieszanin
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polisacharydow i zelatyny (GEL) (Lupina i in. 2020). Zaobserwowano, ze wlasciwosci chemiczne
polisacharydéw warunkowaly mobilnos¢ dyfuzyjng PA, a tym samym aktywnos¢ przeciwutleniajaca
materiatu. Folia zawierajaca bursztynian oktenylosodowy skrobi (OSA) zapewniata 2,2 i 16,2 razy
szybsze uwalnianie w poréwnaniu do no$nikéw opartych odpowiednio na wodno-rozpuszczalnych
polisacharydach sojowych (WSSP) i gumie arabskiej (GAR). Sugeruje to, ze PA byl stabo zwigzany
z czgsciowo liniowg matryca homopolisacharydu. Z kolei staba migracja PA z no$nikow
zawierajacych WSSP i GAR mogta wynika¢ z uwigzienia przeciwutleniacza w rozgatgzionych
szkieletach heteroglukanéw. Nosnik na bazie GAR oferowatl najwolniejsze uwalnianie PA
i w konsekwencji zapewniatl przedtuzong aktywno$¢ przeciwrodnikowa folii. Podsumowujac,
badanie to wykazato, ze system GAR/GEL z dodatkiem 1% PA miat najlepszy potencjat do
kontrolowania uwalniania PA, maksymalizujac w ten sposob jego skuteczno$é¢, jednoczesnie
minimalizujgc dawke niezbedna do ochronnego dziatania przeciwutleniajacego. Warto nadmienic, ze
dodatek PA ulepszyt wlasciwosci barierowe folii w stosunku do §wiatta UV, co réwniez mozna uznaé¢
za poprawe potencjatu antyoksydacyjnego otrzymanych materialow.

Aktualne prace badawcze skupiajg si¢ nie tylko na poprawie stabilnosci, lecz rowniez na
analizie dziatania przeciwutleniajacego PA. Lopez-Martinez i Rocha-Uribe (2017) poréwnali
skuteczno$¢ wybranych przeciwutleniaczy (kwas galusowy, galusan propylu, PA i a-tokoferol)
w emulsji typu o/w zawierajacej dtugotancuchowe kwasy thuszczowe omega-3 oraz emulgatory:
Tween 65 i Tween 80. Badanie wykazalo, ze sposrod wszystkich analizowanych substancji PA byt
najbardziej efektywnym S$rodkiem przeciwutleniajacym. Ogoélnie naukowcy stwierdzili, ze
amfifilowe przeciwutleniacze (PA i galusan propylu) sa bardziej skuteczne anizeli wysoce
hydrofobowy a-tokoferol, ktory wykazywat niska lub zadng aktywno$¢ ochronng, a nawet dziatanie
prooksydacyjne w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego emulgatora. Reasumujgc aktywnos¢
przeciwutleniaczy zalezata od ich usytuowania na graniczy faz o/w, od ich hydrofobowosci, a takze
typu emulgatora.

W wielu badaniach naukowych obserwuje si¢ synergizm pomig¢dzy dziataniem PA a innymi
przeciwutleniaczami. Hamilton i in. (1998) opisali wptyw czystych koncentratow tokoferolu (0,2—
2,0%) oraz ich potaczen z PA (0,1%) i lecytyna (0,05%) na stabilno$¢ oksydacyjng oleju rybnego
przechowywanego w temperaturze 20°C. Autorzy wykazali, ze uktady dwusktadnikowe (PA/lecytyna
i 7/8- lub d-tokoferol/lecytyna) wykazuja silnie dziatanie synergistyczne w opo6znianiu peroksydacji
lipidow. Najlepsza ochrong przed samoutlenianiem zapewniata mieszanka zawierajaca wszystkie trzy
sktadniki. W wyniku jej dzialania nie zaobserwowano istotnej peroksydacji w oleju
przechowywanym przez okres szesciu miesi¢cy. Podobne wyniki otrzymat Minkowski (2008), ktory
wykazal, Zze dodatek mieszaniny (zawierajacej a-tokoferol, PA i lecytyne) w ilosci 150 mg/kg
powoduje przedtuzenie okresu przydatnosci do spozycia oleju Inianego o 1 miesigc w przypadku
przechowywania w temperaturze pokojowej lub o 2 miesiagce podczas przechowywania
w temperaturze chtodniczej. Z kolei Karabulut (2010) badat wptyw a-tokoferolu, B-karotenu i PA na
stabilnos¢ triacylogliceroli tluszczu mlecznego. Najlepszym dziataniem antyperoksydacyjnym
charakteryzowala si¢ mieszanka trzech ww. zwiazkow aktywnych. Co ciekawe, zaobserwowano, ze
w przypadku stosowania B-karotenu i PA pojedynczo lub w kombinacji binarnej substancje te
wykazywaty efekt prooksydacyjny.

4. Wnhnioski

Zastosowanie odpowiednich technik pozwala zwigkszy¢ stabilno$¢ PA. Szczegoélnie
skuteczny wydaje si¢ proces kapsulkowania z zastosowaniem naturalnych polimeréow takich jak
skrobia, chitozan czy zeina. Putapkowanie PA w odpowiednio dobranych biopolimerach pozwala na
dhuzej zachowaé jego dzialanie przeciwutleniajace, a takze kontrolowaé jego tempo migracji
znosnika do otaczajacego S$rodowiska (np. powierzchni zywno$ci). Efektywnos$¢ procesu
kapsutkowania PA zalezy od stezenia tego zwigzku w uktadzie (im wigksze tym wigksza skuteczno$é
enkapsulacji). Stosowanie mieszanek przeciwutleniaczy zawierajacych PA zapewnia najlepsza
ochrong wrazliwych na utlenianie sktadnikéw zywnosci, a takze pozwala ograniczy¢ ewentualne
dziatanie prooksydacyjne. PA moze dziala¢ synergicznie z innymi przeciwutleniaczami, ale rowniez
z lekami antyrakowymi stosowanymi w chemioterapii. Przedstawione wyniki badan pozwalajg
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sadzié, ze zasadne jest kontynuowanie badan majacych na celu wykorzystanie potencjalu ochronnego
PA, zar6wno w kontekscie aplikacji na skal¢ przemystowa, jak i dziatania fizjologicznego.

Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2019/35/N/NZ9/01795
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Streszczenie

W  dzisiejszych czasach konsumenci maja wysokie oczekiwania odnos$nie jako$ci
sensorycznej, funkcjonalnos$ci i wartosci odzywczej produktow. Przywigzuja rowniez duzg wage do
stosowania przyjaznych srodowisku technologii produkcji zywnosci. Ze wzgledu na te rosnace
wymagania konsumentéw dotyczace zywnosci, w ostatnich latach w przemysle spozywczym
wykorzystuje sie nowe technologie przetwarzania zywnos$ci. Jedna z nich jest pulsacyjne pole
elektryczne (PEF) (ang. pulsed electric field). Pulsacyjne pole elektryczne jest jedng z metod
nietermicznych, ktora stosuje si¢ do kontrolowania bezpieczenstwa mikrobiologicznego oraz zmiany
cech (odzywczych, sensorycznych oraz fizykochemicznych) produktow spozywczych. Zasada
dziatania PEF opiera si¢ na powstawaniu poré6w w blonie komdrkowej pod wptwem krotkich
impulséw energii elektrycznej, co wptywa na wzrost jej przepuszczalnosci. Dzigki indukowaniu
poréw mozliwy jest swobodny przeptyw roznych sktadnikow przez btong komérkows na przyktad
jonow, czasteczek a nawet bardziej zlozonych zwigzkéw do wngtrza komoérki. Pulsacyjne pole
elektryczne mozna wykorzysta¢ do polepszenia wydajnosci takich procesow jak ekstrakcja, suszenie,
mrozenie czy w przemys$le miesnym lub do modyfikacji struktury skrobi.

1. Wstep

Wymagania konsumentow dotyczace produktow zywnosciowych stale si¢ zmieniajg.
Najbardziej pozadana przez konsumentow zywnos$¢ charakteryzuje si¢ Swiezos$cig oraz naturalno$cig.
Z tego powodu etapy przetwarzania zywnos$ci powinny by¢ zaprojektowane tak, aby zachowac ich
naturalng jako$¢. Procesy, w ktorych wykorzystuje si¢ ciepto nie tylko dezaktywuja mikroorganizmy,
ale takze degraduja smak, kolor, aromat i wplywajg na zmniejszenie wartosci odzywczej zywnosci.
Aby sprosta¢ wymaganiom konsumentéw opracowano metode wykorzystujaca pulsacyjne pole
elektryczne (PEF). PEF jest stosowany do komoérek drobnoustrojow w celu wywotania elektroporacji
btony komorkowej. Inaktywacja mikrooganizméw odbywa si¢ poprzez rozpad btony komoérkowej —
wydluzenie czasu trwania procesu lub intensywnos$ci zabiegu powoduje, ze proces rozpadu blony
komoérkowej jest nieodwracalny (Jeyamkondan i in. 1999). Technologia pulsacyjnego pola
elektrycznego polega ma wykorzystaniu krotkotrwatych impulsow (od Kilku nanosekund do kilku
milisekund) o natezeniu 0,1-80 kV/cm przytozonych do zywno$ci umieszczonej pomiedzy dwoma
elektrodami. Jako technologia nietermiczna, pulsacyjne pole elektryczne powoduje mniejsza
degradacje wtasciwosci odzywczych i1 sensorycznych zywnosci niz tradycyjne technologie
wykorzystujace obrobke termiczng (Bhat i in. 2019). PEF jest stosowane do pasteryzacji i sterylizacji
ptynnych produktow spozywcezych, takich jak mleko, nabial, jaja w ptynie, soki owocowe, wino, piwo
1 inne napoje alkoholowe, a takze do technologii przetwarzania zywnosci staltej, szczegdlnie migsa
(Nowosad i in. 2020).

2. Historia stosowania pulsacyjnego pola elektrycznego

W Stanach Zjednoczonych w latach 20. i 30. XX wieku zastosowano proces elektroforezy
do pasteryzacji mleka. Byla to jedna z pierwszych prob wykorzystania pol elektrycznych do
inaktywacji mikroorganizméw. Pola wykorzystywane w tym procesie nie miaty charakteru

69|Strona


mailto:karo.nowosad@gmail.com

Zywienie i zywnosé

pulsacyjnego. Z dzisiejszego punktu widzenia proces elektroforezy jest podobny do ogrzewania
omowego, poniewaz cieplo generowane przez bezposredni przeptyw pradu do mleka byto
odpowiedzialne za $miertelny wptyw na mikroorganizmy. W latach 50. XX wieku wykorzystywano
oczyszczanie elektrohydrauliczne, ktore polegalo na szybkim wyladowaniu elektrycznosci
wysokiego napiecia na elektrodach, ktore zostaly zanurzone w pltynnym osrodku zawierajacym
mikroorganizmy. Jednak proces ten nie zostal rozwinigty na skale przemystowa ze wzgledu na
skazenie przetworzonej zywno$ci z powodu erozji elektrod oraz dezintegracji czastek statych
w zywnosci przez fale uderzeniowe. Ograniczenia te spowodowaly, Ze stosowanie metody
elektrohydraulicznej ograniczono do oczyszczania $ciekow (Jeyamkondan i in. 1999).

W 1967 roku po raz pierwszy zostalo przeprowadzone badanie nad wptywem PEF na
inaktywacj¢ drobnoustrojow. Autorzy wykazali, ze nat¢zenie pola elektrycznego oraz czas trwania
procesu sg najwazniejszymi czynnikami, ktore wpltywaja na przezywalnos¢ mikroorganizmow.
Dodatkowo autorzy wykluczyli efekt temperatury na mikroorganizmy, poniewaz temperatura byla
mniejsza niz 108°C. Zaproponowano, ze to wlasnie pole elektryczne spowodowalo nieowracalna
utrate funckji blony komorkowej, co byto przyczyna $mierci komorki (Sale i Hamilton 1967).

Pierwsze komercyjne zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego rozpoczeto od
instalacji systemu PEF w USA w 2006 r. do konserwacji sokow owocowych, a nastepnie
zainstalowano pierwsza komercyjng lini¢ PEF w Europie w 2009 r. (Toepfl i in. 2014).

3. Zasada dzialania pulsacyjnego pola elektrycznego

Btona komoérka ma za zadanie chroni¢ mikroorganizmy przed dzialaniem warunkéw
zewnetrznych. Dziata jak polprzepuszczalna bariera tzn. kontroluje przenikanie sktadnikéw np.
odzywczych do wngtrza komoérki oraz wydostawanie si¢ produktéw koncowych z komorki.
Dodatkowo kontroluje aktywnos¢ metaboliczng komorki poprzez utrzymywanie roznicy osmotyczne;j
miedzy komodrka a jej otoczeniem. Pulsacyjne pole elektryczne prowadzi do rozerwania blony
komorkowej, co powoduje wydostanie si¢ na zewnatrz sktadnikow komorki, co z kolei skutkuje utrata
aktywnosci metabolicznej komorki (Jeyamkondan i in. 1999).

Sale i Hamilton (1968) opracowali teorie , ktéra mowi, ze pod wptwem zewnetrznego pola
elektrycznego powstaje potencjal transblonowy na blonie komoérkowej (TMP). Liza komorki
wystepuje, gdy TMP osigga warto$¢ okoto 1V. Z kolei Zimmermann (1986) zaproponowat ,.teorie
pekniecia dielektrycznego”. Zgodnie z ta teorig blon¢ komorkowa uwaza si¢ za kondensator
wypelniony materiatem dielektrycznym, ktérego stata dielektryczna wynosi 2. Wigkszo$¢ produktow
spozywczych ma statg dielektryczng w zakresie od 60 do 80. Ze wzgledu na roznice w stalych
dielektrycznych na obu powierzchniach membrany gromadza si¢ wolne tadunki. Wtedy normalny
TMP wynosi okoto 10 mV. Wystawienie btony komorkowej na pole elektryczne prowadzi do wzrostu
TMP. Pod wptywem réznych procesow nastgpuje rozpad membrany przy TMP rownym okoto 1V.
Gdy nate¢zenie pola elektrycznego jest dalej zwickszane, tworza si¢ duze pory i nastepuje
nieodwracalny rozpad skutkujacy inaktywacja komodrki. Ten elektryczny rozktad lub tworzenie
pordw, znany rowniez jako elektroporacja, zwigksza przepuszczalno$¢ membran.

Inna teoria wyjasniajagca proces elektroporacji oparta jest na tworzeniu si¢ porow
hydrofilowych z hydrofobowych poréw w membranie. Hydrofobowe pory sa naturalnie wytwarzane
w wyniku wahan termicznych. Gdy przekraczaja krytyczny rozmiar staja si¢ hydrofilowe, poniewaz
wymagaja mniej energii do utrzymania struktury i sa bardziej stabilniejsze w tych warunkach. Po
zastosowaniu pulsacyjnego pola elektrycznego, energia potrzebna do tworzenia porow, zostaje
zmniejszona ze wzgledu na zwigkszony potencjal transbtonowy, co zwigksza liczb¢ i rozmiar porow
oraz zmniejsza jej krytyczny rozmiar. Rozszerzanie i nagromadzenie si¢ hydrofilowych porow jest
odpowiedzialne za elektroporacje (Joshi i in. 2002).

4. Zastosowanie w przemysle spozywczym

4.1 Przemyst migsny

W przemysle migsnym pulsacyjne pole elekytryczne stosuje si¢ gldwnie do polepszenia
wydajnosci procesdOw suszenia oraz peklowania migsa. Ponadto po zastosowaniu PEF zauwazono
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poprawe wigzania wody przez mieso podczas gotowania w wyniku ulepszenia mikrodyfuzji solanki
i $srodkow wiazacych wodg. Dzigki zastosowaniu pulsacyjnego pola elektrycznego poprawiaja si¢
cechy jakos$ciowe migsa, takie jak tekstura oraz kolor. Jest to zwigzane z umiarkowanym wzrostem
temperatury (5 — 30°C) pod wplywem fagodnego ogrzewania omowego (Ma i in. 2016). Badajac
wplyw przetwarzania PEF na profil lotnosci oraz cechy sensoryczne gotowanego migsa jagniecego,
Ma i in. (2016) podali, ze obrobka PEF wptyng¢ta na profile smakowe migsa, poniewaz nastapita
poprawa soczystosci, barwy oraz smaku produktu.

Biorac pod uwageg, ze krucho§¢ migsa w duzej mierze zalezy od ogolnej integralnosci
komorek migsniowych, PEF stanowi przyjazna dla srodowiska i energooszczgdna technike
zmigkczania, ktérg mozna zastosowa¢ do migsa w celu uzyskania ekonomicznych zmian w strukturze
komorek migsniowych. W przeciwienstwie do innych metod zmigkczania, PEF nie powoduje
skutkéw ubocznych, jak zmiany strukturalne i oksydacyjne oraz nieprzyjemny zapach. Ponadto nie
generuje zagrozen dla srodowiska i nie ma dowodow na jego toksyczno$¢. Jest to dobrze ugruntowana
i tania metoda operacyjna nicodwracalnej przepuszczalnosci bton komoérkowych bez istotnego
wzrostu temperatury w okreslonych warunkach przetwarzania (Bhat i in. 2019).

W badaniu Bhat i in. 2020 zbadano potencjat pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) jako
strategii redukcji sodu w przetworzonym migsie. Jako model wykorzystano suszona wotowine
przygotowang przy uzyciu réznych poziomow NaCl, a mianowicie: 2,0% (kontrola), 1,2% (T1)
i 1,2% wraz z PEF (T2). Zaobserwowano istotny wptyw PEF na site $cinajacg i wytrzymato$¢
produktow, co rowniez znalazto odzwierciedlenie w wynikach sensorycznych. Nie zaobserwowano
wplywu PEF na kolor, wydajno$¢ oraz stabilno$¢ oksydacyjng i mikrobiologiczng. Probki traktowane
PEF (T2) mialy istotnie nizszg zawarto$¢ sodu niz kontrola, jednakze wyniki sensoryczne byty
poréwnywalne z kontrola.

Pulsacyjne pola elektryczne (PEF) to nowatorska nietermiczna technologia, ktéra moze
powodowa¢ fizyczne zaktocenia tkanki mi¢$niowej, co z kolei moze zmieni¢ sensoryczne aspekty
miesa zar6wno w sposob pozytywny (np. zwiekszony krucho$¢), jak i negatywny (np. zmiana smaku).
Celem badania Arroyo i in. (2015) bylo zbadanie wplywu réznych intesnywno$ci procesu
pulsacyjnego pola elektrycznego na cechy jako$ciowe miesa z piersi indyka. Mieso z piersi indyka
uzyskane 1 dzien po uboju zostato poddane obrobce PEF o rosnagcym natgzeniu pola elektrycznego
do 3 kV/ecm. W oddzielnym eksperymencie probki migsa z piersi indyka poddano dziataniu PEF przy
réznych kombinacjach liczby impulséw, czestotliwosci i napigcia. Utlenianie lipidow we wszystkich
probkach traktowanych PEF postepowato z takg samg szybko$cig podczas przechowywania jak
w probkach nietraktowanych i nie stwierdzono, aby ro6znity si¢ znaczaco od kontroli. W badanych
warunkach obrobka PEF nie wywotata roznic w mierzonej instrumentalnie utracie wagi, utlenianiu
lipidow, teksturze i kolorze (surowym i gotowanym) zaréwno w probkach §wiezych, jak i mrozonych.
Ocena sensoryczna sugerowata jednak, ze 0soby wykonujace analiz¢ sensoryczng mogli wykry¢
niewielkie roznice miedzy probkami poddanymi obrobee PEF a kontrolami pod wzglgdem tekstury
i zapachu.

4.2 Ekstrakcja

Szacuje si¢, ze $wiatowa populacja osiagnie 9,8 miliarda ludzi do 2050 r. Tym samym
wzro$nie zapotrzebowanie na niezalezne od gruntow ornych zréwnowazone zasoby zywieniowe. C.
vulgaris jest popularnym gatunkiem w bioprzemys$le ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ biatka
i lipidow. C. vulgaris moze by¢ wykorzystywane nie tylko do produkcji biopaliw, ale takze jako nowe
zrodto pozywienia. Roczna produkcja gatunku Chlorella wynosi okoto 5000 ton, jednak mozna
zwigkszy¢ wydajnos¢ biorafinerii poprzez stymulacje wzrostu lub selektywna inaktywacje
drobnoustrojow za pomoca pulsacyjnego pola elektryczneo. PEF powoduje rozpad komorek, dzigki
czemu mozliwe jest uwalnianie skladnikéw z $rodka komorki, bowiem mikoalgi charakteryzujg si¢
sztywng $ciang komorkg odporng na trawienie w ludzkim uktadzie pokarmowym (Buchmann i in.
2019). Buchamann i in. (2019) opracowali protokét ciaglej ekstrakcji biatka podczas hodowli
mikroalg metodg PEF. Ciggla ekstrakcja z kultur Chlorella vulgaris poprzez zastosowanie
pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) moze by¢ realnym procesem zwickszajagcym wydajnosé
koncepcji biorafinerii opartych na mikroalgach. W tym badaniu obserwowano wzrost szybkosci
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ekstrakcji bialek wraz ze wzrostem nat¢zenia pola elektrycznego do 96,6 + 4,8% wolnego biatka
w mikroalgach. Jednak zwickszone szybkosci ekstrakcji negatywnie wptynely na wzrost mikroalg po
obrobce PEF.

W artykule Martinez i in. (2017) oceniono zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego
(PEF) do $wiezej biomasy Artrhospira platensis w celu zwigkszenia ekstrakcji C-fikocyjaniny do
osrodkéw wodnych. Wzrost temperatury obrobki PEF zmniejszyt nat¢zenie pola elektrycznego i czas
obrobki wymagany do uzyskania wysokiej wydajnosci ekstrakcji, a w konsekwencji zmniejszyt
catkowita energi¢ wtasciwa dostarczang przez obrobke. Na przyktad wzrost temperatury z 10°C do
40°C pozwolit na zmniejszenie nat¢zenia pola elektrycznego wymaganego do ekstrakeji 100 mg/g
sm C-fikocyjaniny z 25 do 18 kV/cm, a jednostkowy pobor energii z 106,7 do 67,5 kJ/kg. Wyniki
uzyskane w tym badaniu wykazaty potencjat PEF do selektywnej ekstrakcji C-fikocyjaniny ze §wiezej
biomasy A. platensis. Czysto$¢ ekstraktu C-fikocyjaniny otrzymanego z komorek poddanych
elektroporacji byta wyzsza niz uzyskanego innymi technikami opartymi na catkowitym zniszczeniu
komorki.

Dziatanie pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) oceniono pod katem ekstrakcji
fikocyjaniny i biatek z Arthrospira platensis. Przy najwyzszych energiach obrobki PEF mozna byto
zaobserwowaé uszkodzenie morfologii komorek i uzyska¢ najwyzsze wydajnosci (odpowiednio do
85,2 £ 5,7 mg-g/l 148,4 + 44 g-100 g/1 fikocyjanin i biatek). Wydajnos$¢ rosta wraz z czasem
inkubacji po obrobce PEF. Zdolnoé¢ antyoksydacyjna ekstraktow otrzymanych po obrobce PEF byta
wyzsza niz ekstraktow otrzymanych po mieleniu kulek (Jaeschke i in. 2019).

Owoce cytrusowe s3 cennym zrodlem zwigzkéw  bioaktywnych  (witamin,
przeciwutleniaczy, karotenoidow i flawonoidéw), a ich przetwarzanie ma znaczenie przemystowe.
Zastosowanie PEF do catych owocéw moze by¢ przydatne dla poprawy wydajnosci ekstrakcji soku
z roznych owocow cytrusowych. Stezenie polifenoli w wycisnigtym soku mozna znacznie zwigkszy¢
poprzez obrobke skoérki owocoéw cytrusowych PEF przy wysokim natgzeniu pola elektrycznego
(Nowosad i in. 2020).

W badaniu Kantar i in. (2018) oceniono wplyw zastosowania pulsacyjnego pola
elektrycznego (PEF) na pomarancze, pomelo i cytryne w srodowisku wodnym. Cale owoce i stos
skorek poddano obrébee PEF przy natezeniu pola elektrycznego odpowiednio 3 kV/em i 10 kV/cm.
Obrobka PEF zwigkszyta uzysk soku uzyskanego po tloczeniu o 25% w przypadku pomaranczy, 37%
w przypadku pomelo i 59% w przypadku cytryny. Dodatkowo zbadano wptyw PEF na ekstrakcje
polifenoli z owocow. W tym celu przeprowadzono ekstrakcj¢ polifenoli rozpuszczalnikiem (roztwor
1/1 etanol/woda). Zastosowanie wysokiego natezenia pola elektrycznego na skérkach pomaranczy
zwigkszylto ekstrakcje polifenoli do 22 mg GAE/g sm.

W ostatnich latach do inaktywacji mikroorganizméw i konserwowania bioaktywnych
zwigzkow z roéznych sokoéw stosuje si¢ techniki nietermiczne, takie jak sonikacja i PEF lub ich
kombinacje. Zbadano potaczony wptyw ultradzwigckéw (US) i pulsacyjnego pola elektrycznego
(PEF) na liczbe drobnoustrojéw i bioaktywnych zwigzkow soku grejpfrutowego. Sok grejpfrutowy
zostat poddany obrobce PEF o paramterach: nat¢zenie przeptywu: 80 ml/min, czgstotliwosé
impulsow: 1 kHz, natezenie pola elektrycznego 20 kV/cm, temperatura: 40°C, czas: 600 ps,
a nastepnie poddany obrobce US w myjce ultradzwigkowej o mocy 600 W przy czgstotliwosci 28
kHz w 20°C przez 30 min. Leczenie PEF i US spowodowato znaczne zmniejszenie liczebnosci
drobnoustrojow w poréwnaniu z grupg kontrolng. Stosujac obydwie metody, zawartosé
karotenoidéw, likopenu, antocyjanéow 1 catkowitej aktywno$ci przeciwutleniajgcej zostata
odpowiednio zwigkszona z 0,84 pg/ml, 0,32 pg/ml, 1,37 mg/l i 177,48 réwnowaznika kwasu
askorbinowego ng/g w kontroli do 1,26 pg/ml, 0,92 pg/ml, 1,68 mg/l i 262,32 ekwiwalentu kwasu
askorbinowego pg/g. Wyniki niniejszego badania wykazaty, ze pulsacyjne pole elektryczne wraz
z ultradzwigkami moga poprawi¢ aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, calkowita zawarto$¢ fenoli,
flawonoli, flawonoidoéw, likopenu i karotenoidow (Aadil i in. 2018).

4.3 Strawnos¢ skrobi

Badano wplyw pulsujacego pola elektrycznego (PEF) na wlasciwosci strukturalne
reprezentatywnych probek skrobi o réznym typie krystalicznym: skrobi pszennej typu A,
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ziemniaczanej typu B i grochowej typu C. Wyniki pokazaty, ze PEF moze zmieni¢ strukture
wszystkich trzech rodzajow skrobi, zwtaszcza skrobi ziemniaczanej. PEF réwniez znaczaco zmienit
strawno$¢ skrobi, zwlaszcza skrobi pszennej i ziemniaczanej (Li i in. 2019).

Celem pracy Abduh i in. (2019) byto zbadanie wtasciwosci skrobi w ziemniakach (Solanum
tuberosum odmiana Agria) po dziataniu pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF). Ziemniaki poddano
obrébce przy energiach wlasciwych 50 i 150 kJ/kg z r6znymi natezeniami pola elektrycznego 0, 0,5,
0,7,0,911,1 kV/cm. Wyniki wykazaty, ze PEF nie zmienit wlasciwosci skrobi wewnatrz ziemniakow,
ale zawezil zakres temperatur zelatynizacji i zmniejszyt strawno$¢ skrobi.

W pracy Han i in. (2020) zbadano preparat porowatej skrobi kukurydzianej metoda
enzymolizy i traktowania pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) oraz jej wlasciwosci
fizykochemiczne. Optymalne parametry pulsacyjnego pola elektrycznego wynosity 11,5 kV/em i 18
ms. Rozpuszczalno$¢ 1 przezroczysto$¢ natywnej skrobi kukurydzianej wzrosly po obrobce
enzymoliza lub PEF, a warto$ci byly najwyzsze, gdy skrobi¢ traktowano metoda laczona.
Temperatura Klejenia i entalpia Zelatynizacji skrobi porowatej byly wyzsze niz skrobi natywnej, ale
nastepnie znacznie spadly po obrobce PEF. Wyniki te wskazuja, ze PEF ma by¢ uzywany do
wspomagania produkcji porowatej skrobi.

Skrobi¢ ryzowa poddano dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) o intensywnosci
30, 40 i 50 kV/ecm. Zbadano wplyw obrobki PEF na morfologi¢ ziarnista, mas¢ czasteczkowa,
strukture potkrystaliczna, wlasciwosci termiczne i strawnos$¢. Wyniki sugeruja, ze energia elektryczna
moze oddziatywa¢ na strukture ziarnista ziaren skrobi, zwlaszcza przy duzym nate¢zeniu 50 kV/cm.
Temperatura poczatku zelatynizacji, temperatura szczytowa, temperatura koncowa i warto$¢ entalpii
skrobi poddanych obrobce PEF byty nizsze niz w przypadku skrobi natywnej. Podwyzszony poziom
szybko strawnej skrobi i obnizony poziom wolno strawnej skrobi stwierdzono na skrobiach
poddanych obrobce PEF. Wyniki te sugeruja, ze obrébka PEF wywotata zmiany strukturalne
w woskowej skrobi ryzowej, CO znaczaco wptyneto na jej strawnos¢ (Zeng i in. 2016).

5. Podsumowanie

Rozwoj nowych technologii w przemysle spozywczym wymuszony jest przede wszystkim
rosngcym zainteresowaniem konsumentéw produktami §wiezymi o duzej wartosci odzywczej oraz
popytem na zywno$¢ produkowang metodami przyjaznymi §rodowisku. Pulsacyjne pole elektryczne
to metoda wykorzystujaca fale elektryczne o duzej amplitudzie napigcia. Krotkie impulsy elektryczne
o wysokim napigciu (zwykle 10 — 80 kV/cm) sa dostarczane do produktu umieszczonego migdzy
elektrodami w komorze. Technologia ta moze by¢ stosowana samodzielnie lub w polaczeniu z innymi
metodami. Pulsacyjne pole elektryczne wptywa na intensyfikacje procesow takich jak: ekstrakcja,
jest roéwniez szeroko stosowane w przemysle migsnym do poprawy cech sensorycznych
i strukturalnych miesa, a takze w celu zmiany struktury skrobi i zwiekszenia jej strawnosci.
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11. Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego do bioakumulacji jonéw

metali w biomasie komorkowej drozdzy i bakterii
Application of a pulsed electric field for the bioaccumulation of metal ions in
the cell biomass of yeast and bacteria

Nowosad Karolina

Katedra Analizy i Oceny Jakosci Zywnosci, Wydzial Nauk o Zywnosci i Biotechnologii,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Opiekun naukowy: dr hab. Monika Sujka, prof. uczelni

Nowosad Karolina: karo.nowosad@gmail.com
Stowa kluczowe: PEF, zywienie cztowieka, wapn, selen, cynk

Streszczenie

Spozywanie wysoko przetworzonych produktow spozywczych oraz nieodpowiednio
zbilansowana dieta powoduja niedobor pierwiastkow (na przyktad magnezu, cynku, wapnia i selenu),
ktéore potrzebne sa do prawidlowego funkcjonowania organizmu. Niedostateczne spozycie
sktadnikéw mineralnych prowadzi do zaburzen metabolicznych, pogorszenia odpornosci, ztego stanu
zdrowia oraz samopoczucia. Skrajne niedobory pierwiastkow §ladowych prowadza do zwigkszenia
zachorowalnos$ci oraz umieralnosci wérdd ludzi. Stosowanie suplementow diety moze prowadzi¢ do
wystapienia niepozadanych skutkéw ubocznych. Dodatkowo sktadniki mineralne wystepujace
W preparatach farmakologicznych charakteryzujg si¢ niska biodostepnoscig. Wprowadzenie do diety
zywnosci wzbogaconej jest jednym ze sposobow profilaktyki i leczenia niedoborow sktadnikow
odzywczych. Do wzbogacania zywno$ci w sktadniki mineralne mozna zastosowaé pulsacyjne pole
elektryczne (PEF). Pulsacyjne pole elektryczne powoduje wzrost przepuszczalnosci blony
komorkowej, co prowadzi do zwigkszenia bioakumulacji pierwiastkéw we wnetrzu komorki.
Najczgséciej wzbogacane w jony metali sa biomasy komérkowe drozdzy oraz bakterii, ktore pozniej
moga zosta¢ wykorzystane do produkcji zywnosci funkcjonalnej.

1. Wstep

Mikroelementy to pierwiastki chemiczne, ktore wystepuja w $ladowych iloSciach
W organizmach zwierzecych oraz roslinnych. Niedobor mikroelementéw pojawia sie, gdy spozycie
biodostepnych pierwiastkow jest zbyt niskie. Najczesciej wystepujace niedobory dotyczg zelaza, jodu
oraz cynku. Konsekwencja niedozywienia z powodu niedoboréw skladnikow mineralnych to
zwigkszona $miertelno$¢ (zwtaszcza wsrod kobiet oraz dzieci), zwigkszona podatno$¢ na choroby,
upo$ledzony rozw6j umystowy i fizyczny wérdd dzieci oraz zmniejszona wydajno$¢ pracy
u dorostych. Szczegolnie narazone na niedobory sktadnikow mineralnych sg kobiety w cigzy, dzieci
oraz osoby starsze. Prawidlowa i dobrze zbilansowana dieta w pelni pokrywa zapotrzebowanie
organizmu na wszystkie sktadniki odzywcze, ktore sg niezbedne do prawidlowego wzrostu
i funkcjonowania organizmu. Jednak niedostateczna podaz zywnosci powoduje niedobory biatka,
witamin oraz sktadnikow mineralnych. Dodatkowo spozywanie alkoholu, mata aktywno$¢ fizyczna,
leki, stosowanie diet odchudzajacych oraz zaburzenia wchlaniania rowniez przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia ryzyka niedoboréw sktadnikéw mineralnych (Miller i Welch 2013).

Zaré6wno ggstos¢, jak i biodostgpnos¢ pierwiastkow w diecie ma kluczowe znaczenia dla
osiagnigcia optymalnego st¢zenia tych pierwiastkow w organizmie czlowieka. Ggstos¢ sktadnika
odzywczego to ilos¢ sktadnika w diecie lub produkcie zywnos$ciowym na kilokalori¢ (kcal) lub wage
jednostkowsa. Biodostepnos¢ to ilos¢ sktadnika odzywcezego, ktéra jest wchianiania i wykorzystywana
do podstawowych funkcji metabolicznych (Black i in. 2008).

Zwigkszenie spozycia niedoborowych sktadnikéw odzywczych mozna uzyskaé poprzez
zmiang sposoby odzywiania, systematyczng edukacje¢ w zakresie doboru produktéw do racji
pokarmowych, stosowanie suplementéw diety oraz wzbogacanie zywnosci. Wzbogacanie zywnosci
w deficytowe sktadniki odzywcze odgrywa wicksza role w prewencji pierwotnej na skalg populacyjna
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niz suplementacja, ktéora powinna by¢ stosowana w celu indywidualnego zwigckszania spozycia
sktadnikéw mineralnych oraz witamin (Brzozowska 2001).

Proces wzbogacania zywnosci polega na dodaniu jednego lub kilku sktadnikow odzywczych
do produktow spozywczych (bez wzgledu na to, czy te sktadniki wystepuja juz w produkcie czy nie).
Dzigki wzbogaceniu zywnosci mozliwe jest zapobieganie niedoborom sktadnikow odzywczych,
ktére wystepuja w niewielkiej ilosci w $rodowisku np. poprzez jodowanie soli. Wzbogacanie
zywnosci pozwala takze na wyrownanie strat, ktore nastapily pod wptywem temperatury w trakcie
procesoéw produkcyjnych np. poprzez dodatek witaminy C do sokéw owocowych. Proces ten rowniez
stuzy do upodobnienia substytutu do produktu naturalnego oraz do produkcji zywnos$ci specjalnego
przeznaczenia np. dla niemowlat (Shegelman i in. 2019). Aby wzbogacenie zywnosci przyniosto
rezultat, zywno$cig wzbogacong w sktadniki odzywcze powinien by¢ powszechnie stosowany
produkt w statych ilo$ciach. Do najczes$ciej wzbogacanych produktow naleza soki, produkty zbozowe
np. platki $niadaniowe, thuszcze oraz nabiat (Brzozowska 2001), a takze drozdze i bakterie, ktore maja
zdolno$¢ do akumulacji jonow metali z roztworow wodnych poprzez adsorpcjg¢, wchianianie lub
metabolizm. Procesy te w przypadku drozdzy przebiegaja w dwoch etapach — w pierwszym
(niezaleznym od metabolizmu drozdzy) kationy gromadzone sa na zewnetrznej powierzchni §ciany
komoérkowej, a nastgpnie sa adsorbowane do wngtrza komorki. Drugi etap (zalezny od metabolizmu
drozdzy) zwany jest ,,aktywnym wychwytywaniem” lub bioakumulacja. Polega na wnikaniu jondéw
metali do wnetrza komoérki za posrednictwem transporterow btonowych. Prowadzi to do powstania
biokompleksow, czyli komplekséw biatkowo — mineralnych (np. metaloproteiny), ktére sa dobrze
przyswajane przez organizm ludzki (Nowosad i in. 2020). Dodatkowa zaleta drozdzy jako
potencjalnego zrodla biokomplekséw dla ludzi i zwierzat jest krotki czas hodowli zapewniajgcy
wysoki plon biomasy, a takze bezpieczenstwo stosowania wybranych gatunkéw nalezacych do
Saccharomyces cerevisiae. Duzy wplyw na procesy wchianiania, podczas hodowli drozdzy, moze
mie¢ temperatura, pH oraz obecnos¢ innych jonéw metali. Akumulacja jonéw metali zalezy
prawdopodobnie od wewnatrzkomorkowych systemow transportu i od ich sity chelatowania
(Pankiewicz i in. 2014).

Jednym ze sposobow wzbogacania zywnosci jest zastosowanie pulsacyjnego pola
elektrycznego (PEF). Metoda pulsacyjnego pola elektrycznego polega na wykorzystaniu fal
elektrycznych o duzej amplitudzie napigcia i krotkich impulsach elektrycznych (od mikrosekund do
milisekund). Zazwyczaj stosowane napigcie miesci si¢ w przedziale 1 do 80 kV/cm i jest dostarczane
do produktu, ktéry znajduje si¢ migdzy dwoma elektrodami w komorze. W zaleznos$ci od celu procesu
oraz wilasciwosci produktu warunki procesu (tzn. natgzenie pola elektrycznego, czestotliwosé
i szeroko$¢ impulsow, czas trwania procesu) sg odpowiednio modyfikowane (Soltanzadeh i in. 2020).

2. Bioakumulacja joné6w metali za pomoca pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF)

Jednym z deficytowych pierwiastkow, ktorym mozna wzbogaci¢ bakterie za pomoca
pulsacyjnego pola elektrycznego jest wapn (Goral i in. 2020). Wapn petni wiele funkcji w organizmie,
miedzy innymi bierze udziat w skurczu migéni szkieletowych, gladkich oraz migs$nia sercowego oraz
potrzebny jest do przewodzenia impulséw nerwowych i w procesie krzepnigcia krwi. Dodatkowo
jego niedobor oraz nieprawidtowosci we wchtanianiu wapnia, mogg powodowac osteoporozg, ktora
dotyka 75 milionow ludzi na calym S$wiecie. Jednak obecno$¢ takich substancji pochodzenia
ro$linnego jak: szczawiany i fityniany, moze zmniejsza¢ jego biodostgpnos¢. Z kolei obecnosé
cukrow oraz biatka zwicksza przyswajalnos¢ wapnia (Vavrusova i Skibsted 2014). Suplementacja
farmakologiczna wapniem jest zwigzana z ryzykiem wystapienia kamicy nerkowej, uszkodzenia
nerek i chorob uktadu krwionos$nego. Dodatkowo jony wapnia zawarte w suplementach moga
wchodzi¢ w interakcje z niektorymi lekami (Rooney i in. 2018). Badania przeprowadzone przez Goral
i in. (2020) pokazuja, ze pulsacyjne pole elektryczne przyczynia sie do zwigkszenia bioakumulacji
jonéw wapnia w komoérkach bakterii Lactobacillus rhamnosus B 442. Najwyzsze st¢zenie wapnia
wynoszace 7,30 mg/g suchej masy uzyskano przy stezeniu jondéw 200 pg/ml pozywki i przy
zastosowaniu nastepujgcych parametrow PEF: natezenie pola 3,0 kV/cm, czas ekspozycji 10 min,
szeroko$¢ impulsu 75 ps i po 20 h hodowli (czas, po ktorym bakterie zostaty potraktowane
pulsacyjnym polem elektrycznym). Bakterie wzbogacone w jony wapnia wykorzystano rowniez do
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produkcji zywno$ci funkcjonalnej np. lodéw. Zastosowanie bakterii L. rhamnosus B 442
wzbogaconej w jony wapnia za pomocg PEF do fermentacji mleka spowodowato, ze otrzymane lody
charakteryzowatly si¢ najwyzsza zawartoscig suchej masy, thuszczu, biatka i weglowodanoéw oraz
najnizszymi szybkos$ciami topnienia (Goral i in. 2020).

Kolejnymi niedoborowymi pierwiastkami chemicznymi sg mi¢dzy innymi magnez i cynk.
Magnez, obok wapnia, jest kationem, ktoéry wystepuje w organizmie cztowieka w najwigkszej ilosci.
Ciato dorostego cztowieka zawiera ok 23 g tego pierwiastka. Magnez bierze udziat w reakcjach
enzymatycznych, w ktérych petni role kofaktora, uczestniczy takze w metabolizmie weglowodanow
oraz jest potrzebny do prawidlowego funkcjonowania wielu tkanek oraz narzadéw. Nadmierne
spozycie wysoko przetworzonej zywnosci oraz cukru, alkoholu i kofeiny powoduje deficyt tego
pierwiastka. Zagrozeni niedoborem magnezu sg takze osoby przyjmujace leki moczopedne, kobiety
W cigzy oraz karmigce, osoby starsze oraz zyjace w stresie. Objawami niedoboru magnezu sg przede
wszystkim: zmgczenie, brak apetytu, problemy ze snem oraz skurcze migéni. Bardzo czesto 0soby
z niedoborem magnezu maja problemy z koncentracja, co wplywa na zdolno$¢ uczenia si¢
i zapamietywania. Dodatkowo przedtuzajacy si¢ niedobér magnezu jest niebezpieczny dla zdrowia,
bowiem zwicksza podatno$¢ na depresje, choroby serca, jest przyczyna wysokiego cis$nienia
tetniczego krwi i kamicy nerkowej a takze moze prowadzi¢ do halucynacji. Zroédtem magnezu sa
produkty zbozowe z pszenicy oraz jeczmienia, brazowy ryz, kukurydza, bataty, a takze brokuty,
pomidory i papaja (Goéral i Pankiewicz 2017).

Tak jak w przypadku wapnia, najpopularniejszym sposobem leczenia niedoboru magnezu
oraz cynku jest suplementacja farmakologiczna. Preparaty dostepne na rynku zawierajg nicorganiczne
i organiczne sole magnezu lub cynku, np. chlorki, weglany, tlenki i mleczany, jednak charakteryzuja
si¢ one niska biodostepnoscia dla ludzi. Wykazano, ze lepsza biodostepnos¢ pierwiastkoOw wystepuje,
gdy podawane sa one w postaci komplekséw biatkowych np. metaloprotein, ktére wchtaniane sa
W sposob typowy dla bialek, peptydéw oraz aminokwasow, a nie jonow. Dzigki temu mozliwe jest
uniknigcie wspotzawodnictwa migdzy pierwiastkami §ladowymi o adsorpcje (De Nicola i in. 2007).

Goral i Pankiewicz (2017) badaty wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego na bioakumulacje
jonéw magnezu w komorkach Lactobacillus rhamnosus B 442. Przy zastosowaniu optymalnych
warunkow pulsacyjnego pola elektrycznego: nat¢zeniu wynoszacym 2,0 kV/cm przy szerokosci
impulsu 20 ps, po 15-minutowej ekspozycji na PEF biomasy komérkowej hodowanej przez 20 h oraz
przy optymalnym steZeniu jondw magnezu w pozywce wynoszacym 400 pg Mg?*/ml pozywki,
stezenie magnezu w komorkach Lactobacillus rhamnosus B 442 wynosito 4,28 mg/g suchej masy.
Pulsacyjne pole elektryczne spowodowato wzrost bioakumulacji pierwiastka o 220% w poréwnaniu
do proby kontrolnej, ktora nie byta traktowana PEF.

Hodowle Saccharomyces cerevisiae traktowano pulsacyjnym polem elektrycznym, aby
poprawi¢ akumulacje magnezu w biomasie drozdzy. W zoptymalizowanych warunkach, tj. po 15-
minutowej ekspozycji 20-godzinnej hodowli na dziatanie PEF o szerokos$ci impulsu 20 ps i natgzeniu
pola elektrycznego 2000 V, akumulacja magnezu w biomasie drozdzy osiagneta maksymalnie 3,98
mg/g suchej masy, co stanowito 40% catkowitego magnezu w pozywce. Wykazano, ze pulsacyjne
pole elektryczne istotnie wptyngto na zwigkszenie stgzenia magnezu w komorkach drozdzy
Saccharomyces cerevisiae (Pankiewicz i Jamroz 2010).

Cynk wchodzi w sktad metaloprotein oraz bierze udzial w reakcjach biochemicznych.
Dodatkowo chroni organizm przed dzialaniem wolnych rodnikéw i uszkodzeniami oksydacyjnymi
oraz bierze udzial w ekspresji genéw. Najwigksze zapotrzebowanie na cynk maja me¢zezyzni (ok. 15
mg na dobe) oraz kobiety (ok. 12 mg na dobg), W przypadku dzieci i niemowlat zapotrzebowanie na
cynk wynosi odpowiednio 10 mg oraz od 3 do 5 mg na dobg¢. Przyswajalnos¢ cynku z pozywienia
wynosi od 15 do 37% i zalezy od rodzaju pozywienia, bowiem cynk pochodzacy z produktow
zwierzecych jest bardziej biodostgpny niz cynk, ktory znajduje si¢ w produktach roslinnych.
Powodem nizszej biodostepnosci tego pierwiastka z produktow pochodzenia roslinnego jest obecnosé
fitynianow, szczawianow oraz btonnika. Tak jak w przypadku innych pierwiastkow, niedobory cynku
mozna leczy¢ stosujac suplementy diety, jednak cynk dostgpny w postaci preparatow
farmakologicznych charakteryzuje si¢ niska biodostgpnoscia oraz moze powodowac szereg skutkow
ubocznych np. nudnos$ci, wymioty oraz bole brzucha i glowy (Griingreiff i in. 2020).
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Technologia pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) zostala wykorzystana rowniez do
bioakumulacji jonow cynku w komoérkach Lactobacillus rhamnosus B 442 w celu uzyskania zrodta
tego pierwiastka o wysokiej biodostepnosci. Najwyzsza bioakumulacje cynku (2,85 mg/g suchej
masy) osiaggnieto przy optymalnych parametrach pulsacyjnego pola elektrycznego: natezeniu pola 3,0
kV/em, szerokosci impulsu 20 ps, czasie elektroporacji 15 min po 20 h hodowli i przy stezeniu cynku
500 pg/ml. Pulsacyjne pole elektryczne spowodowato wzrost stezenie jonow cynku o 164%
W poréwnaniu z probg kontrolna, ktora nie byla traktowana PEF (Goral i in. 2019).

Hodowle Saccharomyces cerevisiae poddano dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego,
aby poprawi¢ akumulacje cynku w biomasie. W zoptymalizowanych warunkach, czyli po 15-
minutowej ekspozycji 20-godzinnej hodowli na dziatanie PEF o napigciu 1500 V i szerokos$ci impulsu
10 ps, akumulacja cynku w biomasie drozdzy osiggneta maksymalnie 15,57 mg/g s.m. Przy
optymalnym stezeniu cynku (100 pg/ml pozywki) jego akumulacja w komorkach byta wyzsza o 63%
w poréwnaniu z kontrola (bez PEF) (Pankiewicz i Jamroz 2011).

Celem pracy Pankiewicz i in. (2014) bylo okreslenie zdolnosci S. cerevisiae do
bioakumulacji jonéw magnezu w obecno$ci cynku (para jonowa) w warunkach pulsujacego pola
elektrycznego (PEF). Zaobserwowano, ze pulsacyjne pole elektryczne spowodowato odpowiednio
1,5 oraz 2-krotny wzrost stezenia magnezu oraz cynku w komorkach drozdzy Saccharomyces
cerevisiae. Stgzenie jondow w pozywce oraz ich wzajemne oddzialywania wptywaty na ich
bioakumulacje w komodrkach drozdzy, bowiem zwigkszenie st¢zenia jednego jonu powodowato
zmniejszenie akumulacji drugiego w przypadku proby kontrolnej oraz w komdrkach, ktore byty
traktowane pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF). Przy optymalnych warunkach, czyli po 15
minutowej ekspozycji po 20 godzinach hodowli na dziatanie PEF o parametrach: 5,0 kV/cm
i 0 szerokos$ci impulsu 20 ps, akumulacja magnezu oraz cynku wynosita maksymalnie odpowiednio
2,851 11,41 mg/g suchej masy.

Selen jest zaliczany do pierwiastkow o szerokim dziataniu plejotropowym. Jako sktadnik
selenoprotein ma dzialanie przeciwutleniajace oraz przeciwzapalne, a takze bierze udzial w syntezie
hormonéw tarczycy. Niski poziom selenu zwigzany jest ze zwickszonym ryzykiem $miertelnosci,
ostabieniem funkcjonowania uktadu odpornosciowego i pogorszeniem funkcji poznawczych. Jest
kluczowym sktadnikiem odzywczym w przeciwdziataniu rozwojowi wirulencji i hamowaniu
progresji HIV do AIDS. Stosowanie wysokich dawek selenu ma dziatanie przeciwwirusowe,
suplementacja selenem réwniez pozytywnie wptywa na funkcje rozrodcze mgzczyzn i kobiet oraz
zmniejsza ryzyko autoimmunologicznej choroby tarczycy. Dodatkowo wykazano profilaktyczne
dziatanie tego pierwiastka w przypadku raka prostaty, ptuc, jelita grubego oraz pecherza moczowego
(Rayman 2012).

Celem pracy Pankiewicz i Jamroz (2007) bylo zbadanie wptywu pulsacyjnego pola
elektrycznego na bioakumulacje selenu w komoérkach drozdzy Saccharomyces cerevisiae.
Najwigksza bioakumulacje selenu w biomasie drozdzy (ok. 240 pg/g suchej masy) uzyskano po 15-
minutowej ekspozycji na PEF w 20-godzinnej hodowli. Odnotowano 50% wyzsza zawarto$¢ selenu
w komorkach w porownaniu z kulturg kontrolng bez zastosowania PEF. Natomiast optymalizacja
wartosci pH 1 czasu trwania hodowli spowodowata wzrost akumulacji selenu o okoto 78%.
Stwierdzono réwniez istotna korelacj¢ migdzy akumulacja selenu w komorkach drozdzy a jego
stezeniem w podtozu hodowlanym.

Kultury Saccharomyces cerevisiae poddano dzialaniu pulsacyjnego pola elektrycznego
(PEF) w celu uzyskania maksymalnej akumulacji jonéw selenu i cynku (jednocze$nie) w biomasie.
Przy optymalnych parametrach PEF: nat¢zeniu pola elektrycznego 3 kV/cm i szerokos$ci impulsu 10
us po obrébece 20-godzinnej hodowli przez 10 min zaobserwowano maksymalng akumulacje obu
jonow w komorkach drozdzy: dla selenu wynosita ona 43,07 mg/g s.m. i 14,48 mg/ g s.m. dla cynku.
Zastosowanie PEF spowodowato wzrost akumulacji jonéw o 65% dla selenu i 100% dla cynku.
Optymalizacja parametrow PEF doprowadzita do dalszego wzrostu akumulacji obu jonow, skutkujac
ponad 2-krotnym i 2,5-krotnie wyzszym st¢zeniem selenu i cynku (Pankiewicz i in. 2017).
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3. Podsumowanie

Oczekiwania konsumentéw co do jakosci produktow spozywczych wzrosty w ostatniej
dekadzie. Zywno$¢ powinna dostarczaé odpowiednig iloé¢ sktadnikéw odzywczych niezbednych do
prawidlowego funkcjonowania organizmu czlowieka, zapobiega¢ chorobom zwigzanym
Z odzywianiem oraz przyczyniaé si¢ do poprawy samopoczucia. Zywno$¢ funkcjonalna jest cennym
zrodtem sktadnikow bioaktywnych, do ktorych nalezg m.in. blonnik pokarmowy, prebiotyki
i probiotyki, niektore biatka, wielonienasycone kwasy tluszczowe, substancje o whasciwosciach
przeciwutleniajacych, witaminy i mineraty. Jako ich nosnik czgsto stosuje si¢ tradycyjne produkty
spozywcze.

Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego jest coraz czestszym zjawiskiem
W procesach produkcyjnych. W komoérce poddanej dziataniu PEF indukowane napigcie transbtonowe
ulatwia tworzenie poréw w blonie, co prowadzi do zwigkszenia jej przepuszczalnos$ci. Efekty tego
procesu zaleza od przylozonego napigci pola elektrycznego, szerokosci impulsu, czasu trwania
procesu, a takze od pH i czasu trwania hodowli. Badania, w ktorych oceniano wptyw pulsacyjnego
pola elektrycznego na bioakumulacj¢ jondw metali, pokazuja, ze proces ten skutecznie zwigksza
stezenie deficytowych pierwiastkow w biomasie komérkowej drozdzy oraz bakterii. Wykorzystanie
tego zabiegu umozliwitoby produkcje zywnosci funkcjonalnej, ktora rozwigzataby problem
niedoboréw pierwiastkow u ludzi oraz zastapitoby suplementacje, poniewaz biodostepnosé
sktadnikéw mineralnych w suplementach diety jest bardzo niska. Dzieki powstawaniu metaloprotein
w biomasie komérkowej drozdzy i bakterii, jony metali sg lepiej tolerowane i przyswajane.
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Streszczenie

Celem badan byta analiza trendow spozycia produktow spozywczych bedacych zrodiem
tiaminy ws$rod osOb mieszkajacych w  wojewodztwie wielkopolskim. Badania zostaty
przeprowadzone w latach 2017 — 2019 wsrod 810 os6b (kobiet —n=400 i mezczyzn — n=410) w wieku
od 25 do 60 lat, zamieszkujacych wojewodztwo wielkopolskie. Potwierdzono zalezno$¢ wptywu plci
na wielko$¢ pokrycia zapotrzebowania na tiaming oraz rodzaj spozywanych produktéw stanowigcych
glowne zrodto tiaminy w diecie. Stwierdzono, ze w analizowanej grupie zaledwie 13% mezczyzn
i 5% kobiet deklarowato spozycie produktow pozwalajacych na pokrycie dziennego zapotrzebowania
na tiaming w ilosci powyzej 100%. Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych roznic
W wyborze produktow stanowiagcych pokrycie zapotrzebowania na tiaming, w zaleznosci od wieku.
Analiza wynikow badan pozwolila na stwierdzenie, ze w diecie ankietowanej grupy wystepuje
znaczace zroznicowanie w spozyciu produktow stanowigcych zrdédlo tiaminy, ktore gtownie
dotyczylo spozycia migsa oraz produktow zbozowych. Ankietowani mezczyzni deklarowali znacznie
czgstsze i w wigkszych iloSciach spozycie migsa, zwlaszcza wieprzowego. Natomiast ankietowane
kobiety deklarowaly czgste spozycie przetworow zbozowych, o wysokim stopniu przetworzenia,
a sposrod produktéw migsnych - migsa drobiowego. Znacznie nizsze pokrycie zapotrzebowania na
tiaming wsrod kobiet wynikalo takze ze spozycia znacznie mniejszych porcji deklarowanych
produktow. Tendencje w analizowanej grupie osdb, zwigzane z wyborem produktéw zbozowych
wysoko przetworzonych, charakteryzujacych si¢ niskg zawartoscig tiaminy, wskazuja na koniecznosé¢
edukacji zywieniowej spoteczenstwa.

1. Wstep

Glownym zrodlem tiaminy sa produkty petlnoziarniste, brazowy ryz, wieprzowina, dréb,
nasiona roslin straczkowych, orzechy (lwanow i in. 2014). Zalecane dzienne spozycie (RDA,
recommended dietary allowance) tiaminy dla dorostych wynosi 1,3 i 1,1 mg odpowiednio
w przypadku mezczyzn i kobiet (DiNicolantonio i in. 2018; Jarosz 2017). Subkliniczne objawy
niedoboru tej witaminy widoczne sg juz po 2 tygodniach od jej niedostatecznej podazy w pozywieniu,
natomiast objawy kliniczne rozwijaja si¢ w ciagu kolejnych trzech tygodni (DiNicolantonio i in. 2018;
DiNicolantonio i in. 2013). Niedobor tiaminy moze wynika¢ z niewystarczajacego spozycia,
zmniejszonego wchianiania z przewodu pokarmowego spowodowanego przebyta choroba oraz
zwigkszonego zapotrzebowania metabolicznego (Tylicki i in. 2018). Niedobor witaminy B jest
powszechny u chorych z cukrzyca, kobiet w ciazy i w okresie laktacji, palaczy tytoniu, osob
naduzywajacych alkoholu oraz 0sob stosujacych diet¢ wysokoweglowodanowa (DiNicolantonio i in.
2013). Stany niedoborowe witaminy B: moga by¢ powszechne zaréwno u 0sob starszych (choroby,
przyjmowane leki, zaburzenia wchtaniania) (DiNicolantonio i in. 2013), jak i u aktywnych mtodych
dorostych - biochemiczny niedobér tiaminy moze by¢ efektem stresu (Lonsdale 2006). Dlatego
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istotnym wydaje si¢ monitorowanie spozycia tej witaminy w spoteczenstwie, niezaleznie od wieku
czy plei.

Przyjeta hipoteza (Ho) byt brak zalezno$ci pomigdzy plcia, wiekiem ankietowanych,
a wielkoscia pokrycia dziennego zapotrzebowania na tiaming, przy p<0,01. W przypadku odrzucenia
tej hipotezy przyjmowano hipotezy alternatywne Hgi, ktore stanowily o wystepowaniu zaleznosci
pomiedzy wczesniej wskazanymi zmiennymi.

2. Materialy i metody

Badanie przeprowadzono przy pomocy metody ankiety bezposredniej przy uzyciu
autorskiego kwestionariusza o strukturze zamknietej (Szymandera-Buszka i in. 2018), ktory zawierat
pytania dotyczace ilosci i czgstosci spozywanych grup produktow (zbozowe, migsne oraz mleczne)
oraz sposobu ich obréobki kulinarnej. Dla ulatwienia okre$lania ankietowanym wielkosci
preferowanych porcji poszczegélnych produktow wykorzystano ,,Album fotografii produktow
i potraw” (Szponar i in. 2000). Badanie czestotliwosci spozycia zywnosci przeprowadzono
wykorzystujac szesciostopniowg skale z okresleniami i1 przypisanymi im warto$ciami liczbowymi: 1
— ,nigdy”, 2 ,,1-3 razy w miesigcu”, 3 — ,raz w tygodniu”, 4 — ,kilka razy w tygodniu”, 5 — ,raz
dziennie”, 6 — , kilka razy w ciagu dnia” (Gawecki 2014; Wadotowska 2005).

Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono ocene spozycia tiaminy (Szymandera-Buszka
i in. 2018; Iwanow i in. 2014), a nastepnie stopien realizacji norm dziennego zapotrzebowania na ta
witaming, przyjmujac dla kobiet 1,1 mg/dzien, a dla mg¢zczyzn 1,3 mg/dzien — ustalonych na poziomie
RDA (Jarosz 2017).

Badania przeprowadzono w latach 2017-2019 i objeto nimi grupe 810 osoéb, w tym 400
kobiet i 410 mgzczyzn, w przedziale wiekowym 25-60 lat. Ankietowane osoby podzielono na
nastepujace grupy wiekowe: 25-41 (n=404), 4260 (n=406). Dobor grupy byt nielosowy, lecz celowy,
zwigzany z wiekiem badanych i plcig badanych. Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie
statystycznej przy pomocy programu STATISTICA ™ PL 12 (StatSoft) - test chi-kwadrat (y?).

3. Wyniki i ich omowienie

Uzyskane wyniki badan (Tab. 1) potwierdzity wptyw plci na poziom pokrycia dziennego
zapotrzebowania na tiamine w badanej grupie (p<0,01; Hy).

Tab. 1. Charakterystyka zalezno$ci pomiedzy plcig i wiekiem ankietowanych a wielkoscig pokrycia
dziennego zapotrzebowania na tiamine (p<0,01).

Oceniany Hipoteza dotyczaca zaleznosci pomiedzy picia i wiekiem
wyrdznik a wielko$cig pokrycia dziennego zapotrzebowania na tiamine
Ple¢ H;

Wiek Ho

Stwierdzono, ze w analizowanej grupie m¢zczyzn, niezaleznie od wieku 34% deklarowato
spozycie produktow pozwalajgcych na pokrycie dziennego zapotrzebowania na tiamine w przedziale
od 75 do 125%. Wsrdd ankietowanych kobiet, niezaleznie od wieku takie pokrycie stwierdzono
u 17%, podczas gdy znacznie liczniejsza grupa stanowiaca 33% kobiet, deklarowata spozycie
produktow pozwalajace na pokrycie dziennego zapotrzebowania na tiaming wynoszace zaledwie do
50%. Na uwage zastuguje fakt, ze 12% mezczyzn i 0% kobiet deklarowato spozycie produktow
w ilosciach i z czestoscia pozwalajaca na pokrycie dziennego zapotrzebowania na tiaming w ponad
125%. Przeprowadzona analiza statystyczna nie potwierdzita natomiast wplywu wieku na poziom ich
dziennego pokrycia zapotrzebowania na tiamine (p<0,01; Ho). W badanej grupie kobiet stwierdzono
jedynie tendencje zmiennego zachowania w grupie wiekowej 41-60 lat, ktorej to liczniejsza cze$é
pokrywata dzienne zapotrzebowanie na tiaming na poziomie do 50%. W przypadku mezczyzn w obu
grupach wiekowych stwierdzono podobne tendencje (Rys. 1).
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Rys. 1. Pokrycie dziennego zapotrzebowania na tiaming wsrdd kobiet i mezczyzn pomiedzy 25 a 60
rokiem zycia mieszkajacych w wojewodztwie Wielkopolskim.

Analiza wynikow badan pozwolita na stwierdzenie, ze w diecie ankietowanej grupy
wystepuje znaczace zroéznicowanie w spozyciu produktow stanowiacych zrédlo tiaminy, ktore
glownie dotyczyto spozycia migsa oraz produktéw zbozowych (Tab.2).

Tab. 2. Udziat produktéw stanowigcych zrodto tiaminy w diecie kobiet i mezczyzn w wieku 25-60
lat w wojewodztwie wielkopolskim (%).

Produkty spozywcze
‘N
oy
Pte¢ N
S
g =~
o N
2 (g | |. |% |E
3 O o] (8] <
EE |2 2|8 |2
kobiety 92 | 152 | 8 | 52 | 312|322
mezczyzni 92 | 23P | 83 | 32 | 29 |28°P

* Rozne litery oznaczaja roznice statystycznie istotne pomigedzy wierszami w ramach tej samej kolumny, przy
p<0,01.

Zaobserwowano zalezno$¢ pomiedzy spozyciem produktow zbozowych, a nizszym
pokryciem dziennego zapotrzebowania na tiaming, co wynikato z tendencji do spozycia produktow
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zbozowych wysoko przetworzonych oraz stosowania zabiegéw technologicznych przyczyniajacych
si¢ do znacznie wigkszych ubytkéw tiaminy. Na podstawie analizy statystycznej potwierdzono
w badanej grupie (p<0,01) wptyw plci na rodzaj spozywanych produktow bedacych zrédlem tiaminy,
gldwnie migsa. Ankietowani mezczyzni deklarowali znacznie czestsze i w wickszych ilo$ciach
spozycie migsa wieprzowego, bardzo czesto schabu charakteryzujacego si¢ wysoka zawartoscia
tiaminy (Ilwanow i in. 2014). Natomiast kobiety deklarowaly spozycie migsa oraz produktow
zbozowych w znacznie mniejszych ilosciach i z mniejsza czgstotliwoscia niz mezczyzni. W grupie
tej stwierdzono takze statystycznie istotnie znacznie czgstsze spozycie migsa drobiowego anizeli
wieprzowego. Zaobserwowano takze, ze w grupie kobiet, u ktorych pokrycie zapotrzebowania na
tiaming plasowato si¢ na poziomie do 50% stwierdzono spozycie wspomnianych produktow
W znacznie mniejszych iloéciach i z mniejszg czgstotliwoscia anizeli w grupie mezezyzn. Dodatkowo
znacznie liczniejsza grupa kobiet deklarowata rodzaj obrobki powodujacy znacznie wigksze straty
tiaminy oraz spozycie przetworow zbozowych o wyzszym stopniu przetworzenia w poréwnaniu do
mezezyzn. Ankietowane kobiety deklarowaly takze znaczne czestsze spozycie kaszy, ale
przetworzonej. Podobng tendencj¢ stwierdzono w aspekcie spozycia makaronu. Zaréwno kobiety jak
i mezezyzni, w przypadku ktorych stwierdzono niskie pokrycie dziennego zapotrzebowania na
tiaming, deklarowali spozycie znacznych ilosci tych produktow, ale z maki jasne;j.

4. Dyskusja

Uzyskane wyniki badan potwierdzily znacznie wyzsze pokrycie dziennego zapotrzebowania
na tiaming wsréd mezczyzn niz u kobiet, co stwierdzono takze w innych badaniach dotyczacych
zar6wno 0sob aktywnych sportowo, jak i z umiarkowanym wysitkiem fizycznym. Niskie pokrycie
dziennego zapotrzebowania na tiaming, W analizowanej grupie, zwiazane byto glownie z niskim
spozyciem kasz, ciemnego pieczywa, co potwierdzaja takze inne badania (Ciecierska i in. 2018;
Krolak i Jezewska-Zychowicz 2015; Rybowska 2014). Niepokojace warto$ci niskiego pokrycia
zapotrzebowania na tiaming dotyczace gtéwnie kobiet potwierdzaja takze inne wyniki badan
populacyjnych (Dias i in. 2013; Whitfield i in. 2017). Wyniki wcze$niejszych badan potwierdzajg
takze spozywanie przez kobiety znacznie mniejszych ilosci produktow migsnych, zwlaszcza z migsa
wieprzowego, ktore zaliczamy do produktow obfitych w tiamine (Szymandera—Buszka i in. 2018,
Iwanow K i in. 2014). Uzyskane wyniki badan potwierdzaja korelacje pomiedzy wysokim spozyciem
wysoko przetworzonych produktéw zbozowych a nizszym pokryciem zapotrzebowania na tiaming.
Jest to widoczne zwlaszcza w diecie kobiet. Wysoka czestotliwo$¢ spozycia produktow zbozowych
wsrod kobiet w wieku 19-50 lat z regionu Wielkopolski stwierdzono réwniez w badaniach, ktore
zostaty przeprowadzone w latach 2008-2009 (Lebiedzinska A. 2007). Inne tendencje
okreslono na podstawie badan Blaurock i in. (2021) przeprowadzonych w grupie badawczej
z udziatem 61 studentek z Niemiec. W badaniu tym stwierdzono wysokie pokrycie zapotrzebowania
na tiaming i nie stwierdzono roéznic w pokryciu zapotrzebowania na tiaming w przypadku kobiet
spozywajacych i nie spozywajacych migsa.

Przeprowadzona analiza wskazuje na konieczno$¢ edukacji spoteczenstwa na temat
najlepszych zrodet tiaminy w zywnosci oraz zmiang trendéw i sposobu przygotowywania positkow.

5. Whioski

Pokrycie dziennego zapotrzebowania na tiaming wraz z dostarczang dietg nie jest
wystarczajace wsrdd kobiet i mgzczyzn wojewddztwa wielkopolskiego. Wsrod ankietowanych kobiet
zaobserwowano nizsze spozycie tiaminy niz u me¢zczyzn. Niezaleznie od wieku tylko 17 % kobiet
deklarowato spozycie produktow pozwalajacych na pokrycie dziennego zapotrzebowania na tiaming
w 75 do 125%. Natomiast w analizowanej grupie mezczyzn, niezaleznie od wieku takie pokrycie
deklarowato 34%.

Przeprowadzona analiza wskazuje na konieczno$¢ edukacji spoteczenstwa w zakresie
najlepszych zrodet tiaminy w zZywnosci oraz zmiang trendow i sposobu przygotowywania positkow.

84|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Publikacje sfinansowano w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod
nazwa ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2022, nr projektu 005/RI1D/2018/19,
kwota finansowania 12 000 000 zi.

6. Literatura

Blaurock J, Kaiser B, Stelzl T, I in. (2021) Dietary Quality in Vegetarian and Omnivorous Female
Students in Germany: A Retrospective Study. Int. J. Environ. Res. Public Health 18 (4): 1888.

Ciecierska M, Warszycka A, Kowalska J (2018) Preferencje konsumenckie na rynku pieczywa.
Nauka Przyroda Technologie 12(1): 55-63.

Dias F MV, Silva D M de F, Doyle F C de P et al. (2013) The connection between maternal
thiamine shortcoming and offspring cognitive damage and poverty perpetuation in
underprivileged communities across the world. Medical Hypotheses 80(1): 13-16.

DiNicolantonio J J, Liu J, O'Keefe JH (2018) Thiamine and Cardiovascular Disease: A Literature
Review. Progress in Cardiovascular Diseases 61(1): 27-32.

DiNicolantonio J J, Niazi A K, Lavie C J et al. (2013) Thiamine supplementation for the treatment
of heart failure: A review of the literature. Congestive Heart Failure 19(4).

Gawecki J (2014) Kwestionariusz do badania pogladoéw i zwyczajow zywieniowych oraz procedura
opracowania danych. Zesp6t Behawioralnych Uwarunkowan Zywienia 3—20.

Gil M, Glodek E, Rudy M (2012) Ocena spozycia witamin i sktadnikow mineralnych w
catodziennych racjach pokarmowych studentéw Uniwersytetu Rzeszowskiego. Rocz Panstw
Zakl Hig 63(4): 441-446.

Iwanow K, Kunachowicz H, Nadolna I (2014) Warto$¢ odzywcza wybranych produktow
spozywczych i typowych potraw. Warszawa: PZWL.

Jarosz M (2017) Normy zywienia dla populacji Polski (IZZ) Warszawa.

Kroélak M, Jezewska-Zychowicz M (2015) Zachowania konsumentéw na rynku produktow
zbozowych peloziarnistych i ich uwarunkowania na przyktadzie makaronu i herbatnikow.
Handel Wewnetrzny 2(355): 234-245.

Lebiedzinska A. (2007) Wybrane produkty zbozowe jako elementy funkcjonalne diety — czgstosé
spozycia produktéw zbozowych wérdd studentéw. Rocz PZH 58(1): 295-300.

Lonsdale D (2006) A Review of the Biochemistry, Metabolism and Clinical Benefits of Thiamin (e
) and Its Derivatives 3(February): 49-59.

Morawska A, Bolestawska I, Przystawski J (2013) Poziom spozycia wybranych witamin przez
mezezyzn trenujacych karate 11(3): 267-270.

Rybowska A (2014) Konsument na rynku kasz. Rocz Nauk Stow Ekonomistéw Rolnictwa I
Agrobiznesu 17(3): 344-348.

Szponar L, Wolnicka K, Rychlik E (2000) Album fotografii produktow i potraw 1 (IZZ).
Warszawa.

Szymandera-Buszka K, Jedrusek-Golinska A, Waszkowiak K i in. (2018) Szacunkowa
charakterystyka spozycia produktow bedacych zrodiem tiaminy wérdd studentéw poznanskich
uczelni. Probl Hig Epidemiol 99(1): 27-31.

Szymandera-Buszka K, Jedrusek-Golinska A, Waszkowiak K i in. (2016). Ocena pobrania tiaminy
z dietg przez kobiety i mg¢zczyzn w wieku 21-40 lat, mieszkajacych w Poznaniu. Bromat. Chem.
Toksykol 49(3): 648-652.

Tylicki A, Lotowski Z, Siemieniuk M et al. (2018). Thiamine and selected thiamine antivitamins —
biological activity and methods of synthesis. Bioscience Reports 38(1), BSR20171148.

Wadotowska L (2005). Walidacja kwestionariusza czgstotliwosci spozycia zywnosci - FFQ. Ocena
powtarzalnosci. Bromat. Chem. Toksykol 38(9): 27-33.

Whitfield K C, Smith G, Chamnan C et al. (2017). High prevalence of thiamine (vitamin B1)
deficiency in early childhood among a nationally representative sample of Cambodian women of
childbearing age and their children. PLoS Neglected Tropical Diseases 11(9): 1-15.

85|Strona



Zywienie i zywnosé

13. Biologicznie aktywne peptydy jako prozdrowotne skladniki diety
Biologically active peptides as health-promoting components in the diet
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Streszczenie

W ostatnich latach zwraca si¢ szczeg6lng uwage na bioaktywne peptydy obecne w zywnosci,
ktére nie tylko dostarczajg sktadniki odzywcze, ale réwniez moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
wystepowania réoznych chorob przewleklych. Wiele produktow spozywczych zawiera peptydy,
znajdujace si¢ w nienaruszonych czasteczkach. Moga by¢ one uwalniane dopiero poprzez hydrolize
enzymatyczng biatek, w wyniku fermentacji lub dojrzewania podczas przetwarzania zywnoSci.
Sposrod wszystkich bioaktywnych biatek i peptydow znajdujacych si¢ w zywnosci pochodzenia
ro$linnego i zwierzgcego znane sa zwlaszcza te otrzymywane z mleka. Wiele efektéw fizjologicznych
jakie wywieraja na ludzki organizm zostato zbadanych i opisanych. Skupiaja si¢ one glownie na
dziataniu  immunomodulujacym, przeciwnadci$nieniowym, osteoprotekcyjnym, opiatowym,
przeciwutleniajacym 1 przeciwdrobnoustrojowym. Migdzy innymi opisano badania dotyczace
przeciwnadci$nieniowemu dziataniu fermentowanych produktéow mlecznych zawierajacych
tripeptydy IPP i VPP, ktore hamuja enzym konwertujacy angiotensyng¢. Dlatego tez coraz czysciej
przeprowadza si¢ badania bioaktywnych peptyddéw jako zwigzkoéw bedacych waznym sktadnikiem
zywnos$ci funkcjonalnej oraz nutraceutykow.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach pojawily si¢ liczne dowody naukowe opisujace dziatanie biologicznie
aktywnych peptydéw i biatek pochodzacych z zywnosci. Bioaktywne peptydy charakteryzuje sie jako
sekwencje peptydow w biatku, ktére wywieraja korzystny wplyw na zdrowie cztowieka, wykraczajac
poza znang warto$¢ odzywcza (Kitts i Weiler 2003). Wspomniane proteiny moga regulowaé procesy
fizjologiczne ustroju cztowieka, w tym zwiazane z uktadami: hormonalnym, krazenia, nerwowym
czy pokarmowym. Dodatkowo wptywaja na reakcje organizmu na czynniki chorobowe tj. dziatanie
przeciwbakteryjne, przeciwzakrzepowe, czy immunomodulujgce (Chakrabarti, Guha i Majumder
2018). Rdznig si¢ od naturalnie wystepujacych biatek aktywnych, takich jak endorfiny, poniewaz sa
wytwarzane przez proteolize natywnych biatek spozywczych (Udenigwe i Aluko 2011). Obecnie te
wiasciwos$ci probuje si¢ wykorzysta¢ na wigkszg skale do produkcji zywnos$ci funkcjonalnej oraz
nutraceutykow. Etapy przetwarzania tego typu zywnos$ci majg na celu wzbogacenie produktéw
0 aktywne peptydy, a tym samym wzmocnienie aktywnosci fizjologicznej wyrobu, co moze by¢
rowniez korzystne dla organizmu pod wzgledem odzywczym, jako zrodto niezbednych
aminokwasow. To nowe podejscie moze wpltyna¢ na zrdznicowanie wykorzystania upraw rolnych
i produktow zwierzecych poza podstawowymi celami zywieniowymi, ale takze jako zrodta
sktadnikow aktywnych o wlasciwosciach prozdrowotnych (Udenigwe i Aluko 2011).

Przyjmuje si¢, ze sktadnik wplywajacy na procesy biologiczne, ktory moglby zostac
okreslony mianem ,bioaktywnego” musi charakteryzowaé si¢ okreslonymi cechami. Powinien
wywiera¢ wymierne dzialanie biologiczne na fizjologicznie realistycznym poziomie oraz nie
powinien powodowaé potencjalnie szkodliwych skutkéw, tj. toksycznosci, alergennosci
i mutagenno$ci (Mo6ller i in. 2008). Na przestrzeni wielu lat, bioaktywne peptydy w zywnoS$ci byty
odkrywane na drodze podejscia klasycznego lub za pomoca technik bioinformatycznych. Klasyczne
podejscie, zwigzane z pozyskiwaniem tych czasteczek, polega na hydrolizie biatek za pomoca
enzymow proteolitycznych, ale rowniez moga by¢ uzyskiwane na drodze fermentacji. Bakteryjne

86|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

enzymy proteolityczne hydrolizujg biatka, uwalniajac peptydy do hydrolizatu (Daliri, Oh i Lee 2017).
Tak otrzymane hydrolizaty sa nastepnie sprawdzane za pomocg testow biochemicznych in vitro pod
katem ich potencjalnej aktywno$ci biologicznej. Nastgpnie przeprowadza si¢ badania w postaci
hodowli komérkowych, do$wiadczenia in vivo na modelach zwierzgcych oraz testy kliniczne na
ludziach. Coraz czgsciej przeprowadza si¢ doswiadczenia zwigzane z opracowaniem nutraceutykow
na bazie bioaktywnych peptydow pochodzacych z zywnosci. Jednak mozliwosci przetozenia tych
odkry¢é na praktyczne lub komercyjne zastosowanie jest do$¢ problematyczna. Glownymi
przyczynami op6znienia wdrozenia tych badan sa przede wszystkim:
a) Brak spdjnych metod wytwarzania bioaktywnych peptydéw z réznych zrodet zywnosciowych
lub niespozywczych.
b) Ogbélny brak zrozumienia mechanizméw stabilno$ci i wchlaniania tych peptydow
w przewodzie pokarmowym.
c) Brak wiedzy na temat mechanizméw dziatania.
d) Brak odpowiednich badan klinicznych w celu dostarczenia istotnych dowodow na potencjalne
wiasciwosci zdrowotne (Chakrabarti i in. 2018).

Jesli hydrolizaty wykazujg dobra bioaktywno$¢, potwierdza si¢ je badaniami in vivo. Takie
hydrolizaty moga w p6zniejszych etapach by¢ wykorzystywane w produkecji zywnosci funkcjonalne;j.
Dodatkowo bioaktywne peptydy w hydrolizatach rozdzielone i oczyszczone do postaci
nutraceutykow, coraz czesciej sg wykorzystywane w terapii niefarmakologicznej (Daliri i in. 2017).

Biologicznie aktywne peptydy zostaly zidentyfikowane i wyizolowane z réznych
naturalnych Zrodet, a dzialanie jakie wywierajg na organizm przebadano w wielu aspektach
zdrowotnych. Jednym z gtéwnych Zrédet ich pochodzenia sa rézne matryce zywnoéciowe. Liczba
zachorowan na schorzenia przewlekte, takie jak choroby uktadu krgzenia, nadci$nienie, cukrzyca,
nowotwory itp. wzrasta z roku na rok. Obecnie leczenie tych choréb zawsze odbywa si¢ za pomoca
srodkow farmakologicznych i nie tylko. Niestety ich dzialanie moze prowadzi¢ do wyniszczenia
organizmu. Ponadto dlugotrwate stosowanie jakiegokolwiek leku ma swoje wlasne negatywne skutki
uboczne, ktore moga prowadzi¢ do pogorszenia stanu zdrowia, a tym samym do wzrostu kosztow
opieki zdrowotnej. Dlatego obecnie poszukuje si¢ alternatywnych sposobow, nie tylko leczenia, ale
takze zapobiegania chorobom poprzez wybor zdrowego stylu zycia. W zwigzku z tym naturalne
zrodta zywnosci zawierajace bioaktywne peptydy mogg Wplynaé na jako$¢ zycia oraz zmniejszanie
kosztow opieki zdrowotnej na catym §wiecie, ograniczajagc obecne uzaleznienie od terapii lekowe;j
(Girgih i in. 2014).

2. Przeglad literatury

2.1 Klasyfikacja

Bioaktywne peptydy sa szyfrowane w pierwotnej strukturze bialek roslinnych i zwierzgcych
jako nieaktywne sekwencje aminokwasow, ale moga by¢ uwalniane przez fermentacjeg, przetwarzanie
zywnosci i proteoliz¢ katalizowana enzymatycznie in vitro lub w przewodzie pokarmowym po
spozyciu przez ludzi (Hartmann i Meisel 2007). Sa to substancje organiczne tworzone przez
aminokwasy polaczone wigzaniami peptydowymi. Odgrywaja one wazna rol¢ w funkcjach
metabolicznych organizméw zywych, a tym samym wplywaja na zdrowie czlowieka (Sanchez
i Vazquez 2017). Korelacja miedzy strukturg a wiasciwosciami funkcjonalnymi bioaktywnych
peptydéw nie jest dobrze poznana, jednak rozpoznano pewne cechy strukturalne, ktére je
charakteryzuja, np. dlugo$¢ reszt peptydowych migdzy 2—-20 aminokwasami (Moller i in. 2008),
obecnos¢ aminokwasow hydrofobowych, oprocz grup proliny, wystepuja takze lizyny lub argininy.
Dodatkowo sg one odporne na dziatanie peptydaz trawiennych (Kitts i Weiler 2003).

Gltowna klasyfikacja bialek zwigzana jest ze zrddlem ich pochodzenia. Endogenne -
otrzymywane sa z aminokwasow na drodze syntezy w organizmie lub egzogenne - pozyskiwane
z zewngtrznego zrodla. Biatka stanowig jeden z podstawowych sktadnikow pozywienia. Zaréwno te
pochodzenia roslinnego jak i zwierzgcego sa potencjalnymi zrodtami bioaktywnych peptydow
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(Carrasco-Castilla i in. 2012; Bhat i in. 2015) charakteryzujgcych sie dzialaniem podobnym do
hormonéw lub lekéw i na tej podstawie mozna dokona¢ ich klasyfikacji (Rys. 1) (Sanchez i Vazquez
2017):

Dziatanie
bioaktywnych peptydéw
Opioidowe
Opioidowe
Dziatanie
hinalstynamnyvioh dx e A A
| | | 1 1 | |
Przeciw- Przeciw- Przeciw- Opioidowe Immuno- Wiazace Przeciw-
bakteryjne zakrzepowe | [nadci$nieniowe Dziatanie modulujace mineraly utleniajace
Immuno- Wiazace Przeciw- bioaktywnyc Przeciw- Przeciw- Przeciw-
modulujgce mineraty utleniajgce hpeptydow bakteryjne zakrzepowe | |nadci$nienio
Immuno- Wiazace Przeciw- Dziatanie Przeciw- Przeciw- we

Rys.1. Klasyfikacja bioaktywnych peptydow na podstawie Sanchez i Vazquez (2017).

Dodatkowo przypisuje si¢ im rowniez rolg biologicznie aktywnych regulatoréw, ktore moga
bra¢ udzial w degradacji mikrobiologicznej zywnosci. Badane sa pod katem wykorzystania w
leczeniu réznych schorzen, podnoszac tym samym jako$¢ zycia. Najczgsciej opisywane sg jako
sktadniki zywnosci funkcjonalnej i nutraceutykow, szczegoélnie ze wzgledu na wptyw jaki moga miec
na zdrowie ludzi i ich zastosowanie w zapobieganiu niektorym chorobom (Sanchez i Vazquez 2017).

2.2 Zrédto bioaktywnych peptydow

Wsréd makroelementéw obecnych w pozywieniu ogromne znaczenie maja peptydy i biatka,
ktére stanowia zrodlo energii. Bioaktywne peptydy sa czgscig bioaktywnych biatek. Do tej pory
mleko krowie, sery oraz nabial opisywane sg jako ich gtdéwne zrodta (Sanchez i Vazquez 2017). Moze
to wynika¢ ze szczegoélnych celéow, do ktorych mleko jest przeznaczone poza odzywianiem
W pierwszych miesigcach zycia (Moller i in. 2008). Niektére roslinne zrodta biopeptydow to pszenica,
kukurydza, soja, ryz, grzyby, dynia oraz sorgo. In vivo, omawiane biatka moga by¢ uwalniane podczas
trawienia przez enzymy takie jak trypsyna lub dzigki dziataniom enzymoéw bakteryjnych. In vitro
uwalniane tych czasteczek moze mie¢ miejsce podczas przetwarzania zywnosci lub dojrzewania
przez enzymy bakteryjne np. Lactobacillus helveticus. Technologi¢ fermentacji dzieli si¢ na
fermentacje¢ w stanie statym i fermentacj¢ wgtgbna. W pierwszej z wymienionych zarowno wzrost
drobnoustrojow, jak i pozniejsze tworzenie si¢ produktow zachodzi w statym podtozu przy braku lub
bardzo niewielkiej ilosci wody. Mimo to, odpowiednia stata matryca powinna by¢ wystarczajaco
wilgotna i bogata w sktadniki odzywcze, aby wspomagaé wzrost i metabolizm mikroorganizméw. Na
statym podlozu moga rosna¢ grzyby strzgpkowe, drozdze i bakterie o mniejszych wymaganiach
dotyczacych wilgoci. Opisana metoda jest szeroko stosowana w produkcji bioaktywnych peptydow
pochodzacych z roznych zrédet zywnosci, takich jak owies, tubin, komosa ryzowa, pszenica, fasola
czerwona czy rzepak (Ayyash i in. 2019; Ding i in. 2019).

Bioaktywne peptydy pochodzenia zwierzecego

Biatka pochodzenia zwierzgcego stanowig jedno z cenniejszych zrodet aktywnych
peptydow. Przyktadem jest krew zawieraja w swoim sktadzie okoto 20% biatek. Albumina zawarta
w surowicy krwi jest hydrolizowana przy uzyciu réznych stezen trypsyny. Przeprowadzono roéwniez
badanie hemoglobiny bydlecej. Poddano jg trawieniu przez enzymy przewodu pokarmowego i na
podstawie tego do$wiadczenia wyizolowano 75 unikalnych peptydow (Sanchez i Vazquez 2017).
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Kolejnym przykladem jest migso wotowe, ktérego bioaktywna zawarto$¢ zalezy w duzej mierze od
sktadu blonnika i funkcji mig¢$ni. MigSnie o wysokim metabolizmie tlenowym zawieraja wigcej
koenzymu Q10 i tauryny, podczas gdy zawarto$¢ karnozyny i kreatyny jest mniejsza. Na poziom
bioaktywnych peptydow w migsie pochodzacym z kurczaka duzy wplyw ma jego rasa, rodzaj migsa
i sposob przyrzadzania. Karnozyna, anseryna, karnityna i betaina to tylko nicktére z omawianych
zwigzkow zawartych w tego rodzaju produkcie. Wiele biopeptydow pochodzi bezposrednio z migsa
wieprzowego. Niektore z nich zostaty z powodzeniem pobrane z jego produktow ubocznych, takich
jak krew, kolagen, koséci (Rezaharsamto i Subroto 2019). Ponadto kilka biologicznie aktywnych
peptydow zostato wyizolowanych z organizméw morskich, w tym ryb, tososia, ostryg, kalmarow,
jezowca, krewetek, krabow i konikéw morskich (Udenigwe i Aluko 2011).

Bioaktywne peptydy pochodzenia ro§linnego

Zrédla roslinne bioaktywnych peptydow sa szeroko badane. Wykryte czasteczki
pochodzenia roslinnego sg wytwarzane podczas trawienia w uktadzie pokarmowym, np. nasion soi
i mleka sojowego. Dodatkowo ziarna zboz, takie jak pszenica, jeczmien, ryz, Zyto, owies, proso, sorgo
i kukurydza, stanowig bogate zrodto biopeptydéw. Prowadzono takze badania nad nowa strategia
odzyskiwania bialek odpadowych =z nasion oliwek, ktore mogg wytwarza¢ peptydy
przeciwutleniajace i przeciwnadcisnieniowe. Enzymatyczne hydrolizaty oliwy przygotowano przez
traktowanie ich pi¢cioma réznymi proteazami. Wsrdd nich, alkalaza byta enzymem, ktéry pozwolit
na uzyskanie hydrolizatu o najwyzszej aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Innymi roslinnymi zrédlami
omawianych zwigzkow moga by¢ pestki owocow, takie jak $liwka (Prunus domestica L.).
Opracowano metodg¢ ekstrakcji bialek z pozostatosci materiatu ze §liwki, polegajaca na zastosowaniu
skoncentrowanych ultradzwigkow o wysokiej intensywnosci (Sanchez i Vazquez 2017).
Najpopularniejszymi roslinami z ktorych otrzymuje si¢ biopeptydy sa rosliny straczkowe: soczewica,
ciecierzyca, groch i fasola. Dodatkowo bardzo czesto jako zrddto uzyskiwania biatek tego rodzaju,
oprocz owsa i pszenicy, wymieniane sg konopie, rzepak i siemig Iniane (Udenigwe i Aluko 2011).

Bioaktywne peptydy pochodzace z produktow spozywezych

Jako zrodia biologicznie aktywnych peptydow oprocz szeroko opisywanych biatek
pochodzenia zwierzecego i rolinnego, coraz czeSciej wymienia sie produkty spozywcze, ktore nie
wymagaja szerszej obrobki, np. mleko lub jaja (Udenigwe i Aluko 2011).

Biatka mleka majg szereg dziatan biologicznych. Na przyktad immunoglobuliny znajdujace
si¢ w tym produkcie dzialaja immunoprotekcyjne, dodatkowo laktoferyna, bedaca waznym
sktadnikiem mleka, wykazuje dziatanie przeciwbakteryjne (Park i Nam 2015). Przeprowadzono takze
seri¢ badan w ktorych opisano efekty spozywania mleka sfermentowanego przy wykorzystaniu
Lactobacillus helveticus LBK-16H. Wykazano, ze zawiera biologicznie aktywne peptydy Val-Pro-
Pro i lle-Pro-Pro, ktore wptywaja na obnizenie ci$nienia krwi. Badania przeprowadzono na szczurach
(Jakala 1 Vapaatalo 2010). Jogurt jest kolejnym klasyczny przyktadem produktu, wytwarzanego
w procesie fermentacji mlekowej. Oryginalnie jest przygotowywany przy uzyciu symbiotycznych
kultur starterowych Streptococcus thermophilus i Lb. delbrueckii subspecies bulgaricus. Poniewaz
kultury te nie s3 odporne na kwasy trawienne, nie mogg przetrwa¢ w warunkach przewodu
pokarmowego. Zatem rézne startery LAB, w tym Lb. plantarum, Lb. casei i Lb. rhamnosus, stuza do
zastgpienia Lb. bulgaricus podczas fermentacji mleka w celu wytworzenia tzw. ,,biojogurtu” lub
,jogurtu funkcjonalnego”. Rutella i in. (2016) wykazali, ze jogurt wzbogacony w peptydy
przeciwnadci$nieniowe i przeciwutleniajace mozna wyprodukowa¢ przy uzyciu Lb. casei PRA205
(Rutella i in. 2016).

Serwatka serowa, produkt uboczny produkcji sera, jest stosunkowo pozywna, poniewaz
zachowuje okoto 55% pierwotnych sktadnikéw odzywczych mleka, takich jak ttuszcz, laktoza, biatko
i mineraty. Wiele badan wykazato, ze peptydy powstale podczas fermentacji serwatki przy uzyciu
proteaz bakteryjnych lub grzybowych posiadajg rézne wiasciwosci bioaktywne (Brandelli i in.2015).
Przyktadem jest Enterococcus faecalis 2/28, wyizolowany z sera rzemie$lniczego, ktory byt w stanie
uwolni¢ z biatek serwatkowych biopeptydy, posiadajace wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe,
hamowania DPP-IV, stymulujgce proliferacje i dziatanie cytotoksyczne (Worsztynowicz i in. 2020).
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Jajka sg znane jako zrédto cennych biatek w zywieniu czlowieka i zostaly takze uznane za
wazne zrodlo biologicznie aktywnych peptydow (Bhat i in. 2015). Biopeptyd Arg-Val-Pro-Ser-Leu
otrzymany z biatka jaja kurzego zostal zsyntetyzowany chemicznie i poddany testom biologicznym
w celu wykazania aktywno$ci przeciwnadci$nieniowej, jak rowniez dobrej stabilno$ci
w symulowanym trawieniu przez przewod pokarmowy (Yu i in. 2011). Innym przykltadem
organizmow bogatych w niezliczone i strukturalnie zréznicowane biologicznie aktywne peptydy sa
ryby, migczaki i skorupiaki (Sanchez i Vazquez 2017).

2.3 Wiasciwosci i korzysSci zdrowotne bioaktywnych peptydow

Wyraznie ro$nie zainteresowanie prozdrowotna zywnoscig funkcjonalna, suplementami
diety i preparatami farmaceutycznymi zawierajacymi bioaktywne peptydy. Przeprowadzono liczne
badania na biatkach pochodzenia zwierzgcego, jak i z ro§linnego. W Tab.1 przedstawiono przeglad
najpopularniejszych zrodet otrzymywania omawianych czasteczek, a takze zbadane i opisane
wlasciwosci ktorymi si¢ charakteryzuja.

Tab. 1. Wtasciwos$ci prozdrowotne biologicznie aktywnych peptydéw pochodzace z r6znych zrodet
na podstawie Sanchez i Vazquez (2017) oraz Rizzello i in. (2016).

Zrodlo Dzialanie prozdrowotne
e Wiazace mineraty; e  Przeciwrakotworcze,
e Opioidowe; e  Przeciwbakteryjne;
Mleko krowie e Hamujace ACE; e Przeciwzakrzepowe;
¢ Immunomodulujace; e  Aktywnos¢ antyoksydacyjna;
e Cytotoksyczne; e  Przeciwzapalny.
Mleko e  Przeciwnadci$nieniowe;
fermentowane e  Przeciwzapalne.
Ser e  Antyoksydacyjne.
e Hamowanie enzymu konwertujacego angiotensyne (ACE) (dziatanie
Krew krowia przeciwnadci$nieniowe);

¢ Hamowanie DPP-1V (regulacja glukozy);
e  Antyoksydacyjne.
Nasiona soi e  Przeciwdrobnoustrojowe;
Mleko sojowe e Przeciwzapalne.
e Hamowanie enzymu konwertujacego angiotensyne (ACE);
e Przeciwzakrzepowe;
e Przeciwutleniajace;
e Hipotensyjne;
e Opioidowe.
e Przeciwzakrzepowe;
Jeczmien e Antyoksydacyjne;
e Hipotensyjne;
e Opioidowe.

Pszenica
Owies

e  Przeciwnowotworowe; e  Przeciwutleniajace;
Ryz e  Przeciwzapalne; e Hipotensyjne;

e  Przeciwnadci$nieniowe; e Opioidowe.

e Przeciwzakrzepowe;
Zyto e Antyoksydant;
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Zrédlo Dzialanie prozdrowotne
e  Przeciwnowotworowe.
Kukurydza e Antyoksydacyjne
Zelatyna e Antyoksydacyjne
Jaja e  Przeciwnadci$nieniowe;
e Antyoksydacyjne.
Tunczyk e  Przeciwnadci$nieniowe;
Sardynka e Antyoksydacyjne;
Sledz e Przeciwbakteryjne;
Loso$ e  Przeciwproliferacyjne.
Migso
Grzyby e Antyoksydacyjne

3. Podsumowanie

Intensywne badania prowadzone na przestrzeni ostatnich lat pokazaly, ze peptydy
pochodzace z enzymatycznych hydrolizatow biatek réznego pochodzenia wykazuja niezwykle
wielofunkcyjne dziatanie, istotne dla utrzymania zdrowia ludzkiego. Takie peptydy okresla si¢ jako
aktywne biologicznie. Oddziatuja z odpowiednimi receptorami organizmu i w efekcie moga na niego
wplywaé w sposob korzystny lub nie. Najwicksze ilosci bioaktywnych peptydéw wyizolowano
z mleka i produktow mlecznych, ale takze biatek roslinnych, zwierzecych i bakteryjnych. Dziataja
gléwnie jako inhibitory enzymu konwertujagcego angiotensyng, ale istnieje wiele peptydow
pochodzacych z innych zrédet, ktéore moga nawet zapobiega¢ chorobom przewlektym. Obecnie
zwigksza si¢ zainteresowanie prozdrowotna zywnoscig funkcjonalna, suplementami diety
i preparatami  farmaceutycznymi, zawierajacymi bioaktywne peptydy pochodzace z biatek
spozywczych, ktore dzigki swojemu dziataniu wptywataby pozytywnie na organizm czlowieka.
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Streszczenie

Aktywnos¢ dobowa cztowieka regulowana jest przez wiele czynnikéw, w tym zmieniajgce
si¢ pory dnia i nocy, pory przyjmowania positkow lub prace zawodowa. Indywidualne preferencje
aktywnosci w ciggu doby sg zwigzane z dzialaniem zegara biologicznego i okre$la si¢ je mianem
chronotypu. Celem pracy jest analiza wptywu preferowanej pory aktywnosci dobowej (chronotypu)
na nawyki zywieniowe respondentow.

MATERIAL T METODY. Badanie sktadalo si¢ z dwoch etapow. W etapie pierwszym
wykorzystano kwestionariusz MEQ — SA w grupie 197 osob. Narzedziem badawczym drugiego
etapu, do ktorego zakwalifikowato si¢ 46 skowronkow oraz 68 séw, byt kwestionariusz autorski.

WYNIKI. Z badania wynika, ze respondenci o typie porannym $pia dluzej niz osoby o typie
wieczornym. 28% sow deklaruje, ze $pi mniej niz 6 godzin. Palaczami okazato si¢ wigcej 0sob
0 chronotypie wieczornym (34%), natomiast wigcej sztuk papieroséw wypalajg skowronki.

Sowy sg bardziej sktonne do podjadania jednak czgsciej niz skowronki wybieraja zdrowe
przekaski (45% versus 4,5%). 45% skowronkow zaznacza, ze nie podjada migdzy positkami.

WNIOSKI. Brak §wiadomosci o swoim chronotypie oraz zte rozporzadzanie czasem w ciggu
dnia, a w tym zle nawyki zywieniowe, uzaleznienia, brak odpowiedniej ilo$ci snu mogg przyczynié
si¢ do negatywnych skutkow zdrowotnych. Edukacja o chronotypach oraz dostosowanie si¢ do
wlasnych potrzeb moze przynie$¢ pozytywne efekty zdrowotne oraz dobrze wptynaé na
samopoczucie, co z kolei moze zwigkszy¢ produktywno$¢ w ciggu dnia i stanowi¢ profilaktyke
niektorych choréb.

1. Wstep

Preferencje zywieniowe grup spolecznych moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od réznych
czynnikow, takich jak: wiek, pte¢, miejsce zamieszkania. We wspodlczesnych czasach jednym
z najwigkszych roznigcych ludzi aspektow jest styl zycia jaki oni prowadza.

Stale zmieniajace si¢ czynniki srodowiskowe maja bezposredni wptyw na funkcjonowanie
cztowieka. Kluczowym zagadnieniem jest tak zwany "zegar biologiczny", ktéry wyznacza nam
indywidualny cykl funkcjonowania, bez wzglgdu na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe. Mimo,
ze na co dzien nie mysli si¢ 0 wewngtrznych rytmach, to jednak da si¢ zaobserwowac ich obecnos¢,
gdyz kazdy cztowiek cechuje si¢ chronotypem (Gorbaniuk i Chuchra 2017).

Mianem chronotypu okresla si¢ osobnicze preferencje aktywnosci w ciggu doby. Wyrdznié
mozna przede wszystkim dwa gléwne chronotypy, a mianowicie wieczorny i poranny. Osoby
o chronotypie wieczornym nazywane sa sowami. Ich aktywno$¢ jest wicksza w pézniejszych
godzinach dnia, co wigze si¢ z pdzniejszym zasypianiem oraz przewaznie pdzniejszym wstawaniem.
Natomiast typ poranny, to tak zwane skowronki, ktore wyrdzniaja si¢ wezesnymi porami wstawania
oraz weczesniejszymi porami aktywnosci intelektualnej i fizycznej w ciagu dnia. Grupg osob, ktore
nie nalezg ani do sow, ani do skowronkow charakteryzuje chronotyp posredni (Adan i Almirall 1991).

Nieodpowiedni wybor pory na wykonywanie okre§lonych zaje¢ w ciagu dnia moze mieé
negatywny wplyw na zdrowie ludzi. Dlugotrwate ignorowanie lub niezrozumienie swojego
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chronotypu moze doprowadzi¢ do m.in. choroby wrzodowej, zwigkszonego ryzyka wystapienia
nowotworow, ktére moga by¢ spowodowane niska aktywnoscig fizyczng oraz zlymi nawykami
zywieniowymi (Waterhouse et al. 2002).

Cykl okotodobowy mozna zweryfikowa¢, biorac pod uwage pomiar rytmu dobowego. Ten
natomiast bada si¢ sprawdzajac rytm temperatury ciata, aktywnos$¢ ruchowa organizmu, ekspresje
gendéw oraz wydzielanie melatoniny i kortyzolu przez ludzki organizm. Natomiast do okre$lenia
chronotypu wykorzystywane sa kwestionariusze, takie jak MEQ (Garaulet i Madrid 2015).

Celem pracy jest analiza wptywu preferowanej pory aktywnosci dobowej na nawyki
zywieniowe. Poznanie tego wplywu moze pomdc w organizacji metod profilaktyki zdrowotnej
i zywieniowej dla 0s6b o réznym chronotypie.

2. Material i metody

Badanie zrealizowano w marcu 2020r. metoda sondazu diagnostycznego. Badanie byto
dwuetapowe. Pierwszy etap zrealizowano za pomocg standaryzowanego kwestionariusza aktywnos$ci
dobowej MEQ — SA. W tej cze$ci badania uczestniczyto 197 osob.

Do drugiego etapu badania przeszto 114 osdb. Osoby, ktore uzyskaty od 16 do 41 punktow
zostaty zaklasyfikowane jako skowronki. Byto ich 46 os6b. Osoby z wynikiem w zakresie 59 — 86
punktow miaty chronotyp wieczorny (Rys. 1).

BADANIE
KWESTIONARIUSZOWE

MEQ-SA

TAK NIE

Rys. 1. Schemat badania.

Osoby biorace udziat w badaniu byty w przedziale wiekowym 18-66 lat. Srednia wieku to
25 lat. Charakterystyke grupy badanej przedstawiono w Tab. 1i Tab. 2.

Tab. 1. Podziat ankietowanych ze wzgledu na wiek, pteé¢ i chronotyp (N=114).

Kobiety Kobiety Mezczyzni | Mezezyzni sowy
skowronki sowy skowronki
18-30 lat 32,5% 49,1% 7,9% 10,5%
31-40 lat 2,6% 2,6% 1,8% 0,9%
40-66 lat 1,8% 1,8% 1,8% 0,0%

Tab. 2. Procentowy rozktad badanych z podziatem na pte¢ wsrdd poszczegdlnych chronotypdéw
(N=114).

Skowronki Sowy
Kobiety Mezczyzni | Kobiety | Mezczyzni
18-30 lat 86,5% 55,6% 91,1% 91,7%
31-40 lat 8,1% 22,2% 5,4% 8,3%
40-66 lat 5,4% 22,2% 3,6% 0,0%
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Pytania dotyczyly tego jakie produkty sposrod danej grupy preferuja ankietowani. Ankieta
réwniez weryfikowala m.in. jak czesto spozywajg dane produkty, od kiedy i ile papieroséw palg oraz
w jakich godzinach jedza positki gtéwne ($niadanie, obiad, kolacja).

Wyniki opracowano za pomocg programu Statistica 13 firmy Statsoft oraz Microsoft Excel.
Wykorzystano analize wariancji ANOVA — test jednorodno$ci wariancji Browna-Forsythe’a. Za
poziom istotno$ci przyjeto p<0,05.

3. Wyniki

Osoby o skrajnym chronotypie poréwnano ze wzgledu na dtugos$¢ snu, palenie papieroséw
i wybrane preferencje zywieniowe.

3.1 Sen
Sowy $pia mniej niz skowronki. Prawie 28% sow deklaruje, ze $pi mniej niz 6h, natomiast
jedynie 7% skowronkéw zaznaczylo te odpowiedz. Osoby o typie porannym spaty dluzej niz osoby
o0 typie wieczornym, co zostato potwierdzone statystycznie (p = 0,020) (Rys. 2).
90%
80%
10%
60%

S0% L [X:)
40% B Mniej ni 6h
30% Ponad 8h
20%
10%
0%

Typ poranny Typ wieczorny

Rys. 2. Dhugos¢ snu ankietowanych ze wzgledu na chronotyp (N=114).

3.2 Kawa

W grupie respondentéw nie znaleziono rdéznic pomigdzy preferencjami oséb o réznym
chronotypie w zakresie rodzaju kawy, jej mocy i slodzenia.

3.3 Papierosy
Najwigcej wsrod palaczy bylo 0sob o chronotypie wieczornym. Az 34% sow przyznaje, ze
pali papierosy (rowniez okazjonalnie), podczas gdy zaledwie 13% skowronkow wybralo te
odpowiedz (Rys.3). Zalezno$¢ zaprezentowana na rycinie 3 potwierdzono statystycznie (p=0,020).

80%

10%
60%
50% M Nie
40% B gﬁé ;:ciiem/am
30%
) Tak (rowniez
0,
2 okazjonalne)
10%
0% _

Typ poranny Typ wieczorny

Rys. 3. Palenie papieroséw w grupie respondentow (N=114).
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Pomimo tego, ze wigcej palaczy jest wsrdd osob o typie wieczornym, to jednak wydaje sie,
ze skowronki pala wigcej papierosow. Ponad 16% sposrod palacych skowronkow i 41% sow
deklaruje, ze paczka wystarcza im na dwa tygodnie lub wigcej (Rys.4). Réznica w ilo$ci wypalanych
papieroséw pomiedzy typem wieczornym a porannym jest istotna statystycznie (p=0,011).

60%

50%

40% W Paczkana 2-3 dni

30% M Paczka na 4-7 dni
Paczka na dwa

20% tygodnie lub rzadzie]

0 . Paczka na dzien

0%

Typ poranny Typ wieczorny
Rys. 4. 1lo$¢ wypalanych papieroséw w grupie respondentow (N=114).

Potwierdzono statystycznie takze réznicg dotyczaca czasu palenia papieroséw pomiedzy
sowami i skowronkami (p=0,033). Wsrdd osob o typie wieczornym jest wigeej palaczy, ktorzy pala
od krotszego czasu. Osob, ktore pala mniej niz 3 lata wsréd sow byto niemalze 30%, a wérdd
skowronkéw 28,5%. Palenie papieroséw dtuzsze niz 10 lat przez respondentéw nie byto brane pod
uwagg (Rys.5).

60%

50%
40%
30%
20%
10%
0%

Typ poranny Typ wieczorny

Wi3lata

B3101at
Mniej niz rok
Ponad 10 lat

Rys. 5. Dlugo$¢ palenia papierosow w grupie respondentow (N=114).
3.4 Przekaski i podjadanie

W badaniu potwierdzono, ze sowy sa bardziej sktonne do podjadania. Az 45% skowronkow
deklaruje, ze nie podjada miedzy positkami. Co cickawe sowy w czasie podjadania statystycznie
czgsciej wybieraja warzywa i owoce. Az 23,5% sow wybiera zdrowe przekaski, a jedynie 4,5%
skowronkéw zadeklarowato t¢ odpowiedz. Oba typy wybieraja najchetniej przekaski stodkie, lecz to
skowronki sa cechuja si¢ tu mniejsza réznorodnoscia wyborow (p = 0,005) (Rys. 6). Wykluczajac
osoby, ktore nie podjadaja, to mozna odnies¢ wrazenie, ze skowronki znacznie bardziej preferuja
smak stodki — 72% skowronkow wybrato stodkie przekaski, a sow 47%.

Znaczne réznice mozna zaobserwowacé takze w czestotliwosci podjadania. Az 19,5%
skowronkéw deklaruje, ze w ogdle tego nie robi. Natomiast 23,5% sow przyznaje, ze podjada
codziennie. Osoby o typie wieczornym jednak zdecydowanie predysponuja ku podjadaniu mig¢dzy
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positkami — znacznie wigcej 0sob to robi niz w przypadku skowronkdéw. Wykluczajac z analizy osoby,
ktore nie podjadaja w ogole, to wciaz sowy podjadaja czesciej (p= 0,0332) (Rys. 7).

50%
45% Cos stodkiego (ciasto,

0% W batonik, czekolada, zelki
35% itd)

30% Cos stonego (krakersy,
25% ch\psv, paluszki itd)
20% Nie podjadam

15% Warzywa/owoce

10%

5%

0%

Typ poranny Typ wieczorny

Rys. 6. Podjadanie migdzy positkami w grupie respondentow (N=114).

35%
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20% W 1-2 razy w tygodniu

15% W3-4rayw tygodn!u
5-6 razy w tygodniu

10% Codziennie

2 Weale

0%

Typ poranny Typ wieczorny

Rys. 7. Czgstotliwos¢ podjadania w grupie respondentow (N=114).
3.5 Pory gtownych positkéw

Pory positkéw sa charakterystyczne dla poszczegdlnych chronotypow. Wigkszosé
skowronkéw spozywa $niadanie migdzy 7 a 9 rano. Osoby o chronotypie wieczornym odczuwajg
gldod nieco pdzniej — najwigeej sposrod nich spozywa $niadanie migdzy 10 a 11 rano (Rys. 8).

W 5:00-7:00
M 7:00-9:00
10:00-11:00

Po 12:00

Nie jadam sniadan

Typ poranny Typ wieczorny
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Rys. 8. Pory spozywania $niadan przez respondentéw w zaleznos$ci od chronotypu (N=114).

Ple¢, wiek oraz tryb pracy respondentow nie miaty powigzania z chronotypem. Wczesniej
wymienione cechy nie wptywaty znaczaco na korelacj¢ ich z rodzajem chronotypu. Spozycie
alkoholu i napojow energetyzujacych takze nie zalezato od chronotypu.
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4. Dyskusja

W niniejszym badaniu nie wykazano, ze chronotyp jest skorelowany z wiekiem czy tez
trybem pracy. Niektore badania wskazuja, ze typ wieczorny wystepuje czesciej u kobiet (Roennberg
et al. 2007; Lehnkering i Siegmund 2007; Adan i Natale 2002), lecz w tej pracy, podobnie jak
W badaniu Apovian nie wykazano powigzania pfci z chronotypem (Apovian 2016).

Sowy $pig mniej, niz skowronki, dodatkowo jest to sen gorszej jakosci, sa bardziej zaspane
i zmeczone rano, moze to wynika¢ nie z probleméw ze snem, lecz z powodu konfliktu migdzy
wewnetrznym zegarem biologicznym, a podejmowanymi zajeciami, ktére maja miejsce w czasie
nieodpowiednim dla danej osoby (Hittle i Gilliespie 2018; Yun et al. 2015). Zakldcenia cyklu
okotodobowego moga wplywac na apetyt, sen, wydatki energetyczne oraz na czynniki sprzyjajace
otytosci (Yu et al. 2015).

Osoby o wieczornym chronotypie sa kojarzone raczej jako niewyspane, z niezdrowymi
nawykami zywieniowymi, ze sklonno$ciami do si¢gania po uzywki, w tym kawy w celu utrzymania
odpowiedniego poziomu energii w ciggu dnia (Roennberg et al. 2017). W niniejszej pracy nie
znaleziono zaleznosci pomiedzy spozyciem, preferowanym rodzajem oraz moca kawy, a skrajnymi
chronotypami. Skowronki z kolei uwazane sa za osoby dbajace o zdrowie, starajgce si¢ nie podjadac,
stronigce od stodyczy i uzywek (Hittle i Gilliespie 2018).

Niestety, potwierdza si¢ rowniez sklonnos$é séw do palenia papierosow. Czgsciej popadaja
one w uzaleznienie (Muscogirui et al. 2020). W niniejszym badaniu zawarto informacje, nie tylko czy
badani sg lub nie palaczami, lecz takze to ile papierosoéw wypalaja. Zgodnie z uzyskanymi wynikami,
pomimo tego, ze wigcej palaczy ogdlnie byto wsrod sow, to jednak skowronki pality wigcej. Nie
udato si¢ znalez¢ podobnych badan odnosnie ilo$ci wypalanych papierosow.

Osoby o typie wieczornym sg bardziej sktonne do po6zniejszego spozywania $niadan (lub
omijania $niadania) oraz do zwigkszonego spozycia stodyczy i kofeiny (RoBbach et al. 2015; Mazri
et al. 2020; Maukonen et al. 2017; Yun et al. 2015). Zgodnie z badaniami Meule et al.,
prawdopodobnie takie zachowania sa spowodowane tym, ze osoby o chronotypie wieczornym maja
op6znione wydzielanie greliny i leptyny, w stosunku do 0sob 0 typie porannym (Lucassen et al. 2013).
Zwickszone spozycie stodyczy, stodkich napojow, nieregularne spozywanie positkow wiagze si¢ ze
snem stabej jakosci (Li et al. 2018). W tym badaniu nie wykazano powigzania miedzy spozyciem
alkoholu, napojow energetyzujacych a chronotypem. Podobne wyniki uzyskano w pracy Whittier et
al., gdzie w grupie 2581 studentdéw sprawdzono poziom spozycia napojow energetyzujacych,
alkoholu i palenia papieroséw. W pracy nie wykazano, ze osoby o typie wieczornym sg bardziej
sktonne do czgstszego spozywania alkoholu (Whittier et al. 2014). Osoby o typie porannym maja
tendencj¢ do spozywania mniejszych positkow wieczorem, a wigkszych rano (Apovian 2016). W tym
badaniu zauwazono wigksza tendencje¢ sow do jedzenia gtéwnych positkow w pdzniejszych porach,
niz robig to skowronki, aczkolwiek wyniki nie byly istotne statystycznie. Jednakze Yu et al.
potwierdzaja, ze typ wieczorny koreluje z pézniejszym odczuwaniem glodu, a wigc i z pdzniejszymi
porami positkow. To sowy maja tendencj¢ do spozywania wigkszej ilosci kalorii po 20:00, a to moze
zmniejsza¢ wydatek energetyczny w spoczynku, tolerancje glukozy oraz zakloca¢ rytm wydzielania
kortyzolu (Yu et al. 2015).

Chronotyp wydaje si¢ mie¢ réwniez wptyw na podjadanie migdzy positkami. W niniejszym
badaniu to sowy chetniej podjadaja, niz skowronki. Podobne wyniki uzyskano w pracy Maukonen et
al. (Maukonen et al. 2017). Wiele badan znajduje korelacje miedzy BMI, a wynikami testu MEQ
(Muscogirui et al. 2020; Ruiz-Lozano et al. 2016; Soreca et al. 2009). Zgodnie z badaniem Muscogiuri
et al., im nizszy wynik kwestionariusza tym wyzsze BMI (Muscogirui et al. 2020). W pracy Ruiz-
Lozano et al. przebadano 252 osoby z otyloscia, ktore byty poddane zabiegom bariatrycznym. Badani
o typie wieczornym wykazywali znaczaco wyzsza poczatkowa masg ciata i BMI niz skowronki (Ruiz-
Lozano et al. 2016). W niniejszej pracy nie sprawdzano niestety BMI ankietowanych.

Dostosowanie zycia oraz pracy do swojego zegara biologicznego wydaje si¢ odgrywac
znaczaca rolg. W pracy Hittle i Gilliespie, gdzie badanymi byty pielggniarki sformutowano wnioski,
ze zarébwno pielggniarki-skowronki, ktore pracowaly na nocnych zmianach, jak i pielggniarki-sowy,
pracujace za dnia predysponuja do zwigkszonego ryzyka rozwoju cukrzycy typu 2. Wyniki réwniez
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sugeruja, ze skowronki sg mniej sktonne do depresji i majg nizszy poziom stresu (Hittle i Gilliespie
2018). Te wnioski potwierdza réwniez m.in. badanie Lucassen et al., w ktérym zaobserwowano, ze
osoby o typie wieczornym maja wyzszy poziom stresu, niz skowronki.. W niniejszym badaniu
ograniczyli$my si¢ jedynie do wynikéw z ankiet, natomiast Lucassen et al. postanowili przyjrze¢ si¢
réwniez wynikom badan z krwi. Z pracy wynika, ze wieczorowo$¢ powigzana jest ze wspomnianym
wczesniej wyzszym poziomem stresu, ale takze nizszym poziomem HDL-C oraz szybsza akcja serca
w spoczynku (Lucassen et al. 2013). Migdzy innymi dlatego tak wazne, aby poznaé swoj chronotyp
i postepowac zgodnie z wlasnym zegarem biologicznym.

5. WhnioskKi

Bazujac na zebranych informacjach, mozna sktoni¢ si¢ do wniosku, ze osoby o typie
wieczornym, tzw. sowy, maja wigksze sktonnosci do podejmowania decyzji, ktore moga wptynaé
negatywnie na zdrowie. Sowy predysponuja do popadania w natogi i mniej si¢ wysypiaja. To wlasnie
najprawdopodobniej niewystarczajaca ilo$¢ snu i zaklocenia pomiedzy wewnetrznym zegarem
biologicznym a podejmowanymi czynnosciami w ciggu dnia, ze wzgledu na charakter zawodu oraz
harmonogram zycia w spoteczenstwie, wptywaja niekorzystnie na podejmowane przez sowy decyzje,
takie jak podjadanie migdzy positkami czy tez palenie papieroséw. Co z kolei ma ogromny wptyw na
ich zdrowie.

Z badania wytania si¢ rowniez obraz skowronkow, ktore staraja si¢ prowadzi¢ zdrowy tryb
zycia — rzadziej zostaja palaczami, rzadziej podjadaja migdzy positkami i lepiej si¢ wysypiaja. Jednak
gdy juz siggaja po przekaski to wybieraja mniej korzystng dla zdrowia zywnos$¢, a gdy zaczng palic,
to staja si¢ nalogowymi palaczami i wypalaja wiecej papierosOw niz osoby o typie wieczornym, ktore
raczej predysponuja do sporadycznego palenia i czestszego wybierania warzyw/owocOw w ramach
podjadania.
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