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Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Przedmowa

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

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekrdj 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 nabieraja 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. Innowacje na rynku zywnos$ci - Napoje sproszkowane na bazie warzyw

I owocow jako spozywcze produkty funkcjonalne
Innovations on the food market - Powdered drinks based on vegetables and fruits
as functional food products

Bochnak-Niedzwiecka Justyna®™, Banach Katarzyna®, Jedut Paulina®, Lupina Katarzyna @,
Swieca Michat @

(WK atedra Biochemii i Chemii Zywnosci, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet
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() Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Zywienia Cztowieka, Wydziat Nauk o Zywnosci

i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Opiekun naukowy: dr. hab. Michat Swieca, profesor uczelni

Justyna Bochnak-Niedzwiecka: just.oochnak@gmail.com
Streszczenie

Zmieniajace si¢ potrzeby konsumentéw generuja potrzebg tworzenia nowych,
funkcjonalnych produktow spozywczych z wykorzystaniem innowacyjnych technologii
przetwarzania i utrwalania zywnoS$ci. Skladniki pochodzenia roslinnego jako gtéwne zrodio
zwiazkow bioaktywnych sa fundamentem rynku Zzywnosci, ze wzgledu na szereg korzysci
zdrowotnych ptynacych z ich spozycia. Napoje funkcjonalne zajmuja istotne miejsce W diecie
wspotczesnych konsumentow, poniewaz nie tylko gasza pragnienie, ale z uwagi na unikalny sktad
posiadaja rowniez warto$¢ dodang.np. mogg stanowi¢ zamiennik dobrze zbilansowanego positku.

Obecnie wzrasta roznorodnos$¢ sproszkowanych produktow dostgpnych w handlu
detalicznym. Niektore z nich moga by¢ wykorzystywane jako potprodukty w wyrobach
cukierniczych, badz jako dodatki do zup, soséw, lodow, mieszanek dla niemowlat, a takze jako
dodatek do innych napojow lub smoothie. Napoje w proszku wpisuja si¢ w ideologi¢ zywnosci
wygodnej (,,easy-to-prepare” oraz ,.easy-t0-eat”) gtownie ze wzgledu na niewielki naktad pracy
W celu przygotowania ich przed spozyciem. Ponadto, produkty tego typu szybko spotkaly si¢
z akceptacja ze strony konsumentow.

1. Wprowadzenie

Z roku na rok wzrasta ilo$¢ doniesien dotyczacych wptywu diety oraz jej zroznicowania na
zdrowie oraz ogoélne, dobre samopoczucie czlowieka. Gwaltowny wzrost zainteresowania
konsumentéw zbilansowanym odzywianiem jest nastgpstwem zmieniajacych si¢ trendow
gospodarczych (Miiller i in. 2010; Karam i in. 2016). Globalizacja istotnie wptywa na rozwdj sektora
zywnoS$ci poprzez zapotrzebowanie na zywno$¢ tatwa do przygotowania (ready-to-eat), spozycia
(ready-to-heat), ktora dodatkowo cechuje brak wymagan co do specjalnych warunk6éw transportu oraz
przechowywania (Nazir i in. 2019). Rownie istotnym czynnikiem wplywajacym na wzrost
zainteresowania konsumentow tematem zdrowego odzywiania jest wigksza $wiadomos$é
konsumentéw, ktérzy ktada duzy nacisk na swoje zdrowie oraz prewencje chorob cywilizacyjnych
(Ajilai in. 2008; Miiller i in. 2010; Sun-Waterhouse 2011).

Warzywa i owoce stanowig jeden z fundamentow piramidy zywieniowej, a ich dzienne
spozycie powinno zawiera¢ sie w granicach 400-600 gramow w zaleznosci od zrodet (Wootton-Beard
i Ryan 2011). Mimo tego, iz w dobie globalizacji wigkszo$¢ warzyw i owocoOw jest dostepnych przez
caty rok, to wielu autoréw donosi, ze najwyzsza wartos¢ odzywcza produkty te posiadaja 2-3 miesigce
po zbiorze (Hasan i in. 2019). Innym czynnikiem wplywajacym na poszukiwanie alternatywy dla
Swiezych warzyw i owocow jest fakt, ze sg to produkty szybko psujacych sie, co wynika z wysokiej
zawarto$ci wody w ich migzszu (Karam i in. 2016).

W celu zminimalizowania strat zywno$ci wykorzystuje si¢ szereg technologii, wsrod
ktoérych istotne miejsce zajmuje suszenie. Proces suszenia wymaga doboru optymalnych warunkow,
tak aby uzyskany susz zachowywat podstawowe walory takie jak smak, kolor czy aromat oraz
charakteryzowat si¢ wysoka wartoscig odzywcza i potencjatem prozdrowotnym niezmienionej formie
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(Hasan i in. 2019). Zwykle w celu uzyskania okreslonych parametrow suszu stosuje si¢ suszenie
konwencjonalne, mikrofalowe, rozpytowe, liofilizacje, a takze potacznie tych metod. Otrzymane
susze sg wykorzystywane jako dodatki do zup sosoéw, napojow, lodow, ciastek ect. (Miiller i in. 2010;
Bochnak i Swieca 2020).

2. Rodzaje napojow funkcjonalnych

Dla przecigtnego konsumenta klasyfikacja zywnosci funkcjonalnej jest stosunkowo zawita,
co przede wszystkim zwigzane jest z istnieniem wielu kryteriow podziatu. Koncepcje zywnos$ci
funkcjonalnej po raz pierwszy wprowadzono w Japonii w polowie lat 80 i zostata zdefiniowana jako
zywno$¢ zawierajaca sktadniki wplywajace korzystnie na zdrowie (FOSHU, Foods for Specified
Health Use) (Lau i in. 2012; Bigliardi i Galati 2013). Bazujac na literaturze naukowej mozna dokonaé
podziatu napojow funkcjonalnych na:

- napoje wzbogacone (np. na bazie zio});

- napoje dla sportowcow (np. izotoniczne, hipertoniczne, hipotoniczne) (Coombes i Hamilton 2000);
- napoje energetyzujace (tzw. energy drinki) (Yunusa i Ahmad 2012);

- nutraceutyki (napoje o ukierunkowanym, udokumentowanym dziataniu prozdrowotnym) (Ajila i in.
2008).

Producenci natomiast ograniczaja ten podziat do trzech grup:

— napoje witaminowe (wellness) — maja przede wszystkim wptynaé zarowno na poprawe
ogolnej kondycji fizycznej, jak i samopoczucie spozywajacych je osob; ich celem jest promocja
zdrowia; zawierajace zwigzki bioaktywne, takie jak skoncentrowane wyciagi z herbat, owocow
i warzyw lub ziot (Heckman i in. 2010). Ponadto niektdore napoje wzbogacone w witaminy i mineraty,
zawierajace znaczng ilo§¢ przeciwutleniaczy, zwlaszcza polifenoli zyskaty miano nutraceutykow.

— napoje izotoniczne — zostaty zaprojektowane glownie z myslg o osobach aktywnych
fizycznie oraz w stanach wzmozonej potliwosci (np. podczas upatow). Ich gtéwnym zadaniem jest
chroni¢ organizm przed odwodnieniem, dostarcza¢ weglowodandéw oraz uzupetni¢é niedobory
utraconych elektrolitow. Sg tatwo przyswajalne, poniewaz stgzenie rozpuszczalnych w nich czastek
jest takie samo jak we krwi cztowieka (Yunusa i Ahmad 2012);

— napoje energetyzujace — przeznaczone sg gtownie dla osob, ktore chcg podniesé swoja
sprawnos¢ fizyczna (w krotkim przedziale czasowym), psychofizyczng oraz zdolnos$é koncentracji.
Najczesciej w swoim sktadzie zawierajg kofeine, tauryne, jak rowniez ziotowe ekstrakty i witaminy
z grupy B (Heckman i in. 2010).

Poza wspomnianymi wyzej napojami funkcjonalnymi, rownie dynamicznie rozwijajaca si¢
grupa omawianej kategorii sg smoothie, fermentowane napoje mleczne oraz fermentowane soki.
Produkty te zaliczane s3 do napojow funkcjonalnych nowej generacji, w gtdéwnej mierze ze wzglgdu
na niezmierzone mozliwosci tworzenia nowych asortymentéw dla praktycznie kazdej grupy
odbiorcow.

2.1 Smoothie

Segment napojow, ktore ciesza si¢ uznaniem konsumentow, sa geste soki przecierowe,
stanowigce raczej przekaske niz napdj gaszacy pragnienie. Wyroby te nazywane sa smoothie.
Otrzymuje si¢ je na bazie mieszaniny sokow owocowych lub warzywnych, z dodatkiem przecierow,
z kawatkami owocow oraz niekiedy z udzialem mleka lub jogurtow (Nowicka i in. 2016; Gonzalez-
Tejedor i in. 2017). Z zywieniowego punktu widzenia smoothie to produkty o duzej atrakcyjnosci,
poniewaz w stosunku do sokéw i nektarow zawieraja znacznie wigcej blonnika pokarmowego,
witamin (gtéwnie witaminy C) i substancji wykazujacych dziatanie przeciwutleniajace (Miiller i in.
2010). Z racji bogatszego sktadu w poréwnaniu do tradycyjnych sokow, majg one lepiej wptywac na
samopoczucie i funkcjonowanie organizmu.

2.2 Napoje mleczne

Sposréd napojow mlecznych najbardziej popularne sg kefiry oraz napoje jogurtowe, ktore
stanowig doskonate zrodto bakterii probiotycznych. Skutki zdrowotne przypisywane probiotykom
obejmuja  tagodzenie objawow nietolerancji laktozy, leczenie biegunek zwigzanych
z antybiotykoterapia, tagodzenie objawow atopowego zapalenia skory u dzieci i zapobieganie ryzyku
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wystapienia alergii w niemowlectwie, tagodzenie objawow choroby zapalnej jelit (IBD) i zesp6t jelita
drazliwego (IBS) oraz wzmocnienie systemu immunologicznego (Ozer i Kirmaci 2010). Do
najczesciej wlaczanych szczepow bakterii probiotycznych naleza L. acidophilus La-14, L. rhamnosus
Le-32 i L. casei Lc-11 z grupy bakterii fermentacji mlekowej oraz B. bifidum Bb-06 wsrod
bifidobakterii. Dodatkowo komercyjne napoje mlecznych sa czgsto wzbogacony w bioaktywne
sktadniki, takie jak kwasy tluszczowe omega-3: kwas a-linolowy (C18: 3n-3, ALA), kwas
eikozapentaenowy (C20: 5n-3, EPA) i kwas dokozaheksanowy (C22: 6 n-3, DHA) (Ozer i Kirmaci
2010). Wykazano roéwniez, ze biatka mleka, a zwlaszcza kazeiny, moga by¢ prekursorami
biologicznie aktywnych peptydow wykazujacych rézne efekty fizjologiczne. Inng grupe dodatkow
funkcjonalnych spotykanych w napojach stanowia sterole roslinne (w tym fitosterole i fitostanole),
ktore istotnie wplywaja na obnizenie poziomu cholesterolu we krwi. Oprocz wyzej wymienionych
nutraceutykow, aby zrekompensowac straty zachodzace podczas przetwarzania, do napojow
mlecznych dodawane witaminy i mineraly. Najcze$ciej dodawane do napojow mlecznych sa wapn,
magnez i zelazo (Ozer i Kirmaci 2010).

2.3 Warzywne napoje fermentowane

Fermentowane soki warzywne oraz warzywno-owocowe, stanowig doskonatg alternatywe
napojow mlecznych. Wzrost zainteresowania funkcjonalnymi produktami niemlecznymi wynika
gldwnie ze wzrostu liczby 0s6b wykazujacych nietolerancje laktozy, badz alergie na sktadniki mleka
Do produkcji fermentowanych sokéw najczesciej sa wykorzystywane kapusta, burak ¢wikltowy,
pomidor, ogorek, marchew oraz jabtka (Zareba i Ziarno 2011).

3. Napoje sproszkowane

Napoje sproszkowane, to nowy trend na rynku zywnosci, ktory szybko spotkat si¢
z akceptacja ze strony konsumentéw. Obecnie wzrasta réznorodno$¢ sproszkowanych produktow
dostgpnych w handlu detalicznym (Antinez i in. 2017). Niektore z nich moga by¢ wykorzystywane
jako potprodukty w wyrobach cukierniczych, badz jako dodatki do zup, sosow, lodow, mieszanek dla
niemowlat, a takze jako dodatek do innych napojow lub smoothie (Sun-Waterhouse 2011).

Napoje w proszku wpisuja si¢ w ideologi¢ zywnosci wygodnej (,,easy-to-prepare” oraz
easy-to-eat”) gtéwnie ze wzgledu na niewielki naklad pracy w celu przygotowania ich przed
spozyciem. Zminimalizowana zawarto§¢ wody w produkcie pozwala na wydluzenie okresu
przydatnosci do spozycia nawet do 2 lat, bez istotnych zmian w jako$ci produktu (Shittu i Lawal
2007).

Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie produkty sproszkowane mozna zaliczy¢ do grupy
produktow instant. Instantyzacja pozwala na natychmiastowe przyjecie i szybkie rozpuszczenie si¢ w
wodzie. Dzieki wykorzystaniu odpowiednich technik suszenia, podczas produkcji sproszkowanych
napojéw funkcjonalnych, mozna zapobiec utrudnieniom podczas rehydratacji (ponowne
rozpuszczenie w wodzie), takim jak niejednorodna konsystencja, zbijanie si¢ w grudy itp., jak
rowniez eliminujgcy takie fazy jak: nasigkanie, pgcznienie, hydroliza itp. Funkcjonalne napoje
sproszkowane ze wzgledu na duza zawarto$¢ btonnika po uwodnieniu zar6wno w zimnej jak i cieplej
wodzie tworza zawiesing (Bochnak i Swieca 2020). Jak dotad stabilnos¢ uwodnionych napojow byta
glownie badane dla proszkow poddanych diugotrwalej rehydratacji (Cano-Chauca i in. 2005).
Ponadto takie napoje sg zazwyczaj wzbogacane w hydrokoloidy, ktdre istotnie poprawiajg stabilnos¢.
emulsji. Rowniez stopien fragmentacji suszu rdéznicuje zdolno$¢ rehydratacji sproszkowanych
napojow (Karam i in. 2016).

Wigkszo$¢ doniesien naukowych z zakresu sproszkowanych napojéw dotyczy ich ogélne;j
akceptowalnosci i jako$ci. Istnieje potrzeba uzupetnienia luki dotyczacej ich wlasciwosci i wartosci
odzywczej ptynacej ze spozycia zaréwno w badaniach prowadzonych in vitro jak i in vivo.

4. Projektowanie napojow sproszkowanych

W przypadku projektowania napojoéw sproszkowanych nalezy odpowiedzie¢ sobie na szereg
pytan, ktdre usystematyzujg oczekiwania oraz pozwolg na zoptymalizowanie procesu produkcji (Sun-
Waterhouse 2011).
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Przede wszystkim nalezy zdefiniowaé¢ grupe docelowa, czyli kto bedzie glownym
konsumentem napoju funkcjonalnego. Poszczegolne grupy konsumentow charakteryzujg si¢ roznymi
potrzebami i oczekiwaniami. Na przyktad, w kwestii 0os6b starszych napoje w proszku stanowig duze
udogodnienie zwlaszcza ze wzgledu na tatwos¢ przygotowania oraz utatwione przetykanie czy tez
ich strawno$¢. Natomiast, w przypadku funkcjonalnych napojéw dla dzieci nalezy dodatkowo
zwroci¢ uwage na atrakcyjny kolor, ktéry bedzie wzbudzat ciekawos$¢ najmtodszej grupy odbiorcow
(Sun-Waterhouse 2011; Nazir i in. 2019).

Spozywanie napojow funkcjonalnych zwigzane jest z usprawnieniem wybranych funkcji
organizmu na przyktad wzmocnieniem uktadu immunologicznego, wzrostem energii i wydajnosci,
kontrolg apetytu, poprawa koncentracji i sprawnosci umystowej, redukcja masy ciata, zapobieganiem
chorobom sercowo-naczyniowym, ochrong przed stresem oksydacyjnym. Zatozenie okre$lonego
wplywu na zdrowie pozwoli na wybor ukierunkowanych substancji bioaktywnych, a w konsekwencji
dobdr odpowiednich sktadnikow matrycy. Pozwoli to wybodr kluczowych sktadnikéw bioaktywnych,
ktére wptywaja korzystnie na zdrowie. Moga to by¢ m.in. bakterie probiotyczne, kwasy thuszczowe
omega-3, polifenole, karotenoidy, biatka, oligosacharydy, sterole, witaminy, sktadniki mineralne.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze rézne matryce zwigzkow bioaktywnych charakteryzuja si¢ zréznicowana
bioaktywnoscia i biodostepnoscia (Sun-Waterhouse 2011).

Czynnikiem krytycznym, determinujacym jako$¢ koncowa napojow w proszku jest
wykorzystana technologia suszenia. Optymalizacja warunkow wyraznie wptywaja na odtworzenie
i jako$§¢ suszonych napojow w proszku. Niektore straty zywieniowe wystepuja podczas
sproszkowania tak samo, jak w przypadku innych technik konserwacji. Wazne jest, aby stezenie
wybranych zwiazkdéw bioaktywnych w napojach sproszkowanych pozostalo na odpowiednim
poziomie. Ponadto koncentracja sktadnikow bioaktywnych wplywa znaczaco na cechy sensoryczne
produktow np. wysokie stezenie nierozpuszczalnego btonnika lub polifenoli moze w negatywny
sposob wplyw na akceptowalno$¢ sproszkowanych napojow funkcjonalnych (np. gorycz i cierpkos¢
zwigzana z wysoka zawartoscig polifenoli) (Wootton-Beard i Ryan 2011).

Powszechnie przyjmuje sig, ze nie wszystkie sktadniki obecne w matrycy zywnosci moga
by¢ calkowicie biodostepne, dlatego przy formutowaniu sproszkowanych napojow funkcjonalnej
nalezy rowniez wzigé¢ pod uwage wptyw struktury (rozdrobnienie) na biodostepnos¢ (Minekus i in.
2014) Dostosowana ochrona docelowego zwigzku bioaktywnego jest wymagana nie tylko podczas
przetwarzania zywnosci, transportu i przechowywania, ale takze podczas przemieszczania si¢ wzdtuz
przewodu pokarmowego po spozyciu. Na roéznych odcinkach uktadu pokarmowego matryca jest
narazona na dziatanie zmiennego pH oraz enzymoéw. Technologie mikrokapsutkowania pozwalajg na
tworzenie matryc zywnos$ci, chronigcych zwiazki bioaktywne przed szkodliwym s$rodowiskiem
i kontroluje dostarczanie oraz uwalnianie w miejscu docelowego wchtaniania (Nazir i in. 2019).

5. Podsumowanie

Obecny szybki rozwdj sektora zywno$ci funkcjonalnej stymulowany jest przede wszystkim
rosngcym zapotrzebowaniem ze strony konsumentéw. Aktualne trendy i zmieniajgce si¢ wymagania
odbiorcOw generuja potrzebe tworzenia nowych, funkcjonalnych produktéw spozywczych
z wykorzystaniem innowacyjnych technologii przetwarzania i utrwalania zywnoS$ci. Skladniki
pochodzenia roslinnego jako glowne zrodlo zwiazkow bioaktywnych sa fundamentem rynku
zywnosci, ze wzgledu na szereg korzysci zdrowotnych. Ustrukturyzowane podejscie do
projektowania i opracowywania gotowych produktéow funkcjonalnych jest niezbgdne, aby zapewnic¢
pozadang jako$¢ gotowego napoju. Optymalizacja synergicznych interakcji migdzy bioaktywnymi
sktadnikami i innymi sktadnikami Zywnosci podczas przetwarzania i przechowywania Zywnosci jest
kluczem do innowacji w tym obszarze zywnoéci funkcjonalnej.

Napoje w proszku szybko spotkaty si¢ z akceptacja ze strony konsumentéw. Duza
réznorodnos$¢ pozwala na ich wykorzystywane nie tylko jako wygodny do przygotowania napdj, ale
takze jako potprodukty w wyrobach cukierniczych, dodatki do zup, soséw, lodow, zywnosci dla
niemowlat, a takze jako dodatek do innych napojéw lub smoothie. W zwiagzku z tym, sproszkowane
napoje funkcjonalne maja duze znaczenie dla wspotczesnych konsumentdw, poniewaz nie tylko gasza
pragnienie, ale takze generuja pozadane zmiany fizjologiczne.
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Streszczenie

Choroba Lesniowskiego-Crohna to przewlekte, nieswoiste schorzenie zapalne, obejmujace
rézne odcinki przewodu pokarmowego. Nie okreslono jednoznacznie przyczyn rozwoju tej choroby,
w zwiazku z czym leczenie przyczynowe nie jest dostepne. Do czynnikéw odgrywajacych role
w etiologii 1 patogenezie zalicza si¢ uwarunkowania genetyczne, S$rodowiskowe oraz
immunologiczne. W$rdd charakterystycznych objawow nalezy wymieni¢ bole brzucha, biegunke,
goraczke i ostabienie. W terapii obok leczenia farmakologicznego dobrze zaplanowane i prowadzone
leczenie zywieniowe ma istotne znaczenie, przede wszystkim w aktywnej fazie choroby. W okresie
remisji postepowanie dietetyczne rowniez znajduje swoje zastosowanie, chociazzalecenia dotyczace
odzywiania nie roznig si¢ szczegodlnie od zasad prawidtowego zywienia zdrowej populacji. Dieta
powinna by¢ zbilansowana, urozmaicona i bogata w sktadniki odzywcze, z wykluczeniem produktow
zle tolerowanych przez chorego.

Celem niniejszej pracy bylo przygotowanie projektu diety oraz zalecen zywieniowych w
chorobie Le$niowskiego-Crohna, na przyktadzie pacjentki u ktorej zdiagnozowano to schorzenie.

1. Wstep i cel pracy

Do schorzen okre§lanych jako nieswoiste choroby =zapalne jelit nalezag choroba
Lesniowskiego-Crohna, wrzodziejace zapalenie jelita grubego oraz nicokreslone zapalenia okre¢znicy.
Ich wspoélng cechg stanowi ztozona, wieloczynnikowa patogeneza, jak rOwniez nieznana pierwotna
przyczyna powstawania (Bartnik 2007).

Choroba Les$niowskiego-Crohna to petnoscienne, na ogdét ziarniniakowe zapalenie jelit,
charakteryzujace si¢ przewleklym przebiegiem z okresami zaostrzen i remisji. Moze zajmowac kazdy
odcinek przewodu pokarmowego, poczawszy od jamy ustnej az do odbytu, jednak najczesciej dotyczy
jelita kretego. Proces zapalny inicjowany jest w blonie Sluzowej, po czym stopniowo obejmuje
wszystkie warstwy $ciany przewodu pokarmowego (Width i Reinhard 2009). Prowadzi to do
pojawienia si¢ owrzodzen btony Sluzowej, ropni, przetok oraz szczelin, umiejscowionych miedzy
jelitami lub pomigdzy jelitem a $ciang brzucha badz tez w okolicy odbytu (Ciborowska i Rudnicka
2015).

Objawy choroby Le$niowskiego-Crohna sg réznorodne oraz zalezne od umiejscowienia,
rozlegtosci i stopnia zaawansowania procesu zapalnego. Poczatkowo pojawia si¢ utrata taknienia,
goraczka, ostabienie, uczucie wyczerpania, a nastegpnie bol brzucha, biegunka oraz utrata masy ciata
(Wawryniuk i in. 2017).

Etiologia choroby Lesniowskiego-Crohna nie zostata do konca poznana. Powszechnie uwaza
si¢, ze istotny wplyw na jej rozwdj ma nieprawidlowa odpowiedz immunologiczna oraz
uwarunkowania genetyczne. Tymczasem gwattowny wzrost zdiagnozowanych przypadkow sugeruje,
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ze do wystapienia badz zaostrzenia choroby prawdopodobnie w wigkszym stopniu moga przyczynia¢
si¢ czynniki zywieniowe i Srodowiskowe. Do czynnikow §rodowiskowych wplywajacych na etiologie
i patogenezg choroby Lesniowskiego-Crohna zalicza si¢ przede wszystkim diete, bakteryjng flore
jelitowa, zwiazki chemiczne zawarte w pozywieniu i otoczeniu czlowieka oraz palenie tytoniu
(Ciesielczyk i Thor 2013).

Przyczyna choroby Les$niowskiego-Crohna nie zostala jednoznacznie okreslona, co
uniemozliwia zastosowanie leczenia przyczynowego oraz wyleczenie schorzenia. W zwiazku z tym
postepowanie terapeutyczne ma na celu tagodzenie objawow, indukowanie remisji i jak najdtuzsze
jej utrzymywanie oraz niedopuszczenie do pojawienia si¢ powiktan. Dazy si¢ rowniez do unikania
lub zmniejszenia zakresu interwencji chirurgicznej. Leczenie choroby opiera si¢ na kombinacji
farmakoterapii, leczenia zywieniowego oraz chirurgicznego. Na postgpowanie zachowawcze sktada
si¢ wlasciwe odzywianie, uzupelnianic niedoboréw, a takze leczenie przeciwzapalne,
immunosupresyjne, biologiczne i objawowe (Hebzda i in. 2011).

Podstawe leczenia farmakologicznego stanowia leki wptywajace na uktad immunologiczny,
wsrod ktorych wymienia si¢ glikokortykosteroidy, pochodne kwasu 5-aminosalicylowego, leki
immunosupresyjne, antybiotyki oraz leki biologiczne (Wawryniuk i in. 2017). Oprocz leczenia
farmakologicznego dobrze zaplanowane i prowadzone leczenie zywieniowe spetnia niebagatelna
role.

Szacuje si¢, ze do niedoborow zywieniowych moze dojs¢ u 20-85% oséb cierpiagcych na
nieswoiste choroby =zapalne jelit. W przypadku choroby Le$niowskiego-Crohna dominuje
niedozywienie biatkowo-energetyczne. Obserwuje sie rowniez zwickszone ryzyko wystgpienia
niedoboréw sktadnikéw mineralnych i witamin, takich jak m.in. wapn, magnez, zelazo, cynk, kwas
foliowy, witamina Biooraz witaminy rozpuszczalne w thuszczach (A, D, E i K). Wynika to najczesciej
z rozleglego stanu zapalnego lub usuniecia znacznej czesci przewodu pokarmowego (Lucendo i De
Rezende 2009).

Glowny cel postepowania zywieniowego to zapobieganie niedozywieniu, uzupehianie
powstatych niedobor6éw, jak rowniez przeciwdziatanie wystgpieniu podraznien S$luzowki jelit.
Ponadto wlasciwe postepowanie dietetyczne podczas ostrych rzutow choroby pomaga odcigzy¢
przewod pokarmowy oraz utatwia OSiggniecie lub utrzymanie remisji (Baczewska-Mazurkiewicz
i Rydzewska 2011).

Dieta w chorobie Lesniowskiego-Crohna rdzni sie¢ w okresie zaostrzenia i remisji. W okresie
aktywnosci choroby celem leczenia zywieniowego jest odcigzenie jelita poprzez zastosowanie diety
ptynnej. Istotny element stanowi dostarczenie odpowiedniej ilosci plynow, tak aby uzupetnié
zwigzane z biegunka straty wody i elektrolitow. W sytuacji gdy, nawadnianie drogg doustng staje si¢
nieskuteczne wowczas stosuje si¢ uzupetnianie ptynéw droga dozylng. Czasem w ostrej fazie choroby
nalezy zastosowac¢ catkowite zywienie pozajelitowe (m.in. kiedy toczacy si¢ stan zapalny obejmuje
gorny odcinek jelita cienkiego) (Jarosz i in. 2010). W okresie remisji zalecenia dotyczace odzywiania
nie roznig si¢ szczegolnie od zasad prawidlowego zywienia zdrowej populacji (jezeli nie wystepuje
zespol ztego wehlaniania oraz niedobory masy ciala, biatkowe, elektrolitowe czy morfotyczne). Dieta
powinna by¢ bogatoenergetyczna, niskottuszczowa, ubogoblonnikowa, tatwostrawna oraz bogata
w biatko, witaminy i sktadniki mineralne (Ciborowska i Rudnicka 2015). Zrodtem btonnika powinny
by¢ przede wszystkim mtode, delikatne warzywa oraz dojrzate owoce, z ktorych usuwa si¢ skorke
i pestki. Spozywanie sokow, musOw i przecierow przyczynia si¢ do lepszej przyswajalnosci
sktadnikéw pokarmowych oraz nie wplywa draznigco na jelita. Nalezy unika¢ produktéw
wywotujacych oraz nasilajacych objawy, takich jak m.in. kawa, czekolada, herbata, alkohol oraz
warzywa wzdymajace (np. kapusta, fasola). Ponadto u chorych czgsto obserwuje si¢ nietolerancje
laktozy, w zwiazku z czym nalezy ograniczy¢ spozycie mleka i produktéw mlecznych bogatych
w laktozg. Sposob przygotowywania positkow powinien uwzglednia¢ techniki poprawiajace
strawnos¢ przyrzadzonych potraw, a wigc nalezy rowniez unika¢ smazenia oraz pieczenia w ttuszczu
(Jarosz i in. 2010).

Celem niniejszej pracy byto przygotowanie projektu diety oraz zalecen zywieniowych w
chorobie Lesniowskiego-Crohna na przyktadzie opisu przypadku pacjentki, u ktorej zdiagnozowano
chorobe.
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2. Opis przypadku

W 2010 roku u pacjentki (lat 16) zdiagnozowano chorobe Le$niowskiego-Crohna na
podstawie m. in. obecno$ci przetok miedzyjelitowych oraz przetoki okotoodbytniczej. Pacjentke
wielokrotnie hospitalizowano z powodu zaostrzen choroby. Na przestrzeni 2010-2014 roku przeszia
ona trzy operacje przetoki okotoodbytniczej, a w 2014 roku rowniez operacje wrzodu odzwiernika.
W 2014 roku wprowadzono leczenie pozajelitowe.

W badaniach laboratoryjnych z sierpnia 2017 roku nie stwierdzono istotnych odchylen.
Wynik rezonansu magnetycznego wykazal wystgpowanie przetok okotoodbytniczych. Pomimo
leczenia azatiopryna chora otrzymata 312 punktow w skali CDAI (umiarkowana aktywnos¢ choroby).
Po wykonaniu niezbednych badan, pacjentka zostala zakwalifikowana do terapii biologicznej
infliksymabem. W dniu 28 sierpnia 2017 roku podano pierwsza dawke leku Remsima® (265 mg).
Pacjentce zalecono wowczas diete ubogoresztkowa oraz wyeliminowanie mleka.

W styczniu 2018 roku podano piata dawke leku Remsima® (275 mg). Pacjentka nie skarzyta
si¢ na zadne dolegliwosci, badania laboratoryjne nie wykazaty odchylen od normy, a wydzielanie
z przetoki okotoodbytniczej uleglto zmniejszeniu. Wskaznik CDAI wyniost 72 punkty, co oznacza
remisj¢ choroby. Po stwierdzeniu skutecznosci leczenia, pacjentke wypisano do domu w stanie
0g6lnym dobrym. Ponownie zalecono diete ubogoresztkowa oraz eliminacj¢ mleka. Chora regularnie
przyjmuje nastgpujace leki: Imuran® 50 mg (dwie tabletki raz dziennie), Pentasa® 500 mg (dwie
tabletki trzy razy dziennie) oraz Vitrum® D3 (jedna tabletka raz dziennie).

W marcu 2018 roku pacjentka zgtosita si¢ do jednego z krakowskich szpitali w celu
kontynuacji terapii biologicznej, czyli podania széstej dawki leku Remsima® (285 mg). W chwili
przyjecia przeszta ona badanie fizykalne, podczas ktérego dokonano pomiaru wzrostu (177 cm), masy
ciala (56 kg) oraz obliczono wskaznik masy ciata (BMI = 17.87 kg m?). Wyniki badan
laboratoryjnych byty prawidlowe, z nielicznymi odchyleniami od normy.

Do oceny stanu odzywienia pacjentki wykorzystano skale SGA oraz NRS 2002. Wedhug
Subiektywnej Globalnej Oceny Stanu Odzywienia wykazano podejrzenie niedozywienia lub
niedozywienie $redniego stopnia, natomiast w przypadku Oceny Ryzyka Zwigzanego ze Stanem
Odzywienia wskazano rozwazy¢ postgpowanie zachowawcze. W kwietniu 2018 roku
przeprowadzono z pacjentka wywiad zywieniowy oraz kwestionariusz ankiety do badania zwyczajow
zywieniowych, pozwalajacy na uzyskanie szczegdtowych informacji dotyczacych jej sposobu
odzywiania sie oraz aktualnej masy ciala (57 kg). Jej wskaznik BMI wynosit wtedy 18.19 kg m™, co
$wiadczy o niedozywieniu. Zastosowanie diety ubogoresztkowej przyniosto oczekiwany efekt, gdyz
umozliwilo pacjentce spozywanie wigkszosci produktow i potraw. Wyjatek stanowi mleko, ze
wzgledu na obecnos¢ laktozy oraz owoce cytrusowe, po ktorych czgsto wystepuje reakcja alergiczna.
Ponadto pacjentka stosowata suplementacje witaming B3 (hiacyna).

Pacjentka informacje na temat zywienia w chorobie Le$niowskiego-Crohna pozyskiwata od
dietetyka, lekarza oraz z Internetu, a swoj poziom wiedzy w tym zakresie uwazata za wystarczajacy.
Byla $wiadoma, iz odpowiednia dieta korzystnie wplywa na przebieg schorzenia, nawet przy
stosowanej farmakoterapii.

3. Projekt diety

Dane pacjentki oraz wyniki pomiaréw antropometrycznych:
Ple¢: kobieta; wiek: 24 lata; wazrost: 177 cm; masa ciata: 57 kg;
PAL (wspolczynnik aktywnosci fizycznej) = 1.4;wskaznik BMI: 18.19 kg m2.

Zapotrzebowanie energetyczne:
PPM = S X P x 24;gdzie: S — powierzchnia skéry [m?], P — podstawowa przemiana materii
[kcal m2powierzchni skory h].

S =0.0167 x VW x H; gdzie: W — masa ciata [kg], H — wzrost [cm].

CPM = PPM x PAL
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Dla aktualnej masy ciala:

S =0.0167 x V57 x 177 = 1.68 m?; P = 37 kcal m~? powierzchni skéry h™1;
PPM = 1.68 X 37 X 24 = 1492 kcal;

CPM = 1492 x 1.4 = 2089 kcal.

Calkowite dzienne zapotrzebowanie energetyczne z uwzglednieniem sugerowanego
zapotrzebowania na energi¢ w zaleznosci od wskaznika BMI.

31-35 kcal kg™*m.c. dla wskaznika BMI wynoszacego 15-19 kg m?;
57 kg x 35 kcal = 1995 kcal.

Dla naleznej masy ciala:
Obliczenie naleznej masy ciata wedtug wzoru Lorentza
Dla kobiet: n.m.c.= H— 100 — (H — 150)/2; gdzie: H — wzrost [cm].

n.m.c.= 177 — 100 — (177 — 150)/2 = 63.5 kg;

S=0.0167 X V177 x 63.5 = 1.77 m?; P = 37 kcal m™? powierzchni skéry h™1;
PPM = 1.77 X 37 X 24 = 1572 kcal;

CPM = 1572 x 1.4 = 2201 Kkcal.

Podstawowe sktadniki odzywcze
Biatko: Ze wzgledu na niedozywienie pacjentki zwigkszono podaz biatka do 1,5 g kg™*m.c., co daje
okoto 16% udziat w dziennym zapotrzebowaniu energetycznym, tj. 352 kcal (~88g).

Thuszez: Okoto 28% dziennego zapotrzebowania energetycznego, tj. 616 kcal (~68 Q).
Weglowodany ogotem:Okoto 56% dziennego zapotrzebowania energetycznego, tj. 1233 kcal (~308

9).

Weglowodany przyswajalne = weglowodany ogétem — btonnik pokarmowy, tj. 308g — 20g = =
2889

Blonnik pokarmowy:25 g/dobe (norma Al)— zmniejszenie podazy w stosunku do normy do 20 g

Sktadniki mineralne

Wapn: 1000 mg/os./d (norma RDA) — zwigkszenie podazy w stosunku do normy o 10%, co daje
1100 mg/os./d

Magnez: 310 mg/os./d (norma RDA) — zwiekszenie podazy w stosunku do normy o 10%, co daje
341 mg/os./d

Witaminy

Foliany: 450 pg rownowaznika folianow/os./d (norma RDA)

Witamina Bi12: 2.4 pg/os./d (norma RDA) — zwigkszenie podazy w stosunku do normy o 20%, co
daje 2.9 pg/os./d

Jadlospis zostat przygotowany na 7 dni, a podczas jego projektowania wzigto pod uwage
zapotrzebowanie energetyczne, podstawowe skladniki odzywcze, btonnik pokarmowy, sktadniki
mineralne (wapn, magnez) oraz witaminy (foliany, witamina Bi,). Calodzienne zapotrzebowanie
energetyczne pacjentki, ze wzgledu na nieznaczne niedozywienie obliczono na podstawie naleznej
masy ciata, otrzymujac 2201 kcal/d. WartoSci tej nie wyliczono w oparciu o sugerowane
zapotrzebowanie na energi¢ w zaleznosci od wskaznika BMI. W takim przypadku catodzienne
zapotrzebowanie energetyczne wyniostoby zaledwie 1995 keal, a w zwigzku z tym byloby mniejsze
niz w przeliczeniu dla aktualnej masy ciata. W odniesieniu do Norm zywienia dla populacji Polski
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22017 roku w diecie zwigkszono podaz biatka (do 1,5 g/d) oraz wapnia, magnezu i witaminy By,
natomiast zmniejszono ilo§¢ blonnika pokarmowego.

Przy bilansowaniu jadlospisu uwzgledniono granice bledu +/- 10%. W kazdym dniu
zapotrzebowanie na poszczegélne skladniki odzywcze 1 blonnik zostalo pokryte zgodnie
z zatozeniami diety (Tab. 11 2).

Tab. 1. Tlo§¢ dostarczonej energii oraz zawarto$¢ podstawowych sktadnikow pokarmowych
i btonnika w tygodniowej diecie pacjentki.

. . Blonnik
Dzich Energia Bialko Thuszez | Weglowodany pokarmowy
[keal] [0] [0] [0] [q]

1 2148.6 94.1 615 301.1 20.9

2 2047.0 80.8 70.0 272.9 21.1

3 2040.7 87.9 75.0 260.5 19.6

4 2057.7 86.4 70.1 278.4 21.7

5 2033.7 96.0 705 250.3 21.2

6 2011.2 79.6 64.0 288.8 22.0

7 2090.0 951 738 2726 21.7

War“’s&)“ed“‘a 2061.3 88.6 69.3 276.2 21.2

ZaloZenie 2201.0 88.0 68.0 288.0 20.0

Procent realizacji | g5 7 100.6 101.9 95.9 105.9
zalozenia

Tab. 2. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw mineralnych i witamin w tygodniowej diecie pacjentki

. Wapn Magnez Foliany | Witamina B2
.Dzien
[ma] [ma] [ngl [ng]
1 1073.7 357.4 492.4 3.2
2 1125.8 354.8 418.5 3.2
3 1021.8 346.4 445.8 2.7
4 1021.0 340.1 470.7 3.2
5 1017.9 378.1 471.4 3.2
6 1087.5 3725 409.2 3.0
7 1001.9 355.2 407.5 3.3
Wa”"s(f_()“ed“‘a 1049.9 | 357.8 4451 3.1
Zalozenie 1100.0 341.0 450.0 2.9
Procentrealizacji | g5 4 104.9 98.9 107.4
zalozenia
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Tab. 3. Tygodniowy plan zywieniowy.

Dzien Sniadanie II $niadanie Obiad Podwieczorek Kolacja
Zupa pomidorowa
Bulka pszenna z makaronqm , Kanapka
L + duszona piers$ .
z twarozkiem . z poledwica
L . z kurczaka, ryz, Jogurt naturalny
i dzemem + Placuszki . . sopocka,
. surowka ze + brzoskwinia 1
1 jabtko + staba bananowe . ogorkiem
zblanszowanego + wafle ryzowe .
herbata + woda - i salatg +
- szpinaku + woda
z mlekiem i pomidora mleko
bezlaktozowym + rozcienczony sok bezlaktozowe
jabtkowy
Omlet z Kanapki
bananem . z szynka
S Kefir z butka Zupa krem z dyni Ryz z jabtkiem z piersi
i dzemem , =
s mleczng + + nales$niki i jogurtem kurczaka,
2 brzoskwiniowy .
m morela z warzywami naturalnym serem
+ mleko + woda + woda + woda tiwac:%%g\cl)vr)érr?l
kokosowe P
+ woda
Kanapki z Zupa selerowa
szynka Koktajl z grzankami Kasza manna na Makaron
z indyka z awokado, + schab gotowany na mieku ze szpinakiem
3 + suréwka szpinaku i parze, kopytka . i mozzarella
1 : . z brzoskwinig
z 0gorkow banana i gotowane buraczki + herbata
. 1 . + woda .
i pomidorow + woda + rozcienczony sok ziotowa
+ woda jablkowy
Barszcz czerwony,
Jajecznica na Ryzanka na zabielany Jogurt naturalny Satatka z
parze + kanapka mleku z ziemniakami Z prazonym makaronem,se
4 z awokado bezlaktozowym + indyk gotowany, jabtkiem rem feta
i pomidorem z morelami + kasza jeczmienna i biszkoptami i warzywami
+ staba herbata woda i fasolka szparagowa + woda + woda
+ kompot z truskawek
Koktajl Satatka
Kanapka z pasta b : ,
7 tuhiczyka ananowo- nga Jarzynowa Budynna mleku z ka§zq
5 i twaroau melonowy zabielana + pierogi kokosowym jeczmienna
fog z ptatkami ze szpinakiem + brzoskwinia i jajkiem
+ pomidor + . . ;
owsianymi + i serem feta + woda + staba
woda
woda herbata
Ptatki
- Kasza manna
kukurydziane Kanapka
- na wywarze Jogurt
z mlekiem . z pasztetem
. . Satatka jarzynowym + nektarynka
i owocami . z kurczaka,
6 + rozcienczon jarzynowa + makaron + wafle serem z6itym
sok Y| +chleb + woda z kurczakiem kukurydziane ; sa{atqz
. i i +
marchwiowo- twarzywam woda staba herbata
e + woda
brzoskwiniowy
Rosol Kanapka
Placuszki z maki z makaronem Krem ryzowy P
L Kanapka z pasta . z serem
kukurydzianej + cielgcina, puree + mus
. z awokado T twarogowym
7 Z jogurtem - - z ziemniakow truskawkowo- - .
S . i marchwi . . L i pomidorem
i jabtkiem + i pietruszki, satata ze | brzoskwiniowy
+ staba kawa . + staba
staba herbata $mietang + woda
herbata
+ woda
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Na podstawie wywiadu zywieniowego oraz kwestionariusza czestotliwosci spozycia
pozyskano informacje na temat zwyczajow zywieniowych pacjentki. Pacjentka spozywata cztery
positki dzienne, lecz nie zawsze o statych porach. Kilka razy w tygodniu si¢gata po stodkie oraz stone
przekaski pomiedzy positkami. Stodzita gorace napoje, takie jak herbata czy kawa oraz czgsto siggata
po wody smakowe i napoje stodzone. Deklarowata spozywanie owocdéw kilka razy w tygodniu,
natomiast po warzywa siggata tylko kilka razy w miesiacu.

Jadtospis zaplanowano i sporzadzono opierajac si¢ na zaleceniach zywieniowych w chorobie
Lesniowskiego-Crohna w okresie remisji (Tab. 3). Podczas jego tworzenia bazowano na zasadach
diety tatwostrawnej oraz podstawowych zasadach zdrowego zywienia. Wykorzystano produkty
preferowane i tolerowane przez pacjentke, z rownoczesnym korygowaniem popetianych przez nia
blgdow zywieniowych. Wody smakowe zastgpiono woda mineralng, a stodycze owocami oraz
samodzielnie wykonanymi deserami. Dominujg oczyszczone produkty zbozowe tj. pieczywo
pszenne, makaron i ryz bialy. Warzywa i owoce podawane s3 w postaci surowej badz tez po
zastosowaniu obrobki termicznej. Ponadto zalecono pacjentce usuwanie skorek oraz pestek z warzyw
i owocow, gdyz sa one bogate w blonnik pokarmowy. Z uwagi na zaburzong tolerancje laktozy, jak
réwniez konieczno$¢ dostarczenia odpowiedniej ilosci wapnia, chorej zaproponowano mleko
bezlaktozowe, mleczne produkty fermentowane oraz napoje roslinne. Zastosowano odpowiednie
techniki kulinarne, czyli przede wszystkim gotowanie w wodzie i na parze, czasem duszenie.

W celu sprawdzenia poprawnosci przygotowanego jadlospisu zastosowano test Bielinskiej
z modyfikacja Kuleszy (Tab. 4) (Gawecki i Hryniewiecki 2008).

Tab. 4. Wyniki oceny tygodniowego jadtospisu w odniesieniu do testu Bielinskiej z modyfikacja
Kuleszy.

Procent positkéw w zaleznoSci od ich skladu
Typ L iloSciowego
positku Rodzaj positku Sniadanie . . .
| T Obiad | Podwieczorek | Kolacja
Weglowodany lub
! weglowodany i thuszcze 0 0 0 0 0
Tak jak 1 + produkty
2 bedace zrodiem biatka 0 0 0 0 0
ZWierzgcego
Tak jak 1 + dodatek
3 mleka lub przetworow 0 0 0 0 0
mlecznych
Tak jak 1 + produkty
4 bedace zrodiem biatka 0 0 0 0 0
zwierzgcego + mleko lub
produkty mleczne
5 Tak jak 2 + warzywa lub 85 | o 57 0 29
owoce ' ' '
6 Tak jak 3 + warzywa lub 0 0 0 0 29
owoce
7% | Takjakdswarzywalub |4 01 oy | 143 14.3 14.3
owoce
8 Tak jak 1 + warzywa lub 0 0 0 57 0
owoce
9 Warzywa + owoce 0 0 0 0 0

*positki racjonalne
Suma positkoéw w ciagu tygodnia: 35
% positkow racjonalnych w ciagu tygodniu: 94.3
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4. Dyskusja

Nieswoiste choroby zapalne jelit mogg powodowac problemy zywieniowe, ktore oddziatujg
na zdrowie pacjenta, stan odzywienia oraz jako$¢ zycia. U 20-85% chorych wystepuja niedobory
zywieniowe, a w szczegolnosci niedozywienie biatkowo-energetyczne (Lucendo i De Rezende 2009).
Zywienie odgrywa istotng role w rozwoju, leczeniu oraz zapobieganiu chorobie Le$niowskiego-
Crohna. Odpowiednio przygotowana dieta stanowi jeden z elementdow postgpowania
terapeutycznego, dlatego powinno si¢ ja dostosowaé do stanu klinicznego pacjenta oraz aktywnosci
choroby (Wawryniuk i in. 2017).

Wyniki badan ankietowych przeprowadzonych przez Prince i in. (2011) wykazaty, ze blisko
62% pacjentow z choroba Lesniowskiego-Crohna dostrzega istotny wptyw zywnosci i Zywienia na
przebieg schorzenia. Okoto 94% chorych zgtaszato problem z utrzymaniem prawidtowej masy ciata,
a 62% przeszlo konsultacj¢ dietetyczna, podczas ktorej przygotowano dla nich indywidualne
zalecenia zywieniowe. W badaniach zrealizowanych przez Gacek i in. (2017) odnotowano, ze 60%
chorych uwaza swoj poziom wiedzy na temat diety w nieswoistych chorobach zapalnych jelit za
wystarczajacy, natomiast 12% okreslito go jako wysoki. Prawie wszyscy respondenci (96%)
wskazali, ze w okresie zaostrzenia choroby nalezy stosowac diet¢ lekkostrawna, a okoto potowa
posiadata wiedz¢ o konieczno$ci ograniczenia spozycia blonnika pokarmowego. Jedynie 4,5%
badanych wskazato, ze zywienie nie ma wptywu na przebieg schorzenia, jezeli pacjent przyjmuje
zalecane przez lekarza leki.

Wedtug najnowszych wytycznych Europejskiego Towarzystwa Zywienia Pozajelitowego
i Dojelitowego (ESPEN) dotyczacych zywienia klinicznego w chorobach zapalnych jelit, w okresie
remisji nie nalezy przestrzega¢ zadnej okres§lonej diety. Jednakze u chorych czgsto obserwuje si¢
indywidualne nietolerancje pokarmowe. Zle tolerowana jest przede wszystkim laktoza, produkty
bogate w blonnik oraz smazone potrawy (Forbes i in. 2017). W doswiadczeniu Cohen i in. (2013)
pacjenci czesciej wskazywali, ze jogurt, ryz biaty i banany powoduja ztagodzenie objawdw, natomiast
produkty wysokobtonnikowe, owoce, niektére warzywa, czerwone migso, pikantne oraz ttuste
potrawy, napoje gazowane czy alkohol przyczyniajg si¢ do ich zaostrzenia.

Dieta z wysoka zawartoscig blonnika pokarmowego nie jest zalecana W utrzymaniu remisji
choroby. Ponadto u pacjentéw czesto wystepuje wtorny niedobodr laktazy, wobec czego uzasadnione
jest ograniczenie spozycia produktow bogatych w laktozg. Na ogodt bardziej akceptowalne sa
przetwory mleczne, takie jak jogurt, kefir oraz sery twarogowe, gdyz charakteryzuja si¢ one mniejsza
zawartoscig laktozy niz mleko stodkie. Pacjenci moga rowniez zmniejszy¢ nietolerancje tego
disacharydu poprzez przyjmowanie preparatow laktazy (Kargulewicz i Igny$ 2008).

Vagianos i in. (2007) dostrzegli wérdd pacjentow z nieswoistymi chorobami zapalnymi jelit
duzg czgsto$é wystepowania niedoboréw witaminy E (63%), witaminy D (36%), witaminy A (26%),
kwasu foliowego (19%), wapnia (23%) i zelaza (13%). Ponadto u 18,4% chorych odnotowano
niewystarczajacy poziom witaminy Bi, w surowicy krwi. W badaniach przeprowadzonych przez
Aghdassi i in. (2007) zaobserwowano, ze podaz energii i biatka w diecie chorych w okresie remisji
miesci si¢ w zalecanych zakresach norm. Z kolei spozycie wegglowodandw, thuszczow ogodtem oraz
nasyconych kwasdéw tlhuszczowych przekracza przyjete zalecenia. Stwierdzono réwniez deficyt
wapnia, kwasu foliowego oraz witaminy C i E.

Do niedoboru wapnia w duzej mierze przyczynia si¢ unikanie produktéw mlecznych
z powodu nietolerancji laktozy. Badania zrealizowane przez Viernia i in. (2014) wykazaty
niedostateczne spozycie tego sktadnika u jednej trzeciej pacjentow ze schorzeniami zapalnymi jelit.
Utrata magnezu najczg¢éciej nastepuje na skutek unikania jedzenia, przewlektych biegunek,
chronicznego stanu zapalnego, obecnosci przetok oraz zespotu ztego wchianiania. Hipomagnezemia
moze przyczyniac si¢ do zwigkszenia aktywnosci czynnikdéw prozapalnych, co prowadzi do nasilenia
objawow. Filippi i in. (2006) zauwazyli, ze kobiety cierpigce na chorobe Les$niowskiego-Crohna
przyjmowaly z dieta mniejsza ilos¢ magnezu w pordwnaniu z grupg kontrolna.

5. Podsumowanie i wnioski

Jadtospis skomponowano w oparciu o zalecenia zywieniowe dla pacjentow z choroba
Les$niowskiego-Crohna w okresie remisji. Na podstawie wynikow oceny tygodniowego jadtospisu
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W odniesieniu do testu Bielinskiej z modyfikacjg Kuleszy mozna stwierdzi¢, ze zostat on opracowany
prawidtowo, gdyz wigkszo$¢ positkdw uznano za racjonalne. Zawieraja one weglowodany i thuszcze
jako zrodta energii, biatko pochodzenia zwierzgcego i/lub mleko badz tez produkty mleczne, a takze
warzywa i owoce. Tylko dwa positki (podwieczorek z dnia pigtego oraz siddmego) nie spelniaty
kryteridow racjonalnego positku poniewaz zostaly przygotowane na bazie napoju ro$linnego (nie
wystepuja w nich produkty bedace Zrodtem bialka zwierzgcego oraz nie zawieraja mleka lub
produktow mlecznych). Do jakosciowej oceny jadtospisu nie wykorzystano punktowej oceny wedtug
Bielinskiej z uwagi na zalecenia zywieniowe w omawianej jednostce chorobowej. Pomimo tego, iz
pacjentka obecnie znajduje si¢ w okresie remisji, nalezy z jej diety wykluczy¢ lub ograniczy¢ niektore
produkty oraz potrawy. Wsrdd nich wymienia si¢ m.in. produkty bogate w blonnik pokarmowy
(przede wszystkim produkty zbozowe pelnoziarniste) oraz laktoze, niektore owoce 1 warzywa, jak
réwniez przygotowane na tej bazie surowki.
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Streszczenie

Insulinoopornos¢ jest obecnie jednym z najczesciej diagnozowanych zaburzen homeostazy
glukozy. Schorzenie to w znacznym stopniu wplywa na jako$¢ zycia chorujacych, dlatego
poszukiwane s3 alternatywne metody leczenia. Do takich metod zalicza si¢ diet¢ ketogeniczna.

Celem pracy byla ocena wptywu diety ketogenicznej na parametry zdrowotne pacjentki
chorujacej na insulinooporno$é. Zaproponowano schemat zywieniowy w postaci przyktadowego
jadtospisu.

Opisany model diety okazat si¢ skutecznym sposobem na poprawe Samopoczucia oraz
jakosci zycia pacjentki, co potwierdza, ze prawidtowo zbilansowana dieta ketogeniczna moze
stanowi¢ alternatywe leczenia insulinoopornos$ci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz dieta
ketogeniczna jest metoda leczenia zywieniowego i nie powinno si¢ jej rozpatrywaé w kategoriach
diety standardowej.

1. Wstep i cel pracy

Insulinoopornos¢ jest obecnie jednym z najcze$ciej diagnozowanych zaburzen homeostazy
glukozy. Objawia si¢ zmniejszong wrazliwos$cia tkanek na insuling, pomimo jej podwyzszonego lub
wlasciwego stezenia we krwi.

Wyr6znia si¢ trzy rodzaje zaburzen prowadzacych do opornosci na dziatanie insuliny, tj.
insulinooporno$¢  przedreceptorowa, receptorowg oraz poreceptorowa. Typowa postaé
insulinoopornosci przedreceptorowej to tzw. zespdt mutowanej insuliny, w ktorym stwierdza si¢
uwarunkowang genetycznie nieprawidtowg budowe czasteczki insuliny (Nanjo i in. 1987). W zespole
tym obserwuje si¢ wlasciwa reakcj¢ komorek na insuling egzogenna, natomiast wobec endogenne;j,
zmienionej czasteczki tego hormonu wystgpuje insulinooporno$¢ (Gluszek i Boruczkowska 2000).
Obnizona wrazliwo$¢ na insuling moze rowniez pojawic si¢ jako nastgpstwo zaburzen strukturalnych
badz czynnosciowych receptora insulinowego, ktorego gen znajduje si¢ na krotszym ramieniu
chromosomu 19. Receptory te zlokalizowane sg na powierzchni wszystkich komorek ustroju,
anajwicksza ich ilos¢ umiejscowiona jest na powierzchni adipocytow i hepatocytow.

Kluczowag role w powstawaniu insulinoopornosci odgrywajg wolne kwasy tlhuszczowe (free
fat acids; FFA), ktore bedac w nadmiarze hamujg pobieranie glukozy z krwi. Nieustanna ekspozycja
wysepek B trzustki na wysokie stgzenia wolnych kwaséw ttuszczowych prowadzi do obnizenia
wrazliwosci, a w konsekwencji zablokowania wytwarzania insuliny (Boden 2002). Wysokie stezenie
FFA charakteryzuje osoby otyte i bezposrednio przyczynia si¢ do rozwoju cukrzycy typu II.

Lekarze podkreslaja szczegdlny wplyw otytosci brzusznej, zaburzajacej funkcjonowanie
receptorow z rodziny PPAR (Fuentes i in. 2010) oraz skutkujacej perforacja w wydzielaniu adipokin,
w tym leptyny czy adiponektyny (Shoelson i in. 2007).

Insulinooporno$¢ w znacznym stopniu wptywa na jako$¢ zycia chorujacych, dlatego
poszukiwane sg alternatywne metody leczenia. Do takich metod zalicza si¢ diete ketogeniczng. Jej
klasyczna forma opiera si¢ na zaproponowanych w 1921 roku przez dr. R. M. Wilder’a zatozeniach,
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wedhug ktorych dieta ta jest niskoweglowodanowa, normobiatkowa oraz wysokotluszczowa.
Ustalono, ze dostarcza ona 75% energii w odniesieniu do norm, z czego 75% do 90% pochodzi
Z thuszczow, a pozostate 10-25% z biatek i weglowodanoéw (Stafstrom i Bough 2003). Zwazywszy na
specyficzny charakter diety ketogenicznej, nalezy pamicta¢ o odpowiednim jej zbilansowaniu.
Ponadto musi by¢ prowadzona pod bacznym nadzorem lekarzy, a jej sktad powinno si¢ dostosowaé
do wieku, pfci, masy ciata, aktywno$ci fizycznej oraz schorzen wspotistniejacych.

Dieta ketogeniczna moze by¢ wykorzystywana jako wsparcie dla zastosowanej farmakologii
lub jako niezalezna terapia dietetyczna. Bazuje ona na produktach mato przetworzonych,
w szczegoblnoscei thustych migsach, rybach, jajach i serach. Niewielka ilos¢ weglowodanéw powinna
by¢ prawie w calo$ci pokrywana przez warzywa o malej ich zawartosci, natomiast thuszcze powinny
pochodzi¢ z produktow zarowno zwierzgeych, jak i roslinnych (Stafstrom i Rho 2004).

Istniejg odmiany diety ketogenicznej, ktore sa mniej rygorystyczne, a w efekcie bardziej
akceptowalne przez pacjentow. Nalezg do nich: dieta ketogeniczna MAD (tzw. modyfikowana dieta
Atkinsa), dieta ketogeniczna MCT (oparta na $redniotancuchowych kwasach thuszczowych) oraz
dieta ketogeniczna LGIT (z niskim indeksem glikemicznym). W pierwszej z nich stosuje si¢ proporcje
1:1-2:1 (thuszcze:weglowodany i biatka), a thuszeze dostarczaja 60-70% energii. U oséb dorostych
dobowa podaz weglowodandéw zostaje ograniczona do 15 g/dzien, jednakze po pierwszym miesigcu
leczenia mozna ja zwigkszy¢ do 20-30 g/dzien (Kossoff i Dorward 2008). W poréwnaniu do
klasycznej formy tej diety pokrywa ona 100% zapotrzebowania na energi¢. Nie praktykuje si¢ tutaj
poczatkowej fazy glodzenia, niezbednej do wprowadzenia pacjenta w stan ketozy, co ma miejsce
w Klasycznej postaci diety ketogenicznej. W diecie MCT spozycie $redniotancuchowych kwaséw
thuszczowych ksztattuje sie w zakresie 30-60% i podobnie jak dieta MAD dostarcza ona 100% energii
w odniesieniu do norm. Natomiast w diecie LGIT tluszcze stanowig 60% catkowitego
zapotrzebowania energetycznego, a ilo§¢ dostarczonych weglowodanow, w poréwnaniu do
pozostatych odmian tej diety wynosi nawet 40-60 g/dzien (Miranda i in. 2012).

W diecie ketogenicznej zdecydowana wigkszo$¢ spozywanych produktéw stanowi zrodio
thuszczow oraz bialek, natomiast znacznemu ograniczeniu podlegaja zrodta weglowodandow, do
ktérych nalezg m.in. warzywa, owoce, makarony, kasze, ryz badz tez pieczywo. Prowadzi to do
zmniejszonej podazy wielu sktadnikéw mineralnych, witamin i btonnika, a tym samym istnieje
potrzeba ich suplementacji. Szczegdlnie istotng role odrywa suplementacja witaminy D oraz wapnia,
w celu zapobiegania rozwojowi osteoporozy i osteomalacji. Ponadto zaleca si¢ suplementacje: cynku,
magnezu, fosforu oraz selenu (Hartman i Vining 2007; Bergqvist i in. 2008).

Istnieje wiele teorii na temat mechanizmu dziatania diety wysokottuszczowej, lecz ze
wzgledu na jego ztozony charakter nie zostat on w pelni wyjasniony. Niska podaz weglowodanow,
przy rownoczesnie duzym spozyciu thuszczow powoduje, ze organizm zostaje wprowadzony w stan
ketozy, wystepujacy rowniez podczas glodzenia organizmu. Thiszcze stajg si¢ wowczas gtdéwnym
zrodlem energii. Powstajace w wyniku ich przemiany, wolne kwasy tluszczowe rozktadane sa na
drodze B-oksydacji w mitochondriach komoérek watrobowych. Nastepnie przeksztalcaja si¢ one
w ciata ketonowe (kwas B-hydroksymastowy, acetooctan oraz aceton), ktore wiaczajac si¢ w cykl
Krebsa uczestnicza w wytwarzaniu energii w komoérkach (Beisswenger i in. 2005).

W przypadku chorob cywilizacyjnych uwaza sig, ze dieta ketogeniczna zwigksza wrazliwos$¢
receptoré6w na insuling, poprzez zmniejszenie podazy glukozy, co przyczynia si¢ do poprawy
wynikow glukozy na czczo oraz hemoglobiny glikowanej (Boden i in. 2005). Przy insulinooporno$ci,
na drodze lipogenezy watrobowej wigksza czgs¢ weglowodandw zostaje przeksztalcona
W triacyloglicerole, ktore odpowiadajg za rozwoj chordb sercowo-naczyniowych. W zwiazku z tym,
obnizenie spozycia weglowodandéw do minimum, tak aby ich konwersja zachodzita w jak
najmniejszym stopniu, wydaje si¢ by¢ uzasadnione (Gumbiner i in. 1996). Ponadto zastosowanie
takiego modelu zywieniowego cze¢sto pozwala na odstawienie lekow (Feinman i in. 1991; Spreadbury
i in. 2012; Gadgil i in. 2013) oraz powoduje szybka redukcj¢ masy ciata w poczatkowych fazach diet
redukcyjnych (Bistrian i in. 1976; Dashti i in. 2006).

Wprawdzie dieta ketogeniczna to coraz czgSciej stosowane rozwigzanie w leczeniu
insulinoopornosci, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze stan wiedzy naukowej nie jest wystarczajacy do
jej bezpiecznego stosowania, a w placoéwkach zywieniowych obserwuje si¢ powazne bledy w jej
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wdrazaniu. Polski rynek handlowy nie oferuje pelnego asortymentu produktéw uzupetniajacych
niedobory wynikajace z zastosowania tej diety. Ponadto podkresla si¢ role edukacji zywieniowej,
ktora przy stosowaniu diety ketogenicznej ma kluczowe znaczenie.

Celem pracy byla ocena wptywu diety ketogenicznej na parametry zdrowotne pacjentki
chorujacej na insulinooporno$¢. Zaproponowano schemat zywieniowy w postaci przykladowego
jadtospisu.

2. Opis przypadku

We wrzesniu 2014 roku pacjentka (lat 35) po raz pierwszy zmierzyta si¢ z problemami
zdrowotnymi. Zaszta wowczas w ciaze, a jej masa ciala przy wzroscie 176 cm wynosita 90 kg, co
wskazuje na nadwagg. Przez okres cigzy masa ciata wzrastata i w 9. miesigcu pacjentka wazyta 119
kg. Jak sama referuje, stato si¢ to wtedy bardzo ucigzliwe, obcigzenie organizmu powaznie wptyneto
na jej stan zdrowia i samopoczucie. Pojawity si¢ u niej bole plecow, stawow, problemy ze snem,
problemy trawienne, zgaga oraz zaparcia. Wynikiem nadwagi byly rowniez trudnosci w uzyskaniu
znieczulenia miejscowego podczas porodu drogg cesarskiego cig¢cia. Po udanym porodzie pacjentka
zaczela zdrowo si¢ odzywiaé. Pozwolito jej to na obnizenie masy ciala w ciagu okoto 7 miesigcy o 16
kilogramow.

Okres macierzynstwa nie wplynal korzystnie na jej mase ciala, na przestrzeni 2 lat
zwickszyla si¢ ona ponownie. Wynikato to z podjadania i dojadania po dziecku oraz braku ruchu.
Problemy zdrowotne, ciagle zmeczenie, brak snu i stres spowodowaty, ze doznata bardzo silnego bolu
migrenowego, co Uniemozliwilo jej kontynuacj¢ karmienia piersig. W sierpniu 2017 roku masa ciata
pacjentki ksztattowata si¢ na poziomie 112 kilogramow. Insulinooporno$¢ zdiagnozowano u niej na
podstawie zleconych przez dietetyka badan. Rozpoczeta leczenie dieta ketogeniczna w listopadzie
2017 roku w jednym z centréow dietetyki w Polsce.

Ponadto na podstawie wywiadu rodzinnego odnotowano, ze jest ona obcigzona genetycznie,
gdyz u jej ojca oraz babci rozpoznano cukrzyce, natomiast siostra i ciocia cierpig na niedoczynnosc¢
tarczycy.

W celu zdiagnozowania pacjentki wykonano nastgpujace badania:

e parametry ciata — masa ciala, wzrost, BMI (wskaznik masy ciata),
e morfologia,

o trojglicerydy,

e cholesterol,

e 7elazo,

o CRP (biatko C-reaktywne) ilosciowo,

e TSH (hormon tyreotropowy),

¢ FT3 (wolna trdjjodotyronina),

e FT4 (wolna tyroksyna),

e witamina 25-(OH) D catkowita,

e doustny test tolerancji glukozy na czczo oraz po uptywie 1 i 2 godzin.

W tabeli 1. przedstawiono wyniki badan odbiegajacych od normy

Tab. 1. Wyniki badan niemieszczacych si¢ w zakresie wartosci referencyjnych.

Badanie Wynik Symbol Wartos.c Jednostka
referencyjna

Parametry antropometryczne:
Masa ciata 112.4 1 57-77 kg
BMI 36.6 1 18.5-24.9 kg m2
Morfologia:
MPV
(érednia objetosé plytek krwi) 136 1 7.0-120 fl
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Badanie Wynik | Symbol Wartos¢ Jednostka
referencyjna

Cholesterol HDL 1.59 1 >1.7 mmoll*
CRP ilosciowo 6.22 1 0.0-5.0 mg I
FT4 0.76 1 0.82-151 ngdI?
Witamina 25-(OH) D catkowita 17.6 l 30-100 ngmi*
Doustny test tolerancji glukozy 596 1 39_55 mmoll-L
—naczczo (75 g)

Legenda:

| - zbyt niski wynik w poréwnaniu z zakresem wartosci referencyjnych,

1 - zbyt wysoki wynik w poréwnaniu z zakresem warto$ci referencyjnych.
3. Schemat postgpowania zywieniowego

Celem wyznaczenia dziennego zapotrzebowania energetycznego, obliczono podstawows,
a nastgpnie catkowita przemiane materii (uwzgledniajac wspotczynnik aktywnosci fizycznej).
Podstawowa przemiana materii (PPM)
PPM wyliczono na podstawie wzoru Harrisa-Benedicta dla aktualnej masy ciata.

Dla kobiet:
PPM [kcal] = 655.1 + 9.563 W + 1.850 H — 4.676 A,

gdzie: W — masa ciata [kg]; H — wzrost [cm]; A — wiek [lata].
PPM = 655.1 +9.563 x 112.4 + 1.850 X 176 — 4.676 X 35;
PPM = 1891.9 kcal/dobe.
Calkowita przemiana materii (CPM)

CPM [kcal] = PPM x PAL,
gdzie: PPM — podstawowa przemiana materii [kcal]; PAL — wspotczynnik aktywnosci fizycznej.
Przyjeto, ze PAL = 1.4, gdyz pacjentka jest mato aktywna fizycznie.
CPM = 1891.9 x 1.4 = 2648.7 kcal/dobe;
CPM = 2650 kcal/dobe.

Ze wzgledu na otytos¢ pacjentki zalozono, ze dzienny deficyt energetyczny bedzie wynosit okoto
500 kcal, co w efekcie daje okoto 2150 kcal/dobe.

Podstawowe sktadniki odzywcze

Zalecany udzial energii z poszczegdlnych makrosktadnikow w diecie standardowej (Jarosz i in.
2017):

Weglowodany — 45-65%,
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Ttuszeze — 20-35%,

Biatko — 10-20%.

Proponowana ilo$¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych i energii w modyfikowanej diecie
Atkinsa:

Energia — 100% dziennego zapotrzebowania, tj. 2150 kcal/dobe;

Thuszceze — okoto 70% dziennego zapotrzebowania energetycznego, tj. 1505 kcal (~167 g/dobe);
Bialko — okoto 26% dziennego zapotrzebowania energetycznego, tj. 559 kcal (~140 g/dobg);
Weglowodany — okoto 4% dziennego zapotrzebowania energetycznego, tj. 86 kcal (~22 g/dobg).

W tabeli 2. zebrano wszystkie zatozenia diety pacjentki. Normy na blonnik, sktadniki
mineralne, witaminy oraz wod¢ (na poziomie zalecanego spozycia lub wystarczajacego spozycia)

pochodza z tabeli zbiorczych ,,Norm zywienia dla populacji Polski” (Jarosz i in. 2017).

Tab. 2. Tabela zbiorcza zatozen diety pacjentki.

Zapotrzebowanie energetyczne 2150 kcal/dobe
Biatko 140 g/d.
Thuszcz 167 g/d.
Weglowodany 22 g/d.
Blonnik pokarmowy 25 g/d.

Wapn 1000 mg/osobe/dobe
Fosfor 700 mg/os./d.
Magnez 320 mg/os./d.
Zelazo 18 mg/os./d.
Cynk 8 mg/os./d.
Witamina D 15 pglos./d.
Witamina B2 2.4 nglos./d.
Ryboflawina 1.1 pgfos./d.
Woda 2000 mi/d.

W tabeli 3. przedstawiono przyktadowy jadtospis dla pacjentki. Podczas projektowania diety
zwrocono szczegdlnag uwage na to, aby positki byly bogate w cynk, magnez, fosfor, wapn oraz
witaming D, gdyz u osob stosujacych diete ketogeniczng obserwuje si¢ zmniejszona podaz tych
sktadnikéw odzywczych.

Dla kazdego dnia planu zywieniowego obliczono ilo$¢ dostarczonej energii, spozycie
podstawowych sktadnikow odzywczych oraz wybranych zwiazkéw mineralnych i witamin.
Wyliczono warto$¢ srednig oraz procent realizacji przyjetych zalozen (Tab. 4 i 5). Przy bilansowaniu
jadlospisu przyjeto granice btedu +/- 10%
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Tab. 3. Tygodniowy plan zywieniowy.
Dzien Sniadanie II $niadanie Obiad Kolacja
. . Pulpety watrobkowe Satatka
1 Jaja sadzone Wiosenny S Z parmezanem,
. W sosle smietanowo- .
na boczku twarozek omidorowvm kurczakiem
P wy i oliwkami
Loso$ pieczony
z pestkami dyni Smazony ser .
- . - : . Zupa ogorkowa na
2 Pasta jajeczna oraz nasionami z pieczarkami : .
. S . poledwicy wolowej
stonecznika i ogorkami
i satata
Omlet z makiem Roladki serowe z . .
. . . . . Sledzie
3 i orzechami Pasta z makreli salami, papryka i od pierzvnk
laskowymi rzodkiewka POC pIetzyniy
Jaja zapiekane . - Schab z satatka
4 w awokado Ste\lfvglzemzmly z Koztlﬁ%/ J%g%ne z awokado
z boczkiem y y i orzechéw wioskich
: Dorsz w orzechowej -
Jaja sadzone , . Krem cukiniowy
5 . Pasta z tunczyka panierce z pastg -
na pomidorach z kurczakiem
czosnkowsa
Muffinki Jajecznica . Nalesniki z tososiem
6 warzywno- — Kotlety mielone o
. ze szczypiorkiem i szpinakiem
jajeczne
. Kietbaski Pieczony toso$ oraz
Jaja sadzone - L . -
7 . bawarskie satatka z pomidorow, Zapiekana cukinia
na bekonie . s S
z warzywami ogorkow i rzodkiewki

Tab. 4. Tlos¢ dostarczonej energii oraz zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych
i blonnika w tygodniowej diecie pacjentki

. . Blonnik
Dzien Energia | Bialko | Thuszcz | Weglowodany pokarmowy

[keal] [9] [a] [9] [q]

1 22425 128.8 186.1 28.4 9.3

2 2094.0 150.6 158.3 24.3 8.5

3 2149.9 155.2 164.3 24.1 9.6

4 21545 151.2 166.8 23.8 9.2

5 2047.3 139.9 159.8 24.0 8.8

6 21449 155.1 165.0 20.2 6.8

7 2111.0 137.9 168.8 22.1 8.5

Wa”"é(f_()é"ed“ia 21349 | 1455 | 167.0 23.8 8.7

Zalozenie 2150.0 140.0 167.0 22.0 25.0

Procent realizacji 993 | 1039 | 100.0 108.3 34.7
zalozenia
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Tab. 5. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw mineralnych i witamin w tygodniowej diecie pacjentki.

. Wapn | Fosfor | Magnez | Zelazo | Cynk Witamina | Witamina Ryboflawina
Dzed | Img] | [mg] | [mal | [mg] | [mg] D Biz [mg]
[ngl [ngl
1 1406.5 | 1836.7 524.2 23.2 12.1 5.9 19.0 4.6
2 1718.0 | 22825 577.1 19.3 18.8 111 12.4 2.9
3 1987.3 | 2801.3 578.5 21.0 18.6 249 25.7 4.3
4 1497.1 | 2259.4 527.6 18.1 18.2 10.2 11.8 4.0
5 1003.5 | 1883.8 585.2 18.2 13.7 13.7 11.0 3.2
6 10114 | 2087.3 573.6 18.8 175 235 12.7 35
7 1575.7 | 2006.9 551.0 11.6 13.1 28.8 15.2 1.7
Wartos¢é
Srednia 1457.1 | 2165.4 559.6 18.6 16.0 16.9 154 35
(X)
Zalozenie | 1000.0 700.0 320.0 18.0 8.0 15.0 2.4 1.1
Procent
realizacji 145.7 309.3 174.9 103.4 | 200.2 1125 641.7 314.3
zalozenia

3. Podsumowanie

Realizacja zalozen na energi¢ oraz podstawowe makrosktadniki pokarmowe tj. biatka,
tluszcze 1 weglowodany ksztattowata si¢ na poziomie 100% lub oscylowala w granicy biedu
(wyniosta odpowiednio 99,3% oraz 103,9%; 100% i 108,3%). Swiadczy to o prawidlowym
zbilansowaniu jadtospisu pod wzgledem zapotrzebowania energetycznego, jak roOwniez zawarto$ci
makrosktadnikow.

Mimo tego, ze podaz wapnia oraz witaminy D byla niewiele wyzsza w stosunku do norm
(145,7% 1 112,5%), to jednak przekroczyta granice¢ btedu. Jak juz wczesSniej wspomniano u 0séb
stosujacych diet¢ ketogeniczng bardzo czesto stwierdza si¢ niedobory tych zwigzkéw. Odpowiadajg
one przede wszystkim za utrzymanie prawidtowej struktury oraz czynno$ci metabolicznej tkanki
kostnej. Ponadto niedobor witaminy D odgrywa istotng role w rozwoju insulinoopornosci, gdyz moze
znaczaco wptywac na dziatanie insuliny.

W zastosowanej diecie zawarto$¢ fosforu, magnezu, cynku, witaminy B1, oraz ryboflawiny
niejednokrotnie znacznie przekroczyla poziom zalecany przez Instytut Zywnosci i Zywienia (309,3%;
174,9%;200,2%; 641,7% 1314,3%), natomiast ilo$¢ zelaza mieScita si¢ w granicach normy (103,4%).
Jedynym niedoborowym skladnikiem okazal si¢ btonnik, co spowodowane byto ograniczonym
spozyciem produktow weglowodanowych. Wiekszo§¢ obecnego w diecie btonnika pochodzita
z warzyw, ktore rownoczesnie musiaty charakteryzowac sie¢ niewielkg zawartos$cig weglowodanow.
Wobec tego jego gtowne zrddlo stanowita satata, cukinia, pomidory oraz ogérki. Jednakze ilo$é
warzyw wprowadzonych do diety, w zwigzku z jej zatozeniami, w niewystarczajagcym stopniu
spetnita norme na blonnik. Srednia ilo§¢ tego sktadnika w tygodniowej diecie wyniosta 8,7 g, czyli
zaledwie okoto 35% zalecanej normy. Prawidlowe zbilansowanie wyzej omawianych sktadnikow
odzywczych jest trudne ze wzgledu na niestandardowy charakter diety.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, iz dieta ketogeniczna to metoda leczenia zywieniowego
i nie powinno si¢ jej rozpatrywac¢ w kategoriach diety standardowe;.

4, Wnhioski

e Opisany model diety okazal si¢ skutecznym sposobem na poprawg samopoczucia oraz jakosci
zycia pacjentki, co potwierdza, ze prawidlowo zbilansowana dieta ketogeniczna moze stanowic
alternatywe leczenia insulinoopornosci.
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e W zaproponowanym planie zywieniowym podaz niektorych zwigzkéw mineralnych oraz witamin
przekraczata poziom rekomendowany przez 1ZZ, natomiast iloé¢ btonnika byta zbyt niska, co
wskazuje, ze stosowanie diety ketogenicznej wymaga S$cistej wspotpracy z wykwalifikowanym
dietetykiem oraz kontroli lekarskiej.
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Streszczenie

Wazrost zainteresowania zdrowa zywno§$cia obserwuje si¢ nieustannie od kilkudziesigciu lat.
W licznych pracach naukowych wykazano prozdrowotne wilasciwosci produktow roslinnych
zwlaszcza zidt, przypraw, warzyw i owocoéw oraz produktéw zbozowych. Produkty te sa bogatym
zroédlem cennych sktadnikow bioaktywnych, takich jak btonnik, przeciwutleniacze, witaminy,
sktadniki mineralne, kwasy tluszczowe omega-3, fitosterole. Zwigzki bioaktywne wplywajac na
fizjologi¢ organizmu moga stymulowaé rézne przemiany metaboliczne zachodzace w organizmie
i wspiera¢ zdrowie czlowieka. Badania epidemiologiczne wykazaly, ze zbilansowana dieta wigze si¢
z mniejsza czestoscia wystepowania wielu chordb, jak np. choroby sercowo-naczyniowe,
metaboliczne, neurodegeneracyjne lub nowotworowe. Oprocz warzyw powszechnie znanych
i spozywanych w Polsce sg takie, ktore niedawno pojawily si¢ w jadlospisach i dla wielu
konsumentéw nadal brzmig egzotycznie, tak jak topinambur. Wykorzystywanym surowcem jest
bulwa (fac. Bulbus). Topinambur (Helianthus tuberosus L.) inaczej stonecznik bulwiasty jest bogaty
w substancje farmakologicznie czynne dzialajace na migsien sercowy, uktad trawienny i nerwowy.
Dzieki duzej zawartosci inuliny (wielocukier o niskiej kalorycznosci oraz doskonaty prebiotyk,
stymulujacy rozwdj dobrej flory bakteryjnej jelit), ktora wspomaga leczenie cukrzycy typu 2 oraz
odpowiada za zmniejszenie poziomu insulinoopornosci.

1. Wprowadzenie

Obserwujac rynek zywno$ciowy coraz czesciej siggamy po warzywa i owoce oraz rosliny
wykorzystywane w kuchniach $wiata zgodnie z wytycznymi piramidy zywnosciowej. Ponadto,
ostatnimi czasy obserwuje si¢ renesans medycyny niekonwencjonalnej, coraz wigcej osob stosuje
metody leczenia medycyny naturalnej, takie jak ziololecznictwo czy aromaterapia. Ponadto,
profilaktycznie stara si¢ zapobiega¢ chorobom za pomocg zdrowej zywnos$ci czy stosowania
przypraw o wiasciwos$ciach leczniczych. Zwigksza si¢ takze grono osob stosujacych te zalecenia.
Dzigki globalizacji informacji przekazywanych w internecie zwraca si¢ uwagg na warzywa mato
znane lub zapomniane. W obecnym przegladzie literaturowym dokladniej przyjrzymy si¢ roslinie
z rodziny Asteraceae,, jednej z najliczniejszych rodzin, do ktorej nalezy ponad 23,5 tysigca gatunkow.
Wiele z nich wykazuje dziatanie lecznicze, znajdujac swoje miejsce w wielu pozycjach naukowych
i podrecznikach akademickich na calym $wiecie. Jedna z takich ro$lin, zapomnianych i odkrywanych
na nowo jest stonecznik bulwiasty, czyli topinambur.
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2. Charakterystyka rosliny - Stlonecznik bulwiasty, (fac. Helianthus tuberosus L)

Stonecznik bulwiasty, (tac. Helianthus tuberosus L) inaczej nazywany topinamburem to
ro$lina pochodzaca z Ameryki Potudniowej, skad przywedrowata do innych zakatkow $wiata zostajac
rozpowszechniona jako roslina jadalna. Do Europy, a $cislej do Francji rosling przywi6zt Samuel de
Champlain na poczatku XVII wieku. Obecnie ro$lina jest juz rozpowszechniona na catym $wiecie.
Jednak na obszarach poza zasiggiem pierwotnym uznawana jest za rosling inwazyjng i stanowi
zagrozenie dla rodzimych gatunkow flory. Topinambur jest niewymagajacy i tatwy w uprawie, co
stanowi mozliwo$¢ szybkiego wzrostu i rozwoju, jedynym zagrozeniem dla innych roélin jest jej
ekspansywno$¢ - zasiedlajac nowe tereny wypiera inne gatunki. Ze wzglgdu na swdj bogaty sktad
miko- oraz makroelementow jest uzywana w rolnictwie, przemysle spozywczym, farmaceutycznym,
kosmetycznym oraz w wielu kuchniach. Najcenniejszym surowcem jaki z niej pozyskujemy sg bulwy.
W zwiazku z malymi wymaganiami tej rosliny, w szybkim tempie zaczeta si¢ ona rozprzestrzenia¢
stajac si¢ obecnie gatunkiem inwazyjnym (Tymoszczuk i in. 2017). Stonecznik bulwiasty jest jedna
z niewielu ro$lin, ktéra zawiera duzg ilo$¢ potasu, szczegdlnie pomocna w leczeniu nadcis$nienia
tetniczego. Wspiera prace uktadu nerwowego, dzigki duzej zawarto$¢ magnezu i niacyny (witaminy
Bs). Rowniez skutecznie zmniejsza poziom stresu oraz poprawia naszg koncentracje (tak jak magnez
zawarty w gorzkiej czekoladzie). Dziatanie lecznicze stonecznika bulwiastego nie ogranicza si¢
wylacznie do jego spozywania w leczeniu oparzen, owrzodzen czy zmian tuszczycowych, lecz bardzo
pomocny jest rowniez sok z topinamburu. Z grupy weglowodandw znajdziemy w nim rowniez takie
substancje jak: glukoze, fruktoze, sacharozg, maltoze lub btonnik pokarmowy, na ktory sktadaja si¢
ligniny, celulozy, hemicelulozy oraz pektyny. Biatko pochodzace z topinamburu zawiera prawie
wszystkie aminokwasy egzogenne (nie zawiera fenyloalaniny co wykorzystywane jest przez osoby
chorujace na fenyloketonuri¢) wlacznie z metioning, ktéra odpowiada za regulacje przemiany materii,
natomiast wsrod zwigzkéw mineralnych znajdziemy witaming C. Wsrdd innych klas zwigzkow
chemicznych, w omawianej ro$linie znaleziono zwigzki fenolowe, ktore posiadaja wiasciwosci
przeciwutleniajace (Florkiewicz i in. 2007). Oprocz wyzej wymienionych zwigzkow, bulwy
stonecznika zawierajg substancje czynne biologicznie takie jak: lecytyna, cholina, kumaryna czy
fitosterole, a oprocz tego barwniki organiczne nalezgce do grupy karotendw i ksantofili, a takze
flawonoidy, saponiny, choling oraz goryczke (Rozanski 2012).

Stonecznik bulwiasty jest niezwykle pozadanag rosling ze wzgledu na znaczace ilosci
blonnika i fruktanow, w gldwnej mierze inuliny, ktéora ma prawdopodobnie najwicksze znaczenie
w lecznictwie. Blonnik zawarty w topinamburze wspomaga kuracje odchudzajace, dajac uczucie
wypelnienia zoladka przy zachowaniu bardzo niskiego indeksu glikemicznego. Zawarta
W topinamburze inulina wplywa na zmniejszenie poziomu LDL-u we krwi, co przeciwdziala
powstawaniu miazdzycy i obniza ryzyko wystapienia zawatu. Inulina zawarta w roslinach to zwigzek
z grupy polifruktandw, naturalnie w nich wystepujacy. Organizm cztowieka nie trawi i nie wchlania
tego oligosacharydu, poniewaz jest nierozpuszczalny w temperaturze pokojowej (rozpuszczalnosé
wynosi 250 mg/ml w temperaturze 80°C), jedynie drobnoustroje przewodu pokarmowego zwierzat
roslinozernych i cztowieka maja zdolno$¢ trawienia inuliny, a rosliny gromadzace ten cukier
posiadajg enzymy rozktadajace ten zwigzek, co czyni go substancjg pozadang przez osoby chorujace
na cukrzyce. Proces fermentacji inuliny prowadzi do zwigkszenia ilosci krétkotancuchowych kwasow
thuszczowych 1 kwasu mlekowego co powoduje spadek wartosci pH w okreznicy wplywajac na
wzrost niektérych kultur bakterii, a takze na przyswajanie niektorych mikroelementéw przez
aktywacje wymiany jonéw wodorowych na wapniowe. Inulina nie jest syntezowana ani wchtaniana
w zywych organizmach, natomiast bez problemu przechodzi do krwi i moczu wystepujac tam
W postaci niezmienionej, co zapewnia jej mozliwo$¢ zastosowania jako srodek diagnostyczny. Z tego
tez powodu inuling stosowano w tescie klirensu inuliny okre$lajacym klirens nerkowy. Obecnie test
ten zostat zastapiony testem klirensu kreatyniny.

3. Potencjal farmakologiczny topinamburu

Wielu naukowcow prowadzito badania nad wiasciwosciami fruktanow, w tym inuliny
zawartej w topinamburze i ich wplywem na organizm cztowieka. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze
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fruktany maja pozytywny wplyw na mikroflor¢ bakteryjng przewodu pokarmowego. Ta klasa
zwigzkéw nie jest trawiona przez czlowieka, wigc w jelicie grubym zaczyna fermentowac co
bezposrednio wplywa na wzrost rozwoju bakterii pozytywnie dzialajagcych w ludzkim przewodzie
pokarmowym, ale réwniez hamuje mnozenie si¢ drobnoustrojow potencjalnie patogennych
(Schaafsma i Slavin 2015).

W 2016 roku przeprowadzono pordwnanie prebiotycznego wplywu topinamburu
w warunkach in vitro na rozwdj Bifidobacterium bifidum i Escherichia coli. Stwierdzono, ze wzrost
Bifidobacterium bifidum ulegt poprawie w pordéwnaniu z probg kontrolng. Poréwnujac wzrost
populacji Bifidobacterium w obecnosci polifruktanow oraz inuliny zaobserwowano wzrost jedynie
W obecnosci polifruktanéw, a spadek pH w obu przypadkach. Natomiast badania na Escherichia coli
wskazaty, ze polifruktany réwniez stymulujg wzrost populacji i co cickawsze, wzrost tych bakterii
jest zalezny od stopnia polimeryzacji tancuchow fruktanowych. Oznacza to, ze fruktooligosacharydy
sa w stanie zwigkszy¢ stabilno$¢ probiotykow i produkcje kwasow (Mansouri i in. 2016).

Gdy potwierdzano wlasciwosci prebiotyczne inuliny pochodzacej z topinamburu,
poréwnano jej wlasciwosci z inuling pozyskana z cykorii skupiajac si¢ na zaleznosci aktywnosci
prebiotycznej od czasu przechowywania bulw. Wraz z uptywem czasu nastgpowat spadek zawartosci
inuliny w roslinach, jednak okazato si¢, ze po okresie 4 miesigcy przechowywania roslin na zimno,
inulina pochodzaca z bulw topinamburu miata wyzsza warto$¢ aktywno$ci prebiotycznej niz
komercyjna inulina pochodzaca z korzeni cykorii. Zgodnie z tym mozna uznaé, ze inulina
pozyskiwana ze stonecznika moze by¢ uzywana jako prebiotyczny dodatek do zywnosci, ktory moze
zastapi¢ inuling pochodzaca z korzeni cykorii (Rubel i in. 2014).

Wptyw inuliny z bulw topinamburu nie konczy si¢ tylko na stymulujacych wlasciwosciach
rozwoju mikroflory jelitowej, ale roéwniez ma pozytywny wplyw na odporno$¢, metabolity krwi
i morfometrie¢ jelitowsa. Podczas badan na szczurach po wiaczeniu do diety sproszkowanych bulw
stonecznika zaobserwowano wzrost tkanki katnicy i okreznicy. Wérod substancji, ktorych stezenie
pozytywnie si¢ zmienialo we krwi pod wptywem inuliny byly: hemoglobina, glukoza, mocznik
i wapn (Samal i in. 2015).

Inulina ma znaczacy wplyw na wzrost stezenia wapnia w ptynach ustrojowych oraz
hemoglobiny w uktadzie krwiono$nym, co moze sugerowaé, ze fruktany majg rowniez pozytywny
wplyw na wchianianie zelaza. Jak juz wyzej wspomniano inulina wptywa na spadek pH (Mansouri
iin. 2016), spowodowany jej fermentacjg przez bakterie jelitowe, ktorych produktami sg
krotkotancuchowe kwasy thuszczowe, takie jak octowy, propionowy i mastowy, ktore sg glownymi
anionami usuwanymi z organizmu co wplywa na przemieszczanie si¢ wody i elektrolitow
W okreznicy. Wzrost stezenia wapnia w okreznicy dostrzezono rowniez w obecnosci anionow
pochodzacych z dysocjacji wyzej wymienionych kwasoéw tluszczowych w komorkach nablonka
okreznicy, poniewaz protony pochodzace z dysocjacji zostaja zamienione na jony wapnia za pomocg
wymiennika wodorowo-wapniowego, wptywajac na wzrost wchtaniania wapnia o 28% , a magnezu
0 41% (Dolinska i in. 2009). Ponadto, inulina wptywa znaczaco na wzrost przyswajalnosci magnezu
0 15,2%. Przeprowadzone badania powtorzono zwigkszajac o 10% zawarto$¢ fruktanow w diecie
szczurdw 1 wyniki wykazaly, ze zawarto$¢ inuliny w diecie spowodowala wzrost wskaznika
zawartosci magnezu w kosci udowej tych zwierzat o 5,3% (Krejpcio i in. 2009). Podjeto rowniez
probe okreslenia wptywu inuliny ekstrahowanej z topinamburu na probiotyczne wtasciwosci réznych
szczepow Lactobacillus. Wyniki dotyczace interakcji probiotyk-prebiotyk wskazujg, ze chociaz
inulina poprawita przezycie analizowanych szczepdéw to wplyw na zdolno$¢ adhezji zalezal od
badanego probiotyku (Iraporda i in. 2019).

3.1 Wykorzystanie topinamburu w leczeniu cukrzycy

Stonecznik bulwiasty posiada réwniez substancje, ktore moga pomdc osobom chorym na
cukrzyce. Glownym problemem z jakim borykaja si¢ pacjenci z cukrzyca to ktopoty z utrzymaniem
stalego poziomu glukozy we krwi przez niedostateczng synteze insuliny lub spadek wrazliwos$ci
tkanek na ten hormon, co moze spowodowaé uszkodzenie trzustki. Dlatego osoby z cukrzyca
powinny stosowac odpowiednia diete bogata w produkty o niskim indeksie glikemicznym. Inulina
nie podnosi poziomu cukru we krwi i jest niskokaloryczna (150kcal/100g produktu), a dodana do
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positkow obniza ich kaloryczno$é, a takze zwigksza uczucie sytosci oraz spowalnia wchtanianie
glukozy do krwi, co zapobiega nagtym wyrzutom insuliny.

Na przyklad po podaniu diabetycznym szczurom wyciaggu z bulw topinamburu
Zaobserwowano obnizenie poziomu glukozy we krwi o 18,0% oraz dziatanie hamujace na poziom
kwasu tiobarbiturowego w tkance nerkowej 0 24,5% (Aslan i in. 2010).

Badania pod katem wptywu inuliny na wskaznik glikemii po positkowej po zastosowaniu
diety bogatej w polifruktany wykazaty spadek $redniego dziennego stezenia glukozy we krwi, a takze
zdarzen hipoglikemicznych oraz spadek poziomu hemoglobiny glikowanej (Giacco, 2000).

Badania majace na celu ustaleniec wplywu topinamburu w roéznych st¢zeniach na wzrost
probiotycznego Lactobacillus acidophilus P106 w bio-jogurcie podczas przechowywania go w temp.
5°C, a nastgpnie karmienia tym synbiotycznym fermentowanym mlekiem myszy chore na cukrzyce
stwierdzono, ze topinambur wplynatl na wzrost tego szczepu oraz doprowadzit do wigkszego
obnizenia poziomu glukozy we krwi, poziomu cholesterolu i catkowitej zawartosci lipidow
W poréwnaniu z kontrolg (Mahrous i in. 2014).

W przypadku hiperlipidemii i hipercholesterolemii wystgpujacych w zaburzeniach
metabolicznych, ktore predysponuja organizm do rozwoju chordéb sercowo-naczyniowych, terapia
pierwszego rzutu w ich leczeniu i zapobieganiu jest modyfikacja diety, w ktorej nalezy ograniczaé
podaz kalorii, tluszczu, nasyconych kwaséw thuszczowych oraz cholesterolu, a z kolei zwigkszy¢
podaz rozpuszczalnej frakcji widkna pokarmowego, steroli ro$linnych, niezb¢dnych kwasow
thuszczowych omega-3 (EPA, DHA) oraz izoflawonow i probiotykow. Stonecznik bulwiasty jako
doskonate zrédlo blonnika rozpuszczalnego w wodzie, moze stanowi¢ roéwniez element diety
obnizajacej poziom lipidow we krwi.

3.2 Wiasciwosci hipolipemiczne

Badania naukowe potwierdzaja, ze inulina zawarta w topinamburze moze by¢ potencjalnym
sktadnikiem funkcjonalnym Zzywnosci do zapobiegania i leczenia hiperlipidemii.

W profilaktyce choréb uktadu krwionos$nego zaleca sie diete wysokoweglowodanowa oraz
niskottuszczowa, aby zmniejszy¢ poziom cholesterolu we krwi. Jednak przy uzyskanym efekcie
docelowym pojawia si¢ efekt uboczny, a mianowicie zwigkszenie si¢ stezenie triacyloglicerolu.
W celu rozwigzania tego problemu przeprowadzono dodatkowe badania. Do diety os6b z wysokim
cholesterolem dodawano inuling, ktora wywotata spadek lipogenezy watrobowej, stezenia
triacyloglicerolu oraz stezenia cholesterolu. Wyniki badan potwierdzity istotne wtasciwosci inuliny
w profilaktyce chordb sercowo-naczyniowych, atakze w zmniejszaniu ryzyka wystapienia
miazdzycy (Letexier i in. 2003).

Badania ocenity wplyw inuliny z topinamburu na hiperlipidemi¢ i mikroflore jelitowa
Umyszy karmionych dieta wysokotluszczowa. Myszy hiperlipemiczne leczone inuling, miaty
obnizone st¢zenie lipidow trojglicerydowych w watrobie, stezenie cholesterolu calkowitego
W watrobie i indeks miazdzycogenny. Podawanie inuliny zwickszyto takze aktywnos$¢ dysmutazy
ponadtlenkowej i zmniejszyto stezenie malonodialdehydu watrobowego oraz poprawito mikroflorg
jelitowg poprzez zwigkszenie ilosci Bifidobacterium w jelicie myszy. Analiza histologiczna watroby
wykazata takze poprawe stanu komorek u myszy hiperlipemicznych karmionych inuling (Yu i in.
2018).

Okada i in. poddali ocenie tolerancj¢ glukozy i profil lipidowy u szczuré6w karmionych dieta
wysokottuszczowa bez i z dodatkiem topinamburu. Po 10 tygodniach wykazano, ze poziom glukozy
we krwi, 30 min po rozpocze¢ciu badania, w grupie szczuréw karmionych dodatkowo topinmburem
byt znaczaco nizszy niz w grupie bez jego dodatku. ROéwnocze$nie poziomy trojglicerydéw
W watrobie 1 catkowitego cholesterolu w tej grupie byly znacznie nizsze niz w grupie karmionej
wylacznie dieta wysokotluszczows. Analizy histologiczne wykazaty, ze akumulacja tluszczu
i glikogenu zmniejszyta si¢ w grupie karmionej dodatkowo topinamburem (Okada i in. 2017).

3.3 Inne wlasciwosci lecznicze

Topinambur zawierajagcy znaczng ilo$¢ rozpuszczalnego blonnika, w szczegdlnosci
fruktanow (inuliny i oligofruktozy) mdglby zosta¢ wykorzystany do leczenia biegunek oraz jako
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dodatek stosowany do zywienia dojelitowego w szpitalach, jednak wymaga to dalszych badan (tak
jak to zostato opisane w dalszej czgsci podrozdziatu).

Chittawatanarat i in. przedstawili pilotazowe zastosowanie kliniczne sproszkowanego
topinamburu u pacjenta z biegunka na oddziale intensywnej terapii chirurgicznej, stosowano 2 gramy
na kazde 100 ml szpitalnego pokarmu dojelitowego przez 5 dni. Stwierdzono, ze przetworzony
proszek bulw topinamburu w mieszance do zywienia dojelitowego moze poprawi¢ wynik w zakresie
leczenia biegunki, ale nalezy jednak przeprowadzi¢ przyszie randomizowane badanie kontrolne
w celu wykazania bardziej wiarygodnych wynikow, czyli zwalidowa¢ je (Chittawatanarat i in. 2019).
Innym zastosowaniem topinamburu jak wspomniano mogtoby by¢ wykorzystanie go w diecie u 0s6b
z fenyloketonuria, poniewaz nie zawiera fenyloalaniny i tyrozyny.

Jak wskazuja badania, witasciwos$ci lecznicze topinamburu posiadajg nie tylko bulwy, ale
takze liSci i kwiaty roéliny. Z kwiatow H. tuberosus L. wyizolowano dwadziescia trzy zwiazki,
spo$rdd ktorych 6 wykazalo aktywno$¢ przeciw proliferacyjng in vitro wobec komoérek raka
okreznicy HT29 i HCT116. A dwa z nich wykazaly aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa przeciwko
E. faecium i jeden przeciw Mycobacterium tuberculosis (Jantaharn i in. 2018). Z kolei z lisci
topinamburu wyizolowano nowy lakton seskwiterpenowy, dziesig¢ innych znanych laktonow
seskwiterpenowych oraz dwa znane flawony. Nastepnie badano aktywnos$ci cytotoksyczne tych
zwigzkéw w stosunku do linii komorek rakowych MCF-7, A549 i HeLa. Wykazano, ze laktony
seskwiterpenowe wykazywatly stalg cytotoksyczno$¢ wobec wszystkich trzech linii komorek
rakowych, a flawony selektywng aktywnos¢ hamujacg wobec linii komorkowych HeLa (Yuan i in.
2013).

3.4 Preparaty z topinamburu

Na bazie topinamburu wyprodukowano preparaty, takie jak Topinulin, Topinambur-Sirup
i Topinambur-Pulver (Chittawatanarat iin. 2019). Sa to suplementy diety do stosowania w celu
zredukowania masy ciala, rozwoju prawidtowej flory bakteryjnej jelit, zmniejszenia taknienia,
wzmocnienia odpornosci organizmu oraz w stanach przewleklego zmeczenia oraz dla chorych na
cukrzyce lub zagrozonych cukrzyca. Preparaty zawieraja sproszkowane bulwy ze stonecznika
bulwiastego (Helianthus tuberosus L.) oraz dodatkowo inne substancje czynne. Biorac pod uwage,
ze ro$lina ta jest bardzo dobrym zrédiem inuliny, potprodukty z topinamburu sg wykorzystywane do
przygotowania zywnosci dla diabetykow 1 sportowcoéw oraz jako dodatki do sokow
i bezalkoholowych napojéw, wyrobow mlecznych (jogurt), deserdéw, lodow, konfitur, a takze
produktow cukierniczych typu musli.

4, Podsumowanie

Biorgc pod uwage coraz to nowsze wyzwania stojace przed medycyng — choroby na ktore
brakuje lekow lub sg mato skuteczne, a takze posiadaja wiele dziatan niepozadanych — pewna
alternatywa jest profilaktyczne zabezpieczanie osob z wielu grup ryzyka wiasnie ekstraktami lub
substancjami pochodzacymi z roslin, ktore na nowo odkrywamy lub ktéore mozemy stosowaé jako
zywno$¢ funkcjonalna. Ponadto, coraz to nowsze badania naukowe si¢gajace w glab naszych
komorek, na poziom molekularny dostarczaja nam wiedzy na temat ich wlasciwosci i mozliwosci ich
zastosowania.

Ziololecznictwo jako znana metoda leczenia nickonwencjonalnego obecnie coraz czgsciej
jest stosowana w polskich domach, i jak si¢ okazuje nie bez przyczyny, chociazby z powodu wielu
badan nad topinamburem — sproszkowanym surowcem lub wyciggami, ktére sg wykorzystywane
W przemysle farmaceutycznym, gdzie gtéwng role odgrywa inulina zawarta w duzych ilo$ciach w tej
roslinie. Udowodnione jest jej stosowanie jako prebiotyku lub dodawanie jej do probiotykéow, by
zwigkszy¢ stymulacj¢ flory bakteryjnej w jelitach. Ta zapomniana roslina po serii nowych badan
przypomniata nam, ze ma ogromny potencjal farmakologiczny i moze by¢ wykorzystana jako
surowiec farmaceutyczny.
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Streszczenie

Warzywa i owoce to produkty bedace bogatym zrodtem cennych zwigzkow bioaktywnych:
btonnika, przeciwutleniaczy, witamin, skladnikow mineralnych, kwaséw tluszczowych Q-3,
fitosteroli, ktére wptywajac na fizjologi¢ organizmu mogg stymulowa¢ roézne przemiany
metaboliczne zachodzace w organizmie i wspiera¢ zdrowie cztowieka. Konsumenci, majacy coraz
wigkszg Swiadomo$¢ zywieniowa coraz czes$ciej si¢gaja po warzywa i owoce oraz ro$liny
wykorzystywane w kuchniach §wiata, a takze mato znane lub zapomniane. Topinambur, skorzonera,
salsefia, kard, karczoch, jarmuz to ro$liny znane i uprawiane w Europie juz kilkaset lat temu,
a obecnie przezywajace swoj renesans. Celem pracy jest przeglad literaturowy na temat wartosci
odzywczej oraz farmakologicznego potencjatu aktywnych sktadnikéw skorzonery (tac: Scorzonera
L.). Rosliny nalezace do rodzaju Scorzonera byly juz wykorzystywane w medycynie ludowej,
gléwnie w celu leczenia: chorob ptuc, chordb pasozytniczych oraz do leczenia ran. Ze wzgledu na
bogaty sktad chemiczny, skorzonera jest coraz czesciej obiektem zainteresowan pod katem jej
wiasciwosci leczniczych, a przeprowadzone dotychczas badania wykazaly m.in. whasciwosci:
przeciwzapalne i przeciwbolowe, przeciwbakteryjne i cytotoksyczne. Skorzonera begdaca zrodiem
btonnika rozpuszczalnego w wodzie, steroli ro$linnych oraz zwigzkéw polifenolowych moze
stanowi¢ rowniez element diety obnizajacej poziom lipidow i cholesterolu we krwi.

1. Wprowadzenie

Wzrost §wiadomosci zywieniowej wsrod konsumentow, dazenie do utrzymania dobrego
stanu zdrowia oraz spowolnienia procesOw starzenia skutkuje poszukiwaniem produktow
0 ukierunkowanym, pozytywnym oddzialywaniu na organizm czlowieka. Warzywa i owoce oraz
produkty zbozowe, cechujace si¢ licznymi wlasciwosciami prozdrowotnymi, oprocz zaspokajania
glodu, spetniajg rowniez dodatkowe funkcje fizjologiczno-zywieniowe, wywierajac wptyw na
poprawe stanu zdrowia oraz zapobiegajac przewleklym chorobom niezakaznym, takim jak: choroby
sercowo-naczyniowe, metaboliczne, neurodegeneracyjne lub nowotworowe. Produkty te sg bogatym
zrdédlem cennych zwigzkéw bioaktywnych: blonnika, przeciwutleniaczy, witamin, sktadnikow
mineralnych, kwasow ttuszczowych Q-3, fitosteroli, ktore wptywajac na fizjologi¢ organizmu mogg
stymulowac rézne przemiany metaboliczne zachodzgce w organizmie i wspiera¢ zdrowie cztowieka.

Majacy coraz wigksza $wiadomo$¢ zywieniowa konsumenci, obserwujac rynek
zywnos$ciowy coraz czesciej siggaja po warzywa i owoce oraz rosliny wykorzystywane w kuchniach
Swiata, a takze mato znane lub zapomniane. Topinambur, skorzonera, salsefia, kard, karczoch, jarmuz
to ro§liny znane i uprawiane w Europie juz kilkaset lat temu, a obecnie przezywajace swoj renesans.
Oprocz walorow smakowych oraz bogactwa cennych sktadnikow bioaktywnych, rosliny te cechuje
fatwa uprawa i odporno$¢ na warunki klimatyczne, co czyni z nich bardzo atrakcyjny produkt
zywieniowy, mogacy sprostac stale rosnagcym potrzebom konsumentow.
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Celem pracy jest przeglad literaturowy na temat wartosci odzywczej oraz farmakologicznego
potencjalu aktywnych sktadnikéw skorzonery (tac: Scorzonera L.), zapomnianej rosliny z rodziny
Asteraceae.

2. Charakterystyka rosliny i substancje bioaktywne

Skorzonera (Scorzonera L.) zwana rowniez wezymordem czarnym lub czarng salsefig jest
wieloletnig rosling zielna, nalezaca do rodziny Asteraceae i wystepujaca naturalnie na terenie Europy
Srodkowej i Potudniowej, Kaukazu oraz Potudniowej Syberii. Nazwa wezymord pochodzi od
tradycyjnego zastosowania tej ro$liny jako leku na ukgszenie wegza. Obecnie skorzonera jest
uprawiana w krajach Europy Zachodniej, glownie Belgii i Holandii jako warzywo majace szerokie
zastosowanie w przemysle kulinarnym (Granica i in. 2015). Sposrdd licznych odmian skorzonery,
najbardziej powszechne sg gatunki: S. hispanica, S. latifolia, S. hieraciifolia, S. laciniata, S. suberosa,
S. divaricata, S. cana.

Zawarto$¢ sktadnikow odzywczych jest zalezna od gatunku. Wyniki zawartosci niektorych
witamin i sktadnikow mineralnych, uzyskanych w badaniach Erden i wsp. przedstawia Tabela I.
Ponadto w pojedynczych gatunkach stwierdzono obecnos¢ flawonoidéw takich jak: rutyna,
kwercytyna, kamferol, morina, myricetina, oraz fitosterole: ergosterol, stigmasterol i beta-sitosterol
(Erden i in. 2013). Skorzonera zawiera w swoim sktadzie znaczne ilosci cukrow. Z grupy
weglowodanoéw znajdziemy w niej: glukoze, fruktoze, sacharoze, maltozg lub btonnik pokarmowy,
na ktory sktadaja si¢ ligniny, celulozy, hemicelulozy oraz pektyny. Bardzo waznym zwigzkiem
bioaktywnym skorzonery sa fruktany, a wsérdd nich inulina, majaca prawdopodobnie najwigksze
znaczenie W lecznictwie. Erden i in. w wymienionej wczeéniej pracy w badanych gatunkach
skorzonery oznaczyli znaczne iloéci glukozy (567,28-826,97 ug/g), fruktozy (418,08-729,33 ng/g),
sacharozy (521,33-1158,84 pg/g) oraz niewielkie ilosci maltozy (10,26-14,53 ng/g). W kiaczach
skorzonery oznaczano takze polisacharydy (ok. 17%) m.in.: inuling (13-16%), pektyny (3-5%),
btonnik (1,5-2,5%), celuloze (0,6%) oraz aminokwasy (mg/100g): argining — 15, glutaming - 238,
lizyne - 127, leucyne - 151, fenyloalaning - 86, waling — 76 (Bashta i in. 2015).

Tab. I. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw odzywczych w skorzonerze (Erden i in. 2013) .
Sktadnik Wit. | Wit. | Wit. | Wit. | Ca Na K Fe Mg | Zn Mn
Odzywcezy | K A E D

Zawarto$¢ | 0,65- | 0,02- | 0,08- | 1,19- | 3,32- | 9,55- | 560,22- | 0,04- | 0,18 | 0,08- | 0,1-
[ng/el 1,59 {025 | 0,6 3,77 | 3,42 | 15,19 | 774,43 | 0,12 013 0,15

W korzeniu skorzonery znajdujg si¢ rowniez réznorodne zwiagzki polifenolowe, glownie
flawonoidy i kwasy fenolowe, w tym kwas chlorogenowy, wykazujace dziatanie antyoksydacyjne.
Z korzeni Scorzonera hieraciifolia wyodrebniono 9 zwigzkdéw m.in. estry metylowe kwasu: 5-O-
feruloilochinowego, chlorogenowego, 3-O-kawoilochinowego, 3,5-di-O-kawoilochinowego, 1,3
ester metylowy kwasu-di-O-kawoilochinowego, kwas kawowy, ester (4"-karboksylo) fenylowy
kwasu 3-(4'-hydroksyfenylo)-2-propenowego (Sari i in. 2019). Réwniez siedem pochodnych kwasu
chinowego wyizolowanych z korzeni S. divaricata wykazywato dziatanie przeciwutleniajace, przy
czym niektore z nich szczegolnie silne (Yang iin. 2013). Inne zwiazki wyizolowane z bulw, a takze
nadziemnych czeSci skorzonery to: seskwiterpenoidy i lignany, benzyloftalidy, stilbenoidy
i pochodne fenylobenzofuranu, a takze alkaloidy (Granica i in. 2015; Wu i in. 2018).

3. Wiasciwosci prebiotyczne — inulina

Inulina to zwiazek z grupy polifruktanow, zaliczany do btonnika rozpuszczalnego w wodzie,
naturalnie wystgpujacy w ro$linach. Organizm czlowieka nie trawi i nie wchtania tego
oligosacharydu, poniewaz jest nierozpuszczalny w wodzie w temperaturze pokojowej (rozpuszcza si¢
dopiero w temperaturze 80°C). Zdolno$¢ trawienia inuliny maja jedynie drobnoustroje przewodu
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pokarmowego zwierzat roslinozernych i czlowieka. Proces fermentacji inuliny prowadzi do
zwigkszenia ilosci krotkotancuchowych kwasow tluszczowych i kwasu mlekowego, co powoduje
spadek wartosci pH w okreznicy i stymuluje wzrost korzystnej mikroflory jelitowej. Dlatego
powszechnie przypisuje si¢ jej wlasciwosci prebiotyczne, czyli wspierajace namnazanie korzystnej
mikroflory jelitowej i hamujace procesy gnilne w jelitach. Inulina poprawia przyswajanie sktadnikow
mineralnych takich jak: wapn, magnez, zelazo, miedz, cynk i fosfor. Obnizone pH w jelicie cienkim
powoduje wzrost stezenia tych pierwiastkow w postaci jonowej oraz przyspiesza ich wchianianie
przez blong §luzows jelita grubego, ktora rozrasta si¢ dzigki inulinie.

Jednym z wazniejszych zwigzkow wystepujacych w skorzanerze sa fruktany, w tym inulina.
Badania dotyczace wiasciwosci tych zwiazkow i ich wptywu na organizm cztowieka jednoznacznie
potwierdzity, ze fruktany maja pozytywny wplyw na mikroflor¢ bakteryjng przewodu pokarmowego
(Schaafsma i Slavin 2015). Inulina nie tylko stymuluje rozwoj mikroflory jelitowej, ale rowniez moze
powodowac¢ wzrost tkanki katnicy i okreznicy. Pod wplywem inuliny pozytywnym zmianom ulegaja
niektore parametry biochemiczne krwi, jak stgzenie hemoglobiny, glukozy, mocznika i wapnia
(Samal i in. 2015).

Skorzonera ze wzglgdu na zawarta w niej inuling, moze stanowic¢ alternatywe zywienia osob
chorych na cukrzyce, ktérzy powinni stosowac diet¢ oparta na produktach o niskim indeksie
glikemicznym. Poniewaz inulina nie jest rozkladana w organizmie cztowieka na cukry proste, nie
podnosi poziomu cukru we krwi. Jest ponadto niskokaloryczna, a dodana do positkow obniza ich
kaloryczno$¢, zwigksza uczucie sytosci i spowalnia wchtanianie glukozy do krwi, co zapobiega
naglym wyrzutom insuliny.

Obok cukrzycy hiperlipidemia i hipercholesterolemia naleza do grupy zaburzen
metabolicznych predysponujgcych do rozwoju chordb sercowo-naczyniowych. W zapobieganiu
i leczeniu tych schorzen terapia pierwszego rzutu jest modyfikacja diety, polegajaca na ograniczaniu
kalorii, thuszczu, nasyconych kwasow ttuszczowych oraz cholesterolu oraz zwigkszeniu podazy m.in.
btonnika i zwigzkoéw antyoksydacyjnych. Skorzonera bedaca zrodlem btonnika rozpuszczalnego
w wodzie, steroli ro§linnych oraz zwigzkéw polifenolowych moze stanowi¢ rowniez element diety
obnizajacej poziom lipidow i cholesterolu we krwi.

Inulina i oligofruktoza moga by¢ stosowane rowniez w zapobieganiu i leczeniu zaburzen
uktadu pokarmowego. Blonnik rozpuszczalny w wodzie pgczniejac w $srodowisku jelita cienkiego,
tworzy zele o duzej lepkosci, przez co zwigksza gestos¢ treSci pokarmowej i wydtuza czas pasazu
jelitowego; zapobiega zarowno zaparciom, jak i biegunkom (Erden i in. 2013). Na swojej duzej
powierzchni adsorbuje toksyny, kwasy zotciowe, cholesterol, kwasy tluszczowe opdzniajac ich
wchianianie oraz powodujac wydalenie ich z organizmu.

Skorzonera, zawierajaca w swoim skladzie znaczne ilosci btonnika rozpuszczalnego
W wodzie jest wigc zalecanym produktem zywieniowym dla oséb cierpiacych na nadcisnienie,
problemy z trawieniem, insulinooporno$¢, a takze zaburzenia poziomu lipidéw i cholesterolu.

4. Wiasciwosci farmakologiczne

4.1 Wykorzystanie skorzonery w gojeniu ran

Mleczko pozyskiwane z nadziemnych czg$ci Skorzonery od dawna shuzylo m.in. do
przyspieszania gojenia si¢ ran. Potencjat aktywno$ci gojenia ran metanolowego wyciagu z S. latifolia
byt badany poprzez ocene¢ aktywnos$ci hamujacej kolagenaze, hialuronidaze i elastaze, ktore
odgrywajg wazng role w procesie gojenia si¢ ran. Spo$rdd badanych zwigzkow 7-metyloizoorientyna
wykazywata dziatanie hamujgce na kolagenazy i elastazy, a kwercetyno-3-O-B-apiofuranozylo-
(1"—>2")-B—glukopiranozyd, wykazywat ten sam efekt, lecz tylko na kolagenazy. Natomiast nie
stwierdzono Zadnego dziatania hamujacego na hialuronidaze. Wyniki przeprowadzonych testow in
vitro potwierdzity ze roélina zawiera zwiazki hamujace dziatanie elastazy i kolagenazy (Akkol i in.
2019). Potwierdzenie zastosowania leczniczego S. cana do gojenia si¢ ran bylo rowniez celem innego
badania, w ktorym ekstrakt metanolowy otrzymany z nadziemnych czg¢sci rosliny wykazywat silne
dziatanie hamujace na elastaz¢ i kolagenaze i nieznaczng aktywnos$¢ na hialuronidazg. Wyniki
niniejszego badania ujawnity, ze wyizolowane z ro$liny: apigenina 7-O-f- glukozyd, luteolin 7-O-§-
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glukozyd, apigenina 7-O-B-testinosid i izoorientyna wykazaty silne dziatanie hamujgce enzym
(Bahadir i in. 2019). W obu wspomnianych badaniach analizowano réwniez ekstrakty innych
rozpuszczalnikoéw np. octanu etylu, ale ekstrakt metanolowy wykazywal najwigksza aktywnos¢
hamujaca.

Proces gojenia si¢ ran przebiega lepiej, gdy stosowana substancja lecznicza wykazuje
wiasciwosci przeciwzapalne. Stosowanie skorzonery do gojenia si¢ ran w medycynie ludowej wigze
si¢ rowniez z jej dziataniem przeciwzapalnym, co zostato omowione ponize;.

4.2 Wiasciwosci przeciwbolowe i1 przeciwzapalne skorzonery

W tureckiej medycynie ludowej tradycyjny ‘mastyk’ przygotowywany z korzeni Scorzonera
latifolia jest stosowany w leczeniu bolu. Tak jak w wielu przypadkach wilasciwosci surowcow
ro$linnych niepotwierdzonych naukowo, podj¢to proby wyizolowania i zidentyfikowania zwigzkow
odpowiedzialnych za dziatanie antynocyceptywne korzenia Scorzonera latifolia. Na podstawie
przeprowadzonych badan zidentyfikowano technikami MS i NMR trzy zwigzki chemiczne:
mirystynian triterpenowego taraksasterylu, octan taraksasterylu i fern 7-en-3-p-onu wykazujace takie
dziatanie. Ponadto, stwierdzono, ze zaréwno frakcja n-heksanowa ekstraktu metanolowego z korzenia
S. latifolia, jak i wyizolowane zwigzki wykazywaty dziatanie antynocyceptywne. Oprocz tego autorzy
zasugerowali, ze dziatanie przeciwbolowe ekstraktu jest efektem synergicznego oddziatywania
wyizolowanych zwigzkéw (Bahadir i in. 2010). Sugeruje si¢ réwniez, ze flawonoidy i kwas
chlorogenowy pochodzace ze Scorzonera cana var. jacquiniana, Scorzonera cinerea, Scorzonera
eriophora, Scorzonera incisa i Scorzonera parviflorasq czeSciowo odpowiedzialne za aktywno$¢
przeciwzapalng i antynocyceptywna tych gatunkow (Kiipeli Akkol i in. 2012).

W badaniach innych naukowcow analizowano dziatanie przeciwzapalne in vivo ekstraktow
Z nastepujacych gatunkow skorzonery: S. latifolia, S. cana var. jacquiniana, S. tomentosa, S. mollis
ssp. szowitsii, S. eriophora, S. incisa, S. cinerea i S. parviflora. Przeciwzapalne dziatanie ekstraktow
oceniono pod katem ich aktywnosci transkrypcyjnej na TNF-a i IL-18 oraz translokacji jadrowej NF-
kB w makrofagach THP-1. NF-kappaB kontroluje ekspresje genow kodujacych cytokiny prozapalne
(np. IL-1, IL-2, IL-6, TNF-alfa itp.), Chemokiny (np. IL-8, MIP -1lalfa, MCP1, RANTES, eotaksyna
itp.), Czasteczki adhezyjne (np. ICAM, VCAM, selektyna E), enzymy indukowane (COX-2 i iNOS),
czynniki wzrostu, niektére biatka ostrej fazy i receptory immunologiczne, z ktorych wszystkie
odgrywaja kluczowa role w kontrolowaniu wigkszosci procesow zapalnych (Nam 2006). Badajac
hamujacy wptyw ekstraktu ze skorzonery na efekt wytwarzania TNF-o i IL-1f i translokacje jadrowa
NF-kB w stymulowanych LPS-em (lipoglikan lub endotoksyna znajdujaca si¢ w zewngtrzej btonie
bakterii Gram-ujemnych; czynnik zapalny) makrofagach THP-1, stwierdzono, ze wyciag ze
skorznonery wptywa na zahamowanie produkcji cytokin ostrej fazy zapalenia, czyli TNF-a oraz IL-
1B bedacych pod wptywem stymulacji zapalnej (Stntar in. 2011). W kolejnych badaniach tych
samych autorow w analizie HPLC ujawniono we wszystkich badanych ekstraktach obecno$¢ kwasu
chlorogenowego. Ponadto, stwierdzono obecno$¢ hiperozydu, kwercetyny-3-O-B-d-glukozydu
i rutyny w réznych ilosciach w niektorych analizowanych gatunkach skorzonera. Ponadto,
zidentyfikowano osiem zwigzkow fenolowych takich jak: kwercetyno-3-O-B-d-glukozyd, hiperozyd,
hydrangenol-8-O-glukozyd, swertizyna, 7-metyloizoorientyna, kwas 4,5-O-dikawoilo-chinowy,
kwas 3,5-di-O-kofeoilochinowy i kwas chlorogenowy. Wyizolowane z badanych ekstraktow zwigzki
byly glownie zwiazkami fenolowymi i terpenoidami uzyskanymi z réznych gatunkéow Scorzonera
i zostaly przetestowane pod katem hamowania TNF-o, niestety jak piszg autorzy bez aktywnosci
porownywalnej ze standardem (Acikara i in. 2015).

Dziatania przeciwzapalnego nie wykazano w badaniach Sari i wsp. Test hamowania COX
wykazat, ze wszystkie frakcje miaty niski wptyw hamujacy zar6wno na enzymy COX-1, jak i COX-
2 w poréwnaniu z indometacyng (Sari i in. 2019). Natomiast badajac dziewig¢ zwigzkow
wyizolowanych i zidentyfikowanych metodami spektroskopowymi ze Scorzonera pygmaea Sibth. &
Sm, a mianowicie skorzopygmaekozyd, skorzonerol, cudrabibenzyl A, tunberginol C,
skorzokretikozyd I i Il, kwas chlorogenowy, ester metylowy kwasu chlorogenowego, 3,5 kwas -di-
O-kawoilochinowy  wykazano ich wysoka zdolno$¢ przeciwutleniajaca skorelowana z ich
zawarto$cig fenoli i brak znaczacej aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej przeciwko badanym
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bakteriom i grzybom. Natomiast test hamowania COX do oceny dziatania przeciwzapalnego wykazat
ich niskie hamowanie w poréwnaniu z indometacyna (Sahin i in. 2020).

Badania przedkliniczne zawarto$ci metabolitow wtornych w Scorzonera alexandrina
z okolic Egiptu i ich aktywno$§¢ hepatoprotekcyjna, a takze dziatanie w kierunku zmniejszenia
stezenia cukru we krwi i wrzodziejacego zapalenia jelita grubego wykazaty ze S. alexandrina zawiera
skopoletyne, ksantotoksyne, apigening, luteoling, kwercetyno-7-O-raminozyd i luteolin-7-O-
glukozyd, a takze wykazaly znaczacy spadek poziomu glukozy we krwi, poprawe funkcji watroby
(na podstawie oceny parametrow biochemicznych z krwi badanych szczuréw), rowniez znaczacy
efekt przeciwwrzodowy (Donia 2016).

4.3 Wiasciwosci cytotoksyczne i przeciwutleniajace skorzonery

Podczas badan przeprowadzonych przez Yang'a i. wsp., nad skladem chemicznym S.
divaricata, z korzeni roslin zostato wyizolowanych siedem pochodnych kwasu chinowego. Cztery
z nich to pochodne kwasu dihydrokaffeilochinowego, ktore naleza do naturalnych zwigzkow bardzo
rzadkich w krolestwie roslin, wykazujacych aktywno$¢ biologiczna, w tym aktywno$¢
przeciwutleniajaca, dziatanie lipolityczne i przeciw otylosci, hamujaca aktywno$é watrobowa
translokazy glukozo-6-fosforanu. W badaniach stwierdzono, ze wszystkie zwiazki wykazywaty
aktywno$¢ przeciwutleniajacg. Oprocz tego, jeden z tych wyizolowanych zwiazkow wykazat
umiarkowang aktywno$¢ w stosunku do linii komorek Hep-G2. Wyniki sugeruja, ze S. divaricata jest
cennym zrodtem przeciwutleniaczy oraz ma potencjal do stosowania w leczeniu choréb watroby
(Yangiin 2013).

W innych badaniach Yang i wsp. ze S.divaricata zostaly wyizolowane cztery seskwiterpeny
i trzy triterpeny, ktorych dziatanie cytotoksyczne oceniano w testach in vitro. Jeden z triterpenow
tirukalanu wykazywat znaczace dziatania cytotoksyczne wobec czterech linii ludzkich komoérek
rakowych (HL60, HeLa, HepG2 i SMMC-7721). Dwa siarczanowane seskwiterpenoidy gwajanowe
rowniez wykazywaly dzialanie przeciwutleniajagce poprzez zmiatanie wolnych rodnikow
kationowych ABTS (Yang i in. 2016).

Cytotoksycznos¢ niektorych izolowanych zwigzkdéw ze Scorzonera hispanica i ich dziatanie
na lini¢ komorek szpiczaka i raka okrgznicy analizowano rowniez we wstgpnym badaniu Granica i in.
Przeprowadzone testy cytotoksyczno$ci wykazaly, ze dwa z sze$ciu wyizolowanych zwigzkow, moga
by¢ interesujace w opracowaniu sposobu leczenia raka okreznicy (Granica i in. 2015).

Wyciagi z nadziemnych czgéci S. divaricata dalty sulfoskorzoning D i sulfoscorzoning E.
Ich wptyw na trzy linie komérek nowotworowych (K562, Hela i HepG2) oceniano za pomoca
kolorymetrycznego testu cytotoksycznosci MTT (przy uzyciu soli tetrazoliowej). Analizowano takze
dziatanie przeciwbakteryjne wyizolowanych zwigzkow pod katem dziewigciu roznych bakterii Gram-
dodatnich i Gram-ujemnych. Zwigzki wykazaly silne dziatanie przeciwbakteryjne i umiarkowang
aktywno$¢ cytotoksyczng (Wu i in. 2018).

Z endemicznego S. hieraciifolia wyizolowano 9 zwigzkow, ktore oceniano in vitro pod
katem dziatania przeciwutleniajacego, przeciwzapalnego i przeciwdrobnoustrojowego. Badano rézne
frakcje: eteru naftowego, chloroformu, octanu etylu i n-butanolu. Frakcja octanu etylu wykazata
najwyzsza ilos¢ catkowitej zawartosci fenolu i zdolnosci przeciwutleniajacej. W badaniu nie
stwierdzono znaczacej aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej wobec testowanych bakterii i grzybow
(Sari iin. 2019).

5. Podsumowanie

Rosliny nalezace do rodzaju Scorzonera sa stosowane przewaznie jako zywnos¢, ale maja
takze znaczny potencjatl farmakologiczny do wykorzystania w przemysle farmaceutycznym, ze
wzgledu na wiasciwosci terapeutyczne, ktore byly juz wykorzystywane w medycynie ludowe;j,
glownie w celu leczenia: chorob ptuc, choréb pasozytniczych oraz do leczenia ran. Ze wzgledu na
bogaty sktad chemiczny, skorzonera jest coraz czg$ciej obiektem zainteresowan pod katem jej
wlasciwosci leczniczych, a przeprowadzone dotychczas badania wykazaly m.in. wiasciwosci:
moczopedne, galaktagogiczne czy przeciwgoraczkowe. Biorac pod uwage coraz to nowsze wyzwania
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zywieniowe, choroby na ktore brakuje lekow lub sa malo skuteczne, a takze wiele dziatan
niepozadanych stosowanych medykamentdéw, pewna alternatywa jest profilaktyczne zabezpieczanie
0s6b z grup ryzyka produktami naturalnymi, pochodzacymi z ro$lin. Coraz to nowsze badania
naukowe siggajace w glab komorek, na poziom molekularny, dostarczaja wiedzy na temat
wiasciwosci 1 mozliwosci zastosowania substancji biologicznie aktywnych pozyskiwanych z roslin.
Wiele zapomnianych ro$lin, jak chociazby skorzonera, topinambur, karczoch, jarmuz, po serii
nowych badan powrdcito jako Zywnos$¢ o ogromnym potencjale farmakologicznym.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przeanalizowano niektore z dostepnych na polskim rynku kefirow pod
wzgledem wystgpowania w nich charakterystycznych dla kefirdow bakterii i drozdzy oraz wptywu
przechowywania na ich liczebno$¢. W jednej trzeciej badanych kefirow nie stwierdzono obecnosci
drozdzy, a z deklaracji producenta wynika, ze byly w nich obecne bakterie probiotyczne.
Stwierdzono, ze do produkcji mleka fermentowanego o nazwie kefir stosowane sg kultury startowe
0 bardzo r6znorodnym sktadzie mikrobiologicznym.

1. Wstep

W obecnych czasach stosunkowo duzg popularnoscig ciesza si¢ roézne rodzaje mleka
fermentowanego, co jest tatwe do zaobserwowania podczas analizy dostgpnych tego rodzaju
wyrobow na sklepowych poétkach. Jednym z czynnikdéw przyczyniajacych si¢ do tej tendencji sa
liczne badania potwierdzajace prozdrowotne wiasciwosci tych produktéw. Duzym zainteresowaniem
cieszy si¢ szczegolny rodzaj mleka fermentowanego — kefir.

Pochodzi on z Kaukazu znajdujacego si¢ na terenie Rosji, jego nazwa sugeruje, iz jego
spozycie powoduje dobre samopoczucie (John i Deeseenthum 2015).

W jego sktadzie znajduje si¢ wiele mikroorganizméw z tego tez wzgledu posiada potencjat
probiotyczny. Patrzac na réznorodnos$¢ mikroorganizméw znajdujacych sie w kefirze, trudno
stwierdzi¢ z pewno$cia, iz w danym mleku fermentowanym znajduje si¢ specyficzny szczep
probiotyczny, mozna jednak spodziewac si¢, iz probiotyki znajdujg si¢ w danym produkcie. Dotyczy
to, jednakze, tylko kefiru wyprodukowanego z ziaren kefirowych (Rosa et al. 2017). Nalezy doda¢,
ze rowniez ziarna w zalezno$ci od pochodzenia r6znig si¢ swym sktadem.

Produkt ten, jest zrodlem witamin, zwigzkéw mineralnych i niezbednych aminokwasow.
Zawiera on witaminy z grupy B, witamine A, K oraz karoten. Kefir jest dobrym zrédlem wapnia,
magnezu, fosforu oraz potasu (Seher 2015). Produkt ten, nie tylko zawiera powyzsze zwiazki, ale
rowniez cechuje si¢ on wicksza biodostepnos¢ poszczegdlnych sktadnikéw. Podczas fermentacji
zachodzg réznorodne procesy biochemiczne. Bialka sg rozktadane na peptydy co czyni je latwiej
przyswajalnymi.

W kefirze w poréwnaniu z mlekiem niefermentowanym, znajduje si¢ mniej laktozy, gdyz
zostata ona cze$ciowo przefermentowana przez mikroorganizmy do kwasu mlekowego a

obecny w nich enzym B-D galaktozydaza, rozklada cukier mleczny w przewodzie
pokarmowym do glukozy i galaktozy co ulatwia jej trawienie. Jest to szczegdlnie przydatne
w przypadku oséb, ktore nie tolerujg laktozy (Ziajka 1997; Hertzler. i Clancy 2003).

Uwaza sie, ze spozywanie odpowiedniej ilo$ci kefiru moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
prawdopodobienstwa wystapienia osteoporozy (Wszolek 2013). Samo wchianianie wapnia nie zalezy
jedynie od ilosci tego dostarczonego pierwiastka, ale rowniez od stanu organizmu. W przypadku
niedoboréow witaminy D, wchtanianie wapnia moze wynosi¢ jedynie 15% (Smoczynski 2018).
Zostaty przeprowadzone badanie potwierdzajace, ze kefir ma wilasciwosci stymulujace dziatanie
uktadu odpornoéciowego Zatozono, iz jest to wynik probiotycznych wlasciwosci tego produktu.
Okazato si¢ jednak, ze moze to roéwniez wynika¢ z bioaktywnosci peptydow powstajacych podczas
fermentacji lub trawienia w organizmie (Farnworth 2005; Zelazowski 2015).
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Napdj ten, ze wzgledu na zawarto§¢ bakterii kwasu mlekowego oraz drozdzy jest bardzo
pomocny w utrzymywaniu prawidtowiej mikrobioty jelitowej organizmu (Jezowska 2018).

Kolejng zaleta kefiru sa jego wiasciwosci przeciwbakteryjne. Wiele gatunkow bakterii
zrodzaju Lactobacillus sp. posiada zdolno$¢ wytworzenia zwigzkéw wykazujacych dziatanie
antybakteryjne, w tym: kwasy organiczne (kwas octowy, kwas mlekowy), dwutlenek wegla, etanol,
diacetyl, bakteriocyny itd. Metabolity te wplywaja nie tylko na zahamowanie proceséw psucia si¢
produktu, ale rowniez mogg by¢ przydatne w przypadku zaburzen zotadkowo-jelitowych (Farnworth
2005).

Warto rowniez poswigci¢ uwage na definicj¢ tego produktu. Definicja kefiru zamieszczona
w Polskiej Normie PN-A-86061:2002, brzmi nastepujaco: ,,mleko fermentowane zawierajace uzyta
do fermentacji charakterystyczng mikroflor¢ ziaren kefirowych z gatunku L. Kefiri oraz rodzajow
Lactococccus, Leuconostoc i Acetobacter oraz drozdze. Norma ta okresla, iz zawarto$¢ drozdzy
powinna by¢ minimum 100 jtk/gram produktu.

Istnieje rowniez druga definicja kefiru, zawarta w Codex Alimentarius, jest ona bardziej
wymagajaca niz Polska Norma, ktora zostata oparta na Codex Alimentarius. Wedtug tej definicji kefir
jest uzyskany z , Kultur starterowych przygotowanych z ziaren kefirowych takich jak Lactobacillus
kefir, gatunki z rodzajow Leuconostoc, Lactococcus i Acetobacter rozwijajace si¢ w specyficznej
Scistej zaleznosci. W sktad ziaren kefirowych si¢ wchodza zarowno drozdze fermentujace laktoze
(Kluyveromyces marxianus) i niefermentujace laktozy (Saccharomyces unisporus, Saccharomyces
cerevisae i Saccharomyces exiguus)”. Wedtug tej definicji liczebnos$¢ drozdzy w kefirze powinna
wynosié¢ 1x10%tk/gram produktu (Codex Alimentarius 2011).

Sama liczebnos$¢ drozdzy okreslana przez powyzsze definicje jest jednym z wyznacznikow
czy analizowane produkty mozna okresli¢ terminem ,,kefir”. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz powyzsze
definicje nie maja mocy prawnej, sa wskazaniem jakie cechy powinien posiadaé kefir.

2. Material i metody

2.1 Materiat badawczy

Materiatem badawczym byty probki kefirow dostepne na polskim rynku produktow
spozywczych w roku 2018.

Kefiry do badan wybrano na podstawie ich ogélnodostepnosci dla przecigtnego konsumenta.
W celu przeanalizowania rdznej jakosci produktow dostepnych w handlu zakupiono zaréwno
najtansze oraz jedne z drozszych dostepnych produktow. Przeanalizowano rowniez kefir wytwarzany
z mleka pochodzacego z gospodarstw ekologicznych. Do badan wybrano zaréwno te produkty, na
ktorych byta podana informacja, iz posiadajg kultury drozdzy kefirowych, oraz produkty z deklaracja
producenta jedynie o zawarto$ci zywych kultur bakteryjnych co jest juz wymogiem prawnym dla
wszystkich rodzajéw mleka fermentowanego, wigc nie powinno by¢ na etykiecie.

Kefiry badano na poczatku okresu przydatnosci do spozycia oraz pod koniec tego terminu,
czyli jak =zakladano przy pelnej wysokiej jakosci produktu i wymaganej liczebno$ci
mikroorganizméw kultur startowych.

2.2 Oznaczanie liczby wybranych grup drobnoustrojow w kefirze

* Liczbe drozdzy i ple$ni oznaczono metoda ptytkowa w temperaturze 25°C, wg PN-1SO 6611:2007.

* Oznaczenie liczby pateczek mlekowych w produkcie przeprowadzono przez posiew odpowiednich
rozcienczen produktu na podioze MRS Agar (pH 6.3), a nastgpnie inkubacje w warunkach
beztlenowych w 37°C przez 72 h. Wyroste z odpowiednich rozcienczen produktu kolonie
zliczono i wyrazano ich liczb¢ w jednostkach tworzacych kolonie w 1 ml produktu [Fil/IDF Std.,
149-1991].

* Oznaczenie liczby paciorkowcow mlekowych w produkcie przeprowadzono przez posiew
odpowiednich rozcienczen produktu na podtoze M-17 (pH 7,15), a nastepnie inkubacje
w warunkach tlenowych w 22°C przez 120 h. Wyroste z odpowiednich rozcienczen produktu
kolonie zliczono i wyrazano ich liczb¢ w jednostkach tworzacych kolonie w 1 ml produktu
[FIL/IDF Std. - 149A -1997].
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3. Wyniki i dyskusja

Zgodnie z definicja, kefir powinien zawiera¢ charakterystyczng mikroflor¢ ziarna
kefirowego oraz drozdze. Niestety obecnie nie istnieje rozporzadzenie prawne np. jak w przypadku
masta, ktore regulowatoby nazewnictwo produktow takich jak kefir, i nie dopuszczatoby uzywania
nazwy kefir w przypadku mleka fermentowanego bez udziatu drozdzy. Prowadzi to do sytuacji,
z ktéra mamy do czynienia w przypadku niektorych w powyzszych produktow.

W przypadku jednej trzeciej badanych produktéw nie zidentyfikowano drozdzy kefirowych,
co byto zgodne z deklaracjg producenta. Dwa z trzech tych produktéw (nr 5 oraz 6) zaklasyfikowano
do kategorii ,,bio” powodu obecno$ci w ich skladzie szczepdéw bakterii probiotycznych. Brak
W posiewach drozdzy §wiadczy, ze zastosowano szczepionki nie zawierajace tych mikroorganizmow,
a co za tym idzie, nie powodujacych wytworzenie dwutlenku wegla i kefir przypominat smakiem
mleko ukwaszone (nie przeprowadzono profesjonalnej oceny organoleptycznej).

Produkt numer 1 nie zawierat drozdzy. Cechy organoleptyczne tego produkty nie byty
charakterystyczne dla kefiru. W 6 z 9 produktow zidentyfikowano drozdze. W 6 kefirach
zawierajacych drozdze nastapit ich wzrost, przypadku jednego nastgpito zmniejszenie liczebnosci
drozdzy (kefir 7), a w innym poziom utrzymal si¢ na prawie takim samym poziomie po
przechowywaniu (kefir 9).

Porownujac te wyniki z rezultatami z publikacji Lasik i in. (2010) otrzymano odwrotny
wynik. Autorka stosujac szczepionke Kefir DC do zaszczepienia mleka krowiego (Danisco Biolacta
Sp.zo.0.) zaobserwowala, iz liczebno$¢ drozdzy zmalala o niecale 2 cykle logarytmiczne po 14
dniowym przechowywaniu. Wynika¢ to moglo z zastosowania przez autorke innych kultur
starterowych niz te, ktére zostaly uzyte przy produkcji badanych w tej pracy produktéw, albo
z przechowywania kultury w zamrozeniu. W tej szczepionce do liofilizacji drozdzy, nie stosowano
krioprotektora i producent zalecal przechowywanie szczepionki w temperaturze do 4°C Autorka
réwniez zaobserwowata tendencje¢ spadkowa w przypadku ogolnej liczby bakterii kwasu mlekowego
po takim samym okresie przechowywania, co mogto wynika¢ tez z braku prawidtowego dojrzewania
produktu.

W produktach numer 4 oraz 8 zaobserwowano ciekawg zalezno$¢. W obu przypadkach na
poczatku okresu przechowywania nie zaobserwowano obecnosci lub tez zaobserwowano bardzo
znikomg liczbg¢ drozdzy. Natomiast pod koniec okresu przechowywania liczba drozdzy znaczaco
zwigkszyla sie (ponad 4 cykle logarytmiczne). Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, dlaczego uzyskano
takie wyniki. Mozna przypuszczaé, ze kultura zawierala niewielka liczbe drozdzy w stosunku bakterii
fermentacji mlekowej a produkty analizowano bezposrednio po produkcji. Przechowywanie
w odpowiedniej dla drozdzy temperaturze umozliwity im optymalne zwigkszenie populacji.
Prawdopodobnie zostala wykorzystana do produkcji kultura starterowa o niewielkiej zawartosci
drozdzy, minimalizujgca nadmierny wzrost drozdzy podczas przechowywania.

Jak zostalo wspomniane we wstepie, wg Polskiej Normy PN-A-86061:2002 zawarto$¢
drozdzy powinna wynosi¢ nie mniej niz 100 jtk/g.

Wigkszo§¢ produktow zawierajacych drozdze spehlialy to kryterium z wylaczeniem
$wiezych produktow nr 4 i 8 oraz produktu nr 7 po przechowywaniu. W przypadku Codex
Alimentarius zawarto$¢ drozdzy powinna wynosi¢ 10 000 jtk/g produktu. Kefiry oznaczone 2, 41 8
po przechowywaniu speknity to kryterium. W przypadku produktu 7 jedynie produkt swiezy speknit
to kryterium, nastgpnie obserwowano drastyczny spadek liczebnosci tych mikroorganizmoéow. Byt to
jedyny produkt, w ktorym zaobserwowano redukcj¢ zawartosci drozdzy podczas przechowywania.

Analizujagc powyzszy wykres (Rys.2), mozna zaobserwowac, iz wszystkie przebadane
produkty charakteryzowaty si¢ podobng zawarto$cia paciorkowcow mlekowych. Wyniki mieszcza
sie w przedziale od 4,4x107 jtk/g, do 4,9x10® jtk/g. Zmiana liczebnoéci w trakcie przechowywanie
jest niewielka. Porownujac wyniki z wykresem przezywalnosci drozdzy, nie zaobserwowano
korelacji miedzy zawartoscig paciorkowcow a przezywalnos$cig drozdzy.

Przypatrujac si¢ wynikom uzyskanym przez produkty typu ,bio”, w przypadku
paciorkowcow w jednym kefirze nastgpito zwigkszenie liczebnos$ci (nr 5), w drugim zmniejszenie ich
liczby (nr 6). W produkcie nr 1 paciorkowce po przechowywaniu utrzymaly si¢ na tym samym
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poziomie. Dominujaca mikroflora dla kefiru byty paciorkowce, co jest rowniez zgodne z wynikami
uzyskanymi przez (Molska i in.2003).

Tab.l Liczebno$¢ wybranych grup mikroorganizméw i charakterystyka producencka badanych
kefirow.

Rodzaj Czas Paciorkowce Pateczki | Drozdze | Thuszcz | Biatko |Deklaracja producenta na
kefiru [itk/cm3] [itk/cm3] | [jtk/cm3] | g/100g | g/100 g |etykiecie, opakowanie
*mleko czesciowo
1 4,8x108 2,5%x108 0,00 odtluszczone, biatka
mleka odttuszczone,
! 2,00 3,70 mleko w proszku, kultury
2 4,8x108 5,6x108 0,00 bakterii fermentacji
mlekowej
1 1,5%108 2,9x108 4,9x103 *mleko, mleko w proszku,
2 2,00 4,00 |biatka mleka, aktywna
2 4,2x108 3.2x108 | 2,1x104 mikroflora
1 2,7x108 25%106 | 6,6%102 mleko ekologiczne, zywe
3 : 2,00 3,20  |kultury bakterii oraz
2 44107 2,8x105 | 3.5%10° drozdze kefirowe
1 1,5%108 3.7%107 0,00 mleko pasteryzowane,
4 u 1,50 3,00 |zywe kultury bakterii oraz
3,3%108 1,5x107 | 3.7% 10* drozdze kefirowe
3.4x108 L1x108 mleko, zywe kultury
1 ’ 0.00 bakterii (Lactococus
’ lactis, Leuconostoc
mesenteroides, L.
5 1501 340 | cidophilus,
1,1x108 4,6x107 Bifidobacterium,
2 0,00 S.thermophilus, L.
bulgaricus)
1 4.8x107 1L0x107 0.00 *mleko pasteryzowane,
6 ’ ’ ' 250 3.40 zywe kultury bakterii oraz
) | 8108 5 5108 0.00 L._ §0|dophlll_Js, _
’ > ' Bifidobacterium brevis
. 1 7.1x107 1,0x107 | 8.7x10° 150 200  |mieko, zywe kultury
2 1,3%108 2 2x107 4,0 ' ' bakterii mlekowych
1 1 7%109 3.6x108 19 mleko, mleko w proszku
8 ’ ? ' 200 3.40 odttuszczone, zywe
) 4.9x10° 3.5%107 4.7x10 ' ' kultury bakterii oraz
’ > ’ drozdze kefirowe
1 1,1x108 6.2x108 6,8x103 mleko pasteryzowane,
9 ’ 1,50 3,20  |zywe kultury bakterii oraz
2 5,1x107 0,00 6,5x10° drozdze kefirowe

*Produkty pakowane w kubeczki

Na podstawie wykresu (Rys. 3) mozna stwierdzi¢, iz najnizsza ilo$¢ pateczek mlekowych
zaobserwowano w produkcie nr 3 wyprodukowanym z mleka ekologicznego. Nie zaobserwowano
jednak korelacji pomigdzy uzyciem do produkcji mleka ekologicznego, a nizsza zawartoscia pateczek
mlekowych. Produkt nr 5, z deklaracja producenta o stosowaniu mleka ekologicznego uzyskat wynik
poréwnywalny z pozostatymi produktami na poziomie 1,1x108 14,6x107 jtk/g. W przypadku kefirow
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zaklasyfikowanych jako typ ,,bio (nr 5 i 6) nastapito zmniejszenie liczebnosci pateczek mlekowych
w czasie przechowywania.

3 4 5 6 7 8 9

1
0
1 2

E

Drozdze [log jtk/cm?
w

Kod produktu

m Produkt Swiezy m Produkt po 3 tygodniowym przechowywaniu
Rys.1 Zmiany liczebnosci drozdzy w kefirach rynkowych w czasie przechowywania.

10

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kod produktu

Paciorkowce [log jtk/cm3]
N w = w [=a] ~l (e

[

m Produkt Swiezy m Produkt po 3 tygodniowym przechowywaniu
Rys.2 Zmiany liczebnoS$ci paciorkowcow w kefirach rynkowych w czasie przechowywania.
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Liczebno$¢ pateczek mlekowych plasowata si¢ na podobnym poziomie, jednakze
w niektdrych przypadkach liczebno$é byta mniejsza. Dotyczylo to produktu oznaczonego numerem
3. Mial on mniejsza liczbe pateczek mlekowych niz pozostate kefiry, co wskazywa¢ moze na kulture
startowg wyprodukowang z ziaren kefirowych.

10

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kod produktu

Pateczki [log jtk/cm?3]
N w = w (=2 -~ 0]

=

m Produkt Swiezy m Produkt po 3 tygodniowym przechowywaniu
Rys.3. Zmiany liczebnosci pateczek w kefirach rynkowych w czasie przechowywania.

W przypadku opakowan badanych kefirow wickszo$¢ stanowily butelki z wyjatkiem
produktu nr 1, 2 i 6. Produkty nr 1 i 6 nie zawieraly drozdzy w swym sktadzie. Jedynie w przypadku
produktu nr 2 zaobserwowano w liczbie 4,3x10 @ jtk/g Przypuszczalnie byla to kultura, w ktorej
znajdowaly si¢ drozdze nie wytwarzajace dwutlenku wegla — Debaryomyces hansenii (Hansen®
2015). Wigkszo$¢ producentow uzywa do pakowania kefiru butelek. Wynika to z obecnosci drozdzy
kefirowych. Podczas fermentacji, jednym z produktéw metabolizmu powstajacych w wyniku
aktywnosci drozdzy jest dwutlenek wegla.

Zastosowanie przez producenta opakowania typu kubek, niesie ryzyko wzdymania wieczka
wraz z procesem dojrzewania. To z kolei moze by¢ czynnikiem zniechgcajacym potencjalnego
konsumenta do zakupu takiego produktu.

Zawartos¢ ttuszczu w produktach wahata si¢ od 1,5 do 2,5 % ttuszczu. Analizujgc zawartosé
thuszczu w produkcie w poszczegdlnych kefirach nie zaobserwowano zwiazku miedzy tym
czynnikiem, a liczebnoscig drozdzy.

4, Whnioski

a) Do produkcji mleka fermentowanego o nazwie kefir stosowane sg kultury startowe o bardzo
réznorodnym sktadzie mikrobiologicznym.

b) Mileko fermentowane nie zawierajace w swym sktadzie drozdzy a jedynie bakterie
probiotyczne i mezofilne bakterie mlekowe powinny by¢ nazywane probiotycznym mlekiem
ukwaszonymlub mlekiem fermentowanym typu kefir.

¢) Przechowywanie kefirow w warunkach chtodniczych pozytywnie wptywa na zwigkszenie
populacji drozdzy.
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d) Dostarczanie na rynek kefirdbw o cechach funkcjonalnych i w zgodzie z oczekiwaniami klienta
bedzie mozliwe, gdy zostanie wydane rozporzadzenie wymagajace obecnosci drozdzy
w kefirach rynkowych zgodnie z kodeksem zywnosciowym.
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7. Charakterystyka enzymu peroksydazy tyroidowej (TPO), wplyw stresu
oksydacyjnego na jego funkcjonowanie oraz zastosowanie metody
izobolograficznej do obrazowania interakcji pomie¢dzy skladnikami
aktywnymi zywnosci na jego obnizenie
Characterization of the thyroid peroxidase enzyme (TPO), the impact of
oxidative stress on its functioning and the use of the isobolographic method to
visualize the interaction between active ingredients of food to reduce the
oxidative stress
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Habza — Kowalska Ewa: ewa.habzal@gmail.com
Stowa kluczowe: polifenole, wolne rodniki, stan zapalny.

Streszczenie

Peroksydaza tarczycowa (TPO) jest enzymem uczestniczacym w syntezie hormondw
tarczycy. TPO katalizuje utlenianie jodku, tworzac atomy jodu, ktore sa przytaczane do reszt tyrozyny
na tyroglobulinie w celu produkcji hormondw tarczycy tyroksyny lub trijodotyroniny.

Do prawidtowego funkcjonowania tarczycy niezbedny jest nadtlenek wodoru, jedna z tzw.
reaktywnych form tlenu (RFT). RFT to produkty niecatkowitej redukcji czasteczki tlenu.

Moga by¢ to neutralne czasteczki lub jony oraz wolne rodniki tlenowe. Wolne rodniki
tlenowe sg bardzo reaktywne, szybko wchodzg w reakcje, w tym tancuchowe.

Nadmiar reaktywnych form tlenu, prowadzi do powstania w organizmie stresu
oksydacyjnego. Stres oksydacyjny to brak rownowagi miedzy wolnymi rodnikami
i przeciwutleniaczami w ciele czlowieka. Istniejg jednak substancje, zwarte w pozywieniu, ktore
moga znacznie obnizy¢ poziom reaktywnych form tlenu i sa okreslane mianem przeciwutleniaczy.
Przeciwutleniacze to czasteczki, ktore moga oddawac¢ elektron wolnemu rodnikowi bez powodowania
niestabilnosci. Dzigki temu, wolne rodniki stabilizujg si¢ i staja si¢ mniej reaktywne. Do
przeciwutleniaczy zalicza si¢ substancje indukujace enzymy o charakterze przeciwutleniajgcym lub
hamujace enzymy katalizujgce procesy utleniania. Mozna do nich zaliczy¢ zwiazki polifenolowe,
ktérych bogatym zrodltem jest Zzywnos$¢ pochodzenia roslinnego. Interakcje zachodzace pomigdzy
polifenolami oraz mig¢dzy polifenolami a matrycg zywno$ci moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia stresu
oksydacyjnego w komorkach i wspomoéc ich powrdt do stanu homeostazy. Do analizy interakcji
pomiedzy substancjami aktywnymi sluzy analiza izobolograficzna, dzigki ktorej mozliwe jest
okreslenie, czy dane substancje wzmacniaja wzajemnie swoje dzialanie czy tez hamuja.

1. Wstep

Prawidlowe funkcjonowanie organizmu czlowieka jest zalezne od wielu procesow w nim
zachodzacych. Jednym z typow proceséw sg reakcje enzymatyczne. Brak rdwnowagi procesow
zachodzacych w ludzkim ciele moze prowadzi¢ do stresu oksydacyjnego oraz powstawania tzw.
chordb cywilizacyjnych. Enzym katalizujacy wydzielanie hormonalne wewnatrz tarczycy nosi nazwe
peroksydaza tyroidowa (TPO). Wystepowanie stanu zapalnego moze zmniejszy¢ jego aktywnosc¢ lub
nawet catkowicie ja zahamowac¢. Stan zapalny to naturalny mechanizm obronny przeciwko
patogenom. Zwigzany jest z wieloma patogennymi chorobami, takimi jak infekcje bakteryjne czy
wirusowe, ekspozycja na alergeny, promieniowanie itoksyczne chemikalia, choroby
autoimmunologiczne i przewlekte, otytos¢, spozywanie alkoholu, palenie tytoniu i wysokokaloryczna
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dieta. Wiele chorob przewlektych zwiazanych z wysoka produkcja reaktywnych form tlenu (RFT)
powoduje stres oksydacyjny i utlenianie bialek. W celu zmniejszenia stresu oksydacyjnego mozna
stosowa¢ m.in. §rodki farmakologiczne oraz zbilansowana diet¢ zawierajaca zwiazki o dzialaniu
antyoksydacyjnym. Do tych zwigzkow zaliczy¢ mozna polifenole, ktérych bogatym zrédlem jest
zywno$¢ pochodzenia ro§linnego. Jako ze fitozwiazki nie wystepuja w roslinach pojedynczo
konieczne jest okreslenie ich wzajemnych oddzialywan. W tym celu stosuje si¢ analize
izobolograficzna, dzigki ktorej mozliwe jest zbadanie rownoczesnego wplywu dwoch polifenoli
w formie czystej lub dwoch roztwordow roslinnych zawierajacych substancje aktywne. Metoda jest
czasochtonna i do$¢ skomplikowane, lecz uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do glebszego
zrozumienia istoty doboru odpowiednich sktadnikoéw pokarmowych oraz poszerzeniu wiedzy na
temat wplywu zZywnosci na zdrowie cztowieka.

2. Przeglad literatury

W dzisiejszych czasach zdrowie czlowieka jest czesto determinowane przez pryzmat
wystepowania tak zwanych chordéb cywilizacyjnych. Sa to przewlekle choroby wynikajace
z nowoczesnego stylu zycia. Wspotczesny styl zycia charakteryzuje wysoki poziom stresu, zbyt mata
aktywno$¢ fizyczna, niewlasciwie zbilansowana dieta dostarczajaca organizmowi zbyt duzo
weglowodanow 1 kalorii, a takze zanieczyszczenia Srodowiska. Czynniki te promujg wytwarzanie
wolnych rodnikéw i narazaja ludzkie cialo na zaburzenia homeostazy. Konsekwencja jest rozwoj
przewlektego stanu zapalnego, a takze nadreaktywnos$¢ uktadu odpornosciowego. Bardzo czesto
dzialania te lezg u podstaw chorob tarczycy - zard6wno nadczynnosci, jak i niedoczynnosci. Kluczowy
dla powodzenia profilaktyki i terapii chordb tarczycy jest wlasciwy styl zycia. Najwiecej uwagi
nalezy po$wigci¢ unikaniu stresu i wlasciwemu odzywianiu. Dieta w chorobach tarczycy powinna
by¢ bogata w substancje majace wysoki potencjal przeciwzapalny i przeciwutleniajacy.

Peroksydaza tarczycowa, zwana takze tyroperoksydazg (TPO, EC 1.11.1.1-14) lub
peroksydazg jodkows, jest enzymem uczestniczagcym w syntezie hormondw tarczycy. Wludzkim ciele
jest kodowany przez gen, ktory znajduje si¢ na chromosomie 2p25 mRNA kodujacy specyficzng dla
tarczycy glikozylowang hemoproteing zwigzang na blonie szczytowej tyrocytow (Lap-Yin Pang i in.
2010). TPO katalizuje utlenianie jodku, tworzac atomy jodu, ktore sg przytaczane do reszt tyrozyny
na tyroglobulinie w celu produkcji tyroksyny lub trijodotyroniny bedacych hormonami tarczycy (Ruf
i in. 2006). Proces dziatania enzymu TPO przebiega nastepujaco: jod nieorganiczny dostaje si¢ do
organizmu jako jodek. Po wejsciu jodku do pecherzyka tarczycy dzigki aktywnosci symportera
sodowo — jodowego (NIS) przesuwa si¢ przez btone do koloidu z pomoca biatka pendryny, po czym
peroksydaza tarczycy utlenia jod do atomowego jodu (I+) lub jodu (I). Wbudowanie jodu
w tyreoglobuling zwigzane z produkcja hormonu tarczycy jest niespecyficzne. Nie ma to
bezposredniego zwigzku z TPO, ale proces jodowania zachodzi z udziatem reaktywnych form jodu
uwalnianych z TPO (Kessler i in. 2008).

Peroksydaza tarczycowa (TPO) wzgledem ktorej autoprzeciwciata klasy IgG oraz komorki
T wykazuja wysokie powinowactwo. Sg one zaangazowane w niszczenie tarczycy lub sg markerami
naciekania tarczycy. Peroksydaza tarczycy jest gldownym antygenem w ludzkiej chorobie Hashimoto,
a przeciwciata anty — TPO indukujg cytotoksycznos$¢ zalezng od dopetniacza. Ponadto u pacjentow
z chorobg Hashimoto wykrywane sa przeciwciata przeciw dopeliaczowi (anty-Clq). Sa one
skorelowane z poziomem hormonu stymulujacego tarczyce (TSH). Wielu pacjentow z wrodzona
niedoczynnoscig tarczycy ma problemy zwigzane z synteza lub jodowaniem tyreoglobulin (TG),
bedacych wynikiem niedoboru TPO. Jesli aktywno§¢ TPO nie jest normalna lub wystepuje jej
calkowity brak, moze powodowac to wrodzona niedoczynnos$¢ tarczycy (Lap-Yin Pang i in. 2010).

Tlen, ktory stanowi gltowny skladnik powietrza, ulega w organizmie czteroetapowej
redukcji, w wyniku ktoérej powstaje czasteczka wody. Produkty niecatkowitej redukcji czasteczki
tlenu nazwano reaktywnymi formami tlenu (RFT). Moga by¢ to neutralne czasteczki lub jony oraz
wolne rodniki tlenowe. Wolne rodniki tlenowe sg bardzo reaktywne, szybko wchodza w reakcje,
w tym tancuchowe. Reaguja z biatkami, lipidami, cukrami i kwasami nukleinowymi obecnymi
w komoérkach, prowadzgc do powstania kolejnych produktow wolnorodnikowych. Jednym
Z najbardziej reaktywnych wolnych rodnikéw jest rodnik hydroksylowy (OHe) (Boveris 1998).
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Nadmierna produkcja RFT oraz wyczerpanie przez organizm rezerw antyoksydacyjnych jest
zjawiskiem nazywanym ,,stresem oksydacyjnym”. Stres oksydacyjny prowadzi do utleniania biatek,
co powoduje modyfikacje ich struktury i zaburzenie funkcji. Nastepuje tez utlenianie lipidow,
uszkodzenia kwasow nukleinowych, depolimeryzacja kwasu hialuronowego i gromadzenie IgG.
Reaktywne formy tlenu inaktywujg ponadto inhibitory proteaz, co nasila dziatanie proteolityczne tych
enzyméw na tkanki.

Nierdéwnowaga miedzy reaktywnymi formami tlenu a systemem obrony przeciwutleniajace;j,
prowadzaca do zwigkszonego stresu oksydacyjnego, zostata opisana u ludzi oraz w zwierz¢cych
modelach niedoczynnosci tarczycy.

Stres oksydacyjny wynika przede wszystkim z nadmiernego wytwarzania reaktywnych form
tlenu, ktorych nie sa w stanie usung¢ naturalne mechanizmy naprawcze wystgpujace w organizmie
ludzkim. Mechanizmy te mozna wesprze¢ dostarczajac organizmowi substancje o dziataniu
przeciwutleniajacym. Dzialanie przeciwutleniajace jest cechg charakterystyczna dla zwigzkow
fitochemicznych. Grupa wtérnych metabolitow roslin o szeroko udokumentowanej aktywnosci
biologicznej moga by¢ zwiazki fenolowe.

Ich skuteczno$¢ jako przeciwutleniaczy wynika z wielokierunkowej aktywnosci: moga by¢
inhibitorami reakcji wolnych rodnikéw poprzez hamowanie tworzenia rodnikéw lipidowych,
zaklocanie propagacji reakcji autoutleniania, thumienie singletowego tlenu, moga dziata¢ jako
czynniki redukujace nadtlenki wodoru do zwigzkow stabilnych, jako zwiazki chelatujace jony metali
przej$ciowych oraz jako inhibitory enzyméw prooksydacyjnych (Carocho i Ferreira 2013).Uwaza si¢
zatem, ze dieta bogata w zywno$¢ pochodzenia roslinnego stanowi wazny element zapobiegania
chorobom cywilizacyjnym.

Przeciwutleniacze mogg dziataé jako czynniki redukujace nadtlenki wodoru do stabilnych
zwigzkoéw, jako zwiazki chelatujace jony metali przejsciowych oraz jako inhibitory enzymow
prooksydacyjnych (Carocho i Ferreira 2013).

Polifenole to duza grupa zwiazkow roslinnych, ktére mozna podzielié

na kilka kategorii. Glowne kategorie to kwasy fenolowe, flawonoidy, lignany i stilbeny.
Polifenole wykazuja wiele potencjalnych bioaktywnosci. Poniewaz ich rola nie jest w pelni
zrozumiata, sa one nadal przedmiotem wielu badan (Hallman i in. 2019).

Biorac pod uwage bioaktywne wlasciwosci polifenoli, nalezy wspomnie¢ o ich mozliwych
interakcjach z matrycg pokarmows. Badania prowadzone przez Habza — Kowalskg i in. (2019)
wykazaly odmienne dziatanie polifenoli w czystej postaci oraz wystepujacych w ekstraktach
roslinnych. Interakcje w bardziej ztozonych mieszaninach moga rowniez zmieni¢ ich dostgpnos¢ do
wchtaniania po spozyciu (biodostgpno$é) oraz faktyczng ilos¢, ktdora mozna wchtonaé w jelicie
i wykry¢ w osoczu (biodostepnos¢) (Scalbert i Williamson 2000). Biodostepno$¢ polifenoli
spozywczych w rzeczywisto$ci moze rézni¢ si¢ iloSciowo i jakosciowo od informacji zawartych
w bazach danych zywnosci. Co wiecej, wigkszo$¢ badan dotyczacych biodostepnosci polifenoli
wykorzystuje gtownie czyste pojedyncze czasteczki (izolowane z zywnos$ci lub syntezowane
chemicznie), chociaz ich biodostepnos¢ z catej zywnosci moze by¢ zasadniczo rdzna (Saura-Calixto
iin. 2007). Ponadto aktywno$¢ zwiazkow fenolowych badanych in vitro (po ich izolacji z pozywienia)
nie musi by¢ zgodna zaktywnoscia wykazanag w organizmie ludzkim. Prostymi, tanimi
i powtarzalnymi narzedziami do badania biodostepnosci sktadnikéw zywnosci sg modele in vitro
oparte na fizjologii cztowieka. Sg szeroko stosowane do badania zmian strukturalnych, strawnos$ci
i uwalniania sktadnikoéw pokarmowych w symulowanych warunkach przewodu pokarmowego
(Oomen i in. 2002). Kombinacje réznych czystych zwigzkéw bioaktywnych lub ich ekstraktow ze
zrddel zywnosci moga zwigkszy¢ korzysci poszczegodlnych zwigzkow bioaktywnych. Ten rodzaj
interakcji okresla si¢ jako synergizm. W niektorych przypadkach mieszaniny dwoch zwiazkéw moga
obniza¢ dzialanie biologiczne, np. moga zmniejsza¢ zdolno$¢ do usuwania wolnych rodnikow
w porownaniu z ta zdolno$cig wykazywana przez pojedyncze substancje (Williamson 2006).
W przeciwienstwie do syntetycznych farmaceutykow, opartych na pojedynczych chemikaliach, wiele
fitozwigzkéw wywiera korzystne dziatanie poprzez addytywne lub synergistyczne dziatanie kilku
zwigzkéw chemicznych dziatajacych w jednym Iub wielu docelowych miejscach zwigzanych
z procesem fizjologicznym (Williamson 2001).
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Pomimo, ze synergizm zwigzkéw bioaktywnych odgrywa znaczaca role, istnieje niewiele
badan dotyczacych tego zagadnienia w tak skomplikowanym systemie, jakim jest zywnosé.
W przeciwienstwie do syntetycznych farmaceutykéw opartych na aktywnosci pojedynczych
(chemicznych) substancji czynnych, wiele zwiazkéw fitochemicznych dziata w korzystny sposob
poprzez aktywno$¢ addytywna lub synergistyczna. Pomyst ten znalazt zastosowanie w farmakologii
podczas badan nad kombinacjami kilku metabolitow w terapii wielokierunkowe;j (Birskin, 2000).
Dieta bogata w zywno$¢ pochodzenia roslinnego jest uwazana za wazny element zapobiegania
chorobom cywilizacyjnym. Wiele badan epidemiologicznych wykazato, ze spozywanie zywnoS$ci
i napojow o wysokiej zawarto$ci polifenoli wiaze si¢ z zapobieganiem chorobie wiencowe;j,
nowotworom itp. Istniejg badania wptywu fitozwigzkéw na aktywno$¢ innych enzymoéw, zwigzanych
z wystgpowaniem stresu oksydacyjnego (Sweeney 2001). Dane uzyskane przez Gawlik — Dziki i in.
(2019) wykazaty wptyw czystych zwigzkoéw polifenolowych: kwasu chlorogenowego i ferulowego
na aktywnos$¢ lipoksygenazy (LOX), badania prowadzone przez Lin (2002) wykazaly zdolno$¢
czystych substancji polifenolowych do hamowania oksydazy ksantynowej (XO). Jak opisano
powyzej, istnieja dane literaturowe potwierdzajace, ze zwiazki polifenolowe maja wplyw na
aktywno$¢ enzymatyczna, lecz dane tego typu sa bardzo ograniczone w przypadku wptywu czystych
substancji polifenolowych na aktywnos¢ TPO, co generuje potrzebe badan obejmujacych wptyw tych
zwigzkoéw na enzym.

Metoda stosowang do identyfikacji interakcji miedzy zwiazkami czynnymi jest analiza
izobolograficzna. Metoda ta jest niezalezna od mechanizmu aktywnosci; nalezy jednak podkreslic, ze
jest ona dos¢ skomplikowana i pracochfonna. Analiza izobolograficzna jest przydatnym narzedziem
do okre$lania interakcji migdzy sktadnikami mieszanin dwusktadnikowych, a takze tych ztozonych
z ekstraktow roslinnych begdacych mieszaninami wielu zwigzkéw aktywnych. Analiza
izobolograficzna stuzy gtownie do charakteryzowania zwigzkow farmaceutycznych. Wystepuja trzy
rodzaje interakcji migdzy substancjami aktywnymi: synergizm, antagonizm, addycja. Synergizm
oznacza, ze dwa sktadniki wzajemnie wzmacniajg swojg aktywno$¢ (wklesta izobola), antagonizm
$wiadczy o tym, ze dwa sktadniki zmniejszaja aktywnos$¢ pojedynczego sktadnika (wypukta izobola),
interakcj¢ addytywna obrazuje linia prosta (Chou 2006). Dane dotyczace wptywu pojedynczych
substancji, jak i ich kombinacji, na aktywno$§¢ TPO sa bardzo okrojone w stosunku do innych grup
enzyméw. Badania, ktore wykazaty wplyw zwigzkéw fitochemicznych na aktywno$¢ innych
enzyméw, np. oksydaza ksantynowa (XO) i lipoksygenaza (LOX) s3a na znacznie bardziej
zaawansowanym poziomie. Badania przeprowadzone przez Gawlik-Dziki (2017) dowiodty
hamujacej aktywnosci czystych oraz wystepujacych w pozywieniu polifenoli na aktywnos$é¢ XO.
Podobne wyniki zostaty zaobserwowane w przypadku enzymu lipoksygenazy, ktorej aktywnosé byta
réwniez znaczenie ograniczana przez zwiazki polifenolowe zawarte w sktadnikach pokarmowych
(Gawlik - Dziki i in. 2019). Dotychczasowe doniesienia naukowe, dotyczace wpltywu zwigzkow
polifenolowych oraz ich zrodet pokarmowych na funkcjonowanie enzymu TPO sugeruja, ze zwiazki
te maja zdolnoé¢ do hamowania aktywnosci enzymu (Habza-Kowalska i in. 2019). W bardziej
ztozonych systemach, jakimi sa surowce roslinne, wptyw substancji aktywnych oraz matrycy
zywnosci moze si¢ rozni¢ (Habza-Kowalska i in. 2019)

3. Podsumowanie

Hormon tarczycy peroksydaza tarczycowa (TPO) pelni bardzo istotng role w organizmie
czlowieka. Jego aktywnos$¢ jest kluczowa dla prawidlowego przebiegu procesow wydzielania
hormonalnego w tarczycy. Nadmiar wolnych rodnikéw moze prowadzi¢ do wystapienia stresu
oksydacyjnego oraz zaburzen powszechnie zwanych chorobami cywilizacyjnymi, do ktorych mozna
zaliczy¢ problemy z funkcjonowaniem tarczycy. Naturalne antyoksydanty moga wspomoc
neutralizacj¢ wolnych rodnikéw oraz zmniejszy¢ tym samym stres oksydacyjny. Do naturalnych
fitozwiazkéw bedacych przeciwutleniaczami nalezy zaliczy¢ m. in. zwiazki fenolowe oraz ich
interakcje z innymi skladnikami zywno$ci. Do analizy interakcji stosowana jest analiza
izobolograficzna, wykazujgca rodzaje interakcji pomiedzy aktywnymi sktadnikami oraz miedzy tymi
sktadnikami a matryca zywnosci. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe interakcje: synergizm, antagonizm
oraz addycje. Synergizm zwigzkow bioaktywnych odgrywa znaczaca rolg, lecz wcigz istnieje
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niewiele badan dotyczacych tej kwestii w tak skomplikowanym systemie, jakim jest Zywno$¢.
Niezbedne jest bardziej szczegdtowe badanie wptywu fitozwiazkow na funkcjonowanie enzymow
oraz stworzenie optymalnych potgczen w celu wywotania pozadanego wptywu na organizm ludzki.
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Streszczenie

Wspotczesny styl zycia sprawia, ze ludzie w wyzszym stopniu s3 narazeni na szkodliwe
czynniki $rodowiskowe. Jednym z tych czynnikéw jest stres oksydacyjny, bedacy nastgpstwem
wystepowania nadmiaru reaktywnych form tlenu (RFT) w organizmie ludzkim, ktérego nie sa
W stanie usuna¢ naturalne mechanizmy naprawcze. Przewlekly stres oksydacyjny moze prowadzi¢ do
powstania schorzen zwanych chorobami cywilizacyjnymi. Aby temu zapobiec oraz znacznie
ograniczy¢ zjawisko stresu oksydacyjnego, nalezy wspomagac sie dietg bogata w zwigzki o wysokim
potencjale antyoksydacyjnym. Przy doborze potraw nalezy rowniez pamigta¢ o odpowiedniej
temperaturze przechowywania oraz obrobce termicznej, ktéra pozwala na zachowanie tych
wlasciwosci. W prezentowanym badaniu przedstawiono wtasciwosci przeciwutleniajace czerwonej
kapusty oraz czerwonej cebuli i okreslono zmiany wartosci tych parametrow zachodzace na skutek
obrobki hydrotermicznej (gotowanie) oraz w trakcie przechowywania. Obydwa surowce ro$linne
wykazujg potencjat antyoksydacyjny, ale o zréznicowanym stopniu w zaleznosci od zastosowanej
temperatury. Biorac pod uwage rodzaj surowca, wyzsze zdolnosci do zmiatania wolnych rodnikow
ABTS miaty ekstrakty sporzadzone z czerwonej cebuli dla wszystkich uzytych temperatur, natomiast
zdolno$¢ do chelatowania jonow metali przejsciowych w przypadku obydwu zastosowanych
surowcow ksztaltowata sie na podobnym poziomie. Wyzszg zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych
stwierdzono w probach otrzymanych zczerwonej kapusty. Bioragc pod uwage warunki
temperaturowe, niezaleznie od surowca, parametr osiagnat najwyzsza warto$¢ po gotowaniu.

1. Wstep

W czasach wspoétczesnych zdrowie jest czgsto okreslane przez pryzmat zagrozenia
wystgpienia tak zwanych choréb cywilizacyjnych. Wspotczesny styl zycia jest czgsto stresujacy,
dodatkowo niska aktywno$¢ fizyczna, niewlasciwie zbilansowana dieta, dostarczajgca organizmowi
zbyt duzo kalorii, a takze zanieczyszczenia $rodowiska sprzyjajg powstawaniu stanéw zapalnych
W organizmie ludzkim. Czynniki te promuja wytwarzanie wolnych rodnikdw i narazaja ludzkie ciato
na ciggle dziatanie reaktywnych form tlenu (RFT), ktore wywotuja wiele szkodliwych zmian
W organizmie. Termin ,reaktywne formy tlenu” obejmuje zaréwno wolne rodniki (czasteczki
o0 niesparowanym elektronem, jak anion ponadtlenkowy (O2 *-) i rodnik hydroksylowy (" OH), a takze
zwiagzki nie bedace wolnymi rodnikami, takie jak nadtlenek wodoru (H20), tlen singletowy (O>)
iozon (O3). Reaktywne formy azotu (RNS) obejmuja migdzy innymi tlenek azotu (* NO)
i peroksynityt (ONOO") powstajace w reakcji “NO z O, (Grzesik i in. 2018).

W stanach homeostazy, RFT pelnia w organizmie funkcje fizjologiczne, jak udziat
w szlakach sygnalizacyjnych zaangazowanych w procesy proliferacji, réznicowania i apoptozy
komorki. Homeostaza jest to stan rownowagi pomiedzy iloscia RFT a stgzeniem substancji
antyoksydacyjnych. Stan ten jest kontrolowany przez systemy obronne organizmu (Schieber
i Chandel 2014). Konsekwencja zachwiania stanu homeostazy jest rozwoj przewleklego stresu
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oksydacyjnego. Stres oksydacyjny jest to stan, w ktérym naturalne mechanizmy naprawcze nie sg
W stanie usung¢ nadmiaru RFT z organizmu (Romero-Gonzalez i in. 2020). Te naturalne mechanizmy
mozna wesprze¢ dostarczajac organizmowi substancje o dzialaniu przeciwutleniajacym. W ostatnich
latach znaczaco wzrosto zainteresowanie naturalnymi Zrodtami pokarmowymi o wiasciwosciach
przeciwutleniajacych, ktore zmniejszaja lub zapobiegaja negatywnemu wpltywowi stresu
oksydacyjnego na zywe tkanki oraz hamuja procesy starzenia i rozwoj wielu choréb. Do takich
substancji mozna zaliczy¢ polifenole (Stolarzewicz i in. 2013). Polifenole Iub zwiazki fenolowe sa
jedna znajwazniejszych i1 najbardziej rozpowszechnionych grup metabolitow wtoérnych roslin
(Losada-Barreiro i Bravo-Diaz 2017). Ich skuteczno$¢ jako przeciwutleniaczy wynika
z wielokierunkowego dziatania: moga by¢ inhibitorami reakcji wolnorodnikowej poprzez hamowanie
tworzenia rodnikow lipidowych, zakltdcanie propagacji reakcji auto-utleniania tancucha, thumienie
singletowego tlenu, moga dziata¢ jako czynniki redukujace nadtlenki wodoru do stabilnych
zwigzkoéw, jako zwiagzki chelatujace jony metali przejSciowych i jako inhibitory enzymoéow
prooksydacyjnych (Carocho i Ferreira 2013).

Polifenole dietetyczne zawieraja szeroka gam¢ zwigzkow aromatycznych, ktore sa
odpowiedzialne za wlasciwosci organoleptyczne zywnosci i napojow pochodzenia roslinnego. Wiele
badan epidemiologicznych wykazato, ze konsumpcja zywno$ci i napojow z wysoka zawartoscia
zwigzkow o udokumentowanych wiasciwosciach antyoksydacyjnych wiaze si¢ z zapobieganiem
chorobie wiencowej czy nowotworom (Williamson 2001).

W prezentowanych danych wykorzystano dwa jadalne surowce roslinne: czerwong cebule
oraz czerwona kapustg. Istniejg doniesienia naukowe dotyczace wptywu obrobki termicznej na rézne
odmiany cebuli jadalnej (Murador i in. 2016), jednak nie zawieraja one danych dotyczacych wptywu
czasu przechowywania przy zastosowaniu obrobki wysokotemperaturowej. Dane literaturowe
zawieraja takze zastosowanie suszenia jako formy przedluzenia trwato$ci zywnoS$ci, a nastgpnie
przechowywania surowcow w formie sproszkowanej w temperaturze -20°C, po czym okre$lone
zostaty ich wlasciwosci przeciwutleniajace (Sharma iin. 2015). Zdecydowana wigkszo$¢ dostepnych
danych literaturowych skupiona jest gldéwnie na wykazaniu ogélnych wlasciwosci
przeciwutleniajacych surowcoéw ro$linnych bez zastosowania zréznicowanych warunkow
przechowywania lub tez obrobki wysokotemperaturowej (Chu i in. 2002). Brak informacji
dotyczacych wplywu zrdznicowanej temperatury przechowywania, a w szczegblnosci
przechowywania przy zastosowaniu obrobki wysokotemperaturowej sklonit do przeprowadzenia
doswiadczenia.

Prezentowane do$wiadczenie mialo na celu przedstawienie wpltywu temperatury
przechowywania oraz obrobki hydrotermicznej na zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych
i wlagciwosci przeciwutleniajgce jadalnych surowcow roslinnych (czerwonej kapusty oraz czerwonej
cebuli).

2. Material i metody

Material badawczy stanowily czerwona cebula oraz czerwona kapusta zakupione
w lokalnym supermarkecie, przechowywane nastepnie przez 7 dni w roéznych warunkach
temperaturowych: -20°C, +4°C oraz surowce $wieze gotowane, odsgczone z wody i wystudzone. Jako
probe kontrolng uzyto surowcoéw §wiezych w temperaturze pokojowej.

Z tak przechowywanych surowcow roslinnych odwazono po 0,5 g, ekstrahowano 50%
etanolem 1 wytrzasano trzykrotnie przez 30 min. Homogenat odwirowano z pr¢dkoscia 4000 obr.min”
! przez 10 minut w temperaturze 4°C. Ekstrakcje przeprowadzono trzykrotnie, a supernatantow uzyto
do dalszych analiz.

Oznaczenie ogolnej zawartosci zwiazkow fenolowych zostato przeprowadzone na podstawie
metodyki Singleton i Rossi (Singelton i Rossi 1965). Do 0,1 ml ekstraktu dodano 0,1 ml H20 i 0,4
ml odczynnika Folina rozcienczonego w proporcji 1:5 z wodg. Po uptywie 3 minut dodano 2 ml 10%
weglanu sodu i doktadnie wymieszano. Dodatkowo wykonano probe wzorcowa, w ktorej zamiast
ekstraktu badanej proby znajdowat si¢ 50% metanol. Po uplywie 30 minut zbadano absorbancje przy
dtugosci fali 725 nm wobec wzorca. Stgzenie zwigzkdéw fenolowych odczytano z krzywej wzorcowe;j
wyznaczonej dla kwasu galusowego i wyrazono jako ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) w mg/ml.
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Oznaczenie zdolnoéci do chelatowania jonéw metali zostato przeprowadzone wedtug
metodyki Guo i wsp. (Guo i in. 2001). 1 ml uzyskanego ekstraktu zmieszano z 20 ul 2mM FeCl; oraz
ferrozyny, po czym mieszaning inkubowano w temperaturze pokojowej przez 10 min. Absorbancje
mierzono przy dlugoéci fali 562 nm. Kompleksy jonéw Fe?*  z ferrozyng wykazuja wysoka
absorbancje. Niska absorbancja $wiadczy o duzej zdolno$ci chelatowania jonéw Fe?* przez probe.
Zdolno$¢ chelatowania jonow metali Fe?* obliczono wedtug wzoru:

Zop = (1 - j—z) 100%

gdzie:
Ak — absorbancja proby kontrolnej,
Ap — absorbancja proby badane;.

Pomiary przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Aktywno$¢ wyrazono jako ECS50
(stezenie ekstraktu mg ml™Y) powodujace 50% zdolnoéci do chelatowania jonéw metali.

Oznaczenie aktywno$ci antyoksydacyjnej ekstraktow z czerwonej cebuli i czerwonej
kapusty wobec ABTS wykonano wedtug metodyki Re i wsp. (Re iin. 1999). Do 1,8 ml rodnika ABTS
dodano 40 pl badanej proby. Nastgpnie mierzono spadek absorbancji po uptywie 5 minut przy
dtugosci fali 734 nm. Aktywnos$¢ antyoksydacyjng obliczono wedtug wzoru:

AA = ’*;—‘“’-100%

c

gdzie:
Ac - absorbancja rodnika ABTS (0,700 nm),
Ap - absorbancja proby badane;j.
Pomiary przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Aktywno$¢ wyrazono jako ECS0
(stezenie ekstraktu mg ml™Y) powodujace neutralizacje 50% wolnych rodnikéw ABTS.

3. Woyniki i dyskusja

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zmiany zawartosci zwiazkow fenolowych w ekstraktach
z czerwonej cebuli i czerwonej kapusty. Uzyskana zawarto$¢ zwigzkow fenolowych roznita sig
w zalezno$ci od temperatury. W przypadku obydwu warzyw najwyzszg zawartos¢ tych zwigzkow
odnotowano w ekstraktach z warzyw gotowanych. Zwarto$¢ zostata wyrazona w mg GAE/ml.
W przypadku czerwonej cebuli najnizszg zawarto$¢ zwigzkow fenolowych stwierdzono po
przechowywaniu w temperaturze -20°C, natomiast dla czerwonej kapusty — w temperaturze +4°C.
Poréwnujac dany parametr pomigdzy warzywami mozna stwierdzi¢, ze wigcej zwiazkow fenolowych
byto zawartych w ekstraktach z czerwonej kapusty dla wszystkich analizowanych temperatur.

Jak przedstawiono na wykresach (Rys. 3 i 4), zdolno$¢ do neutralizowania wolnych
rodnikow ABTS dla ekstraktow z czerwonej cebuli i czerwonej kapusty rOwniez zmieniata sig
w zaleznos$ci od temperatury przechowywania oraz obrobki hydrotermicznej. Roéznice byly
zauwazalne réwniez pomigdzy warzywami. Wyzsza zdolno$¢ do neutralizacji wolnych rodnikow
ABTS wykazywaly ekstrakty z czerwonej cebuli. W przypadku cebuli najwyzszg warto$¢ dla tego
parametru uzyskano w ekstrakcie z warzywa ugotowanego, natomiast najnizszg w przypadku proby
kontrolnej. Dla kapusty najwyzsza warto$¢ uzyskano w przypadku ekstraktu z warzywa
przechowywanego w temperaturze +4°C, a najnizszg - W temperaturze -20°C.

Chelatowanie to najbardziej skuteczna metoda usuwania metali cigzkich z organizmu.
Zwiazki chelatowe powstaja wowczas, gdy nastgpuje trwate potaczenie substancji organicznej
z jonem metalu co najmniej dwuwartosciowego. Chelatorami s3 czgsto chelaty metalu o nizszym
powinowactwie chemicznym do liganda niz metal usuwany, w przypadku metali cigzkich — wapnia
(Fernandez i in. 2002).
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Rys. 1. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych w ekstraktach z czerwonej cebuli w zaleznosci od
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Rys. 2. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych w ekstraktach z czerwonej kapusty w zalezno$ci od
temperatury przechowywania oraz gotowania.

W opisanym do$wiadczeniu, zarowno dla ekstraktow z czerwonej cebuli, jak i czerwonej
kapusty, najwyzsze wartosci uzyskano dla ekstraktow sporzadzonych z warzyw poddanych
gotowaniu i ksztaltowaty si¢ one na podobnym poziomie (20,84 mg/ml — czerwona cebula, 20,53
mg/ml — czerwona kapusta). Zdolnoéci chelatacyjne ekstraktow z czerwonej cebuli spadalty wraz ze
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spadkiem temperatury. Dla ekstraktow z czerwonej kapusty najnizsza warto$¢ tego parametru
uzyskano w temperaturze +4°C (Rys. 51 6).
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Rys. 3. Zdolno$¢ ekstraktow z czerwonej cebuli do neutralizowania wolnych rodnikow ABTS w
zaleznosci od temperatury przechowywania oraz gotowania.
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Rys. 4. Zdolno$¢ ekstraktow z czerwonej kapusty do neutralizowania wolnych rodnikow ABTS w
zaleznosci od temperatury przechowywania oraz gotowania.
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Rys. 5. Zdolnos¢ ekstraktow z czerwonej cebuli do chelatowania jonéw metali cigzkich w zaleznosci
od temperatury przechowywania oraz gotowania.
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Rys. 6. Zdolno$¢ ekstraktow z czerwonej kapusty do chelatowania jonéw metali cigzkich
w zalezno$ci od temperatury przechowywania oraz gotowania.

4.  Whioski
a) Bogatszym zrodtem polifenoli w prezentowanym doswiadczeniu okazat si¢ ekstrakt z czerwonej
kapusty w kazdej temperaturze przechowywania.
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b) Proces przechowywania w réznych warunkach temperaturowych oraz poddanie warzyw
obrébce hydrotermicznej miaty znaczacy wplyw na zawarto$¢ polifenoli oraz wlasciwos$ci
antyoksydacyjne sporzadzonych ekstraktow.

€) Najwyzsze zdolnosci zmiatania wolnych rodnikow ABTS posiadal ekstrakt przygotowany
z gotowanej cebuli.

d) Biorac pod uwage zdolno$¢ do chelatowania jonéw metali, w przypadku ekstraktow z cebuli,
zdolnos¢ ta spadata wraz ze spadkiem temperatury przechowywania cebuli. Najwyzsza warto$¢
dla tego parametru stwierdzono w ekstraktach przygotowanych z cebuli gotowanej. Wyniki
uzyskane dla ekstraktow z czerwonej kapusty wykazuja znaczacy spadek mierzonego parametru
jedynie dla ekstraktu sporzadzonego z kapusty przechowywanej w temperaturze +4°C.

5. Literatura

Carocho M, Ferreira ICFR (2013) A review on antioxidants, prooxidants and related controversy:
Natural and synthetic compounds, screening and analysis methodologies and future perspectives.
Food and Chemical Toxicology 51(1): 15-25.

Chu Y-F, Sun J, Wu X, Liu RH (2002) Antioxidant and Antiproliferative Activities of Common
Vegetables. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(23): 6910-6916.

Fernandez MT, Mira ML, Florencio HM, Jennings KR (2002) Iron and copper chelation by
flavonoids: an electrospray mass spectrometry study. J Inorg Biochem. 92: 105-111.

Grzesik M, Bartosz G, Stefaniuk I et al. (2019) Dietary antioxidants as a source of hydrogen
peroxide. Food Chemistry, 278: 692-699.

Grzesik M, Naparto K, Bartosz G et al. (2018)Antioxidant properties of catechins: Comparison with
other antioxidants. Food Chemistry 241: 480—492.

Guo J-T, Lee H-L, Chiang S-H, Lin H-1, Chang C-Y (2001)Antioxidant properties of the extracts
from different parts of broccoli in Taiwan. Journal of Food and Drug Analysis 9(2): 96-101.

Losada-Barreiro S, Bravo-Diaz C. (2017) Free radicals and polyphenols: The redox chemistry of
neurodegenerative diseases. European Journal of Medicinal Chemistry 133: 379-402.

Murador DC, Mercadante AZ, de Rosso VV (2016) Cooking techniques improve the levels of
bioactive compounds and antioxidant activity in kale and red cabbage. Food Chemistry, 196:
1101-1107.

Re R, Pellegrini N, Proteggente A et al.(1999)Antioxidant activity applying an improved ABTS
radical cation decolorization assay. Free Radical Biology and Medicine 26: 1231-1237.

Romero-Gonzalez J, Shun Ah-Hen K, Lemus-Mondaca R et al. (2020) Total phenolics, anthocyanin
profile and antioxidant activity of maqui, Aristotelia chilensis (Mol.) Stuntz, berries extract in
freeze-dried polysaccharides microcapsules. Food Chemistry, 313: 126115.

Schieber M, Chandel NS (2014) ROS function in redox signaling and oxidative stress. Curr. Biol.
24: 453-462.

Sharma K, Ko EY, Assefa AD, Ha S, Nile SH, Lee ET, Park SW (2015) Temperature-dependent
studies on the total phenolics, flavonoids, antioxidant activities, and sugar content in six onion
varieties. Journal of Food and Drug Analysis, 23(2): 243-252.

Singleton VL, Rossi JA(1965)Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic —
phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and Viticulture 16: 144-158.

Stolarzewicz 1A, Ciekot J, Fabiszewska AU et al.(2013)Plant and microbial sources of antioxidants.
Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej 67: 1359-1373.

Williamson E. (2001) Synergy and other interactions in phytomedicines, Phytomedicine 8(5): 401 —
409.

60|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

9. Diety wegetarianskie w prewencji chorob cywilizacyjnych
Vegetarian diets as a prevention of lifestyle diseases
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Streszczenie

Coraz bardziej popularne diety wegetarianskie w dalszym ciagu sg uwazane za nietypowe,
a wegetarianie- za osoby dziwne lub niedozywione. Okazuje si¢, ze diety ro$linne, wykluczajace
mieso oraz produkty pochodzenia zwierzgcego moga byé rownie zdrowe i petnowartosciowe co
tradycyjna dieta z wlaczeniem migsa. Dodatkowo istnieje wiele dowodow na to, ze to wlasnie dieta
wegetarianska jest wlasciwsza dla ludzi, poniewaz moze skutecznie zmniejszy¢ ryzyko wystapienia
chordb uktadu krazenia poprzez m.in. skuteczne obnizanie ci$nienia krwi, czy cukrzycy poprzez
obnizenie poziomu cukru we krwi. Uwaza sig, ze jest $wietng alternatywa dla diet redukcyjnych
stosowanych w otylosci czy nadwadze przez duze spozycie zdrowych positkow sktadajacych sie
W glownej mierze z warzyw i owocow oraz produktéw z niskim lub zerowym poziomem cholesterolu.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach dieta wegetarianska zyskala duza popularno$é. Dzieje si¢ tak
z powodu wielu pobudek: ekonomicznych, religijnych, kulturowych, etycznych, ekologicznych.
Coraz czgsciej ludzie decyduja si¢ na stosowanie tego stylu zycia nie tylko ze wzgledu na ochrone
zwierzat przed cierpieniem, czy og6lng troske o S$rodowisko, ale takze z powodu korzysci
zdrowotnych (Sliz i Mamcarz 2015). Wiele badan potwierdza prozdrowotne dziatanie diety
W kierunku profilaktyki chordb uktadu krazenia, cukrzycy, nowotwordéw i wielu innych, a takze przed
rozwojem otytosci. Pomimo tych zalet, w niektorych kregach dieta ta pozostaje jeszcze tematem
kontrowersyjnym. Przeciwnicy uwazaja, ze stosowanie tego sposobu zywienia bedzie skutkowaé
niedoborami sktadnikow odzywczych, gtownie biatek, zelaza, wapnia, witaminy D, witaminy B12,
przyczyniajac si¢ do szeregu dolegliwosci oraz chorob uktadu kostnego i chordb neurologicznych
(Sliwinska i in. 2014). Co wiecej, zaznaczaja, ze nie powinny jej stosowaé kobiety w cigzy i karmigce
piersia, a takze dzieci i mtodziez wieku rozwojowym, poniewaz takim postepowaniem naraza si¢
ptéd i mtodocianych na niedozywienie i nieprawidlowy rozwdj. Wedtug ekspertow, zarowno
w przypadku niewlasciwie zbilansowanej diety wegetarianskiej jak i tradycyjnej wystepuje ryzyko
niedoboréow niektorych sktadnikow odzywezych, skutkujac nieprawidlowym funkcjonowaniem
organizmu.

2. Dieta wegetarianska

Okreslenie ,,wegetarianizm” wigze si¢ ze slowami: vegetare, vegetabilis, vegetator,
oznaczajacymi rosnaé, roslinny oraz ten, ktory daje zycie (Sliwinska i in. 2014). Dieta wegetarianska
polega spozywaniu glownie produktow pochodzenia roslinnego i odrzucenia produktow pochodzenia
zwierzecego. Zaliczaja si¢ do nich: migso, podroby, ryby, owoce morza. Wegetarianizm sktada si¢ z
wielu odmian polegajacych na dopuszczeniu lub wykluczeniu z calodziennego zywienia okreslonych
produktéw (Sliz i Mamcarz 2015). Ponizej przedstawiono kilka rodzajow diety wegetarianskie;.

Istnieja rowniez diety, ktdre btgdnie zalicza si¢ do szeregu diet wegetarianskich. Okresla si¢
je mianem diet pseudowegetarianskich, naleza do nich: ichtiwegetarianizm lub pescowegetarianizm
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(dopuszczalne spozycie ryb), makrobiotyka (dopuszczalne spozycie ryb i owocoOw morza),
pollowegetarianizm (dopuszcza spozycie drobiu) (Sliwifiska i in. 2014).

Tab. 1 Klasyfikacja roznego rodzaju diet wegetarianskich (Sliwinska i in. 2014).

Rodzaj diety wegetarianskiej Definicja
Laktoowowegetariafiska nie obejmqje miesa, drobiu, ryb, ale_pozv&_/ala jese
wszystkie inne produkty pochodzenia zwierzgcego
(np. jaja, mleko, miod)
Owowegetariariska \éVyklucza sig doda'tkowol mlgko i przetwory mleczne;
opuszcza si¢ spozywanie jaj
Weganska wyklucza vyszystle produkty i przetwory
pochodzenia zwierzecego
podstawa tej diety jest wiaczenie produktow
Lo ro$linnych w postaci surowej; nie dopuszcza si¢
Witarianizm jakiejkolwiek obrobki termicznej powyzej 40 stopni i
zywnosci Wysokoprzetworzonej
Frutarianizm dopuszczalne sa tylko owoce

Dieta wegetarianska charakteryzuje si¢ nizszg podaza cholesterolu, thuszczow nasyconych
oraz wigkszym spozyciem owocodw, warzyw, roslin stragczkowych, orzechoéw i produktéw zbozowych
(Key i in. 2006). Amerykanskie Stowarzyszenie Dietetyczne potwierdzito, ze odpowiednio
zaplanowana dieta wegetarianska, w tym réwniez dieta weganska moga zapewnic¢ korzysci zdrowotne
poprzez zapobieganie i leczenie niektorych chordb. Stowarzyszenie wyraza stanowisko, ze
wspomniane diety sa odpowiednie dla 0osob na wszystkich etapach zycia, rowniez dla kobiet w ciazy
oraz w trakcie laktacji, ale rowniez dla dzieci, mtodziezy i sportowcow (Craig 2009a).

Aby dieta wegetarianska byla odpowiednio zbilansowana, powinna zawiera¢ nastepujace
produkty: produkty zbozowe, warzywa, rosliny straczkowe, owoce oraz mate ilosci orzechow, pestek,
olejow i w zalezno$ci od rodzaju stosowanej diety pokarmy zwierzece (Stolinska 2015).

Podczas stosowania diety wegetarianskiej nalezy pamigtaé¢ o tluszczach, poniewaz w nich
rozpuszczane sg witaminy: A, D, E, K. Warto zwrdci¢ szczegdlng uwage na kwasy thuszczowe
omega-3. Dieta wegetariafiska, a w szczegdlno$ci weganska odznacza si¢ niskg podaza EPA i DHA
wraz z pozywieniem w porownaniu do diety tradycyjnej (Lane i in. 2014). Dieta wegetarianska
charakteryzuje si¢ mniejsza zawarto$cig kwasu linolenowego, a wyzsza kwasu linolowego. Przyczyna
jest duze spozycie orzechow, pestek, olejow roslinnych oraz margaryn. Co wigcej stosunek kwasow
omega 6 do omega 3 jest jeszcze wyzszy, z powodu niewielkiej ilosci lub catkowitego braku ryb,
nabiatu i jaj w codziennym jadlospisie. W celu zmniejszenia podazy ALA, nalezy spozywaé siemig
Iniane, olej rzepakowy, Iniany, sojowy, orzechy wioskie, przetwory sojowe, algi morskie oraz zielone
warzywa liSciaste. Podaz tych produktow poskutkuje zwigkszeniem biodostepnosci omega-3
(Stolinska 2015).

3. Dieta wegetarianska a choroby sercowo- naczyniowe

Od wielu lat choroby uktadu krazenia stanowia gldwna przyczyng zgondw nie tylko polskiej
populacji, ale rowniez calego $wiata. W samej Unii Europejskiej kazdego roku z powodu choréb
uktadu krazenia umiera ok. 2 milionéw ludzi. Wigkszos$¢ schorzen sercowo- naczyniowych zostata
zainicjowana dtugotrwatym i nieleczonym nadci$nieniem tetniczym, ktére prowadzi do udaru mézgu,
tetniaka aorty, choroby niedokrwiennej serca. Do rozwoju nadci$nienia tetniczego przyczynia sig
nieprawidlowy styl zycia, spozywanie alkoholu, palenie tytoniu, stres, brak aktywnosci fizyczne;j,
otylos¢, dieta bogata w sol, thuste produkty pochodzenia zwierzgcego oraz dieta uboga w owoce
i warzywa (Gibata i Janowski 2016).

Przeprowadzono wiele badan potwierdzajacych wplyw hipo- lub hipertensyjny réznych diet.
Sliz i in. 2016 w swojej pracy podali wartosci o jakie dieta bezmigsna moze obnizy¢ ci$nienie tetnicze,
nawet w przypadku zdrowych osob- uwaza si¢ ze jest to spadek o ok. 6 mm Hg ci$nienia skurczowego
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i 2 mm Hg rozkurczowego . Ho i in. 2017 potwierdzili te teze. Przeprowadzili badanie na 269
Tajwankach powyzej 40 roku zycia, u ktorych nie zdiagnozowano nadci$nienia tetniczego.
Przygotowali bardzo szczegblowa ankiete dotyczaca stanu zdrowia i stylu zycia, w ktorejkobiety
podzielili na dwie grupy- owowegetarianki i migsozerne. Po wnikliwych obserwacjach wykazali, ze
owowegetarianki charakteryzowaly si¢ znacznie nizszym ci$nieniem skurczowym i rozkurczowym.
Co wiecej Amerykanskie Towarzystwo Dietetyczne podkresla, Ze jeszcze rzadsze epizody
podwyzszonego cisnienia tetniczego w porownaniu do wegetarian miewajg weganie (Craig 2009b).
Ta grupa osob charakteryzuje si¢ niskim poziomem nasyconych i jednonienasyconych kwasow
thuszczowych, cholesterolu LDL, wyzszym poziomem blonnika, kwasu askorbinowego, kwasu
foliowego, potasu i magnezu. Sliz i in. 2016 opisali badanie, w ktorym 29 pacjentéw borykajacych
si¢ z nadci$nieniem tetniczym stosowato diet¢ weganska przez okoto 8 lat. Okazato sig, ze
w przypadku wigkszosci chorych juz po roku mozna byto zrezygnowacé z leczenia farmakologicznego
. Istnieje wiele badan potwierdzajacych, ze stosowanie diety wegetarianskiej zmniejsza ryzyko
rozwoju choréb uktadu krazenia oraz ryzyko incydentéw sercowo- naczyniowych. Huang i in. 2012
sporzadzili metaanaliz¢ siedmiu badan kohortowych przeprowadzonych w Niemczech, Holandii,
Wielkiej Brytanii, Stanach Zjednoczonych oraz Japonii. Badania przeprowadzono na facznie 124 706
uczestnikach, z czego cze$¢ osob stanowili laktoowowegetarianie 1 weganie. Wykazano, ze
$miertelnos¢ z powodu choréb uktadu krazenia byta o 16% mniejsza u wegetarian w poréwnaniu do
wszystkozercow. W przypadku choroby niedokrwiennej serca wegetarianie charakteryzowali si¢
znacznie nizsza $miertelnoscia.

Dieta wegetarianska jest uboga w nasycone kwasy thuszczowe oraz we frakcje trans, a ich
wysokie spozycie przyczynia sie do problemdéw sercow0- naczyniowych. Wegetarianie
W poréwnaniu do nie wegetarian spozywajg wigcej owocow 1 warzyw. Warzywa i owoce tj.: jabiko,
cebula, grejpfrut, brokut, jagody, oliwki, satata, pomidor, czerwona papryka itd. dostarczaja wiele
antyoksydantow: alfa- tokoferol, kwas askorbinowy, flawonoidy oraz karotenoidy, w tym likopen,
luteing, beta- karoten i zeaksantyne. Zwiazki te hamuja utlenianie frakcji cholesterolu LDL,
stymuluja frakcje HDL oraz obnizajg ste¢zenie cholesterolu catkowitego (Craig 2009a).

Warto, aby dobrze zbilansowana dieta wegetarianska byta brana pod uwage podczas leczenia
schorzen uktadu krazenia. Dieta ta nie tylko pomaga w leczeniu, ale rowniez moze by¢ stosowana
w celu ich zapobiegania.

4. Dieta wegetarianska zmniejsza ryzyko wystapienia cukrzycy

Cukrzyca definiowana jest jako choroba metaboliczna. Z powodu zaburzen wydzielania i lub
dziatania insuliny dochodzi do przewleklej hiperglikemii. Wedlug danych obecnie na cukrzyce
choruje ponad 3 mln Polakow, z czego ok. 750 tys. nie jest tego swiadomych. Choroba ta znacznie
czgéciej dotyka osoby po 60 r. z. Juz co czwarty senior choruje na cukrzyce. Czynnikow
wplywajacych na rozwdj cukrzycy jest wiele, poczawszy od czynnikdw genetycznych,
srodowiskowych, a na czynnikach indywidualnych, ktére mozna zmodyfikowa¢ konczac (Szewczyk
i in. 2011). Do tych zmiennych przyczyn nalezy nieprawidtowy styl zycia oraz sposob odzywiania.
Spozywanie produktow wysokokalorycznych, bogatych w cukry proste, cholesterol, kwasy
thuszczowe nasycone, a ubogie w warzywa i owoce prowadzi ku otyto$ci i w konsekwencji do
rozwoju cukrzycy typu Il (Klosiewicz- Latoszek i Cybulska 2011).

Istnieje wiele badan potwierdzajacych rzadsze zachorowania na cukrzyce typu II wsrod
wegetarian w porownania do wszystkozercow. Trapp i Levin 2012 w swojej pracy przytoczyli wyniki
dwoch badan kohortowych, przeprowadzonych na tacznie ponad 86 000 Amerykanach. Wykazali, ze
czgsto$¢ wystgpowania cukrzycy typu II wsréd wegetarian lub wegan byta o potowe nizsza
w porownaniu do nie wegetarian. Co wigcej udowodniono korelacje pomiedzy zwigkszonym
spozyciem czerwonego migsa i przetworzonych produktéw migsnych, a czesto$cia wystapienia
cukrzycy typu Il (Fung iin. 2004). Od dawna wiadomo, Ze diety opierajace sie¢ gtdéwnie na roslinach,
wspomagane aktywnos$cig fizyczng moga pozytywnie wplynaé na poprawe glikemii (Trapp i Levin
2012).

W Stanach Zjednoczonych w latach 2003- 2005 przeprowadzono badanie stwierdzajace, ze
niskottuszczowa dieta weganska poprawia kontrolg¢ glikemii. W badaniu wziglo udziat 99
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Amerykanow, z czego 49 zostato losowo przydzielonych do diety weganskiej. Pozostali uczestnicy
stanowili grupe¢ kontrolna, pozostajaca na diecie opartej wedlug wytycznych Amerykanskiego
Stowarzyszenia Diabetologicznego (ADA). Po 22 tygodniach badania okazato si¢, ze w obu grupach
nastgpita poprawa. Wérod 43% osob stosujacych diete weganska oraz u 26% osob bedacych na diecie
wedlug wytycznych ADA, zapotrzebowanie na leki zmniejszyto si¢. Po okolo péttora roku od
rozpoczecia badania znaczna poprawe glikemii zaobserwowano wéréd wegan (Barnard i in. 2006).
Dieta wegetarianska jest bogata w warzywa i owoce. Znajdujace si¢ w nich zwiazki redukujg stres
oksydacyjny oraz chroniczne stany zapalne. Weganie konsumuja ok. 650 g warzyw i owocOw na
dobe. Jest to o 1/3 wigcej w poréwnaniu do 0séb bedacych na tradycyjnej diecie. Dowody wskazujg
na to, ze taki styl odzywiania wigze si¢ z zahamowaniem cukrzycy typu 2. Wicksze spozywanie
warzyw, produktow zbozowych z pelnego przemialu, warzyw straczkowych oraz orzechow
zmniejsza ryzyko wystapienia insulinoopornosci i cukrzycy oraz pozwala zachowaé¢ odpowiedni
poziom glukozy we krwi u 0s6b zdrowych lub juz chorujacych (Craig i in.2009b).

Uwaza si¢, ze diety wegetarianskie tak dobrze wptywaja na poziom glikemii, poniewaz
W poréwnaniu z innymi dietami w wigkszym stopniu wplywaja na redukcje masy ciata (Sliz i in.
2016). Kahleova i in. 2011 przeprowadzili badanie na 74 cukrzykach. Podzieliliuczestnikow na dwie
grupy-jedng stanowita grupa kontrolna, w ktorej badani otrzymywali diet¢ odpowiednig dla
cukrzykow, natomiast druga otrzymywata positki diety wegetarianskiej. W obu grupach dokonano
redukcji dziennego zapotrzebowania energetycznego o 500 kcal/ dzien. Positki byty przygotowywane
odgornie przez zespot badawczy. Po 12 tygodniach zalecono dodatkowo uprawianie aerobiku jako
aktywnosci fizycznej. Po ukonczeniu badan okazato si¢, ze 43% uczestnikow z grupy badanej oraz
5% uczestnikow z grupy kontrolnej zmniejszyto ilos¢ przyjmowanych lekéw. Doszto do znacznej
redukcji masy ciala wérdd osob bedacych na diecie wegetarianskiej, dzigki utracie trzewnej tkanki
thuszczowej. Widoczna rowniez byla podwyzszona wrazliwo$¢ na insuling w grupie badanej
Podczas stosowania diety wegetarianskiej zachodza mechanizmy, ktére niosa za soba pozytywne
oddzialywania na cukrzykéw. Wysokie spozycie btonnika, niska podaz nasyconych i wysoka
wielonienasyconych kwasow tluszczowych, wigksza podaz niehemowego Zelaza, wigksze spozycie
biatka ros§linnego zamiast biatka pochodzenia zwierzecego, wyzszy poziom antyoksydantéw oraz
steroli roslinnych wplywa na obnizenie poziomu adipokin oraz markeréw stresu oksydacyjnego.

Stosowanie przez cukrzykoéw diet wegetarianskich moze by¢ alternatywng dla diet
cukrzycowych. W potaczeniu z aktywnoscia fizyczng moga efektowniej zwigkszy¢ wrazliwos$é na
insuling czy obnizy¢ zawarto$¢ tkanki thuszczowej. Stosowanie diet wegetarianskich jest tym bardziej
uzasadnione, gdy istniejag dowody potwierdzajace nawet zmniejszenie przyjmowania lekow przez
chorych pacjentow.

5. Dieta wegetarianska kontra otylosé

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia otylo$é zaliczana jest do epidemii (Klosiewicz-
Latoszek 2010). Z badan przeprowadzonych na 14685 Europejczykach z 16 krajow (w tym z Polski)
wynika, ze prawie polowa badanych cierpiata na nadwagg lub otytos¢. Ten dtugotrwaty stan skutkuje
rozwojem wielu choréb: nadci$nieniem tg¢tniczym, miazdzyca, cukrzyca typu Il, nowotworami,
zaburzeniami ptodnosci itp. Zazwyczaj rozwdj otylo$ci wigze si¢ z nadmiernym przyjmowaniem
pokarméw. Sg to najczesciej pokarmy wysoko przetworzone, wysokokaloryczne, ubogie w warzywa
1 owoce oraz blonnik.

Uwaza sig, ze ubogo ttuszczowe, dobrze zbilansowane diety wegetarianskie charakteryzuja
si¢ nizsza kalorycznoscia, dzigki czemu pozwalaja na wigksze nasycenie (Sliz i in. 2016). Dzieki
stosowaniu diet roslinnych dostarczanie nasyconych kwasow tluszczowych i cholesterolu jest
znacznie mniejsze, powodujac utrzymanie prawidtowej masy ciata. Dodatkowo umozliwiajg znaczna
redukcje masy ciatla bez zmniejszenia zapotrzebowania energetycznego (co dotyczy diet
niskoenergetycznych), nawet jesli aktywnos$¢ fizyczna nie jest uprawiania systematycznie (Barnard
i in. 2005; Barnard i in. 2006). Juz w latach 90- tych udowodniono te zalezno$¢. Nicholson i in. 1999
przeprowadzili badanie na matej grupie osdb chorujacych na cukrzyce. Zostali oni odpowiednio
poinstruowani, aby nie zmieniali swoich przyzwyczajen zwigzanych z aktywno$cig fizyczng.
Glownie oparli si¢ na wprowadzeniu na 12 tygodni niskottuszczowej diety wegetarianskiej (ttuszcz
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stanowit 10% dziennego zapotrzebowania energetycznego). Po zakonczeniu badania wykazano, ze
redukcja masy ciata badanej grupy wynosita ok. 7,2 kg, natomiast w grupie kontrolnej, ktéra
stosowata sie do zalecenh American Diabetes Association jedynie 3,8 kg.

Podobne badanie przeprowadzono na otytych kobietach po menopauzie. Zalecono im
stosowanie niskottuszczowej diety weganskiej bez uprawiania aktywnosci fizycznej. Po dwdch latach
badan wyniki byly pozytywne. Mediana wypadkowej redukcji masy ciata wynosita po roku 4,9 kg,
a po dwoch latach - 3,1 kg. Warto zaznaczy¢, ze ubytek masy ciala wsrod kobiet stosujacych diete
w oparciu o National Cholesterol Education Program nie byt tak imponujacy (Barnard i in. 2005).

Badania potwierdzajace wyzsze BMI wsrod osob spozywajacych produkty pochodzenia
zwierzecego przeprowadzono na 97 000 Adwentystach, zamieszkujacych Stany Zjednoczone oraz
Kanadg. Zebrano od nich informacje na temat sposobu odzywiania, aktywnosci fizycznej, stylu zycia
oraz $rodowiska w jakim zamieszkuja. Co wigcej, badane osoby mozna bylo podzielic wedtug
stosowanej diety na: wegan, laktoowowegetarian, peskowegetarian, semiwegetarian oraz osoby nie
stosujace zadnej z diet wegetarianskich. Badacze udowodnili progresywny wzrost BMI wsrod osob
spozywajacych produkty pochodzenia zwierzecego. Najnizszym wskaznikiem BMI charakteryzowali
si¢ weganie (Tonstad i in. 2009).

Berkow i Barnard 2006odszukali 40 badan dotyczacych tematu masy ciata i BMI wegetarian
oraz niewegetarian. Az w 29 badaniach opisano redukcje¢ masy ciala i/lub obnizony wskaznik BMI
wérod wegetarian w porownaniu do nie-wegetarian. W pozostatych 11 badaniach nie wykazano tej
samej zaleznos$ci. Wsérdd nich, w 2 badaniach wrecz odwrotnie wykazano, ze w poréwnaniu do 0s6b
spozywajacych migso, wegetarianie charakteryzowali si¢ wyzsza masg ciala 1 wskaznikiem BMI.

Diety wegetarianskie sg bogate w weglowodany, produkty o niskim indeksie glikemicznym,
w blonnik. Charakteryzuja si¢ nizsza kalorycznoscia, zawartoscia bialka, thuszczu catkowitego,
cholesterolu, nasyconych kwaséw thuszczowych, ale i wysoka zawarto$cia wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych (Berkow i Barnard 2006). Dzigki temu moga wspomoéc walke z juz istniejaca
otyltoscia, ale rowniez chroni¢ przed jej wystapieniem.

6. Podsumowanie

Dieta wegetarianska, pomimo tego ze z roku na rok staje si¢ popularniejsza, wcigz budzi
kontrowersje. Okazuje si¢ jednak, ze wlasciwie stosowana moze przynie$s¢ niezwykte korzysci
zdrowotne oraz zmniejsza¢ ryzyko zachorowalno$ci na powazne jednostki chorobowe. Niezwykle
istotny jest fakt, zeby taka dieta byta wlasciwie zbilansowana i dostarczata wszystkich niezbednych
sktadnikéw odzywczych i mineralnych. Warto wiec propagowaé stosowanie diety roslinne;j,
poniewaz moze ona zmniejszy¢ liczebno$¢ zachorowan na choroby cywilizacyjne naszych czasow.
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Streszczenie

Otyto$¢ jest powaznym problemem zdrowia publicznego. Nadmierna masa ciata implikuje
wiele powaznych skutkow zdrowotnych i jest czynnikiem chorob przewlektych. Na rynku
suplementow diety obecnhych jest wiele preparatow zawierajacych sktadniki, ktorych dziatanie,
wedtug deklaracji producentoéw, polega mi.in. na zmniejszeniu taknienia, hamowaniu wchtaniania
sktadnikéw odzywczych, regulacji procesow trawienia, przyspieszeniu przemiany materii oraz
spalania tkanki tluszczowej. W niniejszej pracy opisano najczesciej wykorzystywane sktadniki
pochodzenia ro$linnego.

1. Wstep

Otylo$é jest choroba o zlozonej etiologii. Zardwno Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO),
jak i I0TF (International Obesity Task Force) prognozuja, ze w 2025 ponad potowa mieszkancow
Wielkiej Brytanii, Stanow Zjednoczonych, czy Australii bedzie otyta. Takie ryzyko dotyczy rowniez
naszego kraju. Automatyzacja, mechanizacja, rozwoj ekonomiczny, ale przede wszystkim nadmierna
podaz zywnosci, przy jednoczesnej niskiej aktywnosci fizycznej, sprzyjaja rozwojowi otytosci.

2. Opis zagadnienia

Srodki wspomagajace proces odchudzania, a dostepne bez recepty, ciesza sie niestabnaca
popularnoscia. W ich sktad wchodza substancje, ktorych zadaniem jest pomoc w redukcji tkanki
thuszczowej. Srodki te charakteryzuja si¢ réznym mechanizmem dziatania. Producenci zapewniaja,
7Ze m.in. przyspieszaja przemian¢ materii, zmniejszaja taknienie, hamuja wchtanianie sktadnikow
odzywczych, reguluja procesy trawienia oraz pomagaja w spalaniu tkanki thuszczowe;j.

1. Przeglad literatury

Kwas hydroksycytrynowy (HCA) naturalnie wystepuje w owocu tamaryndowca
malabarskiego (Garcina cambogia). Substancja ta jest inhibitorem enzymu, ktéry Kkatalizuje
konwersje koenzymu A do acetylo-koenzymu A. Zwigzek ten natomiast jest niezbedny do syntezy
kwasow tluszczowych, triacylogliceroli oraz cholesterolu. W procesie trawienia cukry sg rozkladane
do glukozy, ktérej nadwyzka jest przeksztatcana w glikogen magazynowany w watrobie i mig$niach.
Gdy ilos$¢ glikogenu jest zbyt duza, wowczas jego pozostala czgs¢ jest przeksztalcana w tkanke
thuszczowa przy pomocy enzymu lipazy cytrynianowej ATP. Kwas hydroksycytrynowy hamuje
proces lipogenezy. HCA wplywa na syntezg¢ i magazynowanie glikogenu w watrobie, dajac uczucie
sytosci (Waszkiewicz-Robak i in. 2007).

2.1 Preparaty wptywajace na termogeneze

Preparaty wplywajace na termogeneze to substancje stymulujace przemian¢ materii.
Prototypem jest tutaj przesl (Ephedra sp.) zawierajaca efedryng. Zwigzek ten inicjuje wzrost
termogenezy przez pobudzanie UCP (unconpling protein Il i I1l) w mig$niach i tkance tluszczowe;j.
Wyciag z przesli ma dziatanie synergistyczne, w stosunku do zwigzkéw kofeinopodobnych.
W Stanach Zjednoczonych popularnoscia cieszyly si¢ preparaty zawierajace ekstrakt z przesli
W polaczeniu z wyciagiem z guarany, bedacej bogatym zrodtem kofeiny. Jednak ze wzgledu na
szkodliwe dziatlania uboczne, preparaty takie nie zyskaty aprobaty w krajach europejskich. Wérod
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szkodliwego dzialania mozna wymienié: bole gtowy, nadci$nienie, zaburzenia rytmu serca, zawaty
serca, udary moézgu oraz drgawki (Kania i in. 2013). Pokrzywa indyjska (Coleus forskohlii) jest
substancja wptywajaca na przemiang materii. Korzenie tej ro§liny zawieraja znaczng ilo$¢ forskoliny,
dwuterpenu, inicjujacego cykliczny adenozyno-3',5'-monofosforan (CAMP). Forskolina przyczynia
si¢ do obnizenia t¢tniczego cisnienia krwi oraz rozkurczenia naczyn krwiono$nych. Zwiazek ten
wykazuje dziatanie spazmolityczne oraz broncholityczne. W tym przypadku mechanizm dzialania
powigzany jest z hamowaniem fosfodiesterazy. Przypuszcza sig, ze powyzszy mechanizm
odpowiedzialny jest rowniez za dzialanie termogenetyczne. Kolejnym mechanizmem dziatania,
zwigzanym z obnizeniem masy ciata po przyjmowaniu tego zwiazku jest aktywacja UCP (uncoupling
proteins), w efekcie zwigkszenia aktywnoéci cyklicznego AMP. Dziatanie forskoliny jest podobne do
efedryny, z wyjatkiem skutkéw ubocznych, poniewaz zwiazek ten nie oddzialuje bezposrednio na
receptory adrenergiczne (Mitra i in. 2020). Gorzka pomarancza (Citrus aurantium L.). jest to roslina
zwigkszajaca termogeneze organizmu. Zawiera W swoim sktadzie synefryng — substancje podobng do
efedryny, lecz pozbawiong jej dziatan ubocznych. Potwierdzenie korzystnego wplywu gorzkiej
pomaranczy na zmniejszenie masy ciata wymaga jednak dalszych badan. Roslina ta moze zwickszac
ryzyko wystapienia dziatan ubocznych niektorych lekéw, takich jak: lekéw przeciwnadcisnienio-
wych, antydepresyjnych, statyny i sibutraminy (Respondek i Jarosz 2004). Guarana (Paullinia
cupana) jest to gatunek pnacza charakteryzujacy si¢ wysoka, naturalng zawartoscia kofeiny. Czyste
nasiona guarany zawieraja od 2,5 do 7,5% kofeiny. Ze wzgledu na zawarto$¢ tej substancji, guarana
wykazuje wlasciwosci zwigkszajace przemiang materii. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze moze takze
wywotywac¢ dzialania uboczne — podwyzszaé cisnienie krwi, powodowac niepokéj oraz kotatanie
serca. Nie wiadomo roéwniez jakie sa interakcje guarany z lekami (Kania i wsp. 2013; Respondek
i Jarosz 2004).

2.2 Substancje blonnikowe

Najbardziej znane i najczeSciej wykorzystywane substancje btonnikowe to: glukomannan,
ksantan, psyllium, galaktomannan, beta glukany, agar-agar, pektyny, wyciag z fasoli, alg i burakoéw
cukrowych. Mechanizm dziatania substancji widknikowych jest zwigzany z ich zdolno$cig do
absorbowania wody (hydrofilne substancje blonnikowe), co wiaze si¢ z ich powigkszeniem objetosci.
Zdolno$¢ do pecznienia jest wprost proporcjonalna do lepko$ci poszczegodlnych preparatow
(Wirkijowska i in. 2016). Lepkos¢ bardzo dobrze wspotgra z efektami anorektycznymi, ktore
zmniejszaja taknienie, jak i korzystnymi efektami metabolicznymi wykazywanymi przez dane
substancje btonnikowe. Najwicksza zdolnoscia wigzania wody charakteryzuja si¢ glukomannany.
Zwickszajace swoja objeto$¢ substancje blonnikowe wypelniaja nie tylko Zotadek, ale réwniez
pokrywaja Sciany goérnego odcinka przewodu pokarmowego, co ogranicza dyfuzj¢ i wchianianie
glukozy. Ponadto substancje blonnikowe majg zdolno$¢ do wigzania kwasow zotciowych, co utrudnia
ich resorpcje zwrotng, co w rezultacie prowadzi do zmniejszenia poziomu cholesterolu (Krotkiewski
2002; Waszkiewicz-Robak i in. 2007). Hydrofilowe substancje btonnikowe sa czeSciowo
metabolizowane przez mikroorganizmy bytujace w dolnym odcinku przewodu pokarmowego, co
w konsekwencji prowadzi do syntezy krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych, w szczegodlnosci
kwasu propionowego oraz maslowego. Zwigkszone wytwarzanie propianow wptywa na obnizenie
produkcji trojglicerydow w watrobie oraz zmniejszenie ci$nienia tetniczego krwi. Takie dziatanie
najsilniej wykazuja oligosacharydy. Zwiazki te sa idealna pozywka dla rozwoju bakterii kwasu
mlekowego, a wyprodukowane w wyniku ich dziatania sole kwasu propionowego obnizaja syntezg
leptyny i angiotensyny w komorkach ttuszczowych. Oddzielna grupe substancji btonnikowych
zajmujg sktadniki niektorych gatunkow alg, jak np.: Ascophylum nodosum, Laminaria digitata.
Bardzo mocne dziatanie wykazujg takze ekstrakty z alg, czyli sole kwasu alginowego. Zwigzki te
posiadajg zdolno$¢ do wymiany jonowej. Do ich prozdrowotnych wiasciwosci nalezy zaliczy¢
obnizanie skurczowego irozkurczowego cisnienia krwi (Krotkiewski 2002). Duze zastosowanie
W leczeniu otylosci znajduje substancja btonnikowa, glukomannan. Jest to zwigzek rozpuszczalny
W wodzie, otrzymywany z ro$liny Amorphophallus konjac. Glukomannan posiada wysokg lepkos$¢
w roztworze wodnym, nie ulega trawieniu przez enzymy przewodu pokarmowego czlowieka, ale jest
rozktadany przez bakterie bytujace w jelicie grubym. Inulina jest to oligosacharyd oporny na dziatanie

68|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

enzyméw przewodu pokarmowego czlowieka, stanowigcy rodzaj wtokna pokarmowego. Zwigzek ten
jest pozyskiwany z korzeni cykorii. W przemysle spozywczym inulina wykorzystywana jest jako
wypetniacz lub zamiennik thuszczu. Obniza warto$¢ energetyczna produktu, przy jednoczesnym
zachowaniu jego cech sensorycznych. Substancja ta moze by¢ zaliczana do prebiotykdw, poniewaz
stymuluje rozwoj korzystnej mikroflory bakteryjnej w jelicie grubym (inulina jest dobra pozywka dla
bakterii kwasu mlekowego). Substancja ta obniza poziom trdjglicerydéw i cholesterolu we krwi
(Karwowska i Majchrzak 2013; Waszkiewicz-Robak i in. 2007). Guma ksantanowa (xanthan gum)
jest rodzajem widkna spozywczego cechujacego si¢ silnymi wilasciwosciami peczniejgcymi
i zelifikujacymi. Zwigzek ten zwigksza lepko$¢ pokarmu, jednoczesnie nie zmieniajac jego
osmolarnosci i pH. W leczeniu otyloSci czgsto wykorzystywana sg rowniez hydrofobowe substancje
btonnikowe jak np. ptatki owsiane czy otrgby a takze czgsciowo hydrofobowe, np. psyllium i pektyny.
Preparaty te uzywane sa jako $rodki pomocnicze majace na celu zmniejszenie zapar¢, ktore bardzo
czgsto towarzyszom osobom stosujacym diete niskokaloryczng. Dolegliwosci te spowodowane sg
zmniejszong objetoscia mas katowych wystepujacych w procesie odchudzania. W jelicie grubym
substancje blonnikowe o charakterze hydrofobowym zostaja poddane cze$ciowej fermentacji, co
skutkuje zwigkszeniem objetosci mas katowych (Krotkiewski 2002).

2.3 Zielona herbata

Zielona herbata pozyskiwana jest z rosliny Camellia sinensis. Jej produkcja rézni si¢ od
produkcji herbaty czarnej tym, ze jej liScie nie sa poddawane fermentacji, lecz dziataniu pary,
a pozniej procesowi suszenia. Dzigki temu zielona herbata zachowuje wysoka aktywno$¢ polifenoli
- zwigzkow, o dziataniu antyoksydacyjnym (Waszkiewicz-Robak i in. 2007). W lisciach zielonej
herbaty znajduja si¢ glownie polifenole, takie jak katechiny, epigallokatechiny, galusan
epigallokatechiny, galusan epikatechiny, epikatechina, galokatechina, katechina oraz flawonoidy
wsrod ktorych mozna wymieni¢: kwercetyng, kemferol, myrycetyng, kwasy fenolowe: kwas
galusowy, p-kumarowy, kawowy oraz pochodne kwasu kawowego: kwas chlorogenowy oraz
teogalina. W lisciach sg zawarte takze: alkaloidy purynowe, w tym kofeina, teobromina, teofilina;
aminokwasy; teanina; witaminy: C, E, B oraz niewielka ilo$ci witaminy K oraz jony potasu, glinu
oraz fluoru. Zawarto$¢ tych sktadnikéw w herbacie zalezy od wielu czynnikéw m in.: od gatunku,
pory roku, wieku ro$liny, warunkéw w ktérych jest uprawiana, a w szczegdlnosci od procesu
wytwarzania czyli stopnia fermentacji. Zwigzki wchodzace w sktad zielonej herbaty posiadaja wiele
prozdrowotnych  wiasciwo$ci takich jak: dzialanie przeciwutleniajagce, przeciwzapalne,
antynowotworowe, antybakteryjne oraz przeciwmiazdzycowe (Kania i Baraniak 2011). Galusan
epigallokatechiny oprécz potencjalnych wlasciwosci przeciwnowotworowych, wykazuje takze
dziatanie: przeciwcukrzycowe, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, a takze posiada zdolnosé
regulowania masy tkanki tluszczowej. Katechiny wchodzace w sklad zielonej herbaty maja
zasadniczy i wielokierunkowy wptyw na redukcje masy ciata. Zwiazki te, jak i zawarty w nich
galusan epigallokatechiny, korzystnie wplywaja na obnizenie poziomu trigliceroli i cholesterolu oraz
na zmniejszenie poziomu akumulacji tluszczu przez watrobe. Katechiny dziatajg juz na etapie
wchianiania sktadnikow pokarmowych. Blokuja aktywnos$¢ enzymow rozkladajacych wielocukry
m.in. a-amylazy. Galusan epigallokatechiny utrudnia w jelitach wychwyt glukozy poprzez
fosforylacje substratu receptora insulinowego (IRS), co w konsekwencji skutkuje nasileniem lipolizy.
Hamowanie jelitowego wchianiania tluszczow objawia si¢ rowniez w powstrzymaniu ich
emulsyfikacji przez z6t¢, co prowadzi do zmniejszenia si¢ rozpuszczalno$¢ cholesterolu, a co za tym
idzie obnizenia poziomu triglicerydoéw i cholesterolu w surowicy krwi. Katechiny, a w szczegdlnosci
galusan epigallokatechiny, znaczaco redukujg wewnatrzkomérkowy poziom wchtaniania lipidow na
skutek obnizenia aktywnos$ci dehydrogenazy glicerolo-3-fosfatazy (Donejko i in. 2013). Zielona
herbata moze by¢ stosowana jako $rodek wspomagajacy redukcje masy ciata ze wzgledu na
zwigkszenie wydatku energetycznego na skutek podwyzszenia termogenezy oraz obnizenia
aktywnoS$ci lipaz hamujacych rozktad krotko- i dlugotancuchowych triacylogliceroli. Lipaza
trzustkowa zostaje wowczas zahamowana przez katechiny oraz saponiny wchodzace w sktad
ekstraktu zielonej herbaty. Sugeruje si¢ takze, ze zwiazki polifenolowe zawarte w tej herbacie
powoduja inhibicj¢ amylaz, przez co obnizaja aktywno$¢ amylazy slinowej. Jednak, aby uzyska¢
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efekt redukcji masy ciala, zaleca si¢ spozywac od 3 do 10 kubkow herbaty dziennie. Nalezy pamigtac,
iz zbyt duze pobranie kofeiny zawartej w herbacie moze mie¢ negatywny efekt, np. powodowac
zaburzenia w rytmie pracy serca, bezsennos$¢ (Waszkiewicz — Robak i in. 2007).

2.4 Chitosan

Chitosan jest to polisacharyd pozyskiwany z chitynowych pancerzykoéw owadow
i skorupiakéw. Substancja ta nie jest trawiona w przewodzie pokarmowym cztowieka i moze spetniaé
funkcje podobne do btonnika. Chitosan ma zdolno$¢ wiazania kwaséw zotciowych i cholesterolu,
przez co obniza jego poziom we krwi. Zwigzek ten wykorzystywany jest w srodkach odchudzajacych
z tego wzgledu, ze wigze on ttuszcz pokarmowy oraz zapobiega jego wchtanianiu (Walsh i in. 2013).
Wykazano, iz zawarto$¢ ttuszczu w stolcu osob przyjmujacych chitosan wzrosta o 4,5%, natomiast
zawarto$¢ tluszczu w stolcu 0sob przyjmujacych Orlistat (silny $rodek farmakologiczny, inhibitor
lipazy trzustkowej i zotadkowej) - 0 42% (Respondek i Jarosz 2004). Wtasciwosci wigzace chitosanu
moga mie¢ takze efekt negatywny, poniewaz moze on wigza¢ w przewodzie pokarmowym takze
witaminy, mikroelementy oraz niektore leki. Dlugotrwate stosowanie tej substancji, moze
powodowac obnizenie poziomu witaminy E oraz makro- i mikroelementow m.in.: wapnia, magnezu,
czy zelaza. Nalezy pamigta¢, aby zachowa¢ odpowiednio dlugi okres czasu pomigdzy
przyjmowaniem chitosanu, a innymi suplementami oraz lekami (Gromadzka-Ostrowska i Dworznicki
2001).

2.5 L-karnityna

Karnityna posiada dwie formy izomeryczne: L i D. W organizmie cztowieka produkowana
jest prawie wylacznie forma L. Zwigzek ten jest syntetyzowany z aminokwasow: lizyny i metioniny,
ktére nalezg do aminokwasow egzogennych. Produkty pochodzenia zwierzecego sa bardzo dobrym
zrddlem karnityny, natomiast produkty pochodzenia roslinnego zawieraja jej niewiele. Najwigksze
jej ilosci znajduja si¢ w migsie baranim, pdzniej w wolowinie, wieprzowinie oraz rybach. Najmniejsza
ilos¢ L-karnityny znajduje si¢ w migsie drobiowym (Jankowska i Lysiak—Szydtowska 2001; Pycia
i in. 2019; Waszkiewicz-Robak i in. 2007). Karnityna jest bardzo czesto stosowanym srodkiem m.in.:
do suplementacji diet przeznaczonych dla sportowcow i podnoszacym ich wytrzymato$¢ na wysitek
fizyczny. Karnityna jest odktadana we wszystkich tkankach, a w najwigkszej ilosci w narzadach, ktore
jej nie produkujg (migsnie szkieletowe, migsien sercowy). Zwigzek ten jest przenoszony przez krew
i wychwytywany przez tkanki docelowe. Karnityna jest szczegdlnie wazna przy mitochondrialnym
utlenieniu kwasdéw thuszczowych w procesie p-oksydacji. Zadaniem karnityny jest transport dtugo-
i krotkotancuchowych aktywnych form kwaséw tluszczowych przez btony mitochondrialne oraz
aktywizacja palmitylooksydazy, gtdéwnego enzymu na szlaku utleniania kwasow thuszczowych. Jest
to niezbedny proces w przemianach kwasoéw tluszczowych, aby mogly one ulec oksydacji i shuzy¢
jako zrodlo energii. Sposob dziatania L-karnityny polega na przyspieszeniu przemiany tluszczu
zapasowego w energie, dzieki czemu korzystnie wptywa na szybsza redukcj¢ nadmiernej masy ciata
i zapobieganie otytosci (Gromadzka-Ostrowska i Dworznicki 2001). Egzogenna karnityna zwigksza
wytrzymato$¢ organizmu na wysilek fizyczny, a takze obniza poziom mleczandéw oraz powoduje
wzrost termogenezy. W prowadzonych badaniach, dodatek karnityny do diety szczur6w powodowat
obnizenie stezenia trojglicerydow i leptyny we krwi (Hongu i Sachan 2000). Wiaczenie karnityny do
paszy zwierzat powodowalo produkcje lepszej jakosci migsa, o mniejszej zawartosci thuszczu.
Dodatek tego zwigzku do pokarmow kastrowanych zwierzat domowych, takich jak koty czy psy,
przyczyniat si¢ do utrzymania ich szczuptej sylwetki (Heo i in. 2000). Dziatania uboczne stosowania
karnityny obserwuje si¢ bardzo rzadko. Aktualnie uwaza si¢, ze jedynymi przeciwwskazaniami do
stosowania karnityny jest czynna choroba wrzodowa zotadka lub dwunastnicy (Gromadzka-
Ostrowska i Dworznicki 2001).

2.6 Sprzgzone dieny kwasu linolowego (CLA)

Sprz¢zone dieny kwasu linolowego (CLA) produkowane sa w przewodzie pokarmowym
zwierzat ros$linozernych. Wytwarzane sa w obecno$ci bakterii bytujacych w przewodzie
pokarmowym w tym Butyrivibrio fibrisolvens. CLA wystepuje w mleku oraz jego przetworach,
wilosci od 2,5 do 8,92 mg CLA/g tluszczu, z czego izomer cis-9, trans-11 stanowi 73-93%
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catkowitego sktadu CLA. Najwigksza ilo§¢ powyzszego izomeru ma mleko owcze, natomiast mleko
krowie ma go dwa razy mniej (Waszkiewicz-Robak i in. 2007; Janczy 2012). Spo$rod wszystkich
izomerow kwasu linolowego, najwyzsza aktywno$¢ biologiczng wykazujg: izomery cis-9, trans-11
oraz trans-10 i cis-12. Do najwazniejszych wilasciwosci tych izomeréw naleza: dziatanie
przeciwnowotworowe (cis-9, trans-11 CLA), zmniejszenie tkanki ttuszczowej (trans-10, cis-12
CLA), hamowanie rozwoju cukrzycy typu II, poprawa mineralizacji ko$ci oraz dzialanie
bakteriostatyczne i przeciwutleniajace (Araszkiewicz 1 in. 2019). Mechanizm redukcji tkanki
thuszczowej przez CLA nie jest do konca poznany. Uwaza si¢, ze spadek ttuszczowej masy ciata moze
by¢ wynikiem: wzrostu wydatku energetycznego, modyfikacji metabolizmu adipocytow, modyfikacji
cytokin oraz wzrostu B-oksydacji kwasow tluszczowych. CLA powoduj¢ zmniejszenie masy ciala
przez dezaktywowanie enzymow odpowiedzialnych za odktadanie si¢ tluszczu oraz za metabolizm
tkanki tluszczowe] w organizmie. Sprz¢zone dieny kwasu linolowego obnizaja aktywnos$¢ lipazy
lipoproteinowej, przez co obnizaja wewnatrzkomorkowg zawarto$¢ triacylogliceroli, jak réwniez
desaturazy stearoilo-CoA (SCD) - glownego enzymu biorgcego udziat w tworzeniu
jednonienasyconych kwasoéw thuszczowych. Uwaza sig, ze substancja ta pobudza aktywnos¢
palmitylotransferazy, co rozpoczyna nasilong B-oksydacj¢ kwasow thuszczowych (Janczy 2012;
Kowalska i Cichosz 2013). Sprzgzone dieny kwasu linolowego maja wiele prozdrowotnych
wiasciwoscei, do ktorych mozna zaliczy¢é m.in. immunostymulujace dziatanie, ktoére polega na
zwigkszonej syntezie cial odpornosciowych, zwlaszcza limfocytow oraz zwickszonej zdolno$ci
fagocytarnej. Suplementacja mieszaning dwoch izomerow CLA (cis-9, trans-11 i trans-10, cis-12)
skutkuje spadkiem cytokin prozapalnych (Makala 2018).

2.7 Chrom

Suplementacja chromem moze by¢ korzystna w leczeniu cukrzycy, a takze kontroli st¢zenia
glukozy i insuliny u pacjentéw z duzym ryzykiem cukrzycy typu II. Pierwiastek ten jest elementem
czynnika tolerancji glukozy (GTF). GTF pobudza aktywno$¢ insuliny, przez laczenie si¢ z jej
receptorami, badz bezposrednio z nig. Skutkiem takiego dziatania jest poprawienie tolerancji glukozy.
Chrom moze by¢ wykorzystywany we wspomaganiu redukcji masy ciata, poniewaz zmniejsza on
apetyt na stodycze (Drzezdzon i in. 2019; Pachocka i Nowak 2006).

2.8 Probiotyki

Flora przewodu pokarmowego oddziatuje na stan metaboliczny organizmu. Bierze ona
udziat w pozyskiwaniu energii z diety, w procesach odktadania thuszczu w tkance ttuszczowej oraz
regulacji czynno$ci hormonalnej przewodu pokarmowego (Majewska i in. 2017). Dieta bogata
W tluszcz obniza ilo$¢ bifidobakterii. Dodatek do powyzszej diety prebiotyku (oligofruktozy)
zwigksza liczbe bifidobakterii oraz korzystnie wptywa na tolerancj¢ glukozy. Oligofruktoza
natomiast wywiera korzystny efekt na gospodarke weglowodanows. Sugeruje sie, ze mikroflora
jelitowa oddziatuje na mase tkanki thuszczowej. Bakterie z rodzaju Lactobacillus maja korzystny
wplyw na redukcje tkanki tluszczowej. Probiotyki moga sprzyja¢ obnizeniu masy ciata, dzigki ich
wiasciwos$ciom, takim jak: korzystnym wptywie na integralno$¢ sluzowki przewodu pokarmowego,
ksztattowaniu wydzielania hormonow jelitowych, odgrywajacych role w regulacji osrodka glodu
i sytosci, a takze wyciszaniu stanu zapalnego. Zastosowanie probiotykow w leczeniu i zapobieganiu
otylosci wymaga jednak dalszych badan (Grodowska i in. 2011).

3. Podsumowanie

Warto$¢ swiatowego rynku (w tym europejskiego) suplementow diety od 10 lat dynamicznie
rosnie w 2018 r. przekroczyta 100 mld USD. W pracy przedstawiono gtowne zrddta substancji
aktywnych w dostepnych preparatach. Inng, wymagajaca dalszych badan bardzo wazng kwestig jest
nie tylko ich skuteczno$¢, ale przede wszystkim bezpieczenstwo.
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Streszczenie

W organizmie czlowieka nicustannie zachodza procesy metaboliczne, podczas ktorych
powstajg rozne produkty uboczne, w tym zaliczane do reaktywnych form tlenu (RFT) rodniki -
czasteczki zawierajagce minimum jeden niesparowany elektron, a co za tym idzie — wykazujace
wigkszg reaktywnos¢. Organizm ludzki w pewnym stopniu przystosowany jest do ochrony
przeciwrodnikowej i utrzymania rownowagi tlenowej komorek, poprzez roéznego rodzaju
mechanizmy enzymatyczne i nieenzymatyczne. Jednak, gdy te mechanizmy z réznych wzgledow
zawodza, kolejng linia obrony przed destrukcyjnym dzialaniem nadmiaru rodnikow sa
przeciwutleniacze, bedace czasteczkami o zdolnosSciach hamujacych utlenianie, jednocze$nie
chronigcymi organizm przed stresem oksydacyjnym

1. Wstep

Zywno$¢ pochodzenia ro$linnego jest bogatym zrodtem substancji o wysokiej aktywnosci
biologicznej, a szczegodlnie zwigzkow nazywanych przeciwutleniaczami, ktére maja za zadanie
hamowac reakcje z reaktywnym tlenem lub ozonem oraz dziatajacych posrednio, poprzez wiazanie
prooksydantow. Do grupy antyoksydantow nalezy takze zaliczy¢ substancje indukujace enzymy
0 charakterze antyutleniajacym lub hamujgce enzymy wspomagajace procesy oksydacji (Franzen
i in., 2018). Zwiazki przeciwutleniajace mozna podzieli¢ na dwie grupy, ze wzglgdu na charakter
dziatania. Pierwsza z nich to zwiagzki przerywajace reakcje rodnikowe, stanowigc donor wodoru lub
elektronow, co sprzyja przejsciu rodnika w zwigzek o wyzszej stabilnosci. Przyktadem moga by¢
galusany, hydrochinony, tokoferole. Druga grupa antyutleniaczy dziata w synergistyczny sposob,
wychwytujac tlen lub chelatujac jony, ktére biorg udzial w powstawaniu rodnikow (kwas
askorbinowy, kwas cytrynowy, flawonoidy, B-karoten, witamina A, selen). Badania dowodza, ze
obecnos$¢ przeciwutleniaczy w diecie znacznie zmniejsza ryzyko zachorowan na schorzenia,
w ktorych patogenezie wazng rolg¢ odgrywaja wolne rodniki. Mozna do nich zaliczy¢ przewlekte
choroby niezakazne, takie jak: otylos¢, cukrzyca, miazdzyca, nadci$nienie tetnicze, choroba
Parkinsona, choroba Alzheimera oraz nowotwory (Pisulewski i Pysz (red.) 2008; Santos-Sanchez i in.
2019).

2. Opis zagadnienia

2.1 Wolne rodniki oraz mechanizmy dziatania zwigzkéw antyutleniajacych
Wolne rodniki to reaktywne czgstki, posiadajagce na ostatnim orbitalu pojedynczy,

niesparowany elektron, co wptywa na ich niestabilno$¢. Do najczesciej wystepujacych rodnikow
mozna zaliczy¢:

e anionorodnik ponadtlenkowy (0?),

e rodnik wodoronadtlenkowy (HO5),

o rodnik hydroksylowy (OH"),

o tlen singletowy,

e 0zon (O3),

e rodnik hydroksylonadtlenkowy (HOO"),
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e nadtlenek wodoru (pomimo faktu, ze z chemicznego punktu widzenia nie ma budowy

wolnorodnikowej) (Grajek (red.) 2007; Santos-Sanchez i in. 2019).

Wolne rodniki powstaja w zywno$ci w wyniku proceséw obrobki technologicznej (np.
wedzenie, smazenie) oraz w czasie przechowywania. Inne czynniki wptywajace na tworzenie si¢ form
wolnorodnikowych, to obecno$¢ promieniowania ultrafioletowego, jonizujacego, czy ultradzwickow.
W organizmie czlowieka powstaja w wyniku reakcji oddychania tkankowego. Te reaktywne zwigzki
moga by¢ dostarczane z lekami, powietrzem oraz dymem papierosowym. Oddziatywanie wolnych
rodnikoéw z biatkami, lipidami, weglowodanami i kwasami nukleinowymi prowadzi do utlenienia
tych zwigzkoéw oraz rozpoczyna reakcje tancuchowe. Moga one powodowaé uszkodzenia blon
komorkowych, rozerwanie nici DNA, mutacje punktowe, aberracje chromosomalne, a nawet $mier¢
komorek. Zmiany w DNA sygnalizuja zapoczatkowanie procesu patologicznej proliferacji komorek
oraz indukujg procesy kancerogenezy (Losada-Barreiro i in. 2017; Szajdek i Borowska 2004).

3. Przeglad literatury

3.1 Witamina C

Witaming C mozna nazwaé¢ zarowno kwas L-askorbinowy, jak i L-dehydroaskorbinowy
(wzory strukturalne na Rys. 1.1 2.). Z chemicznego punktu widzenia kwas askorbinowy jest to y-
lakton endiolu kwasu 2-okso-L-gulonowego. W swojej czasteczce zawiera 2 wegle asymetryczne (Ca
oraz Cs), co umozliwia temu zwigzkowi wystepowanie w postaci 4 sterecizomeréw (kwas L-
askorbinowy, D-askorbinowy, L-izoaskorbinowy oraz D-izoaskorbinowy). Kwas L-askorbinowy ma
charakter kwasowy oraz posiada silne whasciwosci redukcyjne. W przypadku stabego utlenienia
w organizmie przechodzi w zwiagzek posredni: kwas L-monodehydroaskorbinowy, a nastgpnie
w kwas L-dehydroaskorbinowy. Powyzsze zwigzki tworzg uktad oksydo-redukcyjny o odwracalnym
charakterze (Wartanowicz i Ziemlanski 1992; Grajek (red.) 2007).

HQ
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Rys. 2. Wz6r strukturalny kwasu dehydroaskorbinowego (ChemSketch).

Zwiazek ten jest dla czlowieka egzogenny (nie jest syntetyzowany w organizmie), przez co
powinien by¢ niezbednie dostarczany wraz z pozywieniem. Jego dobowe zapotrzebowanie jest
najwyzsze ze wszystkich witamin i r6zni si¢, w zalezno$ci od takich czynnikow, jak m.in.: wiek, pte¢,
stan fizjologiczny. Wzrasta przy dlugim i ciezkim wysitku fizycznym, u oséb starszych, z cukrzyca,
palacych papierosy, z nadciSnieniem tetniczym, w przypadku silnego stresu, u kobiet w cigzy
i karmiacych piersia. Instytut Zywnosci i Zywienia okresla zalecane zapotrzebowanie na witamine
C u zdrowych mezczyzn (>19) jako 90 mg/dobe oraz u kobiet (>19): 75 mg/dobe (Jarosz (red.) 2012).
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Witamina C spelnia wazne funkcje w organizmie cztowieka. Jest m.in. istotnym czynnikiem
przemian oksydoredukcyjnych, a jako przenos$nik czynnego wodoru bierze udzial w reakcjach
aminokwasow. Moze by¢ zaliczana do naturalnych antyoksydantéw, gdyz chroni witamine K oraz
retinol przed procesami utleniania. Przeciwdziata procesom peroksydacji lipidow oraz zapobiega
powstawaniu rakotworczych nitrozoamin z azotanéw. Dodatkowo regeneruje tokoferol z jego
wolnorodnikowej postaci i utrzymuje jony niektérych metali na niskim poziomie utlenienia.
Witamina C jest efektywnym zmiataczem reaktywnych form tlenu i przez to uwazana jest za jeden
Z najistotniejszych przeciwutleniaczy wewnatrz komorek oraz w ptynach pozakomorkowych. Kwas
askorbinowy hamuje peroksydacj¢ hemoglobiny, a takze zapobiega peroksydacji zainicjowanej przez
wzbudzone leukocyty obojetnochtonne. facznie z glutationem i koenzymem Q chroni przed
uszkodzeniami oksydacyjnymi mitochondria. Pokrycie zapotrzebowania na kwas askorbinowy chroni
przed szkorbutem, pomaga w utrzymaniu prawidlowego stanu skory oraz naczyn krwionosnych
(bierze udzial w biosyntezie kolagenu), stymuluje odporno§¢ immunologiczng, wykazuje
wiasciwosci detoksykacyjne, wspomaga wchlanianie zelaza nichemowego oraz wapnia. Witamina
C obniza ryzyko wystepowania miazdzycy i chorob ukladu krazenia, a takze zapobiega rozwojowi
nowotworow, glownie zotadka, jelita grubego i przetyku (Fenech i in. 2019; Grajek (red.) 2007).

Witamina C jest substancja o bardzo duzej wrazliwos$ci na takie czynniki sSrodowiskowe, jak:
$wiatlo, tlen, pH. Straty zawarto$ci kwasu askorbinowego, w wyniku przechodzenia do wody, sa
najwyzsze w produktach gotowanych tradycyjnie i moga si¢ga¢ nawet 70%. Rozpad tej witaminy
wzmaga S$rodowisko obojetne lub alkaliczne, promieniowanie ultrafioletowe, obecnos¢ metali
cigzkich. Natomiast niskie temperatury oraz pH ponizej 5 zatrzymujg utlenianie kwasu
askorbinowego. Straty spowodowane przechowywaniem, obrobka technologiczng i przetwarzaniem
sg wysokie, stad zaleca si¢ spozywanie owocow i warzyw na surowo (Grajek (red.) 2007).

Glownymi zrédtami witaminy C w zywno$ci sg Swieze owoce i warzywa. Szczegdlnie duza
zawartoscig tego zwiazku charakteryzuja si¢ owoce dzikiej rdzy, czarnej porzeczki, cytrusowe, kiwi
oraz papryka i natka zielonej pietruszki. Wszystkie odmiany kapusty charakteryzuja si¢ wysoka
zawartoscig witaminy C. Gltownie w okresie zimowym, gdy na rynku jest maty wybdr swiezych
warzyw i owocow, zapotrzebowanie na kwas askorbinowy moze pokrywac takze kapusta kiszona.
W Polsce podstawowymi zrodtami tej witaminy sg ziemniaki. Co prawda, nie charakteryzujg si¢ one
wysoka zawartoscig tego zwiazku, lecz stanowig ponad 57% wszystkich spozywanych warzyw
(Fenech i in. 2019; Grajek (red.) 2007). Zawarto$ci witaminy C w wybranych produktach
spozywczych sg zamieszczone w Tab. 1.

Tab. 1. Zawartoéci witaminy C w wybranych produktach spozywczych (Kunachowicz i in. 2018).

Zrédlo Zawarto$é witaminy C (mg/100 g $wiezej masy)
mleko, jogurty 1,0-2,8
ryby Swieze 0,0-2,0
boc¢wina 34,0
brokuly 83,0
brukselka 94,0
papryka czerwona 144
ziemniaki 14
grejpfrut 40
jablko 9,2
kiwi 59,0
porzeczki czarne 182,6
truskawki 66,0
sliwki 5,2
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zwiazki fenolowe (polifenole)

Zwiazki fenolowe mozna zaliczy¢ do licznej pod wzglgdem struktury, masy czasteczkowej
oraz wlasciwosci fizykochemicznych i biologicznych grupy zwiazkow, posiadajacych wiasciwosci
przeciwutleniajace. Sa drugorzedowymi metabolitami, rozpowszechnionymi w $wiecie ro$lin
(gtownie w formie glikozydéw lub estréw), natomiast nie s syntetyzowane u zwierzat. Ich
pierwotnymi metabolitami sg weglowodany, a powstajg wedtug dwoch poznanych mechanizmow:
przy pomocy kwasow szikimowego i octanowo-malanowego (Grajek (red.) 2007; Rosicka-
Kaczmarek 2004). Polifenole sa klasyfikowane wedtug zrédta pochodzenia, funkcji biologicznej oraz
struktury chemicznej. Ostatni z wymienionych podziatéw wyrdznia:

e kwasy fenolowe (pochodne kwasow benzoesowego, np. kwas salicylowy, oraz
cynamonowego, np. kwas p-kumarowy),
o flawonoidy (flawony, flawonole, flawanony, flawany, izoflawony, antocyjany i chalkony),
o stilbeny, np. resweratrol,
e lignany, np. sezamina, sazamolina (Grajek (red.) 2007; Tsao 2010).

Na Rys. 3. zostaty przedstawione wzory strukturalne wybranych zwiagzkow fenolowych.
a) b) c)
Ry

OH
R,

OH
OH O R,=HR,=OH

Rys. 3. Wzory strukturalne wybranych zwigzkow fenolowych: a) kwas p-kumarynowy (z grupy
kwasow cynamonowych), b) resweratrol (z grupy stilbenéw), c¢) kwercetyna (z grupy flawonoli)
(Tsao 2010).

Polifenole ro$linne wykazuja wiasciwosci antyoksydacyjne na kilka nastepujgcych

Sposobow:

o jako zwigzki redukujace,

e jako substancje, ktore blokuja wolne rodniki, przez co zostaje zainicjowany proces
utleniania,

o chelatuja jony metali, ktore sg katalizatorami reakcji oksydacyjnych,

¢ zapobiegaja reakcjom, zainicjowanym przez pojedynczy reaktywny atom tlenu,

hamuja aktywnos$¢ enzymatyczng niektorych enzymow utleniajacych, np. lipooksygenaz.
Polifenole s3 donorami wodoru z grupy hydroksylowej, z fatwoscig sa utleniane. Maja wlasciwosci
redukujace w stosunku do nadtlenkéw i wodorotlenkow, a takze unieczynniaja wolne rodniki.
Zwiazki fenolowe reagujg z nimi oraz przerywajg reakcje tancuchows. Flawonoidy poprzez grupy
funkcyjne moga tworzy¢ kompleksy z metalami, przez co hamujg ich zdolno$¢ do katalizowania
reakcji oksydacji i powstawania wolnych rodnikéw. Reagujac za$§ z reaktywna formg tlenu
unieczynniaja go i blokuja wolnorodnikowa reakcje tancuchowa (Grajek (red.) 2007; Rosicka-
Kaczmarek 2004).

Najaktywniejsza grupa polifenoli o charakterze prozdrowotnym sa flawonoidy. Hamuja one
utlenianie cholesterolu LDL, zwigkszaja stezenie HDL oraz catkowite st¢zenie cholesterolu
W surowicy. Ponadto wptywaja na utrudnianie tworzenia si¢ blaszek miazdzycowych. Flawonole
zmniejszaja ryzyko powstawania oraz rozwoju guzéw nowotworowych, dziatajg antymutagennie
oraz wykazuja dzialanie detoksykacyjne w stosunku do kancerogenow. Polifenole chronia przed
chorobami uktadu krgzenia oraz dziataja przeciwzapalnie i antywirusowo. W hamowaniu promocji
progresji nowotwordw szczegdlna role spelniaja: gingerol (wystepujacy w imbirze), galusan
epigallokatechiny (charakterystyczny dla zielonej herbaty) oraz resweratrol (zawarty w czerwonym
winie). Badania wykazuja, ze flawonoidy, nalezace do zwigzkéw fenolowych zmniejszaja agregacje
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plytek krwi, co sprzyja zmniejszaniu ryzyka zachorowan na miazdzyce¢. Ponadto przeciwdzialtaja
powstawaniu wrzodow zoladka i dwunastnicy, wywolanymi przez leki, alkohol oraz stres (Sadowska
iin. 2011; Zalega i Szostak-Wegierek 2013).

Poza wiasciwo$ciami zdrowotnymi, polifenole sg odpowiedzialne za cechy sensoryczne
zywnosci. Obecno$¢ zwigzkdéw polifenolowych w §wiezych owocach 1 warzywach znacznie wptywa
na ich walory smakowe, zapachowe, barwe, konsystencje. Za cierpki smak jablek oraz herbaty
odpowiedzialne sg katechiny i procyjanidyny, za$ za gorzki smak grejpfrutow odpowiada florydzyna.
Flawonoidy w ro$linach za$§ chronig je przed atakiem pasozytow, grzybow oraz niepozadanym
dziataniem promieni stonecznych (Grajek (red.) 2007; Sadowska i in. 2011; Sikorska-Zimny 2010).

Najbogatszym zrodlem polifenoli w diecie sg §wieze owoce i warzywa, zielona herbata,
kakao oraz czerwone wino. Najlepszym przyktadem warzyw zasobnych w zwiazki fenolowe s3 te,
0 barwach: zielonych, z6ltych oraz czerwonych: satata, cebula, kabaczek, brokut, papryka, pomidory,
nasiona roslin straczkowych. Szczeg6lnie duzo tych zwiazkéw jest umiejscowionych pod skorka
owocow, takich jak: winogrona, jablka, owoce jagodowe, aronia, grejpfrut, pomarancza (Sikora i in.
2008, Sadowska i in. 2011). Zawarto$§¢ poszczegdlnych polifenoli w wybranych owocach
i warzywach zostala przedstawiona w Tab. 2.

Tab. 2. Zrédta wybranych zwigzkéw polifenolowych (Zalega i Szostak-Wegierek 2013).

ZwiazKi polifenolowe Wystepowanie

Kwas kawowy kawa, biate winogrona, oliwki, kapusta

jabtka, wisnie, brzoskwinie, gruszki,

Kwas chlorogenowy pomidory

cebula, brokuty, satata, jabtka, ciemne

Kwercetyna winogrona, herbata

Kempferol grejpfrut, brokuly, czarna herbata

herbata, jabtka, jezyny, winogrona,

Katechina -
czerwone wino, gorzka czekolada
Genisteina soja, groch, fasola, soczewica
Terpeny koper witoski, szalwia, melisa, kolendra
. soja, warzywa straczkowe, szpinak
Saponlny J el y q > p )

marchew, buraki

Do flawonoidoéw zaliczamy antocyjany, czyli szeroko rozpowszechniong grup¢ naturalnych
barwnikow roslinnych o prozdrowotnym charakterze. Moga wystgpowaé w owocach, warzywach,
ziarnach zbdz oraz kwiatach, nadajac im barwe od pomaranczowej i rézowej, poprzez czerwong
i purpurowa do niebieskiej i granatowoczarnej (Konczak i Zhang 2004, Mitek i Gasik 2009). Sa one
rozpuszczone w soku wakuoli komorek, wchodzacych w sktad skorki wyzej wymienionych
produktéw. Miazsz oraz $ciany komérkowe przewaznie nie zawierajg antocyjanow. Zawarto$¢ tych
barwnikow zwigksza si¢ wraz ze wzrostem rosliny (Grajek (red.) 2007, Pigtkowska i in. 2011).
Znajduja si¢ one migdzy innymi w: czerwonych i czarnych boréwkach, malinach, porzeczkach,
czere$niach, czerwonych pomaranczach, winogronach, owocach czarnego bzu oraz aronii.
W przypadku warzyw istotng zawarto$cig barwnikow antocyjanowych charakteryzuja si¢: czerwona
cebula, kapusta, satata, kalafior fioletowy, rzodkiewka, baktazan oraz bataty (Horbowicz i in. 2008).
Zawarto$¢ antocyjanow w przyktadowych produktach znajduje si¢ w Tab. 3.

Struktura chemiczna antocyjandw wyrdznia si¢ szkieletem weglowym Cg - Cz - Ce. Te
naturalne barwniki sa pochodnymi kationu flawyliowego — 2-fenylobenzopiryliowego (ryc. 4.),
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wystepujacego najczesciej w formie oksoniowej, lub rzadziej karboniowej. Antocyjany sg réznorodna
grupa. Poszczegdlne barwniki réznig si¢ pomiedzy soba rodzajem podstawnikow oraz miejscem ich
wystgpowania. Podczas hydrolizy kwasowej nastepuje rozpad antocyjandw na cukry oraz
antocyjanidyny (aglikony). W naturalnych produktach barwniki te wystepuja w formie glikozydéw,
czyli potaczen z cukrami prostymi. Najczesciej sa to: glukoza, galaktoza, ksyloza, arabinoza. Reszty
cukrowe moga by¢ przytaczane w postaci mono-, di- lub triglikozydow, a takze acylowane kwasami
fenolowymi: cynamonowym, kawowym, ferulowym, jabtkowym, octowym i innymi (Horbowicz i in.
2008, Pigtkowska 1 in. 2011).

Tab. 3. Zawarto$¢ antocyjanéw w wybranych produktach (Saluk-Juszczak 2010).

Zawarto$¢ antocyjanéw
I [Mg/100g produktu]
Aronia 200-1000
Czerwone winogrona 30-750
Czerwona porzeczka 80-420
Wisnia 350-400
Czarna porzeczka 130-400
Jezyna 83-326
Pomarancza 200
Zurawina 60-200
Rabarbar Do 200
Rzodkiewka 11-60
Malina 10-60
Pomidor 15-45
Czerwone wino 24-35
Truskawka 15-35
Czerwona kapusta 25
Czerwona cebula 7-21

R, ,— boczne grupy chemiczne

Rys. 4. Jon flawyliowy, podstawowa struktura antocyjanow (Saluk-Juszczak 2010).

Znanych jest kilkadziesigt antocyjanidyn. W jadalnych owocach i warzywach wystepuje
sze$¢: pelargonidyna, cyjanidyna, delfinidyna, peonidyna, malwidyna oraz petunidyna. W Tab. 4.
zostata przedstawiona charakterystyka wybranych antocyjanidynow owocow i warzyw. Barwy tych
zwigzkow sa zalezne od ilosci oraz umiejscowienia grup hydroksylowych i metoksylowych.
Intensywna barwa czerwona jest wywotana wigkszg liczba grup hydroksylowych w pier$cieniu B, za$
pojawienie si¢ odcienia niebieskiego jest skutkiem obecnosci grup metoksylowych. Ponadto na
odcien antocyjanéw ma wpltyw pH. W $rodowisku kwasnym (pH<3) charakteryzuja si¢ one
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odczynu otoczenia uzyskuja fioletowy odcien (Mitek i Gasik 2009; Sikorski 1996).

Tab. 4. Budowa chemiczna oraz barwa wybranych antocyjanidynow (Mitek i Gasik 2009).

Aglikony Symbol Podsgcllwnlk Podslt:?zwnlk Barwa
Pelargonidyna Pg H H pomaranczowa
Cyjanidyna Cy OH H pomaranczowoczerwona
Peonidyna Pn OCHj3 H pomaranczowoczerwona
Delfinidyna Dp OH OH rézowoczerwona
Petunidyna Pt OCH3 OH purpurowa
Malwidyna Mv OCH3 OCHs fioletowa

Jako przedstawiciele polifenoli, antocyjany charakteryzuja si¢ silnymi wilasciwosciami
antyoksydacyjnymi. Stwierdzono, ze wykazujg nawet silniejszg aktywno$¢ antyutleniajaca od a-
tokoferolu, B-karotenu oraz kwasu askorbinowego. Dzigki obecnosci grup hydroksylowych chelatuja
jony metali, takich, jak zelazo, czy miedz oraz inaktywuja dziatanie wolnych rodnikoéw, przerywajac
fancuch reakcji rodnikowych. Ponadto maja zdolnosci inhibujace oksydacje lipoprotein LDL.
Wiasciwosci antyoksydacyjne poteguje acylowanie reszt glikozydowych kwasami fenolowymi.
Barwniki antocyjanowe sg takze okre§lane mianem ,witaminy P”, ze wzgledu na regulacje
przepuszczalno$ci naczyn wlosowatych. Charakter ten moze by¢ wykorzystywany w hamowaniu
efektow procesu zapalnego. Antocyjany wpltywaja na poprawe ostro§ci wzroku, szczegdlnie po
zmierzchu, a takze pomagaja w adaptacji soczewki oka w ciemnosci, co ma zwigzek ze wzrostem
stopnia regeneracji rodopsyny. Barwniki antocyjanowe wykazuja kompleksyjne dzialanie
kardioprotekcyjne, czego dowodem jest zjawisko nazywane ,paradoksem francuskim”. Przyjmuje
si¢, ze spozycie produktow bogatych w polifenole, w tym antocyjany (np. winogrona, czerwone wino)
powoduje zmniejszong zapadalnos¢ Francuzow na miazdzyce, w pordwnaniu z mieszkancami reszty
krajow Europy zachodniej. Badania wykazaty, ze antocyjanidyny maja pozytywny wplyw na funkcje
srodbtonka, rozszerzaja naczynia krwionosne, ograniczaja agregacje ptytek krwi oraz zmniejszaja
przechodzenie lipoprotein do $cian naczyn z osocza (Ghosh i Konishi 2007; Grajek (red.) 2007;
Kowalczyk i in. 2004; Piatkowska i in. 2011).

Stabilno$¢ antocyjandéw znacznie maleje podczas procesdOw obrobki technologicznej,
enzymatycznej oraz w przypadku rozdrabniania mechanicznego. Takie czynniki, jak: wysoka
temperatura, obecno$¢ tlenu, §wiatta metali ciezkich, kwasu askorbinowego, sacharydow i produktow

ich degradacji powoduja niekorzystne zmiany barw produktéw roslinnych zawierajacych ten zwigzek
(Mitek i Gasik 2009).

4. Podsumowanie

Nadmiar wolnych rodnikéw moze by¢ przyczyna zmian chorobowych, jak m.in. mutacji
genowych, miazdzycy, cukrzycy, chorob uktadu nerwowego, pokarmowego i krazenia, zwyrodnienia
plamki zoltej, a takze chordb autoimmunologicznych i nowotworowych. Kluczowym elementem
strategii eliminacji negatywnego wptywu stresu oksydacyjnego na organizm cztowieka jest dazenie
do rownowagi pomigdzy dziataniem wolnych rodnikow a biologiczng zdolnoscig detoksykacji ich
nadmiaru. Wszechobecnos$¢ czynnikow powodujacych stres oksydacyjny sprawia, ze wiele osob
narazonych jest na dzialanie wolnych rodnikéw. Odpowiednia dieta, bogata w antyoksydanty, moze
okazac¢ si¢ kluczowym czynnikiem warunkujacym zachowanie zdrowia.
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Streszczenie

Swiatowy proekologiczny trend skupiajacy sie na ograniczeniu zuzywania syntetycznych
tworzyw sprawia, ze wykorzystanie naturalnych polimeréow do produkcji opakowan staje si¢ coraz
bardziej popularne. Sposrod wielu biopolimeréw, obiecujacy surowiec foliotworczy stanowi
zelatyna, ktora pozwala uzyska¢ materialy charakteryzujace si¢ duza wytrzymatoscia mechaniczng
i przejrzystoscig. Wthasciwosci folii biopolimerowych moga by¢ ulepszone poprzez dodatek
substancji czynnych o ukierunkowanym dziataniu. Askorbinian sodu (SA) to popularny dodatek do
zywnosci (E301), petiacy funkcje przeciwutleniacza i regulatora kwasowosci. Dlatego celem badan
byto okreslenie wptywu stezenia SA (0.5, 1, 2%) na wybrane wlasciwosci fizykochemiczne (pH,
zawarto$¢ wody), mechaniczne (wytrzymato$¢ na zarwanie, wydtuzenie wzgledne, modut
elastycznosci) oraz optyczne (barwa, nieprzezroczysto$¢, przepuszczalno$¢ $wiatta) filmow
otrzymanych na bazie zelatyny (GEL).

Wykazano, ze dodatek SA na poziomie 1-2 % spowodowat istotny wzrost pH roztworow
filmotworczych (z 5.66 do 5.91 i 6.06). Filmy inkorporowane SA charakteryzowaty si¢ mniejsza
zwartoscia wody w poréwnaniu do filméw kontrolnych (bez dodatku SA). Dodatek SA w wigkszej
ilosci spowodowal zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej i rozciggliwosci filméw. Filmy
zawierajace SA charakteryzowaty si¢ wigkszym nasyceniem barwy czerwonej i zo6ttej w porownaniu
do proby kontrolnej. Obecnos¢ SA w strukturze filmoéw przyczynita si¢ do poprawy wilasciwosci
barierowych w stosunku do promieniowania UV.

1. Wstep

Filmy (folie) to niezalezne struktury otrzymane poza produktem, z kolei powtoki formowane
sa bezposrednio na powierzchni produktu. Do ich produkcji wykorzystuje si¢ polimery spozywcze
dzieki czemu stanowia one unikalng kategori¢ jadalnych materiatdw opakowaniowych. Duza zaleta
filmoéw i powlok jadalnych jest mozliwos¢ wzbogacania ich dodatkami do zywnosci (konserwantami,
przeciwutleniaczami itp.), dzieki czemu zalicza sie je do grupy opakowan aktywnych. Tego typu
innowacyjne opakowania maja na celu zapobiega¢ niekorzystnym zmianom jako$ci zywnosci lub
nawet wplywaé na poprawe jako$ci i przedluzanie czasu bezpiecznego przechowywania produktu
poprzez aktywne oddziatywanie z produktem lub atmosfera wewnatrz produktu. Efektywno$é
dzialania aktywnych filméw i powlok jadalnych w duzej mierze zalezy od cech materialowych takich
jak wiasciwosci reologiczne, mechaniczne, optyczne, barierowe; jak rowniez od uzyskanych cech
funkcjonalnych, np. aktywnosci przeciwutleniajacej czy przeciwmikrobiologiczne;.

Whasciwosci fizykochemiczne filmow biopolimerowych zalezne sa od surowca z jakiego
zostaly wykonane, modyfikacji zastosowanych podczas ich wytwarzania, warunkow i sposobu
formowania oraz obecnosci substancji czynnych i pomocniczych wprowadzonych do struktury
polimeru. Wtasciwosci mechaniczne stanowig jedno z wazniejszych kryteriow decydujacym
0 wyborze surowca do produkcji filméw jadalnych. W tym wzgledzie stezenie polimeru, obecnos$¢
plastyfikatoréw i substancji hydrofobowych oraz wilgotnos¢ wzgledna otoczenia majg kluczowy
wptyw dla ksztattowanie wilasciwosci mechanicznych takich jak wytrzymalo$¢ na zerwanie,
podatnos$¢ na rozcigganie, czy modut Younge’a (Pajak i in. 2013).
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Sktadnikami bazowymi filméw i powlok jadalnych moga by¢ polimery, ktore sa zdolne
formowaé spdjng matryce charakteryzujaca si¢ odpowiednig przyczepnoscia. Do wytwarzania
opakowan jadalnych wykorzystuje si¢ bialka (zelatyna, kolagen, kazeina, biatka mleka i serwatki,
itd.), polisacharydy (skrobia, chitozan, pullulan, celuloza i jej pochodne, itd.) oraz lipidy (woski, oleje
ro§linne, parafiny, zywice). Polimery biatkowe wytwarzaja zwarta usieciowang strukture,
utrzymywang gldwnie wigzaniami wodorowymi, co pozwala uzyskaé materialy charakteryzujace si¢
dobra barierowo$cig w stosunku do tlenu. Wada wigkszos$ci biatek jest ich znaczne powinowactwo
do wody skutkiem czego jest otrzymanie materialdw nie stanowiacych skutecznej bariery dla
przenikania pary wodnej.

Zelatyna (GEL) stanowi popularny surowiec biatkowy wykorzystywany do produkcji
opakowan jadalnych w postaci kapsutek. GEL wytwarzana jest poprzez czg¢$ciowa hydrolize
kolagenu - naturalnego sktadnika kosci, skory i tkanki tacznej. GEL ma specyficzny profil
aminokwasowy, gdyz zawiera duze ilo$ci proliny, hydroksyproliny i glicyny. Wodny roztwér GEL
w temperaturze ponizej 40 °C tworzy zol, a nastgpnie termoodwracalny zel (Gniewosz i in. 2009;
Pajak i in. 2013; Hassan i in. 2017).

W celu aktywacji, filmy biopolimerowe sa modyfikowane przez wprowadzanie
réznorodnych dodatkéw funkcjonalnych, w tym przeciwutleniaczy takich jak kwas askorbinowy
(AA), tokoferole, czy polifenole. Witamina C jest silnym przeciwutleniaczem wystepujacym gltéwnie
w owocach i warzywach. Na skal¢ przemystowa AA jest wytwarzany z glukozy (Rutkowski 2003).
Wtasciwosci antyoksydacyjne AA oparte sg na zdolnosci donacji wodoru. Dzigki transferowi
elektronow zwigzek bardzo szybko ,,zmiata” wolne rodniki. Ponadto skutecznie dziata jako
pochtaniacz tlenu i chelator prooksydacyjnych jondéw metali (Brewer 2011). Dzigki tym
mechanizmom AA chroni oksylabilne sktadniki zywnosci (lipidy, substancje zapachowe, barwniki)
przed utlenieniem. W produkcji zywnosci stosowany jest m.in. w celu stabilizacji barwy przetworéw
miesnych, hamowania utleniania lipidow w farszach i przetworach rybnych, zapobiegania zmianom
zapachu w produktach. czy zachowania klarownos$ci sokéw i win w trakcie przechowywania. AA jest
bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie (w zimnej wodzie -0,33 g/ml; w goracej wodzie — 0,5 g/ml)
co znacznie utatwia jego stosowanie. Alternatywa dla AA sa jego sole (E301-E304) (Janda i in. 2015).
Jednym z popularnych zwigzkéw wykorzystywanych w przemysle spozywczym jest askorbinian sodu
(SA), ktory stosowany jest jako przeciwutleniacz, regulator kwasowo$ci oraz stabilizator.
W poréwnaniu do kwasu askorbinowego, wolniej reaguje z azotynami oraz inhibituje reakcje
tworzenia si¢ nitrozoamin, dlatego wykorzystywany jest do peklowania migsa. Duzym atutem SA
jako dodatku do opakowan jadalnych jest jego alkaliczny charakter i smak. W odrdéznieniu od AA,
SA nie jest kwasny i dlatego lepiej sprawdza si¢ od niego u oséb z dolegliwosciami zotagdkowo-
jelitowymi. SA charakteryzuje si¢ delikatnym stonawo-mydlanym smakiem, co przy obecnosci soli
w produkcie nie powinno stanowi¢ problemu sensorycznego dla konsumentéw (Madhavi i in. 1995).
Nalezy nadmieni¢, ze pozostate sole AA (askorbinianu potasu i wapnia) sg gorzkie w smaku. Niestety
wodne roztwory askorbinianu sodu sg wrazliwe na utlenianie, szczego6lnie w obecnosci jonéw metali
cigzkich (Rutkowski 2003).

W niniejszej pracy przedstawiono badania, ktorych celem bylo okreslenie wptywu
wzrastajacych stezen SA (0.5, 1, 2%) na wybrane wlasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne oraz
optyczne filmow zelatynowych.

2. Materialy i Metody

Do badan wykorzystano GEL wieprzowa (Kamis S.A. Polska) oraz SA (Sigma-Aldrich).
Filmy otrzymano z 5% (m/m) wodnych roztworéw zelatyny zawierajacych 0,5; 1 1 2% (m/m) SA.
GEL rozpuszczono w wodzie destylowanej w temperaturze 90 °C przez 1h. Nastgpnie uzyskany
roztwor schtodzono do temperatury 50 °Ci dodano SA. Filmy kontrolne otrzymano bez dodatku SA.
Filmy formowano przez naniesienie roztworu filmotworczego w ilosci: 0% SA - 32 g, 0,5% SA -
29,099, 1,0 % SA - 26,66 g, 2,0 % SA - 22,86 g, na wypoziomowang ptytke wykonang z polichlorku
winylu (PCV) o powierzchni 13,26 cm?, a nastepnie suszenie w temperaturze 25 °C przez 24 h.
Otrzymane filmy poddano klimatyzacji w komorze MLR-350 (Sanyo ElectricBiomedical Co.)
w temperaturze 25 °C i wilgotnosci wzglednej 50% przez 48h.
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Grubo$¢ otrzymanych probek (po wycigciu) zmierzono przy uzyciu recznego
grubosciomierza (Mitotuyo Serial No, 7327) z dokladnosciag do 2 pm. Pomiar wykonano w kilu
miejscach probki, nastepnie wyniki usredniono. Pomiar pH zardéwno filmotworczych, jak
i otrzymanych filméw wykonano z wykorzystaniem pH-metru Elemetron CP-401 przy uzyciu
elektrody Elmetron EPX-3. pH folii okre$lono po nakropieniu 20 pl wody destylowanej na
powierzchnie probki. W celu okreslenia zawartosci wody (MC) w filmach, probki o powierzchni 4cm?
zwazono z doktadnoscia do 0,001g, a nastgpnie suszono w temperaturze 105°C przez 12 h. Okreslono
ubytek masy probek, a MC obliczono jako % wody usunigtej z filmow. Pomiar pH i MC wykonano
w trzech powtorzeniach. Wiasciwosci mechaniczne filmow okreslono przy uzyciu teksturometruTA-
XT2i (Stable Micro Systems, Wielka Brytania). Odstgp pomigedzy uchwytami urzadzenia ustawiono
na 30 mm. Probki folii (2x5 cm) poddano jednokierunkowemu rozcigganiu wzdhuz gtoéwnej osi, przy
statej predkosci wynoszacej 1 mm/s. Pomiary wytrzymatos$ci mechanicznej filmoéw przy statycznym
rozcigganiu wykonano w co najmniej o$miu powtdrzeniach. Wytrzymato§¢ na zerwanie (TS),
wydhuzenie wzgledne (E) oraz modut elastycznosci (EM) okreslono na podstawie wzorow:

TS (MPa) = Fmax/A

gdzie Fmax okresla maksymalng site rozciagania (N), natomiast A poczatkowy przekroj
odcinka pomiarowego prébki (mm?)

E (%) = (AL/L) x 100

gdzie L jest poczatkowa odlegto$cia miedzy uchwytami urzadzenia, a AL przyrostem

odleglosci migdzy uchwytami urzadzenia
EM [MPa] = (62 - 61)/(2 — 1)

gdzie ol stanowi napre¢zenie (MPa) mierzone przy wartosci wydtuzenia wzglednego el=
0,17 % 1 62 to napr¢zenie (MPa) mierzone przy warto$ci wydtuzenia wzglednego €2= 0,5 %.

Barwg filmow okreslono przy uzyciu kolorymetru (NH310, 3nh, China) i biatego tta.Pomiar
wykonano w czasie 0 oraz po miesigcu przechowywania, a otrzymane wyniki przedstawiono
w systemie CIE L*a*b*. Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach. Przepuszczalno$¢ $wiatta
(T%) filmow (1x5 cm) zmierzono spektrofotometrycznie (Lambda 40, Perkin—Elmer, Shelton, CT,
USA) przy dtugosci fali od 200 do 700 nm. Nieprzezroczystos¢ (O) filmoéw zostata obliczona zgodnie
z wzorem (Han i Floros 1997):

(0] :Asoo /X

gdzie Asoo stanowi absorbancje przy dtugosci fali 600 nm, natomiast x to grubo$¢ probki.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu
STATISTICA 13.1. Réznice pomiedzy wartosciami $rednimi badanych parametréw weryfikowano
testem Fishera, na poziomie istotno$ci p<0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Wraz ze wzrastajacym stezeniem SA zaobserwowano stopniowy wzrost pH roztworéw
filmotworczych, jednak podobny trend nie wystapit w przypadku kwasowosci filméw (Tabela 1). SA
jest solg otrzymywang w wyniku reakcji mocnej zasady i stabego kwasu, w zwigzku z czym wykazuje
odczyn znacznie bardziej zasadowy niz GEL (Hiatt i in. 2011), co wyjasnia dlaczego roztwory
filmotworcze stawaly si¢ coraz bardziej alkaliczne. Proces suszenia i odparowywania rozpuszczalnika
moze by¢ przyczyna zaobserwowanego braku spdjnosci pomigdzy kwasowos$cia roztworow
filmotworczych i filmow. Filmy z dodatkiem SA charakteryzowaty si¢ znacznie mniejsza MC
(Srednio 12,77%) w poréwnaniu do filmow otrzymanej z czystej zelatyny (14,38%, Tabela 1), co
prawdopodobnie wynika z obecno$ci wigkszej zawartosci suchych sktadnikow w filmach
inkorporowanych SA.

Funkcjonalno$¢ filméw jadalnych =zalezy przede wszystkim od ich wlasciwosci
mechanicznych. Pomiar wtasciwosci mechanicznych pozwala w pewnym stopniu prognozowaé
stopiefi ich integralnosci w kontakcie z produktem (Kokoszka i Lenart 2007). GEL pozwala
wytworzy¢ filmy o znacznie wyzszej wytrzymato$ci mechanicznej i sztywno$ci w poréwnaniu do
innych biopolimerdw, takich jak skrobia czy biatka soi. Znakomita odporno$¢ mechaniczna foli
zelatynowych zostala juz udokumentowana przez wcze$niejsze badania (Kowalczyk i Baraniak 2014;
Lupina i in. 2019). Inkorporacja SA spowodowata oslabienie sztywno$ci oraz wytrzymatosci
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mechanicznej filméw. Zastosowanie wyzszych stezen SA, tj. 1 i 2%, spowodowato znaczny spadek
wartosci TS (odpowiednio 0 ~37 i ~61%) w poréwnaniu do filmu kontrolnego (Tab. 1.). Zmniejszenie
wytrzymatosci mechanicznej filméw zwigzane byto prawdopodobnie z obnizeniem usieciowania
struktury polimerowej wytworzonej przez GEL. Mozna przypuszczaé, ze obecno$¢ dodatkowego
sktadnika obnizyla sity miedzyczasteczkowe odpowiedzialne za spojna struktur¢ matrycy,
w konsekwencji pogarszajac jej wlasciwosci mechaniczne. Dodatek kolejnych wzrastajacych stezen
SA powodowat stopniowe zmniejszanie si¢ wartosci parametru E badanych folii (Tabela 1).
Odmienny wptyw zaobserwowano w badaniach Kowalczyk i in. (2018), ktore wykazaty, ze SA jest
skutecznym plastyfikatorem filmow otrzymanych na bazie utlenionej skrobi ziemniaczanej (wraz ze
wzrostem jego stezenia SA rozciagliwos¢ filmoéw ulegata poprawie). Zaobserwowana rdznica
W odmiennym dziataniu SA w rdéznych matrycach mozna by¢é spowodowana odmiennymi
wilasciwosciami polimerow, jak rowniez faktem, Ze w niniejszych badaniach folie zelatynowe nie
byty uplastycznione dodatkiem glicerolu. Zaobserwowano, ze jedynie 2% stezenie SA spowodowato
istotne zmniejszenie wartosci EM filméw (Tabela 1).

Tab. 1. Wptyw wzrastajgcych stezen askorbinianu sodu (SA) na pH roztworéw filmotworczych oraz
pH, zawarto$¢ wody (MC), wytrzymatos¢ na zerwanie (TS), wydtuzenie wzgledne (E) i modut
elastycznosci (EM) filméw zelatynowych.

Parametry Stezenie SA (%)
0 0,5 1 2
pH 5,660,007 5,760,007 5,91+0,01° 6,06+0,08°
roztworu
pH filmu  5,53+0,06 5,45+0,01% 5,39+0,022 5,5940,05¢
MC(%) 14,38+0,39° 12,68+0,622 12,78+0,932 12,84+0,372
TS (MPa)  109,8+2,97° 114,8+9,52¢ 70,04:+4,36° 42,15+8,18?
E (%) 8,25+2.41° 4.45+1,01° 3,66+1,14% 2,47+1,252

EM (MPa)  1161,49491,55%  2667,89+83,15°  1812,69+166,35° 961,26+93,70°
&CWartos$ci z tymi samymi literami w indeksie gornym nie r6znig si¢ znaczaco (p<0,05)

Przeprowadzanie pomiarow barwy w czasie 0 oraz po 1 miesigcu przechowywania,
pozwolito wykry¢ zmiany barwy filméw z dodatkiem SA (Tabela 2), ktore najprawdopodobniej byty
zwigzane z degradacja tego skladnika. Pomiary w czasie 0 wykazaty, ze kontrolna folia zelatynowa
byta najjasniejsza sposrod wszystkich badanych probek, a obecno$¢ SA spowodowatla nieznaczne
pociemnienie probek (wzrost wartosci parametru L*). Wprowadzenie SA do matrycy zelatynowej
skutkowato wzrostem wartos$ci parametru a* okreslajgcego natezenie barwy czerwonej (Tabela 2).
SA w formie proszku charakteryzuje si¢ lekko zottawym kolorem, co ma zapewne spowodowato
znaczny wzrost udzialu barwy zottej (wzrost wartosci b*) folii z jego dodatkiem. Wzrastajace stezenia
SA nie réznicowaty istotnie intensywnos$ci natgzenia koloru czerwonego i zottego.

Probki po 30-dniowym okresie przechowywania wykazywaly intensywne objawy
postepujacego procesu brazowienia. W przypadku wszystkich folii zaobserwowano wzrost parametru
a* 1 b*, jednak to dla filmoéw zawierajacych SA odnotowano najwigkszy wzrost barwy zottej(Tabela
2).Uzyskane wyniki odzwierciedlaja te dotyczace dodatku AA do folii zelatynowych (Kowalczyk
2016). Brazowienie kwasu askorbinowego (AA) moze nastapi¢ w wyniku spontanicznego rozktadu
zwiazku (zarobwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych), jak rowniez w wyniku reakcji
mi¢dzy produktami degradacji AA i innych zwigzkéw obecnych w zywnosci, np. biatek. Istnieje
wiele czynnikow ktore wplywaja na szybkos¢ i stopien postgpowania procesu brazowienia AA.
Nalezg do nich m.in. temperatura, czas, pH, dostepna ilo$¢ tlenu oraz obecno§¢ aminokwasow,
cukréw i Sladowych ilosci metali (Gregory, 2008).

Nieprzezroczysto$¢ badanych filmow byta stosunkowo zblizona, chociaz mozna zauwazy¢
ze filmy z dodatkiem SA byly bardziej nieprzezroczyste w porownaniu do kontroli. Ekspozycja na
stonice 1 promieniowanie UV ma niekorzystny wpltyw na zywno$¢, a zatem istnieje zapotrzebowanie
na materialty opakowaniowe, ktére zapewniaja ochron¢ przed UV. AA ma zdolno$¢ znacznego
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pochtania promieniowania UV, bedac jednocze$nie transparentnym w innych zakresach
promieniowania (Berg, 2015). W zwiazku z tym inkorporacja SA tylko nieznacznie zmniejszyla T%
filméw w obszarze $wiatla widzialnego i spowodowata znaczny spadek transmitancji w zakresie UV
(Rys.1). Zaobserwowano, ze nawet najnizsze zastosowane stezenie SA (0,5%) pozwolito catkowicie
zablokowa¢ promieniowanie zaréwno w regionie UV-C (ponizej 280 nm) jak i UV-B (280-315nm).
Zaskakujacy wydaje si¢ fakt, iz film z najmniejszym stezeniem SA stanowil najlepsza barier¢ dla
promieniowania widzialnego (380-700 nm).

Tab. 2. Barwa filmow zelatynowych inkorporowanych askorbinianem sodu w czasie 0 i po 30 dniach
przechowywania oraz nieprzezroczystos¢ (Op) filmow.

Czas
Parametry (ilos¢ Stezenie SA (%)
dni)
0 0,5 1 2
L* 0 00,28+0,21¢  88,73+0,27°  88,73+0,27°  88,80+0,63°
30  99,97+0,02F  91,75+0,64°  87,24+0,51*  88,02+0,64°
o 0 -0,11+0,032  0,39+0,07° 0,21+0,02° 0,22+0,01°
30  5,18+0,12¢ 7,67+0,01° 1,38+0,34¢ 1,56+0,18¢
b 0 -2,62+0,12%  4,3340,04° 5,854+0,21° 5,13+0,21¢
30 1,17+0,21° 31,0442,959  48,81+0,49¢  46,44+1,22¢
Op [A/mm] 0 0,60+0,052 0,78+0,09¢ 0,071+0,06°  0,70+0,07%

&€ Wartosci z tymi samymi literami w indeksie gornym nie r6znig si¢ znaczaco (p<0,05)
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Rys 1. Wptyw dodatku askorbinianu sodu (SA) na przepuszczalnos¢ swiatta (T%) przez filmy
otrzymane na bazie zelatyny (GEL).
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4, Whnioski

Zasadowy charakter SA spowodowal wzrost pH roztworéw filmotworczych. Inkorporacja
SA skutkowata wzrostem sktadnikow suchej masy w filmach, a tym samym obnizyta w nich
zawartos¢ wody. Kontrolne filmy zelatynowe (bez dodatku SA) wykazywaly najwicksza
wytrzymato$¢ mechaniczng i rozciggliwo$¢. Dodatek SA spowodowalo obnizenie wytrzymatoSci
mechanicznej 1 rozciagliwosci filmow. Wbrew oczekiwaniom SA nie uplastycznit filmow
zelatynowych. Obecno$¢ SA spowodowala wzrost udziatu barwy zoéttej i czerwonej w filmach oraz
nieznaczne pogorszyta ich przezroczysto§¢. Duzym atutem filmow zelatynowych inkorporowanych
SA byla ulepszona zdolnos¢ blokowania promieniowania UV. Przedstawione badania pozwalaja
sadzi¢ ze pomimo ostabionych wiasciwosci mechanicznych, zelatyna inkorporowana SA moze
stanowi¢ dobra baz¢ do wytwarzania opakowan jadalnych chronigcych zZywno$¢ przed
promieniowaniem UV. Przyszle badania powinny okre$li¢ potencjat przeciwutleniajacy otrzymanych
materiatow.
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13. Poréwnanie zawartosci likopenu i whasciwosci przeciwrodnikowych

koncentratow i przecierow pomidorowych
Comparison of lycopene content and antiradical properties of tomato
concentrates and purees
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Katedra Biochemii i Chemii Zywnosci, Wydzial Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie

Stowa kluczowe: barwa, ABTS™, karotenoidy

Streszczenie

Produkty z pomidoréw stanowig podstawowe zrodto likopenu — karotenoidu, ktéry
charakteryzuje si¢ silnymi wilasciwosciami przeciwutleniajacym. W niniejszej pracy pordéwnano
zawarto$¢ likopenu oraz whasciwosci przeciwrodnikowe koncentratow i przecierow pomidorowych
dostepnych na lubelskim rynku. Dla wszystkich produktéw dodatkowo oznaczono zawartos¢ suchej
masy, pH oraz barwe. Na uwage zastuguje fakt, iz wigkszos¢ badanych koncentratow pomidorowych
miata zblizong zawartosci likopenu (24,6-34,7mg/100g), ale ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca byta
zroznicowana (17,92-48,46%). Koncentraty miaty dwu- lub trzy-krotnie wyzsza aktywno$é
przeciwrodnikowa w poréwnaniu do przecierow pomidorowych. Odnotowano réwniez bardzo silng
zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig likopenu i iloscig suchej masy w produkcie (1=0,94). W zwiazku
z wigkszym stopniem zaggszczenia, koncentraty pomidorowe odznaczaly si¢ wyzszymi wartosciami
kwasowosci czynnej (pH= 4,33—4,54) anizeli przeciery (pH=3,98—4,33). Analiza wyrdznikdw barwy
produktow wykazata duze réznice w wartosciach parametru a* (barwa czerwona; 7,68 — 11,66) i b*
(barwa z6tta; 0,11 — 1,64).

1. Wstep

Zte nawyki zywieniowe oraz czynniki metaboliczne nalezg do wiodacych czynnikow ryzyka
$miertelno$ci na $wiecie. Najczestszymi przyczynami zachorowalno$ci i przedwezesnej $mierci
w krajach rozwinietych sa na ogdt choroby niezakazne, takie jak choroba niedokrwienna serca, udar
moézgu i rak. Waznym elementem w codziennej diecie jest zwickszona podaz owocow i warzyw, ktore
moga zmniejszy¢é ryzyko wystepowania chordb sercowo-naczyniowych, a takze niektorych
nowotworow. Dzigki réznorodnym mechanizmom wysoka podaz przeciwutleniaczy (karotenoidy,
flawonoidy, witamina C, kwas foliowy), blonnika pokarmowego i sktadnikéw mineralnych moze
zmniejsza¢ uszkodzenia oksydacyjne i blokowa¢ dziatanie substancji rakotworczych. Karotenoidy to
jedne z gtdwnym pigmentow wystepujacych w prawie wszystkich kolorowych owocach i zielonych
warzywach liSciastych. Wysokie spozycie karotenoidow wigze si¢ z réznymi Korzy$ciami
zdrowotnymi, m.in. zmniejszonym ryzykiem zwyrodnienia plamki zoltej i zaémy powigzanej
z wiekiem, chorobg wieficowg serca i niektorymi nowotworami. Istniejag rowniez dowody
korzystnego oddziatywania karotenoidow na funkcje poznawcze (Eggersdorfer i Wyss 2018).

Jednym z kluczowych karotenoidow jest likopen. Czasteczka tego zwigzku zawiera 13
podwdjnych wiazan, w tym 11 sprzgzonych. W naturze wszystkie podwojne wigzania znajduja si¢
w konfiguracji trans. Ekspozycja na $wiatlo stoneczne, przechowywanie, termiczna obrobka oraz
trawienie 1 wchtanianie sprzyja izomeryzacji czasteczki likopenu z trans do cis. Uwaza si¢, ze taka
konwersja zwigksza biodostgpnos¢ zwiazku. Gtownym zrodtem likopenu w diecie sa pomidory i ich
przetwory, ktore stanowiag okoto 80% catkowitego spozycia tego zwiazku. Inne produkty, ktéore moga
stanowi¢ zrodto likopenu to arbuz, rézowy grejpfrut, morela, rézowa guawa i papaja. Likopen
charakteryzuje si¢ najwyzszym potencjatem przeciwutleniajacym wsérod wszystkich karotenoidow
(jest dwukrotnie silniejszy niz B-karoten). Jest okoto 10 razy efektywniejszy od a-tokoferolu.
Szczegdlnie skutecznie wygasza anionorodnik ponadtlenkowy, natomiast izoformy cis
charakteryzuja sie efektywnym dziataniem przeciwko rodnikom nadtlenowym. Metabolizm likopenu
rozpoczyna si¢ w momencie gdy zwiazek trafia do zotadka, a nastgpnie dwunastnicy. Na tym etapie
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skuteczno§¢ uwalniania likopenu bedzie zalezata od fizycznego rozmieszczenie karotenoidu
W spozytej zywnosci, rozmiaru czgstek osiagnigtego podczas zucia pokarmu i wydajnosci enzymow
trawiennych. Wchianialnos$¢ likopenu zmniejsza si¢ jezeli w tresci zotadka znajduja si¢ duze ilosci
blonnika, substytutow tluszczu, steroli roslinnych czy lekéw powodujacych obnizenie poziomu
cholesterolu. Po rozpuszczeniu uwolnionego likopenu w duzych kroplach lipidow w zotadku lub
jelicie, jest on poddawany dziataniu soli zétciowych i lipazy trzustkowej. W jelicie cienkim moze
dochodzi¢ do wchianiania likopenu na drodze transportu biernego lub z udziatem transporterow
karotenoidow znajdujacych si¢ w nablonku jelita. Likopen opuszcza komorke blony $luzowej
W chylomikronach, ktore sa wydzielane przez uktad limfatyczny do krwi. Zwiagzek trafia do watroby,
gdzie tworzy kompleksy z lipoproteinami, ktére trafiaja do osocza i sa glownymi no$nikami
karotenoidow i likopenu w ludzkim ciele (Srivastava i Srivastava 2015; Costa-Rodrigues i in. 2018).

Glowna wada likopenu jest jego niska biodostgpnos¢, ktoéra zalezy nie tylko od formy
izomerycznej, ale takze od rodzaju matrycy, w ktorej si¢ znajduje (obecnosci innych sktadnikow
pokarmowych). Szybkos$¢ i stopien wchianiania oraz przyswajania likopenu w duzej mierze zalezy
od indywidualnych predyspozycji organizmu. Biodostepnos¢ likopenu i innych karotenoidow jest
stabo znana i wymaga ciagglych badan. Wykazano, ze lokalizacja likopenu w chloroplastach owocoéw
i warzyw ogranicza jego biodostepnos$¢, poniewaz charakteryzuja si¢ one wysoka odpornoscia na
trawienie w zotadku i jelitach. Znaczna czgs¢ likopenu pochodzacego z codziennej diety jest
wydalana z ludzkiego ciata w niestrawionej formie. Dodatkowo dystrybucja likopenu wsrdd tkanek
jest bardzo selektywna, najwigksze stezenie substancji odnotowano w jadrach, nadnerczach, watrobie
i prostacie (Petyaev 2016).

Glownym celem niniejszej pracy bylo okreslenie zawartosci likopenu i wiasciwosci
przeciwutleniajacych wybranych koncentratow i przecieréw pomidorowych dostepnych na lubelskim
rynku. Dodatkowo, okreslono wybrane parametry fizykochemiczne produktéw (zawarto$é suchej
masy, pH, barwa) oraz zbadano zalezno$ci wystepujace pomiedzy Ww. wyrdznikami jakosci.

2. Materialy i metody

Przedmiotem badan bylo 11 koncentratow (K1 — K11) i 3 przeciery pomidorowe (P1-P3)
dostepne na lubelskim rynku. Ogolny sktad produktéw wykorzystanych do badania przedstawiono
ponizej:

K1-K11-30% zawartos¢ ekstraktu (stopien zageszczenia produktow);
P1 - pomidory 99%, sol, regulator kwasowosci;

P2 - pomidory 100%, sol;

P3 —zawarto$¢ ekstraktu nie mniej niz 7,5%, pomidory 99,5%, sol.

Zawartos$¢ likopenu oznaczono z wykorzystaniem metody spektrofotometrycznej opisanej
przez Fish i in. (2002). Do 0,5 g probki produktu dodano 5 cm® acetonu zawierajacego
butylohydroksytoluen (0,05% w/v), 5 cm?® 99,8% etanolu i 10 cm?® heksanu. Mieszaning ekstrahowano
poprzez wytrzasanie przez 1h z predkoscig 250 obr/min. Nastgpnie dodano 3 cm® wody dejonizowane;j
i probki wytrzasano ponownie przez 5 minut. Po tym czasie probki pozostawiono na 5 min w celu
separacji faz, po czym mierzono absorbancje fazy heksanowej przy dtugosci fali A=503 nm wobec
heksanu jako préby kontrolnej. Zawarto$¢ likopenu wyliczono na podstawie wzoru (Javanmardi
i Kubota (2006):

Zawartos¢ likopenu (mg/kg) = (x/y) * Asos * 3,12

gdzie: x- ilo$¢ heksanu (ml), y- masa probki (g), Asos- absorbancja przy dtugoscei fali 503
nm, 3,12- wspotczynnik ekstynkcji likopenu.

Wiasciwosci przeciwutleniajace okre$lono wobec ABTS™ zgodnie z procedura opisang
przez Miller i in. (1993). Probke produktu (1 g) wytrzasano przez 10 min z 10 cm® wody destylowane;j.
Rozcienczone produkty poddano wirowaniu przez 10 minut z predkoscia 15 000 obr/min. Do kuwety
pomiarowe]j spektrofotometru wprowadzono 1,8 cm® wodnego roztworu ABTS™ (o stezeniu 7
mmol/dm?, absorbancja ~0,7) i 0,04 cm® supernatantu. Po uptywie 30 minut absorbancje mieszaniny
reakcyjnej zmierzono przy dlugosci fali A=734 nm. W prébie kontrolnej zamiast ekstraktu dodano
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wode destylowang (0,04 c¢cm®). Aktywno$é przeciwutleniajgcg wyrazono jako % neutralizacji
ABTS™, wyliczony zgodnie ze wzorem:

Neutralizacja ABTS™ (%)= (1 —~Ab/Ak) « 100

gdzie Ab okresla absorbancje probki badanej po uplywie 30 minut, natomiast Ak
absorbancj¢ proby kontrolnej w czasie 30 minut.

W celu okreslenia zawarto$¢ suchej masy (SM), 59 produktu poddano suszeniu (105°C,
24h). Zawarto$¢ SM obliczono ze wzoru:

SM (%) = MP/E * 100%

gdzie, MP wyraza masg¢ probki po wysuszeniu (g), natomiast E poczatkowa masg probki (g).

Oznaczenie pH wykonano za pomocg pH-metru Elemetron CP-401 z wykorzystaniem
elektrody ERH-115. Barwe (CIE L*a*b*) produktow zmierzono przy zastosowaniu kolorymetru NH-
310. Przed wykonaniem pomiaru, urzadzenie kalibrowano na wzorcu bieli.

Wszystkie analizy wykonano w 3 powtdrzeniach. Otrzymane wyniki poddano analizie
statystycznej z wykorzystaniem programu STATISTICA 13.1. (StatSoft Inc., Tulsa, Stany
Zjednoczone). Réznice pomigdzy wartosciami $rednimi badanych parametréw weryfikowano testem
Fishera. Wspotczynniki korelacji (r) pomiedzy parametrami wyznaczono przy pomocy testu korelacji
Pearsona.

3. Wyniki i dyskusja

Pomidory zawieraja liczne zwiazki charakteryzujace si¢ aktywnoscia biologiczng
i dziataniem prozdrowotnym, niemniej jednakich najbardziej znanym skladnikiem jest likopen.
Uwaza si¢, ze zawarto$¢ likopenu w przetworach pomidorowych uzalezniona jest gldwnie od jakosci
uzytego surowca, poniewaz stosowanie réznorodnych procesow technologicznych nie prowadzi do
strat tego zwigzku. W Tabeli 1 przedstawiono zawartos$¢ likopenu w badanych koncentratach
i przecierach pomidorowych. Zawarto$¢ likopenu w koncentratach wynosita od 24,60 do
34,70mg/100g, co pozwala sadzi¢, ze jako$¢ tego rodzaju produktow dostepnych na lubelskim rynku
jest stosunkowo zblizona. Uzyskane wyniki mozna poréwna¢ do tych uzyskanych przez Piecyk i in.
(2016). Wyniki uzyskane przez autoré6w pokazaty, ze zawartos¢ likopenu w koncentratach drozszych
i tanszych marek wynosita od 19,8 do 39,3 mg/100g produktu. Zawarto$¢ likopenu w koncentratach
pomidorowych moze wahac si¢ od 5,4 do 150,0 mg/100g (Skiepko i in.2015). Markowi¢ i in. (2006)
wykazali duza rozbiezno$¢ stezenia likopenu (od 3,80 do 49,46 mg/100 g) w produktach
chorwackich.

W poréwnaniu do koncentratdéw pomidorowych, w przecierach odnotowano okoto dwa razy
mniej likopenu (16,1-16,4 mg/100g, Tab. 1). Wynik ten zwigzany jest zapewne z wickszg zawartoScia
wody w produktach (Tab. 1). Oznaczenie zawartosci s.m. w badanych produktach, uwydatnito
znaczace roznice pomigdzy koncentratami, a przecierami pomidorowymi, tj. koncentraty zawieraty
ponad 3-krotnie wicksza ilo$é s.m. w poréwnaniu do przecierdw. Srednia zawarto$é s.m. dla
przecierow koncentratow wynosita odpowiednio 6,52 1 23,19% (Tab. 1).

Na Rys. 1 przedstawiono poréwnanie aktywno$ci przeciwrodnikowej (wobec ABTS™)
wodnych ekstraktow analizowanych produktéw. Najwyzsza zdolno$¢ do neutralizacji wolnych
rodnikow wykazywat koncentrat K4 (48,46%), ktory jednocze$nie charakteryzowat si¢ najwieksza
zawartoscia likopenu i suchej masy (Tab. 1). Wiasciwosci przeciwutleniajace produktow w duzej
mierze zalezaly od zawartos$ci likopenu, co potwierdza silna dodatnia korelacja (r=0,74) pomiedzy
iloscig likopenu, a zdolnoscia ,,zmiatania” ABTS™(Tab.3). Niemniej jednak wykazano, ze pomimo
zblizonej zawarto$ci likopenu (Tab. 1) aktywno$¢ przeciwrodnikowa koncentratow pomidorowych
byta do$¢ zréznicowana (Rys. 1). Zaobserwowane réznice moga wynika¢ z obecno$ci innych
przeciwutleniaczy w produkcie, takich jak pozostate karotenoidy, kwas askorbinowy, czy zwiazki
polifenolowe. Rozbiezno$¢ w aktywnosci antyoksydacyjnej koncentratow pomidorowych zostata
takze udokumentowana przez Piecyk i in. (2016), ktérzy do pomiaréw wykorzystali test zmiatania
rodnika DPPH. Jeden z produktéw charakteryzowat si¢ dzialaniem przeciwutleniajgcym na poziomie
78,4%, jednak pozostale koncentraty mialy znacznie nizszy (nawet dwukrotnie) potencjat
antyrodnikowy.
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Analizowane przeciery pomidorowe charakteryzowaly si¢ slabszg aktywnoS$cig
przeciwrodnikowa (10,46—-13,88%) anizeli koncentraty, co jak wspomniano uprzednio zwigzane byto
z mniejszym stopniem koncentracji. Warto$ci uzyskane dla przecieré6w sg rowniez nizsze anizeli te
odnotowane dla keczupéw. Kowalczyk i Baraniak (2012) oznaczyli aktywnos¢ przeciwutleniajaca 11
ketchupow tagodnych. Autorzy wykazali, ze maksymalng zdolno$¢ neutralizacji ABTS™ miat keczup
ekologiczny (33,8% po 30 minutach reakcji). Stopien zaleznosci pomigdzy aktywnos$cia
przeciwrodnikows a zawartoécia likopenu byta umiarkowana (0,5<r<0,7).

Badane produkty charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi warto$ciami pH, mieszacymi si¢
W przedziale od 3,98 do 4,56 (Tab. 1). Koncentraty z uwagi na wigkszy stopien zaggszczenia
charakteryzowaty si¢ wigkszymi warto$ciami kwasowosci czynnej niz przeciery. Co ciekawe, soki
pomidorowe wykazuja podobne wartosci pH (3,97-4,42) (Suwata 2009) jak analizowane produkty.

Tab. 1. Zawarto$¢ likopenu, suchej masy (s.m.) oraz pH koncentratow (K) i przecierow (P)
pomidorowych.

Zawarto$¢
Produkt s.m. (%) pH likopenu
(mg/100g)
Kl 23,59::0,06¢% 4,56+0,01¢ 32,1+0,43¢
K2 22,07+0,15P 4,34+0,05 33,842,42%
K3 23,40+0,13¢% 4,38+0,11° 34,5+1,10%
K4 25,95+0,48" 4,49+0,06° 34,7+1,31¢
K5 22,87+0,21¢ 4,38+0,00° 34,1+1,28
K6 23,61+0,27 % 4,34+0,00" 32,7+1,63%
K7 22,91+0,25°¢ 4,35+0,07° 32,8+2,55%
K8 21,83+0,03 4,35+0,01° 32,243,02¢
K9 23,77+0,35¢ 4,41+0,00¢ 33,9+0,97¢
K10 | 21,85+0,16° 4,39+0,05 31,8+1,86°¢
K1l | 23,28+0,15% 4,34+0,02 24,6+1,72°
P1 6,55+0,242 3,98+0,0° 16,440,852
P2 6,44+0,06 4,24+0,02° 16,1+1,18?
P3 6,56+0,03° 4,34+0,08 16,1+1,342

a-f wartoéci $rednie oznaczone tym samym indeksem literowym w obrebie tej samej cechy nie
roznig si¢ statystycznie istotnie (p>0.05)

Charakterystyczny ciemnoczerwony kolor produktow pomidorowych, zalezy w duzej
mierze od zawartosci likopenu, ktory nie tylko jest bardzo silnym przeciwutleniaczem, lecz spetnia
rowniez role barwnika (Shi i Le Maguer 2000), ale takze od temperatury obrébki. Podwyzszenie
temperatury podczas zageszczania skutkuje ciemniejszg barwa koncentratu (Barreiro i in. 1997).
Wyniki pomiaréw wyr6éznikow barwy analizowanych koncentratow i przecierow pomidorowych
przedstawiono w Tabeli 2. Analiza statystyczna wykazata, ze wszystkie probki byly zréznicowane
pod wzgledem barwy. Interpretacja parametru L* wykazata, Ze najjasniejszy bytkoncentrat K11
(23,57), z kolei najciemniejsze zabarwienie wykazywal koncentrat K7 (20,00). Wszystkie probki
przyjmowaty dodatnie warto$ci parametru a* (okreslajacego barwg czerwona produktéw) mieszac si¢
w granicach od 7,58 (P1) do 11,66 (K5). Przeciery przyjmowaty warto$ci parametru a* $rednio o 1,34
jednostki mniejsze niz koncentraty. Dodatnie wartosci odnotowano réwniez w przypadku parametru
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b*, co $wiadczy o duzym natezeniu barwy zoéttej produktéw. Najintensywniejsze zotte zabarwienie
odnotowano dla przecieréw P2 i P3, za$ najmniejsze dla koncentratu K7.
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Rys.l. Poréwnanie aktywnos$ci przeciwrodnikowej koncentratow (K) i przecierow (P)
pomidorowych. a-f - warto$ci §rednie oznaczone tym samym indeksem literowym w nie r6znig si¢
statystycznie istotnie (p>0.05)

Tab. 2.Wyrézniki barwykoncentratow i przecierow pomidorowych.

Produkt L* a* b*
K1l 21,760,00° 8,99+0,01¢ 0,40+0,01°
K2 21,65+0,00° 8,31+0,01° 0,31+0,01°
K3 22,24+0,009 10,450,011 0,78+0,03f
K4 22,1440,00 9,20+0,01¢ 0,44+0,01¢
KS 22.08+0,00¢ 11,66+0,01' 0,98+0,02'
K6 22,310,00" 10,09+0,02" 0,62+0,01¢
K7 20,000,007 9,600,029 0,120,012
K8 23,29+0,07" 10,44-+0,00! 0,97+0,02'
K9 22,56+3,011 10,49+0,02* 0,91+0,02"
K10 23,25+0,01' 10,33+ 0,01 0,44+ 0,01¢
K11 23,57+0,00™ 10,33+0,00' 1,030,001
P1 20,58+ 0,00° 7,68+0,022 0,87+0,009
P2 22,650,001 9,550,001 1,31:£0,01'
P3 22,70£0,00¢ 8,72+0,01° 1,2120,01

a-k wartosci $rednie oznaczone tym samym indeksem literowym w obrebie tej samej cechy nie
roznig si¢ statystycznie istotnie (p>0.05)
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Tab. 3. Warto$ci wspotczynnikoéw korelacji Pearsona.

Zawarto$¢ | Redukcja - - x
Parametr likopenu ABTS™ | S pH L a b
Zawartose - 078 | 094 | -051 | -0,02 | 049 | 0,20
likopenu
Redukcja
ABTS™ 0,78 - 0,74 -0,12 | -0,19 0,30 0,20
s.m. 0,94 0,74 - -0,58 0,11 0,52 -0,51
pH -0,51 -0,12 -0,58 - -0,18 | -0,24 | 0,20
L* -0,02 -0,19 0,11 -0,18 - 0,48 0,20
a* 0,49 0,30 0,52 -0,24 | 0,48 - 0,20
b* 0,20 0,20 -0,51 | 0,20 0,20 0,20 -

Odnotowano prawie catkowitg zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig likopenu i s.m. w produkcie
(r=0,94), oraz dosy¢ silna korelacj¢ pomiedzy zawartosciag s.m. w produktach oraz zdolno$cig
zmiatania rodnikow ABTS™(r=0,78) (Tab. 3). Z kolei zauwazono brak zalezno$ci pomiedzy
zawartoscig likopenu a barwa czerwong (a*) koncentratow i przecierow pomidorowych (r=0,49).
Przedstawione zaleznos$ci wykazaty, ze jasno$¢ (L*) koncentratow i przecier6w pomidorowych,
réwniez nie stanowi kryterium, od ktorego zalezy zawartos¢ likopenu (r=-0,02). Przeprowadzona
analiza stanowi wazng informacj¢ dla konsumentow, ktérzy przy wyborze tego rodzaju produktow
pomidorowych nie moga tylko i wylacznie kierowac si¢ intensywnoscig barwy czerwonej. Zawsze
nalezy uwaznie analizowa¢ sklady produktéw, co moze przetozy¢ si¢ nawybor towaru o lepszej
jakosci i silniejszych wiasciwosciach prozdrowotnych.

4. Wnhnioski

W  niniejszej pracy wykazano zwiazek (r=0,74) pomigdzy zawartoscig likopenu
a wlasciwosciami przeciwutleniajacymi koncentratow i przecierow pomidorowych. Jeszcze silniejsza
korelacje odnotowano pomiedzy zawartoscia likopenu a zawartoscig s.m. (r=0,94). Przedstawione
wyniki wskazuja, ze koncentraty pomidorowe sg duzo lepszym zroédtem likopenu niz przeciery, a tym
samym posiadaja lepszy potencjat antyoksydacyjny. Konsumenci, ktorzy kierujg si¢ checig
zwigkszenia podazy likopenu w diecie powinni czeSciej siggac po koncentraty, ktore zawierajg nawet
dwa razy wigcej tego barwnika anizeli przeciery. Co wigcej, warto analizowa¢ etykiety produktow
i zwraca¢ uwage na zawarto$¢ wody, ktorej duza ilos¢ jest indykatorem niskiej zawarto$¢ likopenu.
Brak zalezno$ci pomiedzy barwg czerwong i jasnoscig a zawarto$cia likopenu (r=0,48) wskazuje, ze
nie zawsze mozna ja wykorzysta¢ do szybkiej oceny zawartosci likopenu w koncentratach
i przecierach pomidorowych.
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Streszczenie

Uktad immunologiczny stanowi istotny element obrony organizmu. Na jego dziatanie
wplywa szereg mechanizmow, genetycznych, metabolicznych, czy funkcjonalnych. W kazdym z tych
mechanizmoéw niezbgdne s3 sktadniki budulcowe dostarczane wraz z pokarmem. Dhugotrwate
niedozywienie, brak mikro i makroelementéw moze wptywac na ostabienie odpornosci organizmu
w tym na funkcjonowanie cytokin i rozw6j komorek uktadu odpornosciowego. Niniejszy artykut
przegladowy skupia si¢ na mikroelementach oraz witaminach w diecie organizmu wptywajacych na
jego odpornos¢.

1. Wstep

W ostatnich latach cechy epidemiologiczne wielu przewlektych choréb zapalnych zmienity
si¢. Zaburzenia takie jak, reumatoidalne zapalenie stawow, zespot metaboliczny i miazdzyca tetnic
charakteryzuja si¢ ciaglym, niskim stopniem ogdlnoustrojowego zapalenia o nieznanych
przyczynach. Istotne s3 czynniki genetyczne przyczyniajace si¢, w réoznym stopniu, do niektoérych
z tych chordb. Jednakze, badania epidemiologiczne wykazaty, ze rownie wazng role odgrywajg
czynniki Srodowiskowe, takie jak dieta. Dieta moze wplywaé bezposrednio na procesy zapalne a tym
samym na uktad odpornos$ciowy (Tilg i Mosen 2015). Sam uktad odpornos$ciowy jest elementem
organizmu majacym za zadanie eliminowaé patogeny wywotujace infekcje, wykrywac¢ komorki
nowotworowe, oraz reagowa¢ na uszkodzenia organizmu. Jego wydajne funkcjonowanie jest
niezbedne do przetrwania organizmu. W przypadku nie prawidlowej diety, lub diety ubogiej
W niezbedne mikro i makroelementy oraz inne skladniki takie jak witaminy, moze dochodzi¢ do
uposledzenia funkcjonowania tego uktadu a w konsekwencji do ostabienia i zainfekowania
organizmu patogenem (Ibrahim i EI-Said 2016). Uktad odpornosciowy jest ztozony, rozmieszczony
w calym ciele i wysoce aktywny. Odpowiednie sktadniki odzywcze sg niezbgdne, aby réznorodne
komorki uktadu odpornos$ciowego dziataly optymalnie. Sktadniki pokarmowe pozyskiwane z diety
petnig szereg funkcji m.in. biorg udzial w stabilnosci blony plazmatycznej oraz rdéznicowaniu
i wyrazaniu na jej powierzchni determinant antygenowych. W gre wchodzi wiele uktadow
enzymatycznych, z krytycznymi rolami zdefiniowanymi dla cynku; zelazo; miedz; selen; magnez;
witaminy A, B 6 , C, D i (Shaik-Dasthagirisaheb i in. 2013). Ekstremalne warto$ci dietetyczne,
zwlaszcza niedozywienie biatkowo-energetyczne, maja ogromny wplyw na obnizenie funkcji
odpornosciowych i zwiekszenie ryzyka infekcji oportunistycznych. W raporcie Global Nutrition
z 2016 r. Stwierdzono, ze jedna trzecia osob na catym $wiecie jest niedozywiona w takiej czy innej
formie (Nieman i Mitmesser 2017) Ws$rod wielu sktadnikow pokarmowych jednymi
Z najistotniejszych funkcji immunologicznych maja w szczegdlnosci mikroelementy takie jak cynk,
selen, zelazo, miedz oraz zwiazki takie jak witaminy A, C, E i B6 oraz kwas foliowy (Ibrahim i El-
Sayed 2016). Komorki odporno$ciowe potrzebuja substratow paliw energetycznych (glukozy,
aminokwasow 1 kwasow ttuszczowych) i wielu sktadnikow odzywczych do podziatu i produkcji
ochronnych zwigzkow; poruszaé, pochtania¢ i niszczy¢ patogeny; i wytwarzaja biatka (np. cytokiny
i immunoglobuliny) i mediatory lipidowe (np. prostaglandyny, leukotrieny i wyspecjalizowane
mediatory pro-rozdzielajagce). W zwigzku z powyzszym uksztaltowata sie¢ definicja
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immunoodzywiania definiuje si¢ jako stosowanie okreslonych elementéw odzywczych do wspierania
i modulowania ukladu odpornosciowego w sposob korzystny dla okre§lonego stanu stresu
fizjologicznego, stanu chorobowego lub uszkodzenia. Wsparcie immunoodzywianiem wykorzystuje
roézne preparaty i drogi podawania. Polecany jest osobom, chorym na raka, stabym osobom starszym
oraz w stanach stresu fizjologicznego wynikajacego z urazéw, powaznych operacji i rozlegtych
obrazen oparzeniowych (Nieman i Mitmesser 2017).

2. Znaczenie mikroelementéw w odpornosci.

Mikroelementy to skladniki odzywcze, ktore sa  pierwiastkami niezbednymi do
koordynowania wielu funkcji fizjologicznych. Kazdy organizm, ma specyficzne wymagania
dotyczace mikroelementow. W przypadku ludzi zapotrzebowanie dzienne na mikroelementy jest na
0g6! mniejsze niz 100 miligramow, wsrdd istotnych mikroelementéw majacych wptyw na odpornosé
cynk, selen, miedz, zelazo (Godswill 2020).

Selen — to pierwiastek na ktorego zapotrzebowanie w niewielkich iloéciach jest istotne dla
wigkszosci organizmow zwierzecych. Jest on niezbedny w budowie biatlek zwanych
selenoproteinami. W przypadku uktadu odpornosciowego ma on wplyw na zwigkszenie zdolnosci
limfocytéw do odpowiedzi na IL-2 poprzez zwickszenie ekspresji receptorow IL-2 nha tych
komorkach (Terpitowska i Siwicki 2011). Pobudzenie to zwigkszenia liczbg limfocytéw, podnosi
cytotoksycznosci komérek NK oraz produkcje przeciwcial przez komoérki B. Ponadto badacze
stwierdzili, ze wstepne leczenie selenem znaczaco hamuje wydzielanie 1L-6 w stymulowanych przez
LPS ludzkich komoérkach raka prostaty. Dodatkowo wykazano, ze niedobor selenu wptywa na poziom
przeciwcial IgG, IgM i IgA, we krwi, a takze na funkcje komoérek T. Co wigcej, aktywnos$¢ 1 dlugosé
zycia neutrofili, makrofagéw i limfocytow zmniejsza si¢, by¢ moze, z powodu spadku aktywnosci
GSH-PX — Peroksydazy glutationowej. W przypadku badaniach prowadzonych na zwierzetach
(krowy) niedobor selenu zmniejszyt zdolno$¢ neutrofili znajdujacych si¢ we krwi i mleku do zabijania
bakterii. Natomiast ograniczenie w migracja chemotaktyczna neutrofili wywotanej przez niedobor
selenu zaobserwowano u kéz. Sytuacja ta odwracata si¢ po podaniu selenu zwierzgtom, dzigki czemu
migracja neutrofili i makrofagéw zwickszata si¢. Jednak dodanie Se do bydlecych neutrofili
i makrofagow zwiekszylo ich migracje. Naukowcy sugeruja, ze selen wplywa na odporno$é
komorkowa u krow mlecznych. W innych badaniach na wyizolowanych od zwierzat z niedoborem
selenu z krwi obwodowej limfocytach zaobserwowano zmniejszong odpowiedZ na stymulacje
mitogenem. Wykazano, ze niedobér selenu przyczynia si¢ do przyspieszonego postgpu choroby
i gorszego przezycia wsrdd populacji zakazonej wirusem HIV (Terpitowska i Siwicki 2011)

Cynk — jako pierwiastek sladowym w zywieniu cztowieka pelni istotng funkcje w wielu
procesach biochemicznych. Jest sktadnikiem ponad 300 enzymoéw z szesciu klas. Cynk ma swoj
udziat udzial w procesach takich jak: replikacja DNA, transkrypcja RNA, transdukcji sygnatu,
kataliza enzymatyczna, regulacji procesow utlenianiania i redukcji, proliferacji komorek,
réznicowaniu komorek i apoptozie (Terpitowska i Siwicki 2011). W przypadku ukladu
immunologicznego cynk odgrywa wazng role w podstawowym procesie jakim jest rozwoj oraz
réznicowanie i funkcjonowaniu komorek bedacych zaangazowane w odporno$¢ wrodzong jak
i nabytg a w szczegdlnosci na limfocyty T. Jony Zn2 + sag istotnym i niezbednym czynnikiem do
rozwoju grasicy, produkcji niedojrzatych limfocytow T, roznicowania naiwnych limfocytow oraz ich
ekspansji klonalnej TH1 / TH2. Ponadto Zn jest kluczowy dla prawidlowego rozwoju neutrofili,
komorek NK i makrofagéw i komorki B. Niedobor cynku wpltywa na fagocytoze, zabijanie
wewnatrzkomorkowe i produkcje cytokin. Bierze rowniez udziat w ekspresji genow cytokin
przeciwzapalnych: 1L-2, IL-12, IFN-a i przyrostow cytokiny prozapalnej IL-4 (Gruber i in. 2013)
Niedobor cynku zmniejszat produkcj¢ IL-2, a nastgpnie produkej¢ IL-1 przez komorki jednojadrzaste
i zmniejszat cytotoksyczno$¢ komoérek NK (Terpitowska i Siwicki 2011).

Miedz — jony miedzi s3 waznym metalem w regulacji aktywno$ci niektorych
metaloenzymow. W ukladzie immunologicznym sg elementami dysmutazy ponadtlenkowej
i odgrywaja wazna rol¢ w odpornosci. W przypadku badan prowadzonych na myszach otrzymujacych
nadmiar miedzi przez osiem tygodni wykazywaty one sttumiong odpowiedz limfoproliferacyjng
indukowang mitogenem. Jednakze w innych badaniach odpowiedz limfocytow T i B na stymulacje

95|Strona



Zywno$¢ i zywienie

mitogenem byta zaburzona, ale u os6b z niedoborem miedzi badz badanych w ktorych osoczu
stwierdzono niska zawarto$¢ miedzi. Niedobor miedzi w diecie zmniejszyt rowniez ilo$¢ krazacych
neutrofili i zaburzyt ich funkcje. Ponadto miedz wzmacnia odpowiedz immunologiczng
przeciwnowotworowa w modelu nowotworu opornym na leki. (Kafeshani 2014, Ibrahim i EI-Sayed
2016).

Zelazo - zelazo jest niezbednym czynnikiem wzrostu do proliferacji, réznicowania
wszystkich zywych komorek. Jest takze centralnym regulatorem proliferacji i funkcjonowania
komorek odpornosciowych. Wszystkie podzbiory limfocytow (limfocyty B i T oraz komoérki NK)
zaleza od wychwytu zelaza za posrednictwem transferyny. Blokada tego szlaku prowadzi do
zmniejszonej proliferacji i roznicowania tych komorek. Wykazano, ze limfocyty B sa mniej wrazliwe
na brak zelaza (Weiss 2005).

Chrom (111) - Chrom jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w naturze w postaciach
trojwartosciowych (Cr III) i sze$ciowartosciowych (Cr VI). Chrom VI jest szeroko stosowany
w chemikaliach przemystowych, gdzie chrom III jest stosowany jako mikrosktadnik pokarmowy
i suplement diety. Chrom jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania insuliny i jest niezbedny
do prawidlowego metabolizmu biatka, tlhuszczu i weglowodanow. Objawy niedoboru chromu
u ssakdw sg nastgpujace: uposledzona tolerancja glukozy, podwyzszona krazaca insulina, glikozuria,
hiperglikemia na czczo, zaburzony wzrost, podwyzszone st¢zenie cholesterolu i trojglicerydow
W krazeniu, zmniejszona liczba receptorow insuliny i uposledzona humoralna odpowiedz
immunologiczna. (Terpitowska i Siwicki 2011).

3. Witaminy zaangazowane w odporno$¢ organizmu

Witaminy w  przeciwienstwie do  pierwiastkow bedacych  mikroelementami
i makroelementami, wykorzystywanymi w formie jondw sa zwigzkami organicznymi. Zwiazki te
réwniez muszg by¢ dostarczone do organizmu, poniewaz znaczng ich cz¢$¢ organizm nie jest w stanie
syntetyzowac, lub wytwarzana ich ilo$¢ jest nie wystarczajaca (Godswill 2020).

Witamina D — Zrédlem witaminy D dla cztowieka jest, endogenna produkcja zaleznej od
promieniowania UVB, pozyskiwanie jej pokarmu oraz suplementacji. Niestety niewiele naturalnych,
nie wzbogaconych produktow, takich jak ttuste ryby (tosos, makrela, sardynki, olej z watroby dorsza)
lub niektdre rodzaje grzyboéw (Shiitake), szczegolnie jesli sa suszone, zawieraja odpowiednie ilosci
jednej z dwoch gtéwnych postaci, cholekalcyferolu (witaminy D 3) lub ergokalcyferolu (witaminy D
2) (Prietl i in 2013). W Niektore kraje, takie jak Stany Zjednoczone i Kanada, wzmacniaja
podstawowe produkty, takie jak produkty mleczne z witaming D. Dlatego tez spozycie witaminy D
jest w duzym stopniu zalezne od nawykow zywieniowych. Istotng informacja jest ze raporty
dotyczace globalnego spozycia witaminy D wskazuj¢ , ze od 6 do 47% spozycia witaminy D moze
pochodzié¢ z suplementow diety. W konsekwencji, bez suplementacji, status witaminy D. silnie zalezy
od endogennej produkcji witaminy D, na ktéra wpltyw maja rowniez uwarunkowania genetyczne,
szeroko$¢ geograficzna, pora roku, ocena skory i styl zycia, taki jak stosowanie ochrony
przeciwstonecznej i odziezy (Prietl i in 2013). Witamina ta od wielu lat wigzana byla glownie
z wystepowania korzystnej korelacji jej ilo$ci oraz poziomem wchtanianego przez organizm wapnia
z pokarmu. Jednak nieustajace od kilkunastu lat badania czasteczki witaminy D jak i jej wptywu na
organizm, znaczaco zmienily jej postrzeganie. Jedna z wazniejszych przyczyn zmieniajacych
spojrzenie na ten zwiazek, miato odkrycie wystgpowania receptora witaminy D (VDR) i enzymu
aktywujacego witaming D 1-o-hydroksylaza (CYP27B1), ktore wykryto w komorkach nie majacych
zwiazku z metabolizmem kosci, tymi komorkami sa komorki takich struktur jak jelito, trzustka,
prostata oraz komorki uktadu odpornosciowego (Prietl i in 2013). Odkrycie to spowodowato
przypisanie witaminie D szerszego wlasciwosci wplywajacych na zdrowie cztowieka. Jedne
z wiekszych zmian odnotowano w dziedzinie immunologii cztowieka, poza nerkowa synteza
aktywnego metabolitu kalcytriolu - 1,25 (OH) 2D - przez komoérki odpornosciowe i tkanki obwodowe
ma wiasciwosci immunomodulacyjne podobne do miejscowo aktywnych cytokin. Komorki migsni
ghadkich drog oddechowych rowniez wyrazaja receptor witaminy D, a ich aktywacja witaming D3
hamuje wydzielanie mediatoréw zapalnych i proliferacje w stymulowanych komorkach. W innych
typach komorek witamina D moduluje skurcz, stan zapalny. Niedobor witaminy D zostat powigzany
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z wieloma chorobami (9), a kilka danych wykazalo silny zwigzek miedzy poziomem witaminy D
w surowicy a funkcja tkanek (10). Ostatnio doniesiono, ze witamina D3 jest modulatorem
odporno$ciowym, ktéory ma wpltyw zaréwno na odpornos¢ wrodzona, jak i adaptacyjng. Terapie
ukierunkowane na sygnalizacje witaminy D3moze zapewni¢ nowe podejscie do zakaznych
i zapalnych choréb skory, wplywajac zard6wno na wrodzone, jak i adaptacyjne funkcje
odpornos$ciowe. Regulacyjne komorki T (Treg) to komorki T, ktore potencjalnie hamuja szkodliwa
odpowiedZz immunologiczna. Dwa gltéwne podzbiory Treg to CD25, Foxp3 (+) Treg i Treg
wytwarzajace IL-10. Roézne skladniki diety, w tym witamina D3, maja zdolno$¢ modulowania
odpornoéci i chordb zapalnych (Shaik-Dasthagirisaheb i in. 2013).

Witamina E - Witamina E, glownie takoferol, jest gtownym zwigzkiem wigzacym rodniki
nadtlenkowych w biologicznych fazach lipidowych, takich jak btony lub LDL (lipoproteina o niskiej
gestosci). Przeciwutleniajagce dziatanie witaminy E przypisuje si¢ jej zdolnosci do dzialania
chemicznego jako lipidowej czasteczki zrywajacej tancuch wolnych rodnikéw. Doniesiono, ze
witamina E dziala poprzez r6zne mechanizmy, w tym zmniejszajac produkcje mediatora stanu
zapalnego poprzez wplyw na sygnalizacj¢ komérkows i ekspresje gendw, zmniejszajac produkcje
szkodliwych utleniaczy i promujac funkcje bariery jelitowej (Komorki tuczne sa aktywowane przez
utlenione lipoproteiny (oxLDL), co powoduje zwigkszong ekspresje zapalnych cytokin, takich jak
interleukina 8 (IL-8), co sugeruje, ze zmniejszenie utleniania LDL przez witaming E moze rowniez
zmniejsza¢ aktywacje komorek tucznych. Czynniki dietetyczne, srodowiskowe i genetyczne, ktore
zmniejszaja komoérkowa zdolno$é redukujaca, zwigksza podatno$¢ tkanek na stres oksydacyjny
i prawdopodobnie zwigksza ryzyko astmy. Niedobor witaminy E i C w diecie obniza aktywno$¢
peroksydazy glutationowej w krwinkach czerwonych 1 jest zwigzany ze zwigkszonym ryzykiem
astmy Dlatego utlenianie lipidow jest istotnym procesem w immunosupresji. Oprocz dziatania
immunomodulujacego witamina E odgrywa réwniez wazng role w karcynogenezie dzigki
wiasciwosciom przeciwutleniajacym przeciwko i chorobie niedokrwiennej serca ograniczajacej
postep miazdzycy poprzez stabilizacje ptytki miazdycowej i zapobieganie jej peknigciu, a nastgpnie
tworzeniu si¢ skrzepow (Pekmezci 2011).

Witamin A — Metabolity tej witaminy (szczegdlnie kwas retinowy ) odgrywaja wazng role
w kontrolowaniu wrodzonej jak i nabytej odpowiedzi immunologicznej. Witamina A poprzez wpltyw
na integralno$¢ nabtonka btony §luzowej ro6znorodno$é, ilosci i profile wydzielania cytokin
makrofagdw, monocytow, neutrofili i komorek naturalnych zabdjcoOw poprawiajg wrodzong
odpowiedz immunologiczng. Wptywa ona rowniez na, dojrzewanie tymocytow, zwigkszenie liczby
komorek T, a w szczegdlnosci subpopulacja CD4 co ma istotny wplyw na odpowiedz adaptacyjna
(Kafeshani 2014).

Witamina C — jest witaming wystepujaca w wielu owocach a jej wykorzystanie w medycynie
jako suplement wspierajacy odporno$¢ organizmu jest znane. W przypadku tego kwasu
askorbinowego jego niedobory powigzano ze spadkiem aktywnos$ci bakteriobdjczej oraz poruszania
si¢ neutrofili i makrofagéw (Chandra, 2004). Witamina C swobodnie krazy w osoczu, leukocytach
i czerwonych krwinkach i przenika do wszystkich tkanek i ptynow ustrojowych u ludzi. Odnotowano,
ze witamina C jest aktywnie transportowana do leukocytow ludzkiej krwi, utrzymujac w ten sposob
wysokie stezenie witaminy C, chyba ze wystapi niedobor witaminy C. Uwaza si¢, ze witamina C
petni krytyczne funkcje w mozgu, w tym peni role kofaktora hydroksylazy dopaminowej, w zwigzku
z czym bierze udzial w biosyntezie katecholamin regulujacych uktad nerwowy. Kwas askorbinowy
jest bezpiecznym, dobrze tolerowanym i tatwo dostepnym doustnym przeciwutleniaczem i wydaje
si¢ zapobiega¢ powiklaniom zaburzen czynnos$ci nerek. U ludzi witamina C skraca czas trwania
objawow przezigbienia, ale jej wplyw na zapadalno$¢ na choroby nie jest jasny, w niektorych
badaniach wydaje sie, Ze jej suplementacja nie miata dziatania zapobiegawczego. W kilku badaniach
stwierdzono, ze podczas infekcji i stresu stezenie witaminy C w osoczu i leukocytach gwattownie
spada, a suplementacja witaminy C poprawia funkcje ludzkiego uktadu odpornosciowego, taka jak
aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa 1 dziatanie naturalnych komorek zabojczych, proliferacja
limfocytow, chemotaksja. Kwas askorbinowy przyczynia si¢ do utrzymania integralnosci komoérek
przeprowadzajgcych reakcje utleniania i redukcji, a tym samym chroni je przed reaktywnymi formami
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tlenu Ponadto niedawno odkryto, ze witamina C wraz z witaming E i beta karotenem odgrywaja
wazng role w ochronie radiologicznej komorek. Ponadto ubytek witaminy C w hodowli komorek
tucznych in vitro koreluje z histaminemia. Czyli mniejsza ilo$cig histaminy, ktora jest przypisywana
rola czynnika ryzyka zdarzefh wiencowych. Uzasadnione sa dalsze badania, ktére badajg mechanizmy
i terapeutyczne dziatanie witaminy C na choroby zapalne (Shaik-Dasthagirisaheb i in. 2013).

Witaminy z grupy B - Witamina B6 bierze udzial w metabolizmie lipidow, biosyntezie
kwasoéw nukleinowych i biatek. Pomaga rowniez w utrzymaniu prawidtowego funkcjonowania
nerwow 1 tworzeniu si¢ erytrocytow (Heinz i in., 2010). Ponadto niedoboér witaminy B6 uposledza
dojrzewanie limfocytow ich wzrost i proliferacj¢ oraz produkcje przeciwciat. Badacze rowniez
wykazali, ze niski poziom witaminy B6 u 0sob starszych niekorzystnie wplywa na wytwarzanie 1L-2
i odpowiedzi na mitogeny komoérek T i B oraz ze krotkoterminowa suplementacja zwigksza te
wskazniki funkcji odpornoéciowej (Ibrahim i E1-Sayed 2016). W przypadku kolejnego zwiazku jakim
jest witamina B12 w badaniach wykazano, ze wzmocnita odpowiedzi proliferacyjng komoérek T
i zaobserwowano zmniejszenie aktywno$ci bakteriobdjczej u pacjentdéw z niedokrwistoscia
megaloblastyczng i niskim poziomem witaminy B12 w surowicy. Odnotowano rowniez neutropeni¢
i leukopenie u dzieci powigzana z niska poziomem witaminy B (Ibrahim i ElI-Sayed 2016, Qian i in
2017).

4. Podsumowanie

Mikroelementy jak i witaminy stanowig istotny czynnik majacy wptyw nie tylko na uktad
odpornos$ciowy ale rowniez na inne uklady organizmu. Dlatego tez dietetycy powinni zachecaé do
przyjmowania réznorodnos$¢ sktadnikoéw odzywczych dzieki czemu przy odpowiednio zbilansowane;j
diecie do organizmu beda wprowadzane niezbe¢dne substancje umozliwiajace utrzymanie homeostazy
organizmu. Pierwiastki takie jak cynk, selen, chrom, zelazo, oraz witaminy A,D, E C, stanowig istotne
elementy w metabolizmie komodrek uktadu odpornosciowego, a takze w eliminacji wolnych
rodnikoéw. Z pewnoscig istnieje potrzeba przeprowadzenia znacznie wigcej badan nad interakcjami
miedzy sktadnikami odzywczymi a ich funkcja immunologiczng, szczegdlnie u ludzi. Jednakze
istotnym faktem jest ze jednym ze sposobéw wzmacniania odpornosci oraz wspomagania regeneracji
organizmu w stanach chorobowych jest odpowiednio zbilansowana dieta.
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Streszczenie

Celem pracy byta analiza i charakterystyka sktadnikow stosowanych przy produkcji lodow
z uwzglednieniem ich wptywu na wiasciwosci fizyko-chemiczne i jako$¢ koncows produktu. Jakosé
koncowa lodow jest zdeterminowana jakoscia i iloscig komponentow uzytych w procesie produkcji.
W sktad mieszanki lodziarskiej wchodza: sucha masa beztluszczowa, tluszcze lub oleje, stabilizatory,
emulgatory, substancje stodzace, dodatki smakowe oraz barwniki. Sucha masa bezttuszczowa wraz
Z thuszczem, powietrzem, emulgatorami i stabilizatorami tworzg strukturg lodow, stabilizujg emulsje
thuszczowa, wplywaja na wielko$¢é powstajgcych krysztatkow lodu oraz napowietrzania mieszanki,
a takze wptywaja na topnienie lodow podczas konsumpcji. Stad odpowiedni dobor sktadnikow pod
wzgledem iloéciowym jak i1 jakoSciowym pozwala na otrzymanie produktu atrakcyjnego dla
konsumenta zaréwno pod wzgledem formy, wygladu jak i smaku.

1. Wstep

Wynalezienie lodow, a przynajmniej ich prekursorow, przypisywany jest nacjom,
najczesciej Chinczykom, Arabom, Egipcjanom, Grekom, Rzymianom blisko 5000 lat temu, gdzie
mieszkancy tych krajéw mieszali syropy owocowe z lodem lub $niegiem tworzac pierwsze lody
sorbetowe. Z rozwojem techniki zaczeto probowaé mrozenia réznego rodzajow kremoéw, az do
momentu opracowania receptury lodow opartych na mleku, $mietanie, zoéttkach oraz cukrze. Byly to
tak zwane lody francuskie. Lody oparte na naturalnych sktadnikach cechowaly si¢ niskg trwato$cia.
Byly one wykonywane i od razu spozywane. Potrzeba rozwoju produktu oraz che¢ wydtuzenia etapu
przechowywania spowodowata, ze producenci podejmowali badania nad umieszczaniem w lodach
dodatkéw mogacych wydhuizy¢ ich przydatnos¢ do spozycia. Odchodzono od lodéw tradycyjnych
na rzecz lodéw o coraz to cieckawszym smaku. Dodatki smakowe oraz dodatki w postaci regulatoréw
i przeciwutleniaczy to byta tylko cze$¢ substancji, ktore weszty w sktad receptury lodowej. Poznanie
mechaniki mrozenia produktu oraz zrozumienie zlozono$ci procesu mieszania si¢ skladnikow
roznofazowych spowodowalo pojawienie si¢ w recepturze dodatkow takich jak emulgatory oraz
stabilizatory, ktorych zadaniem byto otrzymanie odpowiedniej konsystencji i struktury. W obecnym
czasie desery lodowe poza baza lodowa skladajg si¢ z takich sktadnikow jak sucha masa
beztluszczowa, thuszcze lub oleje, stabilizatory, emulgatory, substancje stodzace, dodatki smakowe
oraz barwniki, regulatory i przeciwutleniacze (Clarke 2012; Kilara i in. 2006).

2. Opis zagadnienia

Coraz wigksza potrzeba sprostania wymaganiom konsumentow dotyczacych jakos$ci
produktow takim jak lody, estetyki, smaku i dostgpnosci w dowolnym okresie wymusza na
producentach stosowania, coraz to nowszych dodatkéw przy ich produkcji oraz tworzenie nowych
receptur. Artykul porusza problematyke znaczenia poszczegdlnych skladnikow mieszanki
lodziarskiej na proces technologiczny oraz znaczenie ich na poszczegodlnych etapach produkcji.
Scharakteryzowane zostaty sktadniki z punktu widzenia czynnikow ksztattujacych jako§¢ gotowego
produktu oraz ich wptyw na wtasciwosci fizyko-chemiczne lodow.
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3. Przeglad literatury

Lody to napowietrzona i zamrozona mieszanina $mietanki i mleka lub soku owocowego,
a takze weglowodanow, substancji stabilizujacych i emulgatoréw oraz réznych dodatkéw smakowo
— zapachowych. W zalezno$ci od sktadu surowcowego, mozna ich podzieli¢ na $mietankowe, zwane
tez kremowymi, mleczne i wodne. Uszlachetniong odmiang lodow jest parafit o konsystencji bitej
$mietany, nazywany rowniez musem owocowym. Melloryna ma sktad zblizony do lodow
$mietankowych, przy czym thuszcz mlekowy jest zastapiony tluszczem roélinnym. Lody jogurtowe
tacza w sobie cechy sensoryczne deserow mrozonych, charakteryzujacych si¢ jednolita gladka,
kremowa i puszysta konsystencjg oraz aktywnoécig biologiczng zawierajacg w 1g 108 — 10° zywych
komorek bakterii probiotycznych. Biorac za kryterium podzialu metode produkcji, lody mozemy
podzieli¢ na przemystowe (produkcja ciagla) i cukiernicze (produkcja periodyczna). Obecne na rynku
wystepuje ogromna réznorodnos¢ lodow i deser6w mrozonych, producenci bowiem przescigaja si¢
w opracowywaniu nowych kompozycji smakowo-zapachowych. Jakos¢ koncowa lodow jest w duzej
mierze zdeterminowana jakoscig i iloScig komponentéw uzytych w procesie produkcji. W sktad
sktadnikéw poza baza lodowa wchodza: sucha masa beztluszczowa, tluszcze lub oleje, stabilizatory,
emulgatory, substancje stodzace, dodatki smakowe oraz barwniki (Clarke 2012; Kilara i in. 2006).

3.1 Sucha masa bezttuszczowa

Sucha masa beztluszczowa stanowi pewna usredniong warto§¢ zawartych sktadnikow mleka,
innych niz woda. Sg to gldwnie biatka serwatkowe, thuszcze, laktoza w przypadku mleka pochodzenia
odzwierzecego oraz sole mineralne. W sktad suchej masy wchodza rowniez kazeina, witaminy,
mineraty, enzymy i kwasy (Kobytko 2013). Sucha masa przy produkcji lodow zapewnia prawidtowy
przebieg procesu napowietrzania, dzigki czemu gotowy produkt nie jest zbity i ma wigksza
puszystos$¢. Jest tez czynnikiem poprawiajacym lepko$¢ lodow, co powoduje wydtuzenie czasu
topnienia (Palka i Palich 2009). Ilo$¢ suchej masy nie jest jedynym parametrem, ktory decyduje
0 lepkosci lodéw. Duze znaczenie ma predko$¢ procesu napowietrzania. Proces napowietrzania
uzalezniony jest od powstatej blony pecherzykowej, ktora poczatkuje proces odrywania sig¢
pecherzykow powietrza, a inicjalizacja procesu determinuje ilo$¢ biatka w suchej masie. Ilo$¢ biatka
stabilizuje pdzniejszy proces odrywania si¢ pecherzykéw powietrza przez kuleczki ttuszezu (Cais-
Sokolinska i in. 1998).

3.2 Tluszcze mlekowe

Thuszcze w przypadku lodéw, ktorych baza lodowa oparta jest na mleku pochodzenia
odzwierzgcego stanowi thuszez mleczny. Przewaznie jest to mieszanina blisko 400 réznych kwasow
tluszczowych, w tym ok 25% to krotkotancuchowe i $redniotancuchowe kwasy tlhuszczowe.
W przypadku dodatku thuszczowego pochodzenia roslinnego sa to oleje roslinne pozyskiwane
W procesie tloczenia nasion. W zalezno$ci od uzytego surowca uzyskujemy réznorodne walory
smakowe. Olej jest bardzo waznym sktadnikiem mieszanki lodowej w procesie produkcji lodow.
Tworzy on stabilng mas¢ o kremowej konsystencji i aksamitnym smaku. Ilo§¢ zastosowanego oleju
musi by¢ odpowiednia. Zbyt duzo sprawi, ze lody stang si¢ tluste i za bardzo jednolite, eliminujac
roznorodno$¢ smakéw. Zbyt duza ilo§¢ spowoduje, ze odczuwalna temperatura lodéw dla
podniebienia bedzie duzo wyzsza. Natomiast zbyt mata ilo$¢ oleju spowoduje za mato kremisty dla
podniebienia produkt (Choo i in. 2010). Odpowiednia konsystencja jest wynikiem ro6znej temperatury
krystalizacji oleju w stosunku do temperatury krystalizacji bazy lodowej. Dodatek thuszczu obniza
tendencje lodow do topnienia, a jezeli ten dodatek wynosi do 12% sprzyja dyspersji powietrza,
zwigksza lepko$¢ oraz stabilizujaco wptywa na tworzenie matych krysztalow lodu. Zawartosé
thuszczu powyzej 12% utrudnia proces napowietrzania mieszanki lodziarskiej. Dodatkowa zaleta
oleju jest absorpcja aromatow i utrzymywanie ich w mieszaninie lodowej. Stanowi on no$nik smaku,
dlatego tak wazny jest rodzaj uzytego surowca (Kobytko 2013). Producenci stale poszukujg sposobow
na zmniejszenie zawartosci thuszczu w lodach. Jednym ze sposobow jest stosowanie réznego rodzaju
zamiennikow. Poniewaz thuszcz ksztaltuje cechy reologiczne produktu, jest nosnikiem aromatow,
zapewnia utrzymanie wilasciwej konsystencji, ulatwia napowietrzanie oraz hamuje krystalizacje
wody, rowniez zamienniki thuszczu musza posiada¢ cechy srodkéw zelujacych, zaggszczajacych oraz
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wigzacych wigksze ilosci wody. Jako zamienniki tluszczu stosuje si¢ zamienniki weglowodanowe
(skrobie, pektyny, dekstryny, maltodekstryny polisacharydy roslinne, inulina) lub biatkowe (zelatyna,
kazeina, biatka serwatkowe, soja) (Sliwinska i Lesiow 2013). Obiecujaca alternatywa stosowania
thuszczu w lodach stala si¢ mozliwo$¢ wykorzystania strukturyzowanych thuszczow roéznymi
zelifikatorami (zeli lipidowych) w postaci oleozeli. Proces powstawania oleozeli jest zalezny m.in.
od masy czasteczkowej substancji zelujacych, ich polarno$ci i charakteru chemicznego czasteczek
(Patel i Dewettinck 2015). Jego zadaniem jest uzyskanie produktu o delikatnej strukturze, podobnej
do tluszczow statych, ale o wlasciwosciach odzywczych tluszczow z przewaga nienasyconych
kwasow ttuszczowych (Moriano i Alamprese 2017; Chudy i Pikul 2002).

3.3 Substancje stabilizujace (stabilizatory)

Stabilizatory sa to zazwyczaj polimery potsyntetyczne lub pochodne celulozy, ktérych
przyktadem moze by¢ karboksymetylocelluloza, maczka chleba §wigtojanskiego (E410), guma guar
(E412), karagen lub alginian sodu (E401), ktory jest sola sodowa kwasu alginowego (Dtuzewska i in.
2003). Stabilizatory jako dodatek maja trzy podstawowe funkcje: w procesie produkcyjnym
wspomagaja powstanie odpowiedniej struktury, spowalniajg proces topnienia w gotowym produkcie
oraz wydtuzajg czas przechowywania. Wspomniane cechy lodéow uzyskiwane sg na etapie ich
napowietrzania. Stabilizatory powoduja wicksza swobode napowietrzania w calej objetosci poprzez
rownomierne rozmieszczanie pecherzykow. Umozliwia to tatwiejsze napowietrzanie mieszanki
lodowej. Dzicki temu w koncowym efekcie uzyskana zostaje migkka i kremowa konsystencja lodow.
Ponadto stabilizatory zapobiegaja rozrastaniu si¢ krysztalow lodu w mieszaninie podczas zamrazania
(Maksimowicz i in. 2006). Dodatkowo wptywaja na ksztalt krysztatow lodu minimalizujac ich
ziarnisto$ci, nadajac bardziej regularng form¢ oraz oprdézniaja moment ich powstawania. Lepsza
struktura, ktora jest jednolita i rownomierna wydtuza proces przechowywania lodow oraz zapobiega
powstawaniu rekrystalizacji (Clarke 2012). Stabilizatory muszg by¢ dodawane w odpowiedniej ilo$ci,
zazwyczaj 0,1- 15%. Zbyt duzy dodatek moze spowodowacé, ze lody bedg gumowate i twarde. Zbyt
mala ilo§¢ stabilizatorow powoduje wyciekanie wody pod wptywem ciepta, w stanie zamrozonym
staja si¢ kruche. Ilos¢ wprowadzonych stabilizatoréw zalezy m.in. od zawarto$ci suchej masy
W mieszance (im wyzsza, tym mniejszy dodatek stabilizatorow). Substancje stabilizujace stosowane
w produkcji  lodow rdéznia sie wlasciwo$ciami funkcjonalnymi, tempem rozpuszczania,
reaktywnoscia w stosunku do bialek mleka itp. W celu uzyskania maksymalnej aktywnos$ci
stabilizatorow sg sporzadzane odpowiednie ich mieszaniny, np. karagen moze by¢ taczony z guma
arabska, ksantanowa lub guarowg lub karboksymetyloceluloza (Gajo i in. 2017).

3.4 Emulgatory

Lody sa specyficzng mieszaning wielofazowa sktadajaca si¢ gldwnie z wody i oleju. Te dwie
substancje w normalnych warunkach sg ze sobg niemieszkalne i nie jest mozliwe ich trwate jednolite
polaczenie. Do tego celu uzywa si¢ emulgatorow. Najczesciej stosowanymi emulgatorami sa:
lecytyna, monocyloglicerole i diacyloglicerole bgdacymi czasteczkami glukozy zwiazanymi kwasem
oleinowym (Mahungu i Artz 2001). Utatwiajg proces napowietrzania lodéw poprzez rozpraszanie
drobnych kropli thuszczu. Emulgatory dodawane sg tuz przed procesem zamrazania tak, aby utrwali¢
otrzymany stan substancji i jednolita emulsje. Dzigki temu podczas spozywania lodéw nie beda
odczuwalne grudki lodowe oraz oleisto$¢. Ponadto redukujg w znacznym stopniu czas ubijania lodow,
co wplywa na skrocenie samego procesu wytwarzania lodow. Uzyskana struktura biatkowo-
thuszczowa przez dodanie emulgatora podobnie jak stabilizatory wydiuzaja czas topnienia lodow
(Bolliger i in. 2000; Clarke 2012).

3.5 Substancje stodzace

Substancje stodzace sa wprowadzane do mieszanki lodziarskiej w celu nadania lodom
odpowiedniej stodkos$ci, ale takze umozliwiaja powstawanie lodow tzw. migkkich. Lody
przeznaczone do bezposredniego spozycia, ktore powinny cechowacé si¢ mickka konsystencja, musza
zawiera¢ odpowiedni poziom substancji stodzacych, ksztattujacych odpowiednio ich temperature
krioskopowa. W przypadku lodow przeznaczonych do dlugotrwatego przechowywania, ktoére musza
by¢ odpowiednio twarde, poziom substancji stodzacych moze by¢ znacznie nizszy. Wykaz substancji
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stodzacych oraz ich aktywnosci stodzacej, stosowanych do produkcji lodow obejmuje cukry proste
(glikoza, fruktoza), wielocukry (sacharoza, laktoza, maltoza, maltodekstryny), mieszaniny
dwucukrow i cukrow prostych (syropy skrobiowe), a takze chemiczne pochodne dwucukrow
(stodziki). W ostatnich latach obserwuje si¢ wprowadzanie do produkcji lodéw takze niskokaloryczne
substancje stodzace, otrzymywane na drodze chemicznej, o wysokiej aktywno$ci stodzacej
(izomaltuloza, trehaloza, erytrytol, sukraloza) (Krzyzewska i Kozarska 2017). Przy wyborze
substancji stodzacych oprocz stodkosci substancji nalezy wzia¢ pod uwage ich wptyw na obnizenie
temperatury krioskopowej mieszanki lodziarskiej. Im wigksza zawarto§¢ substancji stodzacych
W mieszance, tym mozemy uzyska¢ nizsza temperatur¢ ich zamarzania, co oznacza ich
przechowywania w nizszych temperaturach. Obnizenie temperatury krioskopowej mieszanki zalezy
nie tylko od stezenia substancji stodzacej, ale takze od jej rodzaju. Cukry proste obnizajg temperaturg
zamarzania bardziej niz dwucukry, dlatego udziat np. glukozy w ogdlnej ilosci cukréw nie powinien
przekracza¢ 25%. Obnizenie temperatury krioskopowej wigze si¢ ze zwigkszeniem kosztow
produkcji wynikajacych z dodatkowych naktadow energetycznych podczas zamrazania mieszanki
lodziarskiej. Dodatek cukréw do lodow podczas ich produkcji to nie tylko intensyfikacja cech
smakowo-zapachowych produktu, ale tez wptyw na ich strukture. Substancje te zwickszaja lepkos¢
mieszanki oraz poprawiaja tekstur¢ uzyskujac gtadka konsystencje. Odpowiednia konsystencja lodow
wydtuza czas ich topnienia w momencie ich spozywania (Clarke 2012; Chudy i Pikul 2002).

3.6 Dodatki smakowe

Dodatki smakowe sg szczego6lng zaleta deseréw lodowych. Oprocz atrakcyjnos$ci, nadajg im
nietypowy, a zarazem akceptowalny i pozadany smak (Gutkowska i Trybus 2001). Rozrézniamy dwie
mozliwosci wprowadzania dodatkow smakowych do lodow. Przez stworzenie jednorodne;j struktury,
gdzie dominujagcym elementem jest jedynie smak, a fizyczne odczucie to kremowy 16d oraz
umieszczenie w lodach zar6wno smaku jak réwniez kawatkow elementow, ktore ten smak oddaja
podczas jedzenia. Wprowadzenie czasteczek stalych oraz ich rownomierne rozprowadzenie na etapie
produkcyjnym jest bardzo skomplikowane zaréwno tych w postaci drobin rozpuszczalnych np.
czekolady jak réwniez drobin porowatych np. liofilizowanych owocdéw. Elementy ptynne lub
proszkowe stanowiace jedynie nos$nik smaku dodawane s3a na etapie mieszania wszystkich
sktadnikéw lub wstepnie taczone z olejem, ktory ma zdolno$¢ pochlaniania aromatéw. Nastgpnie
proces mieszania powoduje rownomierne rozprowadzenie smaku w catej objgtosci masy lodowe;.
Dodatki w postaci drobin sa dodawane pod koniec procesu tak, aby nie ulegty one roztarciu podczas
mieszania. Dodatki smakowe nie zmieniaja i nie wzbogacaja cech fizycznych lodow, ale ich
niewlasciwy dobor lub zastosowanie elementéw o watpliwej jakosci moze warunkowaé o stabej
trwalosci lodow. Niewtasciwy dobor dodatkow moze mieé wptywa na skrocenie mozliwego czasu
przechowywania jak réwniez moze mie¢ wptyw na topliwo$¢ produktu podczas spozywania (Clarke
2012).

3.7 BarwniKki

Barwa jest nierozerwalnie zwigzana ze smakiem lodéw oraz podnosi ich atrakcyjnos¢. Aby
podkresli¢ uzyty smak do mieszaniny lodowej dodaje sie barwniki (Polak 2005). Zgodnie
z Zarzadzeniem Ministra Zdrowia do produkcji lodéw mozna stosowaé jedynie barwniki naturalne
lub syntetyczne identyczne z naturalnymi. Zabronione jest stosowanie barwnikow syntetycznych
organicznych i1 nieorganicznych. Barwniki moga mie¢ rdzng rozpuszczalno$¢ (w wodzie lub
thuszczu), kwasowos¢, odcien, moc barwy oraz pochodzenie. Barwniki przewaznie sg to substancje
ekstrahowane z roslin lub owadéw. Wigkszos¢ dostgpnych barwnikow to ekstrakty z roslin, np.
szpinaku i traw (chlorofil), burakéw (betanina), winogron (antocjany), marchwi (karoten) oraz
owadow (Gasik i Mitek 2007; Krzysko-Lupicka i in. 2016). Podczas produkeji lodow barwniki moga
by¢ dodawane do mieszanki lodziarskiej przed lub po pasteryzacji. W pierwszym przypadku nalezy
dobiera¢ takie barwniki, ktore sa odporne na dziatanie ciepta. Wprowadzanie barwnikow
po pasteryzacji stwarza zagrozenie mikrobiologiczne, mieszanka bowiem narazona jest na zakazenie
wtorne przez niewlasciwe dodawane barwnikow.
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4, Podsumowanie

Lody produkowane zaro6wno przemystowo jak i cukierniczo musza spelnia¢ szereg
wymagan, przede wszystkim charakteryzowaé si¢ wysokimi walorami sensorycznymi oraz
wlagciwymi cechami strukturalnymi. W celu uzyskania odpowiedniej struktury i konsystencji,
niezbedne jest dobranie odpowiednio sktadnikow. Sktadniki w lodach maja trzy istotne funkcje.
Pierwsza z nich jest utrzymanie i zapewnienie odpowiedniego procesu technologicznego. Druga
funkcja to uzyskanie odpowiedniego smaku i wygladu. Trzecia funkcja to zapewnienie produktowi
jak najdtuzszego terminu przydatnosci do spozycia. Do sktadnikow, ktore odpowiadajg za proces
technologiczny naleza: sucha masa beztluszczowa, thuszcze lub oleje, stabilizatory oraz emulgatory.
Dzigki tym sktadnikom nastgpuje odpowiednie potaczenie si¢ fazy wodnej i olejowej oraz zostaje
przeprowadzony proces napowietrzania, ktory zapewnia rownomierng i bardzo drobng strukture
uniemozliwiajacg powstanie niepozadanych krysztatow lodu. Do grupy dodatkéw, ktore odpowiadaja
za walory smakowe odpowiadaja substancje stodzace, dodatki smakowe oraz barwniki. Wspotczesny
przemyst stale poszukuje nowych dodatkéw smakowych, tak aby sprostaé preferencjom
konsumentow.
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Streszczenie

Celem pracy byta charakterystyka roznego rodzaju lodow z uwzglednieniem ich aspektow
zywieniowych i technologicznych. W artykule dokonano klasyfikacji deseréw lodowych pod
wzgledem ich bazy surowcowej. Kazdy rodzaj deseru lodowego z uwagi na preferencje
konsumenckie zmienial si¢ na przestrzeni czasu tworzac nowe podgrupy smakowe. W przypadku
lodow mlecznych powstaty lody $mietankowe, deserowe, jogurtowe oraz melloryna. Natomiast
w przypadku lodow wodnych podzielono je na lody owocowe oraz sorbety. Rozwoj technologii
pozwolil potaczy¢ te dwie grupy lodowe o odmiennych procesach generujac powstanie nowych
deserow jak sherbety oraz cassate.

1. Wstep

Desery lodowe ciesza si¢ ogromna popularnoscia wérod konsumentoéw od bardzo dawna. Na
0go61 siggamy po nie w okresie letnim. Pierwsze lody przypominaty obecnie powszechnie spozywane
lody sorbetowe. Wykonywane one byly przez dodanie do skruszonego lodu syropu owocowego.
Rozwdj technologii zmienit sposdb postrzegania lodow. Pierwsze lody, ktore nie byty oparte na bazie
wodnej byty to lody mleczne. Sktadaty si¢ one z mleka, $mietanki, zoltek i cukru (Goff i Hartel 2013).
Receptura ta zostata rozpowszechniona we Francji, stad tez nazywane sa lodami francuskimi lub
tradycyjnymi. Od tego momentu zaczgto eksperymentowaé z rdéznego rodzaju recepturami,
modyfikujac lub wprowadzajac rézne dodatki (Goff i Hartel 2013, Kobytko 2013).

2. Opis zagadnienia

Desery lodowe sg znane na $wiecie blisko 5000 lat. Od momentu, kiedy ludzie zaczeli je
spozywac 1 modyfikowaé oraz wprowadzaé coraz to nowsze bazy lodowe, powstata ogromna ich
réznorodno$é. Klasyfikowano je z uwagi na sktad, smak, pochodzenie jak rowniez z uwagi na proces
produkcyjny. Praca obejmuje problematyke roznorodnosci deseréw lodowych charakteryzujac
i klasyfikujac je z uwagi na ich rodzaj, dodatki smakowe i proces technologiczny.

3. Przeglad literatury

Lody sa produktem otrzymanym przez zamrozenie pasteryzowanej i schtodzonej ptynnej
mieszanki lodziarskiej, sporzadzonej na bazie mleka lub $mietanki, albo tez soku owocowego
z cukrem, emulgatorem, stabilizatorem, zawierajacej substancje smakowo-zapachowe. Mieszanka
taka zwykle w czasie zamrazania poddawana jest napowietrzaniu, w zwiazku z czym gotowy produkt
zawiera do$¢ duzg ilos¢ powietrza w swej objetosci. Biorge pod uwage sktad chemiczny lodow, sg
one zamrozong mieszaning thuszczow, niettuszczowych substancji statych pochodzacych
z produktow mlecznych, cukréw, wody, stabilizatora, emulgatora oraz dodatkow. Ilo$¢
poszczegolnych sktadnikdéw i ich proporcje uzaleznione sa od rodzaju lodow, dlatego tez mozna je
podzieli¢ na rézne grupy (Kobyltko 2013).
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Podziat lodéw na mleczne oraz wodne wynika z bazy lodowej, na ktérej zostaty one oparte

(Rys. 1).
( Lody )

( Mleczne ) ( Wodne >
—C Mleczne ) Sorbety >
—C Smietankowe )
+ +
Przemystowe ( Sherbet )

Lody owocowe >

—( Deserowe )
—< Jogurtowe )

—< Melloryna >
~7

( Cassate )

Rys. 1. Schemat podziatu lodow.

3.1 Lody mleczne

Podstawowym sktadnikiem lodéow mlecznych jest mleko krowie. Pierwsze lody tego rodzaju
zostaly otrzymane z czterech sktadnikow: mleka, $§mietanki, zottek oraz cukru. Receptura ta zostata
sprowadzona do Francji w XVI w. stad tez nazywane sg potocznie lodami francuskimi. Lody te oparte
wylacznie na naturalnych sktadnikach posiadaty wade, ktorg byta krotka przydatnosé do spozycia.
Producenci w zwigzku z tym zaczeli modyfikowa¢ receptury lodow zaré6wno, aby wydhizy¢ czas
mozliwy do spozycia jak rowniez, aby uatrakcyjni¢ produkt pod katem smakowy. Produkcja lodow
mlecznych obejmuje faczenie skladnikow, normalizacje, filtracje, pasteryzacje, homogenizacje,
dojrzewanie, zamrazanie, pakowanie oraz hartowanie. Receptura lodow decyduje o funkcjonalnym
sktadzie mieszanki lodziarskiej.

Przygotowana mieszanke poddaje si¢ homogenizacji, ktora ma na celu zapobieganie sig
wydzielania tluszczu, poprawe tekstury oraz zwigksza zdolno$¢ do napowietrzania. Nastepnie
mieszanina jest poddawana procesowi pasteryzacji. Pasteryzacja mieszanki ma na celu inaktywacje
mikroflory wegetatywnej. Ze wzgledu na stosowane temperatury i €zas ogrzewania rozréznia si¢ dwa
podstawowe sposoby pasteryzowania mieszanki do lodow: pasteryzacje wysokotemperaturows
(ogrzewanie do +85°C i natychmiastowe szybkie schtodzenie) oraz pasteryzacj¢ niskotemperaturowa
(ogrzewanie do +65°C utrzymywanie temperatury przez 30 min i szybkie chlodzenie). Kolejnym
etapem produkcji jest filtracja, ktora ma na celu uzyskania calkowicie klarownej mieszaniny.
Oczyszczona mieszanina jest poddana napowietrzaniu. Proces ten nastgpuje w dwoch etapach.
Pierwszy to tworzenie si¢ pecherzykow powietrza z rozpuszczalnego biatka znajdujacego sig¢
w mieszance. Drugi to absorpcja kulek tluszczowych do pecherzykéw powietrza, ktore jest
wtlaczane. Zabieg ten powoduje powstanie odpowiedniej struktury lodow nadajac im odpowiednia
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puszystos¢ oraz wydluza czas topnienia lodéw. Po procesie napowietrzania lody sa poddawane
procesowi zamrazania. Zamrazanie mieszanki przeprowadza si¢ dwustopniowo. Zamrazanie wstepne
odbywa si¢ we frezerach i powoduje czg$ciowe zamrozenie mieszanki do temperatury ok -6°C, przy
ktorej wymarza si¢ ok. 55% wody. Stosowane frezery sa w pelni skomputeryzowane
z automatycznym sterowaniem i kompleksowo monitoruja wszystkie najwazniejsze parametry
produkcyjne. Lody po wstepnym zamrozeniu nadaja si¢ do konsumpcji (sa to tzw. lody migkkie),
jednakze nie moga by¢ dluzej przechowywane, ani transportowane. Aby unikng¢ obnizenia jakosci
lodéw podczas przechowywania, stosuje si¢ hartowanie, ktére ma na celu obnizenie ich temperatury
do -18°C i wymrozeniu ok. 80-90% wody. Do hartowania stosuje si¢ tunele chtodnicze owiewowe,
gdzie temperatura powietrza zwykle wynosi -30°C, a czas hartowania ponizej 1h (Géral i in. 2018;
Goral i in. 2018; Pankiewicz i in. 2019).

3.2 Lody $mietankowe

Producenci zaczgli wzbogaca¢ smak oraz eksperymentowaé z réznymi dodatkami. Aby
podkresli¢ mleczny smak lodow producenci zacze¢li dodawaé $mietanke. Dzigki temu powstaty lody
$mietanowe zwane inaczej Parfait. Produkcja tych lodow jest podobna do metody wytwarzania lodow
mlecznych z tg rdznica, ze dodana jest Smietanka o zawartosci thuszczu od 10% do 33% w zaleznoS$ci
od tego, jaki smak chce si¢ uzyska¢. Smietanka jest dodawana na etapie zamrazania potaczonym
Z mieszaniem i rownoczesnym napowietrzaniem. I[lo§¢ dodawanej $mietanki stanowi od 20% do 30%
calej masy lodowej. Pod wzgledem metody produkcji lody $mietankowe mozna podzieli¢ na
przemystowe (produkcja ciggla) i cukiernicze (produkcja okresowa). W zalezno$ci od temperatury
koncowej lodow mozna je podzieli¢ na nisko zamrozone, zwane migkkimi (temperatura od -3 do -
6°C) oraz gleboko zamrozone, nazywane twardymi lub hartowanymi (temperatura od -18 do -30°C)
(Ervinai in. 2018).

3.3 Lody deserowe

Lody mleczne oraz lody $mietankowe posiadaja wysoka zawartos¢ thuszczu. Z uwagi na
preferencje konsumentoéw dazy si¢ do obnizenia kalorycznosci lodow. Naprzeciw tym wymaganiom
wytwarza si¢ lody deserowe lub wyborowe, ktore cechujg si¢ znacznie mniejszg zawartoscia thuszczu
nieprzekraczajacg 14,5%. W celu uzyskania tak niskiej zawartosci tluszczu w lodach stosowane jest
mleko niskottuszczowe lub beztluszczowe. Potrzebng zawarto$¢ tluszczu, ktora jest niezbgdna do
wytworzenia lodow o odpowiedniej konsystencji uzupetniana jest przez dodanie ré6znego rodzaju
olejow roslinnych (Kemsawasd i Chaikham 2019; Surenda Babu i in. 2018).

3.4 Lody jogurtowe

Lody jogurtowe zaliczane sa do grupy zywnosci funkcjonalnej. Najczes$ciej wytwarzane sg
w oparciu o proces taczenia klasycznej mieszanki lodziarskiej z jogurtem naturalnym lub owocowym,
wprowadzania jogurtu w postaci proszku do mieszanki lub fermentacji mlekowej prowadzonej
bezposrednio w tradycyjnej mieszance lodziarskiej. Kazda z tych metod pozwala na otrzymanie
produktu o odmiennych cechach. Lody, te dzigki wprowadzaniu jogurtu zamiast mleka krowiego, sa
bogate w bakterie jogurtowe: Lactobacillus delbrueckii i Streptococcus thermophilus lub
Bifidobacterium i Lactobacillus acidophilus. Dodanie bakterii powoduje fermentacje¢ laktozy. Masa
jogurtu staje si¢ bardziej gesta i zawiera kwas mlekowy, ktory stanowi naturalny konserwant. Jogurt
typu greckiego rozni si¢ od naturalnego sposobem powstawania. Proces produkcyjny polega na
odsgczaniu serwatki z jogurtu naturalnego po przeprowadzeniu procesu koagulacji. Lody jogurtowe
W odréznieniu od lodéw mlecznych lub $mietankowych cechuje kremowa konsystencja oraz
intensywny kwaskowaty smak (Chanasith i Paemongkol 2017; Arslaner i in. 2019; Simsek i in. 2019).

3.5 Melloryna

Tradycyjne lody $mietankowe wymagajg obecnosci thuszczy w swoim sktadzie, ktéory ma
pochodzenie odzwierzgce. W lodach typu Melloryna thluszcze zostaly zastapione substytutami
pochodzenia roslinnego. Przewaznie stosowane sg oleje zimno tloczone z nasion. Lody zawierajace
w swojej recepturze olej pochodzenia roslinnego charakteryzuja si¢ odmiennym smakiem zaleznym
od uzytego oleju. Ponadto olej ma ceche absorpcji aromatow. Dzigki tej zdolno$ci mozna wzbogacad

108|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

intensywno$¢ smaku i zapachu dodatkéw lodowych (Géral i in. 2018; Fuangpaiboon i Kijroongrojana
2017; Widjajaseputra i Widyastuti 2017).

3.6 Lody wodne

Lody wodne w poréwnaniu do lodéow mlecznych roznig si¢ zarowno pod katem sktadu jak
i procesu wytwarzania. Lody wodne w swoim skladzie zawieraja wodg i jest to podstawowy sktadnik
receptury. Pozostale elementy dodawane stanowig smak. Lody wodne sa najstarszym, chtodnym
deserem (Koztowicz i Kluza 2009).

3.7 Sorbety

Sorbety sa to lody wykonane z lodu i owocow. Proces ich powstawania jest tak prosty, ze
wiele 0s6b czgsto tego typu deser wykonuje w domu samodzielnie. W przemystowym procesie
pierwszym etapem jest przygotowanie odpowiedniej masy lodowej, gdzie podstawowym sktadnikiem
sa owoce. Owoce przechodzg wstepnie przez etap sortowania, mycia i czyszczenia. W zalezno$ci od
uzytych owocédw konieczne jest odseparowanie nasion lub pestek, usuni¢cie szyputek lub tez obranie.
Tak przygotowane owoce s3 obierane termicznie w celu pozbycia si¢ bakterii lub drozdzy, ktore
wystepuja na owocach. Rozdrobnione owoce sa taczone z dodatkami oraz woda. Otrzymang
mieszaning poddaje si¢ zamrazaniu oraz mieszaniu, w celu otrzymania drobnych krysztatkow lodow.
Po catkowitym zamarznigciu masy lodowej jest ona porcjowana i pakowana w niezmiennych
warunkach (Chanasith i Paemongkol 2017; Kaminska-Dworznicka i in. 2020; Szydtowska i Zielinska
2019; Koztowicz i Kluza 2009).

3.8 Lody owocowe

Podobnym produktem do sorbetow sa lody owocowe. Charakteryzuja si¢ one bardziej
intensywnym smakiem. Intensywno$¢ wynika ze sposobu przetwarzania produktow. Jest
on odmienny niz w przypadku sorbetow. Lody owocowe skladaja si¢ wytacznie z owocow bez
dodatku wody. Przed procesem zamrazania sa one catkowicie przetwarzane, a proces ten jest
dlugotrwaty. Owoce w pierwszej kolejnosci sa odpowiednio przygotowywane podobne jak
w przypadku sorbetdw. Sa sortowane, myte i czyszczone. Jezeli wystgpuje konieczno$¢ to sa obierane
ze skorki, drylowane a miazsz jest oddzielany od pestek. Nastepnie do przygotowanych owocow jest
dodawany cukier. Krotkotrwate i delikatne mieszanie zapewnia rownomierne rozmieszczenie cukru
w calej objetosci. Mieszanina jest odstawiana na pewien okres czasu az do momentu, w ktorym owoce
zaczng oddawac sok. Po tym okresie owocowe sg poddawane obrobce cieplnej majacej za zadanie
zardwno wytworzenie syropu, zmigkczenie owocow, jak rowniez poddanie je procesowi pasteryzacji.
Po zakonczeniu pasteryzacji owoce sg schtadzane i poddane procesowi zamrazania z rownoczesnym
mieszaniem. Tak samo jak w przypadku sorbetow wazne jest, aby uzyskane lody posiadaty strukture
drobnokrystaliczng. Wytworzenie lodow konczy etap porcjowania i pakowania (Pavlyuk i in. 2018;
Szydtowska i Zielinska 2019; Michalczyk i Kuczewski 2012).

Producenci wychodzac na przeciw oczekiwaniu klientow zaczynaja laczy¢, ze soba lody
wodne oraz lody mleczne. Dzigki temu konsument spozywajac lody moga si¢ delektowa¢ zaréwno
smakiem lodow mlecznych jak i wodnych. Rozrézniamy dwa rodzaje lodow wynikajacych z ich
polaczenia: lody typu sherbet oraz typu cassate (Goff i Hartel 2013).

3.9 Sherbety

Sherbety ze wzgledu na sktad surowcowy, ktorego podstawe stanowi wsad owocowy
(przecier, kremogen, soki) s3 mniej energetyczne niz lody mleczne czy $mietankowe. Wstepny proces
powstawania lodow przebiega tak jak w przypadku lodow owocowych, czyli uzyskiwany syrop
Z owocow jest ochtadzany, a nastegpnie taczony jest z mlekiem. Do wytworzenia sherbetow stosuje
si¢ mleko niskotluszczowe tak, aby catkowita zawarto$¢ thuszczu w lodach nie przekraczata 3%. Po
catkowitym wymieszaniu sktadnikdéw sg one poddawane napowietrzaniu. Z uwagi na niskg zawarto$¢
thuszczu, bialka znajdujace si¢ w mieszaninie nie powodujg intensywnego zapoczatkowania
tworzenia si¢ pecherzykow powietrza. Aby umozliwi¢ ten proces, powietrze do mieszaniny jest
dostarczane mechanicznie dzigki czemu nastgpuje wlasciwa absorpcja kulek tlhuszczowych
do pecherzykow powietrza. Lody te sg bardziej napowietrzone niz typowe lody mleczne, a proces
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napowietrzania jest znacznie bardziej wydtuzony podczas obnizania temperatury niz w przypadku
typowych lodéw mlecznych. Obnizanie temperatury do wartosci 4°C zatrzymuje proces
napowietrzania i mieszania, co powoduje utwardzenie kulek thuszczowych. W przypadku sherbetéw
nie jest wazne, aby uzyskana struktura byta drobnokrystaliczna a wrecz pozadane jest, aby struktura
miala wyczuwalne krysztaliki lodéw tak jak w sorbetach. Sherbety posiadaja konsystencje i strukture
lodéw owocowych, a podczas spozywania wyczuwalny jest posmak lodow mlecznych (de Oliveira
Giarola i in. 2019; Basyigit i Hayoglu 2019; Goff i Hartel 2013).

3.10Cassate

Cassate to lody, ktore znane sa od bardzo dawna. Do nie dawna byly to lody trzykolorowe
0 r6znych smakach potaczone ze soba, wystgpujace w jednym opakowaniu. Produkcja tych lodow
byta uzalezniona od smakéw poszczegélnych warstw. Warstwy te byly przygotowywane oddzielnie
poczym na ta§mie produkcyjnej taczone ze soba. Z uwagi na to, ze byty to lody oparte na tej same;j
bazie, taczenie warstw odbywato si¢ jeszcze przed catkowitym utwardzeniem mieszanin. Dzigki temu
uzyskiwany byt jeden produkt. Obecnie odchodzi si¢ od klasycznych lodow, ktore sa wykonywane
jedynie w obrebie jednego gatunku a zaczyna si¢ taczy¢ rozne gatunki lodow. Proces taczenia lodow
mlecznych i wodnych jest bardziej skomplikowany z uwagi na temperatury ich wytworzenia. Lody
mleczne muszg mie¢ precyzyjnie okreslony przebieg zamrazania, aby uzyskac¢ odpowiednig strukture,
w ktorej krysztaty lodowe sg bardzo drobne. W przypadku lodow wodnych wymagane jest, aby
krysztaly lodu byly wyczuwalne. Aby sprostaé tym problemom wymagane jest taczenie warstw
W temperaturze, w ktorej masa mleczna nie spowoduje rozpuszczenia si¢ masy lodow wodnych.
W zwiazku z tym lody mleczne na linii produkcyjnej podawane sa w stanie podmrozonym, a ich
konsystencja jest stata. Lody wodne bezposrednio w maszynie mieszajaco-mrozacej rowniez trafiaja
na tasme produkcyjng. Laczenie lodéw odbywa si¢ w sposéb mechaniczny przez docisnigcie do siebie
warstw, po czym od razu powstaly produkt jest zamrazany do temperatury -20°C, a nastepnie
porcjowany i umieszczany w magazynach w temperaturze -18°C.

4. Podsumowanie

Desery lodowe ze wzgledu na bazg surowcowg dzielg si¢ na lody mleczne oraz lody wodne.
Rozwdj technologii, zmiana potrzeb i preferencji konsumenckich narzuca potrzebg opracowywania
nowych produktow, ktore stanowig kolejne podgrupy gatunkowe lodow. Projektowanie technologii
produkcji lodow jest procesem ztozonym, ktory wymaga wiedzy z zakresu nie tylko technologii
zywnoSci, ale i inzynierii procesowej. Odpowiedni dobor sktadnikow pozwala na otrzymanie
produktu charakteryzujacego si¢ nie tylko odpowiednig warto$cig odzywczg, ale i jakoSciowa.
Niewatpliwie produkcja lodow jest obiecujaca gatgzig branzy spozywcezej ze wzgledu na wzrastajacy
popyt na desery lodowe. Duze wymagania konsumentéw w odniesieniu do jako$ci produktu prowadzi
do zwigkszania naktadow na tworzenie nowych technologii produkcji.
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Streszczenie

Wraz ze wzrostem $wiadomos$ci konsumentow dotyczacym jakos$ci zywnosci, srodowisko
naukowe poszukuj¢ nowych metod konserwowania zywnosci. Konwencjonalne techniki utrwalania
produktow spozywczych oparte sg na dziataniu wysokich temperatur, co ogranicza tym samym ich
zastosowanie tylko do produktow termostabilnych. Dodatkowo dziatanie podwyzszonej temperatury
(ok. 60 — 100°C) wywiera negatywny wptyw na wlasciwosci zarowno organoleptyczne, jak rOwniez
odzywcze produktu, wymuszajac tym samym poszukiwanie alternatywnych rozwigzan. Naturalne
srodki konserwujace pochodzenia zardwno roslinnego, zwierzgcego jak i mikrobiologicznego sa co
raz czgséciej badane pod katem mozliwego zastgpienia klasycznych metod konserwowania zywnosci.
Gloéwnie w tym celu, sprawdzane sa wlasciwosci zwiazkow pochodzenia bakteryjnego, a zwlaszcza
substancje wytwarzane przez bakterie kwasu mlekowego (LAB). Do takich zwiazkéw mozemy m.in.
zaliczy¢ bakteriocyny, ktore charakteryzuja si¢ dzialaniem przeciwdrobnoustrojowym przy
jednoczesnym braku negatywnych skutkéw na wtasciwosci produktu spozywezego. Celem niniejszej
pracy jest charakterystyka naturalnych substancji przeciwdrobnoustrojowych pochodzenia
mikrobiologicznego i przedstawienie obecnych doniesien na temat ich potencjalnego wykorzystania
w technologii zywnosci.

1. Wstep

Rozwdj niepozadanych mikroorganizméw w produktach spozywczych moze spowodowaé
pogorszenie ich wasciwosci fizykochemicznych, organoleptycznych oraz odzywczych. Dodatkowo
obecnos¢ patogennej mikroflory stanowi powazne zagrozenie w zachowaniu bezpieczenstwa
zywno$ci poniewaz, moze przyczyni¢ si¢ do niekontrolowanego przenoszenia chordb przez
zanieczyszczong zywno$é. Dlatego skuteczna eliminacja mikroorganizméw z produktow
spozywczych wymaga zastosowania odpowiednich $rodkéw konserwujgcych. Powszechnie
stosowane metody obejmujg m.in. obrobke termiczng czy tez dodatek substancji chemicznych.
Natomiast, co raz wiekszym zainteresowaniem cieszg si¢ rOwniez nietermiczne metody utrwalania
zywnoséci tj. pulsacyjne pole elektryczne (PEF — pulsed electric field), wysokie ci$nienia
hydrostatyczne (HHP — high hydrostatic pressure), czy jedna z nowszych technik, jaka jest zimna
plazma (CP — cold plasma) (Zhang i in. 2019). Jednakze pomimo to w dalszym ciagu, w glownej
mierze wykorzystuje si¢ obrobke cieplna lub dodatek syntetycznych $rodkéw konserwujacych.
Najczgstszymi chemicznymi substancjami stosowanymi do utrwalania produktow sa benzoesany,
propioniany sodu, siarczyny, azotany, chlorki, fosforany, kwas askorbinowy, kwas winowy czy
cytrynowy. Niestety zastosowanie tych zwigzkow wiaze si¢ z licznymi dziataniami niepozadanymi.
Do najwazniejszych z nich nalezy dzialanie rakotwoércze, teratogenno$é¢, ostra toksycznos¢ oraz
powolny okres degradacji, ktory z kolei moze wplyngé negatywnie na $rodowisko. Jednym
z przyktadow negatywnego oddzialywania tych zwiazkéw jest m.in. dziatanie siarczyn, ktore
przyczyniaja si¢ do degradacji witaminy B1 w zywnosci, a co wiecej, u niektérych konsumentow
mogg wywotywaé reakcje alergiczne (Gutiérrez-del-Rio i in. 2018). Z powyzszych wzgledow,
w ostatnich latach, naukowcy co raz wigcej uwagi pos$wiecajg naturalnym substancjom

112|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

przeciwdrobnoustrojowym. Zwiazki te w sposob skuteczny moga hamowaé rozwdj niepozadanej
mikroflory w zywno§ci, przyczyniajac si¢ rownoczesnie do poprawy jakos$ci i trwato$ci produktow.
Pozyskiwane sg z réznych zrodel m.in. roélin, zwierzat, glonow, grzybow, ale takze z samych
mikroorganizméw. Najwicksze znaczenie wérod nich maja lizozym, laktoferyna, olejki eteryczne,
zwigzki fenolowe oraz bakteriocyny czy natamycyna (Pisoschi i in. 2018). Pomimo, iz liczne
publikacje potwierdzaja ich pozytywny wptyw na jako$¢ produktu spozywczego, to na rynku,
w dalszym ciggu dostepnych jest niewiele biokonserwantow. Wiaze si¢ to z licznymi wymaganiami
jakie musza spehié takie substancje przed wprowadzeniem ich do uzytku komercyjnego. Celem
niniejszego przegladu jest charakterystyka najwazniejszych substancji przeciwdrobnoustrojowych
pochodzenia mikrobiologicznego oraz przedstawienie aktualnego stanu wiedzy, na temat ich
potencjalnego zastosowania w przemysle spozywczym.

2. Przeglad literatury

2.1 Substancje przeciwdrobnoustrojowe pochodzenia mikrobiologicznego
Bakteriocyny

Bakteriocyny sa substancjami toksycznymi, wytwarzanymi zaréwno przez bakterie Gram —
ujemne, jak rowniez bakterie Gram — dodatnie. Naleza do peptydow przeciwdrobnoustrojowych badz
ztozonych biatek, ktore syntetyzowane sa w rybosomach. Kodowane sg przez plazmidy, jak réwniez
DNA chromosomalne. Szczegdlng uwage naukowcy zwracajg na bakteriocyny produkowane przez
bakterie kwasu mlekowego (LAB — lactic acid bacteria) (O’Connor i in. 2020). Charakteryzuja si¢
one tolerancjg na wysokie temperatury, sg aktywne w szerokim zakresie pH, do ich aktywnosci
wymagane sg niskie st¢zenia, a takze, co istotne w przemysle spozywczym, konserwuja zywno$¢ bez
znaczagcego wpltywu na jej wlasciwosci sensoryczne (Kaya i in. 2019). Ogolnie mozna je podzieli¢ na
bakteriocyny lantybiotykowe (klasa 1) oraz nielantybiotykowe (klasa II). Bakteriocyny
lantybiotykowe sa to zmodyfikowane posttranslacyjnie peptydy, zawierajace w swojej budowie
nietypowe aminokwasy np. lanionine czy 3-metylolantionine. Do bakteriocyn nielantybiotykowych
naleza niezmodyfikowane peptydy o masie ponizej 10 kDa. Zwiazki te przyczyniaja si¢ do inhibicji
wzrostu niektéorych mikroorgazniméw, a takze moga dziata¢ bojczo. Zwykle stabo hamuja wzrost
bakterii Gram — ujemnych, poniewaz nie mogg przenikaé przez btone zewnetrzng tych bakterii
(O’Connor i in. 2020). Ich mechanizm dziatania wynika glownie z zakldcenia integralnosci $ciany
komorkowej lub zahamowania syntezy biatka lub kwasu nukleinowego. Bakteriocyny wigzg si¢ ze
sktadnikami $ciany komorkowej poprzez specyficzne lub niespecyficzne wigzanie receptora, co
ulatwia tworzenie poréw lub bezposrednig lize komoérek. Chociaz istnieja rézne bakteriocyny
w przyrodzie (np. nizyna, pediocyna, reuteryna, plantarycyna, helwetyna itp.), nizyna jest jedyna
zarejestrowang przez FDA bakteriocyng GRAS (generally recognized as safe) szeroko stosowang
W przemysle spozywczym.

Kolicyna

Kolicyny sg bakteriocynami produkowanymi przez bakterie Gram — ujemne. Kolicyna V
zostata odkryta w 1925 r. i byta pierwszg opisana bakteriocyng produkowang przez Escherichie coli.
Zwiazki nalezace do tej grupy charakteryzuja si¢ duza masa czasteczkowa, ktora waha si¢ w zakresie
od 30 do 80 kDa. Pod wzgledem chemicznym, kolicyna zbudowana jest z trzech funkcjonalnych
domen: N-terminalnej, regionem centralnym oraz regionem C-terminalnym. Region N — terminalny
odpowiada za przemieszczanie si¢ i interakcje z komorka docelowa, natomiast region C-terminalny
odpowiedzialny jest za aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa (Blaszczyk i Moczarny 2016). Region
centralny odpowiada za zwigzanie czasteczki kolicyny z receptorami na powierzchni komorki
wrazliwej, na skutek czego biatko transportowane jest do wnetrza membrany badz $rodowiska
komorki (Btaszeczyk i Moczarny 2016).

Mikrocyny
Mikrocyny w poréwnaniu do kolicyn, charakteryzuja si¢ mniejsza masg czasteczkowa, ktora

waha sie w zakresie od 1 do 10 kDa. Syntezowane sg przez bakterie z rodziny Enterobacteriaceae
i podobnie jak kolicyny, moga by¢ kodowane zaréwno plazmidowo, jak i chromosomalnie. Zwiazki
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te odporne sg na dzialanie proteaz, ekstremalnych temperatur i krancowych wartosci pH. Ich spektrum
dziatania obejmuje szczepy blisko spokrewnione (Klebsiella, Citrobacter, Salmonella, Enterobacter,
czy Escherichia). W obrebie tej grupy, wyrdézniamy dwie podklasy, ktore charakteryzuja mikrocyny
pod wzgledem masy czgsteczkowej, obecno$ci mostkéw disiarczkowych oraz modyfikacji
posttranslacyjnych. Klasa I obejmuje zwiazki o mniejszej masie czasteczkowej do 5 kDa, ktore
podlegaja modyfikacjom posttranslacyjnym, a ich mechanizm dziatania opiera si¢ na interakcjach
z wewnatrzkomoéwkowymi sktadnikami. Do klasy II naleza zwiazki o masie czasteczkowej od 5 do
10 kDa, ktorych aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa opiera si¢ na oddzialywaniu z zewngtrznymi
strukturami komorkowymi (Btaszczyk i Moczarny 2016).

Nizyna

Najczesciej stosowang substancjg przeciwdrobnoustrojowa wytwarzang mikrobiologicznie
jest nizyna. Nalezy ona do bakteriocyn 1 jest jedynym naturalnym peptydem
przeciwdrobnoustrojowym zatwierdzonym przez FDA, ktory mozna stosowaé jako srodek
konserwujacy zywno$¢ (Nazir i in. 2017). Jako dodatek do zywnosci wystepuj¢ w Unii Europejskiej
pod symbolem E-234 (Carocho i in. 2015). Wytwarzana jest przez bakterie z rodzaju Lactoccocus
lactis, a jej spektrum dziatania jest ograniczone do bakterii Gram — dodatnich (Staphylococcus aureus
i Microccocus luteus) i bakterii tworzacych zarodniki (Bacillus cereus oraz Clostridium sp.).
Natomiast bakterie Gram — ujemne wykazuja opornos¢ na dziatanie nizyny (Villalobos-Delgado i in.
2019). Wynika to z ich budowy, poniewaz zewngtrzna blona blokuje wniknigcie substancji
przeciwdrobnoustrojowej do wngtrza komorki. Poznane sg dwa mechanizmy bdjcze nizyny. Pierwszy
z nich opiera si¢ na powstawaniu porow w btonie komodrkowej, co doprowadza do zaktocenia
roéwnowagi jonowej. Substancje niskoczasteczkowe znajdujace si¢ wewnatrz komorki wyciekajg na
zewnatrz przez powstale ubytki destabiluzujac prawidlowe funkcjonowanie komorki. Drugi
mechanizm opiera si¢ na blokowaniu syntezy peptydoglikanu, ktory jest glownym sktadnikiem
sciany. Obecnie poznanych jest osiem rodzajow nizyny: (A, Z, F, Q, H, U, U2 i P) (Woraprayote i in.
2016). Badania nad ich skutecznos$cia w przemysle spozywczym wykazaty iz ich dodatek wptynat na
zahamowanie wzrostu drobnoustrojéw w wolowinie, mielonej wotowinie, drobiu czy kietbasach.
Stwierdzono rowniez, redukcje liczby bakterii z rodzaju Listeria monocytogenes z produktow
miesnych gotowych do spozycia.

Pediocyna

Kolejng bakteriocyng jest pediocyna. Produkowana przez bakterie nalezace do rodzaju
Pediococcus, takie jak P. acidilactici (Ach, PA-1, JD) oraz P. pentosaceus (A, N5p, ST18 i PD1),
uznanawana jest za bezpieczng — posiada status GRAS. Wigkszo$¢ pediocyn charakteryzuja sig¢
termostabilno$cig i spektrum dzialania w szerokim zakresie pH. Zwiagzki te wykazuja skuteczna
inaktywacje¢ mikroorganizmoéw chorobotworczych, takich jak: L. monocytogenes, E. faecalis, S.
aureus i Clostridium perfringens. Mechanizm dziatania pediocyna PA-1 polega na doprowadzeniu
do wycieku jondéw i matych czasteczek z komorki (Nazir i in. 2017).

Reuteryna

Reuteryna inaczej nazywana [-hydroksypropionaldehydem (B-HPA) jest produktem
posrednim wytwarzanym przez niektore szczepy Lactobacillus reuteri w procesie konwersji glicerolu
do 1,3-propanodiolu. Zwiazek ten jest rozpuszczalny w wodzie, odporny na enzymy proteolityczne
i lipolitycznie, a takze podobnie jak pediocyna jest aktywny w skrajnych warto$ciach pH.
Charakteryzuje si¢ szeroka aktywnoscig przeciwdrobnoustrojowa m.in. hamuje wzrost bakterii Gram
— dodatnich (L.monocytogenes, S.aureus), jak rowniez Gram — ujemnych (E.coli), drozdzy i pleéni
(Arques i in. 2004). Mechanizm jej dziatania polega na indukcji stresu oksydacyjnego w komodrkach
poprzez modyfikacje grup tiolowych w biatkach i matych czasteczkach, co ostatecznie prowadzi do
$mierci komorek (Villalobos-Delgado i in. 2019).

Natamycyna

Natamycyna jest organicznym zwigzkiem nalezacym do antybiotykéw makrolidowych
polienowych o wzorze sumarycznym CssHs7NO13. Otrzymywana jest podczas fermentacji przez
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bakterie z rodzaju Streptomyces (S. natalensis, S. chmanovgensis i S. gilvosporeus). Wykazuje silne
dziatanie przeciwko drozdzom (Candida) i plesniom natomiast praktycznie nie ma wplywu na
bakterie, pierwotniaki i wirusy (Duchateau i Van Scheppingen 2018). W przemysle spozywczym
stosowana jest jako konserwant (E235), gtéwnie w produktach mlecznych, zwlaszcza w serze gdzie
zapobiega rozwojowi grzybow. Natamycyna jest bardzo skutecznym $rodkiem przeciwgrzybiczym,
poniewaz jej mechanizm dzialania opiera si¢ na nieodwracalnym wigzaniu z grzybowym
ergosterolem, ktory jest sktadnikiem blony komoérkowej. Doprowadza to tym samym do
zablokowania jej przepuszczalno$ci, co uniemozliwia prawidtowe funkcjonowanie komorki (Pisoschi
i in 2018).

Kwas mlekowy

Kwas mlekowy, inaczej kwas 2-hydroksypropanowy jest organiczng substancjg nalezaca do
hydroksykwasow. Glownymi producentami tego zwiazku sa bakterie fermentacji mlekowe;.
Dziatanie antybakteryjne kwasu mlekowego przypisuje si¢ zdolno$ci do przenikania przez blony
komorkowe, tym samym przyczyniajac si¢ do obnizenia pH wewnatrzkomoérkowego. Dysocjacji
kwasu wewnatrz komoérki bakteryjnej towarzyszy: akumulacja aniondéw toksycznych, hamowanie
reakcji metabolicznych, a w zaleznoS$ci od stopnia wytworzonego efektu nawet Smier¢. W technologii
zywnoSci zwigzek ten wykorzystywany jest jako srodek zakwaszajacy, konserwujacy i poprawiajacy
walory smakowe (Komesu i in. 2017).

2.2 Zastosowanie  naturalnych  $rodkéw  przeciwdrobnoustrojowych  pochodzenia
mikrobiologicznego w zywnosci
Srodki przeciwdrobnoustrojowe pochodzenia mikrobiologicznego, w szczegdlnosci nizyna,
stosowane sg w réznego rodzaju zywnosci m.in. w sokach, mleku, czy miesie. Ich wykorzystanie ma
na celu wydluzenie okresu przydatnosci do spozycia, bez negatywnego wpltywu na wiasciwosci
sensoryczne produktu. W celu zwickszenia puli mozliwych do zastosowania w przemysle
spozywczym haturalnych substancji antymikrobiologicznych, naukowcy ciagle przeprowadzaja
badania nad ich efektywnos$cig (O’Connor i in. 2020). W ostatnim czasie odkryto nowe zwigzki,
nalezace do bakteriocyn o potencjalnych wladciwosciach konserwujacych. Subtancje te
(plantarycyklina A cyklicznej bakteriocyny) produkowane przez szczep Lactobacillus plantarum
wykazaly aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa w stosunku do bakterii psujacej napoje
(Alicyclobacillus acidoterrestris), ktora kazdego roku generuje znaczne straty ekonomiczne dla
przemystu (Borrero i in. 2018). Z kolei Gémez-Sala i wsp. (2016) w swoich badaniach wykorzystali
jako kulture ochronng, podczas przechowywania §wiezych ryb w warunkach chlodniczych, szczep
Lactobacillus curvatus BCS35. Mikroorganizm ten jest producentem wielu bakteriocyn i uzyskane
przez badaczy wyniki wskazuja, iz jego aktywno$¢ ograniczyla liczbg bakterii na §wiezych rybach,
zwigkszajac tym samym zarowno jakos$c¢, jak i wartos¢ handlowa produktu (Gomez-Sala i in. 2016).
Ciekawe badania przeprowadzili Turgis i in. (2012), ktoérzy badali bakteriocyny produkowane przez
LAB. Autorzy sprawdzali wplyw nizyny, pediocyny oraz bakteriocyn MT104 i MT162
wytwarzanych przez Enterococcus faecium, a takze olejkow eterycznych (EO — essential oils)
z Cinnamomum cassia, Cymbopogon nardus, Brassica hirta, Origanum vulgare, Thymus vulgaris
i Satureja montagna, samych i w potgczeniu. Kazdy czynnik testowano na siedmiu bakteryjnych
patogenach przenoszonych przez zywno$¢ (B. cereus, E. coli, L. monocytogenes, S. typhimurium i S.
aureus) oraz mikroorganizmach psujgcych zywnos$¢ (Lactobacillus sakei i Pseudomonas putida) in
vitro. Wyniki wykazaty, ze stosowanie EO w potaczeniu z nizyna, pediocyna lub bakteriocyna moze
powodowac synergistyczne lub addytywne dziatanie w stosunku do kilku patogenéw pokarmowych.
Dodatkowo, jednoczesne zastosowanie tych zwiazkoéw potencjalnie umozliwia zastosowanie
nizszych stezen EO przy takim samym poziomie redukcji mikroorganizméw przenoszonych przez
zywnos¢ (Patrignani i in. 2015; Turgis i in. 2012).

3. Podsumowanie

Wzrost §wiadomosci konsumenta objawiajacy si¢ co raz wigkszym zapotrzebowaniem na
produkty minimalnie przetworzone wymusza poszukiwanie przez naukowcow alternatywnych
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srodkéw konserwacji zywno$ci. W tym aspekcie naturalne substancje przeciwdrobnoustrojowe
pochodzenia mikrobiologicznego staja si¢ cickawg alternatywg. Jednakze bezpieczne zastosowanie
takich zwigzkdéw w technologii zywnosci wymaga spetnienia kilku kryteridéw. Najwazniejszym z nich
jest to, by mikroorganizm produkujacy biobojczg substancje posiadat status GRAS. Dodatkowo taki
zwigzek musi charakteryzowac si¢ specyficznymi wlasciwosciami chemicznymi takimi jak: wysoka
stabilno$¢ na skrajne temperatury i pH, ale takze musi by¢ odporny na dziatanie licznych enzyméw.
Kolejng kwestia, ktora nalezy spelni¢ w celu bezpiecznego wprowadzenia nowej substancji na rynek,
jest wykluczenie jej potencjalnie negatywnego wplywu na zdrowie konsumenta. Dodatek do
zywnosci biokonserwantu powinien jedynie poprawiaé¢ whasciwosci produktu i wydtuzac jego termin
przydatnosci. Dlatego tez, konieczne sa wnikliwe badania, ktéore umozliwia komercyjne
wykorzystanie co raz wickszej ilo$ci naturalnych substancji w przemysle spozywczym.
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Streszczenie

Akumulacja toksycznych substancji w glebie, powietrzu i wodzie stale ro$nie ze wzgledu na
szybka urbanizacj¢ 1 znaczne zanieczyszczenie srodowiska. Najbardziej toksycznymi substancjami
sa metale cigzkie, ktore wystepuja wszechobecnie w przyrodzie. Powoduja one powazne i szkodliwe
skutki dla organizméw zywych, szczegélnie dla ludzi. Zrédtem metali cigzkich w diecie cztowieka
sa glownie rosliny i produkty roslinne. Rosliny sa wrazliwe na warunki srodowiskowe, gromadza
metale ciezkie poprzez system korzeniowych, absorpcj¢ dolistng oraz osadzanie okre§lonych
pierwiastkdw na lisciach, a intensywno$¢ tego procesu zmienia ogoélny sktad pierwiastkowy rosliny.
Niektore metale cigzkie: arsen, otdw, kadm i rte¢ majg dziatanie toksyczne. Mozliwos$¢, ze metale
cigzkie moga by¢ przenoszone na ludzi i zwierzgta poprzez stosowanie zidt uprawianych na
zanieczyszczonych obszarach, jest powaznym problem tradycyjnej i ziotowej medycyny.

1. Wstep

Roéliny i produkty roslinne stosowane byly juz w starozytno$ci w leczeniu chordb.
W dzisiejszych czasach spoteczenstwo nadal bardziej preferuje tradycyjne i ziotowe leki niz
wspbtczesne leki syntetyczne. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) 80% $wiatowej
populacji uzywa lekarstw ziotowych (Solimene i in. 2007). Gléwnymi zaletami tradycyjnego
ziotolecznictwa sg: skuteczno$¢ stosowania, niska czestotliwo$é dziatan niepozadanych oraz niski
koszt leczenia. Zainteresowanie naturalng medycyng spowodowane jest szybkim rozwojem wielu
chordb, ktore coraz czesciej dotykaja wspotczesne spoleczenstwo. Odpowiednio dobrane ziota
przynosza ulge i prowadzg do zahamowania choroby, a nawet wyleczenia. Stosowanie mieszanek
ziolowych pomaga zregenerowac¢ organizm ludzki, odbudowaé flore jelitowa, wzmocni¢ uktad
nerwowy i trawienny. Ziota zawdzigczaja swoje wlasciwosci terapeutyczne substancjom biologicznie
czynnym, ktore znajduja si¢ w roznych czesciach roslin (Kozak i in. 2016).

Ludzie narazaja si¢ na obecno$¢ metali ciezkich na roézne sposoby, najczesciej poprzez
zanieczyszczenie srodowiska, ktore powoduje zanieczyszczenia roslin uzywanych przez cztowieka.
Mozna wyrdzni¢ zanieczyszczenie pochodzenia nieantropogenicznego i antropogenicznego.
Zanieczyszczenia nieantropogeniczne, czyli niezwigzane z dziatalnoscia czlowieka, sa procesem
dynamicznym, powodowanym gtéwnie przez pedogeneze. Jednak na calym §wiecie emisje metali
ciezkich do $rodowiska rosng glownie z powodu dziatan antropogenicznych, takich jak produkcja
przemystowa czy stosowanie nawozow (Zhao i in. 2014). Rosliny moga wchiania¢ zanieczyszczenia
z gleby, absorbujac je poprzez system korzeniowy lub z powietrza, osadzajac zanieczyszczenia na
lisciach. Spozywanie produktow ziotowych z roslin leczniczych uprawianych w zanieczyszczonych
miejscach, moze powodowa¢ powazne konsekwencje dla zdrowia ludzi. Aby uzyskaé pozadane
korzysci terapeutyczne, nalezy zapewni¢ jako$¢ tych produktow, szczegélnie pod wzgledem
zanieczyszczenia metalami cigzkimi. Z tego powodu WHO zaleca, aby nie stosowa¢ zi6t i produktow
ziotowych bez jako$ciowej i iloSciowej analizy zawarto$ci metali ciezkich (Solimene i in. 2007).

Termin metale ciezkie odnosi si¢ do metali o gestosci atomowej wiekszej niz 6 g/cm®. Sg to
pierwiastki, ktore naturalnie wystepuja w §rodowisku. Niektore metale cigzkie pelnig wazne role
w prawidtowym funkcjonowaniu organizmu cztowieka, jednak w duzych ilo§ciach moga wykazywac
wlasciwosci toksyczne. Do takich metali nalezg przede wszystkim: Zn, Cu, Fe, Mn i Cr (Satarug i in.
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2013). Do najczestszych metali cigzkich, ktore maja silne dziatanie toksyczne u ludzi naleza: arsen,
otdéw, kadm i rte¢, chociaz nikiel i chrom rowniez mogg powodowac¢ niepozadane i niebezpieczne
skutki zdrowotne. Toksyczno$§¢ metali cigzkich zalezy przede wszystkim od stopnia
zanieczyszczenia, ale takze od gatunku i wieku danego organizmu, sposobu, w jaki zostaty
wprowadzone do organizmu, ich formy chemicznej, rodzaju interakcji z innymi metalami oraz
fizjologii organizmu cztowieka. Uktad pokarmowy i oddechowy sg gléwnymi sposobami przenikania
metali do organizmu. Bioakumulacja metali w zZywym organizmie odbywa si¢ poprzez uktad
krazenia, a nastgpnie zatrzymywanie i gromadzenie si¢ w organellach komoérkowych, glownie
W jadrze, mitochondriach i w btonie komérkowej. Dlatego systematyczna ekspozycja na metale
cigzkie ma negatywny wplyw na parametry morfologiczne krwi, aktywnos$¢ enzymow, aktywno$é
transportu biatek oraz strukture i funkcje komoérek, tkanek i narzadow (Zukiewicz-Sobczak i in.
2017).

Biorac pod uwage wazng rolg, jakg wybrane pierwiastki odgrywaja w organizmie cztowieka,
a takze ich toksyczno$é, Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) opracowata codzienne normy ich
konsumpcji. W przypadku cztowieka wazacego 70 kg ich ilosci sa rowne: Cu-1,5 do 4 mg, Ni-25 do
35 g, Fe-10 do 15 mg, Zn-15 mg, Mn 2,5-6 mg (Kozak i in. 2016).

2. Przeglad literatury

2.1 Charakterystyka metali cigzkich

Kadm w bardzo niewielkich ilosciach nie wywiera bezposredniego wptywu na rosliny oraz
organizm czlowieka. Jednak ostatnio zainteresowanie kadmem wzrosto ze wzgledu na szerokie
wystepowanie w wodzie, glebie, mleku oraz srodkach dietetycznych i produktach ziotowych. Kadm
mozna roéwniez spotka¢ w dymie tytoniowym. Zatrucie kadmem powoduje chorobg Itai-itai, ktora
charakteryzuje si¢ osteomalacja. Wystapienie tej choroby wsrdd starszych kobiet obszarze rzeki
Zinzu w prefekturze Toyama bylo spowodowane doustnym przyjmowaniem kadmu przez dhuzszy
okres czasu (Wu i in. 2016). Przewlekle zatrucie kadmem charakteryzuje si¢ biatkomoczem,
zaburzeniami czynno$ci nerek i rozedmg pluc. Biochemicznie zastgpuje cynk i powoduje
nadci$nienie, anemi¢ i osteoporoze. Kadm gromadzi si¢ w wielu narzadach, jednak najwyzsze
stezenia obserwuje si¢ w korze nerkowej (Satarug i in. 2013).

Arsen najczescie] wystepuje jako zanieczyszczenie w wielu tradycyjnych lekach.
Toksyczno$¢ arsenu w wodach gruntowych jest powaznym problemem zdrowia publicznego,
szczegolnie w Wschodnich Indiach i w Bangladeszu. Trojwarto$ciowy arsen jest bardziej toksyczny
dla ssakow niz jego pigciowalentna forma. Wykazuje swoja toksycznos¢ poprzez inaktywacje ponad
200 enzyméw, szczegllnie tych, ktore biora udziat w szlakach energii komoérkowej, syntezie
i naprawie DNA. Zatrucie arsenem objawia si¢ nudnos$ciami, wymiotami, bolem brzucha, ci¢zka
biegunka, encefalopatig oraz neuropatia obwodows. Toksyczne dziatanie arsenu dotyka wszystkie
uktady i narzady, moze powodowac¢ rakotworczos¢ (Bhattacharya i in. 2014).

Ostra lub przewlekta ekspozycja na rtg¢ moze powodowac dziatania niepozadane we
wszystkich okresach rozwoju czlowieka. Rtg¢ jest wysoce toksycznym pierwiastkiem, nie jest znany
doktadny bezpieczny poziom narazenia. Rte¢ wystgpuje w roznych postaciach chemicznych:
elementarnej (lub metalicznej), nieorganicznej i organicznej (metylorte¢ i etylotlenek. Zdrowy
cztowiek nie posiada w swoim organizmie rtgci. Narazenie na rte¢ moze powodowaé ostre
i przewlekte zatrucie przy niskim poziomie narazenia. Rte¢ jest neuro-, nefro- i immunotoksyczna.
Moze przenika¢ przez barier¢ lozyskowa, przez co zagraza rozwojowi ptodu. Narazenie na rtgé
W populacji ludzkiej wynika gtdownie ze spozycia ryb. Poziom rteci przekraczajacy dopuszczalne
granice wigze si¢ z nieptodnoscig i hamowaniem endogennych enzymdéw przeciwutleniajgcych.
W s$rodowiskach wodnych rte¢ nieorganiczna jest mikrobiologicznie przeksztalcana w lipofilowy
zwiazek organiczny ,,metylorte¢”. Ta transformacja czyni rt¢¢ bardziej podatna na biomagnifikacje
w lancuchach pokarmowych. W zwiazku z tym populacje o tradycyjnie wysokim spozyciu zywnosci
pochodzacej ze §wiezego lub morskiego srodowiska maja najwyzsza ekspozycje dietetyczng na rtgé
(Bose-O'Reilly i in. 2010).
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W wyniku przyspieszonego zuzycia produktow zawierajacych nikiel, zwiazki niklu
uwalniane s3 do $rodowiska na wszystkich etapach produkcji i wykorzystania. Ich gromadzenie si¢
w $§rodowisku moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi. Toksyczny nikiel powoduje
zwldknienie ptuc, rdzne stopnie zatrucia nerek i uktadu sercowo-naczyniowego. Nikiel powoduje
alergiczne zapalenie skory, ktore zwykle wystepuje na wilgotnej skorze. Jest czynnikiem
rakotworczym oraz niekorzystnie wpltywa na pluca i jamy nosowe. Nikiel jest niezbedny
w niewielkich iloSciach dla organizmu, poniewaz wystepuje glownie w trzustce, a zatem odgrywa
wazng role w produkcji insuliny. Jego niedobdr powoduje zaburzenie czynnos$ci watroby (Zambelli
i in. 2016).

Olow jest najczeséciej wystgpujacym i stabilnym metalem cigzkim w przyrodzie. Jest bardzo
niebezpieczny dla roslin, zwierzat i mikroorganizméw. Zrédtami otowiu s3 nawozy, paliwo oraz
Scieki. Do organizmu cztowieka dostaje si¢ poprzez skore, oddychanie oraz uktad pokarmowy.
Zatrucie otowiem objawia si¢ kolka, charakterystyczna jest niedokrwisto$¢ oraz przewlekte zapalenie
nerek. Pojawiaja si¢ takze drgawki, bol glowy. Wysokie stezenie otowiu w organizmie moze
prowadzi¢ do uszkodzenia mézgu oraz zaburzen osrodkowego uktadu nerwowego (Moghaddam i in.
2020).

Chrom jest niezbedny w metabolizmie weglowodandéw. Bierze udzial w biosyntezie biatek,
cholesterolu oraz w regulacji st¢zenia glukozy we krwi. Funkcja chromu jest bezposrednio zwigzana
z funkcjg insuliny. Chrom, jeden z najczestszych pierwiastkow w skorupie ziemskiej i wodzie
morskiej, wystepuje w $rodowisku w kilku stanach utlenienia, glownie jako metaliczny,
trojwartosciowy (+3) i szeSciowartoSciowy (+6) chrom. Ten ostatni jest w duzej mierze
syntetyzowany przez utlenianie bardziej powszechnego i naturalnie  wystepujacego
trojwartosciowego chromu i jest wysoce toksyczny. Trojwartosciowy chrom, wystepujacy
w wigkszosci pokarmoéw i suplementow diety, jest niezbednym sktadnikiem odzywczym o bardzo
niskiej toksyczno$¢. Toksycznymi skutkami przyjmowaniu chromu sa: wysypka skorna, podraznienie
nosa, krwawienie, problemy ze strony ukladu pokarmowego, uszkodzenie nerek, watroby oraz rak
phuc (Singh i in. 2013).

2.2 Zawartos¢ metali cigzkich w roslinach ziotlowych

Obecnos¢ metali cigzkich (Pb i Cd) odnotowano w réznych produktach ziotowych w Iranie;
stezenia metali wahaty si¢ od 0,19 do 1,75 pg/g dla Cd i od 9,61 do 52,74 pg/g dla Pb. Wigkszos¢
probek miata zawarto$¢ metalu wyzsza niz maksymalna dopuszczalna dzienna wartos¢ (Mousavi i in.
2015).

Zbadano poziomy stezen niektorych pierwiastkow, w tym makroelementow (N, P, K, Ca
i Mg), mikroelementéow (Fe, Zn, Cu, Mn i Na) oraz metali cigzkich (Cd, Ni i Pb)
W najpopularniejszych ziotach dostgpnych w Iranie. Probki 30 réznych gatunkow roslin zostaty
zakupione na lokalnych rynkach. Potencjalne ryzyko zdrowotne obliczono na podstawie
szacowanego dziennego spozycia (EDI), docelowego ilorazu zagrozenia (THQ) i wskaznika
zagrozenia (HI). Najwyzsze poziomy Ca (20 000 + 26,3 mg/kg), Mg (9600 + 45,4 mg/kg), N (59,955
+ 11,55 mg/kg), P (6544 + 20 mg/kg) i K (56 563,2 + 18 mg/kg) stwierdzono odpowiednio w Zataria
multiflora, Malva sylvestris, Acasia arbus, Cannabis sativa i Amomum subulatum. Ponadto najwyzsze
poziomy stezenia Fe (987 + 75,27 mg/kg), Zn (1187,5 + 10 mg/kg), Cu (64,2 + 2 mg/kg), Mn (272,3
+ 66,62 mg/kg) i Na (2658 + 20,3 mg/kg) odnotowano odpowiednio w Bunium persicum, Peganum
harmala, Papaver somniferum, Alpinia officinalis i Cuminum cyminum. Acasia arbus, Anethum
graveolens i Malva sylvestris wykazaty najwyzsze st¢zenie Ni (6,07 £ 0,04 mg/kg), Cd (1,64 + 0,16
mg/kg) 1 Pb (9,27 £ 0,25 mg/kg). Na podstawie przeprowadzonej oceny ryzyka zdrowotnego
badanych roslin wartosci EDI, THQ i HI wszystkich z nich byly mniejsze niz 1 (Moghaddam i in.
2020).

Niekorzystne warunki w trakcie wzrostu rosliny majg wplyw na produkcje metabolitow
wtornych w roslinach. Celem badania Zoufan i in. (2017) byla ocena wpltywu akumulacji metali
cigzkich na potencjal przeciwbakteryjny Chenopodium murale L., Senecio glaucus L., Malva
parviflora L. i Calendula arvensis L. uprawianych na przemystowym obszarze Iranu. Wartosci kadmu
(Cd), zelaza (Fe), manganu (Mn), niklu (Ni), otowiu (Pb) i cynku (Zn) analizowano w roznych
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czeSciach tych ziot leczniczych. Dziatanie przeciwbakteryjne ekstraktow metanolu i etanolu z ro$lin
badano standardows metoda dyfuzji krazkoéw przeciwko Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Escherichia coli i Pseudomonas aeruginosa. Wysokie stezenie Cd stwierdzono w korzeniach M.
parviflora i S. glaucus. Stezenie innych metali w tych ro$linach miescito si¢ w dozwolonych
granicach. Zaréwno ekstrakty etanolowe, jak i metanolowe wykazywaly najwyzsze dzialanie
przeciwbakteryjne przeciwko E. coli i P. aeruginosa. Wywnioskowano, ze aktywno$¢
przeciwbakteryjna badanych ro$lin nie jest skorelowana ze stezeniem metali cigzkich.

Toksyczne zanieczyszczenie metalami cigzkimi w chinskiej roslinie Epidemium folium
wzbudzito niepokoj na calym $wiecie. Zbadano czgsci kilku gatunkow rosliny (liscie, korzenie,
todygi) w celu okreslenia poziomu zanieczyszczenia olowiem, miedzia, kadmem arsenem oraz rtecia.
We wszystkich probkach Epimedium Hg (rt¢¢) nie byta wykrywalna (0,00 pg/g). Cztery gatunki,
Epimedium pubescens, Epimedium sagittatum, Epimedium brevicornu i Epimedium wushanense,
zawieraly Cu (miedz) i Pb (otow). Zawarto$¢ Cu i Pb w E. brevicornuwere byta znacznie wyzsza niz
u innych gatunkéw (P<0,01). W roslinach dziko rosnacych i uprawianych, Cd (kadm) i As (arsen) nie
byly wykrywalne, a stezenia Cu i Pb w dziko rosngcych roslinach byly znacznie wyzsze niz
W roslinach uprawnych (P<0,01) (Yang i in. 2018).

Badano rowniez zawarto$¢ metali ciezkich w A. membranaceus. Obecno$¢ Cu, As, Cd, Pb
i Hg zostata dokladnie przeanalizowana za pomocg opracowanej spektrometrii mas plazmowo
sprzezonej indukcyjnie (ICP-MS). Badania wykazaly, ze zawarto$¢ metali cigzkich A. membranaceus
nie miescila si¢ w zadnym bezpiecznym zakresie, poziomy te byly wyzsze niz dopuszczalne dzienne
spozycie (Yao iin. 2019).

Herbata (Camellia sinensis L.) jest najpopularniejszym napojem na $wiecie po wodzie. Ze
wzgledu na kwasofilny charakter ro$liny herbacianej, ma ona nieodtaczng tendencje do
wychwytywania metali/metaloidow, w tym toksycznych z gleby, co jest duzym problemem na catym
$wiecie (Barman i in. 2019). W badaniu Barman i in. (2019) poziom chromu (Cr) i arsenu (As)
oceniono w czterystu dziewigédziesigciu siedmiu (497) probkach czarnej herbaty zebranych z sze$ciu
regionéw uprawy herbaty w Assam i Bengalu Poinocnym w Indiach. Srednie stezenie Cr i As
w badanych probkach czarnej herbaty wyniosto odpowiednio 10,331 0,11 pg/g. Badanie to sugeruje,
ze spozycie Cr i As po spozyciu pigciu filizanek herbaty odpowiadajacych 10 g czarnej herbaty nie
stanowitoby zadnego zagrozenia dla zdrowia.

Analiza metali cigzkich, w 12 probkach przypraw oraz zidt, przeprowadzona przez El-
Rahman i in. (2019) wykazata, ze poziomy metali cigzkich w badanych probkach byly wyzsze niz
maksymalne dopuszczalne limity zalecane przez FAO/WHO. Przyprawy i ziota zawieraly najwigcej
glinu (od 137,1 do 900,8 ppm). Stwierdzono réwniez wysokie stezenie otowiu (od 2,3 ppm w kminku
do 13,9 ppm) w mieszankach przypraw. Stezenie arsenu wynosito od 0,1 ppm do 4,8 ppm, przy czym
najwyzsze stezenie wykazano w mieszankach przypraw (4,8 ppm). Stezenie kadmu wahato si¢ od
0,01 ppm w pieprzu cayenne do 0,10 ppm w kminku, natomiast poziom chromu wahat si¢ migdzy 1,0
ppm w zielonym kardamonie a 11,6 ppm w kolendrze. Nie stwierdzono obecnosci niklu w badanych
probach.

Dziesig¢ probek roslin przeciwcukrzycowych: liScie papai (Carica papaya), liscie przepekli
ogorkowatej (Momordica charantia), liscie bazylii azjatyckiej (Ocimum sanctum), liscie Vernonia
amygdalina, ktacze imbiru (Zingiber officinale), czosnek (Allium sativum), owoce afrykanskiej
czerwonej papryki (Capsicum frutescens), ziarna pieprzu (Xylopia aethiopica), licie nerkowca
(Anacardium occidentale) i cebuli zwyczajnej (Allium cepa) oceniono na obecno$¢ metali ciezkich
(manganu, miedzi, nikielu, chromu, cynku, kadmu i otowiu). W tym celu przygotowano dwie
mikstury. Pierwsza sktadata si¢ z miodu i wszystkich roélin, z wyjatkiem Momordica charantia
i Ocimum sanctum, ktore stanowity miksture II z dodatkiem wody. Poziomy chromu i niklu byty
ponizej granic wykrywalno$ci w miksturze I, podczas gdy mangan [(0,11+0,01) pg/g] i cynk
[(0,09+0,01) pg/g] wykryto w miksturze II. Miod zawieral mangan [(0,10+0,01) pg/g] i nikiel
[(0,70+£0,01) pg/g]. Zaobserwowano, ze przeciwcukrzycowe ziola lecznicze i mikstury (I i II)
zawierajg metale cigzkie ponizej dopuszczalnego spozycia (Olujimi i in. 2017).

Badanie Thabit i in. (2020) miatlo na celu monitorowanie poziomu metali ci¢zkich
W niektorych powszechnie stosowanych ziotach, takich jak anyz, rumianek, koniczyna, kminek,
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kolendra, koper witoski, réza, rozmaryn, szalwia i tymianek. Zmierzono poziomy tacznie 12
pierwiastkow: Al, As, Cd, Hg, Co, Cr, Ni, Pb, Sr, Th, U i V. Probki trawiono fermentatorem za
pomocg mikrofal i przeprowadzono pomiary przy uzyciu ICP-MS/MS. Nie wykryto obecno$ci toru
i rteci w badanych probkach. Uran wykryto w niektorych probkach anyzu, rozmarynu, szatwii
i tymianku (od 0,018 do 0,048 mg/kg). Arsen wystepowat w anyzu, koprze wloskim i rozmarynie (od
0,031 do 5,88 mg/kg). Al, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Sri V wykryto w wigkszosci probek wszystkich zi6t
i miescity sie odpowiednio w zakresie od 3,88-17.80; 0,122-0,654; 0,019-0,851; 0,344-2,91; 1,872-
5,82; 0,120-12,56; 0,128-0,844 i 0,083-0,912 mg/kg.

Dwadzieécia jeden probek lipy, rumianku i szatwii uzyskanych w okresie wiosennym
i letnim 2016 r. z lokalnych rynkow i tradycyjnych bazarow w Stambule w Turcji zbadano pod katem
okreslenia poziomow otowiu i cynku. Poziom otowiu miescit si¢ w maksymalnym dopuszczalnym
poziomie, natomiast stwierdzono zbyt wysokie stezenia kadmu w badanych probkach. Poziom kadmu
w rumianku wynosit 0,365-0,51 mg/kg, w szatwii 0,321-0,474 mg/kg oraz w lipie 0.324-0.524 mg/kg
(Ozden i in. 2018).

3. Podsumowanie

Podsumowujac, wyniki tego przegladu wskazuja na potencjalne zagrozenie metalami
cigzkimi dla zdrowia konsumentéw, zwigzane z dlugotrwalym stosowaniem ro$lin ziotowych.
W wigkszosci badanych probek dopuszczalne poziomy metali cigzkich zostaly przekroczone.
Najczgsciej wystepujacymi metalami ciezkimi byt kadm i otdw. Warto podkresli¢ znaczenie praktyk
oraz Srodkow bezpieczenstwa i higieny, poczynajac od obszaru zbioru zi6t, az do momentu, gdy dotra
do konsumenta. Konieczne sg dalsze badania w celu ustalenia obecnosci toksycznych metali i oceny
ich dlugoterminowego skumulowanego ryzyka dla zdrowia konsumentow.
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Streszczenie

Rosliny straczkowe sg jednymi z gldownych pokarméw w diecie ludzi od zarania wiekow.
W dzisiejszych czasach obserwuje si¢ malejace spozycie nasion roslin straczkowych na rzecz
produktow miesnych i zywnosci przetworzonej. Powodem mniejszego zainteresowania s3 glownie
problemy ze strony uktadu pokarmowego, ktére wystepuja po zjedzeniu positku zawierajacego
ro§liny straczkowe. Jednak istnieje wiele korzysci spozywania tych roslin. Sg one bowiem zrédtem
biatka, ktore jest waznym sktadnikiem odzywczym, pelnigcym rolg m.in. budulcowa. Posiadaja duze
ilosci btonnika, obnizaja poziom glukozy oraz lipoprotein o niskiej gestosci (LDL). Bogate sag w wiele
sktadnikéw mineralnych (zelazo, magnez, fosfor), witaminy (z grupy B) oraz zwiazki bioaktywne
(przeciwutleniacze). Rosliny straczkowe to nie tylko bogate zrodto bialka, ale takze biologicznie
aktywnych peptydow. Peptydy bioaktywne obnizaja ci$nienie krwi, wykazuja dziatanie
przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne czy opioidowe. Powstaja one na drodze hydrolizy
enzymatycznej bialek. Hydroliza ta jest wykorzystywana w produkcji suplementow diety oraz
nutraceutykow, ktore maja pozytywny wplyw na organizm cztowieka.

1. Wstep

Ro$liny strgczkowe nalezg do rodziny Fabaceae, ktoérej nasiona stanowig jeden
z podstawowych filarow zywienia ludzi oraz zwierzat. Rosliny straczkowe, ze wzgledu na wysoka
warto$¢ odzywcza, przynoszg wiele korzysci zdrowotnych. Sg bezpieczne do spozycia, niedrogie oraz
fatwo dostgpne. Z tych wzgledow obecne sa w diecie miliondéw 0séb na calym $wiecie (Clemente
i Olias 2017). Gtownie stanowia podstawe diety w krajach ubogich, gdzie migso, produkty mleczne,
ryby sa ekonomicznie niedostepne. Z tego wzglgdu uprawa roslin straczkowych przyczynia si¢ do
zmniejszenia niedozywienia z krajach ubogich. Produkcja roslin straczkowych jest nadal nizsza niz
w przypadku innych podstawowych produktow, takich jak zboza i warzywa, dlatego konieczne jest
podnoszenie $wiadomosci na temat ich korzysci 1 zachgcanie do zwickszenia produkeji tych upraw
(Martin — Cabrejas 2019).

Konsumpcja ro§lin stragczkowych zostala zmniejszona przez wzrost spozycia migsa
i produktow pochodzenia zwierzecego, co szczegbdlnie widoczne jest w krajach rozwinietych. Jednak
w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost spozycia roslin strgczkowych, ktéry moze by¢ spowodowany
popularno$cig diet ro§linnych i zwiekszong §wiadomoscig konsumentéw na temat wplywu zywnosci
na zdrowie (Vasileska i Rechkoska 2012).

Rosliny stragczkowe charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia biatka, weglowodanow
ztozonych oraz niska zawartoscia lipidow. Rosliny te bogate sa rowniez w btonnik oraz sktadniki
mineralne np. Fe, Zn i Ca. Ponadto sg zrédlem wielu zwigzkow bioaktywnych, ktore przyczyniaja si¢
do zapobiegania chorobom przewlektym (Martin — Cabrejas 2019). Badania naukowe pokazuja, ze
spozywanie roslin straczkowych wiaze si¢ ze zmniejszonym ryzykiem chorob sercowo —
naczyniowych (CVD), cukrzycy oraz niektérych nowotwordw, w tym szczegdlnie raka jelita grubego
(Bazzano i in. 2011; Clemente i Olias 2017).

Uprawa roslin stragczkowych jest niezbedna dla zréwnowazonego rolnictwa i wptywa na
ochrong $§rodowiska. Ro§liny straczkowe tatwo przystosowuja si¢ do zmian klimatu, dlatego tez moga
by¢ uprawiane w klimatach suchych z ograniczonymi lub zmiennymi opadami deszczu. Dodatkowo,
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ro$liny straczkowe maja zdolno$¢ wigzania biologicznego azotu z gleba, przez co przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia zyznosci gleby i umozliwiaja zmniejszone uzycie agrochemikaliéw oraz nawozéw, co
ma bezposredni wplyw na zmniejszenie ilo$ci gazéw cieplarnianych i ochrong srodowiska (Schultze-
Kraft i in. 2018).

2. Przeglad literatury

2.1 Sktad chemiczny roslin stragczkowych

Najczesciej spozywanymi odmianami roslin straczkowych sa: ciecierzyca (Cicer arietinum);
groszek (groch polny lub gtadki i groszek pomarszczony); bob (Vicia faba lub fasola polna);
soczewica (Lens esculenta) i fasola (Phaseolus vulgaris, Phaseolus lunatus, Phaseolus aureus
i Phaseolus mungo) (Afshin i in. 2014).

Rosliny straczkowe sa bogatym zrodlem biatek, thuszczow, weglowodanow, sktadnikow
mineralnych, przeciwutleniaczy, btonnika oraz witamin: 3-karotenu (prowitaminy A), tiaminy (B1),
ryboflawiny (B2), niacyny, pirydoksyny (B6), kwasu pantotenowego, kwasu foliowego (folacyny),
kwasu askorbinowego oraz witaminy E i K (Tab.1).

Tab. 1. Sktad chemiczny i warto$¢ energetyczna nasion ro$lin stragczkowych.

Gatunek Zawarto$¢ makroskladnikéw na 100g (g) Wartos¢ energetyczna na
Bialko | Tluszcze | Weglowodany | Wiékno 100 g (kcal)
Bob 26,12 58,29 1,53 25,02 341
Fasola Mung | 23.86 62,62 1,15 16,30 347
Groszek 542 | 1545 0,40 5,70 81
zielony

Soja 12,95 11,05 6,80 4,20 147
Soczewica 24,63 63,35 1,06 10,70 352
Lubin 36,17 40,37 9,74 18,90 371

Zrodto: https://fdc.nal.usda.gov/fdc-app.html#/?query=legumes [Dostep z dnia: 18.05.2020 r.]

Wicksza cze$¢ biatka wystepuje w bobie w postaci globulin, nast¢pnie glutelin
i w mniejszych ilociach jako albuminy i prolaminy. Gtéwnymi biatkami zapasowymi sg globuliny,
ktére podczas dojrzewania i W okresie hydrolizy zapewniajg dwutlenku wegla oraz amoniaku dla
rosngcych siewek. Wystepuja one w btonach organelli komdérkowych. Znane sa dwa rodzaje globulin
— legumina i wicylina. Globuliny to okoto 69-78% catkowitego biatka zawartego w nasionach. Sg
bogate w kwas asparaginowy oraz kwas glutaminowy, argining oraz leucyng. Albuminy petnig
funkcje enzymatyczna podczas etapu kietkowania nasion. Sg one bogatsze w cysteing oraz metioning
niz globuliny. Prolaminy s3 to zwiazki zawierajace glownie polipeptydy. W prolaminach zawarte sa
niewielkie iloéci lizyny i tryptofanu oraz duza zawartos¢ leucyny, kwasu glutaminowego oraz proliny.
Gluteiny rozpuszczaja si¢ w wodorotlenku sodu. Maja bardzo podobny sktad aminokwasowy jak
prolaminy, zawierajg nieznacznie wigcej glicyny, histydyny oraz metioniny (Jasinska i Kotecki 2003).

Zawarto$¢ thuszczu jest niewielka i wynosi 0,5% - 2%. Wsrod kwasoéw thuszczowych
dominuje kwas oleinowy oraz linolowy. Wiekszo$¢ ro$lin strgczkowych gromadzi weglowodany
w formie skrobi. W okrywie nasiennej wystepuje widkno, ktore zbudowane jest z celulozy, a takze
z lignin, jego zawarto$¢ wynosi ok. 3-8%. W sktad nasion roslin straczkowych wchodzi takze popiodt
(3,5-6,5%). Wérod pierwiastkow chemicznych dominujgcy jest potas, fosfor, wystepuje takze mata
zawarto$¢ magnezu i wapnia. Obecne sg tez mikrosktadniki takie jak: mangan, miedz, molibden, cynk
oraz zelazo. Sklad ten moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od odmiany, lokalizacji wzrostu, klimatu,
czynnikoéw srodowiskowych i rodzaju gleby, w ktorej uprawiane sg rosliny straczkowe (Fabbri i in.
2016).

Substancje biologicznie aktywne, wystepujace w roslinach stragczkowych, wykazuja wiele
wiasciwosci prozdrowotnych. Jednak niektore z nich wykazuja takze aktywno$¢ antyodzywcza. Do
substancji antyzywieniowych zaliczamy oligosacharydy, ktére charakteryzuja si¢ nadmierng
gazotworczoscia, a takze inhibitory enzymow np. trypsyny i chymotrypsyny (Czarnecka i in. 2007).
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Do substancji antyzywieniowych zaliczaja si¢ takze taniny, lektyny, alkaloidy. Zmniejszaja one
strawno$¢ nasion powodujac wystepowanie stanéw patologicznych. Jednak poprzez gotowanie
i moczenie nasion mozna zmniejszy¢ ich ilo$¢ lub catkowicie je wyeliminowaé (Jasinska i Kotecki
2003).

W roélinach stragczkowych, glownie w bobie (Vicia Fabia) wystepuje L-DOPA, ktora jest
znanym lekiem przeciwko chorobie Parkinsona. Syntetyczna lewodopa moze powodowac szkodliwe
skutki uboczne, natomiast kietki nasion bobu sg naturalnym Zrédlem tego zwiazku i dodatkowo
nie powoduja skutkow ubocznych, ktére moga mie¢ negatywny wplyw na organizm czlowieka.
Lewodopa powstaje z tyrozyny, jest przeksztalcana do dopaminy (Lal i in. 2017).

Saponiny to zwigzki majgce zdolnos¢ do tworzenia stabilnej piany w wodnych roztworach.
Sktadaja si¢ z aglikonu icukru — sacharozy. Powoduja zmniejszenie ryzyka choréb sercowo-
naczyniowych (dzigki poprawie lipidogramu) oraz cukrzycy (regulujac metabolizm weglowodanow).
Obnizaja poziom ztego cholesterolu poprzez tworzenie z nim kompleksu, ktory jest nierozpuszczalny,
dzigki czemu cholesterol nie jest wchianiany przez jelita. Wykazuja dziatanie przeciwnowotworowe.
Obok wlasciwosci zdrowotnych wykazuja takze funkcje antyodzywcze. Powoduja obnizenie
aktywnoS$ci enzymatycznej enzymow oddechowych i trawiennych. Przy wysokich stezeniach nadaja
gorzki smak oraz maja wlasciwosci §ciagajace (Muzquiz i in. 2012).

Lektyny to grupa zwiazkow, ktora jest szeroko rozpowszechniona u roslin straczkowych.
Wystepuja w formie biatek lub glikoprotein oraz wykazuja silng aktywno$¢ biologiczna. Maja
zdolno$¢ do przechodzenia do obiegu krwi w stanie nienaruszonym (niestrawione). Niektore z tych
zwigzkodw wykazuja wlasciwosci przeciwnowotworowe, wptywaja pozytywnie na odporno$é. Wiaza
si¢ odwracalnie z wgglowodanami oraz glikoproteinami na powierzchni komorek jelita, co powoduje
zahamowanie rozpadu i zmniejszenie wchtaniania substancji odzywczych (Lagarda-Diaz i in. 2017).

Kwas fitynowy to heksafosforan inozytolu, gtéwna forma magazynowania
fosforu w tkankach pochodzenia roslinnego. Powstaje w czasie dojrzewania nasion. Ma szkodliwy
wplyw na absorpcj¢ mineratow takich jak cynk, zelazo, magnez, miedz, wapn, mangan. Tworzy
kompleksy z biatkami, przez co negatywnie wptywa na proteoliz¢. Wpltywa réwniez na poziom
glukozy we krwi, poniewaz tworzy nierozpuszczalne kompleksy z weglowodanami, zmniejszajac
stezenie glukozy w organizmie czlowieka (Kumar i in. 2010). Kwas fitynowy posiada réwniez
pozytywne funkcje takie jak: obnizenie poziomu biodostepnosci metali cigzkich (kadm oraz otow)
oraz wykazuje dziatanie przeciwutleniajgce chelatujac zelazo oraz miedz (Campos-Vega i in. 2010).

W roslinach straczkowych, w szczegdlnosci w bobie, wystepuje jeszcze kilka zwigzkoéw
antyodzywczych, ktore majg negatywny wpltyw na zdrowie cztowieka. Sa to glikozydy takie jak
wicyna i konwicyna, ktore zawierajg toksyczne aglikony — izouramil oraz diwicyne. Niektorzy ludzie
posiadaja niedobor enzymu — dehydrogenazy-6-fosforanowej. W ich przypadku wicyna oraz
konwicyna wywotuja chorobe, ktora pochodzi od nazwy tacinskiej bobu - Vicia faba, czyli fawizm,
tzw. chorobe ,,fasolowa”. Objawia si¢ ona zawrotami gtowy, zaburzeniami w funkcjonowaniu uktadu
trawiennego, moze prowadzi¢ takze do niedokrwisto$ci hemolitycznej. Fawizm wystepuje najczgsciej
po konsumpcji surowego lub niedogotowanego bobu. Choroba ta jest bardzo popularna w okolicach
Morza Srédziemnego, poniewaz mieszkancy tych obszaréw bardzo czesto spozywaja surowy bob
(Lal iin. 2017).

2.2 Wiasciwosci zdrowotne roslin strgczkowych

Rosliny straczkowe sa kluczowym zrodtem roznorodnych zwiazkoéw, ktore sa wazne dla
zdrowia ludzkiego. Naleza do nich biatko, weglowodany o niskim indeksie glikemicznym (IG),
btonnik, mineraty, witaminy, karotenoidy i polifenole. Badania na Tajwanie z udzialem oséb
pochodzenia chinskiego wykazaly, ze $miertelno$¢ z jakiejkolwiek przyczyny wzrosta u osob
stosujacych diete pozbawiong roslin stragczkowych. Ponadto wspdtczynnik ryzyka $miertelnosci spadt
o 8% u oséb starszych na calym $§wiecie na kazde 20 g wzrostu dziennego spozycia ro$lin
stragczkowych. Rosliny stragczkowe przyczyniaja sie¢ do zmniejszenia $miertelnosci poprzez
zmniejszenie ryzyka zachorowania na choroby uktadu krwiono$nego, cukrzycy oraz nowotworow
(Foyer i in. 2016).
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Metaanaliza jedenastu badan wykazata, ze codzienne spozywanie ro$lin straczkowych przez
ponad 4 tygodnie spowodowalo znaczne zmniejszenie stezenia glukozy we krwi na czczo oraz
insuliny. Ro$liny straczkowe sg spozywane gléwnie w ramach diety o niskim indeksie glikemicznym
oraz polecane osobom majgcym problemy z gospodarka weglowodanows. Wysoki poziom glukozy
we krwi, spowodowany glownie spozywaniem zywnosci przetworzonej i bogatej w cukry proste, jest
gléwnym czynnikiem ryzyka insulinoopornosci, cukrzycy typu 2, nadcisnienia t¢tniczego i zespotu
metabolicznego. Moze roéwniez prowadzi¢ do neurodegeneracji i rozwoju choroby Alzheimera
(Sievenpiper i in. 2009). W badaniu przeprowadzonym przez Jenkis i wspotpracownikow (2009)
wykazano, ze dieta bogata w zywnos$¢ pochodzenia roslinnego, w tym rosliny stragczkowe i niska
zawarto$¢ przetworzonych produktow spozywczych oraz napojow, ktore sg stodzone cukrem,
zmniejsza ryzyko zachorowania na cukrzyce typu 2. W przypadku oso6b z cukrzyca poprawia zaré6wno
glikemi¢ oraz zmniejsza st¢zenie trojglicerydow, cholesterolu o niskiej gestosci (LDL) oraz
cholesterolu calkowitego, natomiast powoduje wzrost cholesterolu o wysokiej gestosci (HDL). Do
badania zakwalifikowano 121 0s6b z cukrzyca typu 2. Potowa z nich zostata zrandomizowana do
diety o niskim IG, kladac nacisk na spozywanie roslin straczkowych (cel: 1 szklanka/dzien
gotowanych roslin straczkowych lub ~ 190 g) lub diet¢ o wysokim udziale wtékna pokarmowego. Po
3 miesigcach 93,3% uczestnikéw ukonczylo diet¢ o niskim indeksie glikemicznym (IG) z dodatkiem
ro$lin straczkowych (Srednie spozycie roslin straczkowych wynosito 211 g/dzien). Podobny odsetek
(95,1%) ukonczyt diete z dodatkiem btonnika pokarmowego. Srednie stezenie HbAlc spadto 0 0,5%
(p <0,001) w przypadku diety z niskim IG z dodatkiem roslin straczkowych. Zaobserwowano takze
znaczny spadek poziomu cholesterolu catkowitego i trojglicerydow, a takze spadek skurczowego
i rozkurczowego ci$nienia krwi w porownaniu z dietg bogatg w pokarmy z wtdkna pokarmowego.

Metaanaliza przeprowadzona przez Bazzano i in. (2011) miata na celu zbadanie wptywu
konsumpcji nasion roslin straczkowych na poziom lipidéw we krwi. Analiza 10 randomizowanych
badan klinicznych, ktérych czas trwania wynosit co najmniej 3 tygodnie wykazata, ze poziom
catkowitego cholesterolu dla 0sob bedacych na diecie z dodatkiem roslin straczkowych spadt o 11,8
mg/dl w poréwnaniu do osob na diecie kontrolnej (bez dodatku roslin stragczkowych). Podobna
tendencj¢ wykazano w stosunku do stezenia cholesterolu o niskiej gestosci (LDL) — u osob
spozywajacych rosliny straczkowe, poziom LDL spadt o 8,0 mg/dl w porownaniu do diety kontrolnej.

Pomimo dobrze udokumentowanych korzysci zdrowotnych spozywania roslin
straczkowych, faktyczne spozycie roslin straczkowych wecigz pozostaje niskie. Wedtug danych
NHANES, tylko okoto 8% dorostych spozywa suche rosliny straczkowe oraz groch. Moze to
cze$ciowo wynika¢ z nieznajomosci ludzi w zakresie przygotowania oraz wlaczenia nasion roslin
straczkowych do planu zywieniowego (Polak i in. 2015). Dieta, ktora regularnie obejmuje rosliny
straczkowe, moze pomoc w kontrolowaniu wagi. Blonnik, biatko oraz wolno trawiony weglowodan
znajdujace si¢ w roslinach straczkowych moga poméc w zachowaniu uczucia sytosci na dhuzej.
W badaniu przeprowadzonym przez Papanikolaou i Fulgoni (2008) zaobserwowano, Ze dorosli,
ktorzy spozywali rozne rosliny straczkowe, mieli znacznie nizsza mas¢ ciala w porownaniu z tymi,
ktérzy nie spozywali roslin straczkowych. Konsumenci roslin stragczkowych byli réwniez znacznie
mniej podatni na otytoéé¢ (BMI > 30 kg/m?) niz osoby niebedace ich konsumentami. Ponadto dowody
potwierdzaja korzystny wptyw diety srodziemnomorskiej, ktora jest bogaty w rosliny stragczkowe,
btonnik i jednonienasycone kwasy tluszczowe na zmniejszenia masy ciala.

Istnieje coraz wiecej dowoddéw naukowych na to, ze prawidlowe funkcjonowanie jelit
wptywa korzystnie na zdrowie cztowieka, zmniejszajac ryzyka zachorowania na choroby sercowo —
naczyniowe, otylos$¢, cukrzyce oraz nowotwory, szczego6lnie nowotworu jelita grubego. Rosliny
straczkowe wykazuja podobne wlasciwosci do prebiotykow, ktore zmieniaja flore bakteryjng jelit.
Lubiny slodkie sa wyjatkowe wsrod roslin stragczkowych, poniewaz charakteryzuja si¢ jedna
z najwyzszych tacznych ilosci strawnego biatka roslinnego (38%) i btonnika pokarmowego (30%).
W przeciwienstwie do innych roslin straczkowych, posiadaja mata ilo$¢ czynnikow
przeciwodzywczych, co eliminuje potrzebg¢ moczenia oraz gotowania. Zastgpienie kilku produktow
miesnych, positkami z dodatkiem ro$lin stragczkowych, gldwnie tubinu stodkiego, korzystnie wptywa
na mikrobom jelitowy, obniza ci$nienie krwi, poprawia lipidy krwi i wrazliwo$¢ na insuling (Kouris-
Blazos i Belski 2016).
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3. Podsumowanie

Roéliny straczkowe w krajach rozwinietych odgrywaja niewielka role zywieniowa, natomiast
w panstwach ubogich stanowia podstawowe zrodto biatka, zastepujac migso i produkty zwierzece.
Rosliny straczkowe charakteryzuja si¢ takze niska zawarto$cia thuszczow nasyconych oraz wysokim
poziomem blonnika pokarmowego. Sg rowniez bardzo dobrym zZrédtem sktadnikéw mineralnych i
fitochemikaliow. Biorac pod uwage profil sktadnikow odzywczych i substancji aktywnych
biologicznie, dietetycy powinni podja¢ skoordynowany wysitek, aby zacheci¢ spoteczenstwo do
spozywania wigkszej ilosci ro$lin straczkowych. Dieta bogata w nasiona ro$lin straczkowych moze
stanowi¢ profilaktyke wielu chorob sercowo — naczyniowych, bowiem rosliny stragczkowe wykazuja
dziatanie obnizajace poziom cholesterolu w krwi. Dodatkowo spozycie roslin straczkowych
przyczynia si¢ do kontroli masy ciala oraz poprawy glikemii u 0s6b z cukrzyca typu 2.

4. Literatura

Afshin A, Micha R, Khatibzadeh S et al. (2014) Consumption of nuts and legumes and risk of
incident ischemic heart disease, stroke, and diabetes: a systematic review and meta-analysis. The
American Journal of Clinical Nutrition 100(1): 278-288.

Bazzano LA, Thompson AM, Tees MT et al. (2011) Non-soy legume consumption lowers
cholesterol levels: a meta-analysis of randomized controlled trials. Nutrition, Metabolism And
Cardiovascular Diseases 21(2): 94-103.

Campos-Vega R, Loarca-Pina G, Oomah B (2010) Minor components of pulses and their potential
impast on human health. Food Research International 43(2): 461-482.

Clemente A, Olias R (2017) Beneficial effects of legumes in gut health. Current Opinion in Food
Science 14: 32-36.

Czarnecka M, Czarnecki Z, Gumienna M (2007) Zmiany zawarto$ci wybranych sktadnikow
zywnos$ci w produktach otrzymanych z nasion roslin stragczkowych pod wpltywem obrobki
biotechnologicznej. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$¢ 6(55): 160.

Fabbri AD, Crosby GA (2016) A review of the impact of preparation and cooking on the nutritional
quality of vegetables and legumes. International Journal of Gastronomy and Food Science 3: 2-
11.

Foyer CH, Lam HM, Nguyen HT (2016) Neglecting legumes has compromised human health and
sustainable food production. Nature plants 2(8): 1-10.

Jasinska Z, Kotecki A. 2003 Szczegdtowa uprawa roslin 2, Wydawnictwo AR, Wroctaw.

Jenkins DJ, Kendall CW, Augustin LS et al. (2012) Effect of legumes as part of a low glycemic
index diet on glycemic control and cardiovascular risk factors in type 2 diabetes mellitus: a
randomized controlled trial. Archives of internal medicine, 172(21):1653-1660.

Kouris-Blazos A, Belski R 2016 Health benefits of legumes and pulses with a focus on Australian
sweet lupins. Asia Pacific Journal of Clinical Nutrition 25: 1-17.

Kumar V, Sinha A. Makkar H et al. (2010) Dietary roles of phytate and phytase in human nutrition.
Food Chemistry 120(4): 945-957.

Lagarda-Diaz I, Guzman-Partida AM, Vazquez-Moreno L (2017) Legume lectins: proteins with
diverse applications. International Journal Of Molecular Sciences 18(6): 1242.

Lal N, Barcchiya J, Raypuriya N et al. (2017) Anti-nutrition in legumes: effect in human health and
its elimination. Innovative Farming 2(1): 32-36.

Martin-Cabrejas MA (2019) CHAPTER 1: Legumes: An Overview in Legumes: Nutritional
Quality, Processing and Potential Health Benefits: 1-18.

Muzquiz M, Varela A, Burbano C et al. (2012) Bioactive compounds in legumes: pronutritive and
antinutritive action: implications for nutrition and health. Phytochemistry Reviews 11: 236-237.

Papanikolaou Y, Fulgoni VL (2008) Bean consumption is associated with greater nutrient intake,
reduced systolic blood pressure, lower body weight, and a smaller waist circumference in adults:
results from the National Health and Nutrition Examination Survey 1999-2002. Journal of the
American College of Nutrition 27(5): 569-576.

128 |Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Polak R, Phillips EM, Campbell A (2015) Legumes: Health benefits and culinary approaches to
increase intake. Clinical Diabetes, 33(4): 198-205.

Schultze-Kraft R, Rao IM, Peters M (2018) Tropical forage legumes for environmental benefits: An
overview. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales 6(1): 1-14.

Sievenpiper JL, Kendall CWC, Esfahani A et al. (2009) Effect of non-oil-seed pulses on glycaemic
control: a systematic review and meta-analysis of randomised controlled experimental trials in
people with and without diabetes. Diabetologia 59.

Vasileska A. Rechkoska G (2012) Global and regional food consumption patterns and trends.
Procedia-Social and Behavioral Sciences 44: 363-369.

129|Strona



Zywno$¢ i zywienie

20. Grzyby jako potencjalne zrodlo naturalnych barwnikéw spozywczych
Fungi as a potential source of natural food colors

Pigtek Wiktoria, Sulej Justyna

Katedra Biochemii i Biotechnologii, Instytut Nauk Biologicznych, Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej, Lublin.

Wiktoria Pigtek: wiktoria.piatek-97 @wp.pl
Stowa kluczowe: zwiazki biologicznie aktywne, pigmenty, metabolity wtorne

Streszczenie

Wzrost §wiadomosci konsumentow w kwestii zdrowego odzywiania powoduje, Ze majg oni
coraz wigksze oczekiwania wobec artykulow spozywczych. Podczas wyboru produktow
zywno$ciowych zwracajg uwagg nie tylko na wartos$¢ odzywcza, ale takze atrakcyjny wyglad towaru.
Czgsto czynnikiem wptywajacym na decyzje o zakupie produktu jest jego kolor, kojarzony z dobra
jakoscia, $wiezoscia, a co za tym idzie takze bezpieczenstwem. Z tego wzgledu, barwniki syntetyczne
powszechnie stosuje si¢ jako dodatek do zywnosci. Zwigzki te sg stabilne i niedrogie, jednak badania
pokazuja, ze maja one szkodliwy wplyw na organizm cztowieka. Produkty, ktoére regularnie
spozywamy, moga przyczynia¢ si¢ do rozwoju wielu powaznych choréb, w tym takze
nowotworowych, a toksyczno$¢ chemicznych pigmentow moze byé tego przyczyng. Wiele
syntetycznych barwnikow, stosowanych w przemysle spozywczym, zostalo zastgpionych
bezpiecznymi zamiennikami naturalnymi, pochodzacymi gtéwnie z roslin, ale takze
z mikroorganizmow. Grzyby stanowig latwo dostgpne, alternatywne zZrdédlo naturalnie
pozyskiwanych pigmentoéw spozywczych, ktore nie tylko poprawiajg atrakcyjnos$¢ rynkowa produktu,
ale takze wykazujg dziatanie prozdrowotne, takie jak wlasciwosci antybakteryjne, antyoksydacyjne,
przeciwnowotworowe czy przeciwzapalne. Zwigzki te mozna z wysokg wydajno$cig ekstrahowac
z grzybow, zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i przemystowych.

1. Wstep

Kolor od zawsze byt niezwykle waznym elementem w zyciu kazdego cztowieka. Stosowanie
pigmentoéw, jako Srodkow barwiacych, praktykowano juz w czasach prehistorycznych. Pierwszy
syntetyczny kolor, zwany ,,mauvine”, miat fioletowa barwe i zostat opracowany przez Sir Williama
Henry'ego Perkina w 1856 roku, a jego odkrycie rozpoczgto rewolucje w historii syntetycznych
barwnikoéw (Rao iin. 2017). Latwos¢ produkcji oraz zwigzane z nig niskie koszty, jak rowniez szeroki
wybor barw przyczynily si¢ do rozpowszechnienia syntetycznych pigmentéw na rynku. Z czasem
jednak stwierdzono, ze stosowanie barwnych zwigzkéw chemicznych jest szkodliwe zaréwno dla
ludzkiego zdrowia jak i srodowiska naturalnego. Wady pigmentow syntetycznych, takie jak trudna
degradacja, dtugi okres trwatosci w srodowisku czy duze prawdopodobienstwo wywotywania reakcji
alergicznych i choréb nowotworowych, przyczynity si¢ do wzrostu zapotrzebowania na pigmenty
pochodzenia naturalnego (Lagashett i in. 2019).

Gtownymi zrodtami naturalnych barwnikéw sg rosliny oraz mikroorganizmy. Stosowanie
barwnikéw roslinnych niesie za sobg szereg ograniczen, takich jak brak dostgpnosci produktu przez
calty rok, rozpuszczalno$§¢ i stabilno$¢ pigmentow, jak rowniez utrata cennych gatunkow
spowodowana eksploatacjg ros§lin na duzg skale (Rao i in. 2017). Organizmami, ktére stanowig
alternatywne, tatwo dostepne zrodto naturalnych pigmentow sa grzyby. Prosty i ekonomiczny sposob
pozyskiwania barwnikow w warunkach laboratoryjnych, ich trwato$¢ i intensywnos$¢ koloréw oraz
wzrost niezalezny od pogody czynig je doskonatymi zamiennikami szkodliwych, chemicznych
substancji barwnych (Lopes i in. 2013; Sajid i Akbar 2018).

2. Opis zagadnienia

Praca ma charakter przegladowy, a jej celem jest charakterystyka substancji pochodzenia
grzybowego, ktore mozna zastosowac jako naturalne barwniki zywno$ci w przemysle spozywczym.
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3. Przeglad literatury

3.1 Czynniki wplywajace na synteze pigmentow przez grzyby

Produkcja pigmentu przez grzyby uzalezniona jest od wielu czynnikdw zewngtrznych, takich
jak odpowiednia ilo$¢ substancji odzywczych w podlozu, optymalna warto$¢ pH czy temperatura.
Nalezy pamietaé, ze dostgpno$¢ zwiazkdéw organicznych oraz warunki §rodowiska najlepsze dla
wzrostu grzybow, nie zawsze beda optymalne do produkcji przez nie substancji barwnych. Z badan
wynika, ze to wla$nie niedobory substancji odzywczych, graniczne wartosci pH, ciemno$¢é, mieszanie
i napowietrzanie oraz zwigzany z tym stres jest glownym czynnikiem wptywajacym na synteze
barwnikow przez grzyby (Ogbonna 2016).

Wegiel organiczny jest gldownym zrédlem energii niezbednej do wzrostu i produkcji
metabolitow przez mikroorganizmy heterotroficzne, takie jak grzyby. Zwiazki, ktore sa obfite w ten
pierwiastek to gownie cukry, migdzy innymi glukoza, fruktoza, galaktoza, laktoza czy sorboza
(Ogbonna 2016). Optymalna ilo$¢ wegla jest $ci$le okreSlona dla konkretnych gatunkow, jednak
moze rozni¢ si¢ pomiedzy poszczegdlnymi szczepami (Chintapenta i in. 2014).

Azot jest pierwiastkiem, ktory w zalezno$ci od gatunku grzyba powinien by¢ dostarczony
w formie nieorganicznej, badz organicznej (Chintapenta i in. 2014). Jego zrédlem sg azotany, niektore
aminokwasy, pepton czy ekstrakt z drozdzy. Zauwazono, ze rodzaj zrodla azotu jest silnie
skorelowany z warto$cig pH $rodowiska. Stezenie jonéw wodorowych wpltywa na barwe
wytwarzanych przez grzyby pigmentéow (Ogbonna 2016). Zespot badaczy Chintapenta wykazat, ze
srodowisko kwasne (pH 3,0) jest optymalne do produkcji czerwonego pigmentu przez szczep
Penicillium (DLR-7), podczas gdy obnizenie go o jeszcze jedna jednostke (pH 2,0), zamiast poglebic
odcien czerwony powoduje wytworzenie zottego pigmentu fluorescencyjnego (Chintapenta i in.
2014).

Czynniki fizykochemiczne takie jak temperatura, stezenie tlenu, wilgotno$¢ czy natgzenie
$wiatta znaczaco wptywaja na wydajno$¢ syntezy barwnikdéw przez grzyby. Optymalna temperatura
miesci si¢ w zakresie od 24 do 30°C niezaleznie od gatunku i szczepu, chociaz istniejg wyjatki takie
jak produkcja zottego barwnika przez Monascus sp. w temperaturze wyzszej niz 45°C (Ogbonna
2016). Predko$¢ mieszania i odpowiednie st¢zenie rozpuszczonego tlenu rowniez oddziatuja w istotny
sposob na wzrost i produkcje pigmentow. W zalezno$ci od gatunku mogg one przyspiesza¢ badz
spowalniac¢ ten proces. W analogiczny sposob wpltywa $wiatlo, a wtasciwie ciemno$¢, stymulujac lub
hamujac wytwarzanie barwnych metabolitow (Ogbonna 2016). Produkcja pigmentéw przez grzyby
na podtozu stalym wymaga takze odpowiedniej wilgotnosci, ktora waha si¢ od 22 do 60%
w zaleznos$ci od gatunku, a w niektorych przypadkach wynosi nawet 96% (Yongsmith i in. 2013).

3.2 Barwniki produkowane przez grzyby

Kroélestwo grzybow to roéznorodna i unikalna grupa organizméw, ktoéra wytwarza wiele
waznych biotechnologicznie metabolitow. Szeroka game biobarwnikdéw, w tym ryboflawing, B-
karoten, likopen czy monaskorubraminang syntetyzuja grzyby nitkowate, drozdze, ale takze
mikroorganizmy nalezace do Ascomycota i Basidiomycota (Tab. 1).

Drozdze to rodzaj jednokomoérkowych grzybow, nalezagcych do roéznych grup
taksonomicznych. Wiele z nich produkuje barwne zwigzki chemiczne, ktore sg wykorzystywane
W przemysle spozywczym. Wsrdéd najbardziej rozpowszechnionych drozdzy wytwarzajacych
pigmenty spozywcze mozemy wymieni¢ Xanthophyllomyces dendrorhous, Rhodotorula
i Saccharomyces neoformans (Dufossé 2006; Lagashetti i in. 2019; Rao i in. 2017).

Gatunki grzybow wykorzystywane do produkcji barwnikoéw spozywczych
Pigmenty pozyskane z Monascus spp.

Grzyby z rodzaju Monascus mogg produkowaé wiele metabolitow wtornych, w tym
réznobarwne pigmenty. Zastosowanie barwnikow pozyskanych z Monascus (MFR — Monascus
Fermented Rice) do produkcji czerwonego ryzu (ang-kak) jest najstarszym odnotowanym
zastosowaniem pigmentéw grzybowych przez cztowicka (Lagashett i in. 2019). Do barwnikoéw
syntetyzowanych przez ten rodzaj grzyboéw naleza zotta monaskina i ankaflawina, pomaranczowa
monaskorubryna i rubropunktatyna oraz czerwona monaskorubraminana i rubropunktamina (Rys. 1)
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(Lin i in. 2008). Barwniki te, oprocz efektow wizualnych, posiadaja takze potencjat
przeciwnowotworowy w stosunku do réznych typow nowotworow, takich jak rak skéry u myszy, rak
krtani u ludzi, gruczolakorak jelita grubego, rak watrobowokomorkowy HCC i gruczolakorak ptuc,
jak réwniez wykazuja wlasciwos$ci antybakteryjne wobec bakterii Gram-dodatnich (Lagashett i in.
2019). Niektore gatunki Monascus, a mianowicie Monascus ruber i Monascus purpureus, sa uwazane
za jedne z popularniejszych producentéw pigmentdéw na catym $wiecie. Badania wykazaty wysoki
potencjat aplikacyjny czerwonego pigmentu wytwarzanego przez M. ruber, jako waznego barwnika
Spozywczego, coraz czgsciej dodawanego do zywnosci (Lagashetti i in. 2019). Wedtug informacji
podanych przez $wiatowego lidera handlu internetowego w Korei Potudniowej, jakim jest firma EC
Plaza Network, Inc., w krajach azjatyckich pigment z tego grzyba znajduje swoje zastosowanie jako
dodatek do herbaty, czerwonej papryki i pieprzu w proszku, kimchi czy octu.

Tab.1l. Naturalne barwniki do zywno$ci, o duzym potencjale biotechnologicznym, pozyskiwane
z grzybow (Ogbonna 2016; Lagashetti i in. 2019; Kumar i in. 2015; Dimou i in. 2017; Statham 2006;
Ramesh i in. 2019)

Barwny metabolit Kolor Producent Mozliwosci wykorzystania
(gatunek grzyba)
Monaskina Zblty Monascus sp. Ser tofu, konserwy rybne,
i ankaflawina gulasz wieprzowy, pieczona
Monaskorubraminana Czerwony Monascus sp. ~ kaczka, pieczona
i rubropunktamina wieprzowina, kietbaski, ryby,
keczup, ryz, alkohol (wino,
Monaskorubryna Pomaranczowy Monascus sp. brandy) i stodycze
i rubropunktatyna
Antrachinon Czerwony Penicillium oxalicum Zywno$¢ dla niemowlat,
ptatki $niadaniowe,
makarony, sosy, ser topiony,
napoje owocowe i niektore
napoje energetyczne
Naftochinon Ciemny Cordyceps unilateralis Produkty spozywcze
czerwony
Ryboflawina Zotty Ashbya gossypi Produkty spozywcze
Likopen Czerwony Blakeslea trispora Ryby, i §limaki, krewetki,
Fusarium sporotrichioides homar, kawior, stodycze, w
_ tym lody
B- karoten Pomaranczowo Blakeslea trispora
— 70ty Fusarium sporotrichioides
Mucor circin
Neurospora crassa
Phycomyces blakesleeanus
Astaksantyna Rozowo- Xanthophyllomyces Ryby i produkty rybne
czerwony dendrorhous
Barwniki Pomaranczowo- Rhodotorula sp. Produkty spozywcze
karotenoidowe czerwony

Pomimo ogromnego potencjatu gospodarczego pigmentow z Monascus, jak rowniez braku
doniesien o toksycznym dzialaniu produktow spozywczych zawierajacych te zwigzki, barwniki
grzybowe nadal nie zostaty dopuszczone do zastosowan komercyjnych w wiekszosci regiondéw na
$wiecie. Wykorzystanie ich w przemysle spozywczym nie jest zatwierdzone w Unii Europejskiej

132|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

(UE) i Stanach Zjednoczonych Ameryki (USA), gtéwnie ze wzgledu na ryzyko zanieczyszczenia
barwnikow przez nefrotoksyczny i hepatotoksyczny metabolit — cytryning (Mukherjee i in. 2017).

CoHys

I Monaskorubraminana (D Il Rubropunktamina

Rys. 1. Chemiczne struktury barwnikow pozyskanych z grzyba Monascus sp. (Kumar i in. 2015).

Barwniki produkowane przez grzyby z rodzaju Penicillium

Grzyby plesniowe nalezace do rodzaju Penicillium sa powszechnie wykorzystywane do
produkcji bezpiecznych dla ludzi pigmentow (Mukherjee i in. 2017). Istnieje wiele gatunkow
pedzlakow, ktorych metabolity stosowane sg w przemysle spozywcezym. Popularnym przyktadem jest
rézowoczerwony zwiazek (Arpink Red), bedacy pierwszym komercyjnym, czerwonym barwnikiem
pochodzacym z Penicillium oxalicum, wykorzystywanym jako dodatek do lodow, mleka czy mies
(Rys. 2) (Ogbonna i in. 2016; Mukherjee i in. 2017; Lagashetti i in. 2019). Ponadto istniejg inne
gatunki Penicillium, takie jak Penicillium aculeatum i Penicillium pinophilum, ktére wytwarzaja
pigmenty podobne do barwnikéw pozyskiwanych z Monascus, ale nie sg zdolne do koprodukcji
toksycznej cytryniny, a co za tym idzie sa bezpieczne dla zdrowia (Caro i in. 2012). Natomiast
Penicillium herquei produkuje barwne zwiazki majace podobng strukture do czerwonych pigmentow
pochodzenia ro$linnego - szikoniny i alkaniny (Mukherjee i in. 2017).

Arpink Red

Rys. 2. Struktura chemiczna czerwonego barwnika Arpink Red pozyskanego z P. oxalicum
(Dufossé 2006).
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Naturalne pigmenty wystepujace u roslin i grzybow

Ryboflawina

Ryboflawina (witamina B2) jest szeroko stosowana jako z6tty barwnik spozywcezy (Rys. 3).
Zwiazek ten jest dopuszczony do uzytku w wigkszosci krajow na $wiecie. Istnieje wiele organizmoéw
produkujacych tenze metabolit, a wsrdd nich grzyby takie jak Eremothecium ashbyii i Ashbya gossypi
oraz drozdze Candida guilliermundii i Debaryomyces subglobosus (Mukherjee i in. 2017; Dufossé
2006). Ryboflawina jest wykorzystywana jako dodatek do soséw, lodéw (w tym sorbetéw), napojow
czy deserow. Witamina B2 ma szczegodlne powinowactwo do produktow zbozowych, ale jej
zastosowanie w tym aspekcie jest nieco ograniczone ze wzgledu na jej charakterystyczny zapach
i naturalnie gorzki smak (Kumar i in. 2015).
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Rys. 3. Struktura chemiczna ryboflawiny (Dufossé 2006).

pS-karoten

B-karoten (prowitamina A) jest zottym pigmentem karotenoidowym, zaliczanym do
najwazniejszych metabolitow wystepujacych w $wiecie roslin, ale takze produkowanych przez
grzyby (Rys. 4). Najwyzszy poziom syntezy karotenu odnotowano u Zygomycota z rzedu Mucorales
(Mucor, Phycomyces i Blakeslea), jednak Basidiomycota (Ustilago, Sclerotinia, Sporidiobolus
i Rhodosporidium) czy Ascomycota (Aspergillus, Penicillium, Aschersonia i Cercospora) rowniez
produkuja ten zwigzek (Kirti i in. 2014; Sajid i Akbar 2018). Karotenoidy z niektorych drozdzy, takich
jak Rhodotorula (R. glutinis, R. paludigenum, R. minuta, R. mucilaginosa, R. acheniorum, R. babjevae
JI-1i R. graminis) czy X. dendrorhous, sg wykorzystywane w przemysle spozywczym jako naturalne
zwiazki nadajace barwe produktom (Singgih i Julianti 2015; Lagashetti i in. 2019). Inne rodzaje
czerwonych drozdzy, ktore majg potencjat jako naturalne, alternatywne zrodia karotenoidow, to
grzyby z rodzaju Rhodosporidium, Sporidiobolus, Sporobolomyces (w tym S. roseus, S. salmonicolor
i S. patagonicus), Cystofilobasidium i Kockovaella (Singgih i Julianti 2015). Obecnie B-karoten
wytwarzany przez Blakeslea trispora jest wykorzystywany przez dwa sektory przemystu
spozywczego — W Rosji i na Ukrainie oraz w Leone w Hiszpanii (Kumar i in. 2015; Dufossé 2006).

B-karoten wykazuje silne wlasciwosci antyoksydacyjne, ale moze by¢ takze uzywany jak
Hfiltr przeciwstoneczny” w celu utrzymania jakosci produktéw spozywczych, poprzez ochrong przed
intensywnym $wiatlem. Barwniki karotenoidowe, produkowane przez grzyby posiadaja silne
wiasciwosci przeciwutleniajace 1 przeciwdrobnoustrojowe (Sen i in. 2019). Dzigki wlasciwosciom
prozdrowotnym, mogg by¢ stosowane zaréwno jako potencjalny $rodek przeciwnowotworowy, ze
wzgledu na silne dziatanie antyproliferacyjne, jak i przeciwbakteryjny (Ramesh i in. 2019).
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Rys. 4. Struktura chemiczna B-karotenu (Dufossé 2006).
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Likopen

Likopen (psi-karoten) to organiczny zwiazek chemiczny z grupy karotenoidow, nalezacy do
naturalnych pigmentéw wystepujacych u roslin i grzybow (Rys. 5). W krolestwie ro$lin ten czerwony
barwnik najczesciej otrzymywany jest z pomidorow, ale wystgpuje rowniez w arbuzach, owocach
dzikiej rézy, réozowych grejpfrutach, gujawach, papajach czy morelach. W krolestwie grzybow
produkujg go takie gatunki jak B. trispora i Fusarium sporotrichioides (Kirti i in. 2014). Likopen jest
wykorzystywany do barwienia stodyczy, zup instant, jogurtow, napojéw gazowanych oraz produktow
zelujacych (Statham 2006). Wiasciwosci prozdrowotne likopenu nie zostaty do konca zbadane,
jednak najprawdopodobniej ma on dziatania przeciwnowotworowe, zapobiega rozwoju miazdzycy i
chorob sercowo-naczyniowych (Belter i in. 2011).

Rys. 5. Struktura chemiczna likopenu (Kumar i in. 2015).

Astaksantyna

Astaksantyna jest jednym z najczesciej wystepujacych pigmentéw w biosferze, nalezacym
do grupy karotenoidow. Ten czerwony barwnik produkowany jest przez kilka gatunkow bakterii, algi,
mate skorupiaki, ale przede wszystkim grzyby (Rys. 6). Najpopularniejszym producentem naturalnej
astaksantyny sg drozdze X. dendrorhous (wczesniej znany jako Phaffia rhodozyma), ktore moga by¢
wykorzystane do syntezy tego pigmentu na skale przemystowa (Dufossé 2006). Prowadzone badania
wykazaly, ze spozywanie astaksantyny wzmacnia odpornos¢, ale takze zapobiega rozwojowi chordb
sercowo-naczyniowych i spowalnia rozwéj za¢my (Mukherjee i in. 2017). Znajduje ona powszechne
zastosowanie jako dodatek do migsa, ale takze jako sktadnik pasz w przemystowej hodowli ryb
lososiowatych i krewetek, nadajac tkankom tych zwierzat charakterystyczne rdézowoczerwone
zabarwienie (Dufossé 2006).
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Rys. 6. Struktura chemiczna astaksantyny (Dufossé 2000).

4. Podsumowanie

Pigmenty spozywcze stanowia jedna z najpopularniejszych grup dodatkéw do zywnosci.
Barwione produkty, ze wzgledu na swoj atrakcyjny wyglad sa czgéciej kupowane, co w oczywisty
sposob wptywa na rozwdj rynku barwnikow spozywczych. Ze wzgledu na niemal nieograniczona
game i intensywno$¢ barw, a takze trwatos¢ i niskie koszty produkcji wynikajace z prostej syntezy,
sprawia, ze najczgsciej stosowane sa sztuczne barwniki chemiczne. Badania prowadzone nad
toksycznos$cig dodatkéw spozywcezych oraz rosngca §wiadomos¢ konsumentow w kwestii zdrowego
stylu zycia oraz ich ekologiczna postawa sprawia, ze coraz czesciej zamiast barwnikow chemicznych
stosowane sg naturalne zwigzki barwigce, w tym takze barwne metabolity grzybowe. Pigmenty
grzybowe, powszechnie stosowane w krajach azjatyckich, stanowig doskonaty zamiennik
szkodliwych, chemicznie syntetyzowanych substancji barwnych, podbijajac rynki §wiatowe, takze ze
wzgledu na silny potencjal prozdrowotny. Intensywny rozwoj badan, majacych na celu usprawnienie
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technologii pozyskiwania biobarwnikow na skale przemystowg oraz poszukiwanie nowych
organizmoéw, zdolnych do syntezy naturalnych pigmentoéw, swiadczy o ciaglej potrzebie korzystania
z bogactw natury, ktére mamy w zasiegu reki.
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Streszczenie

Kawa jest jednym z najczeSciej spozywanych napojow na §wiecie oraz drugim, zaraz po
ropie naftowej, najcenniejszym towarem notowanym na gietdach $wiatowych. Produkcja kawy jest
kluczowa dla gospodarki i polityki wielu rozwijajacych si¢ krajow, w tym Brazylii. Uprawa owocow
kawoweca a nastgpnie ich przetwarzanie, handel, transport i marketing zapewniajg zatrudnienie wielu
milionom o0s6b. Jednakze, ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na ten produkt, powstaja znaczne
ilosci stalych odpadow, ktdére mogg stanowié realne zagrozenie dla srodowiska naturalnego a tym
samym dla zdrowia czlowieka. Stale odpady poprodukcyjne, takie jak tuski lub ziarna kawy
z defektami a takze zuzyte fusy stwarzajg szereg problemow, ktore sg zwigzane przede wszystkim
z ich utylizacja. Wigkszo$¢ z tych odpadow jest sktadowana na sktadowiskach, lecz te z powodu
przepetnienia nie spelniaja juz dobrze swojej funkcji. Dlatego coraz czes$ciej uwaga naukowcow jest
skupiona na poszukiwaniu nowych metod ponownego wykorzystania tych statych pozostatosci. Takie
rozwigzanie po cze¢s$ci pomoze rozwigzaé problem z zalegajacymi odpadami co jest bardzo istotne
zardwno z ekologicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia.

1. Wstep

Stowo ,.kawa” pochodzi od arabskiego stowa Quahweh. Kawa byta spozywana juz ponad
1000 lat temu a dzi$ stanowi jeden z najpopularniejszych napojow na swiecie. Kazdego roku ludzie
wypijaja ponad 400 miliardéw filizanek.

Za propagowanie kultury kawowej byta odpowiedzialna Arabia. Najstarsze rekopisy, ktore
dotycza kawy, pochodza z 575 r. z Jemenu. Jednakze dopiero w XVI wieku w Persji pierwsze ziarna
kawy zostaly przygotowane i zamienione w nap6j, ktory jest znany obecnie. W Europie kawa
pojawita sie w 1615 roku. Niemcy, Francuzi i Wlosi szukali sposobu na zapoczatkowanie i rozwdj
plantacji kawy w swoich koloniach. Jednak to Holendrzy otrzymali pierwsze sadzonki i uprawiali je
w ogrodzie botanicznym w Amsterdamie, co sprawito, ze napdj ten stal si¢ jednym z najczgsciej
spozywanych na starym kontynencie i tym samym stal si¢ nieodlaczng czeScia nawykow
Europejczykow. Dzigki do§wiadczeniom holenderskim a po6zniej francuskim uprawa kawy zostala
przeniesiona do innych europejskich kolonii. Rozwdj rynku europejskiego sprzyjal réwniez
rozwojowi plantacji kawy w krajach afrykanskich. Z czasem uprawa krzewow kawowych stala si¢
popularna takze wérdéd krajow Ameryki Poludniowej. Tym sposobem tajemnica Arabow zostala
rozpowszechniona na catym $wiecie (Mussatto i in. 2011).

Drzewo kawowe nazywane takze krzewem kawowym nalezy do rodziny Rubiaceae. Ziarna
kawy pochodzg z rosliny Coffea L., ktora wystgpuje na Swiecie w ponad 70 gatunkach. Jednak tylko
dwa gatunki tej rosliny sa hodowane w celach komercyjnych: Coffea arabica (Arabica), uwazana za
najszlachetniejsza odmiang (stanowi 75% S$wiatowe]j produkcji) oraz Coffea canephora (Robusta),
ktora charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na wiele chorob i szkodnikow (stanowi 25% §wiatowej
produkgcji) (Belitz i in. 2009; Etienne 2005).

Termin ,kawa” jest stosowany do szerokiej gamy produktow poczawszy od §wiezo
zebranych owocdw a skonczywszy na gotowym produkcie, ktory stanowi kawa mielona jak rowniez
rozpuszczalna (Franca i Oliveira 2009).
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Obecnie kawa jest produkowana w wielu krajach na calym $wiecie. Brazylia, Wietnam,
Kolumbia lub Indonezja naleza do dziesigciu krajow, ktore odpowiadaja za okoto 80% $wiatowej
produkc;ji ziaren kawowych. Wedtug raportu Migdzynarodowej Organizacji Kawy (ang. International
Coffee Organization — ICO) w latach 2017/2018 $wiatowa produkcja kawy wyniosta 159,8 milionow
workéw o wadze 60 kilogramoéw. Za najwigkszego eksportera kawy uwazana jest Brazylia, ktora
w 2018 roku wyprodukowata 49 milionéw 60-kilogramowych workow ziaren co stanowi okoto jedna
trzecig $wiatowej produkcji kawy (ICO 2019).

Celem niniejszej pracy byto nakreslenie probleméw dotyczacych produkeji duzej ilosci
odpadéw pochodzacych z przemystu kawowego oraz przedstawienie potencjalnych mozliwosci ich
ponownego wykorzystania.

2. Opis zagadnienia

Owoc kawowca, podobny do wisni, nazywany jest powszechnie trze$nig kawowsg. Sktada
si¢ on z twardej, gladkiej skorki zewnetrznej, ktéra w zaleznosci od stopnia dojrzatosci owocu
wykazuje rézny kolor. Niedojrzate owoce charakteryzuja si¢ zielona, natomiast dojrzate czerwono-
fioletowa lub ciemnoczerwong skorka zewnetrzng. Kazda trzesnia zawiera zazwyczaj dwa ziarna,
ktore sa pokryte blonka srebrzysta, a ta z kolei twardg tuska pergaminowag (Mussato i in. 2011,
Janissen i Huynh 2018).

Obrobka kawy obejmuje dwa glowne etapy, tj. przetwarzanie pierwotne i wtorne.

Pierwotna obrobka owocow kawowca zwigzana jest z dwiema metodami: suchg oraz mokrg.
Metoda sucha to najprostsza technika przetwarzania wisni kawy. Po zebraniu owoce sa suszone do
okoto 10-11% zawartosci wilgoci a material, ktory pokrywa ziarna usuwany jest W urzadzeniu do
tuszczenia. Powstate odpady sa okreslane jako tuski kawowe. Technika ta stosowana jest dla kaw
Robusta a takze w przypadku wigkszosci kaw Arabica. Metoda ta jest bardzo efektywna, gdy owoce
zbierane sg metoda Strippingu, czyli strzgsania, przy jednoczesnym zbieraniu dojrzatych, przejrzatych
i niedojrzatych owocow (Vincent 1987).

W przypadku obrobki na mokro owoce mogg zawiera¢ naturalng wilgo¢, nie trzeba ich
suszy¢. Na poczatku zewnetrzna skorka i migzsz usuwane sa w sposdb mechaniczny. W ten sposob
tworzy sig¢ stata pozostato$¢ okreslana jako migzsz kawowy. Otrzymane ziarna mogg by¢ poddawane
dalszej fermentacji, w wyniku czego powstaje kawa mielona lub moga by¢ bezposrednio poddane
suszeniu, a produkt koncowy stanowig owoce kawowca pozbawione tusek. W obydwu przypadkach,
po wysuszeniu do okoto 12% zawarto$ci wilgoci, ziarna ponownie obluszcza si¢, aby usunaé
pergamin. Powstate odpady state (pergamin i srebrna skora) okresla si¢ zbiorczo mianem tupin
pergaminowych (Franca i Oliveira 2009).

Nastepny etap obrobki ziaren kawy nazywany jest przetwarzaniem wtérnym i odpowiada za
produkcje kawy rozpuszczalnej. W tym procesie palone i mielone ziarna kawy poddaje si¢ dziataniu
goracej wody pod ci$nieniem w celu wyekstrahowania rozpuszczalnego materiatu, ktdry nastgpnie
poddaje si¢ suszeniu rozpylowemu lub liofilizacji. Nierozpuszczalng pozostatos¢ czyli zawiesine
zawierajaca zuzyte fusy kawy, poddaje si¢ prasowaniu aby zmniejszy¢ zawarto$¢ wilgoci z 75-80%
do okoto 50% (Clarke 1987a; Clarke 1987b).

Zielone ziarna kawy, ktore sg produktem komercyjnym, stanowig okoto 50-55% suchej masy
dojrzatego owocu. W zaleznosci od zastosowanej techniki przetwarzania, powstaje dodatkowy
material, ktory jest zaliczany do réznego rodzaju produktow ubocznych — odpadow statych (Franca
i Oliveira 2008). Te produkty odpadowe stwarzaja szereg problemow, ktore s zwigzane przede
wszystkim z ich utylizacja. Wynika to z faktu, Zze podczas przetwarzania owocow kawy sa one
produkowane w znacznych ilosciach. Szacuje si¢, ze kazdego roku generuje si¢ $rednio ponad 2,5
miliona ton tych statych pozostatosci (Franca i Oliveira 2009).

Dodatkowe problemy zwigzane sg bezposrednio z kazdym rodzajem statych pozostatosci.
Glownymi odpadami pochodzacymi z przetwarzania kawy sg tuski kawowe i pulpa (migzsz). Szacuje
sie, ze z kazdej tony wyprodukowanych ziaren, powstaje okoto 0,5 tony tusek oraz 0,18 tony pulpy
(Jannissen i Huynh, 2018). Zar6wno tuski kawowe jak i migzsz to materiaty bogate w weglowodany,
mineraty i biatka jednakze zawieraja rowniez mato pozadane zwigzki organiczne takie jak taniny,
kwas chlorogenowy i kofeing. Te ostatnie zwiazki znacznie ograniczaja wlasciwosci aplikacyjne tych
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stalych pozostatosci na przyktad jako dodatku do pasz dla zwierzat (Fan i in. 2003; Jannissen i Huynh,
2018). Kolejnym produktem ubocznym przemystu kawowego sa zuzyte ziarna kawy czyli fusy.
Rocznie produkuje si¢ ich okoto 6 milionéw ton natomiast z jednej tony zielonych ziaren powstaje
650 kilogramow tych statych pozostatosci (Murthy i Naidu, 2012). Czgsto sg one niestety
wykorzystywane do zafalszowania palonej i mielonej kawy, poniewaz ich obecnos$¢ jest praktycznie
niemozliwa do wykrycia. W wyniku tego jako$¢ spozywanego napoju znaczaco spada.

W dzisiejszych czasach wywierana jest wielka presja zardwno polityczna jak i spoteczna aby
zredukowac ilo§¢ produktéw odpadowych powstajacych w wyniku dziatalnosci przemystowej oraz
rolniczej. Produkcja odpadéw w tak ogromnych ilo$ciach generuje problemy w obszarze ochrony
srodowiska oraz ostatnio coraz bardziej popularnego recyklingu. Odpady state z rolnictwa i Zywnosci
sg materiatami o duzej objeto$ci i niskiej wartosci. Niestety, sg one wysoce podatne na psucie si¢ pod
wplywem dzialania drobnoustrojow. To ogranicza mozliwos$¢ ich eksploatacji. Ich stosowanie jest
réwniez wykluczone przez ograniczenia prawne a takze koszty zbierania, suszenia, przetwarzania,
przechowywania i transportu. Dlatego prawie wszystkie kraje rozwiniete i rozwijajace si¢ staraja si¢
modyfikowaé procesy produkcyjne, tak aby wyprodukowane stale pozostatosci mogly zostac
poddane recyklingowi. W konsekwencji wigkszos¢ duzych firm nie traktuje juz pozostalosci jako
odpadow, ale jako surowce (prekursory) wykorzystywane w innych procesach (Mussatto i in. 2006;
Mussatto i in. 2011).

3. Przeglad literatury

Ponowne wykorzystanie produktow ubocznych, powstajacych podczas produkceji kawy ma
zasadnicze znaczenie dla ich unieszkodliwiania a tym samym ograniczenia zanieczyszczenia
srodowiska. Do tej pory state pozostalosci kawowe byly wykorzystywane migdzy innymi jako
dodatek do paszy dla zwierzat, kompost oraz nawdz. Jednakze wraz z rozwojem technologii te stale
odpady znalazty nowe zastosowanie wielu réznych dziedzinach naukowych.

3.1 Produkcja wegla aktywnego

Wegle aktywne naleza do materialdw wszechstronnie stosowanych zaréwno w zyciu
codziennym jak i przemysle, ze wzgledu na bardzo dobrze rozwinigta powierzchni¢ i strukture
porowata, wysoki stopien reaktywnosci czy tez wyjatkowe wlasciwosci fizykochemiczne, zwlaszcza
te dotyczace adsorpcji. Porowate materialty weglowe ciesza si¢ bardzo duzym zainteresowaniem
naukowcow oraz przedstawicieli $rodowiska przemystowego z uwagi na mozliwos¢ ich
wykorzystania migdzy innymi w procesach adsorpcji, katalizy czy rozdziatu. Ze wzgledu na wysoka
zdolnos¢ adsorpcji substancji nieorganicznych i organicznych powszechnie wykorzystywane sg jako
adsorbenty w procesach usuwania zanieczyszczen z powietrza, wody i gazéw przemystowych
(Choma 2013).

Przyktadowa procedure otrzymywania wegli aktywnych zaproponowal Laksaci
i wspotpracownicy (Laksaci i in. 2017), ktorzy w tym celu wykorzystali ziarna kawy (Robusta). Na
poczatku pozostatosci kawowe byly przeplukiwane w wodzie destylowanej aby pozby¢ sig¢
zanieczyszczen: pytu oraz substancji rozpuszczalnych w wodzie. Nastgpnie materiat wyjsciowy byt
suszony w 110°C przez 48h oraz wstepnie pirolizowany w temperaturze 400°C w atmosferze azotu
w celu redukcji lotnych zwiazkéw. Do aktywacji materiatu wyjsciowego wykorzystali KOH w trzech
stosunkach impregnacji (mmol KOH/g prekursora): 9, 18 i 36. Karbonizacje prowadzili
w temperaturze 800°C w atmosferze azotu. W temperaturze koncowej probki wygrzewano przez 1
godzing. W celu pozbycia si¢ namiaru czynnika aktywujacego otrzymany material weglowy byt
przeptukiwany
w roztworze HCI (0,1 N) a nastgpnie suszony w temperaturze 110°C przez 24 godziny.

Zaproponowana procedura pozwolita na otrzymanie wegli aktywnych o bardzo dobrze
rozwinigtej powierzchni oraz objgtosci porow. Najlepsze parametry strukturalne osiagnigto
w przypadku materiatéw o najwyzszym stopniu impregnacji tj. 36 mmol KOH/g (Sger = 1778 m?/g
oraz Vi = 0,657 cm¥g). Ponadto wyprodukowane materialy charakteryzowaty sie wysoka
zdolnos$cia sorpcyjnag w stosunku do bigkitu metylenowego (Laksaci i in. 2017).
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Wykorzystanie statych pozostalosci kawowych do produkcji wegli aktywnych pozwala
otrzyma¢ efektywne adsorbenty z tanich powszechnie dostepnych materiatdw. Ponadto wegle
aktywne wytwarzane z tego typu odpaddéw charakteryzuja si¢ wicksza zdolnoscig sorpcyjng niz wegle
komercyjne. Ze wzgledu na zrdéznicowany sktad odpadéw wyjsciowych, w otrzymanych weglach
moga wystepowac specyficzne grupy funkcyjne i heteroatomy, ktére stanowia dodatkowe centra
adsorpcyjne, a nawet fotokatalityczne.

3.2 Produkcja barwnikoéw spozywczych

W przemysle spozywcezym stosuje si¢ przede wszystkim barwniki syntetyczne, ktére moga
wywiera¢ niekorzystny wpltyw na zdrowie czlowieka. Dlatego coraz czgsiciej wykorzystuje si¢
barwniki naturalne, ktére z powodzeniem mozna stosowa¢ w produktach spozywczych. Do
naturalnych barwnikow naleza antocyjany. Barwniki te sa rozpuszczalne w wodzie oraz
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami przeciwzapalnymi oraz antyoksydacyjnymi. Powszechnie
antocyjany wystepuja w owocach oraz warzywach jednak w ostatnich latach podj¢to proby ekstrakeji
tego barwnika z odpadéw kawowych.

Prata i Oliveira (Prata i Oliveira 2007) badali mozliwo$¢ pozyskania antocyjandéw ze
swiezych tusek kawowych. Ekstrakcja barwnika przebiegata wicloetapowo z wykorzystaniem
zakwaszonego roztworu metanolu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
antocyjaning wystepujaca w najwigkszej ilosci byt 3-rutynozyd cyjanidyny. Ponadto analiza
ilo§ciowa potwierdzita, ze §wieze tuski kawowe sg doskonatym zrodtem tego barwnika.

3.3 Produkcja enzymo6w i1 metabolitéw wtornych

Okoto 90% wszystkich enzymdéw przemystowych jest wytwarzanych w procesach
fermentacji zanurzeniowej. W tego typu metodach bardzo czgsto wykorzystuje si¢ specjalnie
zoptymalizowane i genetycznie zmodyfikowane mikroorganizmy. Jednak w ostatnich latach znacznie
wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem statych pozostalosci z przemystu kawowego jako
substratow w procesach biologicznych. W rdznego typu bioprocesach wykorzystuje si¢ przede
wszystkim miazsz oraz tuski kawowe. Odpady te s3a stosowane miedzy innymi do produkcji
enzymow, zwigzkow aromatycznych jak rowniez grzybow.

Jednym z najwczesniejszych podejs¢ do stosowania miazgi i tusek kawowych byto
wytwarzanie enzymow, takich jak pektynaza, tanaza i kofeina. Na przyktad wykorzystujac tuski
kawowe, udato si¢ zoptymalizowaé oraz zwigkszy¢ 8,6-krotnie produkcje tanazy z grzyba
Paecilomyces variotii (Battestin i Macedo 2007). Ponadto ten rodzaj odpadéw kawowych jest
réwniez stosowany do produkcji takich enzyméw jak amylaza, proteaza i ksylanza przy uzyciu
grzybow N. crassa, A. oryzae, Penicillium sp. i A. niger (Murthy i Naidu 2010).

Ze wzgledu na sktad chemiczny skorka srebrzysta jest doskonalym materialem do
stosowania jako zrédlo skladnikow odzywcezych podczas produkcji fruktooligosacharydow
i fruktofuranozydazy przez Aspergillus japonicus (Mussatto i Teixeira 2010). Proces ten jest
interesujaca i obiecujacy strategia syntezy obu tych produktoéw na poziomie przemystowym.

Wykorzystanie statych odpadow kawowych w bioprocesach pozwala nie tylko obnizy¢
koszty procesu produkcyjnego ale rowniez jest doskonaty alternatywa do efektywnej utylizacji tego
typu odpadow.

3.4 Wypehiacze plyt widrowych

State odpady kawowe sg coraz czgsciej wykorzystywane jako dodatek do produkcji phyt
wiorowych. Luski kawowe zawieraja duze ilo$ci celulozy i hemicelulozy. Dzigki temu materiat ten
posiada wtasciwosci podobne drewna. Plyta drewniana zawierajgca tuski kawowe moze by¢
stosowana do produkcji roznego typu produktow o charakterze paneli, ze wzgledu na doskonate

wlasciwos$ci zginania i wigzania wewnetrznego. W produktach wytwarzanych z ptyt widrowych
drewno moze zosta¢ zastapione nawet w 50% (Murthy Naidu 2012).

3.5 Kompostowanie i wermikompostowanie

Kompostowanie to przyspieszona biooksydacja materii organicznej zachodzaca
w temperaturze 45°C-65°C, podczas ktérej mikroorganizmy (glownie bakterie, grzyby
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i promieniowce) uwalniajg ciepto, dwutlenek wegla i wode. Niejednorodny material organiczny
przeksztalca si¢ w homogeniczny 1 ustabilizowany produkt podobny do humusu.
Wermikompostowanie jest takze procesem biooksydacji i stabilizacji materiatu organicznego lecz
wymaga wspolnego dzialania dzdzownic i mikroorganizmow i nie obejmuje etapu termofilnego.
Dzdzownice odpowiadaja za fragmentacje 1 napowietrzanie materii. Kompostowanie
i wermikompostowanie to optacalna technologia, ktora moze by¢ wykorzystywana na poziomie
przemystowym do recyklingu odpaddéw przemystowych. Produkty pochodzace z recyklingu
wzmacniajg sktadniki odzywcze gleby oraz zapewniaja lepszy wzrost roslin. Luski kawowe to
doskonaty odpad wykorzystywany w tego typu procesach (Jannissen i Huynh 2018).

4, Podsumowanie

Kawa jest produktem bardzo istotnym dla gospodarki $wiatowej. Jest to jeden
z najcenniejszych, podstawowych produktéw w handlu $wiatowym. Jej uprawa, przetwarzanie,
handel, transport i marketing zapewniaja zatrudnienie milionom ludzi na catym $wiecie. Kawa ma
kluczowe znaczenie dla gospodarki i polityki wielu krajow rozwijajacych sie. W wielu najstabiej
rozwinigtych krajach §wiata eksport kawy stanowi znaczng cz¢$¢ dochodow panstwa, w niektorych
przypadkach warto$¢ ta stanowi ponad 80%.

Rownoczesnie przemyst kawowy jest odpowiedzialny za wytwarzanie ogromnych ilo$ci
odpadow. Glownymi produktami ubocznymi powstajacymi przy produkcji kawy sa zuzyte ziarna
kawy (fusy) oraz skorka srebrzysta. Ogromne znaczenie majg zatem poszukiwania alternatywnych
sposobow wykorzystania tych statych pozostatosci, poniewaz ich utylizacja na sktadowiskach moze
powodowa¢ powazne problemy $rodowiskowe. Ponowne wykorzystanie tych odpadow jest
interesujaca alternatywa zarowno z ekologicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Dzigki
temu mozna zredukowac ilos¢ zalegajacych odpadow, wyprodukowaé nowe produkty o wartosci
dodanej oraz stworzy¢ nowe miejsca pracy dla wielu osob.
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