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FUNKCJONALNE WEASCIWOSCI FRUKTANOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad najnowszego pi$miennictwa krajowego i zagranicznego dotyczacego
fruktanéw, ich wystepowania, budowy chemicznej oraz wiasciwosci funkcjonalnych. Zrédtem tych
zwiazkow sa: cykoria, topinambur, cebula, czosnek i pory. Szczegélna uwagg zwrécono na prebiotyczne,
hipolipidemiczne i hipoglikemiczne wiasciwosci fruktanéw oraz mozliwo$¢ ich wykorzystania do pro-
dukcji zywnosci funkcjonalnej.

Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem $wiadomosci zywieniowej konsumentdéw, rosnie zaintereso-
wanie produktami spozywczymi, ktdre oprocz zaspokojenia glodu spetniaja dodatko-
we, wazne w fizjologii organizmu funkcje. Produkty te moga wplywaé na popraweg
stanu zdrowia, czy tez zawarte w nich skladniki moga zapobiega¢ chorobom, szcze-
golnie cywilizacyjnym (nowotworom, miazdzycy, nadci$nieniu, préchnicy). Na ten
fakt jako pierwsi zwrocili uwage Japohczycy. Zaczeli wzbogaca¢ Zywno$¢ rézmymi
dodatkami, ktére spetniaja okres$lone funkcje zywieniowe. W 1991 r. opracowali i wy-
dali przepisy prawne okreSlajace zywno$¢ funkcjonalng. Wedhug japonskiego Mini-
sterstwa Zdrowia i Opieki Spotecznej, Zywno$¢ funkcjonalna jest to Zywnos¢ sprzy-
jajaca zdrowiu czlowieka, wyprodukowana z wykorzystaniem wiedzy o zaleznosciach
pomiedzy pokarmem, jego sktadnikami, a zdrowiem [2]. W kraju tym opracowano liste
jedenastu sktadnikéw nadajacym produktom status funkcjonalnosci; sa to: oligosacha-
rydy, blonnik pokarmowy, wielonienasycone kwasy thiszczowe, alkohole wielowodo-
rotlenowe, peptydy i biatka, glikozydy, izoprenoidy, witaminy, fenole, cholina, bakte-
rie fermentaeji mlekowej, substancje mineralne. W wielu krajach Europy probuje sig
zdefiniowaé ten rodzaj zywnosci. Prozdrowotne produkty okreslane sa r6znymi syno-
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nimami: zywno$¢ projektowana, zywno$¢ prozdrowotna, zywno$¢ medyczna, zywno$é
terapeutyczna [2].

Jednym ze skladnikéw zywnos$ci warunkujacym jej funkcjonalnosc, sa zywe kul-
tury bakterii fermentacji mlekowej - probiotyki. W przewodzie pokarmowym czlowie-
ka znajduje si¢ okoto 400 réznych gatunkéw bakterii, ktére mozna podzieli¢ na pato-
genne i korzystnie wpltywajace na nasz organizm. Do najgroZniejszych bakterii naleza:
Clostridium perfringens, Escherichia coli, Proteus vulgaris, Streptococcus faecalis,
Bacillus cereus [24, 36, 37]. Metabolity patogenéw wplywaja bardzo szkodliwie na
organizm czlowieka, dziatajac kancerogennie (nitrozoaminy, indole, skatole, estroge-
ny) mutagennie i cytotoksycznie (amoniak, aminy). W powstawaniu tych toksycznych
dla organizmu zwiazkéw biora udziat nie tylko same mikroorganizmy, ale takze enzy-
my produkowane przez nie. Oprocz bakterii patogennych, w organizmie czlowieka
 wystepuja bifidobakterie z rodzaju: Lactobacillus, Bifidobacterium, a takze Gram —
dodatnie paciorkowce zaliczane do probiotykdéw. Metabolity tych mikroorganizméow
pobudzaja system odporno$ciowy organizmu, syntetyzujg witaminy z grupy B oraz
produkuja substancje o charakterze antybiotykéw: bifidyne, laktocyne, laktacyne [17,
36, 37]. O warunkach wzrostu mikroflory w jelicie grubym decyduje sktad diety, w
tym zawarto$¢ latwo fermentowanych cukrowcow lub odpowiednich dodatkéw (pre-
biotykow). Wedtug najnowszej koncepcji prebiotyk jest dodatkiem prozdrowotnym,
pomyslanym jako pozywka dla mikroflory okreznicy — healthy food for the colon [51].
Taka doskonatla pozywka dla rozwoju bakterii fermentacji mlekowej sa fruktany.

Budowa i wlasciwosci chemiczne fruktanéw

Fruktany sa to rozpuszczalne w wodzie krotko — i dlugotancuchowe polisachary-
dy, ktérych podstawowa jednostke budulcows stanowi fruktoza [22, 32]. Wystepuja
one w roznych najczeSciej jadalnych czesciach roélin (bulwy, liScie, korzenie), jako
substancja zapasowa, gromadiqc si¢ gtéwnie w wakuolach. Zwiazki te sa stabilne w
obojetnych roztworach i odporne na dzialanie wysokiej temperatury [21].

Krotkotancuchowe oligofruktany-fruktooligosacharydy sa zbudowane z 3-10
reszt fruktopiranozowych, potaczonych wigzaniem B-2-1 glikozydowym, przy czym na
koncu kazdego tancucha znajduje si¢ czasteczka glukozy, potaczona z czasteczka
fruktozy wiazaniem a-1-2 glikozydowym [14, 25, 32, 41]. Wsrod tych zwiazkdéw naj-
czesdciej rozroznia sie 1-kestozg — zawierajaca dwie czasteczki fruktozy i jedna gluko-
zy, nystoze — zbudowana z trzech czasteczek fruktozy i jednej glukozy oraz fruktofu-
ranosylonystoze, posiadajaca cztery czasteczki fruktozy i jedna glukozy. Wystgpuja
one miedzy innymi w topinamburze (2-3%), porach (2-5%), cebuli (2-6%), bananie
(0,3-0,7%), czosnku i zbozach [6, 18, 31, 39].

Do dhugotancuchowych fruktanéw naleza inulina i lewan. Inulina jest weglowo-
danem zapasowym wielu ro$lin z rodziny Compositae i Liliacae, wystepujacym w
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najwigkszej ilosci w cykorii (15-20%) i topinamburze (17-22%) [6, 12, 18, 39]. Po-
szczegblne czasteczki fruktozy w inulinie sa polaczone wiazaniem [-2-1 glikozydo-
wym, a na koncu kazdego tancucha znajduje si¢ czasteczka glukozy, posiadajaca wita-
$ciwosci redukujace. W literaturze najczgéciej podawana jest liczba od 20-50 reszt
fruktopiranozowych w czasteczce tego weglowodanu [32, 36, 40]. Inng strukturg che-
miczng posiada lewan, fruktan spotykany w trawach. W tym polisacharydzie czastecz-
ki fruktozy tacza si¢ miedzy soba wigzaniami B-2-6 glikozydowymi. Ponadto zwiazek
ten posiada rozgalezienia zawierajace od 1 do 4 czasteczek fruktozy polaczone wiaza-
niem B-2-1 glikozydowym. Masa czasteczkowa lewanu jest wigksza od masy czastecz-
kowej inuliny, gdyz zawiera od 100—-200 jednostek fruktozy [33].

Funkcjonalne wlasciwosci fruktanow

Fruktany nie sa wchianiane w organizmie cztowieka, poniewaz nasz organizm nie
posiada enzyméw hydrolizujacych wiazanie B-2-1 glikozydowe. Bedac selektywnym
podiozem dla bifidobakterii przewodu pokarmowego czilowieka, stymuluja wzrost
mikroflory w jelicie grubym, a ich obecno$¢ w produkcie spozywczym nadaje tej zyw-
nosci status funkcjonalnoéei [1, 17, 27, 28, 31, 51].

Do niedawna traktowano fruktany jako polisacharydy towarzyszace blonnikowi
[20]. Obecnie niektoérzy autorzy zaliczaja je do rozpuszczalnej w wodzie frakeji blon-
nika pokarmowego, jednakze opinie na ten temat sa podzielone [6, 8, 31, 42]. W ubie-
glym roku inulina i oligofruktoza zostaly przez General Referee for Dietary Fiber and
Complex Carbohydrates of AOAC International uznane jako cze$¢ blonnika pokarmo-
wego [35]. Dotychczasowe badania zywieniowe wykazatly, Zze fruktany sa korzystnym
substratem dla pozadanej flory bakteryjnej, szczegdlnie bifidobakterii [28, 29, 36, 37].
Bakterie te metabolizuja fruktany do kwaséw octowego i mlekowego w proporcji
(3:2), najkorzystniejszej dla przewodu pokarmowego czlowieka. W ten sposdb utrzy-
muja w jelicie grubym (okreznicy) wiasciwe pH oraz odpowiednig ilo$¢ probiotykow,
hamujac rozwoj bakterii gnilnych i patogennych, ktére preferuja srodowisko zblizone
do odczynu obojgtnego [24, 26]. Wykazano, ze spozywanie inuliny i oligofruktozy
powoduje znaczny wzrost (5-10 razy) bifidobakterii w przewodzie pokarmowym i
jednoczesne zmniejszenie ilosci bakterii szkodliwych [51]. Rozpuszczalna frakcja
wiokna pokarmowego dziata bardziej wszechstronnie w przewodzie pokarmowym, i to
niezaleznie od swego pochodzenia [16]. Posiada zdolno$¢ wiazania wody, przez co
zwigksza objgtos¢ tresci pokarmowej i kalu oraz wiaze cholesterol i kwasy zotciowe,
co ogranicza ich wchlanianie, sprawiajac, ze sa wydalane z katem. To powoduje obni-
zenie poziomu tréjglicerydéw i cholesterolu w surowicy krwi, ktorych wysoki poziom
prowadzi do rozwoju blaszek miazdzycowych w $wietle naczyn krwionoénych, Miaz-
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dzyca naczyn krwiono$nych nalezy do czynnikdéw predysponujacych m.in. do zawalu
serca, ktdry jest przyczyna wielu zgonow [4, 30].

Hipolipidemiczne dziatanie fruktandw stwierdzono w badaniach na zwierzetach
[11, 13, 25, 26, 27]. Dziesigcioprocentowy dodatek oligofruktan6w do wysokoweglo-
wodanowej diety szczuréw spowodowal znaczne obnizenie zawartosci trojglicerydow
w surowicy krwi. Przyczyne¢ obniZenia poziomu tréjglicerydow autorzy thumacza spo-
wolnieniem tempasyntezy tych zwiazkéw w watrobie, poprzez inaktywacje niektérych
enzymdw watrobowych [13]. Trautwein i wsp. [46] przeprowadzajac pigciotygodnio-
we doswiadczenie, w ktérym do diety chomikéw dodawano rdzne poziomy inuliny,
stwierdzili 15-29% obnizenie poziomu cholesterolu w organizmach zwierzat karmio-
nych pasza zawierajaca od 8—16% inuliny. Zaobserwowano ponadto, ze 12 i 16% za-
warto$¢ inuliny w diecie wpltywa redukujaco na poziom frakcji VLDL oraz trojglicery-
doéw, obnizajac ich poziom odpowiednio o 40 i 63% [46]. Hipocholesterolemiczny
efekt fruktanéw pochodzacych z bulw topinamburu potwierdzili takze Varlamowa i
wsp. [50]. Autorzy [50] stosowali dietg z rédznymi poziomami maczki z topinamburu,
zawierajacej ok. 70% fruktandéw. Najwiekszy spadek poziomu cholesterolu stwierdzo-
no w surowicy krwi zwierzat karmionych dieta z 15% dodatkiem maczki.

Badania kliniczne przeprowadzone z udziatem ludzi, spozywajacych diete z do-
datkiem fruktanéw potwierdzity hipolipidemiczne dziatanie tych zwiazkéw [10, 23,
47]. Jackson i wsp. [23] w o$miotygodniowym doéwiadczeniu zywieniowym z udzia-
fem 54 os6b wykazali, ze 10 g inuliny dodawanej do diety wolontariuszy obniza po-
ziom cholesterolu calkowitego w surowicy krwi, natomiast nie stwierdzono zmian
iloéci trojglicerydow [23]. Podobny efekt otrzymali Davidson i Maki [10], ktorzy w
szeSciotygodniowych badaniach przeprowadzonych z 25 osobowa grupa oséb uzyskali
obnizenie poziomu cholesterolu catkowitego, w tym frakcji LDL.

Oprécz tych wlasciwosci, fruktany charakteryzuja sig¢ hipoglikemicznym dziata-
niem [23, 26, 50]. Kok i wsp. [26], w trzydziestodniowym do$wiadczeniu na zwierzg-
tach karmionych pasza z 10% dodatkiem fruktooligosacharydow, stwierdzili staty-
stycznie istotne obnizenie poziomu glukozy w surowicy krwi. Podobne wyniki wyka-
zali Varlamowa i wsp. [50] w doswiadczeniu na zwierzgtach, z zastosowaniem maczki
z topinamburu. Najwigksze obnizenie poziomu glukozy w surowicy krwi stwierdzono
w organizmach szczur6w karmionych dieta z 15% dodatkiem maczki [50]. Badania
Jackson i wsp. [23] potwierdzily te wlasciwosci fruktanéw. W doswiadczeniach z
udziatem wolontariuszy, spozywajacych 10 g inuliny dziennie, wykazano obniZenie
stezenia insuliny i glukozy we krwi.

Ponadto fruktany wplywaja korzystnie na absorpcj¢ skladnikéw mineralnych z
diety, stymulujac wchlanianie niektorych z nich, w tym szczegdlnie wapnia, magnezu i
zelaza [33, 34, 40, 49]. Zaréwno do$wiadczenia na zwierz¢tach, jak i badania zywie-
niowe z udziatem ludzi wykazaty wzrost przyswajalnosci tych pierwiastkéw w obec-
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nosci fruktanéw w diecie [4, 7, 11]. 10% dodatek inuliny lub oligofruktozy powodowat
ok. 60% wzrost przyswajalnosci wapnia, magnezu i zelaza w organizmach szczur6w
[11]. Podobnie wysoki wzrost absorpcji wapnia zaobserwowano w do§wiadczeniu z
15% udziatem oligofruktozy w diecie tych zwierzat. Badania wykazaly, Ze systema-
tyczne podawanie oligofruktanéw zapobiega obnizaniu zawarto$ci wapnia i fosforu w
kosécu, a tym samym obnizaniu si¢ masy kostnej szczuréw [44]. W badaniach zywie-
niowych przeprowadzonych z udzialem dwunastoosobowej grupy dorastajacych
chtopcodw, spozywajacych sok pomaranczowy z 5% dodatkiem fruktooligosacharydow,
stwierdzono wzrost przyswajalnoéci wapnia o 12% [40]. Znacznie wigkszy wzrost
przyswajalnoéci wapnia (58%) stwierdzili Coudray i wsp. [7] w do$§wiadczeniach zy-
wieniowych z 18 g dodatkiem inuliny w dziennej racji pokarmowej.

Doswiadczenia zywieniowe z udziatem ludzi, zwtaszcza dlugoterminowe, wyka-
zaly, ze spozywanie inuliny obniza ryzyko wystapienia nowotwordw okreznicy i poli-
pow jelita grubego [9, 38]. Antykancerogenne dziatanie 15% dodatku inuliny Iub oli-
gofruktanéw stwierdzono w badaniach na szczurach [45]. Reddy [38] sugeruje, ze
réwnoczesne podawanie zliofilizowanych kultur Bifidobacterium longum z oligofruk-
tanami moze hamowaé powstawanie guza jelita grubego. Pozytywny wplyw synbioty-
kéw, przeciwdzialajacy tworzeniu sie nowotworu jelita grubego, potwierdzity do-
$wiadczenia na szczurach [15].

Mozliwo$§¢ wykorzystania fruktanéw do produkeji zywnosci funkcjonalnej

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci funkcjonalne fruktany znalazly zastosowanie
do produkcji zywnosci specjalnego przeznaczenia.

W zwiazku z tym, ze inulina i fruktooligosacharydy nie sg hydrolizowane do mo-
nosacharydéw i nie maja wptywu na wzrost poziomu glukozy i insuliny w surowicy
krwi, fruktany zostaty wykorzystane do produkcji Zywnosci dla diabetykow [21]. Za-
stosowanie inuliny w Zywieniu diabetykéw datuje si¢ od 20 lat, szczegblnie jako do-
datek do pieczywa cukierniczego (ciasteczek, deser6w), a od niedawna do produkcji
niskottuszczowych lodow.

W badaniach nad biojogurtami wykazano, ze 1% dodatek inuliny do jogurtow
modyfikuje znacznie ich konsystencje i smak, a takze przyczepno$¢ i spojnosé [48]. W
ostatnich latach na rynku europejskim pojawito si¢ wiele fermentowanych produktow
mleczarskich zawierajacych bakterie o dziataniu probiotycznym. Napoje nowej gene-
racji, obok wymienionej mikroflory charakterystycznej, moga dodatkowo zawieraé
inne gatunki Lactobacillus np. acidophilus lub casei oraz inne skladniki o wlasciwo-
Sciach prebiotycznych np. fruktooligosacharydy [27, 51]. W 1995 r. $wiatowa produk-
cja prebiotykéw przekraczata 85 tys. ton i obejmowata 12 klas oligosacharydéw, w
tym fruktooligosacharydy [51].
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Inulina i fruktooligosacharydy charakteryzuja si¢ niska warto$¢ energetyczna,
dlatego tez moga by¢ wykorzystywane do produkcji Zywnosci niskokaloryczne;j i die-
tetycznej (czekolad, deserow mrozonych, bezalkoholowych napojéw) oraz jako sub-
stytuty tluszczu [24, 43]. Badania Roberfroid [40] wykazatly, ze 1 g fruktanow dostar-
cza tylko od 1-1,5 kcal. Zastapienie thuszczu przez inuling oraz weglowodanow przez
fruktooligosacharydy nie powoduje zadnych niekorzystnych zmian sensorycznych,
natomiast obniza warto$¢ energetyczng produktu spozywczego. Dodatek inuliny do
niskotluszczowych deserdéw polepsza konsystencj¢ masy 1 strukturg produktu, co daje
wrazenie pokarmu thistego i kremowego. Natomiast dodatek preparatu zawierajacego
oligofruktoze wzbogaca bukiet smakowo-zapachowy produktu, nadajac mu owocowy
smak. W chwili obecnej stosuje si¢ fruktany do produkcji stodzikéw, batondow diete-
tycznych, czekolad i pieczywa cukierniczego.

Ostatnio na rynku europejskim pojawil si¢ wytwarzany przez belgijska firme¢ Va-
mdermoortle produkt mastopodobny zawierajacy inuling, niskostodzone napoje fran-
cuskiej firmy Thiriet oraz zywno§¢ dietetyczna zawierajaca fruktooligosacharydy fran-
cuskiej firmy Vivis [51]. W krajach Europy zachodniej inulina jest dostepna na rynku
jako preparat pod nazwa Frutafit — produkt dzialajacej ponad 100 lat holenderskiej
firmy Consun oraz Raftiline — preparat firmy belgijskiej Orafti, a oligofruktoza pod
nazwa Raftilose - firmy Orafti [1, 6, 39, 41]. Raftiline jest to preparat zawierajacy 85%
inuliny, charakteryzujacy si¢ stodkim smakiem i szerokim zastosowaniem w przemysle
spozywczym, szczegllnie do produkcji zywnosci dietetycznej. Raftilose posiada po-
dobne zastosowanie, jest preparatem zawierajacym 95% oligofruktanéw. Zaréwno w
Holandii, jak i w Belgii do produkcji tych prebiotykdéw stuza korzenie cykorii, ktore
zawieraja okoto 17% tego weglowodanu. Obecnie niemiecki przemyst spozywczy
wykorzystuje bulwy topinamburu do produkcji syropu zawierajacego 52% tych we-
glowodandw oraz charakteryzujacego si¢ niska wartoscia energetyczng wynoszacg 133
kcal/100 g, a takze niskokalorycznego proszku (maczki) [3, 8, 14].

W ostatnim dziesigcioleciu takze w Polsce wzrosto zainteresowanie topinambu-
rem oraz mozliwodciami wykorzystania bulw do produkcji Zywnosci funkcjonalnej
[19]. W Akademii Rolniczej w Poznaniu trwaja badania nad przydatnoscia bulw no-
wych rodéw topinamburu do produkcji syropéw fruktozowych [5S], a poznafiska firma
farmaceutyczna rozpoczeta produkcje preparatu z bulw topinamburu o nazwie Topinu-
lin, ktéry bedzie dostgpny w aptekach i w sklepach z Zywnoscia dietetyczna.

Podsumowanie

Z przedstawionego przegladu pismiennictwa krajowego i zagranicznego wynika,
ze fruktany charakteryzuja si¢ wyjatkowymi wlasciwosci prebiotycznymi, moga
wplywaé korzystnie na gospodarke lipidowa i weglowodanowa, a takze wspomagaja
przyswajalnos¢ niektorych skladnikow mineralnych. Obecnie w wielu placéwkach
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naukowych trwaja badania stuzace ocenie przydatnosci zywieniowej réznych prepara-
tOw oligocukrow, w tym oligofruktanow, pod wzgledem nie tylko ich wptywu na po-
pulacje mikroflory jelita grubego, lecz takze oddzialywania na absorpcyjne funkcje
jelit, metabolizm azotu i innych skiadnikow, detoksykacje kancerogenow oraz system

immunologiczny organizmu.

Wiele przestanck wskazuje, ze w najblizszych latach znacznie wzro$nie zastoso-
wanie probiotykéw i prebiotykéw, a takze synbiotykéw do produkeji Srodkéw spo-
zywezych, co postawi nowe wymagania przed producentami i dystrybutorami zywno-
$ci w Polsce.
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FRUCTANS - FUNCTIONAL PROPERTIES
Summary

The present paper reviews recent Polish and foreign papers focusing on fructans, their chemical
structure, functional properties. The sources of fructans such as Jerusalem artichoke, chicory, onion, gar-
lic, and leek were presented. Particular attention was paid to hypolipidemic, hypoglicemic effect of fruc-
tans, their prebiotic properties, and potential uses for production of functional food.



