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Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacej ksylitolu jako substancji stodzacej, stanowia-
cej alternatywe dla powszechnie stosowanych syropoéw fruktozowo-glukozowych i sacharozy w produk-
tach spozywczych.

Ksylitol jest pigcioweglowym alkoholem cukrowym, wystepujacym naturalnie glownie w produktach
pochodzenia roslinnego. Na skal¢ przemystowa otrzymywany jest w procesie uwodornienia ksylozy. Jest
najstodszym z polioli o wzglednej stodkosci porownywalnej z sacharoza. Ksylitol (E 967) zostat dopusz-
czony w krajach Unii Europejskiej jako dodatek do zywnosci na poziomie quantum satis w wigkszos$ci
produktow spozywczych. Organy ds. bezpieczenstwa zywnosci, takie jak JECFA (Joint Expert Committee
on Food Additives), SCF (Scientific Committee on Food) czy FDA (Food and Drug Administration) uz-
naly ksylitol za bezpieczny $rodek stodzacy.

Ksylitol moze by¢ stosowany nie tylko ze wzgledu na ksztattowanie stodkosci w produktach spozyw-
czych, ale rowniez z uwagi na liczne wlasciwosci prozdrowotne. Zaledwie 25 + 50 % ksylitolu jest absor-
bowane w jelicie cienkim, a metabolizm ksylitolu zachodzi przy niewielkim udziale insuliny i prowadzi
do nieznacznego podwyzszenia poziomu glukozy we krwi, dlatego zalecany jest diabetykom, jak rowniez
osobom otylym. Ksylitol jest rowniez ceniony ze wzgledu na udokumentowane wilasciwosci przeciw-
prochnicze (nie stanowi substratu do proceséw energetycznych drobnoustrojow prochnicotworczych,
wplywa korzystnie na remineralizacj¢ szkliwa oraz obniza zdolno$¢ patogendéw do adhezji do powierzchni
z¢ba). Podawany w odpowiedniej dawce moze wptywac rowniez na obnizenie ryzyka wystapienia ostrego
zapalenia ucha srodkowego u dzieci.

Stowa kluczowe: ksylitol, wlasciwosci fizykochemiczne, zastosowanie w zywnosci, indeks glikemiczny,
wiasciwosci prozdrowotne

Wprowadzenie

Technolodzy Zzywnosci zainteresowani sg stosowaniem w produktach zywno-
sciowych alternatywnych srodkéw stodzgcych w odniesieniu do sacharozy i syropow
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fruktozowo-glukozowych, zawierajacych 42 + 90 % fruktozy. Ze wzgledu na korzyst-
ne wilasciwosci funkcjonalne (m.in. wysoki RS, lepkos¢) syropy fruktozowo-
glukozowe sg powszechnie stosowane w wielu produktach. Wykazano jednak, ze ich
spozycie przyczynia si¢ do powstawania niekorzystnych zmian w metabolizmie lipi-
déw oraz do rozwoju otylosci, cukrzycy typu 2, chordb uktadu sercowo-naczyniowego,
nadci$nienia tetniczego, dny moczanowej czy kamicy nerkowej [2, 3, 36].

W ostatnich latach na rynku produktéw zywnosciowych coraz wigkszg role od-
erywaja alkohole wielowodorotlenowe (cukrowe) zwane poliolami. Substancje stodza-
ce stosowane sg w celu nadania smaku stodkiego produktom, podczas gdy rola alkoho-
li wielowodorotlenowych w zywno$ci jest znacznie wicksza. Zwigzki te wykazuja
wlasciwosci przeciwzbrylajace, glazurujace, chtodzace, utrzymujace wilgoé, a takze
moga petni¢ funkcje substancji wypelniajacych [9].

W przeciwienstwie do polioli, niektore substancje intensywnie stodzace stosowa-
ne samodzielnie lub w potaczeniu z innymi $rodkami stodzacymi moga powodowac
pojawienie si¢ niekorzystnego posmaku [9]. Alkohole wielowodorotlenowe wykazuja
korzystne oddziatywanie na zdrowie, czego nie wykazano w przypadku syntetycznych
substancji stodzgcych typu aspartam, acesulfam K, sukraloza czy cyklaminian sodu.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych polioli obecnym na rynku od lat 60.
XX wieku, jako dodatek do zywnosci i Srodek stodzacy, jest ksylitol. Wsrod wszyst-
kich polioli ksylitol charakteryzuje najwyzsza stodko$¢ porownywalna z sacharoza [27,
51], dlatego jego spozycie moze si¢ przyczynia¢ do ograniczenia stosowania w produk-
tach cukrow prostych sprzyjajacych rozwojowi otylosci. Zostat odkryty w 1891 roku
przez niemieckiego chemika Hermanna Emila Fischera. Poczatkowo ksylitol nie
wzbudzat zainteresowania, jednak deficyt cukru podczas II Wojny Swiatowej sktonit
naukowcow do podjecia badan nad jego wlasciwosciami. Komercyjng produkcje ksyli-
tolu rozpoczeto w latach 40. XX wieku. Gtownym substratem do produkcji ksylitolu
jest ksylan, ktory pozyskuje si¢ zwykle z brzozy i dlatego nazywany jest ,,cukrem
brzozowym” [46, 51].

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacej wykorzystania ksylitolu
jako potencjalnej substancji slodzacej zastepujacej w zywnosci niekorzystne dla zdro-
wia cukry proste i syropy fruktozo-glukozowe. W pracy przedstawiono rowniez aktu-
alny stan wynikow badan dotyczacych wptywu ksylitolu na zdrowie oraz jego wyko-
rzystanie w zywieniu czlowieka.

‘Wiasciwosci ksylitolu

Ksylitol jest pigcioweglowym, naturalnie wystepujagcym alkoholem cukrowym
o wzorze chemicznym CsH,0s 1 masie czasteczkowej 152,15 g/mol (tab. 1). Nieparzy-
sta liczba atomow wegla sprawia, ze struktura ta jest mniej dost¢pna dla drobnoustro-
jow jako zrodto energii. Ze wzgledu na to, ze ksylitol nie zawiera grup aldehydowych
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oraz ketonowych, nie ulega reakcjom Maillarda zachodzgcym podczas obrobki cieplnej
zywnosci [27].

Tabela 1. Chemiczne i fizyczne wlasciwosci ksylitolu
Table 1.  Chemical and physical properties of xylitol

Wriasciwosci / Properties Charakterystyka / Characteristics

Wzér empiryczny / Empirical formula CsH 5,05

Uwodorniona ksyloza; ksylit
Hydrogenated xylose; xylite

152,15 g/mol

Synonimy / Synonyms

Masa czasteczkowa / Molecular weight

Forma chemiczna / Generic form Pentitol

Biaty, krystaliczny proszek
Wyeglad / Appearance Whﬁel,(?;ystallinz II))owder
Zapach / Odour Bezzapachowy / Odourless
Wzgledna stodkos¢ / Relative sweetness Zblizona do sacharozy / Similar to sucrose
pH (w 10-procentowym roztworze wodnym) 5.7
pH (in aqueous solution 10 %)
Punkt topnienia / Melting point 92 +96°C
Punkt wrzenia / Boiling point 216 °C

Rozpuszczalno$é w wodzie w 20 °C
Solubility in water at 20 °C

169 g/100 g H,O

Cieplo roztworu (endotermiczne)
Solution heat (endothermic)

34,8 cal/g

Gesto$¢ roztworu wodnego
Density of aqueous solution

1,03 g/ml (10 %)
1,23 g/ml (60 %)

Skrecalnos¢ whasciwa / Specific rotation

Nieaktywny optycznie / Optically inactive

Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie / the author’s own study based on [27, 46]

Odczucie stodkosci ksylitolu jest prawie takie samo jak sacharozy, natomiast war-
to$¢ energetyczna jest nizsza o ok. 40 % i wynosi 2,4 kcal/g produktu (sacharoza
4 kcal/g) [8, 27].

Rozpuszczalnos¢ ksylitolu w temperaturze pokojowej jest podobna do sacharozy,
natomiast wyzsza w podwyzszonej temperaturze. Ta wilasciwos¢ stanowi zalete
w przypadku tworzenia stezonych roztworow. Jest on stabilny w wysokich temperatu-
rach 1 nie podlega procesowi karmelizacji. Ksylitol cechuje takze wysokie ciepto endo-
termiczne roztworu (34,8 cal/g) objawiajace si¢ wyczuwalnym efektem chlodzenia.
W poréwnaniu z erytrytolem efekt ten jest jednak znacznie mniejszy [8, 27, 46, 51].
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Naturalne zZrédla ksylitolu w Zywieniu czlowieka

Ksylitol wystepuje w wielu owocach i warzywach, jak rowniez w drozdzach, wo-
dorostach czy grzybach, przez co zawsze byl obecny w diecie czlowieka [27, 51].
Najwickszg zawartoscig ksylitolu charakteryzuja si¢ owoce 1 warzywa, takie jak sliwki,
truskawki, kalafior. Sladowe jego ilo$ci zawieraja banany i kasztany jadalne (tab. 2).

Tabela 2. Zawartos¢ ksylitolu w réznych surowcach roslinnych
Table 2.  The content of xylitol in various vegetable raw materials

Pl rda il e
Sliwka odm. Renkloda Ulena / Greengage plum 935
Truskawka / Strawberry 362
Kalafior / Cauliflower 300
Roszponka warzywna / Lamb's lettuce 273
Malina / Raspberry 268
Cykoria endywia / Endive 258
Baktazan / Aubergine 180
Satata / Lettuce 131
Szpinak / Spinach 107
Dynia / Pumpkin 96,5
Kalarepa / Kohlrabi 94
Koper wloski / Fennel 92
Cebula / Onion 89
Marchew / Carrot 86,5
Por / Leek 53
Banan / Banana 21
Kasztan jadalny / Sweet chestnut 14

Zrédto / Source: [48]

Otrzymywanie ksylitolu

Mimo ze ksylitol w formie wolnej wystepuje w naturze, pozyskiwanie go z owo-
cow, warzyw, wodorostow lub grzybow nie jest oplacalne ze wzgledu na matla jego
zawarto$¢, nieprzekraczajaca 1 %. Na skalg przemystowa wykorzystuje si¢ surowce
bogate w hemicelulozy [30, 51]. Gléwnym substratem jest ksylan — polisacharyd
wchodzacy w sktad hemiceluloz, bedacy polimerem ksylozy, pozyskiwany zwykle
z brzéz i innych drzew lisciastych, jak rowniez z kolb kukurydzy. Podobnie jak inne
alkohole cukrowe, ksylitol otrzymywany jest w wyniku procesu uwodorniania odpo-
wiedniego cukru, w tym przypadku D-ksylozy, w obecnosci metalu jako katalizatora
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reakcji [30, 51]. Proces otrzymywania ksylitolu obejmuje cztery etapy i rozpoczyna si¢
hydroliza materialu roslinnego sktadajacego si¢ z hemiceluloz (19 + 34 %), celulozy
(34 + 50 %) i ligniny (11 + 30 %) przy uzyciu kwasow nieorganicznych [30, 46]. Pro-
dukt bedacy hydrolizatem zawiera nie tylko ksyloze, lecz takze arabinozg, glukoze,
galaktoze 1 mannoz¢. Drugim etapem jest oczyszczanie otrzymanego hydrolizatu me-
toda chromatograficzng, w efekcie czego uzyskiwany jest oczyszczony roztwor ksylo-
zy, bedacy substratem w kolejnym etapie — w chemicznym uwodornieniu. Powstaty
roztwor poddawany jest procesowi uwodornienia z udziatem katalizatora niklowego
w warunkach podwyzszonej temperatury (80 + 140 °C) i ci$nienia (do 50 atm). Na tym
etapie zachodzi reakcja redukcji ksylozy do ksylitolu [30, 46]. Ostatnim etapem jest
poddanie roztworu ksylitolu filtracji, oczyszczaniu, zageszczaniu w warunkach obni-
zonego ci$nienia i krystalizacji w celu uzyskania gotowego, czystego produktu. Od-
zysk ksylitolu z frakcji ksylanowej wynosi ok. 50 + 60 %. Uzyskany produkt charakte-
ryzuje si¢ wysokim kosztem produkcji rowniez ze wzgledu na stosowane procesy
separacji i oczyszczania [30, 46].

Wysokie koszty produkcji skltonilty do poszukiwan alternatywnych rozwigzan.
Przyktadem sg badania nad mozliwo$cig pozyskiwania ksylitolu z réznych czesci ku-
kurydzy, odpadow trzciny cukrowej lub stomy ryzowej. Aktualnie opracowywane
i optymalizowane sg rowniez biotechnologiczne metody produkcji ksylitolu z udziatem
drozdzy z rodzaju Candida, mikroalg, a takze izolowanych enzymow [11, 25, 28, 29,
30, 39, 46]. Prowadzi si¢ takze badania nad alternatywnymi, tanszymi metodami
oczyszczania ksylitolu [16].

Bezpieczenstwo oraz ograniczenia stosowania ksylitolu w Zywnosci i innych
produktach

Ksylitol zostat dopuszczony jako dodatek do Zzywnosci i uznany za bezpieczny dla
zdrowia i uzytku czlowieka przez organizacje zajmujace si¢ bezpieczenstwem zZywno-
$ci. W 1983 roku Wspolny Komitet Ekspertéw FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci
(JECFA — Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) zatwierdzit dopusz-
czalng wielko$¢ spozycia ksylitolu na poziomie ADI (acceptable daily intake), czyli
jako nielimitowang, przy braku konieczno$ci wykonywania dodatkowych badan toksy-
kologicznych. Niekorzystne efekty uboczne pojawiajg si¢ podczas spozycia wysokich
dawek ksylitolu (dyskomfort, bél brzucha, wzdgcia, biegunki) [51]. Komitet Naukowy
ds. Zywnosci (SCF — Scientific Committee on Food) bedacy przed EFSA (European
Food Safety Authority — Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnos$ci) gwarantem
bezpieczenstwa dodatkow do zywnosci w Europie, w 1984 roku ocenil bezpieczenstwo
wigkszosci polioli, w tym ksylitolu i zatwierdzit ich stosowanie jako dodatkow do
zywnosci [26]. W 1986 roku rowniez Agencja Zywnosci i Lekéw (FDA — Food and
Drug Administration) uznata za bezpieczne stosowanie ksylitolu w zywnosci [46, 51].
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Bezpieczenstwo stosowania ksylitolu potwierdzono zarowno w badaniach in vitro, jak
1 in vivo na mutagennos¢, klastogenno$¢, embriotoksycznos$é, teratogennosc i toksycz-
no$¢ reprodukcyjng [26, 51].

Jako dodatek do zywnosci (E 967), farmaceutykow i preparatow do higieny jamy
ustnej ksylitol zostat uznany za bezpieczny do stosowania i zarejestrowany w ponad 35
krajach [46]. Stosowanie ksylitolu, jak i1 innych alkoholi cukrowych (z wyjatkami, np.
w napojach), jest dozwolone zgodnie z prawem europejskim, a ich dopuszczalna za-
warto$¢ w produktach spozywczych nie jest limitowana i obowiazuje zasada quantum
satis [33]. Ustalajgc zawarto$¢ alkoholi cukrowych w produkcie zywno$ciowym nalezy
jednak mie¢ na uwadze efekty niepozadane spowodowane nadmierng iloscig ich spo-
zycia [26]. Etykiety towarow, w ktorych ponad 10 % masy produktu stanowig dodane
poliole musza zawiera¢ informacje, ze spozycie ich w nadmiernych ilosciach moze
spowodowac efekt przeczyszczajacy [34]. Dobowa dawka tolerowana przez osoby
doroste wynosi 100 g ksylitolu [8]. EFSA zaleca, aby spozycie ksylitolu nie przekra-
czato 0,5 g/kg m.c./dobe i traktuje to jako dawke bezpieczna, niewywolujaca efektow
niepozadanych, przy spozywaniu w odstepach czasowych [4].

Ksylitol spozywany przez osoby zdrowe wedtug zalecen nie wywotuje negatyw-
nych objawow, jednak nie jest zalecany osobom cierpigcym na zespot jelita drazliwe-
g0, u ktorych podaz polioli 1 innych produktéw niewskazanych wigze si¢ z intensyfika-
cja objawow, takich jak silne bole brzucha, wzdgcia i biegunki [6, 38].

Schneider i wsp. [37] wykazali mozliwo$¢ stosowania ksylitolu w zywieniu poza-
jelitowym pacjentow oddzialow intensywnej terapii. Oznaczenie u pacjentow poziomu
enzymow watrobowych (aminotransferazy asparaginianowej, aminotransferazy alani-
nowej, y-glutamylotranspeptydazy) nie wykazato symptomow hepatotoksycznego
dziatania ksylitolu.

Zastosowanie ksylitolu w przemysle spozywczym

Ksylitol jest substancja stodzaca, ktora znalazta zastosowanie w wielu dziatach
przemystu spozywczego [51]. Stosowany jest w sktadzie produktow zywnosciowych
samodzielnie lub w potaczeniu z innymi zamiennikami cukru w celu polepszenia bar-
wy, smaku, jak rowniez trwalosci produktow [46].

Ksylitol stosuje si¢ na skale §wiatowg gtdownie do produkcji gumy do zucia ze
wzgledu na jego wlasciwosci technologiczne, sensoryczne (w tym z powodu efektu
chlodzacego) i prozdrowotne. Guma do zucia wyprodukowana z dodatkiem ksylitolu
charakteryzuje si¢ wicksza migkkoscig i elastyczno$cig niz produkty z zastosowaniem
innych alkoholi wielowodorotlenowych [46, 51]. Ksylitolu uzywa si¢ do wytwarzania
bezcukrowych (tzw. sugar-free) wyrobow cukierniczych wysokiej jakosci, takich jak
landrynki i1 karmelki, nadajagc im pozadang stodkos$¢ oraz efekt chtodzacy [51]. Moze
by¢ on rowniez stosowany jako zamiennik sacharozy do produkcji przetworéw mlecz-
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nych i mrozonych deserow, takich jak: jogurty, musy, budynie, lody, sorbety. Powstate
produkty charakteryzuja si¢ obnizong warto$cig energetyczng, nizszym indeksem gli-
kemicznym, a takze ulatwiaja utrzymanie zdrowia jamy ustnej. Tekstura takich pro-
duktéw charakteryzuje si¢ wigkszg delikatnoscig, wobec czego ich porcjowanie jest
utatwione [27, 51].

Szczegoblna rola przypada ksylitolowi w produktach ciastkarskich (ciastkach, cia-
stach, muffinach). W poréwnaniu z innymi alkoholami cukrowymi w produktach tych
profil i intensywnos¢ stodkosci ksylitolu zblizone sg do sacharozy. Rdwnoczes$nie ksy-
litol jest skutecznym $rodkiem utrzymujgcym odpowiedni poziom wilgotnosci w pro-
duktach ciastkarskich, dlatego wptywa korzystnie na teksture wypiekdéw. Ciastka
z ksylitolem charakteryzujg si¢ wigksza delikatno$cia i migkkoscia, podczas gdy ciast-
ka z sacharozg sg twardsze, bardziej chrupkie i suche. Warto zauwazy¢, ze ciastka
z ksylitolem moga by¢ dluzej przechowywane bez zmian tekstury. Wykazano, ze
w trakcie 3-miesi¢cznego przechowywania w temperaturze pokojowej ciastka z sacha-
rozg utracity chrupko$¢, podczas gdy ciastka z ksylitolem nie wykazaty znaczacych
zmian tekstury [7, 51]. Ponadto ksylitol znajduje zastosowanie w produkcji bezcukro-
wych czekolad, nadzienia i dzemow [27].

Metabolizm ksylitolu w organizmie czlowieka

Ksylitol, podobnie jak wigkszos¢ polioli, nie jest calkowicie absorbowany
z przewodu pokarmowego przede wszystkim przez brak specyficznego systemu trans-
portujacego przez sluzowke jelita. Po spozyciu ksylitolu jedynie 25 + 50 % dawki jest
absorbowane w jelicie cienkim. Po wej$ciu w watrobowy cykl metaboliczny ksylitol
jest wychwytywany przez hepatocyty i metabolizowany w szlaku pentozofosforano-
wym. Szlak ten zapewnia transformacje¢ ksylitolu do potproduktow szlaku glikolitycz-
nego, umozliwiajgc dalszg degradacje lub ostateczne przeksztatcenie w glikogen. Je-
dynie znikome ilosci ksylitolu sg przeksztalcane w watrobie w glukozg, dlatego jego
spozycie nie ma znaczacego wpltywu na stezenie tego zwigzku we krwi i na sekrecje
insuliny [51].

Dawka ksylitolu, ktéra nie ulegta absorpcji w jelicie cienkim (ok. 50 + 75 %)
przekazywana jest do dalszej czesci jelit, gdzie stanowi substrat do fermentacji dla
bytujacej w jelicie korzystnej mikroflory, wykazujgc tym samym efekt prebiotyczny.
Produktami tego procesu sg przede wszystkim krotkotancuchowe kwasy tluszczowe
(SCSFA) — np. mastowy, octowy, propionowy — a takze niewielkie ilosci gazéw (wo-
doru, metanu i dwutlenku wegla). Wytworzone kwasy tluszczowe sg nastgpnie absor-
bowane z jelita i metabolizowane. Kwasy octowy i mastowy trafiaja do watroby,
a produkty ich metabolizmu biorg udzial w syntezie acetylo-koenzymu A. Kwas pro-
pionowy rowniez jest prawie catkowicie metabolizowany w watrobie 1 wykorzystywa-
ny do produkcji propionylo-CoA [51].
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Ksylitol w profilaktyce i leczeniu choréb
Ksylitol jako prebiotyk

Jak wspomniano wyzej, ksylitol, podobnie jak inne alkohole wielowodorotleno-
we, nie jest catkowicie wchlaniany w przewodzie pokarmowym. Pozostata, niewchto-
nigta czes$¢ tego zwigzku przedostaje si¢ do jelita grubego i pobudza aktywnos$¢ oraz
wzrost korzystnej mikroflory jelitowej, takiej jak bakterie z rodzaju Bifidobacterium
i1 Lactobacillus. W efekcie przeprowadzanej przez nie fermentacji powstajg SCSFA
1 wskutek tego pH w jelicie ulega obnizeniu. Nastepstwem syntezy SCSFA jest zaha-
mowanie wzrostu szkodliwych Gram-ujemnych bakterii z rodzaju Bacterioides oraz
z grupy coli [27, 51].

Utrzymanie w jelicie optymalnego dla rozwoju korzystnej mikroflory pH wptywa
na polepszenie funkcjonowania oraz utrzymania zdrowego stanu nabtonka i w efekcie
obniza ryzyko chor6b jelita. Ponadto obnizone pH w jelicie grubym wspomaga wchta-
nianie jondw wapnia, jak rowniez ogranicza tworzenie si¢ 1 wchianianie szkodliwego
amoniaku [27, 32, 51].

Otylosé

Ksylitol znajduje zastosowanie w zapobieganiu i ograniczaniu otytosci jako ni-
skokaloryczny substytut cukrow prostych, stosowany w zywnosci typu ,,light” lub ,,bez
cukru”. Ksylitol uzywany jest do produkcji ciastek, deseréw, cukierkéw i innych sto-
dyczy, a takze dzemow przeznaczonych dla diabetykow i 0sob stosujacych diete ogra-
niczajaca spozycie cukrow prostych. W efekcie badan przeprowadzonych na zwierze-
tach stwierdzono, ze wilaczenie ksylitolu do codziennej diety moze przyczyni¢ si¢
rowniez do zmniejszenia st¢zenia triacylogliceroli i cholesterolu we krwi (tab. 3) [8,
12, 27, 46, 50].

Powszechnie wiadomo, Zze nadwaga i otylo$¢ sg Scisle zwigzane z wystepowa-
niem dodatniego bilansu energetycznego oraz m.in. z zaburzeniami zwigzanymi z od-
czuwaniem glodu i sytosci. W badaniach klinicznych wykazano, ze spozycie ksylitolu
wywoluje relatywnie szybkie uczucie sytosci i redukuje spozycie energii o 5 + 25 %.
Mechanizm ten moze by¢ zwigzany z wolniejszym oproznianiem zotadka w przypadku
spozycia zywnosci z ksylitolem w poréwnaniu z tradycyjnym cukrowym odpowiedni-
kiem. Przyczynia si¢ to do zachowania optymalnego bilansu energetycznego i zaha-
mowania nadmiernej akumulacji tkanki thuszczowej [1, 49, 50, 51].
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Tabela 3. Podsumowanie wynikow badan dotyczacych wptywu spozycia ksylitolu na zdrowie
Table 3.  Summary of studies investigating xylitol intake in relation to health
Dawka i sposob Czas )
podania ksylitolu badania Badana grupa Efekt Zrodto
Xylitol dose and Period The study group Effect Reference
administration method | of study
Dziatanie przeciwcukrzycowe' oraz w kierunku zapobiegania otytosci
Badania na modelu w grupie 2 c.ukrzycq
. otrzymujacej ksylitol —
zwierzgcym (3 grupy S )
szC7Ur6W): obnizenie poziomu glukozy we
X ) ; krwi z 500 mg/dl na 100 mg/dl.
10-procentowy roztwor - 1 grupa z cukrzycg', .. .
. . ) Nizszy poziom cholesterolu
ksylitolu podany ad 5 tyg. |otrzymujaca ksylitol, . . . [12]
g i frakcji LDL w grupie
libitum - 2 grupy kontrolne: o .
. otrzymujacej ksylitol
zwierzgta zdrowe, . . .
. . W poréwnaniu z grupami
zwierzegta z cukrzyca'. .
. . ) kontrolnymi po 5 tyg.
Liczba zwierzat: 21 . :
doswiadczenia.
Badania na modelu
zwierzgcym (4 grupy
- Grupy doswiad. SZCZUrow):
1 gksylitolu+2 g - 2 grupy otrzymujace Spowolnienie oprozniania
glukozy/kg m.c. jedno- 3t ksylitol + glukoze zoladka oraz zmniejszenie 1]
razowo e (zdrowe i z cukrzyca'),  [wchtanianie glukozy w grupach
- Grupy kontrolne - 2 grupy kontrolne otrzymujacych ksylitol.
glukoza otrzymujace glukoze
(zdrowe i z cukrzycg).
Liczba zwierzat: 24
Zmniejszenie: masy ciata,
Badania na modelu pob.rama pokarmu i plynqw,
) poziomu glukozy we krwi,
zwierzecym - 4 grupy . .
; 1 poziomu enzymow
, . szczuréw z cukrzyca
Roztwor ksylitolu o . . watrobowych oraz poprawa
‘e S otrzymujacych roztwor o AT
réznym stgzeniu: 4tyg. | .. . - parametrow lipidowych w [31]
r6znym stezeniu ksylitolu . .
2,5,50raz 10 % grupie zwierzat z cukrzyca'
oraz 1 grupa kontrolna L
. otrzymujacej 10-procentowy
zwierzat zdrowych. ) . .
. . roztwor ksylitolu w poréwna-
Liczba zwierzat: 35 .
niu z grupa kontrolna
z cukrzyca'.
Podanie dozotadkowe
p’rze.z sonde roztwo- Stymulacja wydzielania
row: Jedno- hormonéw jelitowych oraz
- 50 g ksylitolu/300 ml | razowo (20 oséb o alnianjie o r(')}'lniania
wody, podczas |Wiek: 20 - 48 lat otk po podania poliol [49]
- 75 g erytrytolw/300 |4 nieza- |(10 otytych i 10 z BMI adkapop POTIOR.
. Efekt uboczny — wystapienie
ml wody, leznych [18 - 25) A, o
.. wzde¢ i biegunek u 70 %
- 75 g glukozy/300 ml sesji
badanych.
wody,
- 300 ml wody
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c.d. Tab. 3.

Zmniejszenie czgstotliwo$ci wystgpowania zapalenia ucha srodkowego

Dzieci zdrowe

Guma do Zucia Wiek: 5 -7 lat Zmniejszenie czestotliwosci
8,4 g/dobe 2 mies. [336 0séb (dwie grupy 0 (yJ o Cg [44]
5 x dziennie otrzymujace ksylitol lub b ¢ yen
sacharozg)
- Guma do zucia (8,4 g) Zmniejszenie czestotliwosci:
- Roztwor (10 g) Dzieci zdrowe guma do Zucia —u 40 %
- Tabletka do ssania 3 mies. |Wiek: 1 - 6 lat badanych; roztwor —u 30 % [45]
(10 g) 857 0sob badanych; tabletka do ssania —
5 x dziennie u 20 % badanych.
- Guma (,10 zucia (8,4 ¢) Dzieci z ostrg infekcja .
- Roztwor (10 g) ] Nieskuteczny w przypadku
. droég oddechowych. .. 2
- Tabletka do ssania 3 tyg. o . ostrej infekeji drog oddecho- [41]
(8,4 g) Wiek: 10 mies. - 7 lat wvch
L 1277 0s6b yer
5 x dziennie
- Guma do zucia (9,6 g) Dzieci zdrowe Nie stwierdzono zmniejszenia
- Roztwor (9,6 g) 3 mies. |Wiek: 7 mies. - 7 lat czestotliwosci wystgpowania [10]
3 x dziennie 663 osoby zapalenia ucha srodkowego.
Zmniejszenie czgstotliwosci wystgpowania prochnicy
Guma do Zucia: Zmniejszona czgstotliwosé
- 3,4 g ksylitolu/dobg _ J  o26s hni
- 0.8 g ksylitolu i 2,6 g ' DZ'ICCI wystgpowania prochnicy.
> ’ 12 mies. |Wiek: 8 - 9 lat Brak istotnych réznic migdzy [14]
sorbitolu/dobg 433 osob, rupami otrzymujacymi rozne
3 x dziennie Y grub ymuacy
. . poliole.
Czas zucia: 5 min
Guma do zucia: Osoby doroste Skutecznos¢ w zmniejszaniu
- 3,44 g ksylitolu/dobe . y populacji S. mutans w ptytce
. . Wiek: 18 - 73 lat . .
- 6,88 g ksylitolu/dobe | 6 mies. 4 oru nazgbnej w grupach stosuja- [23]
- 10,32 g ksylitolu/dobe 13g2 ozzb cych wyzsze zawartosci ksyli-
4 x dziennie y tolu (6,881 10,32 g/dobg).
Zelki: Zmniejszenie populacji S.
- 11,7 g ksylitolu/dobe 61 Dzieci - 154 uczniow klas [mutans w ptytce nazgbne;. [18]
- 15,6 g ksylitolu/dobe Y& l1-s szkoty podst. Nieznacznie wigkszy efekt przy
3 x dziennie wyzszej podazy ksylitolu.
Syrop: Dzieci Zmniejszenie czgstotliwosci
8 g ksylitolu/dobg 12 mies. |Wiek: 9 - 15 mies. wystepowania prochnicy nawet | [24]
2 lub 3 x dziennie 108 o0sob do 70 %.
Cukierki zawierajace: Dzieci Ograniczanie gromadzenia si¢
ksylitol, erytrytol lub Wiek: 7 - 8 lat ptytki nazgbnej, jednak nie tak
. C 3 lata . . [35]
sorbitol - 7,5 g polioli 4 grupy znaczace jak w poprzednich
3 x dziennie? 485 osob badaniach?

Objasnienia / Explanatory notes:

! — Cukrzyca typu 2; 2 — 3 dawki cukierkéw byly spozywane w krotkim czasie do godz. 14:00.
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Cukrzyca

Jedna z najwigkszych zalet ksylitolu jest mozliwo$¢ jego spozywania przez diabe-
tykow ze wzgledu na bardzo niska odpowiedz glikemiczng organizmu w poréwnaniu
z sacharozg. Indeks glikemiczny ksylitolu wynosi 13 [8, 12, 17], a sacharozy — 65 [12,
17]. W odréznieniu od metabolizmu cukrow prostych, powolna i czgsciowa absorpcja
ksylitolu w jelicie cienkim wptywa w niewielkim stopniu na zwigkszenie stezenia glu-
kozy we krwi, co czyni go bezpiecznym dla oséb z cukrzyca typu 112 [8, 12, 17, 50,
51].

Mimo ze ksylitol jest w stanie dotrze¢ do niemal kazdej komorki organizmu, he-
patocyty sa dla niego wyjatkowo przepuszczalne, a dzigki licznym enzymom jest szyb-
ko metabolizowany. D-glukoza bedaca produktem metabolizmu ksylitolu, jest najpierw
magazynowana w watrobie jako glikogen, a nastgpnie stopniowo uwalniana, nie wy-
wolujac gwattownej sekrecji insuliny [27]. Wtasnie dlatego ksylitol uwaza si¢ za sub-
stancje stodzacg odpowiednig dla diabetykow, niewywotujaca efektu znacznego wzro-
stu stezenia glukozy we krwi. Ta cecha pozwala na stosowanie ksylitolu w produktach
przeznaczonych dla osob z cukrzyca. W badaniach na modelu zwierzecym stwierdzo-
no, ze spozycie ksylitolu moze przyczynia¢ si¢ do obnizania poziomu glukozy we krwi
pacjentéw chorych na cukrzyce typu 2 (tab. 3) [12, 27, 51].

Prochnica

Prochnica zgbow jest efektem rozwoju bakterii bytujacych na plytce nazebnej.
Wsrod czynnikéw rozwoju prochnicy kluczowym jest czgste spozycie cukrow pro-
stych, niewystarczajgca higiena jamy ustnej, ale rowniez niska sekrecja $liny. Drobno-
ustrojami odpowiedzialnymi za ten proces sa gtownie Streptococcus mutans, ktore
wytwarzaja kwas mlekowy z cukréw prostych. Kwas mlekowy na ptytce nazebnej
powoduje demineralizacj¢ szkliwa, a nastepnie zebiny. Dodatkowo drobnoustroje syn-
tetyzuja polisacharydy, co powoduje zwigkszenie adhezji ptytki do powierzchni zgba.
Im szybciej bakterie skolonizuja powierzchni¢ zgba i im wigksza jest ich ilo$¢, tym
wigksze ryzyko rozwoju prochnicy [5, 13, 27, 43].

Wiasciwosci przeciwprochnicze sa jedna z najcenniejszych cech ksylitolu i wyni-
kajag miedzy innymi z tego, ze bakterie rodzaju Streptococcus nie sg w stanie go fer-
mentowac [19, 22]. Istnieje kilka mechanizméw hamujacych rozwoj prochnicy zwig-
zanych z ksylitolem. Ksylitol nie jest substratem w procesach energetycznych
drobnoustrojow jamy ustnej, dzigki czemu bakterie odpowiedzialne za powstawanie
prochnicy nie moga przeksztatci¢ go w kwasy, co ogranicza rozwoj plytki nazgbnej
przez brak optymalnego pH dla drobnoustrojow [5, 8, 17, 19].

Innym przeciwprochniczym efektem spozywania ksylitolu jest wpltyw na zwigk-
szenie produkcji §liny. Obecno$¢ ksylitolu stabilizuje rowniez jony wapnia i fosforu,
czgsciowo nasladujac funkcje peptydow regulujacych poziom tych jondw w $linie. Ich
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wlasciwy poziom wspiera proces remineralizacji z¢gbow, co w konsekwencji prowadzi
do cofnigcia prochnicy w poczatkowym jej stadium [5, 21, 22, 27].

Ponadto ksylitol ogranicza zdolno$¢ przylegania niektorych szczepow Strepto-
coccus mutans do szkliwa zgbow, co wigze si¢ z tym, ze ten alkohol cukrowy nie jest
substratem w syntezie polisacharydow. Zmniejszenie ilosci nierozpuszczalnych polisa-
charydow plytki nazgbnej wytwarzanych przez te bakterie powoduje, Zze ptytka nazeb-
na wykazuje mniejszg adhezje¢ do szkliwa i tatwiej ja usungé. Dlatego tez tworzenie si¢
biofilmu jest hamowane, co zmniejsza ryzyko wystapienia prochnicy [5, 51].

Przeciwprochniczy mechanizm dziatania ksylitolu wiaze si¢ z jego wilaczeniem
do systemu fosfotransferazy fruktozowej w komorce Streptococcus mutans, w ktérym
nastepuje jego fosforylacja do fosforanu-5-ksylitolu. Wskutek kumulacji tego zwigzku
nastepuje degradacja $cian komorkowych drobnoustrojow, co prowadzi do ostabienia
struktury komoérkowej i obumarcia drobnoustrojow. Toksyczny dla Streptococcus mu-
tans fosforan-5-ksylitolu ulega defosforylacji i jest usuwany z komorki z wydzieleniem
energii. W efekcie tzw. ,,bezcelowy cykl ksylitolowy” (ang. ,.futile xylitol cycle”) cha-
rakteryzuje si¢ ujemnym bilansem energetycznym, skutkujac inhibicjg wzrostu bakterii
[5, 13, 20, 51].

W celu profilaktyki prochnicy zalecane jest zucie gumy z dodatkiem ksylitolu po
positkach zasobnych w cukier [8]. Skuteczno$¢ takich zabiegow potwierdzajg rowniez
wyniki badan z udziatem ludzi (tab. 3).

Zapalenie ucha srodkowego

Zapalenie ucha $rodkowego to druga najbardziej powszechna infekcja wsrod
dzieci wystgpujaca najczesciej do 3. roku zycia. Stan zapalny powodowany jest przez
bakterie infekujace jame nosowo-gardtowa przedostajace si¢ do ucha srodkowego
przez trabke Eustachiusza [27, 51].

Antybiotykowe leczenie ostrego zapalenia ucha srodkowego jest bardzo kosztow-
ne i budzi obawy zwigzane z rozwojem opornych na antybiotyki szczepoéw bakterii.
Leczenie chirurgiczne jest zardbwno inwazyjne, jak rowniez kosztowne. Alternatywa
moze by¢ profilaktyczne podawanie ksylitolu [41, 47].

Ksylitol aktywnie przeciwdziala stanom zapalnym, gdyz hamuje rozwdj przede
wszystkim bakterii Streptococcus pneumoniae, ale takze Haemophilus influenzae
1 Moraxella catarrhalis. Jednym z produktéw metabolizmu tego poliolu jest fosforan-
5-ksylitolu. Bakterie te nie metabolizujg wymienionego zwigzku, dlatego kumuluje si¢
on w komorkach. W efekcie nadmiar fosforanu-5-ksylitolu staje si¢ toksyczny dla bak-
terii, zmniejsza ich zdolno$¢ do adhezji oraz do wzrostu, rozwoju i funkcjonowania.
Jednakze warto zaznaczy¢, ze efekt ten jest eliminowany, jezeli wraz z ksylitolem wy-
stepuje podaz fruktozy [15, 40, 42].
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Uhari 1 wsp. [44, 45] wykazali, ze regularne spozywanie ksylitolu (pi¢¢ razy
dziennie w dawce 8,4 + 10 g/dob¢) w postaci roztworu, tabletek do ssania lub gumy
do Zzucia, moze obnizy¢ wystepowanie zapalenia ucha srodkowego u dzieci nawet
0 40 % (tab. 3). Inni autorzy podaja, ze ostra infekcja drog oddechowych obniza ko-
rzystny efekt dziatania ksylitolu [41]. Rowniez nizsza czgstotliwo$¢ podazy ksylitolu
(3 razy dziennie) przy zachowaniu dobowej dawki 8,4 +~ 10 g badz jej zwigkszeniu
do 15 g nie skutkuje istotnym efektem zmniejszenia czgstotliwosci zachorowan [10,
47]. Spozycie ksylitolu moze wptywaé na zmniejszenie ryzyka zachorowania na za-
palenie ucha s$rodkowego, jednak przy zapewnieniu odpowiedniej czestotliwosci
spozycia.

Podsumowanie

Ksylitol jako niskoenergetyczna substancja stodzaca moze z powodzeniem za-
stepowa¢ w produktach spozywczych niekorzystne dla zdrowia syropy fruktozowo-
glukozowe 1 sacharoze. Wystepuje naturalnie w wielu surowcach pochodzenia ro-
slinnego, a jego najwigkszg zawarto$¢ stwierdzono w §liwkach, truskawkach oraz
kalafiorach. Warto zauwazy¢, ze zaledwie 25 = 50 % ksylitolu jest absorbowane
w jelicie cienkim, a metabolizm ksylitolu zachodzi przy niewielkim udziale insuliny
i prowadzi do nieznacznego podwyzszenia poziomu glukozy we krwi. Z tego powo-
du ksylitol moze by¢ zalecany diabetykom. Ponadto poliol ten wykazuje dziatanie
przeciwprochnicze, jak rowniez moze wptywaé na zmniejszenie ryzyka wystgpienia
ostrego zapalenia ucha $rodkowego u dzieci. Jednakze w piSmiennictwie brakuje
prac badawczych dokumentujacych przemiany ksylitolu zachodzace podczas proce-
sow technologicznych (pieczenie, prazenie, smazenie). W opinii autoréw niniejszego
opracowania konieczne jest przeprowadzenie takich badan, ktoére pozwolityby wyja-
$ni¢, jakim przemianom ulegajg alkohole cukrowe podczas procesow technologicz-
nych.
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XYLITOL —- TECHNOLOGICAL AND NUTRITIONAL ASPECTS
Summary

The study systematizes the current knowledge on the characteristics of xylitol as an alternative to
commonly used high-fructose-glucose syrups and sucrose in food products.
Xylitol is a five-carbon sugar alcohol, which is naturally present mainly in plant-based products. On an

industrial scale it is obtained in the process of xylose hydrogenation. It is the sweetest of polyols, with
relative sweetness comparable to sucrose. Xylitol (E 967) has been approved in the European Union as
a food additive at quantum satis in most food applications. Food safety authorities such as: JECFA (Joint
Expert Committee on Food Additives); SCF (Scientific Committee on Food) and FDA (Food and Drug
Administration) have considered xylitol as a safe sweetener.

Xylitol can be used not only for food products sweetening, but also because of its numerous health
benefits. Only 25 + 50 % of xylitol is absorbed in the small intestine, and xylitol metabolism occurs with
a small contribution of insulin and leads to a slight blood glucose level increase. Therefore, it is recom-
mended for diabetics as well as for obese people. Xylitol is also appreciated because of its well-
documented anticaries properties (it is not a substrate for energy processes of cariogenic bacteria, has
a positive effect on the enamel remineralisation and reduces the adherence of pathogens to the tooth
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surface). Xylitol may also reduce the risk of acute otitis media in children when administered in a suitable
dose.

Key words: xylitol, physico-chemical properties, food applications, glycaemic index, health properties
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