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Charakterystyka imbiru i kurkumy jako przypraw o wtasciwosciach
prozdrowotnych

Emilia Bernas

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat Technologii Zywnosci,
Katedra Technologii Produktéw Roslinnych i Higieny Zywienia
emilia.bernas@urk.edu.pl

Streszczenie

Rosliny przyprawowe od wiekdw zajmujg znaczgce miejsce w diecie. W literaturze
przedmiotu znalezé mozna wiele opracowan podkreslajgcych ich wtasciwosci oraz role w
utrzymaniu zdrowia cztowieka oraz wspomaganiu leczenia choréb przewlektych niezakaz-
nych m.in. chordéb uktadu krazenia, czy tez uktadu nerwowego, cukrzycy typu 2 oraz cho-
réb nowotworowych). Ponadto wspomagajg trawienie oraz poprawiajg apetyt. Wazng
role wsrdd roslin przyprawowych odgrywajg imbir i kurkuma. Ktgcza obu roslin majg sze-
rokie zastosowanie w gastronomii, gdzie stanowig dodatek do potraw, sg réwniez wyko-
rzystywane jako dodatki funkcjonalne w przemysle spozywczym oraz jako $rodki zapobie-
gajgce wielu chorobom. Kurkuma znalazta takze zastosowanie jako barwnik do zywnosci,
poprawiajacy jej wyglad. Sktad chemiczny imbiru i kurkumy jest zréznicowany. Obie ro-
sliny zawierajg zaréwno sktadniki odzywcze, jak i nieodzywcze, przy czym wtasciwosci
prozdrowotne wynikajg przede wszystkim z obecnosci substancji nieodzywczych, tzw.
zwigzkow biologicznie czynnych, ktére wykazujg dziatanie przeciwwirusowe, bakteriobdj-
cze, bakteriostatyczne czy antyoksydacyjne.

Stowa kluczowe: przyprawy, sktad chemiczny, imbir, kurkuma, bezpieczerstwo stosowa-
nia

1. Charakterystyka imbiru i kurkumy

Imbir lekarski (Zingiber officinale Rosc.) oraz ostryz dtugi tzw. kurkuma (Curcuma longa
L.) sg roslinami tradycyjnie stosowanymi w medycynie oraz kuchni Dalekiego Wschodu.
Uprawy tych roslin zlokalizowane sg w krajach o cieptym i wilgotnym klimacie, gtéwnie w
Chinach i Indiach, ale w ostatnich latach takze w Australii, krajach afrykanskich czy w Peru.
Uprawa w innych czesciach swiata miata wptyw na jakos$¢ surowca, w tym takze jego wa-
loréw organoleptycznych, a co za tym idzie - poziomu olejkéw eterycznych (Wichtl 2004).
Aktualnie najbardziej pozadane jest kigcze imbiru pochodzace z Jamajki, poniewaz ce-
chuje sie ono intensywnym aromatem i stodkawym smakiem (tazewska i in. 2019). Naj-
wiekszym producentem i eksporterem imbiru oraz kurkumy sg Indie (odpowiednio 35% i
78% Swiatowej produkcji) (Giri i Mohanty 2022). Kurkuma jest w Indiach rosling bardzo
ceniong i wykorzystywang w tym kraju w wielu rytuatach religijnych. Podobnie jest w Ma-
lezji, gdzie kurkuma smaruje sie brzuch kobiety po porodzie, aby odstraszyta , zte duchy”
(Nair 2019).
6




Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Imbir lekarski jest rosling wieloletnig, ktdra rozwija grube ktgcza o jasnobrgzowej bar-
wie. Rosnie na wysokos¢ od 0,8 do 1 metra, a czes¢ nadziemna charakteryzuje sie ciem-
nymi, lancetowatymi lis¢mi, oplatajgcymi todyge oraz zétto-fioletowymi kwiatami, ktére
nie zawigzujg sie w odmianach uprawnych. Kurkuma, podobnie jak imbir, jest takze rosling
wieloletnia, jednoliscienng, o szerokich, eliptycznych lisciach. Zaliczana jest ona do kome-
linidéw, czyli roslin o wtasciwosci fluorescencyjnych. Kurkuma rozwija bulwiaste ktgcza w
kolorze pomaranczowozoéttym (Aleem iin. 2020, Sais de Cos i Perez-Urria Carril 2014).

Celem pracy byto scharakteryzowanie sktadu chemicznego, wtasciwosci leczniczych i
prozdrowotnych imbiru oraz kurkumy, a takze w zwrécenie uwagi na ograniczenia zwig-
zane ze spozywaniem tych roslin.

2. Skiad chemiczny

Zaréwno imbir, jak i kurkuma wystepujg w obrocie handlowym w postaci swiezej (ca-
tych ktgczy), suszu lub suplementéw diety. Obie rosliny sg Zzrédtem cennych sktadnikow
prozdrowotnych, ktére wykazujg korzystne oddziatywanie na organizm cztowieka (Aleem
i in. 2020, Srinivasan 2017). W ktgczu obu roslin przewazajg weglowodany ogétem, w tym
gtéwnie btonnik pokarmowy. Biatko stanowi okoto 6-10% suchej masy, przy czym jest go
wiecej w kurkumie niz w imbirze. Obie rosliny sg dos¢ dobrym zrédtem sktadnikéw mine-
ralnych, szczegélnie zasadotwdrczych. Wsrdd nich w ktgczu obu rodlin dominuje potas,
przy czym jest go 3-krotnie wiecej w kurkumie niz w imbirze. Na uwage zastuguje takze
dos¢ wysoka zawartos¢ magnezu w imbirze oraz zelaza i wapnia w kurkumie (tab. 1). W
przypadku imbiru jednymi z najwazniejszych zwigzkdéw bioaktywnych sg zwigzki lotne
wchodzgce w skfad olejku eterycznego oraz gingerole, przy czym istnieje znaczna zmien-
nos$¢ ich sktadu i zawartosci, w zaleznosci od pochodzenia geograficznego, warunkow
uprawy, procesu suszenia i sktadowania rosliny (EI-Ghorab i in. 2010, Zhang i in. 2021). Z
kolei w ktgczu kurkumy, wsréd zwigzkdéw lotnych dominujg ar-turmeron, turmeron, zingi-
beren i curlon, a zwigzki nielotne to przede wszystkim barwniki i zaliczane do polifenoli
kurkuminoidy (7-10%), gtéwnie kurkumina | (diferuloilmetan), kurkumina Il (demetoksy-
kurkumina) i kurkumina Ill (bis-demetoksykurkumina). Kurkuminoidy zaliczane sg do
zwigzkéw dosé niestabilnych, bowiem w wyniku obrébki cieplnej kurkumy obserwuje sie
ich straty rzedu 30-50%, szczegdlnie podczas stosowania podwyzszonego cisnienia. Naj-
mniej stabilna jest kurkumina I, a najbardziej stabilna jest kurkumina Ill (Yadav iin. 2013).
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Tabela 1. Sktad chemiczny suszonego ktgcza imbiru i kurkumy, w 100 g

Sktadnik Imbir Kurkuma
Woda (g) 8,6 11,2-16,5
Weglowodany ogétem (g) 38,3 67,9-69,9
Popiot (g) 1,7-3,8 6,9-14,0
Btonnik pokarmowy (g) 2,9-5,6 4,6-8,1
Biatko (g) 6,0-8,8 9,4-9,7
Thuszez (g) 2,2-5,3 2,7-10,0
Miedz (mg) 0,6 *
Potas (mg) 410,0 1124,0-1482,7
Cynk (mg) 0,3-0,9 *
Zelazo (mg) 8,0 37,5-86,8
Mangan (mg) 7,3-9,1 *
Wapn (mg) 15,8-88,4 45,0
Magnez (mg) 45,0 *

Objasnienia: *brak danych; zrédta: Agnihotri i in. 2021, Ikpeama i in. 2014, Kulczynski i Gramza-Michatowska
2016, Kumari i in. 2022, Prakash 2010, Sais de Cos i Perez-Urria Carril 2014, Shahid i Hussain 2012

3. Wiasciwosci lecznicze i prozdrowotne

Historyczne zrédta podajg, ze imbir stosowali juz starozytni Grecy i Rzymianie po obfi-
tych ucztach, w celu zapobiegania nudnosciom. Do Europy imbir trafit jako jeden z pierw-
szych tego typu surowcow ze Wschodu, przywiezli go kupcy podrdzujacy ,szlakami ko-
rzennymi”. Juz w XI wieku pojawity sie pierwsze wzmianki o korzystnym wptywie imbiru
na zdrowie. Imbir byt takze stosowany do aromatyzowania piwa, goracych trunkéw, wy-
piekéw czy doprawiania potraw (Glibowski i in. 2017, tazewska i in. 2019). Dziatanie to
obejmuje szereg wtasciwosci, poczgwszy od tagodzenia dolegliwosci ze strony uktadu po-
karmowego, przez korzystne dziatanie w stanach zapalnych i silne wtasciwosci przeciwu-
tleniajace, az do potencjalnego wspomagania leczenia choréb neurodegeneracyjnych. Ro-
slina ta byfa stosowana zaréwno w medycynie ajurwedyjskiej, jak i chifskiej. Badania na-
ukowe prowadzone na przestrzeni lat udowodnity skutecznos¢ sktadnikéw aktywnych ro-
$liny w walce z réznymi dolegliwosciami, m.in. reumatoidalnym zapaleniem stawow, bo-
lami miesigczkowymi, nudnos$ciami, podwyzszonym cisnieniem krwi oraz cukrzycay (Nuta-
koriin. 2020). W przypadku imbiru surowcem wykorzystywanym w celach leczniczych jest
wysuszone ktgcze lub olejek eteryczny, zawierajgcy w gtdwnej mierze terpenoidy (m.in.
a-zingiberen, zingiberol, B-seskwifelandren, B-bisabolen) oraz w mniejszej ilosci monoter-
peny (m.in. kamfen, B-felandren, geraniol, cyneol, kurkumen, cytral, bineol, terpineol). W
olejku eterycznym imbiru pochodzgcego z Australii obecne sg przede wszystkim monoter-
peny, m.in. cytral. Z kolei imbir japoniski, powszechnie wykorzystywany w medycynie chin-
skiej, zawiera diterpeny, natomiast olejek destylowany z imbiru wietnamskiego jest bo-
gaty gtdwnie w utlenione monoterpeny (Nair i in. 2019). Zawartos$¢ olejku eterycznego w
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ktgczu wynosi 1-4%. Wymienione zwigzki nadajg imbirowi charakterystyczny aromat i
smak. Z kolei ostry smak tej rosliny jest wynikiem obecnosci gtéwnie gingeroli (6-gingerol
— 9,7 mg/g) i shogaoli (6-shogal — 2,2 mg/g), ktére majg silne dziatanie antyoksydacyjne
(Chen i in. 2008). Gingerole dominujg w swiezym imbirze, natomiast shoagole, ktérych
wiasciwosci antyoksydacyjne s3 silniejsze, przewazajg w suszu, stgd wyzszg aktywnosé
przeciwutleniajgcg wykazuje susz niz Swieze ktgcze (Liiin. 2016, Yang | in. 2014). Imbir ma
takze dziatanie antybakteryjne, bowiem olejek eteryczny w nim zawarty hamuje aktyw-
nosc¢ Escherichia coli i Staphylococcus aureus (Wang i in. 2020).

Kurkuma ma wiele tradycyjnych zastosowan, poczawszy od medycyny ajurwedyijskiej,
gdzie jest wykorzystywana przede wszystkim w leczeniu stanéw zapalnych, poprzez tra-
dycyjng medycyne chiniskg, w ktdrej jest stosowana jako srodek pobudzajacy, wiatro-
pedny, wzmacniajgcy serce, czy moczopedny. Powszechnie znane jest antyseptyczne dzia-
fanie kurkumy, co zostato wykorzystane przez jedng ze swiatowych firm do produkcji ban-
dazy z dodatkiem na rynek USA (lzui i in. 2016). Za witasciwosci prozdrowotne kurkumy
odpowiadajg w duzej mierze kurkuminoidy, ktdre ponadto charakteryzujg sie z6ttg barwg
i w zwigzku z tym sg czesto uzywane do barwienia zywnosci. Kurkumina, zaliczana do tej
grupy zwigzkow, jest stosowana w przemysle farmaceutycznym do leczenia réznego ro-
dzaju standw patologicznych, bowiem wykazuje dziatanie przeciwzapalne, przeciwutlenia-
jace, przeciwnowotworowe, przeciwreumatyczne, przeciwdrobnoustrojowe oraz prze-
ciwcukrzycowe (Bomdyal i in. 2017, Den Hartogh i in. 2020, Edwards i in. 2017, Sundar i
in. 2018). Ponadto wykazano, ze ma ona dziatanie ochronne na watrobe, serce, nerki i
uktad nerwowy (Lachowicz i in. 2020). Jak podajg Agnihotri iin. (2021), istotny wptyw na
zawartosc¢ sktadnikéw bioaktywnych w kurkumie ma pochodzenie rosliny, gdyz zawartos¢
kurkuminy w suszu pochodzacym z réznych regionéw Indii wynosita od 2,7 do 5,3 g/100 g
produktu. Oprdcz kurkuminoidéw wtasciwosci prozdrowotne kurkumy przypisuje sie
takze zawartym w niej olejkom eterycznym (2-4%). W przypadku kurkumy za zapach i
ostry smak odpowiada eukaliptol, ale w olejku eterycznym tej rosliny przewaza tumeron
(Naziin. 2010). Odmiennie niz w przypadku imbiru, zwigzki fenolowe (gtdwnie tumerony)
w kurkumie ulegajg degradacji podczas procesu suszenia i w zwigzku z tym surowiec
Swiezy jest bardziej pozgdany niz suszony. Ponadto kurkumina jest wrazliwa na Swiatto,
niestabilna przy pH > 7 i — podobnie jak wiele innych naturalnych substancji przeciwutle-
niajacych — ulega degradacji oksydacyjnej (Sharifi-Rad i in. 2020).

Kurkuma poprawia smak potraw oraz wptywa korzystnie na metabolizm (Den Hartogh
i in. 2020). Ponadto pomaga ona regulowaé sktad mikroflory jelitowej i jest szczegdlnie
zalecana do stosowania po kuracji antybiotykowej, zmniejszajgc w ten sposob ryzyko za-
palenia btony $luzowej zotadka i powstania wrzoddéw jelit. Kurkuma obniza takze poziom
cukru we krwi, wspomaga leczenie reumatoidalnego zapalenia stawdw, choroby zwyrod-
nieniowe] stawdéw, urazow, wspomaga prace watroby i pecherzyka zétciowego (Nair
2019). Zawarta w kurkumie kurkumina ma szerokie spektrum dziatania przeciwbakteryj-
nego przeciwko bakteriom Gram-dodatnim i Gram-ujemnym, w tym m.in. przeciwko
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Staphylococcus aureus czy Escherichia coli. Ponadto wykazuje wtasciwosci hamujgce roz-
woj Porphyromonas gingivalis, Prevotella intermedia, Trichomonas vaginalis, Helicobacter
pylori, Candida albicans oraz Paracoccidioides brasiliensis (Bomdyal i in. 2017, Huang i in.
2016, lzui i in. 2016). W przypadku Porphyromonas gingivalis oraz Prevotella intermedia
wzrost bakterii zostat niemal catkowicie zahamowany przy bardzo niskich stezeniach kur-
kuminy, a stezenie kurkuminy wynoszgce 20 pg/ml hamowato powstawanie biofilmu
P. gingivalis o m.in. 80% (lzui i in. 2016).

Zarédwno imbir, jak i kurkuma maja potencjalne dziatanie antynowotworowe. W przy-
padku imbiru zwraca sie uwage na hamowanie m.in. proliferacji komérek raka prostaty
czy zapobieganie biataczce (Sahaiin. 2014, Wei i in. 2005). Odpowiedzialne s3 za to gtow-
nie tzw. ,ostre” sktadniki, zwtaszcza 6-gingerol i 10-gingerol, a w przypadku podawania
lisci tej rosliny flawonoidy i zwigzki fenolowe, takie jak kwercetyna, rutyna, epikatechina i
kwas salicylowy (Zhangiin. 2021). Z kolei w odniesieniu do kurkumy, wtasciwosci antyno-
wotworowe sprowadzajg sie do zapobiegania przerzutom w réznych modelach zwierze-
cych raka ptuca, watroby, zotadka, okreznicy, piersi i przetyku, szczegélnie podczas stoso-
wania chemioterapii cisplatyng i oksaliplatyng (Kania i Baraniak 2015). W przypadku kur-
kumy za witasciwosci antynowotworowe odpowiada w duzej mierze kurkumina, przy czym
gtéwnym problemem zwigzanym z jej wykorzystaniem u ludzi jest jej niewielka wchtanial-
nos¢ z przewodu pokarmowego, staba rozpuszczalnosé w ptynach ustrojowych oraz niska
biodostepnos¢. Alternatywag mogtaby by¢ nanokurkumina (Basniwal i in. 2014).

Wiele choréb neurodegeneracyjnych zwigzanych jest z wystepowaniem stanu zapal-
nego w osrodkowym uktfadzie nerwowym. Do chordb tych zalicza sie chorobe Alzheimera,
ktorej towarzyszg zaniki pamieci, zmiany typowego zachowania czy problemy zwigzane z
funkcjami poznawczymi. W ostatnim czasie wykazano, ze stosowanie imbiru moze zna-
czgco zwiekszac funkcje poznawcze zaréwno w przebiegu chordb neurologicznych, jak i w
zdrowym mézgu (Lim i in. 2014). Stosowanie ekstraktu z imbiru w odniesieniu do zwierzat
doswiadczalnych istotnie poprawito ich zdolno$¢ do rozpoznawania nieznanych przedmio-
téw, a w konsekwencji pamied i proces uczenia sie (Lazewska i in. 2019).

Imbir i jego ekstrakty moga mieé korzystny wptyw na uktad pokarmowy cztowieka, po-
niewaz badania przeprowadzone na zwierzetach doswiadczalnych dowiodty, ze zastoso-
wanie ekstraktu z tej rosliny zapobiegato wymiotom u szczuréw doswiadczalnych podczas
chemioterapii z wykorzystaniem cisplatyny (Sharma i Gupta 1998). W przypadku kobiet
ciezarnych stosowanie preparatéw z imbirem ograniczato nudnosci i wymioty (Fischer-
Rasmussen i in. 1991). Niektore badania naukowe sugerujg takze potencjat imbiru w za-
pobieganiu uszkodzeniom okreznicy wywotanym przez niektére czynniki chemiczne
(Zzhangiin. 2021).

Spozywanie diety zawierajgcej cholesterol zwieksza poziom cholesterolu o matej ge-
stosci (LDL) w organizmie, zwiekszajgc ryzyko choréb sercowo-naczyniowych. Badania na-
ukowe na zwierzetach wykazaty, ze wprowadzenie do wysokocholesterolowej diety szczu-
row imbiru spowodowato obnizenie cholesterolu catkowitego (TC), trdjglicerydow,
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cholesterolu LDL w osoczu (Akinyemi i in. 2014). Imbir ma takze ochronne dziatanie na
miesien sercowy i zapobiega chorobie niedokrwiennej (Zhangiin. 2021). Imbir moze réow-
niez wspomagac walke z otytoscig i cukrzyca (Saravananiin. 2014, Yuiin. 2017).

4. Wykorzystanie imbiru i kurkumy w produkcji zywnosci, kosmetologii i gospodarstwie
domowym

Imbir jest rosling wykorzystywang w jako sktadnik napojow (np. piwa), zup, dzemow,
pieczywa, wyrobow cukierniczych, jest takze sktadnikiem przyprawy curry. Na pétkach
sklepowych spotka¢ mozna ktgcza imbiru w postaci swiezej oraz w formie konserwy (pa-
sta, plastry), herbaty, cukierkdw czy suszonego proszku. Imbir moze by¢ stosowany jako
sktadnik zup, szczegdlnie rosotu, oraz réznego rodzaju potraw miesnych, w celu poprawy
ich smaku oraz usuniecia rybiego zapachu i odczucia ,ttustosci” (Duan i in. 2021). Jako
dodatek do produktéw z kurczaka moze by¢ stosowany réwniez sfermentowany sos imbi-
rowy, ktéry zwieksza ich stabilno$¢ mikrobiologiczng (Muhialdin i in. 2020). Starte ktacze
imbiru podkresla aromat potraw i nadaje im charakterystycznego cierpkiego posmaku
oraz poprawia stabilnos¢ fazy ttuszczowej. Ponadto, dodatek tej przyprawy zwieksza so-
czystosci i krucho$¢ burgeréow z miesa wielbtagda (Abdel-Naeem i Mohamed 2016, Saranya
iin.2016).

Z kolei kurkume wykorzystuje sie jako sktadnik soséw, mieszanek musztardowych i pi-
kli. Herbata z kurkuma jest popularna w niektdrych obszarach Japonii, szczegélnie na Oki-
nawie. Kurkuma stosowana jest dos¢ czesto do barwienia zywnosci, m.in. produktéw
mlecznych, napojéw, ptatkéw zbozowych, stodyczy, lodédw i pieczywa. Na przyktad w USA
kurkuma jest dodawana do musztardy, pikli, przysmaku ,,chow-chow”, masta, sera i miesa,
a w Wielkiej Brytanii (ze wzgledu na duzg populacje imigrantéw z Indii) stuzy do barwienia
dan z ryzu i dan miesnych. Kurkuma moze by¢ takze wykorzystywana do marynowania
miesa, przy czym ze wzgleddéw zdrowotnych nalezy jg faczy¢ z pieprzem, poniewaz kurku-
mina zwieksza biodostepnos¢ zawartej w pieprzu piperyny (Aggarwal i in. 2005). Kurkuma
charakteryzuje sie stodko-ostrym smakiem podobnym do imbiru, ale ze wzgledu na to, iz
jest nieco delikatniejsza, mozna jg stosowac nawet w duzych ilosciach. Dodatek kurkumy
do marynaty przeciwdziata m.in. utlenianiu lipidéw w kietbasach jagniecych i drobiowych
(Sagan 2022). Kurkuma jest réwniez tradycyjnie uzywana do pielegnacji skory. Na przyktad
paste z kurkumy naktada sie na skoére twarzy jako maske, aby poprawié jej wyglad i poméc
w rozjasnieniu przebarwien. Kurkuma jest stosowana podczas réznych indyjskich ceremo-
nii np. podczas $lubu czy innych ceremonii religijnych. Olejek z kurkumy jest takze sku-
tecznym srodkiem odstraszajgcym komary (Debjit Bhowmik i in. 2009).

Wykorzystujgc przyprawy w kuchni nalezy zwrdci¢ uwage na temperature, w jakiej sg
przygotowywane potrawy z ich udziatem. Wykazano, ze imbir jest trwaty termicznie jedy-
nie w temperaturze gotowania, natomiast smazenia oraz pieczenia stopniowo traci swojg
stabilnos¢ termiczng, co powoduje, ze powinien by¢ dodawany dopiero pod koniec ob-
robki cieplnej zywnosci (Wieczorek i in. 2011).
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5. Bezpieczenstwo stosowania

Stosowanie réznych form imbiru w dawkach uwazanych za lecznicze jest z reguty bez-
pieczne, bowiem podczas przeprowadzonych badan klinicznych obserwowano gtéwnie
zaburzenia ze strony uktadu pokarmowego o rzadkim i niewielkim nasileniu. Niemniej jed-
nak przy zastosowaniu suszu w dawce 6 g/dobe zdarzaty sie przypadki powstawania wrzo-
doéw zofadka. Przyczyng tej choroby byto prawdopodobnie ztuszczanie sie komérek na-
btonkowych w zotgdku (Desai i in. 1990). Spozywanie zbyt duzych ilosci tej rosliny moze
powodowac takze depresje i arytmie. Przeciwwskazaniem do stosowania imbiru, ze
wzgledu na jego dziatanie zétciopedne, jest wystepowanie kamicy zétciowej (Gruenwald i
in. 2004). Z uwagi na mozliwos$¢ zmniejszenia krzepliwosci krwi, imbir nie powinien by¢
stosowany przez ludzi o stabej krzepliwosci krwi lub zazywajgcych leki przeciwkoagula-
cyjne (Shadrack i in. 2019). Ze wzgledu na dziatanie przeciwcukrzycowe imbiru, zaleca sie
rowniez zachowanie szczegdlnej ostroznosci przy stosowaniu lekdw przez diabetykdw (ta-
zewska iin. 2019).Z kolei kurkuma jako przyprawa jest uwazana za bezpieczng, a przepro-
wadzone badania na zwierzetach i z udziatem ludzi nie wykazaty jej dziatania toksycznego
(Kumariiin. 2022). Niemniej jednak Komitet Ekspertéw FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zyw-
nosci (JECFA) okreslit dopuszczalne dzienne spozycie kurkuminy, gtéwnego sktadnika kur-
kumy, na poziomie do 3 mg/kg masy ciata/dobe, chociaz wiele krétkoterminowych badan
wskazuje, ze kurkumina nie dziata toksycznie w dawce do 8 g na dzier.. Smiertelna dawki
kurkuminy w przypadku myszy i szczuréw wynosi, odpowiednio, 2-10 i 5-10 g/kg masy
ciata/dzien (Kania i Baraniak 2015).

6. Podsumowanie

Zaréwno imbir, jak i kurkuma zaliczane sg do jednych z najbardziej znanych i cenionych
roslin przyprawowych na swiecie, ktére oprdcz celdow spozywczych znalazty takze zasto-
sowanie w farmacji i kosmetologii, ale takze w tradycyjnej medycynie ajurwedyjskiej oraz
w wielu obrzedach religijnych. Obie rosliny maja m.in. dziatanie antybakteryjne, przeciw-
zapalne czy antyoksydacyjne, przy czym wtasciwosci prozdrowotne zalezg w duzej mie-
rze od miejsca pochodzenia i odmiany rosliny, formy w jakiej jest stosowana oraz tempe-
ratury obrébki termicznej, jakiej jest poddawana. W zwigzku z tym najlepiej potrawy z
dodatkiem tych przypraw poddawac gotowaniu, a same przyprawy dodawac pod koniec
procesu technologicznego.
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Characteristics of ginger and turmeric as spices with health-promoting
properties

Abstract

Spice plants have been an important part of the human diet for centuries. The scientific
literature emphasizes their properties and role in maintaining human health and support-
ing the treatment of lifestyle diseases, including: diseases of the circulatory system, nerv-
ous system disorders, type 2 diabetes and cancer, as well as supporting digestion and im-
proving appetite. Ginger and turmeric play an important role among spice plants. The rhi-
zomes of both plants are widely used in gastronomy as flavourings, as functional additives
in the food industry and in prevention of many diseases. In addition, turmeric can be used
as a food colorant to improve appearance. The chemical composition of ginger and tur-
meric varies. Both plants contain nutritive and non-nutritive constituents, and the health-
promoting properties result primarily from the presence of non-nutritive substances, the
so-called biologically active compounds that have antiviral, bacteriostatic and antioxidant
effects.
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Streszczenie

Wielu osobom uprawa rzezuchy kojarzy sie jedynie z okresem Wielkanocy. Roslina ta
jest mato rozpowszechniona w codziennej diecie, ale ze wzgledu na zawarto$¢ cennych
sktadnikéw odzywczych, tatwos¢ uprawy oraz dostepnosé przez caty rok przy minimalnych
kosztach jest ona warta uwagi. Celem pracy byto poréwnanie rzezuchy ogrodowej i tgko-
wej pod wzgledem zawartosci wybranych zwigzkéw o dziataniu przeciwutleniajgcym oraz
azotanow(lll) i (V). W tym celu w rzezuchach oznaczono zawartosci witaminy C, azota-
now(V) i azotanéw(lll) oraz polifenoli ogétem. Na podstawie uzyskanych stwierdzono, ze
w poréwnaniu do popularnych zielonych warzyw, zaréwno rzezucha ogrodowa, jak i ta-
kowa zawieraty wyzszg lub zblizong ilos¢ badanych sktadnikéw i w zwigzku z tym moga
stanowi¢ element codziennej diety. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy mozna traktowac
jako przestanke do prowadzenia dalszych, poszerzonych badan nad wtasciwosciami proz-
drowotnymi rzezuchy ogrodowej i tgkowej oraz wptywem tych roslin na zdrowie czto-
wieka.

Stowa kluczowe: rzezucha ogrodowa, rzezucha tgkowa, Lepidum sativum, Cardamine pra-
tensis, pieprzyca siewna

1. Wprowadzenie

W Polsce, w okresie zimowym warzywa dostepne na rynku pochodzg gtéwnie z prze-
chowywanych w warunkach chtodniczych lub zamrazalniczych, z uprawy w szklarniach
badzZ z importu. Ostatnie tygodnie zimy i poczgtek wiosny to czas, gdy przechowywane w
chtodniach warzywa stajg sie mniej smaczne i majg mniejszg zawartos¢ niektérych sktad-
nikdw odzywczych. Takze owoce dostepne w sklepach sg czesto przechowywane przez
kilka miesiecy lub zostaty zerwane w stanie niedojrzatym oraz transportowane tysigce ki-
lometréow do Europy. Tego rodzaju warzywa i owoce sg takze czasami poddawane dziata-
niu réznych substancji chemicznych majacych na celu zabezpieczenie ich przed zepsuciem.
W zwigzku z tym dobrym rozwigzaniem moze okazac sie uprawa niektorych roslin w wa-
runkach domowych, np. rzezuchy ogrodowej (Lepidum sativum L.). W Polsce takie pro-
dukty sg spozywane przez stosunkowo nieliczng grupe konsumentdéw, czesto stosujgcych
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diete wegetarianskg lub ubogokaloryczng oraz osoby zainteresowane problematyka wta-
sciwego odzywiania. Warto zatem zwrdci¢ uwage na szerszg popularyzacje tej rosliny.

Rzezucha ogrodowa to potoczna nazwa pieprzycy siewnej, przy czym prawidtowa na-
zwa ,rzezucha” odnosi sie do roslin z rodzaju — Cardamine L., z rodziny kapustowatych.
Rodzaj Cardamine obejmuje w Polsce dziewie¢ gatunkdéw dzikich roslin jednorocznych lub
bylin rosngcych na wilgotnych fgkach, w zaroslach i mokrych lasach. Jednym z nich jest
rzezucha fagkowa (Cardamine pratensis L.). Roslina ta rozwija sie wczesng wiosng, a za-
kwita juz w kwietniu, nadajac tgkom biatego koloru i kwitnie do czerwca. Po skoszeniu
odrasta dos¢ stabo. Wystepuje na wilgotnych lub mokrych tgkach i pastwiskach, na luz-
nych glebach oraz niskich torfowiskach. Pedy rzezuchy osiggajg wysokos¢ od 15 cm do
30 cm, a nawet 60 cm. todyga jest wzniesiona, wewnatrz pusta, naga lub dotem lekko
owtosiona. Liscie sg pierzaste, natomiast dolne liscie zebrane sg w rézyczke, dtugoogon-
kowe i delikatne. Ma krétkie, ciemnobrgzowe ktgcze i do$é liczne korzenie. Kwiaty pro-
mieniste i czterokrotne, zebrane w luzne grona. Ptatki korony odwrotnie jajowate i lilowe.
Kwiaty zazwyczaj sg koloru biatego lub bladorézowego. Rzezucha tgkowa rosngc na tgkach
jest czesto niszczona przez wczesne koszenie, a takze nadmierne odwodnienie podczas
suszy. Rosliny mozna przenies¢ lub wysia¢ na wilgotne stanowisko w ogrédku. Bedg wie-
loroczng nowalijka, a odpowiednio pielegnowane catorocznym zielem (Erenc 2003, Paw-
towski 2003). Rzezucha tgkowa ma smak kapustno-gorczycowy i gorzkawy. Niechetnie jest
zjadana przez dzikie zwierzeta, ze wzgledu na ostry smak. Zawiera olejek gorczyczny, bton-
nik pokarmowy, skfadniki mineralne, znaczace ilosci beta-karotenu oraz witamin z grupy
B i witamine C. W ostatnim czasie, w zwigzku z modg na wykorzystywanie w zywieniu
niekonwencjonalnych roslin dziko rosngcych, coraz wieksze zainteresowanie budzi rzezu-
cha tagkowa (Cardamine pratensis L.).

Pieprzyca siewna jest rosling znang od dawna. Wywodzi sie z gatunku rosngcego dziko
we wschodniej Afryce i potudniowo-zachodniej Azji, gdzie przypuszczalnie zaczeto jg upra-
wiaé. Juz w starozytnosci byta ceniona przez Persdow, Grekdw, Egipcjan i Rzymian (Sikora
2005). W Polsce rzezucha ogrodowa znana byta juz za panowania kréla Wtadystawa Ja-
gietty. Zazwyczaj byta wysiewana tylko przed Wielkanocg i traktowana jako ozdoba $wig-
tecznego stotu (Pokorska 2013, Ruminska 1993, Sikora 2005). Pieprzyca siewna jest nie-
docenianym, a bardzo wartosciowym i tatwo dostepnym warzywem lisciowym. Jadalna
jest cata nadziemna czesc¢ rosliny we wczesnej fazie wzrostu. Liscie i ziele rzezuchy bogate
sg w witamine C, By, By, PP i K oraz beta-karoten, czyli prowitamine A. Pieprzyca zawiera
rowniez witamine E, korzystnie wptywajaca na urode i opdzniajgca proces starzenia sie, a
jej zawartos¢ w 100 g swiezego ziela moze byé nawet 10-krotnie wieksza niz w satacie.
Rzezucha zawiera takze witamine C w ilosci okoto 30-50 mg w 100 g, co jest poziomem
zblizonym do cytryny i 3-krotnie wiekszym niz w pomidorze. O wartosci zywieniowej pe-
dow rzezuchy ogrodowej decyduje tez znaczaca ilos¢ jodu, a takze zelaza, potasu, cynku,
wapnia, magnezu, fosforu, chromu, manganu, kobaltu i niklu. Ziele rzezuchy zawiera
spore ilosci zwigzkéw siarki, ktore nadajg tej roslinie charakterystyczny ostry smak i
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zapach. Roslina ta poprawia rowniez trawienie, dziata dezynfekujgco na jame ustng i drogi
oddechowe, co jest zastugg wtasnie zwigzkdéw siarki. Dzieki zawartosci chromu, rzezucha
wptywa korzystnie na metabolizm oraz wspomaga prawidtowg prace trzustki. W sktad pe-
dow pieprzycy wchodzg weglowodany, ttuszcze i niewielkie ilosci biatka (Gungoriin. 2013,
Kwiatek 2007, Nowak 2005, Rumiriska 1993, Sikora 2005, Sikora 2011, Swigder 1998, Wil-
czek 2012). Wykazano, ze rzezucha ogrodowa ma pozytywnych wptyw na samopoczucie
oraz zmeczenie wystepujgce w okresie przesilenia wiosennego, bowiem usuwa z organi-
zmu toksyny oraz wzbogaca go w zestaw potrzebnych witamin i sktadnikdw mineralnych.
Liscie rzezuchy, ze wzgledu na obecnos¢ duzej liczby enzymdw pobudzajg wydzielanie
soku zotgdkowego, przyspieszajg przemiane materii, zwiekszajg takze przeptyw zétci do
dwunastnicy oraz wytwarzanie czerwonych krwinek. Ponadto rzezucha nalezy do grupy
produktow niskokalorycznych. Zielarze oraz lekarze zalecajg spozywanie rzezuchy chorym
na cukrzyce, poniewaz moze ona wptywac na obnizenie poziomu cukru we krwi. Pieprzyce
poleca sie takze osobom cierpigcym na niedokrwistos¢ (Nowak 2000, Nowak 2005, No-
wosielska 1986, Ruminska 1993, Sikora 2011, Wilczek 2012).

Celem niniejszej pracy byto poréwnanie rzezuchy ogrodowej i tgkowej pod wzgledem
zawartosci wybranych zwigzkéw o dziataniu przeciwutleniajgcym oraz azotandw(lll) i (V).

2. Materiat i metody badan

Materiatem do badan byty mtode pedy rzezuchy ogrodowej (Lepidum sativum L.) oraz
liscie rzezuchy tgkowej (Cardamine pratensis L.). Rzezucha ogrodowa pochodzita z uprawy
wtasnej. Nasiona rzezuchy firmy ,PlantiCo” zakupiono w sklepie ogrodniczym na terenie
Krakowa w listopadzie. Nastepnie rzezuche posiano w doniczkach z ziemig. Obficie podle-
wano, po 10 dniach zrywano mtode rosliny o wysokosci 4-5 cm. Rzezucha tgkowa zebrana
zostata na face na terenie wojewddztwa matopolskiego w maju 2022 r. Roslina miata wy-
sokos¢ ok. 40 cm. Do analizy wykorzystano liscie stanowigce przyziemnga rozetke oraz te
oberwane z fodygi. Materiaf roslinny rozdrobniono przy uzyciu noza i wymieszano.

W przygotowanym swiezym materiale wykonano:
oznaczanie zawartosci suchej masy (AOAC 2006),
oznaczanie zawartosci witaminy C (PN-A-04019:1998),

oznaczenie polifenoli ogdétem (Swain i Hillis 1959),

— o0znaczenie zawartosci azotandw(V) i azotandw(lll) (PN-92/A-75112).

W przypadku oznaczenia poziomu polifenoli ogétem przygotowano ekstrakty metano-
lowe zgodnie z metodg podana przez Re i in. (1999). Do kolby stozkowej odwazano 5 g
rozdrobnionego materiatu roslinnego, zalewano 80 cm3 70% metanolu i wytrzasano przez
2 godziny w tazni wodnej. Po tym czasie catos¢ przesaczono i przechowywano w stanie
zamrozenia w temp. -20 °C do momentu wykonywania oznaczen. Ekstrakty przygotowano
w trzech réwnolegtych powtdrzeniach. Do odpowiednio rozcienczonych ekstraktéw me-
tanolowych dodawano odczynnik Folin-Ciocalteu i 25% roztwdr weglanu sodu. Catos$¢ od-
stawiano na 20 minut w ciemne miejsce i po tym czasie mieszanine odwirowano
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(10 minut, 1250 obr./min) przy uzyciu wirdwki MPW-350e (MPW Med., Instruments, War-
szawa, Polska). Nastepnie zmierzono absorbancje odwirowanych roztwordw na spektro-
fotometrze (Spectro 2000RS, Labomed, Inc.), przy dtugosci fali 760 nm, w stosunku do
70% metanolu. Stezenie polifenoli wyrazono w mg kwasu chlorogenowego/100 g pro-
duktu. Oznaczenie wykonano w trzech powtdrzeniach.

W przypadku oznaczenia azotanéw(lll) i (V) z rozdrobnionego swiezego materiatu od-
wazono 10 g prébki do kolby stozkowej. Nastepnie probke zalano 100 cm3 wody destylo-
wanej o temperaturze 70-80 °C i dodano 5 cm3 boraksu. Kolby ogrzewano w temperatu-
rze 90-100 °C, w tazni wodnej z wytrzgsarka, przez 30 minut. Po uptywie tego czasu catosé¢
schtodzono i dodano 2 cm3 zelazocyjanku potasowego i 2 cm3 octanu cynkowego. Na-
stepnie prébki przeniesiono ilosciowo do kolby miarowej o pojemnosci 200 cm3, uzupet-
niono wodg destylowang i przesgczono. Po sgczeniu do préobek dodano po 1 g wegla ak-
tywnego i ponownie przefiltrowano. Do odpowiedniej ilosci przesaczu dodawano odczyn-
niki Griessa. Pomiar absorbancji wykonano przy uzyciu spektrofotometru Spectro 2000RS
(Labomed, Inc.), przy dtugosci fali 538 nm, wobec Slepej préby odczynnikowej. llo$¢ jondw
azotanowych(lll) i (V) odczytano z odpowiednich krzywych wzorcowych.

Oznaczenia zawartosci analizowanych parametréw wykonano kazdorazowo w trzech
rownolegtych powtdrzeniach.

Wyniki analiz poddano jednoczynnikowej analizie wariancji ANOVA. Istotnos¢ rdznic
obliczono na podstawie testu Duncana, przy p < 0,05. Wszystkie obliczenia wykonano przy
uzyciu programu Statistica, v.12 software (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA).

3. Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ suchej masy w rzezusze tgkowej wyniosta 19,71 g/100 g i byta ona istotnie
wyzsza niz w rzezusze ogrodowej (6,48 g/100 g). Rdznice w zawartosci suchej masy moga
wynika¢ z warunkdw wzrostu, poniewaz rzezucha fgkowa zebrana zostata z miejsca, gdzie
poziom nawodnienia rosliny zalezat od warunkéw atmosferycznych. W okresie zbioru pa-
nowata susza, co mogto wptynagé na wyzszg zawartosc suchej masy, w poréwnaniu z rze-
zuchg ogrodowsa, ktdra byta uprawiana w warunkach laboratoryjnych i regularnie podle-
wana. W tabeli 1 przedstawiono poziom oznaczanych wyrdznikéw w zielu rzezuchy ogro-
dowej oraz tgkowej.
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Tabela 1. Zawarto$¢ badanych zwigzkdéw w rzezusze ogrodowej i tgkowej

Rzezucha ogrodowa Rzezucha tagkowa

Zawarto$é (Lepidum sativum L.) (Cardamine pratensis L.)
wartos¢ $rednia t SD

Sucha masa (g/100 g) 6,92+0,6 19,7°+1,3
Witamina C w $wiezej masie 45,7+ 3,1 239,2°+ 10,0
(mg/100 g) w suchej masie 705,9° + 10,0 1213,7°+9,0
Polifenole ogd- W Swiezej masie 387,4°+10,6 421,6°£5,4
tem (mg/100 g)  w suchej masie 5978,4° + 8,9 2139,0°+ 11,0
Azotany(lll) (mg W Swiezej masie 1,6°+0,2 2,0°+0,0
NO2/kg) w suchej masie 24,7°+£3,1 10,10 +1,1
Azotany(V) (mg W $wiezej masie 71,0°+0,7 13,7+ 2,0
NOs/kg) w suchej masie 1059,72+9,0 69,5°+7,1

Objasnienia: SD — odchylenie standardowe; oznaczenie wartosci srednich réznymi indeksami literowymi
Swiadczy o wystepowaniu istotnych réznic statystycznych (p < 0,05)

Zawartos$¢ witaminy Ci polifenoli ogétem byta istotnie wieksza w rzezusze tgkowej niz
w ogrodowej (p < 0,05), co moze wynika¢ z warunkéw srodowiskowych wzrostu roslin.
Polifenole s wtérnymi metabolitami roslin, produkowanymi przez nie dla obrony przed
niekorzystnymi warunkami srodowiskowymi, np. niskg temperaturg, susza, szkodnikami
itp. W Srodowisku naturalnym takich czynnikéw jest wiecej, a wiec i reakcja rosliny jest
silniejsza. Polifenole stanowig liczng grupe zwigzkéw biologicznie aktywnych wystepuja-
cych w roslinach, wykazujacych silne dziatanie przeciwutleniajace, ktérym przypisuje sie
istotng role w profilaktyce wielu choréb. Zwigzki o charakterze przeciwutleniajgcym re-
prezentowane sg w roslinach przede wszystkim przez polifenole (fenolokwasy, flawonoidy
wraz z antocyjanami), witamine C, tokoferole, karotenoidy, a ponadto kwasy organiczne,
glutation i inne. Zywieniowcy zalecaja systematyczne spozywanie polifenoli, najlepiej w
postaci pieciu porcji dziennie. Zwiazki te zalicza sie do tzw. przeciwutleniaczy pierwszo-
rzedowych, wykazujgcych zdolnos¢ bezposredniej reakcji z wolnymi rodnikami i przez to
najskuteczniej wygaszajg reakcje wolnorodnikowe (Borkowska i in. 2008, Dittfeld i in.
2013, Pinto i in. 2021). Poréwnujgc zawartos$¢ polifenoli ogdétem w rzezusze ogrodowej i
takowej zinnym zielonymi warzywami mozna zauwazy¢, ze w szpinaku wynosita ona 280,5
mg/100 g $wiezej masy, czyli o potowe mniej niz w badanych rzezuch (tab. 1). Z kolei w
satacie polifenole stanowig jedynie 6,06 mg/100 g $wiezej rosliny, w bazylii 2,43 mg/100
g, w szczypiorku 1,86 mg/100 g, a w natce pietruszki zaledwie 1,79 mg/100 g (Bgk-Stepien
iin. 2017, Borkowski i in. 2008, Deci in. 2016, Lima i in. 2014, Pinto i in., 2021, Sakakibara
i in. 2003). Jak mozna zauwazy¢, zaréwno rzezucha ogrodowa, jak i tgkowa zawierajg o
wiele wiecej polifenoli, niz popularnie uprawiane i spozywane warzywa zielone.

Witamina C, wykazujgca mniejszg aktywnos¢ przeciwutleniajgcg niz zwigzki fenolowe,
jest skuteczna w prewencji choroby wiencowej. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze ba-
dane rosliny zawieraty znaczacg ilos¢ witaminy C, szczegdlnie rzezucha tgkowa — 239,21
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mg kwasu askorbinowego w 100 g swiezej rosliny, co jest poziomem wyzszym niz w natce
pietruszki (177 mg/100 g) czy jarmuzu (120 mg/100 g). Ogdlnie wiadomo, ze zawartoscé
sktadnikéw, w tym zwigzkdéw bioaktywnych, i ich wiasciwosci uwarunkowane sg przede
wszystkim genetycznie i zalezg od gatunku rosliny, jak réwniez oddziatywania innych czyn-
nikéw, jak klimat, warunki agrotechniczne, czy tez sposdb przechowywania po zbiorze
(Borkowska i in. 2008). Rzezucha ogrodowa zawierata zblizong ilos¢ witaminy C (45,74
mg/100 g) do szczypiorku (41 mg/100 g) czy szczawiu (35 mg/100 g), co wskazuje, ze moze
ona stanowi¢ zamiennik tych warzyw w codziennej diecie (lwanow i in. 2014).

Do nieodzywczych sktadnikdw roslin, czesto o niepozgdanym dziataniu na organizm
cztowieka, nalezg m.in. azotany(V) i (1ll). Moga one pochodzi¢ z gleby (nawozenie), z wody
(Scieki, nawozy), a takze z powietrza (pyly, spaliny). Warzywa sg gtéwnym zrédtem azota-
néw w diecie cztowieka, dostarczajg nawet do 87% ogdlnej ilosci azotandw dostarczanej
z pozywieniem. Stopien kumulacji tych zwigzkédw w roslinach zalezy m.in. od typu gleby,
jej pH, wilgotnosci, zawartosci mikroelementéw, a takze pory zbioru. Same azotany(V) sg
mato szkodliwe dla zdrowia cztowieka, natomiast powstajgce z nich, w wyniku redukcji
mikrobiologicznej, azotany(lll) s3 wysoce toksyczne (Bian iin. 2020, Czech i Rusinek 2005,
Mehriiin. 2021). Zawarto$¢ azotandw(V) wyrazona jako jon azotanowy (NOs’) w rzezusze
ogrodowej ksztattowata sie na poziomie 71,0 mg/kg $wiezej masy oraz 13,7 mg/kg w rze-
zusze takowej. Dla przyktadu w satacie zawartos¢ tych zwigzkéw wynosita 776,7 mg/kg
Swiezej masy, w szpinaku — 283,6 mg/kg, w szczypiorze — 823,7 mg/kg, a w lisciach szcza-
wiu 917,1 mg/kg. Zawartos¢ azotynow (1) wyrazona jako jon azotynowy (NO>) wyniosta
w rzezusze ogrodowej 1,6 mg/kg, a w tgkowej 2,0 mg/kg. W innych roslinach zawartos¢
tego sktadnika wynosita: w satacie 0,014 mg/kg, szpinaku 0,01 mg/kg, szczypiorku 0,009
mg/kg i szczawiu 0,014 mg/kg (Bian i in. 2020, Mehri i in. 2021). Szkodliwo$¢ jondw azo-
tanowych(lll) dla organizmu cztowieka wynika z ich wiasciwosci utleniajgcych, m.in. zalicza
sie je do czynnikdw methemoglobinemiotwérczych (Bian i in., 2020; Mehri i in., 2021).
Warzywa jako podstawowe zrddto azotanéw(V) w diecie, bedacych prekursorami azota-
now(lll), zawierajg jednoczesnie duze ilosci zwigzkow przeciwutleniajgcych, jak wspo-
mniane wczesniej polifenole, witamina C, czy karotenoidy, ktére mogg skutecznie neutra-
lizowac szkodliwe oddziatywanie azotanéw(lll) na organizm. Dlatego obecnie przywigzuje
sie mniejszg uwage do problemu wystepowania azotandw(lIl) i (V) w tej grupie produktéow
i s3 one przez to coraz rzadziej przedmiotem badan (Czech i Rusinek 2005).
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4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze oba rodzaje rzezuchy ze
wzgledu na zawartos¢ zwigzkdw przeciwutleniajgcych oraz witaminy C mogg stanowié do-
bry zamiennik popularnych zielonych warzyw w diecie. Ponadto, podczas uprawy w wa-
runkach domowych rzezuchy ogrodowe] wyeliminowane jest stosowanie szkodliwych
srodkdéw ochrony roslin, uzywanych powszechnie w towarowej uprawie warzyw i owocéw
do sprzedazy.
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Comparison of the content of selected antioxidant compounds, nitrates
(1) and (V) in the herb garden cress (Lepidium sativum L.) and meadow
cress (Cardamine pratensis L.)

Abstract

For many people, the cultivation of cress is associated only with the Easter period. This
plant is still too little widespread. Therefore, it would be necessary to pay attention to this
plant and increase its consumption because it contains valuable nutrients, is easy and
cheap to grow and available throughout the year. The aim of the work was to compare
garden cress and meadow cress in terms of the content of selected compounds with an-
tioxidant activity as well as nitrates (lll) and (V). For this purpose, the determination of dry
matter content, vitamin C content, nitrate(V) and nitrate(lll) contents and determination
of polyphenols were performed.

Based on the results of the study, it was found that garden and meadow cress contain
a similar content of the tested ingredients compared to popular green vegetables and
they can be a substitute for them in the daily diet. The results obtained in this work can
be treated as a premise for conducting further, extended research on the antioxidant
properties and chemical composition of garden cress and meadow cress and the impact
of these plants on human health.
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Wptyw dodatku biatka konopnego na wtasciwosci fizykochemiczne
i organoleptyczne jogurtow wytworzonych na bazie mleka ekologicznego
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Streszczenie

W przemysle biatko konopne moze stanowic alternatywe dla dodatku mleka w proszku
do jogurtu czy ksztattowac jego cechy organoleptyczne. W zwigzku z powyzszym celem
pracy byto dokonanie oceny wartosci odzywczej, kwasowosci, instrumentalnej oceny
barwy oraz jakosci mikrobiologicznej i organoleptycznej jogurtéw z dodatkiem biatka ko-
nopnego. Jogurty wytworzono metodga termostatowa na bazie ekologicznego mleka kro-
wiego. Jako kulture starterowg uzyto szczepionke jogurtowg FD-DVS YoFlex® YC-X11 (ChR
Hansen) w ilosci 0,15 g/I mleka. Biatko konopne zastosowano w ilosci 1, 3,5, 101 15% w
formie proszku, grupe kontrolng stanowity jogurty niezawierajgce tego dodatku.

Wraz ze wzrostem ilosci dodatku biatka konopnego, zwiekszyta sie istotnie zawartosc¢
biatka ogdlnego z 3,48 do 8,98% (p < 0,01). Istotnie (p < 0,01) wzrdst réwniez udziat we-
glowodandw przyswajanych, btonnika catkowitego i ttuszczu w jogurcie z najwiekszg ilo-
$cig dodatku w poréwnaniu do produktu kontrolnego, co wptyneto na wiekszg wartos¢
energetyczng jogurtow (96 kcal/100 g dla jogurtu z 15% dodatkiem biatka). Jogurty uzy-
skaty wysokie noty za ogdlng jakos$¢ organoleptyczng (> 4 pkt.), przy czym lepiej oceniono
jogurty z dodatkiem biatka konopnego nie przekraczajgcym 5%. W jogurcie o najwiekszej
zawartosci biatka konopnego negatywnie oceniono barwe jako zbyt zielong, co znalazto
odzwierciedlenie w instrumentalnej oceny barwy. Zaproponowany dodatek biatka konop-
nego na maksymalnym poziomie 15% nie zostat oceniony pozytywnie pod wzgledem or-
ganoleptycznym i w zwigzku z tym najoptymalniejszg iloscig biatka konopnego w jogurcie
byto 3-5%.

Stowa kluczowe: jogurt, konopia siewna, jakos$¢, wartosé odzywcza, barwa

1. Wprowadzenie

taczac nauke z rozwojem przemystu spozywczego, gtdwnym obszarem poszukiwan na-
ukowcdw i przedsiebiorcow staty sie alternatywne i innowacyjne fitoprodukty (Rupasin-
ghe i in. 2020). W ostatnich latach szczegélnym zainteresowaniem obdarzono konopie,
ktdra nalezy do rodzaju Cannabis i rodziny Cannabaceae. Na $wiecie powszechnie znana
jest konopia indyjska (Cannabis sativa L. var. indica), ktéra stanowi zrédto psychoaktywnej
substancji uzalezniajgcej — delta-9-tetrahydrokannabinol (THC), ktora spozywana jest na
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catym Swiecie przez ponad 140 mln oséb, réwniez w celach leczniczych (Muzammal i in.
2021, WHO 2019). Konopia pierwotnie wystepowata w okolicach gér Hindukusz w srod-
kowej czesci Azji. Od tysiecy lat jest uprawiana na réznych szerokosciach geograficznych.
Wtasciwosci zagrazajacych zdrowiu nie posiadajg dwie inne odmiany z rodziny Cannaba-
ceae, tj. konopia siewna (Cannabis sativa L. var. sativa), zwana inaczej wtdknistg oraz ko-
nopia dzika (Cannabis sativa L. var. ruderialis), zajmujgca stanowiska ruderalne (Internet
1, Kaniewski i in. 2017). Konopie wykorzystywane sg do produkcji zywnosci i paszy dla
zwierzat, odziezy i tekstylidw, papieru i przyboréw malarskich oraz biotworzyw sztucznych
i biopaliw (Cerino i in. 2021). Wedtug 6-grupowej klasyfikacji Cannabis sativa z 2015 roku
(Small 2015), do celéw przemystowych wykorzystywane sg odmiany, w ktdrych obowia-
zuje obecnie przyjety limit dla THC na maksymalnym poziomie 0,3% lub mniej (Aloo i in.
2022, Malone iin. 2019).

Doniesienia z ostatnich dwdch dekad dotyczace konopi, a takze ksztattowanie sie no-
wych potrzeb zywieniowych wsrdd konsumentéw, odnoszace sie gtéwnie do Swiadomosci
osobistego zdrowia z wykorzystaniem zdolnosci terapeutycznych konopi, ksztattujg nowy
trend zastosowania réznych form tego dodatku roslinnego w szerokiej grupie produktéw
spozywczych. Kazda z form stanowi kompleks bezpiecznych dla organizmu zwigzkéw o
niewielkim stopniu przetworzenia, stanowigcych element profilaktyki wzgledem niezakaz-
nych choréb przewlektych (Moon i in. 2020, Ropciuciin. 2022, Rusu i in. 2021, Steinmetz
iin. 2023, Teterycz i in. 2021, Zahari i in. 2020).

W licznych badaniach przeprowadzanych w réznych rejonach swiata, oceniano korzy-
Sci zdrowotne kwiatéw, nasion oraz lisci konopnych. Na ich podstawie naukowcy wywnio-
skowali, ze najbardziej odzywczym i jedynym dopuszczonym elementem przetwérczym,
zaréwno z tuska, jak i bez sg nasiona. W dalszej kolejnosci wskazano kietki, kwiaty oraz
liscie (Farinon i in. 2020).

Siemie konopne, inaczej zwane nasionami konopnymi, posiada szereg wtasciwosci od-
zywczych. Réznice w zawartosci poszczegdlnych sktadnikdw wystepujg w zaleznosci od
czynnikdw zewnetrznych towarzyszgcych uprawie (Mattila i in. 2018). Nasiona stanowig
unikatowe Zrddto sktadnikédw odzywczych. Cechujg sie wiekszg zawartoscig wielonienasy-
conych kwaséw ttuszczowych (PUFA), w tym kwasu alfa-linolenowego, i wiekszym stosun-
kiem PUFA do SFA (kwaséw nasyconych), jak rowniez wiekszg zawartoscig magnezu i
sktadnikéw frakcji niezmydlajacej sie (skwalenu, a-tokoferolu, B-sitosterolu i A5-awena-
sterolu) w poréwnaniu do oleju i maki (Siano i in. 2018). Na tle innych nasion, nasiona
konopne wyrdzniajg sie wysokg zawartoscig istotnych dla zdrowia aminokwaséw (kwasu
glutaminowego, argininy, asparaginy, lizyny, waliny), poréwnywalng do siemienia Inia-
nego iloscig weglowodandw, z przewagg nierozpuszczalnej frakcji btonnika pokarmowego
oraz bogaty profil mineralny (P, K, Mg, Ca, Na, Fe, Mn, Zn i Cu) (House i in. 2010, Lan i in.
2019, Mattila i in. 2018). Oprdcz sktadnikdw podstawowych, nasiona konopi stanowig
cenne zrodto bioaktywnych peptyddw oraz innych zwigzkéw, w tym fenoli i fitosteroli, o
charakterze przeciwutleniajgcym, ograniczajgcym rozwéj czynnika martwicy nowotworu
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a, przeciwzapalnym, przeciwcukrzycowym, kardio- i neuroprotekcyjnym, m.in. wzgledem
tagodnej i umiarkowanej postaci choroby Alzheimera oraz Parkinsona (Fordjour iin. 2023,
Manosroi i in. 2019, Ren i in. 2016, Yan i in. 2015, Zhou i in. 2018). Oprdcz nasion, na
szczegdlng uwage zastuguja kietki konopne, ze wzgledu na obecnos¢ biatka oraz fitoche-
micznych zwigzkdw o charakterze przeciwzapalnym jako nowa alternatywa dla przemystu
spozywczego (Moon i in. 2020).

Ze wzgledu na omodwione wiasciwosci, w przemysle biatko konopne moze stanowic
alternatywe dla mleka w proszku dodawanego do jogurtu, ktéry jest dobrym nosnikiem
komponentdéw roslinnych w réznych formach. W literaturze opisano przyktadowe zasto-
sowanie produktdw ubocznych z wytwarzania oleju z Cannabis sativa w jogurtach probio-
tycznych (Nakov 2022), jak réwniez optymalizacje wskaznikéw reologicznych struktury jo-
gurtu z dodatkiem izolatu biatka nasion konopi (Helikh i in. 2022) i wptyw dodatku maki
konopnej na wtasciwosci jogurtu owczego i krowiego (Nakov i in. 2023).

W zwigzku z powyzszym, celem pracy byta ocena wartosci odzywczej, kwasowosci,
barwy oraz jakosci mikrobiologicznej i organoleptycznej jogurtéw wytworzonych na bazie
ekologicznego mleka krowiego, z réznym udziatem biatka konopnego.

2. Materiat i metody badan

2.1. Produkcja jogurtu

Surowcem do produkcji jogurtdow byto mleko surowe pozyskane z certyfikowanego go-
spodarstwa ekologicznego usytuowanego na terenie wojewdédztwa podkarpackiego.
Mleko poddano obrdbce cieplnej w temperaturze 85 °C, przez 30 min. Jogurty wytwa-
rzano metodg termostatowa. Po obrdbce cieplnej mleko schtodzono do temperatury
43 °C i zaszczepiono termofilnymi kulturami jogurtowymi FD-DVS YC-X11 Yo-Flex (Strep-
tococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) w ilosci 0,15 g/I (Chr.
Hansen, Dania) (Glibowski i Rybak 2016). Na tym etapie dodano réowniez do mleka ekolo-
giczne biatko konopne w formie proszku (Bio Planet) wilosci 1, 3, 5, 10 i 15%. Grupe kon-
trolng stanowity jogurty niezawierajgce dodatku biatka. Jogurty inkubowano w tempera-
turze 43 °C, do uzyskania wartosci pH okoto 4,6 (zgodnie z wytycznymi producenta szcze-
pionki). Po inkubacji jogurty schtodzono.

2.2. Metody badan

Kwasowos$¢ czynng (pH) okreslono za pomocg pH-metru CP-401 (Elmetron, Polska),
natomiast potencjalng metodg miareczkowa (PN-A-86061:2002), wyrazajac jako g kwasu
mlekowego/100 g produktu.

W ramach oceny jakosci mikrobiologicznej okreslono: catkowitg liczbe charakterystycz-
nych dla jogurtu bakterii kwasu mlekowego (PN-ISO 7889:2007), catkowitg liczbe drozdzy
i/lub plesni (PN-ISO 6611:2007), catkowitg liczbe bakterii z rodzaju Clostridium sp. (PN-I1SO
15213:2005), catkowitg liczbe bakterii coli typu katowego (PN-1SO 4832:2007) oraz obec-
nos$¢ bakterii Salmonella (PN-EN 1SO 6579-1:2017-04). Wyniki wyrazono jako liczbe jedno-
stek tworzacych kolonie w 1 g jogurtu (jtk/g) (Brodziak i in. 2020).
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Analiza wartosci odzywczej obejmowata oznaczenie poziomu suchej masy, biatka ogdl-
nego i ttuszczu. Zawartosc¢ biatka ogdlnego okreslono metodg Kjeldahla (PN-EN ISO 8968-
1:2014) z zastosowaniem mineralizatora Tecator Digestor Auto 20 (FOSS Analytics, Dania)
oraz automatycznego analizatora KjelROC (OPSIS LiquidLINE, Szwecja); ttuszczu - metoda
wagowag przy uzyciu urzadzenia ekstrakcyjnego Soxtec Avanti® (FOSS Analytics, Dania)
oraz wagi analitycznej PS 750/X (Radwag, Polska), zas suchej masy p metoda suszenia w
temperaturze 102 °C w suszarce laboratoryjnej (Memmert, Niemcy) wedtug PN-A-
86061:2006. Ponadto oznaczono ilo$¢ btonnika pokarmowego catkowitego wedtug normy
PN-A-79011-15:1998. Zawartos¢ weglowodandw przyswajalnych i kalorycznosc okreslono
metoda obliczeniowa.

Instrumentalng ocene barwy, opartg na systemie CIELab, przeprowadzono za pomocg
chromametru Minolta CR-310 (Minolta Camera Co. Ltd., Japonia) wedtug Brodziak i in.
(2020). Parametry ocenione w systemie CIELab obejmowaty: L* — jasno$é, a* — czerwona/
zielona i b* — z6tta/niebieska (CIE, 2004).

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtdrzeniach.

W ramach oceny organoleptycznej (skala 5-punktowa) okreslono: barwe, konsysten-
cje, smak, zapach i ogdlng akceptacje jogurtow, ktdrych temperatura wynosita ok. 20 °C
wedtug. Zespot przeszkolonych degustatoréw stanowito 10 oséb (Barytko-Pikielna i Matu-
szewska 2014, Brodziak i in. 2020).

2.3. Analiza statystyczna

Wyniki badan poddano jednoczynnikowej analizy wariancji — ANOVA (StatSoft Inc.
Statistica wer. 13.1, Dell, USA). Istotnos¢ réznic miedzy Srednimi dla grup zostata okre-
$lona przy poziomach istotnosci p < 0,05 i p < 0,01. Wyniki zaprezentowano jako $rednie
+ odchylenie standardowe (SD).

3. Wyniki i dyskusja

Zapewnienie bezpieczeristwa mikrobiologicznego zywnosci jest gtéwnym zadaniem
producenta. Nalezy pamietaé, ze na jakos¢ mikrobiologiczng wyrobu gotowego, oprocz
higieny produkcji, wptywa jakos¢ zastosowanych komponentéw. Wyniki oceny jakosci mi-
krobiologicznej przedstawiono w tabeli 1. Jogurty charakteryzowaty sie wysoka jakoscig
mikrobiologiczng, co wskazuje rdwniez na czystos¢ mikrobiologiczng samego dodatku. W
wytworzonych jogurtach, niezaleznie od dodatku biatka, nie stwierdzono obecnosci droz-
dzy i plesni, jak réwniez bakterii coli typu katowego, Clostridium sp. i Salmonella. Liczba
bakterii kwasu mlekowego wynosita 6,9-7,2 x 107 jtk/g.
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Tabela 1. Jako$¢ mikrobiologiczna analizowanych jogurtow (jtk/g)

Dodatek  Catkowita liczba  Catkowita liczba  Catkowita liczba Catkowita Obecnos¢
biatka drozdzy bakterii kwasu bakterii z ro- liczba bakterii pateczek
konopi i plesni mlekowego dzaju coli typu Salmonella

(%) Clostridium sp. katowego
0 0 7,2 x 107 0 0 0
1 0 7,0 x 107 0 0 0
3 0 7,1x107 0 0 0
5 0 6,9 x 107 0 0 0
10 0 6,9 x 107 0 0 0
15 0 7,0 x 107 0 0 0

Wykazano, ze dodatek biatka konopnego spowodowat obnizenie kwasowosci, czego
wyrazem byt wzrost wartosci pH, z 4,63 (jogurt kontrolny) do 4,98 (15%), przy czym réz-
nica nie byta statystycznie istotna (rys. 1). Wartosci te sg zblizone do wynikdéw uzyskanych
przez Shokery iin. (2017) dla jogurtéw fortyfikowanych ekstraktem z lisci zielonej herbaty
i moringi oraz Brodziakiin. (2020) dla jogurtéw bez i z dodatkiem rokitnika. Dodatek biatka
konopi nie wptynat istotnie rowniez na zawartos¢ kwasu mlekowego, ktérego ilos¢ wyno-
sita $rednio 1% (rys. 2). Uzyskane wartosci s3 poréwnywalne z wynikami Kalyas i Urkek
(2022). Z kolei Nakov i in. (2023) wykazali, ze dodatek maki tortowej z konopi do jogurtow
istotnie wptywat na ich kwasowos¢, prowadzac do wzrostu pH i zmniejszenia kwasowosci
miareczkowej.

:
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|
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|
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Rysunek 1. Warto$¢ pH analizowanych jogurtéw (Srednia, SD)
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Rysunek 2. Zawartos¢ kwasu mlekowego (%) w analizowanych jogurtach (Srednia, SD)

Wraz ze wzrostem ilosci dodatku, zwiekszyta sie istotnie zawartos¢ biatka ogdlnego z
3,48 do 8,98% (p < 0,01). Istotnie wzrdst rowniez udziat pozostatych sktadnikéw suchej
masy, tj. ttuszczu o 1 pkt. procentowy (p.p.), weglowodandw przyswajanych — o0 0,21 p.p.
i btonnika catkowitego — 0 1,94 p.p., w jogurcie o najwiekszym dodatku biatka, w poréow-
naniu do produktu kontrolnego.

Tabela 2. Wartos¢ energetyczna i zawartos¢ podstawowych sktadnikdw w analizowanych jogur-
tach (Srednia £ SD)

Dodatek Wartos¢ Biatko .
biatka ko- . Thuszcz Weglowodany h Btonnik
nopnego energetyczna og::lne (%) przyswajalne Suc aomasa catkowity
(%) (kcal/100 g) (%) (%) (%) (%)

0 69°+1 3,48*+0,03  3,29”+0,01 4,72°+0,03 12,1944£0,97 0,00~+0,00
1 70°+1 3,558+0,05  3,32°+0,02 4,74+0,04 12,472#1,06  0,138+0,02
3 71°+1 3,668+0,06  3,498+0,02 4,78+0,07 13,697+1,15 0,458+0,04
5 74°+1 3,84¢+0,03  3,648+0,03 4,818+0,07 15,308+1,34  0,708+0,08
10 818+2 4,41°+0,04  4,31¢+0,05 4,86¢+0,05 18,78+1,45 1,448+0,12
15 96¢+2 8,98(+0,07  4,40°+0,06 4,93¢40,08 20,27°+1,93  1,94B+0,25

Objasnienia: A-E — rdznice dla poszczegdlnych parametréw barwy pomiedzy wielkoscig dodatku, istotne przy
p <0,01

Bardzo istotnym elementem oceny nowego produktu zywnosciowego sg badania kon-
sumenckie (Arslaner iin. 2021). Sposrdd wszystkich analizowanych wariantow najwyzsze
noty otrzymat jogurt kontrolny. Jogurty z dodatkiem biatka konopnego uzyskaty wysokie
noty za ogdlng jakos$¢ organoleptyczng (>4 pkt.), przy czym lepiej oceniono jogurty z do-
datkiem biatka nie przekraczajgcym 5% (rys. 3). W jogurcie o najwiekszej zawartosci biatka
konopnego negatywnie oceniono barwe, ktdrg okreslono jako ,zbyt zielong”, ,trudng do
zaakceptowania”. Wyczuwalny byt takze zbyt intensywny posmak biatka konopnego. W
badaniach Nakov i in. (2023), jogurty wzbogacone w 4% i 6% dodatek maki konopnej
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wykazywaty natomiast najlepsze wtasciwosci organoleptyczne, w poréwnaniu do jogurtu
kontrolnego.
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Rysunek 3. Ocena organoleptyczna analizowanych jogurtow

Na podstawie instrumentalnej oceny barwy (tab. 3) stwierdzono z reguty istotny
(p <0,01) wzrost udziatu barwy zielonej i zéttej w wyniku dodania zielonkawego biatka
konopnego do jogurtéw, o czym swiadczyto ponad 6-krotne zmniejszenie sie wartosci pa-
rametru a* i ponad 2-krotny wzrost wartosci parametru b*. Zmianie tej towarzyszyto
istotne i ponad 3-krotne zmniejszenie jasnosci (parametr L*).

Tabela 3. Parametry barwy ocenianej instrumentalnie dla analizowanych jogurtow
Dodatek biatka

konopnego (%) L* a* b

0 97,14° + 0,04 -2,295+ 0,03 8,09 + 0,03
1 47,00+ 0,11 -6,13° + 0,02 11,708 + 0,09
3 39,558 + 0,01 -7,21° + 0,02 12,80¢ + 0,03
5 37,128+ 0,06 -9,53¢+0,01 13,81+ 0,05
10 35,128+ 0,11 -11,348 + 0,03 15,70° +0,00
15 30,78"+ 0,10 -14,15 +0,04 17,545+ 0,13

Objasnienia: A-E — rdznice dla poszczegdlnych parametréw barwy pomiedzy wielkoscia dodatku, istotne przy
p<0,01

4. Podsumowanie

Dodatek biatka konopnego wptynat istotnie i korzystnie na wartosé energetyczng i war-
tos¢ odzywczg jogurtdw. Zaproponowany dodatek na maksymalnym poziomie 15% nie
zostat oceniony pozytywnie pod wzgledem cech organoleptycznych, przede wszystkim ze
wzgledu na ciemng barwe. Optymalny poziom biatka konopnego w jogurtach wynidst
3-5%.

32



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZszego pod nazwg

,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2023, nr projektu 029/RID/2018/19, kwota

finansowania 11 927 330,00 zt.

Literatura

1.

Alonso-Esteban J. 1., Pinela J., Ciri¢ A., Calhelha R. C., Sokovi¢ M., Ferreira I. C. F. R.,
Barros L., Torija-Isasa E., Sdnchez-Mata M. C. (2022). Chemical composition and bio-
logical activities of whole and dehulled hemp (Cannabis sativa L.) seeds. Food Chemis-
try, 374, 131754.

Aloo S. 0., Mwiti G., Ngugi L. W., Oh D-H. (2022). Uncovering the secrets of industrial
hemp in food and nutrition: The trends, challenges, and new-age perspectives. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 1-20.

Arslaner A., Salik M. A., Bakirci I. (2021). The effects of adding Hibiscus sabdariffa L.
flowers marmalade on some quality properties, mineral content and antioxidant activ-
ities of yogurt. Journal of Food Science and Technology, 58(1), 223-233.
Barytko-Pikielna N., Matuszewska I. (2014). Sensoryczne badania zywnosci: Podstawy,
metody, zastosowania (Wyd. 2). Wydawnictwo Naukowe PTTZ, Krakéw.

Brodziak A., Krdl J., Matwijczuk A., Czernecki T., Glibowski P., Wlazfo t., Litwinczuk A.
(2021). Effect of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) mousse on properties of
probiotic yoghurt. Applied Sciences, 11(2), 545.

Cerino P., Buonerba C., Cannazza G., D'Auria J., Ottoni E., Fulgione A., Di Stasio A., Pierri
B., Gallo A. (2021). A review of hemp as food and nutritional supplement. Cannabis
Cannabinoid Research, 6(1), 19-27.

CIE. (2004). Colorimetry, 3rd ed.; Commission International de I’Eclairage: Vienna, Aus-
tria, 16-20.

Farinon B., Molinari R., Costantini L., Merendino N. (2020). 1935. The seed of industrial
hemp (Cannabis sativa L.): Nutritional quality and potential functionality for human
health and nutrition. Nutrients, 12(7), 1935.

Fordjour E., Manful C.F., Sey A. A,, Javed R., Pham T. H., Thomas R., Cheema M. (2023).
Cannabis: a multifaceted plant with endless potentials. Frontiers in Pharmacology,
15(14), 1200269.

10.Glibowski P., Rybak P. (2016). Rheological and sensory properties of stirred yoghurt

with inulin-type fructans. International Journal of Dairy Technology, 69(1), 122-128.

11.Helikh A., Danylenko S., Kryzhska T., Semernya O. (2022). Optimization of rheological

indicators of yoghurt structure with addition of hemp seed protein isolate.
MPOOOBO/JIbYI PECYPCH, 52.

12.House J. D., Neufeld J., Leson G. (2010). Evaluating the quality of protein from hemp

seed (Cannabis sativa L.) products through the use of the protein digestibility-cor-
rected amino acid score method. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 58,
11801-11807.

33



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

13.Internet 1. https://medium.com/cbd-origin/hemp-vs-marijuana-the-difference-ex-
plained-a837c51aa8f7.

14.Kalyas A., Urkek B. (2022). Effect of flaxseed powder on physicochemical, rheological,
microbiological and sensory properties of yoghurt. Brazilian Archives of Biology and
Technology, 65, €22210012.

15.Kaniewski R., Poniewska I., Kubacki A., Strzelczyk M., Chudy M., Oleszak G. (2017). Ko-
nopie siewne (Cannabis sativa L.) — warto$ciowa roslina uzytkowa i lecznicza. Postepy
Fitoterapii, 18(2), 139-144.

16.Lan Y., Zha F., Peckrul A., Hanson B., Johnson B., Rao J., Chen B. (2019). Genotype x
environmental effects on yielding ability and seed chemical composition of industrial
hemp (Cannabis sativa L.) varieties grown in North Dakota, USA. Journal of American
Oil Chemists’ Society, 296, 1417-1425.

17.Malone T., Gomez K. (2019). Hemp in the United States: A case study of regulatory
path dependence. Applied Economic Perspectives and Policy, 41(2), 199-214.

18.Manosroi A., Chankhampan C., Kietthanakorn B. O., Ruksiriwanich W., Chaikul P.,
Boonpisuttinant K., Manosroi J. (2019). Pharmaceutical and cosmeceutical biological
activities of hemp (Cannabis sativa L. var. sativa) leaf and seed extracts. Chiang Mai
Journal of Science, 46, 180—195.

19.Mattila P., Makinen S., Eurola M., Jalava T., Pihlava J. M., Hellstrom J., Pihlanto A.
(2018). Nutritional value of commercial protein-rich plant products. Plant Foods and
Human Nutrition, 73, 108-115.

20.Moon Y. H., ChaY. L., Lee J.E., Kim K. S., Kwon D. E., Kang Y. K. (2020). Investigation of
suitable seed sizes, segregation of ripe seeds, and improved germination rate for the
commercial production of hemp sprouts (Cannabis sativa L.). Journal of the Science of
Food and Agriculture, 100(7), 2819-2827.

21.Muzammal R., Fahad S., Guanghui D., Xia C., Yang T., Kailei T., Gang D. (2021). Evalua-
tion of hemp (Cannabis sativa L.) as an industrial crop: A review. Environmental Sci-
ence and Pollution Research, 28(38), 52832-52843.

22.Nakov G. (2022). Quality characteristics of probiotic yoghurt enriched with honey and
by-products left after the production of hemp oil by cold pressing the seeds of Canna-
bis sativa L. Mljekarstvo, 73(1), 3-11.

23.Nakov G., Trajkovska B., Atanasova-Pancevska N., Daniloski D., lvanova N., Lu¢an Coli¢
M., Juki¢ M., Lukinac J. (2023). The Influence of the Addition of Hemp Press Cake Flour
on the Properties of Bovine and Ovine Yoghurts. Foods, 12(5), 958.

24.PN-A-79011-15:1998. Koncentraty spozywcze - Metody badan - Oznaczanie zawartosci
btonnika pokarmowego.

25.PN-A-86061:2006. Mleko i przetwory mleczne - Mleko fermentowane.

26.PN-EN 1SO 6579-1:2017-04. Mikrobiologia tancucha zywnosciowego - Horyzontalna
metoda wykrywania, oznaczania liczby i serotypowania Salmonella - Cze$¢ 1: Wykry-
wanie Salmonella spp.

34



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

27.PN-EN I1SO 8968-1:2014-03. Mleko i przetwory mleczne — Oznaczanie zawartosci azotu
— Czesc 1: Zasada Kjeldahla i obliczanie biatka surowego.

28.PN-ISO 4832:2007. Mikrobiologia zywnosci i pasz — Horyzontalna metoda oznaczania
liczby bakterii z grupy coli — Metoda ptytkowa.

29.PN-ISO 6611:2007. Mleko i przetwory mleczne — Oznaczanie liczby jednostek tworza-
cych kolonie drozdzy i/lub plesni — Metoda ptytkowa w temperaturze 25 °C.

30.PN-ISO 7889:2007. Jogurt — Oznaczanie liczby charakterystycznych drobnoustrojéw —
Metoda liczenia kolonii w temperaturze 37 °C.

31.RenY,, Liang K., Jin Y., Zhang M., Chen Y., Wu H., Lai F. (2016). Identification and char-
acterization of two novel a-glucosidase inhibitory oligopeptides from hemp (Cannabis
sativa L.) seed protein. Journal of Functional Foods, 26, 439-450.

32.RopciucS., Apostol L.C., Damian C., Prisacaru A.E. (2022). Effect of hemp seed oil addi-
tion on the rheological properties of dough and bread. Applied Sciences, 12(6), 2764.

33.Rupasinghe H. V., Davis A., Kumar S. K., Murray B., Zheljazkov V. D. (2020). Industrial
hemp (Cannabis sativa subsp. sativa) as an emerging source for value-added functional
food ingredients and nutraceuticals. Molecules, 25(18), 4078.

34.Rusu I. E., Marc (Vlaic) R. A., Muresan C. C., Muresan A. E., Muresan V., Pop C. R, Chis
M.S., Man S.M., Filip M.R., Onica B.M. (2021). Hemp (Cannabis sativa L.) flour-based
wheat bread as fortified bakery product. Plants, 10(8), 1558.

35.Shokery E. S., El-Ziney M. G., Yossef A. H., Mashaly R. |. (2017). Effect of green tea and
Moringa leave extracts fortification on the physicochemical, rheological, sensory and
antioxidant properties of set-type yoghurt. Journal of Advances in Dairy Research,
5(179), 2.

36.Siano F., Moccia S., Picariello G., Russo G., Sorrentino G., Di Stasio M., La Cara F., Volpe
M. (2018). Comparative study of chemical, biochemical characteristic and ATR-FTIR
analysis of seeds, oil and flour of the edible fedora cultivar hemp (Cannabis sativa L.).
Molecules, 24, 83.

37.Small E. (2015). Evolution and classification of Cannabis sativa (marijuana, hemp) in
relation to human utilization. The Botanical Review, 81(3), 189—-294.

38.Steinmetz F. P., Nahler G. Wakefield, J. C. (2023). How safe are hemp-based food prod-
ucts? A review and risk assessment of analytical data from Germany. Nutrition & Food
Science, 53(3), 489-499.

39.Teterycz D., Sobota A., Przygodzka D., tysakowska P. (2021). Hemp seed (Cannabis sa-
tiva L.) enriched pasta: Physicochemical properties and quality evaluation. PloS One,
16 (3), e0248790.

40.WHO. World Health Organization (2019). Cannabis. https://www.who.int/

41.Yan X., Tang J., dos Santos Passos C., Nurisso A., Sim&es-Pires C. A., Ji M., Lou H., Fan
P. (2015). Characterization of Lignanamides from Hemp (Cannabis sativa L.) Seed and
Their Antioxidant and Acetylcholinesterase Inhibitory Activities. Journal of Agriculture
and Food Chemistry, 63, 10611-10619.

35



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

42.Zahari |., Ferawati F., Helstad A., Ahlstrém C., Ostbring K., Rayner M., Purhagen J. K.
(2020). Development of high-moisture meat analogues with hemp and soy protein us-
ing extrusion cooking. Foods, 9(6), 772.

43.Zhou Y., Wang S., Lou H., Fan P. (2018). Chemical constituents of hemp (Cannabis sa-
tiva L.) seed with potential anti-neuroinflammatory activity. Phytochemistry Letters,
23,57-61.

The effect of hemp protein addition on physicochemical and organoleptic
properties of yoghurts made from organic milk

Abstract

In the industry, hemp protein can be an alternative to powdered milk as an addition to
yogurt. The aim of the paper was to evaluate the nutritional value, acidity, instrumentally
assessed colour, as well as microbiological and organoleptic properties of yoghurts con-
taining hemp protein. The yoghurts were prepared from organic cow milk using the ther-
mostatic method. The starter yoghurt culture was FD-DVS YoFlex® YC-X11 (ChR Hansen)
used at the ratio of 0.15 g/L of milk. Hemp protein was added at 1, 3, 5, 10, and 15% in
the form of a powder, the control sample was yoghurt not containing the additive. With
the growing presence of the additive, the content of total protein increased from 3.48 to
8.98% (p < 0.01). The content of digestible carbohydrates, total fibre, and fat in the yo-
ghurt also significantly (p £0.01) increased for the highest amount of the additive, as com-
pared to the control product, which contributed to the overall better nutritional value of
the yoghurts (96 kcal/100 g for yoghurt with 15% of hemp protein). The yoghurts received
high scores in terms of total organoleptic quality (> 4 pts), with the yoghurts containing
up to 5% of the additive scoring the highest. The yoghurt containing the highest percent-
age of hemp protein scored poorly in terms of colour which was described as too green,
which was reflected in the instrumental colour analysis. The proposed addition of hemp
protein at a maximum level of 15% was not assessed positively in terms of organoleptic
properties and therefore the optimal amount of hemp protein in yogurt was 3-5%.

36



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Poréwnanie wtasciwosci antyoksydacyjnych oraz poziomu polifenoli
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Streszczenie

Czosnek cechuje sie licznymi wtasciwosciami prozdrowotnymi, ktére zawdziecza obec-
nosci m.in. zwigzkéw siarkowych, w tym alliiny, S-allillocysteiny (SAC) oraz wysokiej za-
wartosci zwigzkow polifenolowych. Ograniczeniem w jego stosowaniu, zaréwno w celach
biomedycznych, jak i kulinarnych, jest charakterystyczny ostry smak i zapach. W celu wy-
eliminowania tego problemu, czosnek mozna podda¢ niskotemperaturowej obrébce ter-
micznej zwanej starzeniem, ktéra prowadzi do zmiany jego barwy i otrzymania tzw. czar-
nego czosnku. W wyniku tego procesu nastepuje hydroliza poli- i oligosacharyddw (fruk-
tany) z udziatem wewnatrzkomérkowych enzyméw (fermentacja) oraz powstajg produkty
reakcji Maillarda. Celem badan byto poréwnanie wtasciwosci antyoksydacyjnych oraz po-
ziomu polifenoli ogétem i wolnych aminokwaséw czterech odmian czosnku surowego i
czarnego. Doswiadczenia przeprowadzono z wykorzystaniem komercyjnego urzadzenia
do przeprowadzenia skroconej fermentacji firmy TIROSS model TS906 (TIROSS, Polska sp.
z 0.0.). Proces przebiegat w temperaturze 70 °C, w czasie 192 godzin. llos¢ wolnych ami-
nokwaséw oznaczano metodg z ninhydryng, zawartos¢ polifenoli ogétem oznaczono me-
toda z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteu, a wtasciwosci antyoksydacyjne z wy-
korzystaniem wolnego rodnika DPPH. Otrzymane wyniki wskazujg na wzrost aktywnosci
antyoksydacyjnej, sumy polifenoli oraz zmniejszenie poziomu wolnych aminokwaséw w
czosnku otrzymanym po procesie starzenia.

Stowa kluczowe: czarny czosnek, polifenole, antyoksydanty, wolne aminokwasy

1. Wprowadzenie
Ludzkos¢ wykorzystuje odzywcze i prozdrowotne wtasciwosci czosnku zwyczajnego
(Allium sativum L.) od tysigcleci (Najman i in. 2022, Nassur i in. 2017). Przypisuje mu sie
wtasciwosci antybakteryjne i juz w starozytnosci stosowano go jako lek na rézne infekcje,
wzdecia, a takze rany i choroby skéry (Milner 2005, Ryu i Kang, 2017). Swoje wtasciwosci
prozdrowotne czosnek zawdziecza m.in. obecnosci zwigzkéw siarkowych, w tym alliiny,
S allillocysteiny (SAC) oraz wysokiej zawartosci zwigzkdéw polifenolowych oraz fruktanéw
(Chuaiin. 2022, Soto et al. 2016). Jednak ograniczeniem w jego stosowaniu, zaréwno w
zastosowaniach biomedycznych, jak i kulinarnych jest charakterystyczny i nieakcepto-
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walny przez niektérych konsumentéw ostry smak i zapach (Qiu et al. 2020). Aby wyelimi-
nowac ten problem, czosnek mozna poddac specyficznej, niskotemperaturowej obrdébce
termicznej zwanej starzeniem, ktéra prowadzi do zmiany jego barwy i otrzymania tzw.
czarnego czosnku. W wyniku tego procesu dochodzi do hydrolizy poli- i oligosacharydéw
(gtéwnie fruktanow) z udziatem wewnatrzkomérkowych enzyméw (fermentacja) oraz
tworzenia produktdw reakcji Maillarda (kondensacja cukréw z aminami). W wyniku tych
procesow istotnie wzrasta aktywnosé antyoksydacyjna produktu i spada wartos¢ pH z
okoto 6-7 do 4,5-5 po 8 dniach i do 4 po 12 i wiecej dniach inkubacji (Bedrnicek i in. 2021,
Choi i in., 2014, Chua i in. 2022). W trakcie tych przemian allicyna odpowiedzialna za in-
tensywny zapach czosnku podlega kondensacji ze zwigzkami siarkowymi pochodzgcymi z
rozpadu y-glutamylocysteiny (Ammelia i in. 2020). Wykazano, ze S-allilocysteina oraz
zwigzki siarkoorganiczne mogg zapobiegac proliferacji komdrek nowotworowych (Lin i in.
2020, Moreno-Ortega i in. 2020). Ekstrakty z czarnego czosnku sg bogate w S-allilo-L-
cysteine (SAC) i wzmacniajg odpornosé komadrkowsa, zwiekszajgc aktywnosé komarek lim-
focytow typu NK (ang. ,natural killers”), odgrywajacych istotng role w zwalczaniu komé-
rek nowotworowych (Sasaki i in. 2007, Wang i in. 2012). Prawdopodobnie to przeciwno-
wotworowe dziatanie wynika z aktywnos$ci antyoksydacyjnej oraz obecnosci sktadnikéw o
wiasciwosciach immunomodulujgcych. Istotny wptyw na jego wtasciwosci przeciwutlenia-
jace majg zwigzki aminokwasdéw z cukrami powstajgce w reakcjach Maillarda, w tym te o
silnym dziataniu, powstajgce z udziatem cysteiny i tyrozyny (Chua i in. 2022, Yuan i in.
2018).

Aktywnosc¢ antyoksydacyjna czarnego czosnku wzrasta najszybciej miedzy 7 a 21 dniem
fermentacji, natomiast po przekroczeniu 35 dnia zaczyna sie zmniejszac. Jest ona skorelo-
wana ze wzrostem zawartosci sumy polifenoli (Choi i in. 2014). Do 21 dnia przemiany
suma polifenoli potrafi ulec szesciokrotnemu zwiekszeniu. Uwaza sie, ze odpowiedzialny
za to jest rozpad frakcji glikozydowych zwigzanych z estrami do wolnych form fenoli. Z
tego wzgledu Choi in. (2014) zaproponowali, ze optymalny czas starzenia dla maksymali-
zacji tego parametru powinien wynosi¢ 21 dni. Autorzy w swoich badaniach odnotowali
wzrost neutralizacji rodnikow DPPH z ok. 5% (czosnek surowy) do 37% po 7 dniach i 75%
po 21 dniach inkubacji. Z kolei Tomf-Sarna i in. (2017) odnotowali w czarnym czosnku
otrzymanym z odmiany Jarus prawie pieciokrotny wzrost wtasciwosci przeciwutleniaja-
cych po 30 dniach fermentacji.

Ciemny kolor czarny czosnek zawdziecza gtéwnie powstawaniu melanoidyn w reak-
cjach Maillarda, co zwigzane jest z ubytkiem aminokwaséw. Najwiekszy wptyw na brazo-
wienie ma obecnos¢ histydyny, ktéra hamuje dziatanie kwaséw i wykazuje wyzszg aktyw-
no$¢ w reakcjach z cukrami redukujgcymi (Liu i in. 2019, Yuaniin. 2018). Chua i in. (2022)
wskazujg, ze podczas starzenia czosnku degradacji ulegajg gtéwnie takie aminokwasy, jak
np. arginina, tyrozyna i tryptofan, natomiast powstajg nietypowe, jak: leucyloprolina i
N,N-dietylotrytamina. Z kolei Choi i in. (2014) obserwowali wzrost poziomu aminokwaséw
hydrofobowych: leucyny, izoleucyny, fenyloalaniny i metioniny.
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W wyniku procesu starzenia zwieksza sie stezenie polifenoli, flawonoidéw, pirogronia-
néw, S-allilocysteiny, cukréw prostych i sktadnikéw mineralnych (Stupski i in. 2020). W
efekcie catego procesu zmienia sie nie tylko barwa, ale réwniez konsystencja, smak i za-
pach czosnku (Amelia 2020, Chua i in. 2022, Sun i Wang, 2018). Czosnek ma brazowy lub
czarny kolor oraz tagodny, przyjemny stodko-kwasny smak, miekka, galaretowatg konsy-
stencje oraz przyjemny zapach (Stupski i in. 2020). Dodatkowo charakteryzuje sie tagod-
niejszym oddziatywaniem na zotadek i wykazuje wysokie stezenie antyoksydantow (Afzaal
2021, Ryu i Kang 2017). Wykazano, ze czarny czosnek moze przeciwdziata¢ rozwojowi nie
tylko choréb nowotworowych, ale tez uktadu sercowo-naczyniowego (Liu i in. 2018, Mo-
reno-Ortega i in. 2020). Okazuje sie jednak, ze jego dziatanie przeciwzakrzepowe, prze-
ciwzapalne, immunomodulujgce i przeciwalergiczne jest mniejsze niz w wyjsciowym ma-
teriale (Ryu i Kang 2017).

Otrzymany po procesie starzenia produkt mozna spozywaé bezposrednio jako samo-
dzielne danie lub jako dodatek (czesciej) do potraw, np. rozsmarowany na chlebie, jako
sktadnik past, kremoéw, przecieréw, dodatek do napojéw oraz jako przyprawa do innych
dan (Tomf-Sarna i in. 2017). Czarny czosnek na wiekszg skale zaczeto produkowac nie-
dawno i znany jest bardziej na Dalekim Wschodzie. Jednak z uwagi na to, ze roslina ta jest
uprawiana réwniez w Europie, mozna liczy¢ na zainteresowanie tego typu produktem z
konsumentéw réwniez w Polsce.

Czarny czosnek mozna otrzymac¢ metodami domowymi, jednak proces jego otrzymy-
wania jest dtugi, bowiem trwa od kilkunastu do kilkudziesieciu dni i przebiega w zakresie
temperatur od 60 do 90 °C, przy kontrolowanej wilgotnosci 70-90% (Afzaal i in. 2021, Ki-
mura i in. 2017). W celu zmniejszenia kosztochtonnosci procesu, zmodyfikowano po-
wszechnie stosowane na Dalekim Wschodzie urzagdzenie do gotowania ryzu i na jego bazie
otrzymano aparat do przeprowadzania skroconej fermentacji czosnku. Zazwyczaj tego
typu sprzety wyposazone sg w aluminiowg komore, w ktérej umieszcza sie na specjalnej,
wyjmowanej tacce gtéwki czosnku, a catos¢ zamyka sie uszczelniong pokrywga z zaworem
odprowadzajgcym nadmiar wilgoci. Z puntu widzenia uzytkownika, kontrola procesu od-
bywa sie jedynie poprzez uruchomienie jednego z dwdch programdw. Pierwszy dotyczy
standardowego czosnku (192 godziny), drugi rzadko spotykanego w Polsce czosnku jedno-
zgbkowego tzw. ,solo garlic” (288 godzin). Dodatkowo, po zakonczeniu wtasciwego pro-
cesu, produkt mozna jeszcze poddad procesowi dodatkowego suszenia. Sun i Wang (2018)
wskazujg, ze zastosowanie nizszej temperatury procesu (75 °C), wysokiej wilgotnosci
(85%) oraz skrocenie czasu trwania starzenia do 8 dni sprzyja zachowaniu sktadnikow od-
zywczych, a tym samym utrzymania aktywnosci biologicznej sktadnikéw przez czosnek. Z
kolei Chua i in. (2022) wskazujg, ze okoto 8 dnia fermentacji nastepuje istotny spadek pH
i wzrost syntezy 5-hydroksy-metylofurfuralu (HMF), ktéry wykazuje wtasciwosci antyok-
sydacyjne i przyczynia sie do postepujgcych reakcji Maillarda (nieenzymatycznego brunat-
nienia zywnosci). Jest to piecioweglowy cykliczny aldehyd powstajacy z monosacharydéw
w warunkach kwasnych i podwyzszonej temperaturze, dlatego jego stezenie istotnie
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wzrasta przy pH ponizej 5. Wysokie stezenie HMF jest cytotoksyczne, w tym mutagenne i
kancerogenne (Surh 1994), dlatego skrdcenie procesu starzenia moze byc¢ bardzo zasadne.

Celem pracy byto poréwnanie wtasciwosci antyoksydacyjnych, poziomu polifenoli ogo-
tem i wolnych aminokwaséw w czosnku surowym oraz w czosnku czarnym otrzymanym w
skréconym procesie fermentacyjnym trwajgcym 8 dni (192 h).

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Materiatem do badan byty swieze i otrzymane w procesie starzenia zgbki czosnku od-
mian polskich (Harnas i Orlik) oraz hiszpanskich (Violetta i Morado). Materiat zakupiono
w lokalnych sklepach. Dodatkowo pozyskano odmiane Harnas z uprawy ekologicznej.
Czarny czosnek otrzymano metodg skréconej fermentacji w temperaturze 70 °C w czasie
192 godzin z wykorzystaniem urzadzenia Tiross model TS906 (TIROSS, Polska). Nastepnie
zaréwno czarny, jak i surowy czosnek obrano i rozdrobniono. W takiej postaci wykorzy-
stano go do oznaczenia suchej masy oraz wykonania ekstraktow przeznaczonych do dal-
szych analiz.

2.2. Metody badan

W celu oznaczenia poziomu suchej masy odwazano 3-5 g badanego materiatu, ktory
poddano suszenia w temp. 105 °C do statej masy.

Do ekstrakcji zwigzkéw aktywnych odwazano po 1 g prébki do naczyn szklanych wyko-
nanych z ciemnego szkta i zalewano 89 ml mieszaniny ekstrakcyjnej sktadajacej sie z ace-
tonu i wody, w stosunku 1:1. Nastepnie po zamknieciu prébki wytrzasano przez 3 godziny
w temperaturze pokojowej, po czym zlewano ptyn znad osadu. Osad w naczyniach pod-
dano ponownej ekstrakcji za pomocg 10 ml mieszaniny ekstrakcyjnej w czasie 30 minut, a
nastepnie potgczone ekstrakty przesgczono i wykorzystano do analizy aktywnosci antyok-
sydacyjnej, polifenoli ogétem oraz wolnych aminokwasdw. Dla kazdego rodzaju badanego
materiatu wykonano trzy osobne ekstrakty, ktdre nastepnie analizowano w trzech powto-
rzeniach.

Pomiaru aktywnosci antyoksydacyjnej dokonano z zastosowaniem metanolowego
(80%) roztworu DPPH o stezeniu 0,1 mmol/dm3. Do kuwety pobierano po 0,2 ml ekstraktu
probki i 2,8 ml DPPH. Prébki umieszczano w ciemnosci na 30 minut. Po tym czasie wyko-
nano pomiar przy dtugosci fali 516 nm, wzgledem 80% metanolu. Zdolno$¢ do zmiatania
rodnikéw hydroksylowych (%) obliczono ze wzoru: ((AO — A1)/A0) x 100, gdzie AO to ab-
sorbancja préby kontrolnej, a Al to absorbancja préobki. Wyniki wyrazono réwniez jako w
mg Troloxu na gram prébki.

Poziom polifenoli ogdétem oznaczano w reakcji 0,1 i 0,2 ml ekstraktu w 5 ml wody z 0,25
ml odczynnika Folina-Ciocalteu. Po 5 minutach prébki neutralizowano 0,5 ml 25% Na,COs.
Pomiaréw spektrofotometrycznych dokonywano po 30 minutach od dodania weglanu
przy dtugosci fali 765 nm. Dodatkowo wykonano pomiary wzorcéw, a wyniki wyrazono
jako mg ekwiwalentu kwasu galusowego na gram probki (mg GAE/g).
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llosciowego oznaczenia wolnych aminokwaséw dokonano z wykorzystaniem ninhy-
dryny. Do 0,5 ml mieszaniny ekstrakcyjnej zawierajgcej 25 ul prébki dodawano 0,5 ml 0,4
M buforu octanowego o pH 5,5 oraz 2 ml odczynnika ninhydrynowego. Podobnie przygo-
towywano wzorce glicyny. Wszystkie prébki i wzorce umieszczano we wrzacej fazni wod-
nej na 5 minut, nastepnie prébki schtadzano i dodawano 6 ml 50% etanolu. Pomiaréw
absorbancji dokonywano przy dtugosci fali 570 nm.

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w celu zbada-
nia istotnosci réznic miedzy srednimi. Obliczono LSD dla poziomu istotnosci p < 0,05. Ana-
lizy wykonano z zastosowaniem programu Statgraphics Centurion 18 (Statgraphics Tech-
nologies, Inc., The Plains, Virginia, USA).

3. Wyniki i dyskusja

Poziom oznaczonych parametrow w surowym i czarnym czosnku przedstawiono w ta-
beli 1. Proces starzenia spowodowat zmniejszenie wilgotnosci produktu o 21%. Pomimo
skrdcenia czasu fermentacji produkt charakteryzowat sie wyzszym poziomem aktywnosci
antyoksydacyjnej, w poréwnaniu z czosnkiem surowym. Oznaczony procent inhibicji w
przypadku czarnego czosnku byt znacznie wyzszy niz w odniesieniu do czosnku surowego
i wynidst prawie 79%. Aktywnos¢ antyoksydacyjna wzrosta prawie czterokrotnie, a zawar-
tos$¢ polifenoli ogdétem - pieciokrotnie. Zmniejszyta sie natomiast ponad dwukrotnie ilo$¢
wolnych aminokwaséw. Liu i in. (2018) ubytek wolnych aminokwaséw wyjasniajg ich
udziatem w reakcjach Maillarda. Choi i in. (2014) uzyskali po 7 dniach inkubacji prawie
dwukrotnie wyzszg zawartosé polifenoli ogétem oraz o 25% wyzszg zawartos¢ wolnych
aminokwasow, przy czym cytowani autorzy zastosowali inng metode ekstrakcji oraz me-
tode chromatograficzng. Ponadto otrzymany przez nich czarny czosnek charakteryzowat
sie nizszg wilgotnoscia (33%). Z kolei w badaniach Chua i in. (2022) w trakcie 8-dniowego
procesu starzenia wilgotnos¢ zmniejszyta sie jedynie o 4%. W badaniach Bedrnicek i in.
(2021) po 15 dniach inkubacji wilgotnos$¢ obnizyta sie z 60% do 38%. W zwigzku z powyz-
szym mozna zauwazy¢, ze czarny czosnek moze istotnie rézni¢ sie wtasciwosciami, nie
tylko ze wzgledu na rozbieznosci w zastosowanych metodach, ale takze ze wzgledu na
charakterystyke prowadzonego procesu starzenia (obecnos¢ faz o zréznicowanej tempe-
raturze i wilgotnosci), a takze ze wzgledu na odmiane i stan czosnku (Swiezy, podsuszony
etc.).
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Tabela 1. Poziom wilgotnosci, aktywnosci antyoksydacyjnej, polifenoli ogétem oraz wolnych ami-
nokwasoéw w czosnku surowym i czarnym

Parametr Czosnek surowy Czosnek czarny
Wilgotnos¢ (%) 62,28+ 2,74 40,99° + 4,70
Inhibicja rodnika DPPH (%) 13,022+ 2,64 78,76+ 6,67
Akt $¢ antyok j
ywnosc antyoksydacyjna 6,52°+ 1,14 24,70°+ 3,10
(mg Troloxu/g s.m.)
Polifenole ogétem
3,032+ 1,59 15,97°+2,97
(mg GAE/g s.m.)
Wolne aminokwasy b
33,53+ 10,75 13,732+ 4,23

(mg glicyny/g s.m.)
Objasénienia: Srednie oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie (p < 0,05).

W dalszej czesci pracy przedstawiono réznice pomiedzy badanymi odmianami oraz
czosnkiem surowym i fermentowanym (rys. 1 i 2). Nizszym poziomem inhibicji rodnika
DPPH charakteryzowat sie czosnek surowy niz czarny. Wéréd odmian czosnku surowego
najmniejszg inhibicje wykazano w przypadku odmiany Harna$ i Violetta, a najwyzszg w
odmianie Morado. Proces starzenia spowodowat 6-krotny, a nawet 7-krotny wzrost ak-
tywnosci antyoksydacyjnej, niezaleznie od odmiany. W tym wypadku najwyzsze wartosci
uzyskano dla odmiany Harnas i Orlik (ok. 85% wygaszenia rodnika DPPH), a najnizsze dla
odmiany Violetta (68%). Choi i in. (2014) po 7 dniach fermentacji czosnku obserwowali
40% poziom inhibicji, natomiast po 21 dniach wykazali wartosci bliskie 80%.

Poszczegdlne odmiany czosnku surowego charakteryzowaty sie zblizonym i niskim po-
ziomem aktywnosci antyoksydacyjnej (ponizej 10 mg) (rys. 2). Proces starzenia spowodo-
wat wzrost wartosci tego parametru do okoto 25 mg Troloxu/g s.m. w odmianach Harnas
(eko), Harnas, Morado i Orlik oraz do okoto 20 mg w odmianie Violetta. Podsumowujac,
fermentacja zastosowanych odmian spowodowata minimum 3-4 krotny wzrost poziomu
aktywnosci antyoksydacyjnej. W swoich badaniach Nassur i in. (2017) odnotowali
5-krotny wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej w ciggu 22 dni procesu starzenia czosnku,
Tomf-Sarnaiin. (2017) wykazali okoto 5-krotny wzrost w ciggu 30 dni polskiej dla odmiany
Jarus, a Bedrnicek in. (2021) odnotowali wzrost poziomu antyoksydantéw Srednio z 2 do
13 mg Troloxu/g s.m. po 15 dniach starzenia.
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Rysunek 1. Poziomy inhibicji (%) wolnego rodnika DPPH w czosnku surowym i czarnym
Objasnienia: S — czosnek surowy, F — czosnek czarny (fermentowany), E — odmiana ekologiczna ,Harnas”,
H — odmiana komercyjna ,Harnas”, M — odmiana ,,Morado”, O — odmiana ,,Orlik”; V — odmiana ,Violetta”;
Srednie oznaczone réznymi literami réznia sie istotnie (p < 0,05).
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Rysunek 2. Poréwnanie aktywnosci antyoksydacyjnej czosnku surowego i czarnego
Objasnienia: jak na rysunku 1

Zawartos¢ polifenoli ogétem w czosnku zaprezentowano na rysunku 3. W przypadku
czosnku surowego najnizszymi wartosciami odznaczata sie odmiana Harna$ (1,24 mg
GAE/g) i Orlik (1,22 mg GAE/g), dla pozostatych odmian wartosci oscylowaty pomiedzy 3,6
a 4,8 mg GAE/g. Podobne wyniki otrzymali Yuaniin. (2016), Suniin. (2018) oraz Bedrnicek
iin. (2021). Sg jednak prace wskazujace, ze w surowym czosnku jest az 23-25 mg polifenoli
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ogotem w przeliczeniu GAE/g, a réznice moga wynikac z zastosowanej metody ekstrakcji
(Soto et al. 2016). Proces starzenia spowodowat co najmniej 4-krotne zwiekszenie ilosci
polifenoli ogétem, a w odmianach Harnas i Orlik nawet 10-krotne. Do podobnych wnio-
skow doszli Kimura i in. (2017). Najwiekszg sume fenoli (19,39 mg GAE/g) wykazano dla
odmiany Harnas (eko). Choi i in. (2014) po 7 dniach starzenia czosnku odnotowali 25,81
mg polifenoli ogétem w przeliczeniu na GAE/g, a Bedrnicek in. (2021) po 15 dniach starze-
nia wykazali 14,03 mg.

Rysunek 3. Poréwnanie poziomodw polifenoli (mg GAE/g s.m.) w czosnku surowym i czarnym
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25

Objasnienia: jak na rysunku 1

Oznaczony poziom wolnych aminokwaséw w ekstraktach z czosnku surowego i czar-

nego badanych odmian przedstawiono na rysunku 4. Tak jak zaktadano, z uwagi na poste-
pujace reakcje Maillarda, odnotowano zmniejszenie zawartosci tych zwigzkéw po prze-
prowadzonym procesie starzenia. Czosnek surowy odmian Harnas (eko) i Violetta charak-
teryzowat sie wyjsciowo najwyzszym poziomem wolnych aminokwaséw (okoto 45 mg gli-
cyny/g s.m.) oraz jednoczesnie najwyzszymi stratami tych zwigzkdw po procesie starzenia.
Choiiin. (2014) opisywali zmniejszenie zawartosci aminokwasow w czasie procesu starze-
nia czosnku. Zdaniem cytowanych autoréw sposrod 16 badanych aminokwasow, poziom
12, tj. alaniny, argininy, cysteiny, glicyny, kwasu asparginowego, kwasu glutaminowego,
lizyny, histydyny, seryny, treoniny, tyrozyny i waliny ulegat zmniejszeniu. Poziom niekté-
rych aminokwasow wzrastat, a byty to aminokwasy hydrofobowe: leucyna, izoleucyna, fe-
nyloalanina i metionina.
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Rysunek 4. Poréwnanie pozioméw wolnych aminokwaséw (mg glicyny/g s.m.) w czosnku suro-
wym i czarnym
Objasnienia: jak na rysunku 1

Zmniejszenie poziomu aminokwasOw w czasie starzenia moze by¢ zwigzane z reak-
cjami Maillarda, ktére zachodzg pomiedzy grupami aminowymi aminokwasow i grupami
karbonylowymi cukréw redukujgcych. Cysteina i tyrozyna tworzg z cukrami zwigzki o sil-
nym charakterze antyoksydacyjnym, stad produkty reakcji mogg miec istotny udziat w ak-
tywnosci antyoksydacyjnej czarnego czosnku. Yuan i in. (2016) wskazujg, ze w trakcie fer-
mentacji nastepuje redukcja poziomu fruktandéw o 85% do 99%, w tym czasie zawartosc
cukrow rozpuszczalnych wzrastata nawet osmiokrotnie. Warto odnotowaé, ze ze wzgledu
na budowe fruktandéw, wzrost ilosci monosacharydéw powstajgcych z ich rozpadu doty-
czyt gtdwnie fruktozy, a w mniejszym stopniu glukozy (Martinez-Casas i in. 2017). Réwniez
Choi i in. (2014) wykazali, ze w czasie 21 dni fermentacji poziom cukréw redukujacych
wzrastat nawet dziesieciokrotnie.

4. Whnioski

1. Proces starzenia czosnku prowadzit do wzrostu jego witasciwosci antyoksydacyjnych
oraz zmniejszenia ilosci wolnych aminokwasow.

2. Odmiana czosnku miata wptyw na jego wtasciwosci antyoksydacyjne, poziom polifenoli
ogdtem oraz wolnych aminokwasdw, przy czym nie zawsze byt on istotny statystycznie.

Zrédto finansowania: badanie zamawiane BZ-4760 WTZ UR
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Comparison of antioxidant properties and the content of total
polyphenols and free amino acids in raw and black garlic obtained in the
shortened fermentation process

Abstract

Garlic has numerous health-promoting properties: the presence of sulfur compounds,
like allyllin or S-allyllylcysteine (SAC) and high content of polyphenol compounds. How-
ever, its’ limitation in use in both biomedical and culinary applications is characteristic
taste and smell, which is repulsive to some consumers and often causes gastric problems.
To eliminate this problem, garlic can be subjected to a specific low-temperature thermal
treatment called aging, which leads to a change in its color and obtaining the so-called
black garlic. As a result of this process, poly- and oligosaccharides (fructans) are hydro-
lyzed with the participation of intracellular enzymes (fermentation) and the formation of
Maillard reaction products. The aim of the study was to compare the antioxidant proper-
ties and the level of total phenolic content and free amino acids of four varieties of garlic.
The experiments were carried out using a commercial device for shortened fermentation
by TIROSS, model TS906 (TIROSS, Polska sp. z 0.0.). The process took place at a tempera-
ture of 70 °C for 192 hours. The amount of released amino acids was determined using
the ninhydrin method, the polyphenol content was determined using the Folin-Ciocalteu
reagent, and the antioxidant properties were determined using the DPPH free radical. The
obtained results indicate an increase in antioxidant activity, total phenolic content and a
decrease in the level of free amino acids in garlic obtained after the aging process.

48



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Wptyw ekstraktu z chaga (Inonotus obliquus) na wybrane
mikroorganizmy patogenne i bakterie kwasu mlekowego w warunkach
in vitro
Iwona Drozdz*, Gabriela Ostrowska

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat Technologii Zywnosci,
Katedra Technologii Fermentacji i Mikrobiologii
*Autor korespondencyjny: iwona.drozdz@urk.edu.pl

Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie wptywu ekstraktéw z btyskoporka podkorowego (chagi) na
wzrost wybranych patogendw (Escherichia coli, Enterococcus faecalis i Staphylococcus au-
reus)oraz bakterii kwasu mlekowego (Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus aci-
dophilus, Lacticaseibacillus casei, Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus rhamnosus.
Do analiz wykorzystano ekstrakty z dwéch rodzajow owocnikdw chagi w dwdch stezeniach
kazdy oraz ich suplement. Zaden z badanych ekstraktéw nie wykazat hamujacego wptywu
na wzrost E. coli, E. faecalis, S. aureus. Jesli chodzi o wzrost bakterii kwasu mlekowego,
ekstrakt z owocnika Inonotus obliquus pochodzgcego ze Stor6 wykazat stymulujgcy wptyw
na wzrost Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei.
Ekstrakt z owocnika Inonotus obliquus pochodzgcego z Noren oraz suplement chagi For-
Meds wptywat stymulujgco na wzrost wszystkich badanych bakterii mlekowych. Najwiek-
szy potencjat stymulujacy wzrost bakterii Levilactobacillus brevis (ACTT 14869) i Lactica-
seibacillus rhamnosus (ATCC 7469) wykazat ekstrakt z btyskoporka 1, natomiast btyskopo-
rek 2 najbardziej stymulowat wzrost Lactobacillus acidophilus LA-5 i Lacticaseibacillus ca-
sei (ATCC 393).

Stowa kluczowe: btyskoporek podkorowy, chagi, bakterie mlekowe, mikrobiota, patogeny

1. Wprowadzenie

Bakterie kwasu mlekowego, rosliny czy grzyby o potencjale leczniczym sg przedmiotem
nieustannych badan. Zainteresowania budzg przede wszystkim zwigzki aktywne przez nie
produkowane. Badania ostatnich lat wskazujg na istotne powigzanie pomiedzy osrodko-
wym uktadem nerwowym, a przewodem pokarmowym, szczegdlnie mikrobiomem. Fakt
ten juz zmienia podejscie naukowcéw, lekarzy i dietetykdw do réznych jednostek choro-
bowych i sposobdw ich leczenia. W te tematy wpisujg sie badania nad wzajemnymi inte-
rakcjami pomiedzy substancjami aktywnymi roslin i grzybow stosowanych jako leki lub
suplementy diety, a bakteriami zasiedlajgcymi nasz przewdd pokarmowy, m.in. bakte-
riami mlekowymi i probiotykami oraz patogenami.

Przedmiotem badan byt btyskoporek podkorowy (Inonotus obliquus), znany w Polsce
pod wieloma nazwami, np. jako chagi lub huba brzozowa. Grzyb ten nalezy do podstaw-
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czakdw (Basidiomycota). Wystepuje w chtodnych lasach pétnocnej Europy, Azji oraz Ame-
ryki Pétnocnej. Jest pasozytem brzozy i innych drzew lisciastych (Brydon-Williams i in.
2021, Szczepkowski i in. 2013b, Zheng i in. 2010). Jego, strzepki rozktadajg drewno pni
zywych drzew, powodujac ich przedwczesne obumieranie (Szczepkowski i in. 2013a). Do
celéw leczniczych wykorzystuje sie tylko sklerocja (rys. 1). Sklerocja uzyskujg dojrzatos¢
dopiero po 3-4 latach, a wiec rosng bardzo dtugo. W Polsce Inonotus obliquus jest objety
czesciowq ochrong (Pietka i Grzywacz 2006, Szczepkowski i in. 2013b).

Owocniki Inonotus obliquus zawierajg biatko, ttuszcz, sktadniki mineralne, cukry redu-
kujace, przy czym 67,5% suchej masy stanowi wtdkna surowe, a 10,3% polisacharydy. Skle-
rocja mogg kumulowaé metale ciezkie, na co nalezy zwréci¢ uwage podczas pozyskiwania
ich do celéow konsumpcyjnych (Shashkina i in. 2006).

Pozyskiwanie substancji aktywnych z chagi jest trudne i wymaga réznych metod eks-
trakcji, m.in. ze wzgledu na ich rézng rozpuszczalnos¢. Ponadto, substancje czynne mogg
oddziatywad ze sobg nawzajem znoszac lub wzmacniajgc swoje dziatanie. Istotng kwestig
jest zatem dobdr metody ekstrakcji. Mozliwe jest wyekstrahowanie konkretnych frakcji
(np. frakcji polifenolowej). Badania frakcji polisacharydowej sg obecnie najprezniej pro-
wadzone ze wzgledu na bardzo szeroki zakres dziatania biologicznego polisacharydéw z
Inonotus obliquus (10PS).
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Rysunek 1. Sklerocja btyskoporka podkorowego (https://naturamushrooms.com/blogs/news/
chagi-mushroom-antioxidants)

Zwigzki aktywne produkowane przez Inonotus obliquus np. polisacharydy (IOPS), maja
dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwwirusowe,
immunomodulacyjne, hipoglikemiczne i hipolipidemiczne (Tanye 2021, Yu i in. 2021, Zhao
i Zheng 2021). Wsrod zwigzkdw aktywnych w duzych ilosciach wystepuja polifenole o wia-
Sciwosciach przeciwutleniajgcych (Wang i in. 2020). Inne substancje obecne w chagi to
triterpenoidy o dziataniu przeciwnowotworowym, przeciwzapalnym, przeciwwirusowym,
przeciwutleniajgcym i hepatoprotekcyjnym (Duiin. 2021, Mazaiin. 2021, Zou i in. 2020),
melanina o aktywnosci przeciwutleniajgcej, przeciwzapalnej, przeciwwirusowej, hipolipi-
demicznej i immunomodulujacej (Lu i in. 2021, Nosik i in. 2020, Wold i in. 2020) oraz er-
gosterol i jego nadtlenek, seskwiterpeny, pochodne kwasu benzoesowego, analogi hispi-
dyn (Szychowski 2020).
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Badania nad aktywnoscig przeciwwirusowg i przeciwbakteryjng ekstraktdw z Inonotus
obliquus sg nieliczne. Potwierdzono jednak ich wysoki potencjat przeciwwirusowy. Wodny
ekstrakt z btyskoporka podkorowego hamowat proteaze wirusa HIV typu 1, co utrudniato
wejscie wirionéw do komérek (Ichimura i in. 1998). W badaniach nad HCV (Hepatitis C
Virus) u $win stwierdzono, ze wodny ekstrakt z Inonotus obliquus dziatat hamujgco na wi-
rusa, w najwyzszych stezeniach znacznie lub catkowicie zatrzymywana byta jego repro-
dukcja. Ponadto ekstrakt chronit zdrowe komarki przed infekcjg, jesli zostat zaaplikowany
24 h przed ekspozycjg (Shibnev iin. 2011). Badania na linii komérek “Vero” (linia komérek
pochodzacych z tkanki nabtonkowej nerki koczkodana zielonosiwego) zakazonych wiru-
sem opryszczki typu 1 pokazaty, ze dodatek wodnego ekstraktu z Inonotus obliquus prze-
ciwdziatat temu wirusowi (Kapp i in. 2017). Przeprowadzono réwniez badania, ktore wy-
kazaty aktywnos¢ Inonotus obliquus przeciwko wirusom kocim (Szychowski i in. 2021).

Badan nad dziataniem przeciwbakteryjnym ekstraktow z Inonotus obliquus przeprowa-
dzono jeszcze mniej niz tych dotyczacych wiruséw. Hu i in. (2017) wykazali, ze IOPS mogg
petnic funkcje regulacyjng flory jelitowej u myszy z zapaleniem trzustki. Z kolei Glamoclija
i in. (2015) badali wptyw chagi na mikroorganizmy patogenne. Z badan wynikato, ze sub-
stancje aktywne grzyba najsilniej przeciwdziatajg bakteriom Staphylococcus aureus oraz
Bacillus cereus, ale réwniez Listeria monocytogenes, Escherichia coli i Enterobacter cloa-
cae sy podatne na jego dziatanie. Jesli chodzi o grzyby, zanotowano silny efekt hamujacy
w odniesieniu do Trichoderma viride oraz stabszy przeciw Aspergillus niger i Aspergillus
fumigatus.

Bakterie kwasu mlekowego (LAB — Lactic Acid Bacteria) nalezg do bakterii Gram-dodat-
nich, fermentujacych, fakultatywnie beztlenowych i nietworzacych przetrwalnikéw, majg
ksztatt ziarniakdw albo krétkich laseczek. W obecnie obowigzujacej taksonomii bakterie
te klasyfikuje sie jako typ Firmicutes, klasa Bacilli, rzad Lactobacillales, rodzina Lactobacil-
laceae, zawierajagca m. in. rodzaje Lactobacillus, Lactocaseibacillus, Lactiplantibacillus,
Levilactobacillus, Paralactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Oenococcus i Weissella. Do
tych bakterii zaliczamy tez Bifidobacterium, ktére nie sg spokrewnione filogenetycznie z
bakteriami mlekowymi, ale wykazujg podobieristwo biochemiczne, fizjologiczne i wyste-
powanie (Khalid 2011). Cechg charakterystyczng LAB jest produkcja kwasu mlekowego na
drodze fermentacji cukrow oraz wyspecjalizowany metabolizm (homofermentacja i hete-
rofermentacja). Bakterie homofermentatywne produkujg gtéwnie kwas mlekowy w szlaku
Emden-Meyerhoffa (EMP). Bakterie heterofermentatywne rozktadajg glukoze z wykorzy-
staniem szlaku pentozo-fosforanowego, w wyniku czego powstajg, poza kwasem mleko-
wym, kwasy octowy i mréwkowy, dwutlenek wegla i etanol (Jurkowski i Btaszczyk 2012).
Bakterie LAB naturalnie wzrastajg w mleku, zdrowych i gnijgcych roslinach oraz w ukta-
dach pokarmowych oraz btonach sluzowych zwierzat, w tym ludzi (Zheng i in. 2020). Bak-
terie produkujg zwigzki o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych. Do niskoczgstecz-
kowych metabolitéw LAB zaliczamy m. in.: kwas mlekowy, kwas octowy, nadtlenek wo-
doru, reuterine i inne. Metabolity wysokoczgsteczkowe to bakteriocyny (Suskovié i in.
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2010). Wsrdd LAB opisuje sie duzg grupe szczepdw probiotycznych, ktére podane w od-
powiedniej ilosci pozytywnie wptywajg na zdrowie cztowieka (Hill i in. 2014). Wykorzy-
stane do badan szczepy bakterii mlekowych majg szerokie zastosowanie w przemysle spo-
zywczym lub sg probiotykami.

Konsumenci stosujg zwykle suplementy z konkretnych powoddéw zdrowotnych lub w
celu uzupetnienia niedoboréw danego sktadnika. Ciekawym i stabo przebadanym zagad-
nieniem jest wptyw zwigzkéw aktywnych i suplementéw grzybowych na bakterie mle-
kowe, bakterie wystepujgce w naszym mikrobiomie i patogeny. Ze wzgledu na udowod-
nione dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, zaréwno grzybowych czy roslinnych suplemen-
téw diety oraz probiotykow i bakterii mlekowych, ciekawym rozwigzaniem mogtoby by¢
wspdlne stosowanie probiotykdw i suplementow diety. Teoretycznie wydaje sie, ze efekt
wspdlnego stosowania magtby by¢ synergistyczny. Dlatego celem pracy byto zbadanie
wptywu preparatu i ekstraktow z btyskoporka podkorowego na wzrost wybranych bakterii
mlekowych i patogendw w warunkach in vitro.

2. Materiat i metody

2.1. Materiaty

Materiatami wykorzystanymi do badan byty: suplement diety — kapsutki Chagi ForMeds
Bicaps (Biostima; sproszkowany ekstrakt z grzyba Inonotus obliquus standaryzowany na
320 mg beta-glukanu) oraz 2 probki sklerocjow grzyba Inonotus obliquus pobrane za
zgodg wtasciciela terenu z Stord, Szwecja 2021 r. (chagi 1) i z Noren, Szwecja 2022 r. (chagi
2). Prébki sklerocjow wysuszono, sproszkowano i przechowywano w szczelnie zamknie-
tym stoiku w temperaturze pokojowej.

Do badan wykorzystano bakterie kwasu mlekowego: Lactiplantibacillus plantarum
(ATCC 8014), Lactobacillus acidophilus LA-5, Lacticaseibacillus casei (ATCC 393), Levilacto-
bacillus brevis (ACTT 14869), Lacticaseibacillus rhamnosus (ATCC 7469) oraz bakterie:
Escherichia coli (DSM 1116), Enterococcus faecalis (IAW 168), Staphylococcus aureus
(DSM 18586). Bakterie zakupiono z kolekcji czystych kultur DSMZ Berlin. Do hodowli bak-
terii mlekowych wykorzystano MRS BROTH lub MRS LAB-AGAR (Biomaxima), a do hodowli
pozostatych bakterii agar PCA (Plate Count Agar, Biomaxima).

2.2. Ekstrakcja

Przeprowadzono wodng ekstrakcje zwigzkéw aktywnych ze sklerocjow chagi 1 i 2.
Zmielone prébki sklerocjéw zawieszono w wodnym roztworze MRS w proporcji 1:43 oraz
1:28,67 (Inonotus obliquus: roztwdr MRS). Ekstrakcje prowadzono w tazni wodnej, w statej
temp. 85 °C, przez 4,77 h. Uzyskano w ten sposéb ekstrakty o stezeniach 2,36% oraz 3,49%
Inonotus obliquus, odpowiednio chagi 1 i chagi 2. Ekstrakty przed dodaniem do pozywki
MRS sterylizowano przez filtry strzykawkowe (Srednica poréw 0,2 um). Zawartos¢ kapsu-
tek suplementu chagi zawieszono w pozywce MRS, catos¢ sterylizowano przez filtry mem-
branowe ($rednica poréw 0,2 um). Kapsutka zawierata sproszkowany ekstrakt z btysko-
porka standaryzowany na B-glukany.
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2.3. Badanie wptywu ekstraktéw z Inonotus obliquus na wzrost bakterii mlekowych

Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach jatowych. Przygotowano po dwa steze-
nia chagi 1, 2 i suplementu diety. Schemat doswiadczenia dla chagi 1 przedstawiono na
rysunku 2. Wszystkie warianty doswiadczenia wykonano w 3 powtdrzeniach. Kontrole po-
zytywng stanowity hodowle badanych LAB w ptynnym MRS. Préby badawcze zawieraty
dwa stezenia chagi 1 oraz badang bakterie mlekowg. Préby negatywne zawieraty tylko
dwa stezenia chagi 1. Koncowa objetos¢ kazdej préby wynosita 10 ml. Koricowe stezenia
dla chagi 1 i 2 wynosity 0,24% (stezenie 1) oraz 0,35% (stezenie 2). W taki sam sposdb
przeprowadzono badanie dla chagi 2 i suplementu ForMeds. Hodowle prowadzono w ter-
mostacie w 37 °C przez 48 h.
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kontaing eksraktu ekstraki negatywna

) o an - = = p—n
L. cas= 1sEzene
H = H = = = eketekiu
Lyt et e’

T p ‘!‘ 1 ‘!’ T P ‘!J 1 2 3
T £y =5 ==

L. rhamnous 2 sErenie
ilale edstrmkty
- U
1 \!‘ ".r 1 1 = -

L. plantsrum

1]

1

[

I
I
Ir
I
I

L]
S
(S ]

i

i
L]
]

L
(STl )
ST
(1
L
]

I
[
<[

HEHd HHE HHEH
i I T 2 §
— - - = = = = -
_a}-I-E=== = 4 Y HREE.
7Y S O 2 ¢

Rysunek 2. Schemat doswiadczenia badajacego wptyw ekstraktow z Inonotus obliquus na wzrost
bakterii mlekowych

2.4. Oznaczenie liczebnosci bakterii

Pomiaru liczebnosci bakterii, metoda gestosci optycznej (OD), dokonano za pomocg
densytometru DEN-1B (Biosan), a nastepnie przeliczono na liczbe bakterii w 1 ml. Pomiar
gestosci prowadzono w dniu 0 (zatozenie hodowli), po 24 i 48 h inkubacji. Przed pomia-
rem, kazdg prébke mieszano przy uzyciu vortexu (RS-VA 10, Phoenix Instrument). Liczbe
bakterii przeliczono wg wytycznych producenta densytometru w skali McFarlanda. Kon-
trola negatywna miata wskazaé czy owocniki chagi i suplement diety w réznych stezeniach
nie wptywajg na gestos¢ optyczng roztworu. W takim przypadku od gestosci optycznej
proby nalezato odjgé gestos¢ optyczng kontroli negatywnej.
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2.5. Badanie wptywu ekstraktow z Inonotus obliquus na wzrost bakterii metoda stu-
dzienkowo-dyfuzyjna

W celu zbadania wptywu ekstraktow uzyskanych ze sklerocjéw oraz suplementu diety
na wzrost bakterii wskaznikowych E. coli, E. faecalis, S. aureus wykonano posiewy metodg
studzienkowo-dyfuzyjng. Wszystkie posiewy wykonano w warunkach sterylnych. Ho-
dowle kazdej bakterii wskaznikowej (24 h) w ptynnym bulionie odzywczym wysiano do
pustych sterylnych szalek Petriego w objetosci 0,1 ml. Nastepnie zalano (posiew wgtebny)
wystudzonym do ok. 55 °C podtozem PCA, wymieszano i pozostawiono do zestalenia. Za
pomocg korkoboru o srednicy 0,83 cm, wycieto studzienki (po trzy w kazdej szalce). Do
otrzymanych studzienek dodano po 0,1 ml odpowiednich stezen chagi 1 i 2 oraz suple-
mentu diety w 3 powtdrzeniach. Miejsca ich podania zostaty wczeséniej opisane na rewer-
sie szalek wg schematu: A — chagi 1 stezenie 1, B — chagi 1 stezenie 2, C — chagi 2 stezenie
1, D — chagi 2 stezenie 2, E — suplement diety stezenie 1, F — suplement diety stezenie 2.
Posiewy kontrolne wykonano dla bakterii wskaznikowych podajgc do studzienek penicy-
line i amoksycyline. Wszystkie hodowle inkubowano w termostacie w 32 lub 37 °C przez
24 godziny. Po tym czasie analizowano posiewy i mierzono srednice stref zahamowania
wzrostu (w mm).

2.6. Analiza statystyczna

Wszystkie préby w doswiadczeniach przeprowadzono w 3 powtdrzeniach. Wykonano
obliczenia srednich i odchylenia standardowe. W celu okreslenia réznic statystycznie istot-
nych pomiedzy srednimi wykonano jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA z testem
post-hoc Tukey-Kramera przy p < 0,05 (InStat3).

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wptyw ekstraktow z btyskoporka podkorowego na wzrost bakterii kwasu mileko-
wego

Ekstrakcje zwigzkéw aktywnych z btyskoporkédw podkorowych, wykorzystanych do tej
pracy, wykonano w roztworze wodnym. Daje to pewnosé, ze rozpuszczalnik nie wptynie
na wzrost bakterii mlekowych. Do ekstrakcji zastosowano metode opisang przez Xintong
i in. (2017). W metodzie tej ekstrakcje prowadzono wodg o temperaturze 85 °C przez
4,77 h, w stosunku 1:43 (grzyby:wody). W ten sposéb mozna otrzymacd wyzszg wydajnosé
polisacharydéw (16,86). Z Inonotus obliquus mozna uzyskac rézne ekstrakty, np.: wodny,
etanolowy, metanolowy, wodno-metanolowy, z wykorzystaniem wodorotlenku sodu, cy-
kloheksanu, octanu etylu oraz uzyskac rézne frakcje np.: melaniny, inodotionolowg, fla-
wonowa, triterpenoidowsy i steroidowg, polisacharydowgq oraz polifenolowa (Szychowski
iin. 2020). Polifenole mozna skutecznie ekstrahowac w wyciggu wodnym, kwasy fenolowe
w metanolowym, a najsilniejsze wtasciwosci antyoksydacyjne uzyska¢ w wyciggu wodno-
metanolowym (Szymanski i Staniszewska 2022). Pozyskiwanie polisacharydow w wyciggu
wodnym polega na inkubacji surowca w wodzie w 80 °C przez 1,5 h, w stosunku 1:40 ma-
teriatu do cieczy, a wydajnos¢ tego procesu w odniesieniu do polisacharydéw wynosi
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2,53% (Gaoiin. 2012, Luiin. 2021). Wyzszg wydajnos¢ polisacharydéw (16,86) w wyciggu
wodnym mozna uzyskac stosujgc temperature 85 °C przez 4,77 h, w stosunku 1:43 (Xin-
tongin. 2017). W celu uzyskania wiekszej wydajnosci ekstrakcji w mozliwie krétkim czasie,
mozna wykorzystaé wspomaganie mikrofalowe, ultradzwiekowe ogrzewanie, technologie
powietrzng, proces ekstrakcji wspomagany celulazg, wysokonapieciowe impulsowe pola
elektryczne oraz metody ekstrakcji btyskowej (Lu i in. 2021, Jingbo 2017, Shichun i in.
2014, Wangiin. 2020). Najbezpieczniejszg metoda ekstrakcji do celéw mikrobiologicznych
jest ekstrakcja z uzyciem gorgcej wody. Eliminuje ona ewentualne ryzyko wptywu alkoholu
z prébki na wzrost badanych mikroorganizméw.

W tabeli 1 przedstawiono zmiany liczebnosci badanych bakterii mlekowych hodowa-
nych w pozywce MRS z dodatkiem chagi 1 w stezeniu 0,24 lub 0,35%. W przypadku wszyst-
kich bakterii, w hodowlach kontrolnych obserwowano istotny wzrost po 24 i/lub 48 h in-
kubacji. Btyskoporek podkorowy w obu stezeniach, stymulowat wzrost Lactobacillus aci-
dophilus LA-5, ale tylko w pierwszej dobie byt to wzrost istotny statystycznie. Po 48 godzi-
nach nie odnotowano istotnego wzrostu tych bakterii, a w przypadku stezenia 0,35% w
drugiej dobie odnotowano nieco mniejszg liczebnos¢ bakterii, poréwnaniu do kontroli po
48 h. Inonotus obliquus (chagi 1) w pierwszej dobie hodowli, w stezeniu 0,24%, w niewiel-
kim stopniu stymulowat wzrost Levilactobacillus brevis, natomiast w stezeniu 0,35%
wzrost bakterii byt istotny, ale liczebnos¢ niewielka. Dopiero po 48 h grzyb ten, zastoso-
wany w obu stezeniach, istotnie pobudzit bakterie do wzrostu, w poréwnaniu do hodowli
kontrolnej po 48 h. Wzrost bakterii Lactocasiebacillus rhamnosus byt istotnie stymulo-
wany przez chage 1 w obu stezeniach (0,24% i 0,35%), zaréwno po 24, jak i 48 h hodowli,
w poréwnaniu do hodowli kontrolnych z tych dni. W przypadku bakterii Lactiplantibacillus
plantarum mozna stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano wptywu btyskoporka podkorowego
1 na liczebnos$¢ bakterii.

Btyskoporek podkorowy 1 stymulowat wzrost Lacticaseibacillus casei, a liczebnos¢ bak-
terii zwiekszyta sie istotnie w hodowlach zawierajacych stezenie chagi 0,24% i 0,35% za-
rowno w pierwszej i drugiej dobie inkubacji.
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Tabela 1. Liczebnosci komérek bakterii mlekowych (x108 cm3) hodowanych w obecnosci ekstrak-

téw chagi 1
Czas L. L. L. L L
inkubacji  acidophilus  brevis rhamnosus  plantarum  casei
LA-5
Kontrola Oh 100°+9 221242 1212+ 21 106+ 7 1052+ 6
24h 1119°+ 121 302°+34 1093+ 124 1254°+11 116361
48 h 1245+ 67  1655°+62  1122°+99  1253°+7 1108° + 42
0,24% Oh 120° + 23 2152 £ 40 1632+ 31 1272+ 18 1222 +7
chagil 24h 1361°+71  446° + 33 1373°+118 1234°+80  1387°+40
48 h 1290°+42 20159+ 144 1331°+111 1302°+142 1372°%71
035% Oh 139°+3 262% £ 30 1442 + 40 129°+7 1262 + 26
chagil 24h 1271°+98 549+ 46 1316+ 142 1362°+65 1433+ 78
48 h 1177°+65 20159+ 144 1419°+86  1368°+42  1294°+113

Objasnienia: Rdézne litery w obrebie kolumny oznaczajg istotne zréznicowanie pomiedzy Srednimi przy
p <0,05.

Bakterie mlekowe wymagaja do swojego wzrostu, szczegdlnie w warunkach laborato-
ryjnych, odpowiednich sktadnikow odzywczych, pH, temperatury oraz warunkéw wzgled-
nie beztlenowych. W tabeli 2 przedstawiono zmiany liczebnosci bakterii kwasu mleko-
wego, ktére hodowano w pozywce MRS zawierajgcej ekstrakt z btyskoporka podkorowego
(chagi) 2 w stezeniu 0,24% lub 0,35% oraz w prdébie kontrolnej. Wzrost bakterii w hodow-
lach kontrolnych byt z reguty nieistotny statystycznie. Nalezy podkresli¢, ze owocnik chagi
2 miat wyraznie jasniejszg barwe niz owocnik chagi 1, co moze byé zwigzane z nizszg za-
wartoscig melaniny, ktéra wytwarzana jest pod wptywem promieni stonecznych. Stano-
wisko wzrostu chagi 2 charakteryzowato sie wiekszym zacienieniem niz chagi 1. Btyskopo-
rek podkorowy (chagi) 2 istotnie stymulowat do wzrostu wszystkie badane bakterie mle-
kowe. Lactobacillus acidophilus LA-5 namnazat sie w sposdb statystycznie istotny w obu
hodowlach zawierajgcych chage 2 po 24 h i jeszcze bardziej po 48 h inkubacji, w poréw-
naniu do hodowli kontrolnych z tych dni. Podobnie, w przypadku bakterii Levilactobacillus
brevis obserwowano wzrost bakterii w pierwszej i drugiej dobie doswiadczenia. W odnie-
sieniu do bakterii Lacticaseibacillus rhamnosus owocnik chagi 2 takze stymulowat je do
wzrostu w obu dniach inkubacji, przy czym wiekszy wzrost stwierdzono 2 przypadku ste-
zenia 0,35%.

Wczesniej zauwazono, ze w przypadku hodowli kontrolnych Lactiplantibacillus planta-
rum ich liczebnos$¢ wzrosta bardzo nieznacznie i nieistotnie, natomiast chagi 2, w obu uzy-
tych stezeniach, zwiekszyta liczebnos¢ tych bakterii w sposéb statystycznie istotny, po 24
i 48 h inkubaciji.
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Tabela 2. Liczebnosci komoérek bakterii mlekowych (x10° cm3) hodowanych w obecnosci ekstrak-
téw chagi 2

Czas L. L L. L. L.
inkubacji  acidophilus  brevis rhamnosus plantarum casei
LA-5
Kontrola Oh 139°+3 2122 +7 782 +2 1032+ 10 116°+9
24 h 523+ 55 1330+ 17 81%%2 1112 +9 1063° + 35
48 h 1090° £ 6 1270 +15 196°+105 103°%2 1093° + 53
0,24% Oh 1852+ 11 278*+5 882+3 1082+ 5 1812+ 22
chagi 2 24 h 969°¢ + 33 1492+ 68 229°+6 279% £ 20 1362° + 89
48 h 13589+ 23 145420 237°+5 2827 +18 1400° £ 64
0,35% Oh 1552+ 5 269% £ 49 952+ 1 114+ 14 1492+ 10
chagi 2 24 h 1136°+ 22 1475°+61 304°+8 323°+5 1426+ 4
48 h 1439° £ 66 1595°+48 334°+40 321°+13 15259 + 35

Objasnienia: jak pod tabelg 1

Stymulujacy wptyw ekstraktéw z btyskoporka podkorowego obserwowano réwniez w
przypadku bakterii Lacticaseibacillus casei. Obserwowano statystycznie istotny wzrost
liczby bakterii w hodowli z ekstraktem z chagi 2 o stezeniu 0,24 i 0,35% w pierwszej i dru-
giej dobie doswiadczenia.

W tabeli 3 przedstawiono zmiany liczebnosci bakterii mlekowych hodowanych na pod-
tozu MRS zawierajacym ekstrakt suplementu chagi ForMeds w stezeniu 0,24% lub 0,35%.
Badane bakterie w hodowlach kontrolnych charakteryzowaty sie z reguty intensywniej-
szym wzrostem, w poréwnaniu do préb kontrolnych z pierwszego dnia doswiadczenia.
Wyjatek stanowity bakterie L. brevis, ktére namnazaty sie bardzo wolno w prébach kon-
trolnych po 24 i 48 h inkubacji.

Suplement chagi w obu stezeniach stymulowat istotny wzrost Lactobacillus acidophilus
po 24 i 48 h inkubacji. Podobne dziatanie suplementu chagi obserwowano dla L. rhamno-
sus. W obu przypadkach liczebno$¢ bakterii nie byta bardzo wysoka w poréwnaniu do ho-
dowli kontrolnych z danych dni, niemniej jest to efekt istotny statystycznie. Suplement
chagi, niezaleznie od stezenia, stymulowat wzrost bakterii Lactiplantibacillus plantarum
po 24 h i 48 h hodowli, przy czym intensywniejszy wzrost nastgpit po 48 h inkubacji, w
porownaniu do hodowli kontrolnych. Podobny wptyw suplementu chagi obserwowano w
przypadku bakterii Lactocaseibacillus casei.

Wspomniano powyzej, ze bakterie Levilactobacillus brevis w hodowlach kontrolnych
rosty bardzo powoli. Z kolei suplement diety w stezeniu 0,24% stymulowat istotny wzrost
tych bakterii po obu dniach hodowli. Wyzsze stezenie suplementu chagi miato wiekszy
wptyw na zwiekszenie liczby bakterii L. brevis po 24 i 48 h, w poréwnaniu do hodowli kon-
trolnych.
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Tabela 3. Liczebnosci komérek bakterii mlekowych (x10° cm?3) hodowanych w obecnoéci suple-
mentu chagi

Czas L. L. L. L. L
inkubacji acidophilus  brevis rhamnosus plantarum casei
LA-5
Kontrola Oh 1112425 3888 105%+6 101%+2 99242
24h 1076°+25 418°+17 1088°+73 996°+13 837°+15
48 h 1129°+34 417°+9 1134°+37 1140°+14  1086°+62
0,24% su- Oh 153213 345%+36 150°+6 140°+3 123210
plementu 24 h 1233<t51 579425 130856 1101°+53 1064°+54
chagi 48 h 1250453 585P+25 132756 1249423 12824144
0,35% su- Oh 1182110 366710 142248 16534 130°131
plementu 24 h 1243°t74 722435 1272°4¢56 1132°+139  1180°+63
chagi 48 h 1277°¢10 702°+3 1309¢27 1276°¢37 12789442

Objasnienia: jak pod tabelg 1

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zestawienie liczebnos$ci bakterii L. acidophi-
lus LA-5 hodowanych w pozywkach z ekstraktami z btyskoporka podkorowego 1i 2 oraz
suplementem chagi ForMeds (w stezeniach 0,24 i 0,35%) po 48 h inkubacji. Zatozeniem
takiego zestawienia byto wykazanie, ktéry z ekstraktow chagi wykazuje najwiekszy wptyw
stymulujacy na badane bakterie. Niestety z uwagi na rdznice w liczebnosci bakterii w réz-
nych prébach nie mozliwe byto wykonanie analizy statystycznej. W zwigzku z tym nalezy
wykonaé ponowne badania, w ktérych hodowle danego szczepu LAB przeprowadzi sie w
pozywkach z dodatkiem ekstraktow chagi 1, 2 i suplementu w danych stezeniach. Ponizsze
zestawienie mozna wiec potraktowac jedynie szacunkowo. Btyskoporek podkorowy 2 w
obu stezeniach najbardziej stymulowat do wzrostu bakterie L. acidophilus. Z kolei chagi 1
i suplement chagi w niewielkim stopniu stymulowaty wzrost tych bakterii, albo w ogdle
nie wywotywaty takiego efektu.

Na rysunku 4 przedstawiono liczebnos¢ bakterii L. casei hodowanych w pozywkach z
ekstraktami z btyskoporka podkorowego 1 i 2 oraz suplementu chagi ForMeds (w steze-
niach 0,24 i 0,35%) po 48 h inkubacji. Najwiekszy stymulujgcy wptyw na wzrost bakterii L.
casei wykazywat ekstrakt z chagi 2, szczegdlnie w stezeniu 0,35%. Nieco mniejszy wptyw
obserwowano w hodowli z ekstraktem z chagi 1, przy czym wyzsze jej stezenie spowodo-
wato wzrost liczebnosci bakterii. Ekstrakt z suplementu chagi w niewielkim stopniu wpty-
wat na wzrost L. casei.
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Rysunek 3. Wptyw ekstraktéw z btyskoporka podkorowego (chagi) 1 i 2 oraz suplementu diety na
wzrost Lactobacillus acidophilus LA-5 po 48 h hodowli
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Rysunek 4. Wptyw ekstraktdéw z btyskoporka podkorowego (chagi) 1 i 2 oraz suplementu diety na
wzrost Lactocaseibacillus casei po 48 h hodowli

Jak wspomniano powyzej, ze wzgledu na duze réznice w liczebnosci bakterii, niemoz-
liwe byto petnego pordwnania wptywu poszczegdlnych ekstraktow chagi na wzrost ich li-
czebnosci pozostatych bakterii LAB. W przypadku L. brevis obserwowano, ze ekstrakt z
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chagi 1 w wiekszym stopniu niz z chagi 2 stymulowat wzrost bakterii. L. rhamnosus byt
stymulowany do wzrostu bardziej przez ekstrakt btyskoporka podkorowego 1 niz jego sy-
plement. Podobnie L. plantarum byt stymulowany do wzrostu najbardziej przez chage 1
niz jej suplement.

3.2. Wptyw ekstraktow z Inonotus obliquus na wzrost bakterii wskaznikowych

Metoda studzienkowo-dyfuzyjna, za pomocg ktérej badano wptyw rdznych stezen
chagi 1, 2 oraz suplementu na bakterie E. coli, E. faecalis i S. aureus, okazata sie mato
skuteczng do wyznaczenia wptywu przeciwdrobnoustrojowego chagi. Przyktadowe wyniki
doswiadczenia dla E. coli przedstawia rysunek 5. W wiekszosci wariantéw nie obserwo-
wano stref zahamowania wzrostu. Na drugiej szalce, w gornym rzedzie, wokét studzienki
F (2-gie stezenie suplementu chagi) mozna zauwazy¢ strefe zahamowania wzrostu. Jest to
jednak wynik, ktorego nie obserwowano w pozostatych powtdrzeniach. Z kolei rysunek 6
przedstawia wyniki kontrolne, czyli wptyw amoksycyliny (A) i penicyliny (P) na E. coli. Wo-
kot studzienek z antybiotykami widoczne sg strefy zahamowania wzrostu, a zatem bakte-
rie sg wrazliwe na zwigzki przeciwdrobnoustrojowe.

Rysunek 5. Wptyw ekstraktéw z chagi 1 i 2 oraz suplementu chagi na Escherichia coli — metoda
studzienkowo-dyfuzyjna

60



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Rysunek 6. Wptyw amoksycyliny i penicyliny na Escherichia coli— metoda studzienkowo-dyfuzyjna
(préba kontrolna)

Powyzsze wyniki wykazaty rézny, ale istotny wptyw poszczegdlnych ekstraktéw z chagi
1i 2 oraz suplementu chagi na wzrost badanych bakterii kwasu mlekowego. Chaga 1 nie
stymulowata Lactobacillus acidophilus do wzrostu, natomiast zaréwno chaga 2, jak i su-
plement chagi ForMeds w dwdch stezeniach, stymulowaty te bakterie do wzrostu. Naj-
wiekszy efekt pobudzajgcy wzrost obserwowano dla ekstraktu z chagi 2. Wszystkie wyko-
rzystane ekstrakty z btyskoporkéw i suplementu, stymulowaty wzrost bakterii Levilacto-
bacillus brevis, Lacticaseibacillus rhamnosus oraz Lacticaseibacillus casei. Ekstrakt z chagi
1 najbardziej pobudzat wzrost bakterii L. brevis i L. rhamnosus, a ekstrakt z chagi 2 wzrost
L. casei. Bakterie Lactiplantibacillus plantarum nie byty stymulowane do wzrostu przez
ekstrakt z chagi 1, ale chagi 2 w wyzszym stezeniu i ekstrakt z suplementu chagi stymulo-
waty wzrost tych bakterii.

Niewiele jest danych literaturowych, w ktérych znalez¢ mozna badania o bezposred-
nim wptywie btyskoporka podkorowego na wzrost bakterii kwasu mlekowego. Hu i in.
(2017) wykazali, ze IOPS wyekstrahowane z Inonotus obliquus moga regulowac mikroflore
jelitowa u myszy z zapaleniem trzustki. W badaniach in vivo mogg istnie¢ mechanizmy,
ktore spowoduja taki efekt np. wptyw IOPS na produkcje i aktywacje poszczegdlnych en-
zymow. Glamoclija i in. (2015) prowadzili badania nad wptywem btyskoporka podkoro-
wego na bakterie patogenne, metoda mikrorozcienczen. Wyniki wykazaty, ze najsilniej
ekstrakt z Inonotus obliquus dziatat przeciwko bakteriom Staphylococcus aureus oraz Ba-
cillus cereus, nieco mniej w stosunku do Listeria monocytogenes, Escherichia coli i Entero-
bacter cloacae. Z kolei Sawangwan i in. (2018) badali prebiotyczne dziatanie grzybow ja-
dalnych Auricularia auricula-judae, Lentinus edodoes, Pleurotus citrinopileatus, Pleurotus
djamor, Pleurotus ostreatus, Pleurotus ostreatus (Jacq.Fr.) Kummer oraz Pleurotus pulmo-
narius za pomocg pomiaru gestosci optycznej w prébkach. Stwierdzono, ze Lentinus edo-
does oraz Pleurotus pulmonarius wptywaty stymulujgco na wzrost bakterii mlekowych.
Nowak i in. (2018) wykazali, ze polisacharydy ekstrahowane z 53 gatunkéw grzybow sty-
mulowaty wzrost pozytecznych mikroorganizmow, takich jak bakterie kwasu mlekowego.
Stymulacja wzrostu szczepdw byta wieksza niz w przypadku popularnych na rynku
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prebiotykéw, takich jak inulina czy fruktooligosacharydy. Ponadto, badane polisacharydy
byty wysoce odporne na dziatanie sztucznego soku zotgdkowego.

Grzybowska i Karkocha (1968) przeprowadzity badania aktywnosci antybiotycznej me-
todg studzienkowo-dyfuzyjng wybranych gatunkéw grzybow Basidiomycetes wzgledem
bakterii Staphylococcus pyogenes var. aureus i Escherichia coli. Trzydziesci dwa gatunki
grzybéw hamowaty wzrost S. aureus, a cztery E. coli. Marasmius scorodonius Fr. wykazat
najsilniejsze dziatanie hamujace wzrost S. aureus.

Metoda studzienkowo-dyfuzyjna, w przypadku badania wptywu przeciwdrobnoustro-
jowego ekstraktéw wodnych z btyskoporka lub suplementu chagi, okazata sie mato przy-
datna. By¢ moze stezenie agaru w pozywce uniemozliwito dyfuzje zwigzkédw aktywnych z
chagi albo stezenie zwigzkéw aktywnych byto niewtasciwe lub nie zostaty one witasciwie
wyekstrahowane.

Btyskoporek podkorowy wykazuje szerokie dziatanie prozdrowotne na organizm czto-
wieka. Na polskim rynku dostepne sg rézne suplementy diety oferowane np. przez Terra-
nova, MycoMedica czy ForMeds z Biostimy. Z pewnoscig zwigzki aktywne z btyskoporka
podkorowego nie pozostajg bez wptywu na mikrobiom naszego przewodu pokarmowego,
ale to wymaga dalszych badan in vitro i in vivo. By¢ moze doprowadzi to do uzyskania
skutecznych zwigzkdw przeciw patogenom, ktdre zaczynajg budzi¢ niepokdj ze wzgledu
na postepujgcy antybiotykoodpornosc.

4. Whnioski

1. Ekstrakt z Inonotus obliquus nie wykazat hamujgcego wptywu na wzrost bakterii E.
coli (DSM 1116), E. faecalis (1AW 168), S. aureus (DSM 18586) w metodzie studzien-
kowo-dyfuzyjnej.

2. Ekstrakt z owocnika Inonotus obliquus pochodzacego ze Stord (chagi 1) wykazywat sty-
mulujacy wptyw na wzrost bakterii Levilactobacillus brevis (ACTT 14869), Lacticaseiba-
cillus rhamnosus (ATCC 7469) oraz Lacticaseibacillus casei (ATCC 393).

3. Ekstrakt z owocnika Inonotus obliquus pochodzacego z Noren (chagi 2) wptywat sty-
mulujgco na wzrost wszystkich badanych bakterii, podobnie jak suplement z chagi For-
Meds.

4. Najwiekszy potencjat stymulujgcy wzrost bakterii Levilactobacillus brevis (ACTT 14869)
i Lacticaseibacillus rhamnosus (ATCC 7469) wykazat ekstrakt pochodzacy ze Stord
(chagi 1), natomiast ekstrakt pochodzacy z Noren (chagi 2) najbardziej stymulowat
wzrost Lactobacillus acidophilus LA-5 i Lacticaseibacillus casei (ATCC 393).

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw SUB Dydaktycznej/WTZ2/2022.
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The effect of the extract of chaga mushroom (/nonotus obliquus) on
selected pathogenic microorganisms and lactic acid bacteria in vitro

Abstract

The aim of the study was to investigate the effect of extracts from the chagi mushroom
on the growth of selected pathogens (Escherichia coli, Enterococcus faecalis i Staphylo-
coccus aureus) and lactic acid bacteria (Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus aci-
dophilus, Lacticaseibacillus casei, Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus rhamnosus).
Two different chagi fruiting bodies in two concentrations each and its supplement were
used for the analyses. None of the tested extracts had an inhibitory effect on the growth
of E. coli, E. faecalis, S. aureus. Regarding the growth of lactic acid bacteria, the fruiting

65


https://www.oriprobe.com/journals/hljdxzrkxxb.html
https://www.oriprobe.com/journals/hljdxzrkxxb.html
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-ethnopharmacology
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-ethnopharmacology

Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

body extract of Inonotus obliquus from Storo in both concentrations showed a stimulating
effect on the growth of Levilactobacillus brevis, Lacticaseibacillus rhamnosus, Lactica-
seibacillus casei. The extract from the fruiting body of Inonotus obliquus from Noren and
the chagi supplement ForMeds stimulated the growth of all tested lactic acid bacteria.
The greatest potential for stimulating the growth of Levilactobacillus brevis (ACTT 14869)
and Lacticaseibacillus rhamnosus (ATCC 7469) bacteria was demonstrated by the extract
from Inonotus obliquus (chagi 1), while chagi 2 most stimulated the growth of Lactobacil-
lus acidophilus LA-5 and Lacticaseibacillus casei (ATCC 393).
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Streszczenie

Stres oksydacyjny i zwigzane z nim uszkodzenia sktadnikéw komérkowych mogg do-
prowadzi¢ do pojawienia sie standw patologicznych w organizmie. Bardzo wazng role w
walce ze stresem oksydacyjnym odgrywajg antyoksydanty, ktére sg dostarczane wraz z
pozywieniem. W niniejszej pracy zbadano potencjat przeciwutleniajacy in vitro ekstraktu
z pieciu popularnych w Polsce ziét (rumianku lekarskiego, miety pieprzowej, pokrzywy
zwyczajnej, melisy lekarskiej i szatwii lekarskiej), oceniajac ich aktywnosé neutralizowania
rodnikéw: 2,2-difenylo-1-pikrylhydrazylu (DPPH) i 2,2-azobis(3-etylobenzotiazolino-6-sul-
fonianu (ABTS). W ekstraktach ziotowych oznaczono rowniez zawartosc¢ polifenoli ogétem
(ZP0O), profil polifenolowy oraz zdolnos¢ redukcji jonéw zelaza(lll) (FRAP). Wyniki wyka-
zaty, ze ekstrakt z rumianku zawiera substancje o wtasciwosciach przeciw-utleniajacych w
najmniejszej ilosci sposrdd badanych ziét (ZPO 1132 mg/100 g suszu). Ponadto charakte-
ryzowat sie on réwniez najnizszymi wartosciami aktywnosci antyoksydacyjnej DPPH, ABTS
i FRAP (DPPH — 50,91 uM Troloxu/g, ABTS — 647,95 uM Troloxu/g, FRAP - 17,59 uM Fe2"/g).
Najwyzszym potencjatem antyoksydacyjnym cechowat sie wkstrakt z lisci melisy (ZPO —
7709 mg/100 g, DPPH — 3393 uM Troloxu/g, ABTS 5139 uM Troloxu/g, FRAP 206 pM
Fe?*/g). W ekstraktach z badanych zi6t wérdd polifenoli najmniej oznaczono antocyjanéw,
a najwiecej fenoli. Wykazano réowniez wysokg korelacje miedzy FRAP, DPPH i ABTS, a za-
wartoscig polifenoli ogdétem dla wszystkich ziét. Liscie badanych roslin (poza rumiankiem)
charakteryzowaty sie wyzszym potencjatem antyoksydacyjnym niz ich todygi.

Stowa kluczowe: ziota, potencjat antyoksydacyjny, polifenole

1. Wprowadzenie
Wtasciwa réwnowaga miedzy ochrong antyoksydacyjng a produkcjg reaktywnych form
tlenu (RFT) odgrywa kluczowg role w komarkach wszystkich zywych organizmoéw. Do RFT
zaliczy¢ mozna m.in. wolne rodniki tlenowe, ktére powstajg w kazdej zywej komadrce na
skutek dziatania czynnikdw zewnetrznych, takich jak promieniowanie UV, jak réwniez
podczas reakcji obronnych organizmu. W organizmie RFT petnig istotng role, bowiem re-
gulujg ekspresje gendw, stezenie wapnia w komoérkach oraz eliminujg niepozgdane drob-
noustroje. Nadmiar wolnych rodnikdw moze jednak wywotac stres oksydacyjny, okreslany
jako zaburzenie réwnowagi miedzy nasileniem proceséw oksydacyjnych, stymulujacych
powstawanie reaktywnych form tlenu a zdolnoscia antyoksydacyjng organizmu.
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Zaktécenie tej rGwnowagi jest niebezpieczne, moze spowodowad uszkodzenie komorek i
niestabilnos¢ genomu, a nawet wywotac procesy rakotworcze. Stres oksydacyjny to przy-
czyna wielu zaburzen autoimmunologicznych, choréb sercowo-naczyniowych czy neuro-
degeneracyjnych. W zaleznosci od rodzaju komdrek, reaktywne formy tlenu moga na nie
wptywacé na rézne sposoby (Zhang i in. 2022).

Rosliny uwazane sg za dobre Zrédto naturalnych przeciwutleniaczy, ktére poprzez eli-
minacje RFT mogg przyczyni¢ sie do ograniczenia stresu oksydacyjnego i dziatania prze-
ciwstarzeniowego (Kasote i in. 2015). W celu unikniecia niedoboru przeciwutleniaczy w
organizmie i zapobiezeniu rédznego rodzaju chorobom konieczne jest utrzymanie w co-
dziennej diecie odpowiedniego poziomu spozycia m.in. owocow i warzyw (Sularz i in.
2021). Ziota i przyprawy takze charakteryzuja sie wysoka aktywnoscia przeciwutleniajaca,
przez co mogg odgrywac istotng role w obronie antyoksydacyjnej i sygnalizacji redoks.

Ziota definiuje sie jako czesci roslin (gtéwnie liscie) stosowane w diecie ze wzgledu na
ich aromat, charakteryzujace sie niskg wartos$cig odzywczg (Hacskaylo 1996, Smith i Win-
der 1996). Ziota sg stosowane od kilkuset lat w celu nadania smaku, barwy i aromatu zyw-
nosci i napojoéw oraz wydtuzenia jej trwatosci. Ostatnio ziota i przyprawy zostaty sklasyfi-
kowane jako zrddto réznych fitozwigzkéw, ktdre determinujg ich dziatanie lecznicze (Ahn
i in. 2020, Dragland i in. 2003). Badania wykazaty, ze wiele ziét, w tym szatwia, rozmaryn,
oregano czy mieta, posiada silne dziatanie przeciwutleniajace. Przeciwutleniacze zawarte
w ziotach to duza grupa zwigzkéw bioaktywnych, na ktdérg sktadajg sie flawonoidy, zwigzki
fenolowe, zwigzki zawierajace siarke, garbniki, alkaloidy, diterpeny fenolowe i witaminy
(Baniwal i in. 2021, Choi i Cha 2014, Surh 2006). Oprécz wtasciwosci przeciwutleniajgcych,
ziota sg klasyfikowane jako surowce ,,w petni naturalne” lub ,pochodzace ze zrédet natu-
ralnych”, co jest atrakcyjng cechg dla konsumentéw. Ze wzgledu na rosngce zaintereso-
wanie zdrowym stylem zycia, ro$nie takze popularnosé stosowania ziét w codziennej die-
cie. Surowce te sg czesto sktadnikiem suplementéw diety, sg rdwniez wykorzystywane w
postaci naparéw i nalewek do picia. Najbardziej rozpoznawalnymi ziotami, ktére mozna
spotkaé w Polsce sg mieta pieprzowa, koper wioski, mniszek lekarski, koztek lekarski, szat-
wia lekarska, dziurawiec zwyczajny, bazylia pospolita, majeranek ogrodowy czy melisa le-
karska. Jednak nie sg to wszystkie rosliny zielarskie uprawiane w Polsce, a nasz kraj nalezy
do jednych z najwiekszych producentdéw ziét na swiecie (Newerli-Guz 2016).

Podjete w ramach niniejszej pracy badania miaty na celu okreslenie wtasciwosci prze-
ciwutleniajgcych naparéw z pieciu najbardziej powszechnych ziét w Polsce: rumianku le-
karskiego, miety pieprzowej, pokrzywy zwyczajnej, melisy lekarskiej i szatwii lekarskiej.
Biorgc pod uwage, ze konsumenci bardzo czesto siegajg po tradycyjne napary z ziét, po-
wstate przez zalanie gorgcg wodg suszu, wtasciwosci antyoksydacyjne okreslono dla roz-
twordéw wodnych, a nie alkoholowych. W naparach z suszonych ziét oznaczono zawartosc
polifenoli ogdétem i okreslono profil polifenolowy. Poréwnano réwniez aktywnos¢ przeci-
wutleniajagcg wymienionych wyzej napardw wobec rodnikdw: DPPH oraz ABTS.
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Wykorzystana zostata takze metoda FRAP w celu okreslenia zdolnosci redukcji jonéw
Fe(lll) w naparach ziotowych.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Materiat do badan stanowit susz z lisci i todyg nastepujgcych ziét: rumianku lekarskiego
(Chamomile recutita), miety pieprzowej (Mentha piperita), pokrzywy zwyczajnej (Urtica
dioica), melisy lekarskiej (Melissa officinalis) i szatwii lekarskiej (Salvia officinalis). Po-
krzywe, szatwie oraz rumianek zebrano w potowie maja, za$ pozostate ziota koncem
czerwca 2022 roku. Wszystkie ziota zostaty zebrane w okresie przed kwitnieniem. Rosliny
zebrano na terenie wojewddztwa matopolskiego, w miejscowosci potozonej w gminie Tar-
néw w Polsce (50011'29N 20043’59E). Zebrane czesci nadziemne roslin w catosci (liscie
nie zostaty oddzielone od todyg) oczyszczono, umyto i wysuszono metodg naturalng po-
przez umieszczenie w zacienionym i zadaszonym miejscu w temperaturze otoczenia. Po
wysuszeniu liscie oddzielono od todyg. Analizy laboratoryjne przeprowadzono na napa-
rach przygotowanych z wczeséniej zmielonych i wysuszonych ziét. Napar z lisci przygoto-
wano ze wszystkich zebranych ziét, natomiast napar z todyg przygotowano z rumianku,
pokrzywy i miety, bowiem w wyniku procesu suszenia pozostaty znikome ilosci suszu z
todyg melisy i szatwii. Wodne napary z ziét do analizy zawartosci polifenoli ogétem, profilu
polifenolowego oraz do oznaczenia aktywnosci przeciwutleniajgcej wobec rodnikéw ABTS
i DPPH oraz metodg FRAP przygotowano przez odwazenie porcji suchych ziét (1,00 g) i
zalanie ich 125 ml wrzacej wody destylowanej, a nastepnie parzenie ich pod przykryciem
przez 15 min. Po ochtodzeniu prébki przefiltrowano. Tak przygotowany wodny ekstrakt
wykorzystano do analiz metodg spektrofotometryczng przy uzyciu spektrofotometru
UV-VIS (Shimadzu 160A, Kioto, Japonia).

2.2. Metody badawcze

2.2.1 Zawartosc polifenoli ogétem i profil polifenolowy

Zawarto$¢ polifenoli ogétem w sporzgdzonych naparach badano przy uzyciu metody
Folina-Ciocalteu wedtug procedury opisanej przez Singeltonaiin. (1999). Okreslong porcje
ekstraktu (0,5 ml) zmieszano z odczynnikiem Folina-Ciocalteu oraz 25% weglanem sodu
(0,125 ml odczynnika Folina-Ciocalteu z 0,25 ml 25% wodnego roztworu Na,COs). Po wy-
mieszaniu i godzinnej inkubacji w temperaturze otoczenia, bez dostepu swiatta zmierzono
absorbancje przy dtugosci fali 760 nm. Catkowitg zawartosc polifenoli odczytano z krzywej
wzorcowe] przygotowanej dla (+)-katechiny. Pomiaru dokonano trzykrotnie, a wynik wy-
razony w mg (+)-katechiny/100 ml naparu oraz 100 g suszu.

Zawartos¢ zwigzkow fenolowych, takich jak fenylopropanoidy, fenole, flawonoidy i an-
tocyjany oznaczono zgodnie z metodg opisang przez Fukumoto i Mazza (2000). Odpowied-
nig ilos¢ naparéw (0,25 ml) mieszano z 0,25 ml 0,1% HCl w 96% etanolu i 4,5 ml 2% HCI.
Absorbancje przygotowanych roztwordw odczytano przy 280 nm, 320 nm, 360 nm i 520
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nm, aby zmierzy¢ zawarto$¢ odpowiednio fenoli, flawonoidéw, fenylopropanoidéw i an-
tocyjanéw. Wyniki przeliczono wykorzystujgc absorbancje molowg (€) odpowiednich
wzorcéw: kwas kawowy (CF 0,887 M~tcm™) dla fenylopropanoidéw, kwas chlorogenowy
(CA 0,264 M/cm) dla fenoli, kwercetyne (Q 0,513 M/cm) dla flawonoli i cyjanidyne (C
0,645 M/cm) dla antocyjandéw. Pomiary wykonano w trzech powtdrzeniach.

2.2.2. Aktywnosc¢ antyoksydacyjna

Aktywno$¢ antyoksydacyjng ziotowych naparéw okreslono za pomoca kationorodnika
ABTS (2,2-azobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonian) oraz wolnego rodnika DPPH (1,1- di-
fenyl-2-pikrylhydrazyl), wedtug metody opisanej odpowiednio przez Millera i in. (1996) i
Branda Williamsa (Pekal 2015). W przypadku okreslania pojemnosci antyoksydacyjnej
wzgledem rodnika DPPH absorbancje mierzono w 10 minucie po dodaniu roztworu rod-
nika (3 ml 0,1 M DPPH) do 1 ml ekstraktu, przy dtugosci fali 516 nm. W przypadku wyko-
rzystania rodnika ABTS, absorbancje zmierzono po uptywie 10 minut od zmieszania 1 ml
naparu ziotowego i 2 ml roztworu ABTS, przy dtugosci fali 734 nm. Pomiaru dokonano w
trzech powtdrzeniach, a aktywnos¢ przeciwutleniajgcg wyrazono w uM Troloxu na ml na-
paru oraz 1 g suszu.

Okreslenie aktywnosci przeciwutleniajgcej metodg FRAP przeprowadzono wedtug
Benziego i Straina (1996). Do 0,4 ml ekstraktu z ziét dodano 3,6 ml odczynnika FRAP, ktéry
stanowit mieszanine buforu octowego, chlorku zelaza(lll) FeCls, roztworu TPTZ (roztwér
zelazowo-2,4,6-tripirydylo-S-triazyny) w stosunku objetosciowym 10:1:1 i prébe inkubo-
wano przez 10 minut w temperaturze 37 °C. Po tym czasie préobe ochtodzono, odwiro-
wano i zmierzono jej absorbancje przy 595 nm. Oznaczenie przeprowadzono w trzech po-
wtdrzeniach, a wynik wyrazono w pmol Fe* na ml naparu oraz umol Fe?* na g suszu.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Zawartosc polifenoli ogotem (ZPO) i profil fenolowy

Zwigzki fenolowe sg szeroko rozpowszechnione w przyrodzie, szczegdlnie duze ilosci
tych substancji syntetyzowane sg w tkankach roslinnych. Ze wzgledu na obecnos¢ w swo-
jej strukturze grup hydroksylowych wykazujg one wtasciwosci przeciwutleniajgce. tatwo
ulegaja rozktadowi (np. przez utlenianie lub hydrolize), mogg takze tworzy¢ produkty ko-
walencyjne i niekowalencyjne kompleksy z réznymi typami czgsteczek (Dogan i in. 2005).
Ponadto doniesiono, ze zwigzki fenolowe odgrywajg wazng role w stabilizowaniu perok-
sydacji lipidow (Wu i in. 2022). Z tego wzgledu istotne jest okreslenie catkowitej ilosci tych
zwigzkéw w ekstraktach roslinnych, gdyz moze to wskazywac na potencjalng mozliwosé
ich leczniczego zastosowania. Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych ogoétem (ZPO) przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zawartos¢ polifenoli ogétem w badanych ziotach

Gatunek Liscie todygi
rosliny
zielarskiej (mg/100 ml naparu) (mg/100 g suszu) (mg/100 ml naparu) (mg/100 g suszu)
Rumianek
. 9,282 +0,22 1131,66° + 29,85 5,922 +0,12 667,352 + 49,04
lekarski
Mieta b b b b
. 36,41° £ 0,75 4524,95° + 107,72 9,93+ 0,48 1236,64° + 60,65
pieprzowa
Pok
oKrzywa 36,820+0,75  4482,98°+83,38  10,12°+0,50  1083,43°+ 47,40
zwyczajna
Melisa
64,42¢+ 0,23 7708,98° + 293,91 - -
lekarska
Szatwia b b
32,72° £ 0,95 4048,72° £ 121,08 - -
lekarska

Objasnienia: Statystycznie istotne réznice (przy p < 0,05) pomiedzy poszczegdlnymi ziotami w obrebie ko-
lumny oznaczono réznymi literami. ,-” — Brak danych.

Na warto$¢ ZPO w ziotach ma wptyw genotyp rosliny oraz warunki jej uprawy (tempe-
ratura, opady, rodzaj gleby) (Marranzano iin. 2018). Najwiecej polifenoli ogétem zawierat
ekstrakt z lisci melisy — 64,42 mg/100 ml naparu (tab. 1). Ekstrakty sporzadzone z lici
miety, pokrzywy oraz szatwii zawieraty pordwnywalng do siebie ilos¢ zwigzkéw fenolo-
wych. Poziom omawianych zwigzkéw w tych ziotach byt o ponad potowe nizszy od zawar-
tosci jaka oznaczono w melisie (dla szatwii ok. 51%, dla miety i pokrzywy ok. 57%). Naj-
mniejszg ilos¢ ZPO odnotowano dla naparu z lisci rumianku — zaledwie 9,28 mg/100 ml.
Poréwnujgc ZPO w lisciach oraz todygach mozna stwierdzié, ze znacznie wieksze ilosci tych
zwigzkow znajdowaty sie w lisciach. Rumianek w lisciach zawierat ok. 36% wiecej polifenoli
niz w todygach, a mieta i pokrzywa — az 72%. W literaturze istnieje wiele doniesien na
temat zawartosci polifenoli ogdétem w samych lisciach czy zielu réznych roslin zielarskich.
Niestety wynikdw otrzymanych przez réznych autoréw najczesciej nie mozna wprost po-
rownacé m.in. ze wzgledu na rodzaj ekstraktu uzywany do oznaczen (ekstarhentem bywa
etanol, metanol, chloroform, woda oraz mieszaniny tych roztwordw) lub jednostke, uza-
lezniong od uzytego wzorca, w ktorej wyrazana jest ZPO (mg GAE (rownowaznik kwasu
galusowego)/g, mg CAE (réwnowaznik kwasu chlorogenowego)/g, mg CFE (rownowaznik
kwasu kawowego)/g, mg RE (réwnowaznik rutyny)/g, mg CTE (réwnowaznik kate-
chiny)/g). | tak dla przyktadu zawartos¢ polifenoli ogétem w miecie pieprzowej (ekstrakty
etanolowe) wynosita 0,4 mg RE/g, 272,9 mg GAE/g i 18,6 mg CTE/g rosliny a w ekstraktach
wodnych wahata sie od 42,0-63,0 mg GAE/g (Chrpova i in. 2010, Dogan i in. 2010, Fecka i
Turek 2007, Gramza-Michalowska i in. 2011, Nickavar i in. 2008). Z kolei wedtug Karaaslan
(2021) wodny ekstrakt z rumianku, w zaleznosci od metody ekstrakcji, wykazywat zawar-
to$¢ polifenoli ogdétem w granicach 1,7-5,2 mg GAE/g, podczas gdy wodne ekstrakty z
miety i pokrzywy charakteryzowaty sie duzo wyzszg zawartoscig tych zwigzkéw — odpo-
wiednio 42,0-63,0 mg GAE/g (Chrpovaiin. 2010, Fecka i Turek 2007) i 10,7-27,0 mg GAE/g
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(Flérez i in. 2022). Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze ekstrakty z lisci melisy
sg dwa razy bogatsze w polifenole ogdétem niz ekstrakty z lisci z szatwii. Badania Wyrostek
i Kowalskiego (2021) wykazaty, ze wodne ekstrakty z miety zawierajg najwiecej polifenoli
(1,1-1,4 mg GAE/ml) w stosunku do szatwii (0,80-1,17 mg GAE/ml) i rumianku (0,21-0,49
mg GAE/ml). Podobng tendencje odnotowano w niniejszej pracy. Rdwniez badania Bieza-
nowskiej-Kopec i Pigtkowskiej (2022) wykazaty, ze ekstrakty z melisy zawierajg duzo wie-
cej polifenoli ogdétem niz ekstrakty z szatwii, bez wzgledu na to, czy ekstrakcji poddane s3
Swieze ziota czy liofilizowane.

Réznorodne witasciwosci chemiczne, fizyczne oraz wielokierunkowa aktywnos¢ biolo-
giczna zwigzkéw polifenolowych, jest wynikiem ich zréznicowanej struktury. Zawartosci
poszczegdlnych grup zwigzkdw polifenolowych w badanych roslinach zielarskich przedsta-
wiono na rysunku 1. Zawartos¢ antocyjanéw w ekstraktach z lisci wahata sie od 17,95
mg/100 g do 70,99 mg/100 g suszu, a z todyg od 91,43 mg/100 g do 114,89 mg/100 g
suszu. Zawartos¢ tych zwigzkéw w todygach malata zgodnie z szeregiem: mieta > po-
krzywa > rumianek a dla lisci: szatwia > melisa > pokrzywa > mieta > rumianek. Zawartos¢
antocyjanow w fodygach miety oznaczono na poziomie 114,89 mg/100 g suszu i byta to
wartos¢ najwyzsza wsrdd badanych roslin. llosé antocyjandéw w todygach rumianku i me-
lisy byta odpowiednio 0 20% i 0 8% nizsza niz w miecie. Najwyzszg zawartos$¢ antocyjanéw
w lisciach zanotowano w przypadku szatwii, nieco mniej tych zwigzkdw odnotowano w
przypadku lisci melisy. Dla rumianku zawartos¢ antocyjanéw byta najnizsza sposréd bada-
nych lisci, tak jak to miato miejsce w todygach. W lisciach tej rosliny zawartos¢ antocyja-
néw stanowita niecate 20% ilosci oznaczonej w todydze. W przypadku miety i pokrzywy
réznica zawartosci antocyjandw miedzy lis¢mi a todygami wyniosta odpowiednio 53% i
64%. W pozostatych analizowanych grupach zwigzkéw polifenolowych (flawonoidy, feny-
lopropanoidy i polifenole) zaleznos¢ miedzy ich zawartoscig w todygach i lisciach wszyst-
kich ziét byta z reguty odwrotna niz to zanotowano w przypadku antocyjandw. Zawartosé
flawonoidéw w ekstraktach z lisci badanych zi6t wahata sie w granicach od 722,25 mg/100
g (dla rumianku) do 2359,11 mg/100 g suszu (dla szatwii). W przypadku todyg najwyzszg
warto$¢ odnotowano dla rumianku (754,84 mg/100 g) i byta ona wyzsza niz dla lisci tej
rosliny. W przypadku todyg miety i pokrzywy ilos¢ flawonoidow byta nizsza niz w lisciach
0 ok. 65%. Susz z lisci miety oraz melisy charakteryzowat sie zblizonym poziomem flawo-
noidéw (odpowiednio 2104,52 i 2125,11 mg/100 g).
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Rysunek 1. Zawarto$¢ antocyjandw, flawonoidéw, fenylopropanoiddw i fenoli w suszonych lisci i
todyg badanych zi6t

Objasnienia: Statystycznie istotne rdznice (przy p < 0,05) pomiedzy poszczegdlnymi ziotami w zakresie danego
parametru oznaczono réznymi literami (a-e).

W pracy Katwa i Wyrostek (2018) wykazano, iz zawartos$¢ flawonoidéw w naparze spo-
rzadzonym z melisy lekarskiej kupionej w handlu wynosi 15,7 mg/100 g sm, w przeliczeniu
na epikatechine. Z kolei Kazimierczak i in. (2011) w swojej pracy wykazali, ze zawartos¢
tych zwigzkéw w melisie pochodzacej z uprawy ekologicznej wynosi 42,49 mg/100 g su-
chej masy, co po przeliczeniu na napar daje wartos¢ 8,49 mg/100 ml. Przedstawione dane
literaturowe obrazujg znacznie nizsze zawartosci flawonoidow niz uzyskano w pracy. Jak
wspomniano powyzej rozbieznos¢ wynikdw moze byé zwigzana z wieloma czynnikami,
m.in.: odmiang rosliny, sposobem jej uprawy, warunkami klimatycznymi, sposobem su-
szenia, warunkami przechowywania czy metodg ekstrakcji. Najwiecej fenylopropanoidéw
zawierat susz z lisci pokrzywy oraz melisy (odpowiednio 4354,92 i 4485,93 mg/100 g), a
najmniej susz z todyg miety (998,47 mg/100 g). Wsrdd lisci badanych ziét najmniej fenylo-
propanoidéw odnotowano dla rumianku (865,66 mg/100 g). Dla miety i pokrzywy w suszu
z todyg odnotowano mniej fenylopropanoidéw niz w suszu z lisci odpowiednio 0 68% i o
72%. Dla rumianku zauwazono 25,5% wzrost zawartosci tych zwigzkéw w todygach w sto-
sunku do lisci. W$rdd lisci badanych ziét najwiecej fenoli odnotowano dla suszu z melisy
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(13229,45 mg/100 g), nastepnie dla suszu z lisci pokrzywy (mniej o 3847,30 mg). Najmniej
fenoli otrzymano dla rumianku (3213,62 mg/100 g). Zawarto$¢ fenoli w tfodygach wahata
sie od 3057,39 mg/100 g dla pokrzywy do 3879,26 mg/100 g dla rumianku. llo$¢ fenoli w
todygach rumianku byfa wyzsza niz w lisciach w przeciwieristwie do miety i pokrzywy. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze zawarto$¢ zwigzkdéw polife-
nolowych w ekstraktach ziotowych byta uzalezniona od czesci rosliny, bowiem z reguty
wyzszg zawartosc wszystkich grup zwigzkéw fenolowych odnotowano dla lisci niz dla to-
dyg. Wyjatek stanowit rumianek, dla ktérego zawartosé flawonoidéw w lisciach i todygach
byta poréwnywalna, a zawartosc fenylopropanoidéw i polifenoli w todygach byta wyzsza
niz w lisciach. Guder i Korkmaz (2012) w swojej pracy badali wtasciwosci przeciwutlenia-
jace réznych czesci pokrzywy zwyczajnej. Wedtug autoréw najwyzsza catkowita zawartosc
polifenoli wystgpita w nasionach. W korzeniach i kwiatach pokrzywy odnotowano nizsze
wartosci ZPO, a najnizszg ilos¢ polifenoli ogdtem oznaczono w lisciach. W przypadku za-
wartosci flawonoidow w ekstraktach z pokrzywy autorzy odnotowali doktadnie odwrotng
zaleznosé. Najwiecej flawonoidow oznaczono w kwiatach, mniej w lisciach i korzeniach a
najmniej w nasionach.

3.2. Aktywno$¢ antyoksydacyjna wzgledem rodnika DPPH, ABTS i metoda FRAP

Metabolizm oksydacyjny jest niezbedny do przezycia komodrek, a jego skutkiem jest
wytwarzanie reaktywnych form tlenu (RFT), ktére w warunkach stresu oksydacyjnego
mogg indukowac niekorzystne dla organizmu zmiany oksydacyjne (m.in. utlenianie DNA,
lipidow i biatek). Do endogennych mechanizmdéw obronnych nalezg enzymy, takie jak dy-
smutaza ponadtlenkowa, peroksydaza glutationowa i katalaza. Ponadto duze znaczenie
maj dostarczanie wraz z pozywieniem przeciwutleniaczy. Do pomiaru aktywnosci przeci-
wutleniajgcej stosowane sg rézne metody, przy czym istotnym jest uwzglednienie m.in.
stezenia reagentdw, czasu reakcji, czy pH, ktére wptywajg na uzyskane wyniki. Do obiek-
tywnej oceny pojemnosci przeciwutleniajgcej wymagane sg rézne testy. Z tych powoddéw
ekstrakty badanych ziét analizowano przy uzyciu trzech testéw, takich jak FRAP, ABTS i
DPPH.

Wartosci potencjatu przeciwutleniajgcego lisci badanych ziét mierzonego wzgledem
rodnika DPPH wahaty sie w granicach od 238,59 pM Troloxu/g do 3393,00 uM Troloxu/g,
co odpowiada % wygaszenia rodnika w zakresie od 2,7 do 39,6% (tab. 2). Aktywnos¢ an-
tyoksydacyjna ziét rosta zgodnie z szeregiem: rumianek lekarski > mieta pieprzowa = po-
krzywa zwyczajna = szatwia lekarska > melisa lekarska. W pracy Wyrostek i Kowalskiego
(2021) odnotowano spadek potencjatu antyoksydacyjnego wzgledem rodnika DPPH w na-
stepujacej kolejnosci: mieta (8,71-10,78 mM Troloxu/ml) > szatwia (7,64-11,29 mM Tro-
loxu/ml) > rumianek (0,87-2,30 mM Troloxu/ml). W przypadku pozostatych zi6t nie zau-
wazono istotnej rdznicy pomiedzy aktywnoscig antyoksydacyjng wzgledem DPPH.

Potencjat przeciwutleniajacy lisci wzgledem rodnika ABTS réwniez zmieniat sie w sze-
rokim zakresie: od 1047,74 uM Troloxu/g do 5139,42 uM Troloxu/g. Najnizszg i najwyzszg
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wartos¢é aktywnosci wzgledem ABTS odnotowano dla tych samych ziét, dla ktérych wyka-
zano wzgledem DPPH (wartos$¢ najnizsza- rumianek lekarski, wartosé najwyzsza — melisa
lekarska). W przypadku pozostatych zidt najwyzszg aktywnoscig antyoksydacyjng charak-
teryzowata sie mieta pieprzowa, a najnizsza szatwia lekarska.

Tabela 2. Aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktow z lisci badanych ziét wzgledem rodnikéw DPPH
i ABTS

DPPH ABTS
Gatunek
rosliny (uM Troloxu/ (UM Troloxu/ (UM Troloxu/ (uM Troloxu/
ml naparu) g suszu) ml naparu) g suszu)
Rumianek
. 1,91°+0,15 238,597 + 18,32 8,387+ 0,09 1047,74° £ 10,83
lekarski
Mieta b b
. 12,54+ 0,93 1567,3° £ 116,36 25,90+ 0,28 3238,63°+ 35,49
pieprzowa
Pokrzywa b b b b
. 13,94+ 0,26 1741,93°+ 32,67 23,56 £ 0,46 2944,77°° £ 57,04
zwyczajna
Melisa P P
27,14°+ 0,55 3393,00° £ 68,20 41,11°+0,37 5139,42° + 45,88
lekarska
Szatwia b b b b
11,65° +0,25 1456,38° + 31,09 21,11° £ 0,32 2639,18° £ 40,59
lekarska

Objasnienia: jak pod tabelg 1

Potencjat antyoksydacyjny todyg badanych ziét wzgledem rodnika DPPH i ABTS miescit
sie w granicach od 50,91 uM do 246,09 uM Troloxu/g (DPPH) i od 647,95 uM do 905,17
UM Troloxu/g (ABTS) i byt duzo nizszy niz w przypadku lisci tych ziot (tab. 3). Najwyzsze
wartosci aktywnosci wzgledem tych rodnikdw odnotowano dla pokrzywy zwyczajnej, a
najnizsze dla rumianku lekarskiego. Procent wygaszenia rodnika DPPH przez fodygi ru-
mianku wynidst 2,5%, a przez todygi pokrzywy 15,9%. W przypadku rodnika DPPH réznica
w aktywnosci miedzy lisémi a todygami rumianku wyniosta 79%. Dla pokrzywy byta to war-
tos¢ 85%. Rozpatrujgc rodnik ABTS zanotowane obnizenie aktywnosci miedzy lis¢mi a to-
dygami byto nieco mniejsze i wyniésto odpowiednio 38% i 69% dla rumianku i pokrzywy.

Aktywno$¢ antyoksydacyjna mierzona metodg FRAP dla lisci badanych ziét wahata sie
w granicach od 17,59 do 201,55 pumol Fe?*/g co odpowiada wartosciom 0,14-1,61 pumol
Fe2* w przeliczeniu na 100 ml naparu (tab. 4). Najnizsza i najwyzszg aktywnos$¢ odnoto-
wano odpowiednio dla lisci rumianku lekarskiego i melisy lekarskiej. Potencjat oksyda-
cyjny lisci melisy lekarskiej mierzony tg metodg byt 0 40% wyzszy niz lisci szatwii lekarskie;j.
Poréwnujgc ekstrakty wykonane z réznych czesci nadziemnych ziét zauwazy¢ mozna byto
znaczace obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej w todygach, w stosunku do lisci. Naj-
mniejszy spadek (ok 35%) odnotowano dla rumianku lekarskiego a najwiekszy, bo az 77%
dla pokrzywy zwyczajnej. W pracy Wyrostek i Kowalskiego (2021) odnotowano spadek
potencjatu oksydoredukcyjnego mierzonego metodg FRAP w nastepujgcej kolejnosci:
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szatwia (57,15-70,31 mM Fe?*/ml) > mieta (34,77-54,79 mM Fe?*/ml) > rumianek
(14,37-19,60 mM Fe?*/ml), co jest zgodne z wynikami otrzymanymi w omawianej pracy.

Tabela 3. Aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktow z fodyg badanych ziét wzgledem rodnika DPPH
i ABTS

DPPH ABTS
(uM Troloxu/ (uM Troloxu/ (uM Troloxu/ (UM Troloxu/
ml naparu) g suszu) ml naparu) g suszu)

Gatunek
rosliny

Rumianek
lekarski
Mieta
pieprzowa
Pokrzywa
zZwyczajna
Melisa
lekarska

0,417+ 0,01 50,91° + 0,82 5,18*+ 0,09 647,95+ 11,39

1,44° +0,09 180,09 + 11,26 6,41° + 0,05 801,18° + 6,43

1,97°+0,16 246,09+ 20,39 7,24+ 0,03 905,17°+ 3,38

Szatwia
lekarska
Objasnienia: jak pod tabelg 1

Tabela 4. Potencjat antyoksydacyjny badanych ziét mierzony metodg FRAP

Liscie todygi
Gatunek > > > 3
rosliny (UM Fe?*/ (UM Fe?*/ (UM Fe?*/ (UM Fe?*/
ml naparu) g suszu) ml naparu) g suszu)
Rumianek
umiane 0,14° + 0,01 17,59° + 1,03 0,09° + 0,00 11,66° + 0,31
lekarski
Miet
el 0,82¢ + 0,04 102,28+ 5,19 0,21° + 0,01 25,92¢ + 1,42
pieprzowa
Pok
okrzywa 0,69° + 0,02 86,78 + 1,92 0,16° + 0,01 20,31° + 0,65
zwyczajna
Melisa
1,61 + 0,10 201,55¢ + 13,06 - ;
lekarska
Szatwia q d
0,949 + 0,03 119,289+ 0,22 ; -
lekarska

Objasnienia: jak pod tabelg 1

Zgodnie z wynikami niniejszego badania aktywnos$¢ przeciwutleniajgca mierzona me-
toda FRAP dla lisci poszczegdlnych ziét byta dobrze skorelowana z catkowity zawartoscia
polifenoli (r = 0,941). Réwniez aktywnos¢ antyoksydacyjna lisci ziot wzgledem rodnikéw
ABTS i DPPH byta silnie skorelowana z ogdlng zawartoscig polifenoli (odpowiednio
r=0,994 i r=0,996). W pracy Najda (2017) badano aktywno$¢ przeciwutleniajgcg eks-
traktu miety pieprzowej w zaleznosci od odmiany. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze na sumaryczng aktywnos$¢ przeciwutleniajagcg znaczaco wplywata
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obecno$¢ flawonoidéw w surowcach, co potwierdza rowniez w swojej pracy Cosio i in.
(2016). Chrpovaiin. (2010) analizowali aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg niektorych ziét z ro-
dziny Lamiaceae, w tym miety pieprzowej i szatwii lekarskiej i podali, ze ziota majg silne
wtasciwosci antyrodnikowe (DPPH) i wykazali dobrg korelacje tego parametru (r = 0,958)
z catkowitg zawartoscig polifenoli. Elmastas i in. (2015), badajgc 13 odmian réznych ga-
tunkéw miety réwniez wykazali, ze roslina ta cechuje sie wysokim potencjatem przeciwu-
tleniajgcym (wartos$¢ FRAP od 280,7 do 577,1 umol Trolox /g sm) i dowiedli, ze aktywnos¢
FRAP byta skorelowana z catkowitg zawartoscig fenoli (r =0,77). Z tego wzgledu, rozpa-
trujgc wiasciwosci przeciwutleniajgce ziét nalezy mie¢ na uwadze (poza metodyka ozna-
czenia) faze wzrostu rosliny, w ktérej jg zebrano, gdyz ma to bezposredni wptyw na sktad
fenolowy otrzymanych ekstraktow, a co za tym idzie na ich aktywnos¢ biologiczng (Gene-
rali¢iin. 2012). Rdwniez przetwarzanie rosliny (np. suszenie) w odpowiednich warunkach
jest kluczowym krokiem w celu zachowania ich maksymalnej wartosci przeciwutleniajgcej
(Stanisavljeviciin. 2012).

Niniejsze badania potwierdzity, ze zdolnos¢ do zmiatania wolnych rodnikéw DPPH i
ABTS oraz sita redukcji mierzona metodg FRAP zalezg od czesci rodliny, z ktérej przygoto-
wano ekstrakt do badania. W swojej pracy Najda (2017) analizowata aktywnos¢ przeciwu-
tleniajgca ekstraktu z ziela (liscie i todygi) i lisci miety pieprzowej, w zaleznosci od odmiany.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz niezaleznie od odmiany najwiek-
szg aktywnos$¢é wykazat napar z lisci miety pieprzowej (Srednia FRAP 135,4 umol Troloxu/g
probki) anizeli ekstrakt z ziela tej samej rosliny (Srednia FRAP 71,1 pmol Troloxu/g prébki).
GuderiKorkmaz (2012) w swojej pracy badali wiasciwosci przeciwutleniajgce réznych cze-
Sci pokrzywy zwyczajnej. Wedtug cytowanych autorow antyoksydacyjny wptyw ekstrak-
téw wodno-alkoholowych pokrzywy na rodnik DPPH zmniejszat sie w nastepujgcym sze-
regu: nasiona > korzenie > kwiaty > liscie. W tej samej pracy aktywnos$¢ antyoksydacyjna
mierzona metodg FRAP zmieniata sie w szeregu: kwiaty > nasiona > liscie > korzenie.

4. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach rosnie zainteresowanie wykorzystaniem naturalnych przeciwu-
tleniaczy pochodzenia roslinnego ze wzgledu na ich bezpieczniejszy charakter i korzysci
lecznicze w poréwnaniu z preparatami syntetycznymi. W pracy badano wodne ekstrakty
pieciu popularnych w Polsce ziét leczniczych jako obiecujgcego zrédta zwigzkdw przeciwu-
tleniajacych: rumianku lekarskiego, miety pieprzowej, pokrzywy zwyczajnej, melisy lekar-
skiej i szatwii lekarskiej.

Ekstrakty wodne wszystkich badanych ziét wykazaty silne dziatanie przeciwutleniajace,
wyrazone poprzez zawartos¢ polifenoli ogétem, site redukujgcg i zmiatania wolnych rod-
nikdw. Wysokim potencjatem przeciwutleniajgcym cechowaty sie liscie, w szczegdl-nosci
melisy lekarskiej i szatwii lekarskiej. Najnizszg aktywnoscig antyoksydacyjng, pod wzgle-
dem kazdego badanego parametru, charakteryzowat sie rumianek lekarski. todygi, bez
wzgledu na badany gatunek ziota, odznaczaty sie z reguty duzo nizszg zawartoscia zwigz-
kéw polifenolowych, stabszym zmiataniem wolnych rodnikéw i nizszg sitg redukujacg. W

77




Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

niniejszej pracy wykazano réwniez wysoka korelacje miedzy poziomem aktywnosci anty-
oksydacyjnej a zawartoscig polifenoli ogdtem.

W literaturze znalez¢ mozna wiele danych dotyczacych potencjatu antyoksydacyjnego
zi6t leczniczych i kulinarnych, ktére czesto wydajg sie by¢ ze sobg niezgodne. Na te pozor-
nie sprzeczne wyniki ma wptyw wiele czynnikéw. Bez ustandaryzowanego podejscia nie
jest mozliwe okreslenie spdjnosci porownywanych wynikéw pomiedzy réznymi pracami.
Chociaz wiadomo, ze warunki uprawy rosliny, metoda ekstrakcji, zastosowany rozpusz-
czalnik majg bezposredni wptyw na sktad i proporcje ekstrahowanych zwigzkéw, otrzy-
mane wyniki badan wykazaty, ze analizowane gatunki ziét, biorgc pod uwage ich znaczace
dziatanie przeciwutleniajgce, mogg by¢ stosowane w $rodkach farmaceutycznych, pro-
duktach spozywczych i kosmetycznych, jako zrédto przeciwutleniaczy.

Niniejsze badania sfinansowano z subwencji Ministerstwa Edukacji i Nauki dla Uniwersytetu
Rolniczego im. Hugona Kottgtaja w Krakowie na rok 2022.
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Total polyphenol content and antioxidant potential of selected medicinal
herbs grown in Poland

Abstract

Oxidative stress and the associated damage to cellular components may lead to occur-
rence of pathological conditions in the body. Antioxidants that are supplied exogenously
with food play a very important role in the fight against oxidative stress. In this study, the
in vitro antioxidant potential of an extract from five herbs popular in Poland (chamomile,
peppermint, nettle, lemon balm and sage) was examined, assessing their activity in the
removal of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2-azobis(3-ethylbenzothiazoline-
6-sulfonate (ABTS). The herbal teas were also analyzed for the content of total polyphe-
nols (ZPO), polyphenol profile and iron(lll) reduction capacity (FRAP). The results showed
that chamomile contains substances with antioxidant properties in the lowest amount
among the tested herbs (ZPO in leaves 1131.66 mg/100 g of dried material). It is also char-
acterized by the lowest values of DPPH, ABTS and FRAP parameters (DPPH 50.91 uM
Trolox/g, ABTS 647.95 uM Trolox/g, FRAP 17.59 uM Fe?*/g). Lemon balm leaves had the
highest antioxidant potential in terms of all tested parameters (ZPO 7708.98 mg/100 g,
DPPH 3393.00 uM Trolox/g, ABTS 5139.42 uM Trolox /g, FRAP 201.55 uM Fe?*/g). The
polyphenol profile showed the lowest share of anthocyanins and the highest share of phe-
nols in each of the tested herbs. A high correlation was also demonstrated between FRAP,
DPPH and ABTS and the total polyphenol content for all herbs. The leaves of the tested
plants (except chamomile) were characterized by a higher antioxidant potential than their
stems.
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Przygotowanie i badanie wybranych wiasciwosci reologicznych hydrozeli
alginianowych z dodatkiem miodu

Urszula Goik
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat Technologii Zywnosci,
Katedra Inzynierii i Aparatury Przemystu Spozywczego,
urszula.goik@urk.edu.pl

Streszczenie

Surowce pochodzenia naturalnego majgce duzy wptyw na polepszenie stanu zdrowia
skéry i utrzymanie jej w dobrej kondycji sg chetnie wykorzystywane do produkcji prepa-
ratow kosmetycznych, farmaceutycznych oraz produktéw spozywczych. Alginian sodu,
bedacy sktadnikiem naturalnym i wykazujgcym szereg korzystnych wtasciwosci zdrowot-
nych znajduje szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Przede wszystkim jest
on nietoksyczny, nierakotwdrczy, nie powoduje odczynu alergicznego oraz jest kompaty-
bilny z uktadami biologicznymi. Innymi produktami naturalnymi znanymi od wiekdéw sa
produkty pszczele, ktére znalazty zastosowanie nie tylko w leczeniu, ale réwniez jako
sktadniki zywnosci oraz surowce kosmetyczne. Wptyw produktéw pszczelich na skére zo-
stat réwniez potwierdzony licznymi badaniami, a zastosowanie miodu w gojeniu ran
zwraca uwage na jego wartosci lecznicze. Otrzymanie hydrozeli na bazie alginianu o do-
brych wtasciwosciach mechanicznych oraz upakowanej strukturze mozliwe jest do wyko-
rzystania w produkcji opatrunkéw, w kosmetyce oraz przemysle spozywczym.

W pracy badano wybrane wtasciwosci reologiczne hydrozeli alginianowych bez i z do-
datkiem miodu pszczelego, w zaleznosci od stezenia roztworu alginianu sodu oraz stezen
czynnikow sieciujacych. Do sieciowania alginianu sodu wykorzystano pantotenian wapnia
lub mleczan wapnia. Pomiary wykonano za pomocg reometru firmy Haake RS-6000, sto-
sujgc uktad ptytka-ptytka o $rednicy 35 (mm) i szczelinie 1,2 (mm). Dla wszystkich analizo-
wanych zeli modut zachowawczy G’ byt wyzszy niz modut stratnosci G” we wszystkich ba-
danych zakresach czestotliwosci. Dodatek miodu pszczelego miat wptyw na witasciwosci
reologiczne w badanym zakresie stezen, powodowat on wzrost modutéw G’ i G” hydrozeli
sieciowanych PW we wszystkich analizowanych stezeniach.

Stowa kluczowe: alginian sodu, hydrozel, wtasciwosci reologiczne, midd pszczeli

1. Wprowadzenie

Wzrost poziomu wiedzy zywieniowej konsumentow oraz wieksze wymagania jako-
Sciowe powoduja, ze przemyst spozywczy siega po innowacyjne metody i technologie w
produkcji zywnosci. W zwigzku z tym poszukuje sie produktow naturalnych, bogatych w
substancje odzywcze.

Zele hydrofilowe okreslane réwniez, jako hydrozele to tréjwymiarowe sieci polime-
rowe utrzymywane razem przez usieciowane wigzania kowalencyjne i stabe sity spdjnosci
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w postaci wigzan wodorowych lub wigzan jonowych. Tego typu hydrofilowe materiaty po-
limerowe majg naturalng zdolnos¢ do pecznienia w wodzie i sg zdolne do wchtoniecia i
zatrzymania wiecej niz 10% swojej masy wody w strukturze zelu (Mitura i in. 2020). Wy-
soka zdolno$¢ absorpcji wody zwigzana jest z hydrofilowymi grupami funkcyjnymi w struk-
turze polimeru, takimi jak np.: grupy aminowe (-NHz) czy hydroksylowe (-OH) (Peppas i in.
2000). Ta wysoka zdolnos¢ do pecznienia powoduje, ze hydrozele znajdujg szerokie zasto-
sowanie w medycynie regeneracyjnej oraz w wielu innych zastosowaniach biomedycz-
nych, rowniez w przemysle spozywczym oraz kosmetycznym. Materiaty hydrozelowe
majg pewne wiasciwosci wazne w zastosowaniach biomedycznych, poniewaz w natural-
nych tkankach sg w stanie nasladowac tréjwymiarowe srodowisko macierzy zewnatrzko-
morkowej. Do zastosowan medycznych czy kosmetycznych mozna wprowadzaé je w po-
staci mikrokapsutek i mikroczastek. Po wprowadzeniu innych sktadnikéw do hydrozeli,
moga tworzyc¢ preparat kosmetyczny, ktéry moze znalezé szereg miejscowych zastosowan
na powierzchni ciata i wloséw (Kupikowska-Stobba i Lewiriska 2020, Lee i Mooney 2012).
Hydrokoloidy w zywnosci najczesciej znajdujg zastosowanie przy produkcji np.: budyni,
kisieli, galaretek, dzemdw, zup, jogurtéow czy majonezu (Pilarska 2016). Coraz czesciej sie-
gamy po produkty niskoenergetyczne, niskottuszczowe, ale przy tym wartosciowe i dobre
jakosciowo. Wsrdd tzw. mimetykdow ttuszczu, czyli jego niskokalorycznych odpowiedni-
kéw o whasciwosciach teksturotwérczych i emulgujacych, dominujg produkty hydrokoloi-
dowe. Ich zastosowanie jest popularne w zywnosci typu light (Pilarska 2016). Uwzglednia-
jac zmieniajace sie trendy zywieniowe, poszukuje sie coraz to bardziej nowatorskich form
wykorzystania hydrokoloidéw, biorgc pod uwage ich funkcje odzywcze i nutraceutyczne.
W przemysle spozywczym do produkcji zeli stosowane sg polisacharydowe lub biatkowe
zwigzki hydrokoloidowe (Renard i in. 2006). Wptywajg one na rozpuszczalnos¢, wykazuja
zdolnosc¢ obnizania napiecia powierzchniowego oraz wtasciwosci zageszczajace i zelujace,
a wytworzone z nimi zele, odznaczajg sie wysoka stabilnoscig (Krystyjan 2015). Hydrozele
stosowane w preparatach kosmetycznych i produktach spozywczych mogg bazowac na
wielu biopolimerach, takich jak: kolagen, zelatyna, kwas hialuronowy, alginian, chitozan,
guma ksantanowa, pektyna, skrobia, celuloza i jej pochodne. Hydrozele na bazie biopoli-
merdéw wykorzystywane sg do opracowywania nowych produktéw zaréwno spozywczych,
kosmetycznych jak réwniez farmaceutycznych.

Alginiany to naturalne polisacharydy otrzymywane tradycyjnie z brunatnych wodoro-
stéw morskich. W algach brunatnych alginian petni gtdéwnie funkcje sktadnika struktural-
nego macierzy miedzykomaorkowej, zapewniajgc wytrzymatosc i elastycznosé otaczajgcej
tkanki. Ze wzgledu na swojg nietoksycznos¢ sg szeroko stosowane w przemysle spozyw-
czym (jako dodatek do zywnosci E 401), farmaceutycznym, kosmetycznym oraz w medy-
cynie. Nalezg do rodziny liniowych kopolimeréw posiadajgcych bloki 1,4-potgczonych
reszt kwasu B-D-mannuronowego (M) i a-L-guluronowego (G) (rys. 1i2). W zaleznosci od
zrédta, z ktérego sg pozyskiwane, rdznig sie zawartoscig M, G oraz dtugoscig kazdego
bloku, obecnie znanych jest okoto 200 réznych alginianéw (Tonnesen i Karlsen 2002).
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Rysunek 1. Elementy bloku B-D-mannuronowego i bloku a-L-guluronowego
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Rysunek 2. Konformacja blokéw pochodzacych od reszt kwasu B-D-mannuronowego (M) i kwasu
a-L-guluronowego (G)

Czynnikami majgcymi wptyw na fizyczne wtasciwosci alginianu oraz hydrozeli powsta-
jacych z jego udziatem sg budowa, czyli stosunek M/G, sekwencja, dtugos¢ bloku G i masa
czgsteczkowa (George i Abraham 2006). Alginian jest zdolny do tworzenia zeli w obecnosci
kationéw dwuwartosciowych (np. Ca%*), a alginiany z wiekszg zawartoscig blokéw G moga
skuteczniej wigzad kationy i tym samym tworzy¢ sztywniejsze zele. Bloki G majg mozliwos¢
tworzenia wigzania z jonami dwuwartosciowymi, odpowiadajac za ich wtasciwosci zelu-
jace (Brownlee i in. 2009). Alginiany pochodzgce z réznych zrédet majg odmienng struk-
ture chemiczng i charakteryzujg sie niejednorodnoscig sktadu i jakosci, czesciowo wynika-
jacg z réznic srodowiskowych. Alginian bakteryjny wytwarzany z Azotobacter odznacza sie
wysokim stezeniem blokéw G, a jego zele charakteryzuja sie stosunkowo duzg sztywno-
$cig (Hay i in. 2010). Optymalne wtasciwosci fizyczne zelu zapewniajg odpowiednig stabil-
nosc¢ oraz szybkos¢ uwalniania sktadnika aktywnego z hydrozelu. Hydrozele na bazie algi-
nianu sodu otrzymuje sie réznymi metodami. Sieciowanie jonowe to metoda przygotowa-
nia zeli powstatych z wodnego roztworu alginianu i potgczenie roztworu z jonowymi skfad-
niami sieciujgcymi, takimi jak kationy dwuwarto$ciowe np.: Ca?*, Mg?*, lub kationy troj-
wartosciowe AIP*, Fe®* (Kaklamania i in. 2014). Budowa blokéw guluronianowych umozli-
wia wysoki stopief koordynacji jonéw dwuwartosciowych, dlatego kationy dwuwarto-
Sciowe t3czg sie gtownie z blokami guluronianowymi taricuchow alginianowych. Bloki gu-
luronianowe polimeru tworzg potgczenia z sgsiednimi blokami guluronianowymi tancu-
chow polimerowych w modelu sieciowania typu egg-box, co skutkuje strukturg zelowg
(Hashemnejad i Kundu 2019). Popularnym i tanim $rodkiem stosowanym do jonowego
sieciowania roztwordw alginianu jest chlorek wapnia, ktéry czesto prowadzi do szybkiego
i mato kontrolowanego zelowania, ze wzgledu na jego dobra rozpuszczalnos¢ w wodzie.
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Do powolnego zelowania wykorzystuje sie stabo rozpuszczalne w wodzie sole wapniowe,
a ich rozpuszczalnos¢ zwykle zwiekszana jest przez obnizenie pH (Hashemnejad i Kundu
2016, Malektaj 2023). Duze znaczenie w kontrolowaniu jednorodnosci i wytrzymatosci
zelu przy uzyciu kationéw dwuwartosciowych ma szybkos¢ zelowania. Prowadzac spowol-
nione zelowanie otrzymujemy bardziej jednolite uktady, a powstata struktura usieciowa-
nej sieci jest bardziej uporzgdkowana, co prowadzi do uzyskania lepszych wtasciwosci me-
chanicznych (Donati 2005, Kuo i Ma 2001). Zel alginianowy usieciowany jonowo ,,rozluznia
sie” w wyniku przytozonego naprezenia, gdy wigzania poprzeczne przeksztatcajg sie w in-
nym miejscu, a woda jest wydzielana z zelu, co prowadzi do odksztatcenia plastycznego.
Przemieszczanie wody zachodzi réwniez w uktadach zelowych usieciowanych kowalencyj-
nie, prowadzac do relaksacji naprezen (Zhao i in. 2010).

Midéd jest wytwarzany przez pszczoty z nektaru i spadzi. Stuzy pszczotom jako zrédto
energii. Wartos$¢ energetyczna miodu wynosi ok. 300 kcal/100g produktu. W miodzie
oznaczono ok. 180 substancji chemicznych, przy czym ok. 80% jego masy stanowia weglo-
wodany (sacharydy), ktére petnig funkcje energetyczne i prebiotyczne. Ponadto znalez¢
mozna aminokwasy, biatka, zwigzki lotne, sktadniki olejkdw eterycznych, kwasy orga-
niczne, biopierwiastki, witaminy, zwigzki flawonoidowe. Midd posiada wtasciwosci prze-
ciwdrobnoustrojowe, dziata odkazajgco, immunostymulujgco, detoksykujgco. Przyspiesza
metabolizm komdrkowy i procesy regeneracyjne. Dlatego jest wcigz pozgdanym produk-
tem spozywczym oraz surowcem kosmetycznym i farmaceutycznym. Smuga-Kogut i in.
(2020) przeprowadzili badania hydrozeli alginianowych z dodatkiem pytku pszczelego i
miodu gryczanego, tworzac tzw. ,kawior” z dodatkiem produktéow pszczelich. Cytowani
autorzy wykazali, ze niezaleznie od obecnosci duzych ilosci wody, hydrozele zachowywaty
sie jak elastyczne ciata state. Badania wtasciwosci mechanicznych surowcéw, produktéw,
w tym rowniez hydrozeli s3 waznym wyznacznikiem jakosci preparatow.

Celem pracy byta analiza wptywu dodatku miodu pszczelego, stezenia alginianu oraz
rodzaju i stezenia czynnika sieciujgcego na wybrane wtasciwosci reologiczne hydrozeli al-
ginianowych. Jako czynnik sieciujgcy wybrano mleczan wapnia (dodatek spozywczy E 327
i kosmetyczny) oraz pantotenian wapnia (surowiec farmaceutyczny, kosmetyczny oraz do-
datek spozywczy).

2. Materiaty i metody badan

2.1. Materiat

Do przygotowania prébek hydrozeli wykorzystano alginianu sodu (Sigma-Aldrich,
Niemcy), pantotenian wapnia (Sigma-Aldrich, Niemcy), mleczan wapnia (Agnex, Polska),
spadziowy midd pszczeli (z polskiej pasieki) oraz wode dejonizowana.
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2.2. Metody badan

2.2.1. Przygotowanie hydrozeli alginianowych

W celu otrzymania zeli alginianowych sporzadzono wodne roztwory alginianu sodu
(AS) o stezeniach: 0,8 (%), 1,2 (%) oraz 1,6 (%) bez i z 5 (%) dodatkiem miodu pszczelego
(MP), ktdére przygotowano przy uzyciu mieszadta magnetycznego w temperaturze 40 °C.
Nastepnie przygotowano wodne roztwory pantotenianu wapnia (PW) i mleczanu wapnia
(MW) o stezeniach: 0,8 (%), 1,2 (%) i 1,6 (%,), ktére mieszano przy uzyciu mieszadta ma-
gnetycznego w temperaturze 25 °C. Otrzymane roztwory AS umieszczano w membranach
o srednicy 40 (mm), w ilosci po 60 (ml), zanurzano w 300 (ml) roztworu PW lub MW o
odpowiednim stezeniu i przechowywano przez 6 dni w temperaturze 6 °C. Po tym czasie
wyciggnieto uformowane hydrozele z roztworu PW lub MW i przechowywano w wodzie
destylowanej. Otrzymano 36 hydrozeli (rys. 3), ktdre dzielono na krazki.

Rysunek 3. Przyktad otrzymanego zelu alginianowego 1,2%AS-1,2%PW bez miodu pszczelego

Zawartosci wody w otrzymanych hydrozelach obliczono ze wzoru ponizej:
m, —m
Sy = M 100%
mW

gdzie: m,, masa wilgotna (g), ms masa sucha (g).

Suchg mase oznaczono przy pomocy suszarki laboratoryjnej. Probki hydrozeli wazono
w celu okreslenia masy wilgotnej, nastepnie suszono przez 48h w temperaturze 50 °C i
ponownie wazono, okreslajgc mase suchg. Wszystkie pomiary byty wykonane w 3 powtoé-
rzeniach.

2.2.2. Badania wtasciwosci reologicznych

Do badan reologicznych wykorzystano reometr rotacyjny RS-6000 (ThermoFischer,
Germany), stosujgc uktad ptytka-ptytka o $rednicy 35 (mm) i szczelinie 1,2 (mm). Badania
reologiczne otrzymanych zeli przeprowadzono po 1 tygodniu od ich przygotowania. Tem-
perature podczas pomiaréw utrzymywano na poziomie 20 °C za pomocg modutéw Pel-
tiera. Zakres liniowe] lepkosprezystosci okreslono wyznaczajgc zaleznos¢ modutu zacho-
wawczego G’ (Pa) i modutu stratnosci G” (Pa), przy statej czestotliwosci 1 (Hz). Test prze-
miatania czestotliwosci przeprowadzono w zakresie liniowej lepkosprezystosci okreslonej
wstepnie w testach przemiatania amplitudy w zakresie czestotliwosci od 0,1 (Hz) do 50
(Hz). Wartosci tangensa kata przesuniecia fazowego tan(8) obliczono jako stosunek G"/G’,
co pozwolito na okreslenie mocy zelu.
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2.2.3. Analiza statystyczna

Réznice pomiedzy wartosciami srednimi zostaty zweryfikowane przy uzyciu analizy wa-
riancji ANOVA, przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05. Analiza statystyczna zostata
przeprowadzona przy uzyciu pakietu LibreOffice Calc 6.4.3.2.

3. Wyniki i dyskusja

Sieciowanie jonowe alginianu zachodzi w sposéb stopniowy i polega na wymianie ka-
tiondw sodu na kationy wapnia. Zaobserwowano, iz stezenie czynnika sieciujgcego ma
wptyw na wtasciwosci fizyczne otrzymanych Zzeli. Zawartos¢ wody w badanych hydroze-
lach zalezata od stezenia PW i MW (tab. 1). Stezenie alginianu nie miato istotnego wptywu
na badany parametr. Najwiekszg zawartoscig wody charakteryzowaty sie prébki siecio-
wane w roztworze o stezeniu 0,8% MW, natomiast najmniejszg sieciowane w 1,6% PW z
dodatkiem miodu pszczelego. Zele otrzymane w 0,8% roztworze pantotenianu wapnia i
mleczanu wapnia zawieraty najwiecej wody, natomiast otrzymane w 1,6% roztworach
tych czynnikdw sieciujgcych zawieraty najmniej wody. Jest to zwigzane z powinowactwem
blokéw G do jondw wapnia. Dwa bloki G ustawione obok siebie w szeregu mogg powodo-
wac powstawanie pustych przestrzeni, ktére przyczyniajg sie do synerezy. Wyzsze steze-
nie jonéw dwuwartosciowych powoduje powstawanie uktadéw o gestszym upakowaniu i
wiekszej utracie wody (Wrzeszcziin. 2013). W pracy Wrzeszcz (2013) otrzymano podobne
whnioski analizujgc zawartos¢ wody w zelach alginianowych, sieciowanych chlorkiem wap-
nia.
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Tabela 1. Zawartos¢ wody (%) w badanych hydrozelach

Stezenie alginianu sodu (%)

0,8 1,2 1,6

0,8 97,2+0,1 97,3+0,8 97,3+0,7
stezenie pantote- 97,1+0,1 97,1+0,6 96,8+0,5
nianu wapnia (%)

1,6 96,6 £0,1 96,4+0,6 96,3+0,3
Stezeni 0,8 98,5+0,6 98,2+0,4 98,4+0,6
tezenie
mleczanu wapnia 1,2 98,7+0,3 98,3+0,5 97,2+0,4
[s)
(%) 1,6 94,3+0,7 94,4+1,0 94,4+0,1

Stezenie alginianu sodu (%) z dodatkiem 5(%) miodu pszczelego

0,8 1,2 1,6

0,8 96,2+0,3 96,5+0,4 97,4+0,2
Stezenie pantote- 96,6+ 0,6 96,3+0,1 95,5+ 0,3
nianu wapnia (%)

1,6 92,3+0,1 92,2+0,1 92,2+0,3

.. 0,8 97,1+0,2 97,3+0,5 97,4+0,8

Stezenie
mleczanu wapnia 1,2 96,3+0,2 96,1+0,3 96,3+0,2
0,
(%) 16 91,5 + 0,4 91,4 40,2 91,5+0,3

Objasnienia: Rdznice miedzy srednimi w obrebie kolumn sg nieistotne statystycznie dla a = 0,05.

3.1. Wyniki badan reologicznych

Charakterystyka reologiczna jest przydatna do oceny konsystencji produktu, a takze
wptywu dodatkow na sam produkt. Wtasciwosci reologiczne hydrozeli pozwalajg sklasyfi-
kowac je jako materiaty lepkosprezyste, poniewaz wykazujg one zaréwno zachowania
sprezyste, jak i lepkie oraz prezentujg wtasciwosci fizyczne miedzy stanami ciektymi i sta-
tymi. Dzieki testowi przemiatania czestotliwosci mozna zaobserwowad, jak zmienia sie za-
lezno$¢ miedzy modutami lepkosci i sprezystosci w funkcji czestotliwosci. Test jest wyko-
nywany w ramach liniowego regionu lepkosprezystego, okreslonego przez wstepny test
przemiatania amplitudy przy statej czestotliwosci, aby unikngé uszkodzenia prébki. W tym
zakresie G’, G” i tan(8) nie zmieniajg sie wraz z zastosowanym odksztatceniem (Ahmed
2022).

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe moduty zachowawcze G’ i moduty stratnosci
G” w funkcji odksztatcenia dla badanych hydrozeli na bazie alginianu sodu. Przy niskich
amplitudach odksztatcenia G’ jest prawie state, co sugeruje liniowy zakres lepkosprezysty,
w ktdrym nie dochodzi do trwatego uszkodzenia struktury prébki.
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Rysunek 4. Przyktadowe krzywe zaleznosci wartosci modutéw G’ i G” w funkcji amplitudy odksztat-
cenia przy statej czestotliwosci oscylacji dla hydrozeli sieciowanych MW i PW bez dodatku miodu
pszczelego, w 20 °C

Przyktadowe wyniki testu przemiatania czestotliwosci uzyskane w temperaturze 20 °C
przedstawiono na rysunkach 5, 6 i 7. Z ww. rysunkéw wynika, iz dla wszystkich prébek G’
jest zawsze okofo 10 razy wyzsze niz G” w petnym zakresie czestotliwosci. Wartosé¢ G' i G”
uktadaja sie prawie rownolegle bez punktu przeciecia, lekko wzrastajgc wraz ze wzrostem
czestotliwosci; wskazuje to na elastyczny charakter usieciowanych zeli dominujacy nad
charakterem lepkim w testowanych warunkach. Podobng zaleznos¢ zaobserwowali anali-
zujacy zele alginianowe z nanodyspersjg Cuomo i in. (2019). To zachowanie badanych zeli
jest zblizone do cech silnych uktadéw zelowych, co moze wskazywac na powstawanie zelu
z pogranicza silnego zelu. Podobne zachowanie mozna zaobserwowac w pracy Draget i in.
(2003), gdzie jako metode otrzymywania zeli alginianowych wybrano bezposrednie doda-
wanie wolno hydrolizujgcego D-glukono-6-laktonu (GDL) do roztworu alginianu sodu. Po-
nadto, odpowiedZ modutu sprezystosci jest nieznacznie zalezna od czestotliwosci, lekko
wzrastajgc wraz ze wzrostem czestotliwosci w zakresie od 0,1 do 50 (Hz). Natomiast war-
tosci G” byly prawie niezalezne od czestotliwosci w catym badanym zakresie.

Dodatek miodu pszczelego powodowat wzrost modutéw G’ i G” hydrozeli sieciowanych
PW we wszystkich analizowanych stezeniach. Najwyzsze wartosci modutu G’ miat zel 1,6%
ASi0,8% PW z miodem pszczelim (~5100 Pa). Wzrost stezenia czynnika sieciujgcego PW i
MW w badanych préobkach powoduje obnizenie wartosci modutu zachowawczego. Dla
wszystkich zeli 1,6% AS o stezeniach srodka sieciujgcego (0,8%, 1,2% i 1,6% MW i PW)
wptyw dodatku miodu jest wyrazny. Po dodaniu miodu pszczelego wartos¢ modutu zacho-
wawczego G’ wzrosty dla zelu 1,6% AS i 0,8% PW z ok. 920 Pa na ok. 5100 Pa. W tabeli 2
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zamieszczono dodatkowe parametry (G’, G” oraz tangens kata przesuniecia fazowego

tan(6) badanych zeli przy czestotliwosci 1 Hz i 10 Hz.

GG [Pa]

Rysunek 5. Zalezno$¢ modutu G’, G” oraz tan(6) od czestotliwosci dla zeli 1,6% AS sieciowanych
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Rysunek 6. Zalezno$¢ modutu G’, G” oraz tan(6) od czestotliwosci dla zeli 1,6% AS sieciowanych

AOOEOIHHIIOCOCOTOK
| 8egSsessgsiseesanssaetiociotssistge

hrbes
P LA at bt bl it
et b e AhAdA

0000000000&0000000#000'000“000vvvv'

X
SOCOHHA

1+ #  $01EBASSNMOESMN20C
v v Y OTERASSIRMIZNMN20C
A & AGTEHASSSHMIESMN20C
P KOG B2%AS 5% M D85 MW.20°C
B @ @CEMASSHMIZHMN20.C

- @ @G 66 AS5% M1 65 MW.20°C
= & & 1an.1.6.5%.A5.5.%.M.0.8 % MW.20.°C

DX ¢ X 105, 1.6.5.45.5.86.0.1.2.30.MW.20.°C
[ e — tan5.1.6.5%.A5.5.%.M.1.6.%.MW.20.°C

f[Hz]

tan(&)

G',G* [Pa]

B S S e e st SR
*’“'*:Gﬁﬂ$¢3$¢¢$ﬂﬁ¢¢¢¢ﬂﬂ¢&

phrrbae
SOEOENRaEEREAnT

& #0165A50.5M085%MN20C
v v wO165AS0%MIZ%MN20C
A A AGTA%ASOHMIELMNELT
W KET63AS 0.5 MO L5 MW 20C
0 O OG16%AS0%MI2%MN20C
B ® @G 165%AS0 M ERMNC
[ @ an6.1.6.5A50. 508 HMW.20.C
XK XK tan8.1.6.96.45.0.5%M.1.2.5.MW.20.°C
Pr % ranfii.6.545.0.5% M. 1.6.56.MW.20.°C

Frooproonnoosenoc X000NR0000

f[Hz]

MW z dodatkiem miodu pszczelego (z lewej) i bez dodatku miodu pszczelego (z prawej)

tan(8)

tan(s)

90



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

1 10 o 10
AAAS
3 nuttuuuutauuuuuunuuu . , B L LidAdAAAAAAAAAL {
E e SRy s 1w’ o
o P A S A 10
o SeAbRERERIERIIIERREIEERHIETIEHEIINS
0o o #8000000000000 no..o..,...,”.......0““”"'“"
HODODOOOUXHNA o
2 4 XOOO0OCHODODOOEHINION OO0 L, 2 o2 L2
“ " ’ "‘N\.x ARRAAR PRRRIRAIAAAIAX
¢+ 4G12%AS55%MIBHMN.20C 4 #C12%ASIHRMOBXMN2DG
T v v P GT2BASSELMILHMI0C _ = v ¥ WEI2%ASINMI2%MA2C _
F; 10‘ A & AGI2%ASSHMIERMW20C ‘10‘ 5 = 10 A A AG1I2%ASOY 1.6.%MW.20.°C _‘D‘ ".g,
Eg' K X XGE1.2%A55%M08%MN.20°C E [5,_ K HKG12%AS0. .0.8.% MW.20.°C I}
] B 0O OG12%ASSHMI2HMN20C a @ @ OG12%ASO%MI2%MN20°C
- @ —9G"1.2%A55% M1 65%MW.20°C - @ @G 12%A50%MIEXRNMW.20°C
0 & —# tan5.1.2.8,A5.5.96.1.0.8.5 MW.20.°C L ' 4 4 —# 135,12 KAS0.5 M0 BHMW.20.°C Lo
P K X tans.1.2.5.A5.5.5.M.1.2.% MW.20.5C P X X tan.1.2. .A5.0.56.M.1.2.5.MW.20,°C
e e~ tans. 1.2.%.A5.5 %.M.1.6.% MW 20.°C = % = tan5.1.2.%A5.0.%.M.1,6. % MW.20.°C
.| ey el . .| e e
107 r1o 1o 10
0 0? 107 02
1 1’ 10’ 10? 0! 10" 10! 10°
f[Hz) 1[Hz]

Rysunek 7. Zalezno$¢ modutu G’, G” oraz tan(8) od czestotliwosci dla zeli 1,2% AS sieciowanych
MW z dodatkiem miodu pszczelego (z lewej) i bez dodatku miodu pszczelego (z prawej)

Stosunek energii utraconej do zmagazynowanej w kazdym cyklu opisany jako tan(5)
informuje o fizycznym zachowaniu sie analizowanego uktadu. Tangens kata fazowego
(tan(8) = G”/G’) pokazuje znaczenie modutu lepkosci G” w cieczy i modutu sprezystosci G’
w postaci ciata statego (Owczarziin. 2017). Uzyskane wartosci tan(6) byty zawsze mniejsze
od jednosci, co potwierdza state zachowanie sie zeli przy wszystkich wartosciach czesto-
tliwosci i wysoki stopien usieciowania. Ponadto badane uktady przy nizszych wartosciach
czestotliwosci (~0,1-0,5 Hz) miaty wartosci tan(6) pomiedzy 0,3 a 0,1, za$ przy wyzszych
czestotliwosciach wartosci tan(8) wynosze okoto 0,1. W zwigzku z powyzszym mozna
stwierdzié, iz przebadane zele sg zelami o Sredniej mocy, a dodatek miodu pszczelego nie
zmienit charakteru mocy zeli, mozna nawet sadzié, ze utrzymuje go na statym poziomie.

Tabela 2. Wybrane parametry reologiczne zeli

Stezenie alginianu sodu (AS) lub miodu pszczelego (MP)

0,8%AS 1,2%AS

0%MP 5%MP 0%MP 5%MP

Parametry
PW MW PW MW PW MW PW MW

0,8% 0,8% 0,8% 0,8%

G'(Pa) 5977 3925 823+7 934%2 623+8 578+6 1385+14 6096

1(Hz) G”(Pa) 64 +7 47 £8 102+1 96+2 764 86+3 1715 67+3

tan(6) 0,1x0,1 0,1+00 01+00 01+0,1 01+0,1 0,2%#0,1 0,1x0,1 0,101

G'(Pa) 695+19 466+9 1024+11 1082+7 732+13 700+3 16526 726+3

10 (Hz) G” (Pa) 87+4 62+8 122+3  132+3 101+3 1045 244+6 97+2

tan(6) 0,1x02 0,1+01 01%00 01+00 01+0,1 0,2%0,1 0,1+01 0,101

Objasnienia: Rdznice miedzy srednimi w obrebie kolumn sg nieistotne statystycznie dla a = 0,05.
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4. Podsumowanie

Zele alginianowe stosuje sie zaréwno do podawania lekéw, kapsutkowania komérek,
w kuchni molekularnejoraz w kosmetykach, ktére zwykle wytwarzane sg przez wkraplanie
roztworu alginianu do roztworu CaCl,. Wadg tych ukfadéw jest to, ze trudno jest kontro-
lowac szybkos$¢ zelowania, uzyskana struktura nie jest jednolita, a wytrzymate mechanicz-
nie struktury o odpowiednich ksztattach sg trudne do osiggniecia. Istotnym czynnikiem w
kontrolowaniu jednorodnosci i wytrzymatosci zelu przy uzyciu kationéw dwuwartoscio-
wych jest szybkosé zelowania. W pracy otrzymano zele alginianowe o réznym stezeniu
alginianiu sodu (AS) i czynnikéw sieciujgcych PW i MW, wykorzystujgc migracje jondw
przez membrane i otrzymujac jednolite struktury w ksztatcie walca. Przeprowadzone ba-
dania potwierdzity, ze na wtasciwosci reologiczne oraz strukture hydrozeli alginianowych
ma wptyw stezenie AS oraz rodzaj i stezenie PW i MW. Dodatek miodu pszczelego rowniez
wptywat na wtasciwosci reologiczne w badanym zakresie stezel. Wyniki badan wtasciwo-
Sci reologicznych hydrozeli bez i z dodatkiem miodu pszczelego wskazujg na mozliwos¢
zastosowania miodu jako dodatku do tego typu zeli, nie mniej jednak sg to wstepne ba-
dania i zasadna jest ich kontynuacja.

Badania zostaty sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢ statutowq Uni-
wersytetu Rolniczego w Krakowie
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Preparation and examination of selected rheological properties of
alginate hydrogels with the addition of the bee honey

Abstract

The natural raw materials have a big influence on the health, including keeping good
condition of the skin. They are often used in cosmetic, pharmaceutical and food formula-
tions. That is why sodium alginate, which is a natural component showing a number of
favorable health properties, is very widely used in many industries. Sodium alginate is
non-toxic, non-carcinogenic, does not cause an allergic reaction and is compatible with
biological systems. The natural bee products are well known for the centuries as raw nat-
ural products used in the disease’s treatment, and as a food ingredients and cosmetic raw
materials. The influence of the bee products on the skin has also been confirmed by nu-
merous studies, and the use of the bee honey in wound healing emphasizes its healing
values. Hydrogels based on sodium alginate are characterized by good mechanical prop-
erties and a packed structure. This means that it is possible to use them in the production
of dressings, in cosmetics and the food industry. In the work selected rheological proper-
ties of sodium alginate hydrogels without and with the addition of bee honey, depending
on the concentration of sodium alginate solution and concentrations of network factors
was examined. The calcium pantotenate and calcium lactate to cross sodium alginate so-
lution were used. Rheological tests were carried out using the RS-6000 rotational rheom-
eter (ThermoFischer, Karlsruhe, Germany), plate-plate system with 35 (mm) diameter and
gap of 1,2 (mm). For all analyzed gels, the G’ module was higher than the G” module in all
tested frequency ranges. The bee honey addition affects to the rheological properties in
the tested concentration range, and it causes an increase in the G’ and G” modules of PW
cross-linked hydrogels in all analyzed concentrations.
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Wrazliwos¢ smakowa osob mtodych w powigzaniu z czestoscia spozycia
i preferowaniem produktéw stodkich i stonych
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Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydziat Nauk o Zywnosci i Zywieniu,
Katedra Technologii Gastronomicznej i Zywnosci Funkcjonalnej
*Autor korespondencyjny: anna.jedrusek-golinska@up.poznan.pl

Streszczenie

Zmyst smaku jest jednym z waznych zmystéw cztowieka. Odbidr bodzcéw smakowych
wptywa na nawyki zywieniowe, a przez to w duzym stopniu na ogdlny stan zdrowia. Celem
pracy byfa ocena wrazliwosci smakowej, mierzonej wielkoscig progéw rozpoznania sma-
kow podstawowych wsréd ludzi mtodych z terenu Wielkopolski, w powigzaniu z czestoscig
spozycia i preferowaniem wybranych produktéw spozywczych.

W badaniu wzieto udziat 106 zdrowych oséb, w wieku od 18 do 39 r.z. o prawidtowej
masie ciata. Badano progi rozpoznania czterech smakéw podstawowych (stodki, stony,
kwasny i gorzki) metodg limitow, a takze czestos¢ spozycia produktow stodkich i stonych
oraz preferencje z wykorzystaniem kwestionariusza ankiety. Wartosci progéw rozpozna-
nia smaku stodkiego (sacharoza), stonego (chlorek sodu), kwasnego (kwas cytrynowy) oraz
gorzkiego (kofeina) nie rdznity sie istotnie wsrdd badanych kobiet i mezczyzn. Wieloczyn-
nikowy hierarchiczny model regresji dla smaku stodkiego, stonego i kwasnego wyjasnit
3-9% zmiennosci progdw rozpoznania, wskazujac jako istotne predyktory czestos¢ spozy-
cia stodkiego nabiatu dla smaku stodkiego oraz lubienie smaku kwasnego. Nie wykazano
wptywu wieku i ptci na wrazliwos¢ smakowa. Preferencije i czestos¢ spozycia nie wyjasniaty
w petni zmiennos$ci progdw rozpoznania. Nalezy przypuszczaé, ze istniejg inne, nie
uwzglednione w pracy czynniki, ktére odgrywajg wazng role w percepcji badanych rodza-
jéw smaku (zmiennos$¢ miedzyosobnicza).

Stowa kluczowe: wrazliwos¢ smakowa, czestosc spozycia, preferencje

1. Wprowadzenie

Zmyst smaku jest jednym z waznych zmystéw cztowieka. Odbidr bodZzcéw smakowych
wptywa na nawyki zywieniowe, a przez to w duzym stopniu na ogdlny stan zdrowia. Sy-
gnaty z komorek receptorowych, zlokalizowanych w jamie ustnej, po ich interakcji z cza-
steczkami smaku sg przekazywane do mdézgu (Barytko-Pikielna i Matuszewska 2009). Ob-
serwuje sie znaczne roznice w percepcji smaku w populacji ludzkiej, zwtaszcza w postrze-
ganiu smaku gorzkiego i umami. Miedzyosobnicze réznice w odbiorze smaku mogg wyni-
ka¢ z réznic fizjologicznych w uktadzie smakowym, w poznawczym przetwarzaniu sygna-
téw smakowych w médzgu, w genetyce, a takze z réznego oddziatywania srodowiska (Pu-
puttiiin. 2018, Puputtiiin. 2019).
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Rozrdznia sie czynniki zewnetrzne i wewnetrzne wptywajace na zmyst smaku. Do ze-
wnetrznych naleza pteé, wiek, genetyka i pochodzenie etniczne (Martin i Sollars 2017, Pu-
putti i in. 2019, Williams i in. 2016). Zewnetrzne z kolei obejmujg czynniki zwigzane ze
zdrowiem i zachowaniami zdrowotnymi, takimi jak palenie tytoniu, masa ciata, choroby i
przyjmowane leki (Doets i Kremer 2015, Hardikar i in. 2017, Puputti i in. 2019). Istnieja
rowniez badania, ktére nie potwierdzajg powigzan tych czynnikéw z funkcjg smaku (Fi-
scheriin. 2013, Methveniin. 2012).

Opisywane sg tez powigzania miedzy wrazliwoscig smakowa i wrazeniami chemeste-
tycznymi a percepcjg emocji, ktédre mogg wynikaé z ich wspélnych obszaréw przetwarza-
nia neuronowego lub ich wzajemnego powigzania z interocepcjg (Yangiin. 2022). W nie-
ktdrych pracach uwzgledniono takze preferencje smakowe i czesto$é spozywania produk-
téw o intensywnym smaku (Ahrens 2015, Chamoun i in. 2019, Petty i in. 2020). Ich wyniki
nie wskazujg jednak jednoznacznie na czynniki, ktére oddziatujg silnie z wrazliwoscig sma-
kowa.

W badaniach na dzieciach w wieku 6-9 lat z wykorzystaniem stodzonego soku jabtko-
wego wykazano, ze wrazliwo$é na smak stodki koreluje ze wzrostem upodobania do stod-
kiej zywnosci (Lanfer i in. 2012). Stwierdzono takze, ze wrazliwo$¢ dzieci w wieku 4—6 lat
na smak stodki jest dodatnio skorelowana z ich preferencjg do napojow stodzonych (Ven-
nergd iin. 2017). Natomiast Ervina i in. (2020) nie wykazali istotnego wptywu wrazliwosci
smakowej w zakresie czterech smakéw podstawowych na upodobania dzieci do wybra-
nych produktéw spozywczych.

W badaniach Chamouniin. (2019) z udziatem osdb dorostych stwierdzono powigzanie
wiekszej wrazliwosci na smak stony z obnizeniem preferencji dla tego smaku, natomiast
nie obserwowano takiej zaleznosci w przypadku smaku stodkiego i kwasnego. Lim i in.
(2022) nie zaobserwowali korelacji miedzy progami wrazliwosci smakowej i preferencjami
oraz wiekiem badanych.

Préba wyjasniania miedzyosobniczych réznic w postrzeganiu smaku jest jednak wazna
i powinna by¢ dalej badana, moze bowiem postuzy¢ do konstruowania osobistych wska-
zéwek zywieniowych i zapobiegaé chorobom zwigzanym ze nadmiernym spozywaniem
zywnosci, takim jak otyto$¢ czy choroby uktadu krazenia. Zdobycie gtebszej wiedzy na te-
mat zmiennosci doswiadczen zmystowych moze pomdc w interpretacji indywidualnych
doswiadczen.

Celem pracy byta ocena wrazliwosci smakowej, mierzonej wielkoscig progdéw rozpo-
znania smakow podstawowych, wérdd ludzi mtodych z terenu Wielkopolski, w powigzaniu
z czestoscig spozycia i preferowaniem wybranych produktéw spozywczych.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany
W badaniu wzieto udziat 106 oséb, w tym 57 kobiet (54,2%). Rekrutowano osoby
mieszkajgce na terenie Wielkopolski. Kryterium wtgczenia do badani byta prawidtowa
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masa ciata (BMI w zakresie 18,00-24,99 kg/m?), wiek od 18 do 39 r.z. oraz kwalifikacja
lekarska (wytgczenie oséb w trakcie lub krotko po przebytej infekcji gérnych drég odde-
chowych, stosujgcych diete, ktéra wyklucza pewne grupy produktdw spozywczych, kobiet
ciezarnych i karmigcych piersig) oraz kompletne wypetnienie kwestionariusza ankiety.
Wszyscy uczestnicy wyrazili Swiadomg zgode na przeprowadzenie badania. Charaktery-
styke badanych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych

Wszyscy badani Kobiety Mezczyini Wartosc p
Liczebnos¢
100% (106) 54,2% (57) 45,8% (49)
(% (n))
Wiek
28,0+4,51 27,4 + 3,97 28,7 4,94 >0,05
(lata) £ SD
BMI
21,90 +2,20 21,9+ 2,40 21,9+1,92 > 0,05

(kg/m?) +SD

2.2. Metody badan

Wrazliwo$é sensoryczng, tj. zdolno$¢ odczuwania, identyfikowania i/lub rozrézniania
jakosciowego i/lub ilosciowego jednego lub wielu bodzcéw za pomocg zmystéw (Barytko-
Pikielna i Matuszewska 2009), badano w pracowni sensorycznej, spetniajgcej wymogi
normy PN-EN ISO 8589:2010/A1:2014-07 (m.in. indywidualne stanowiska ocen, kontrolo-
wana temperatura i wilgotno$¢ pomieszczenia). Zgodnie z procedurg opisang w PN-ISO
3972:2016-07, okreslano progi rozpoznania przez badanych czterech smakéw podstawo-
wych (stodki, stony, kwasny i gorzki), definiowane jako najmniejsze natezenie bodzica,
ktore umozliwia jego rozpoznanie.

Roztwory podstawowe substancji wzorcowych (tab. 2) sporzgdzano w przededniu pla-
nowanego badania, z uzyciem wody destylowanej. W badaniach wstepnych zaobserwo-
wano, ze przy wyzszych stezeniach stymulantéow badani nie wskazywali zadnego stezenia
jako progu wyczuwalnosci, od razu rozpoznajac jakos¢ smaku. W zwigzku z tym do prze-
widzianego normg szeregu rozcienczen, w kazdej serii dodano jeszcze dwa dodatkowe
rozcienczenia.

Do okreslenia progdéw rozpoznania zastosowano metode limitdw. Po wstepnym in-
struktazu przeprowadzania oceny, uczestnikom prezentowano roztwory o rosngcych ste-
zeniach w szklanych pojemnikach oznakowanych kodem trzycyfrowym. Badani wpisywali
wyniki do specjalnie przygotowanych formularzy. Najpierw oceniajgcy rozpoznawali smak
kwasny i gorzki, a po 45-minutowej przerwie — stodki i stony. W przerwie wypetniali kwe-
stionariusze ankiety dotyczace ich preferencji smakowych oraz czestosci spozycia wybra-
nych grup produktéw stodkich i stonych.
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Tabela 2. Substancje wzorcowe i seria geometryczna stezen roztwordw uzytych do okreslenia pro-
gdw rozpoznania

. Stezenia (g/1) Warto$é ilorazu serii Dodatkowe
Substancje wzorcowe . ..
najnizsze  najwyzsze geometrycznej R stezenia (g/l)
Sacharoza 0,34 20,0 0,6 9,8; 18,0
Chlorek sodu 0,16 2,57 0,7 1,5;1,8
Kwas cytrynowy 0,13 0,75 0,8 0,54; 0,9
Kofeina 0,06 0,66 0,8 0,34; 0,53

Autorski kwestionariusz ankiety do badania czestotliwosci spozycia produktéw stod-
kich i stonych oraz preferencji smakowych opracowano na podstawie danych literaturo-
wych (Jayasinghe i in. 2017, Jezewska-Zychowicz i in. 2014) oraz wczesniejszych badan
wtasnych. Czestotliwo$¢ spozycia wyrazono jako krotnosé/dzien, przyjmujac: nigdy — O;
1-3 razy w miesigcu — 0,06; raz w tygodniu — 0,16; kilka razy w tygodniu — 0,5; raz dziennie
—1 oraz kilka razy w ciggu dnia — 2. Wybrano siedem rodzajéw asortymentéw produktéw
stodkich (stodkie owoce; stodycze; stodki nabiat; wyroby cukiernicze; dzemy i miody; de-
sery; stodkie napoje) i szes¢ stonych (produkty miesne; nabiat; stone przekaski; dania go-
towe; stone warzywa; pieczywo). Poszczegdlne asortymenty produktéw stodkich oraz sto-
nych byty reprezentowane przez rézng liczbe produktéw spozywczych. Wyniki dla danego
asortymentu przedstawiono jako srednig uzyskanych wynikéw. Ze wzgledu na wezszy
asortyment produktow o jednoznacznie kwasnym lub gorzkim smaku w kwestionariuszu
nie uwzgledniono czestosci ich spozywania.

Na pytania ,Czy lubisz...?”, dotyczace preferencji produktéw stodkich, stonych, kwa-
$nych i gorzkich, udzielano odpowiedzi , tak/nie”.

Do oceny istotnosci i mocy relacji miedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi zastoso-
wano wspoétczynniki korelacji rang Spearmana (rs) i test U Manna-Whitneya (Z). Aby zwe-
ryfikowac badane hipotezy, wykonano trzy (dla smaku stodkiego, stonego i kwasnego) od-
rebne hierarchiczne regresje wieloczynnikowe. Zmiennymi zaleznymi byty progi rozpozna-
nia. Modele zawieraty tylko te zmienne niezalezne, ktére w analizie jednoczynnikowej byty
istotnie skorelowane z wartosciami progdéw rozpoznania. Prég istotnosci statystycznej do
wtaczenia zmiennych niezaleznych do wieloczynnikowych hierarchicznych modeli regresji
przyjeto na poziomie p <0,05.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Progi rozpoznania podstawowych smakow (stodkiego, stonego, kwasnego i gorz-
kiego)

Wartosci progdéw rozpoznania przedstawiono w tabeli 3. Srednia warto$¢ progu rozpo-
znania sacharozy wynosita 7,8 g/|; nie wykazano istotnych statystycznie réznic w progu
rozpoznania smaku stodkiego miedzy badanymi kobietami i mezczyznami. Uzyskane war-
tosci nie odbiegaja rzedem wielkosci od danych innych autorow. Nakamura i in. (2008),
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badajac ludzi w wieku 21-30 lat o prawidtowej masie ciata, wykazali okotodobowe zmiany
progdéw rozpoznania substancji o stodkim smaku, rownolegte ze zmianami poziomu lep-
tyny; zakres oznaczonych przez nich srednich progéw rozpoznania sacharozy wynosit 7,8
—13,1g/l. Lowiin. (2016) oznaczyli Sredni prég rozpoznania sacharozy u ludzi mtodych na
poziomie 4,0 g/l, wykazujgc przy tym zakres zmiennosci od 0,3 do 19,5 g/I, a Petty i in.
(2020) — na poziomie 6,8 mM (2,33 g/l). Pasquet i in. (2006) przeprowadzili badania z
udziatem studentéw na czczo i po positku. Nie stwierdzili istotnych réznic miedzy ich pro-
gami rozpoznania sacharozy, ktére wynosity odpowiednio 40,1 mMi41,1 mM (odpowied-
nio 13,7 g/1i 14,2 g/l). Thakare i in. (2019) badali wptyw grupy krwi na progi rozpoznania
smakéw podstawowych u oséb w wieku 19 — 25 lat; dla sacharozy —w zaleznosci od grupy
krwi — miescity sie one w zakresie od 7,49 g/l do 11,59 g/I.

Tabela 3. Srednie progi rozpoznania podstawowych smakéw przez kobiety i mezczyzn (g/l)

Zmienna (Srednia £ SD) Wszyscy (g/l) K(n=57)(g/l) M (n=49)(g/l) Wartosé p
Prég rozpoznania stodki 7,81+0,569 7,83 +£0,532 7,79 £ 0,618 > 0,05
Prég rozpoznania stony 0,81 + 0,060 0,72 + 0,055 0,90 + 0,063 > 0,05
Prég rozpoznania kwasny 0,03 +0,020 0,03 +0,019 0,03 +0,021 > 0,05
Prég rozpoznania gorzki 0,03 +0,018 0,03 +0,019 0,03 +0,017 > 0,05

Srednia warto$¢ rozpoznania chlorku sodu przez osoby badane wynosita 0,81 g/I. Wy-
niki uzyskane dla kobiet i mezczyzn nie réznity sie w sposdb istotny statystycznie i kore-
spondowaty m.in. z wartosciami opublikowanymi przez Pasquet i in. (2006), zgodnie z kto-
rymi studenci na czczo i po positku cechowali sie Srednim progiem rozpoznania smaku
stonego na poziomie 22,2 mM i 19,3 mM, co odpowiada 1,29 g/1i1,13 g/I. Nakamurai in.
(2008) stwierdzili, ze prég rozpoznania chlorku sodu wsréd mtodych oséb wynosit 1,45 g/l,
natomiast Thakura i in. (2019), ze oscylowat w granicach od 0,92 g/l do 2,16 g/I. Z kolei
Sanematsu i in. (2018) u ludzi z nadwagg i otytych szacowali jego wielko$¢ na poziomie
1,72 g/l. Borjes i in. (2015) oznaczyli progi rozpoznania smaku stonego u ludzi po trans-
plantacji nerki, spozywajgcych sél wilosci 10,7 g/d, stanowigce $rednio 0,91 g/I.

Srednie wartosci progu rozpoznania smaku kwasnego wynosity 0,3 g/l, zaréwno u ko-
biet, jak i u mezczyzn. Sg to wyniki bardzo zblizone do uzyskanych przez Jedrusek-Goliriskg
(2019) (0,32 g/1) i nieco nizsze niz zamieszczone w pracy Thakare i in. (2019) — w zaleznosci
od grupy krwi, badani wykazywali prég rozpoznania smaku kwasnego na poziomie
0,53-0,84 g/I.

Srednia warto$¢ progu rozpoznania kofeiny wynosita 0,3 g/I. Nie wykazano réznic we
wrazliwosci smakowej dotyczgcej smaku gorzkiego wsréd badanych mezczyzn i kobiet. Sg
to dane zblizone do uzyskanych w poprzednich badaniach (Jedrusek-Golinska, 2019), w
ktérych osoby w wieku 19-39 lat rozpoznawaty kofeine o stezeniu 0,26 g/l. Ervina i in.
(2020) natomiast oznaczyli progi wrazliwosci na ten sktadnik u dzieci na poziomie 0,12 g/I.
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3.2. Czestotliwos¢ spozywania przez badanych wybranych grup produktéw stodkich
i stonych

Kolejnym etapem byfa ocena czestotliwosci spozywania wybranych grup produktéw
stodkich i stonych. Uczestnicy badania zaznaczali w kwestionariuszu ankiety czestotliwos¢
spozywania dwudziestu produktéw spozywczych o profilu smakowym stodkim i stonym.
Podobnie jak w badaniu Jayasinghe i in. (2017), produkty te przydzielono do kilku grup
asortymentowych. Srednig czestotliwo$¢ ich spozywania przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Srednie czestoéci spozywania wybranych produktéw stodkich i stonych przez badanych

Czestotliwos$é spozycia wybranych kategorii produktéw stodkich

Wszyscy (K+M) K (n=57) M (n=49) Wartosc p
Stodkie owoce 0,43 +0,580 0,51 +0,546 0,34+0,374 > 0,05
Stodycze 0,91 +£0,863 0,85+0,874 0,97 + 0,855 > 0,05
Stodki nabiat 0,66 + 0,457 0,66 + 0,389 0,65+ 0,528 > 0,05
Wyroby cukiernicze 0,15+0,187 0,17 £0,219 0,12+0,138 > 0,05
Dzemy, miody 0,18 + 0,284 0,21 +£0,325 0,15+0,226 > 0,05
Desery 0,09+ 0,142 0,09 + 0,152 0,08 £ 0,132 >0,05
Stodkie napoje 1,10+ 0,647 1,02 + 0,685 1,19 £ 0,593 > 0,05
Czestotliwosé spozycia wybranych kategorii produktéw stonych

Wszyscy (K+M) K (n=57) M (n=49) Wartos¢ p
Produkty migsne 1,06 + 0,694 0,84 £ 0,592 1,32+0,72 0,001
Nabiat 0,53 £0,242 0,54 £ 0,226 0,52+0,261 > 0,05
Stone przekaski 0,08 £ 0,093 0,06 £ 0,092 0,09 + 0,089 0,025
Dania gotowe 0,14 + 0,137 0,13+0,104 0,16 £ 0,168 > 0,05
Stone warzywa 0,29 £0,321 0,32+£0,332 0,26 £ 0,309 > 0,05
Pieczywo 1,72 £ 0,546 1,59+ 0,64 1,87 £ 0,365 0,009

Sposrad produktow stodkich najczesciej spozywane byty stodkie napoje (stodzone:
kawa, herbata oraz napoje typu cola i soki). Osoby badane pity je czeSciej niz raz dziennie
(1,1). Czesto spozywane byty takze stodycze (0,91 — prawie raz dziennie) i stodki nabiat
(0,66 — czesciej niz kilka razy w tygodniu), do ktdrego zaliczono m.in. owocowe jogurty,
kefiry i maslanki, mleka smakowe, stodkie serki typu Danio oraz batoniki mleczne. Nie wy-
kazano istotnych statystycznie rdznic w czestosci spozycia produktow stodkich przez ko-
biety i mezczyzn.

Zasade kategoryzowania zastosowano takze do oceny czestosci spozycia produktéw
stonych. Najwiekszg czestos$¢ spozycia wykazano dla pieczywa (1,72); istotnie czeSciej spo-
zywali je mezczyzni (1,87 vs. 1.59; p = 0,009). Do tej kategorii zaliczono pieczywo zwykte
pszenne, w tym bagietki, a takze pieczywo mieszane i razowe, ktére zwykle zawiera
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najwiecej soli (Dybkowska i in. 2015); pominieto natomiast pieczywo podtcukiernicze.
Istotne rdinice w czestosci spozycia stwierdzono takze dla produktéw miesnych
(p =0,001). Podobnie jak poprzednio, istotnie czesciej spozywali je mezczyzni (1,32 vs.
0,84). Nie wykazano istotnych statystycznie réznic miedzy kobietamii mezczyznami w cze-
stosci spozycia pozostatych produktéw stonych. Na uwage zastuguje jednak fakt czestego
(0,53 - kilka razy w tygodniu) spozywania przez osoby badane nabiatu, wsrdd ktérych wy-
mieniano w kwestionariuszu sery z6tte, topione i plesniowe.

3.3. Preferencje konsumenckie wobec produktéw o smaku stodkim, stonym, kwasnym
i gorzkim

W nastepnym etapie pracy badano preferencje dotyczgce produktéw stodkich, sto-
nych, kwasnych i gorzkich, a nastepnie analizowano ich potencjalny zwigzek z wrazliwo-
Scig smakowgq kobiet i mezczyzn. Preferencje pokarmowe okresla sie jako wzglednie
trwate postawy wobec potraw i produktdw, a wyraza na podstawie ogdlnego wyobrazenia
o ich cechach jako stopien lubienia (Gawecki i Barytko-Pikielna 2015). Wg Barytko-Pikielnej
i Matuszewskiej (2009), preferencje pokarmowe nie przesgdzajg o tym, ze dana potrawa
lub produkt bedg zawsze chetnie spozywane, ale w warunkach alternatywnego wyboru
bedzie to bardzo prawdopodobne. Preferencje pokarmowe mogg mieé zwigzek z wrazli-
woscig sensoryczng. W badaniach wykazano, ze wysokim progom rozpoznania smaku
stodkiego i stonego moze towarzyszy¢ wieksze upodobanie do potraw i produktéw o da-
nym smaku, jak réwniez, ze im wyzsza sprawnos¢ zmystéw smaku i powonienia, tym mniej
badani lubig pokarmy stone (Kim i Lee 2009, toboda i Gawecki 2011). Zwigzek ten moze
wynikac¢ z poszukiwania przez osoby mniej wrazliwe bardziej intensywnych zrédet danego
bodzca, a takze z faktu, ze czeste generowanie intensywnych bodzZcéw jednego rodzaju
stepia wrazliwos¢ zmystu smaku na te bodzce (Barytko-Pikielna i Matuszewska 2009, Kim
i Lee 2009, toboda i Gawecki 2011). Wykazano, ze wyzszym preferencjom w kierunku
smaku stonego i czestszemu spozywaniu produktéw stonych towarzyszy nizsza wrazliwosé
na smak stony, mierzona m.in. progami rozpoznania (Cho i in. 2016). Wskazano réwniez
na zwigzek miedzy reakcjg na smak soli a nadmierng jej konsumpcjg lub otytoscig (Cox i
in. 2016) oraz ze stezenie soli w zakresie 0,04-2% miato wiekszy wptyw na przyjemnosc
odczuwang podczas jedzenia niz stezenie ttuszczu (Dieuwerke i in. 2016).

Wyniki badania preferencji wobec podstawowych smakéw i wybranych produktéw
spozywczych zebrano w tabeli 5.

Nie wykazano istotnych réznic w preferencji smaku stodkiego oraz stodkich produktéw
miedzy kobietami i mezczyznami. Smak stodki lubito ponad 93% wszystkich badanych. W
literaturze opisywane jest zjawisko zmniejszania sie preferencji wobec smaku stodkiego
wraz z wiekiem. Wykazano, ze dzieci lubig bardziej intensywne stodkie roztwory niz doro-
sli, przy czym mtodsze dzieci preferujg wyzsze stezenia sacharozy niz osoby nastoletnie, a
nastolatki stodsze roztwory niz osoby doroste (Drewnowski i in. 2012, Petty i in. 2020,
Schwartz i in. 2009). Ta tendencja utrzymuje sie takze w pdzniejszych okresach zycia. W
badaniach Deglaire i in. (2015) stwierdzono zmniejszanie sie preferencji wobec smaku
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stodkiego wraz z wiekiem osdb dorostych. W badaniach Petty i in. (2020) wykazano, ze
zwigzanych z wiekiem zmian w preferencjach smakowych sacharozy, ktére zachodzg w
okresie dojrzewania, nie mozna wyttumaczy¢ zmianami we wrazliwosci smakowej oraz ze
te dwa wymiary smaku stodkiego przechodzg rézne trajektorie rozwojowe od dziecifistwa
do dorostosci.

Lubienie smaku stonego zadeklarowat nizszy odsetek badanych (78,3%) niz w przy-
padku smaku stodkiego. Badane preferencje w kierunku produktéw stonych nie réznico-
waty znamiennie kobiet i mezczyzn. Jedynie w przypadku preferencji wobec dan gotowych
obserwowano tendencje zmierzajgcg do istotnosci (p = 0,065). Deglaire i in. (2015) stwier-
dzili, ze upodobanie do smaku stonego rosnie u mezczyzn wraz z wiekiem; u kobiet nie
obserwowali takiej zaleznosci. Hoffman i in. (2016) wskazali, ze osoby w Srednim wieku
preferujg nizsze stezenia chlorku sodu, w poréwnaniu z matymi dzie¢mi, nastolatkami i
osobami starszymi.

Preferencje dotyczgce smaku kwasnego nie zalezaty od ptci. Podobnie jak w poprzed-
nich przypadkach, preferencje w zakresie wybranych produktéw kwasnych takze nie réz-
nity sie znamiennie miedzy grupami. Dane literaturowe wskazujg, ze zazwyczaj preferen-
cja wobec smaku kwasnego jest mniejsza niz wobec stodkiego i stonego, co obserwowano
takze w prezentowanym badaniu. Opisywano, ze mate dzieci preferujg wyzszy stopien
kwasowosci w porownaniu z dorostymi i ze upodobanie to moze wzrosng¢ wraz z wiekiem
(Hoffman i in. 2016). Chociaz istniejg tez starsze doniesienia wskazujace, ze dorosli oce-
niajg smak kwasny jako mniej przyjemny, kojarzac go z produktami przeterminowanymi i
zepsutymi (Murphy i Withee 1986).

Smak gorzki preferowany byt przez najmniejszg liczbe badanych (33,9%). Wyniki nie
roznity sie istotnie w grupie kobiet i mezczyzn. Podobnie preferencje wobec produktéw o
gorzkim smaku nie byty zréznicowane. Badania dotyczace preferencji wobec smaku gorz-
kiego wsréd dorostych w wieku 18-70 lat przeprowadzili Drewnowski i in. (2012). Wyka-
zaty one nieche¢ do produktéw o gorzkim smaku, ktéra rdznita sie w zaleznosci od ptci
(mtode kobiety gorzej tolerowaty gorycz) i malata wraz z wiekiem.
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Tabela 5. Preferencje dotyczace smakéw podstawowych oraz kategorii produktéw stodkich,
stonych, kwasnych i gorzkich (% (n))

Wszyscy

Kategorie cech (K+M) K(n=57) M(n=49) | Wartos¢p
Lubienie smaku stodkiego 93,4 (99) 96,5 (55) 89,8 (44) >0,05
pieczywa cukierniczego 94,3 (100) 92,9 (53) 95,9 (47) > 0,05
owoCcow 82,1 (87) 82,5 (47) 81,6 (40) > 0,05
Lubienie | sjodyczy 10,4 (11) 10,5 (6) 10,2 (5) > 0,05
Z‘C’: stodkich napojow 60,4 (64) | 57,9(33) | 633(31) >0,05
napojéw mlecznych 55,7 (59) 56,1 (32) 55,1 (27) >0,05
Pieczywa potcukierniczego 18,9 (20) 21,1(12) 16,3 (8) > 0,05
deseréw mlecznych 21,7 (23) 24,6 (14) 18,4 (9) > 0,05
owsianek, kaszek ,5(9) 5,3(3) 12,2 (6) > 0,05
Lubienie smaku stonego 78 3(83) 73,7 (42) 86,7 (41) > 0,05
kasz, makaronéw 70,8 (75) 68,4 (39) 73,5 (36) > 0,05
mies i produktéw miesnych 68,9 (73) 71,9 (41) 65,3 (32) > 0,05
zup/dan gotowych 64,2 (68) 56,1 (32) 73,5 (36) >0,05
ryb 54,7 (58) 56,1 (32) 53,1 (26) > 0,05
jaj 46,2 (49) 38,6 (22) 55,1 (27) >0,05
warzyw gotowanych 36,8 (39) 38,6 (22) 34,7 (17) > 0,05
warzyw surowych 10,4 (11) 10,6 (6) 10,2 (5) > 0,05
seréw 23,6 (25) 21,1 (12) 26,5 (13) >0,05
Lubienie smaku kwasnego 58,5 (62) 57,9 (33) 59,2 (29) > 0,05
marynat 54,7 (58) 54,4 (31) 55,1 (27) > 0,05
owWoCcow 53,8 (57) 52,6 (30) 55,1 (27) >0,05
o sokéw 37,7 (40) 35,1 (20) 40,8 (20) >0,05
t“wk:f”'e hapojéw winnych 14,2 (15) 8,8 (5) 20,4 (10) > 0,05
énych... stodyczy 11,3 (12) 10,5 (6) 12,2 (6) > 0,05
ciast 7,5 (8) 7,0 (4) 8,2 (4) > 0,05
napojow mlecznych 5,7 (6) 3,5(2) 8,2 (4) > 0,05
deseréw mlecznych 3,8 (4) 3,5(2) 4,1(2) > 0,05
Lubienie smaku gorzkiego 33,9 (36) 33,3 (19) 34,7 (17) > 0,05
napojéw typu tonic 55,7 (59) 59,6 (34) 51,0 (25) >0,05
| kawy, herbaty 68,9 (73) 28,1 (16) 34,7 (17) > 0,05
Lubienie I'q o 4vezy 36,8 (39) 36,8 (21) 36,7 (18) > 0,05
ﬁlc::_ produktow mlecznych 5,7 (6) 3,5(2) 8,2 (4) > 0,05
oWoCoOw 44,3 (47) 43,9 (25) 44,9 (22) > 0,05
warzyw 25,4 (27) 28,1 (16) 22,4 (11) > 0,05
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3.4. Zwigzki miedzy progami rozpoznania podstawowych smakow a czestoscia spozy-
wania produktéw stodkich i stonych oraz preferencjami

Miedzy wartosciami progéw rozpoznania smakdéw podstawowych a ptcig badanych
0s6b, czestoscig spozywania przez nich wybranych grup produktéw stodkich i stonych oraz
preferencjami wobec smakdw podstawowych i produktéw stodkich, stonych, kwasnych i
gorzkich nie stwierdzono na tyle istotnych zwigzkéw, aby udato sie utworzy¢ modele istot-
nosci wptywu poszczegdlnych czynnikdéw na progi rozpoznania w obu grupach (kobiet i
mezczyzn). Dlatego stworzono model dla wszystkich badanych, bez podziatu na grupy, w
ktérym oszacowano wptyw zmiennych niezaleznych, tj. wieku, pfci, czestosci spozycia i
preferencji na warto$é progu rozpoznania smaku stodkiego, stonego, kwasnego i gorz-
kiego. Wyniki przeprowadzonych testow przedstawiono w tabelach 6a i 6b. Oprécz war-
tosci p podano w niej takze wartosci korelacji rang Spearmana (rs) dla cech ilosciowych
oraz U Manna-Whitneya (Z) dla cech jakosciowych. Ich znak wskazywat na ujemng lub
dodatnig korelacje zmiennych niezaleznych z progami rozpoznania.

Stwierdzono istotny zwigzek czestosci spozycia stodkiego nabiatu (p = 0,034) i deserow
(p = 0,036) z wartosciami progu rozpoznania sacharozy. Obie wykazaty korelacje ujemng
—im wieksza preferencja wobec tych grup produktéw, tym nizszy prég rozpoznania sacha-
rozy.

Wielko$¢ progu rozpoznania smaku stonego byta skorelowana dodatnio z wiekiem
(p =0,048) oraz ptcig (p = 0,042). Im starsi badani, tym wyzsze byty ich progi rozpoznania
smaku stonego. Mezczyzni wykazywali wyzsze progi rozpoznania chlorku sodu niz kobiety.

Wykazano, ze prog rozpoznania smaku kwasnego byt istotnie skorelowany z lubieniem
smaku kwasnego (p = 0,011), jak rdwniez preferowaniem kwasnych owocéw (p = 0,034),
sokéw (p = 0,015) i stodyczy (p = 0,010). Wszystkie korelacje miaty znak dodatni.

W przypadku smaku gorzkiego nie stwierdzono zwigzku zadnej z badanych zmiennych
na wartos¢ progu rozpoznania.
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Tabela 6a.

(rs — wspodtczynnik korelacji rang Spearmana, Z — test U Manna-Whitneya)

Istotnos¢ zwigzku miedzy badanymi zmiennymi a progami rozpoznania smakéw

Smak stodki Wartosc testu Wartosc p
Wiek (lata) rs = 0,057 > 0,05
Pted Z=0,484 >0,05
stodkie owoce rs=-0,018 > 0,05
stodycze rs=0,087 > 0,05
stodki nabiat rs=-0,216 0,034
Czestosc spozycia ... wyroby cukiernicze rs=-0,112 > 0,05
dzemy, miody rs =-0,088 > 0,05
desery rs=-0,215 0,036
stodkie napoje rs=-0,141 > 0,05
Lubienie smaku ... (% (n)) Z=0,373 > 0,05
pieczywa cukierniczego Z=-1,007 > 0,05
owocow Z2=-0,717 > 0,05
stodyczy Z=1,035 > 0,05
L . napojow Z=0,123 >0,05
Lubienie stodkich... (% (n)) -
napojow mlecznych Z=1,189 > 0,05
pieczywa pétcukierniczego Z=1,683 > 0,05
deseréw mlecznych Z=0,894 > 0,05
owsianek, kaszek Z2=1,120 > 0,05
Smak stony
Wiek rs=0,198 0,048
Pted Z=-2,029 0,042
produkty miesne rs=0,111 > 0,05
nabiat rs =-0,052 > 0,05
.. ) . stone przekaski rs = 0,046 > 0,05
Czestos¢ spozywania ... -
dania gotowe rs=0,061 > 0,05
stone warzywa rs=0,076 > 0,05
pieczywo rs =-0,088 > 0,05
Lubienie smaku ... (% (n)) Z=1,353 > 0,05
kasz, makaronow Z=-0,111 > 0,05
mies i produktéw miesnych Z=-0,942 > 0,05
zup/dan gotowych Z=-0,395 > 0,05
L ryb Z=-1,127 >0,05
Lubienie stonych... (% (n)) —
jaj Z =-0,085 > 0,05
warzyw gotowanych Z=0,011 >0,05
warzyw surowych Z=-0,733 > 0,05
serow Z=-0,809 >0,05
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Tabela 6b. Istotno$¢ zwigzku miedzy badanymi zmiennymi a progami rozpoznania smakow
(rs — wspodtczynnik korelacji rang Spearmana, Z — test U Manna-Whitneya)

Smak kwasny Wartosc testu Wartosc p
Wiek (lata) rs = 0,057 > 0,05
Pted Z=-1,417 > 0,05
Lubienie smaku ... (% (n)) Z=12,541 0,011
marynat Z2=1,786 > 0,05
owocow Z2=2,125 0,034
sokow Z2=2,422 0,015
o napojéw innych Z=0,122 > 0,05
Lubienie kwasnych... (% (n))
stodyczy Z=2,576 0,010
ciast Z2=1,288 > 0,05
napojéw mlecznych Z=0,929 >0,05
deseréw mlecznych Z=-0,215 > 0,05
Smak gorzki
Wiek (lata) rs=0,189 >0,05
Pte¢ Z=1,212 > 0,05
Lubienie smaku ... (% (n)) Z=-1,087 > 0,05
napojow typu tonic Z=-0,282 > 0,05
kawy, herbaty Z=-1,366 > 0,05
o . stodyczy Z=-2,059 0,039
Lubienie gorzkich... (% (n)) -
produktéw mlecznych Z=1,123 > 0,05
owocow Z=1,575 > 0,05
warzyw Z=1,375 > 0,05

W dalszym etapie, w celu sprawdzenia mozliwosci przewidywania wrazliwosci senso-
rycznej, mierzonej wielkoscig progédw rozpoznania czterech podstawowych smakéw w
oparciu o informacje dotyczace wieku, ptci, czestosci spozywania wybranych kategorii
produktéw stodkich i stonych oraz preferencji smakéw podstawowych, a takze produktéw
stodkich, stonych i kwasnych, przeprowadzono analize regresji liniowej. Pozwolita ona na
uwzglednienie w prezentowanym modelu wielu czynnikdw jednoczesnie i ich hierar-
chiczne uporzgdkowanie.

Do wieloczynnikowego hierarchicznego modelu regresji (tab. 7) dla smaku stodkiego
wprowadzono dwa predyktory (czesto$¢ spozycia stodkiego nabiatu i deserdow), ktore
istotnie korelowaty z progami rozpoznania smaku stodkiego (tab. 6). Zmienng zalezng w
modelu byty progi rozpoznania sacharozy. Model okazat sie dobrze dopasowany do da-
nych i pozwolit na przewidywanie zmian w wielkos$ci progéw rozpoznania — F(1,94) = 4,41;
p < 0,05. Wyijasnit 5% wariancji w zakresie progdw rozpoznania sacharozy. Predyktorem,
ktory miat najsilniejszy wptyw na prég odczuwania smaku stodkiego, byta czestos¢ spozy-
cia stodkiego nabiatu (p = 0,047). Model pozwolit wskaza¢, ze wzrost czestosci spozycia
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stodkiego nabiatu wptywa na wzrost wartosci progu rozpoznania smaku stodkiego. Wptyw
czestosci spozycia stodkich deseréow wykazywat tendencje do istotnosci.

Na podstawie korelacji przedstawionych w tabeli 6, do wieloczynnikowego hierarchicz-
nego modelu regresji dla smaku stonego wprowadzono dwa istotne statystycznie predyk-
tory, tj. wiek i pte¢ oséb badanych (tab. 7). Model, do$¢ dobrze dopasowany do danych
(F(1,99) = 3,65; p < 0,05) wyjasnit 3% zmiennosci w zakresie rozpoznania chlorku sodu.
Wptyw pfci na warto$¢ progu rozpoznania smaku stonego wykazywat tendencje zmierza-
jaca do istotnosci. Wspétczynnik B wskazat, ze pteé meska wptywa na wzrost wartosci
progu rozpoznania chlorku sodu. Wptyw wieku nie byt istotny.

Tabela 7. Modele do oceny predyktoréw progdw rozpoznania trzech podstawowych smakéw,
uzyskane w hierarchicznej analizie regresji wielokrotnej

Predyktory R? R F Wartosé p
Model 1 - smak stodki 0,05 4,41 0,038
czestosc¢ spozycia stodkiego nabiatu -0,26 0,047
czestosc spozycia stodkich deseréw 0,27 0,071
Model 2 - smak stony 0,03 3,65 0,049
pteé 0,02 0,090
Model 3 — smak kwasny 0,09 5,25 0,007
lubienie kwasnych sokéw -0,01 0,037
lubienie smaku kwasnego -0,06 0,065

Do zbudowania wieloczynnikowego hierarchicznego modelu regresji dla smaku kwa-
$nego uzyto czterech zmiennych (lubienie smaku kwasnego, lubienie kwasnych owocéw,
sokdw i stodyczy), dla ktérych wykazano istotne korelacje z progami rozpoznania smaku
kwasu cytrynowego (tab. 6). Dwa z nich okazaty sie istotne w przewidywaniu zmian w
wartosci progu rozpoznania. Zbudowany model byt najlepiej, sposrdd uzyskanych, dopa-
sowany do danych (F(2,99) = 3,65; p < 0,05); wyjasniat 9% wariancji progéw rozpoznania
smaku kwasnego (tab. 7). Najsilniejszym predyktorem byto lubienie kwasnych sokow. Sil-
niejsza preferencja wobec nich pozwala przewidywac nizsze progi rozpoznania kwasu cy-
trynowego.

Ze wzgledu na brak korelacji badanych zmiennych z progiem rozpoznania kofeiny nie
utworzono wieloczynnikowego hierarchicznego modelu regresji dla smaku gorzkiego.

Jak wykazano w poprzednich badaniach z udziatem ludzi starszych (Jeon i in. 2021, Je-
drusek-Golinska 2019, Puputti i in. 2019), wiek jest silnym predyktorem zmian w zakresie
wrazliwosci sensorycznej. Wsrdd ludzi mtodych, ktérzy uczestniczyli w prezentowanym
badaniu, nie zaobserwowano takiej zaleznosci. Podobnie pte¢, nie miata wptywu na wraz-
liwos¢ smakowa, oprdcz tendencji do istotnosci, wykazanej w modelu smaku stonego. W
przypadku smaku stodkiego i kwasnego istotne okazaty sie czestosc spozycia stodkich de-
seréw oraz preferencje wobec kwasnych sokéw.
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Opracowane modele, mimo ich dobrego dopasowania do zmiennych i licznej préby
(N =106), wyjasniajg 3 — 9% zmiennosci progéw rozpoznania. Mozna przyjac, ze w per-
cepcji badanych smakéw znaczenie moze mieé takze zmiennos$¢ miedzyosobnicza (Dio-
szegiiin. 2019, Ervina i in. 2020, Garcia-Bailo i in. 2009), obserwowana w populacji i inne,
nie uwzglednione w pracy czynniki.

4. Wnioski

1. Wartosci progéw rozpoznania smakow stodkiego (sacharoza), stonego (chlorek sodu),
kwasnego (kwas cytrynowy) oraz gorzkiego (kofeina) nie réznity sie istotnie wsrod ba-
danych kobiet i mezczyzn.

2. Wieloczynnikowy hierarchiczny model regresji dla smaku stodkiego, stonego i kwa-
$nego wyjasnia 3—9% zmiennosci progéw rozpoznania, wskazujac jako istotne predyk-
tory czestosc¢ spozycia stodkiego nabiatu dla smaku stodkiego oraz lubienie smaku kwa-
Snego.

3. Preferencje i czestos¢ spozycia nie wyjasniajg w petni zmiennosci progéw rozpoznania.
Wobec powyzszego nalezy przypuszczaé, ze istniejg inne, nie uwzglednione w pracy
czynniki, ktére odgrywajg wazng role w percepcji badanych rodzajéw smaku (zmien-
no$¢ miedzyosobnicza).
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Taste sensitivity of young people in relation to the frequency of
consumption and preference for sweet and salty products

Abstract

The sense of taste is one of the important human senses. The reception of taste stimuli
influences eating habits and, therefore, to a large extent the overall health. The aim of
the study was to assess taste sensitivity, measured by the thresholds for recognizing basic
tastes, among young people in connection with the frequency of consumption and pref-
erence for selected food products.

The study involved 106 healthy people from Wielkopolska, aged 18 to 39, of normal
body weight. The thresholds for recognizing four basic tastes (sweet, salty, sour and bit-
ter) were tested using the limit method, as well as the frequency of consumption of sweet
and salty products and preferences using a survey questionnaire.

The thresholds for recognizing sweet (sucrose), salty (sodium chloride), sour (citric
acid) and bitter (caffeine) tastes did not differ significantly among the examined women
and men. A multivariate hierarchical regression model for sweet, salty and sour taste ex-
plained 3-9% of the variability in recognition thresholds, indicating the frequency of sweet
dairy consumption for sweet taste and liking for sour taste as significant predictors. There
was no effect of age and gender on taste sensitivity. Preference and frequency of
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consumption did not fully explain the variability in recognition thresholds. It should be
assumed that there are other factors, not included in the study, that play an important
role in the perception of the studied types of taste (inter-individual variability).
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Streszczenie

Celem pracy byto wyprodukowanie kremu weganskiego na bazie napoju grochowego
oraz poréwnanie jego sktadu i jakosci sensorycznej z tradycyjnym kajmakiem.

Sporzadzono kremy roslinne w sposéb zgodny z ogdlnie przyjeta techniky otrzymywa-
nia kajmaku, w ktdrych surowce pochodzenia zwierzecego zastgpiono produktami roslin-
nymi: napojem grochowym i olejem z orzechdw wtoskich. Wytworzono dwa kremy: krem
roslinny z dodatkiem oleju z orzechéw wtoskich oraz krem roslinny fit (o niskiej zawartosci
ttuszczu). Kremy poréwnano z tradycyjnym kajmakiem pod wzgledem cech sensorycznych
i wartosci odzywczej. Nowe produkty charakteryzowaty sie nizszg wartoscig energetyczng
niz tradycyjny kajmak, co jest pozgdane w przypadku przygotowania dietetycznych dese-
row i ciast. Dzieki zastgpieniu mleka krowiego napojem grochowym nowe kremy mogag
by¢ polecane takze dla oséb z nietolerancjg laktozy. Stwierdzono, ze dodatek oleju z orze-
chow wtoskich do kremu pozwolit uzyska¢ produkt o sktadzie podobnym do kajmaku oraz
o bardzo dobrym smaku i konsystencji. Kremy weganskie zawierajg ttuszcze pochodzenia
ro$linnego bogate w nienasycone kwasy ttuszczowe. Kremy roslinne, w poréwnaniu z tra-
dycyjnym kajmakiem, charakteryzowaty sie mniejsza twardoscig i gumowatoscia oraz lep-
szg smarownoscig. Krem roslinny na bazie napoju grochowego moze by¢ z stosowany w
przemysle cukierniczym jako weganski zamiennik tradycyjnego kajmaku.

Stowa kluczowe: krem weganski, kajmak, groch, napdj grochowy

1. Wprowadzenie
Kajmak to bardzo stodka, zhomogenizowana masa, w formie pasty lub kremu otrzymy-
wana w procesie gotowania, karmelizacji i odparowywania wody w wysokiej temperatu-
rze, z mieszaniny mleka lub $mietanki i cukru. Najczesciej stosuje sie mleko krowie i cukier
buraczany lub trzcinowy. Mase kajmakowg wykorzystuje sie w przemysle cukierniczym
lub w warunkach domowych do przektadania mazurkéw, ciastek i wafli. Smak masy kaj-
makowej mozna wzbogaci¢ dodatkiem wanilii, kawy, czekolady, kakao, itp. (http://nck.pl).
W Polsce krem ten jest znany od czasow Stanistawa Augusta (XVIII wiek). Dzieki kon-
taktom z kuchniami Wschodu, kajmak przybyt do nas z Turcji (tur. Kajmak), gdzie przygo-
towywano go z mleka bawolicy domowej. Najpierw dfugo je podgrzewano, a nastepnie
pozostawiano do powolnej fermentacji, dzieki czemu otrzymywano ttusta, bardzo gestg,
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kremowg, neutralng lub lekko stonawg mase smietankowg. W éwczesnej Polsce ze
wzgledu na upodobania konsumentéw zmodyfikowano recepture o dodatek cukru, a z
powodu jego wysokiej ceny, z poczatku krem ten pojawiat sie wytacznie na szlacheckich
stotach. W drugiej potowie XIX wieku, wraz z obnizeniem cen cukru, produkt ten stat sie
popularniejszy, a do receptury zaczeto dodawad ttuszcz. Od tamtej pory byt dobrze znany
w kuchni kresowej (http://www.gov.pl/web/rolnictwo/kajmak). Niestodzony krem jest
znany takze w Iraku (gaimar) czy Afganistanie (gymagq). Anglicy przygotowuja clotted ca-
rem, z niepasteryzowanego mleka krowiego. Sam kajmak jest jednym z wazniejszych
sktadnikéw angielskiego ciasta banoffee pie. Argentynczycy natomiast wytwarzajg specjat
bardzo podobny do polskiego kajmaku — dulce de leche, rdznigcy sie gtdwnie dodatkiem
sody oczyszczonej, poprawiajgcej gtadkos¢ kremu i regulujgcej odczyn kwasowy (Stephani
iin.2019).

W 2007 roku produkt o nazwie , kajmak” zostat wpisany na liste produktdw tradycyj-
nych wojewddztwa kujawsko-pomorskiego (http://www.gov.pl/web/rolnictwo/kajmak).
Stad, w niniejszej pracy dotyczacej tzw. ,kajmakdw roslinnych”, wprowadzono nazewnic-
two kremow roslinnych (w odréznieniu od klasycznych wyrobdw nabiatowych). Kajmak w
temperaturze pokojowej charakteryzuje sie gesta, ciggliwg, plastyczng i kleistg konsysten-
cja. To przywierajaca do tyzki masa, o potyskliwej powierzchni oraz brgzowym kolorze. W
klasycznym kajmaku, wiekszg czes$¢ suchej substancji stanowi sacharoza i mleko (w tym
laktoza, biatka kazeinowe i serwatkowe oraz ttuszcz). Proporcja ilosci sktadnikéw mlecz-
nych do skfadnikéw cukrowych stanowi o unikalnych witasciwosciach produktu: konsy-
stencji, smaku i aromacie (http://www.gov.pl/web/rolnictwo/kajmak).

Na skutek zapytan pochodzacych od producentéw produktéow spozywczych, w Zakta-
dzie Koncentratéw IBPRS-PIB przystgpiono do opracowania kremu z udziatem sktadnika
izolowanego z nasion grochu, jako propozycji skierowanej do wegan i fleksitarian, ktdrych
krag w ostatnich latach dynamicznie sie rozszerza. Dodatkowa zaletg stosowania produk-
téw zawierajgcych w swym sktadzie wytgcznie produkty roslinne jest wyeliminowanie lak-
tozy, ktéra stanowi problem dla osdb cierpigcych na nietolerancje laktozy (Kable i in.
2023). W recepturach produktow weganskich wykorzystuje sie jako zamienniki mleka np.
ekstrakty roslinne, wytwarzane na bazie mleczka kokosowego i ttuszczu kokosowego, soi,
daktyli, migdatéw lub zbdz. W niniejszej pracy jako substytut mleka krowiego uzyto napoju
grochowego otrzymanego wedtug technologii producenta — firmy Wellpod Sp. z 0.0.

Celem pracy byto opracowanie kremu weganskiego na bazie napoju grochowego oraz
porownanie jego skfadu i jakosci sensorycznej z tradycyjnym kajmakiem.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany
W pracy wykorzystano:
— Kajmak tradycyjny krem mleczny — produkt handlowy (Polder Sp. z 0.0.), wytwo-
rzony na bazie mleka krowiego;
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— Krem roslinny fit wytworzony w warunkach laboratoryjnych na bazie napoju gro-
chowego (substytutu mleka krowiego) otrzymanego wg technologii firmy Wellpod
Sp. z 0.0. (ekstrakcja biatek i biokonwersja cukréow z nasion grochu, utrwalanie tech-
nikg UHT);

— Krem roslinny wytworzony w warunkach laboratoryjnych na bazie napoju grocho-

wego (substytutu mleka krowiego) otrzymanego wg technologii firmy Wellpod Sp.
z 0.0. poprzez dodanie do jeszcze cieptego kremu roslinnego fit oleju z orzechéw
wtoskich (producent: Bio Planete).

W procesie wytwarzania w warunkach laboratoryjnych kremdw roslinnych wg recep-
tury stanowigcej know how IBPRS-PIB stosowano cukier buraczany (producent: Diamand,
Pfeifer & Langen). Mase gotowano przez kilka godzin w temperaturze wrzenia, do mo-
mentu otrzymania pozgdanych barwy, smaku i lepkosci. Materiaty badane przedstawiono
na rysunku 1.

Rysunek 1. Od lewej: krem roslinny fit, krem roslinny, kajmak tradycyjny

2.2. Metody badan

2.2.1. Analiza sensoryczna

Analize sensoryczng produktéw przeprowadzono metodg profilowania smakowitosci
wg PN-ISO 6564:1999, w grupie 6 0sdb, wczesniej przeszkolonych (ekspertéw). Do oceny
barwy, wygladu i smakowitosci kremow i kajmaku wybrano wyrézniki sensoryczne cha-
rakterystyczne dla kajmaku tradycyjnego. Byty to: barwa, zapach (kajmakowy, strgczkowy,
obcy), smak (kajmakowy, strgczkowy, stodki, ttuszczowy, obcy), konsystencja (gtadkosé,
kleisto$¢, twardosé) oraz ocena ogdlna. Eksperci oceniali kazdg ceche postugujac sie li-
niowga skalg graficzng o odcinku dtugosci 10 cm z zaznaczonymi okresleniami brzegowymi.
Otrzymane wyniki poddane zostaty konwersji do wartosci liczcbowej w jednostkach umow-
nych (j.u.) w skali od 0 do 10.

2.2.2. Analizy chemiczne i instrumentalne
Przeprowadzono nastepujace analizy:
— Oznaczanie zawartosci wody wg PN-A-79011-3:1998, p. 2.2.3, p. 2.3;
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Oznaczanie zawartosci sacharozy metodg Schoorla-Regenbogena wg PN-A-79011-
5:1998, p. 2.4;

Oznaczanie zawartosci biatka metodg Kjeldahla wg PB-ZK/PK 09 wyd. 3;
Oznaczanie zawartosci ttuszczu Weilbulla-Stoldta wg PN-EN I1SO 3947:2001;
Oznaczanie zawartosci popiotu ogdlnego i nierozpuszczalnego w 10% HCl wg PN-A-
79011-8:1998;

Oznaczanie wartosci kalorycznej wg PN-A-79011-6:1998;

Oznaczanie udziatu procentowego kwasow ttuszczowych nasyconych w ogdlnej ilo-
$ci ttuszczu technikg chromatografii gazowej z detektorem ptomieniowo-jonizacyj-
nym GC-FID wg PN-EN 1SO 12966-1:2015, po uprzednim przeprowadzeniu triacylo-
gliceroli obecnych w prébce w estry metylowe kwaséw ttuszczowych wg PN-EN ISO
12966-2:2011;

Oznaczanie profilu cukrowego — zawartosci fruktozy, glukozy, galaktozy, sacharozy,
laktozy i maltozy oraz zawartosci galaktooligosacharydéw (rafinozy, stachiozy, wer-
baskozy) w procentach wagowych ogdlnej ilosci cukréw technikg HPLC wg proce-
dury wiasnej (ekstrakcja cukréw, oczyszczenie ekstraktu, rozdzielanie chromatogra-
ficzne — chromatograf cieczowy z detektorem refraktometrycznym (f. SHODEX), ko-
lumna chromatograficzna APS-2 Hypersil (Thermo Electron Corporation): 5 um, 150
x 4,6 mm);

Wyznaczanie parametréw tekstury (twardosci, adhezyjnosci, spéjnosci, sprezysto-
$ci i gumowatosci) kremow roslinnych technikg instrumentalng (teksturometr TXA,
Stable Micro Systems): dwukrotna penetracja prébek o masie 40 g umieszczonych
w naczyniu o srednicy 45 mm sondg cylindryczng o srednicy 10 mm, na gtebokosé
20 mm i z predkoscig 0,50 mm/s.

Wyniki oznaczen poddano analizie statystycznej. Wyniki przedstawiono jako $rednig z

trzech oznaczen + odchylenie standardowe i poddano jednoczynnikowej analizie wariancji
(p < 0,05). Do wyznaczenia réznic pomiedzy Srednimi zastosowano test t-Studenta. Do
analiz wykorzystano program Statistica 9.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Analiza sensoryczna

Wyniki analizy sensorycznej przeprowadzonej metodg profilowania przedstawiono

graficznie przy pomocy wykresu radarowego (rys. 2).
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Metoda profilowania

BARWA

10,0

OCENA OGOLNA GLADKOSC = kajmak

g krem roslinny fit

SMAK OBCY ‘&/ KLEISTOSC

krem roslinny

SMAK 5
TLUSZCZOWY TWARDOSC
ZAPACH
SMAK StODKI caipack |
SMAK ‘ ZAPACH
STRACZKOWY STRACZKOWY
SMAK

KAJIMAKOWY ZAPACH OBCY

Rysunek 2. Wyniki analizy sensorycznej kajmaku tradycyjnego oraz kremow roslinnych

Wszystkie produkty charakteryzowaty sie barwg brazowag — od jasnobrgzowej w kre-
mach roslinnych do ciemnobrazowej w kajmaku. Zapach kajmakowy byt wyraznie wyczu-
walny w probce kajmaku tradycyjnego (6.2 j.u.). W pozostatych prébkach zostat oceniony
na poziomie 3-3,1 j.u. Wykorzystanie grochu do produkcji zywnosci jest ograniczone, ze
wzgledu na zwigzki zapachowo-smakowe, okreslane jako ,trawiaste”, ,zielone”, ,po-
dobne do siana” (Yousseff i in. 2016). W zwigzku z tym, stwierdzono, ze ocena zapachu i
posmaku grochowego jest bardzo istotna w ogdlnej ocenie sensorycznej jakosci kremoéw
ro$linnych. W badaniach sensorycznych alternatywy serkéw przygotowanych z biatka gro-
chowego (Zajac i Zielonka 2019) smak i zapach stragczkowe byty maskowane poprzez za-
stosowanie dodatkdw smakowo-zapachowych. W otrzymanych w ramach tej pracy kre-
mach, zapach straczkowy byt niewyczuwalny. Nie stwierdzono réwniez zapachéw obcych.
Smak kajmakowy okresla sie jako charakterystyczny, mleczno-karmelowy. Smak kajma-
kowy tradycyjnego kajmaku zostat oceniony na 9,0 j.u., natomiast kremu roslinnego na
6,7 j.u, a kremu fit na 4,9 j.u. Smak stragczkowy nie byt wyczuwalny w kremach pochodze-
nia roslinnego (1,3 j.u.). Stodki smak kajmaku tradycyjnego jest charakterystyczny dla tego
produktu, w zwigzku z tym byt pozgdany dla nowych kremdéw. Smak stodki oceniony zostat
w kajmaku na poziomie 8,7 j.u., natomiast w kremach roslinnym i roslinnym fit odpowied-
nio7,7i7,5j.u.

Na podstawie wynikdw analizy sensorycznej stwierdzono, ze konsystencja kreméw ro-
Slinnych byta nieco mniej gtadka na jezyku niz konsystencja kajmaku. Kleistos¢ wszystkich
probek zostata oceniona na zblizonym poziomie. Stwierdzono mniejszg twardos¢ kremoéw
w porédwnaniu z kajmakiem, co jest korzystne z uwagi na smarownos¢é.
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Wyniki oceny jakosci sensorycznej produktéw wykazaty, ze krem roslinny z dodatkiem
oleju z orzechéw wtoskich zostat oceniony wysoko, tylko o 1,9 j.u. nizej niz kajmak trady-
cyjny. Jakos¢ ogdlna jest pozytywnie zwigzana z optymalng intensywnoscig kluczowych
atrybutéw smaku i zapachu (Hoffmann i Kostyra 2015).

3.2. Wartos¢ odzywcza

W tabeli 1 przedstawiono wyniki wyznaczania wartosci odzywczej kajmaku i kremdw
roslinnych. Stwierdzono, ze wytworzone prébki kremdéw roslinnych charakteryzowaty sie
mniejszg zawartoscig suchej substancji (58,5%, 67,2%) w stosunku do tradycyjnego kaj-
maku (73,7%). Wieksza zawartos$¢ suchej substancji kremu roslinnego w stosunku do
kremu roslinnego fit wynikata z dodatku oleju. Kremy roslinne charakteryzowaty sie mniej-
szg zawartoscig cukréw (37,3%, 36,6%) w stosunku do kajmaku (43,3%), co byto korzystne
z punktu widzenia dietetycznego. Krem roslinny i kajmak charakteryzowaty sie zblizong
zawartoscia biatka (8,1%, 8,3%), lecz byto ono réznego pochodzenia. Kremy roslinne nie
zawierajg kazeiny, ktdra moze by¢ przyczyng alergii pokarmowej. Niska zawartos¢ ttuszczu
(0,6%) w kremie fit wptyneta bezposrednio na nizszg kalorycznos¢ tego produktu.

Tabela 1. Wartos¢ odzywcza kreméw

Kajmak krem mleczny

Parametr Krem roslinny fit Krem roslinny )
tradycyjny

Wartos¢ energetyczna 989 1283 1432

(kJ/100 g)

Cukry (g/100 g) 37,322 £1,26 36,56% £ 1,25 43,32+ 1,36

Ttuszcz (g/100 g) 0,57°+0,06 7,897 £ 0,09 10,47°+ 0,10

w tym nasycone

kwasy ttuszczowe nie badano 0,832 +0,03 7,41°+0,30

(/100 g)

Biatko (g/100 g) 8,55+ 0,49 8,07°+ 0,46 8,312+ 0,47

Woda (g/100 g) 41,55° + 0,05 32,84* £ 0,04 26,32°+ 0,03

Popiot (g/100 g) 0,972+ 0,04 0,972+ 0,04 1,76 + 0,05

Objasnienia: Rézne litery przy wartosciach w wierszach wskazujg na istotne statystycznie réznice miedzy sred-
nimi (n = 3) (test t-Studenta, p < 0,05).
3.3. Profil cukrowy

Wykonano oznaczenie profilu cukrowego kajmaku i kreméw. Wyniki przedstawiono w
tabeli 2.
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Tabela 2. Profil cukrowy kreméw

Kajmak krem mleczny

Cukier Krem roslinny fit Krem roslinny .
tradycyjny
Udziat %

Fruktoza 0,00° £ 0,00 0,00° £ 0,00 0,41°+0,02
Glukoza 2,932+0,04 2,82°+0,06 0,87¢+ 0,05
Galaktoza 0,00° £ 0,00 0,00° £ 0,00 0,00° £ 0,00
Sacharoza 18,23 £ 0,02 17,67°+0,12 26,45°+0,18
Maltoza 12,04° £ 0,05 11,60° + 0,19 0,00° + 0,00
Laktoza 0,00° £ 0,00 0,00° £ 0,00 6,45 £ 0,22
Rafinoza 0,152+ 0,01 0,15+ 0,02 0,00° + 0,00
Stachioza 0,45% £ 0,03 0,48% + 0,05 0,00° + 0,00
Werbaskoza 1,05+ 0,08 0,98+ 0,07 0,00° + 0,00

Objasnienia: jak pod tabelg 1

Produkty réznity sie profilem cukrowym. Gtéwnymi cukrami w kajmaku i kremach byty
dwucukry (odpowiednio sacharoza i laktoza oraz sacharoza i maltoza), przy czym w kre-
mach roslinnych stanowity one tgcznie ok. 30% wszystkich cukrow (ok. 18% sacharozy i
ok. 12% maltozy). W przypadku kajmaku sacharoza stanowita 26,45%, a laktoza 6,45% w
udziale wszystkich cukréw. W przypadku produktéw roslinnych maltoza pochodzi z napoju
grochowego, zas laktoza w kajmaku pochodzi z mleka krowiego.

Zawartos$¢ sacharozy w suchej substancji kajmaku wynosita 35,9%, natomiast w kremie
roslinnym fit — 1,2%, a w kremie roslinnym — 26,3%. Galaktooligosacharydy (rafinoza, sta-
chioza, werbaskoza) wystepujace w kremach roslinnych w niewielkiej ilosci (ok. 2,5% s.s.)
stanowig frakcje rozpuszczalng btonnika pokarmowego. Brak laktozy w prébkach roslin-
nych jest korzystny dla oséb z nietolerancjg laktozy. Niewielkie ilosci fruktozy i glukozy,
powstatych w procesie produkcji kajmaku jako produkty uboczne nie wptynety w istotny
sposdb na wyniki sensorycznej oceny produktow.

Na podstawie wynikédw oceny sensorycznej i wyznaczonej wartosci odzywczej produk-
téw, do dalszych badan wybrano krem roslinny z dodatkiem oleju z orzechéw wtoskich,
ktory moze zastgpic¢ tradycyjny kajmak w wyrobach cukierniczych. Jego warto$é odzywcza
byta zblizona do wartosci odzywczej tradycyjnego kajmaku, a ogdlna ocena sensoryczna
byta wyzsza niz kremu roslinnego fit.

3.4. Udziat kwaséw ttuszczowych nienasyconych w ttuszczu
W kremie roslinnym i kajmaku oznaczono zawartos$¢ nienasyconych kwaséw ttuszczo-
wych wyrazong w procentach wagowych ilosci ttuszczu ogétem (tab. 3).
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Tabela 3. Udziat procentowy kwasow ttuszczowych nienasyconych iizomeréw trans kwaséw ttusz-
czowych w ilosci ttuszczu ogétem w kremach

. Kajmak krem mleczny
Krem roslinny

Parametr tradycyjny
Udziat %
Nienasycone kwasy ttusz-
\enasy wasy tiusz 89,50 + 3,58 29,20+ 1,17
czowe
Izomery trans kwasow ttusz- . .
nie wykryto nie wykryto

czowych

W tradycyjnej produkcji kajmaku ttuszcz korzystnie wptywa na gtadkos¢ i wtasciwosci
sensoryczne, w tym smak i aromat. Ttuszcz tradycyjnie pochodzi z mleka krowiego (masto
lub Smietanka), ktéry charakteryzuje sie stosunkowo wysokg zawartoscig nasyconych
kwasdw ttuszczowych. By zblizy¢ zawartosc¢ ttuszczu ogétem w kremie grochowym do kaj-
maku tradycyjnego, produkt roslinny wzbogacono o dodatek oleju z orzechéw wtoskich,
ktory poza walorami sensorycznymi posiada tez NNKT — kwasy omega-6 (Liu i in. 2023).
Analiza wykazata, ze w kremie roslinnym zawartos¢ kwaséw ttuszczowych nienasyconych
wynosi az 7,06%. W kajmaku ttuszcz jest pochodzenia zwierzecego, co skutkuje tym, ze
przy zawartosci 10,47% ttuszczu ogdtem w produkcie, 3,06% sktadnikdw stanowig niena-
sycone kwasy ttuszczowe. W prébkach nie wykryto niekorzystnych dla zdrowia izomerdéw
trans kwasow ttuszczowych.

3.5. Parametry tekstury
Przeprowadzono badania tekstury kremu roslinnego i kajmaku. Wyniki pomiaréw ze-
stawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry tekstury kremow

Kajmak krem mleczny

Parametr Krem roslinny tradycyjny
Twardos¢ (N) 0,40+£0,10 1,20+ 0,30
Adhezyjnos¢ (N-s) -6,61 £ 0,60 -25,89 + 1,60
Spdjnosé (-) 0,78 £ 0,05 0,80+ 0,05
Sprezystos¢ (mm) 0,93 + 0,02 0,98 + 0,02
Gumowatosc¢ (N) 0,31+0,08 0,96 £0,11

Twardosé kremu roslinnego byta trzykrotnie mniejsza niz twardos¢ kajmaku, co od-
zwierciedlajg takze wyniki oceny tekstury kreméw metoda sensoryczng. Krem roslinny
charakteryzowat sie mniejszg adhezyjnoscig. Wartosci zaréwno spdjnosci, jak i sprezysto-
$ci poréwnywanych kremow byty podobne. Gumowatosci kremu roslinnego byta trzykrot-
nie mniejsza niz gumowatos¢ kajmaku. Znajomos¢ okreslanych cech kremu roslinnego
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pozwoli przewidzieé cechy funkcjonalne tego produktu i zaproponowaé wykorzystanie go
w produktach cukierniczych.

4.
1.
2.

Podsumowanie

Kremy roslinne charakteryzowaty sie wysokg ogdlng oceng sensoryczna.

Dzieki dodatkowi ttuszczu krem roslinny byt bardziej zblizony sktadem odzywczym do
kremu mlecznego tradycyjnego.

Bazujac na sktadnikach roslinnych wyeliminowano ze sktadu laktoze, co jest istotne dla
0s0b z nietolerancjg tego cukru.

Krem roslinny zawierat duzg ilo$¢ nienasyconych kwasdéw ttuszczowych oraz nie zawie-
rat izomerdw trans kwasow ttuszczowych, co jest bardzo korzystne dla zdrowia.
Opracowany krem roslinny charakteryzowat sie cechami uzytkowymi zblizonymi do
cech tradycyjnego kajmaku.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze krem roslinny na bazie napoju
grochowego moze zastgpic tradycyjny kajmak w weganskich wyrobach cukierniczych.
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14.PN-EN ISO 3947:2001. Skrobie naturalne i zmodyfikowane. Oznaczanie catkowitej za-
wartosci ttuszczu.

15.PN-EN I1SO 12966-1:2015. Oleje i ttuszcze roslinne oraz zwierzece. Chromatografia ga-
zowa estrow metylowych kwaséw ttuszczowych. Czesé 1: Przewodnik do nowoczesnej
chromatografii gazowej estréw metylowych kwasow ttuszczowych.

16.PN-EN I1SO 12966-2:2011. Oleje i ttuszcze roslinne oraz zwierzece. Chromatografia ga-
zowa estréw metylowych kwaséw ttuszczowych. Czesé 2: Przygotowanie estrow me-
tylowych kwaséw ttuszczowych (norma wycofana).

The possibility of substitution traditional kajmak by vegan cream based
on pea drink

Abstract

The aim of this study was to develop pea drink-based vegan cream and compare its
composition and sensory quality against traditional kajmak. Plant-based creams were cre-
ated in accordance with the technique used for making kajmak, in which animal-derived
ingredients were replaced by plant-based ones, i.e. pea drink and walnut oil. As a result
of that process, two creams were developed: a plant-based cream with added walnut oil
and a fit low-fat plant-based cream. The creams were compared with a traditional kajmak.
New products had lower caloric values than traditional kajmak, which is desired when
preparing dietary desserts and cakes. In addition, by replacing cow’s milk with pea drink,
the newly created creams can be recommended for lactose-intolerant consumers. Fur-
thermore, it has been observed that the added walnut oil allowed the development of a
tasty product of a good consistency with a similar composition to that of kajmak. Moreo-
ver, vegan creams primarily consist of plant-based fats which are predominantly desirable
unsaturated fat acids. What is more, plant-based creams can be characterised not only by
reduced hardness and gumminess but also by better spreadability. To sum up, pea drink-
based vegan creams can be an alternative to traditional kajmak and can be used in the
confectionary industry.
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Streszczenie

Zrédta spozywcze kofeiny to miedzy innymi kawa, herbata, gorzka czekolada czy na-
poje energetyzujace, znajdziemy ten sktadnik réwniez w suplementach diety. Efekt przyj-
mowania kofeiny moze by¢ rézny w zaleznosci od jej zrédta; ma to zwigzek miedzy innymi
z zawartoscig innych zwigzkdw bioaktywnych. Ich wspélne wystepowanie moze nasilaé
efekt dziatania kofeiny lub go niwelowaé. Jednym z niekorzystnych skutkéw spozywania
kofeiny jest jej mozliwy negatywny wptyw na sen, zaréwno jego ilos$¢, jak i jakos¢. Badania
subiektywnego wptywu spozycia kofeiny z réznych zrédet na ilos¢ i jakosé snu dokonano
za pomocg autorskiego, samozwrotnego kwestionariusza online. W kwestionariuszu za-
warto pytania dotyczace czestotliwosci spozycia produktéw zawierajgcych kofeine oraz w
drugiej czesci — pytania dotyczgce miedzy innymi odczuwanego zmeczenia w ciggu dnia
oraz zaraz po przebudzeniu. Pytano réwniez o trudnosci w zasypianiu oraz budzeniu sie o
okreslonej porze. Celem badania byto okreslenie wptywu spozycia kofeiny na stopien od-
czuwania pobudzenia, zaspania oraz zmeczenia w ciggu dnia przez ankietowanych. W ba-
daniu udziat wziety 192 osoby, ktdre podzielono na grupy w zaleznosci od zrédta najcze-
sciej przyjmowanej kofeiny. W przypadku, gdy ankietowana osoba spozywata kofeine z
kilku Zrédet z tg sama czestotliwoscig, wybierano produkt o najwyzszej zawartosci kofeiny.
Sredni stopier zmeczenia odczuwany w ciggu dnia przez ogét badanych, w skaliod 1 do 5,
oceniany byt na 3,32, zaspania — 2,77, a pobudzenia — 2,64. Najwiekszy sredni stopien
zmeczenia odczuwanego w ciggu dnia deklarowaty najczesciej osoby stosujgce suple-
menty diety zawierajgce kofeine (4,67). Najwiekszy, sredni stopien zaspania odczuwany
byt w grupie spozywajacej najczesciej napoje energetyzujace — 3,50.

Stowa kluczowe: kofeina, sen, ilos¢ i jakos$¢ snu

1. Wprowadzenie

Odpowiednia ilos¢ oraz jakos¢ snu stanowig istotny element zycia cztowieka i mogg w
Znaczacy sposéb wptywac na wiele jego aspektdw. Sen ma znaczenie w rozwoju funkcji
mozgu u mtodych osdb oraz ich utrzymanie w starszym wieku. Dzieki optymalnej ilosci i
jakosci snu, mozliwe jest prawidtowe funkcjonowanie organizmu, w tym funkcji poznaw-
czych, takich jak umiejetnos¢ wybidrczego skupienia uwagi czy myslenia twérczego (Ma-
son i in. 2021, Wang i in. 2022). Ma to znaczenie szczegdlnie u osob starszych. Wraz z
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wiekiem dochodzi do pogorszenia jakosci snu oraz funkcjonowania pamieci, zaréwno
krétkotrwatej, jak i epizodycznej oraz innych funkcji poznawczych. Wykazano, ze wdroze-
nie do codziennego zycia zachowan majgcych pozytywny wptyw na poprawe jakosci i ilosci
snu u 0séb starszych moze wspomagac funkcjonowanie wyzej wymienionych funkcji oraz
umiejetnosci selektywnego skupienia uwagi, czy tez sprawnosci psychomotorycznej (Die-
rzewski i in. 2018). Ponadto zapewnienie organizmowi optymalnej ilosci i jakosSci snu
sprzyja zachowaniu prawidtowej masy ciata, obniza ryzyko wystgpienia cukrzycy czy cho-
rob uktadu sercowo-naczyniowego, ogranicza stres oraz ryzyko przeziebienia (Charest i i
Grander 2020, Matricciani i in. 2019). Nawet jednokrotna deprawacja snu moze prowa-
dzi¢ do spozycia prawie 400 kcal wiecej w ciggu dnia (Ogilvie i Patel 2017) , a dodatkowo
nieodpowiednia jakos¢ snu zwieksza odczuwanie ochoty na pokarmy o wysokiej zawarto-
Sci ttuszczu oraz weglowodandw prostych (Papatriantafyllou i in. 2022). Ma to znaczenie
szczegoblnie wsrdd oséb na diecie o ujemnym bilansie kalorycznym czy sportowcéw. Dba-
tosc o sen sprzyja regeneracji oraz adaptacji organizmu do duzych obcigzen treningowych,
charakterystycznych dla sportowcow (Vitale i in. 2019). Dodatkowo osoby starajace sie o
redukcje masy ciata, wprowadzajace z dietg dodatkowa aktywnos¢ fizyczng, w zwigzku z
deprawacjg snu mogg odczuwac nadmierne zmeczenie, co moze sie negatywnie przekta-
dac¢ na ilo$¢ spontanicznej aktywnosci fizycznej w ciggu dnia (Atoui i in. 2021). Zalecenia
dotyczace optymalne;j ilosci snu w ciggu dnia rdéznig sie, w zaleznosci od grupy wiekowej
(tab. 1).

W celu optymalizacji jakosci snu zaleca sie: unikanie ekspozycji na Swiatto niebieskie
na dwie godziny przed péjsciem spac, zaciemnienie oraz wyciszenie sypialni, wywietrzenie
oraz obnizenie temperatury powietrza w sypialni, unikanie intensywnego wysitku fizycz-
nego tuz przed snem, unikanie spozywania pokarméw o duzej gestosci kalorycznej oraz
duzej objetosci tuz przed snem oraz unikanie spozycia kofeiny na co najmniej 6 godzin
przed snem. W zaleceniach sprzyjajacych zachowaniu optymalnej jakosci snu znalez¢
mozna réwniez informacje o pozytywnym wptywie dbatosci o wilgotnos¢ powietrza w sy-
pialni czy zachowaniu statych pér zasypiania oraz budzenia sie (American Academy of
Sleep Medicine, 2020).

Kofeina jest antagonistg adenozyny, zwigzku powstajgcego w organizmie cztowieka
pod wptywem zuzywania ATP, ktére stanowi Zzrdodto energii dla proceséw biologicznych.
Nagromadzenie adenozyny prowadzi do odczuwania zmeczenia. Jej receptory zlokalizo-
wane sg w osrodkowym uktadzie nerwowym. Pod wzgledem budowy chemicznej kofeina
oraz adenozyna sg zwigzkami podobnymi, w zwigzku z czym moga taczy¢ sie z tym samym
receptorem oraz rywalizowac¢ o przytgczenie do niego. Potgczenie kofeiny z receptorem
adenozyny niweluje odczuwanie zmeczenia (Reichertiin. 2022).
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Tabela 1. Zalecana dobowa dtugos¢ snu, w zaleznosci od wieku (Hirshkowitz i in. 2015)

Grupa wiekowa Zalecana dobowa dtugosc¢ snu
Noworodki 0 -3 miesigce 14-17 godzin
Niemowleta 4 - 12 miesiecy 12-16 godzin (wliczajac drzemki w ciggu dnia
Mate dzieci 1-2lata 11-14 godzin (wliczajgc drzemki w ciggu dnia)
Dzieci w wieku 3-5lat 10-13 godzin (wliczajgc drzemki w ciggu dnia)
przedszkolnym
Dzieci w wieku szkolnym 6 —12 lat 9 - 12 godzin
Nastolatkowie 13 -18 lat 8 — 10 godzin
Dorosli 18 - 60 lat 7 lub wiecej godzin

61—64 lat 7 —9 godzin

> 65 lat 7 — 8 godzin

Spozywanie kofeiny w porach wieczornych moze prowadzi¢ do wydtuzenia czasu zasy-
piania czy obnizenia jakosci snu (Drake i in. 2013). Powyzsze prowadzi miedzy innymi do
zwiekszonego odczuwania zmeczenia w dniu nastepnym, co moze prowadzié¢ do pogor-
szenia wynikow w pracy czy w szkole (Litwiller i in. 2016). Obecnie kofeine mozna znalez¢
w wielu produktach spozywczych, miedzy innymi w kawie, herbacie, napojach energety-
zujacych, gorzkiej czekoladzie, stodkich przekaskach takich jak batony (Wierzbicka i Mo-
mot 2022). Obecnos¢ kofeiny w wielu produktach spozywczych prowadzi do jej powszech-
nej dostepnosci oraz spozycia nawet przez dzieci i mtodziez ponizej 18 roku zycia (Lachen-
meieriin., 2013). W tych grupach wiekowych dopuszczalne dzienne spozycie kofeiny wy-
nosi 3 mg na kilogram masy ciata (EFSA 2015). Szczegdlnie niepokojace jest spozycie na-
pojow energetyzujgcych przez dzieci i mtodziez, bowiem ta grupa produktéw zawiera
okoto 32 mg kofeiny na 100 ml napoju, co prowadzi do tatwego przekroczenia dopuszczal-
nego dziennego spozycia kofeiny. W zwigzku z powyzszym w Polsce od 1 stycznia 2024
roku obowigzywac bedzie nowelizacja ustawy o zdrowiu publicznym, wprowadzajgca za-
kaz sprzedazy napojow energetyzujgcych osobom ponizej 18 roku zycia. Zalecenia dla
0s6b dorostych méwig o spozyciu do 400 mg kofeiny dziennie. Dawka ta u wiekszosci zdro-
wych oséb dorostych nie powoduje odczuwania negatywnych skutkéw (EFSA 2015). Na-
lezy jednak pamietac, ze stan fizjologiczny czy przyjmowane leki mogg zmienia¢ metabo-
lizm kofeiny w organizmie cztowieka. Negatywne skutki zbyt duzego spozycia kofeiny w
ciggu dnia to miedzy innymi: zaburzenia pracy serca, zaburzenia funkcji poznawczych, roz-
targnienie czy podenerwowanie (EFSA 2015). U oséb ponizej osiemnastego roku zycia na
skutek nadmiernego spozycia kofeiny moze dochodzi¢ miedzy innymi do rozwoju zabu-
rzen lekowych czy nasilenia stanéw depresyjnych oraz zaburzen rozwoju funkcji poznaw-
czych (Akova i in. 2023).

Zawartos$¢ kofeiny w produktach spozywczych rézni sie w zaleznosci od produktu
(tab. 2). Duza jejilos¢ np. w napojach energetyzujgcych, moze prowadzi¢ do przekroczenia
dopuszczalnej dziennej dawki, a jej spozycie w okresie wieczornym dodatkowo
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negatywnie wptywaé na ilos¢ oraz jakosé snu. Wptyw na ten proces fizjologiczny moze sie
rowniez rozni¢ w zaleznosci od zrédta przyjmowanej kofeiny, ze wzgledu na obecnos¢ in-
nych zwigzkow.

Tabela 2. Zawartos¢ kofeiny w porcji produktéw spozywczych

Produkt Wielkos¢ porcji Zawartos¢ kofeiny w porcji (mg)
Kawa rozpuszczalna 250 ml 60 (12-169)

Kawa parzona 250 ml 80 (40-110)

Napoje energetyzujace 250 ml 80 (67-83)

Herbata 250 ml 27 (9-51)

Gorzka czekolada 60g 30 (10-50)

Objaénienia: Opracowanie wiasne na podstawie danych EFSA 2015 oraz danych Instytutu Zywnosci i Zywienia
(Wierzejewska 2012)

Przyktadowo tauryna w potgczeniu z kofeing (czesto stosowane potgczenie w napojach
energetyzujgcych) pozytywnie wptywa na znoszenie efektéw deprawacji snu, jednak ba-
danie na ten temat zostato przeprowadzone na myszach, w zwigzku z czym nie nalezy go
przektadac bezposrednio na ludzi (Lin in 2010). Herbata zawiera szereg zwigzkow beda-
cych modulatorami snu, takich jak teina, kofeina, kwas gamma-aminomastowy (GABA) czy
polifenole. Rbwnoczesne spozywanie teiny oraz kwasu gamma-aminomastowego moze
prowadzi¢ do wydtuzenia snu oraz skrécenia czasu zasypiania (Kim i in. 2019). Niektore
badania sugerujg negatywny wptyw wysokiego spozycia cukrow w diecie na ilo$¢ oraz ja-
kos¢ snu. Cukry proste czesto stosowane s3 jako dodatek do napojéw energetyzujgcych
oraz przekasek, ktore réwniez moga zawierac kofeine (Watson i in. 2017).

Celem przeprowadzonego badania byto zbadanie wptywu spozycia kofeiny z réznych
zrédet na ilos¢ oraz jakos¢ snu osdb dorostych.

2. Materiat i metody badan

2.1. Grupa badawcza

W badaniu udziat wziety 192 osoby, 159 kobiet (82,8%) oraz 33 mezczyzn (17,2%). An-
kietowanych podzielono na nastepujgce grupy wiekowe: 18-10 lat — 12 o0séb (6,3%), 21-
25 lat — 74 0s6b (38,5%), 26-30 lat — 31 o0sdb (16,1%), 31-40 lat — 33 0sdb (17,2%), 41-50
lat — 21 oséb (10,9%), 51-60 lat — 15 os6b (7,8%) oraz powyzej 60 roku zycia — 6 0s6b
(3,1%). Szescdziesiecioro badanych (31,3%) byto mieszkaricami obszaréw wiejskich, szes¢-
dziesiecioro czworo uczestnikdw badania (33,3%) mieszkato w miescie do 50 tysiecy
mieszkancow. Mieszkancy miasta liczagcego od 50 do 150 tysiecy mieszkanicéw stanowili
okoto 10 procent badanych (19 osdb), a miasta liczgcego od 150 do 500 tysiecy mieszkan-
cow okoto 11% badanych (20 os6b). Miasto powyzej 500 tysiecy mieszkancéw zamieszki-
wato 29 uczestnikow badania (okoto 15%).

Uczestnikdw badania poproszono réwniez o scharakteryzowanie swojej aktywnosci fi-
zycznej w ciggu dnia. Na podstawie udzielonych odpowiedzi przydzielono ich do nastepu-

126



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

jacych grup: osoby o matej aktywnosci fizycznej (praca siedzaca, brak spontanicznej lub
zaplanowanej aktywnosci fizycznej) — 45 osoéb (23,4%), osoby o umiarkowanej aktywnosci
fizycznej (praca siedzaca lub z niewielka ilo$¢ ruchu, udziat w spontanicznej lub zaplano-
wanej aktywnosci fizycznej w ciggu dnia) — 113 oséb (58,9%) oraz osoby o wysokiej aktyw-
nosci fizycznej (praca fizyczna, duzy udziat spontanicznej lub zaplanowanej aktywnosci fi-
zycznej w ciggu dnia) - 34 osoby (17,7%).

2.2. Metody

Badanie przeprowadzono przy uzyciu autorskiego, samozwrotnego formularza online.
Zadaniem osdb badanych byto okreslenie z jakg czestotliwoscig (kilka razy dziennie, raz
dziennie, kilka razy w tygodniu, raz w tygodniu, nigdy lub prawie nigdy) spozywajg pro-
dukty spozywcze zawierajgce kofeine (kawa z ekspresu, kawa parzona, kawa rozpusz-
czalna, kawa zbozowa, herbata czarna, herbata zielona, napoje energetyzujace, suple-
menty diety zawierajace kofeine, batony z dodatkiem kofeiny oraz przekaski zawierajgce
czekolade). W pytaniach dotyczacych czestotliwosci spozycia mozliwe odpowiedzi przeli-
czono na dzienne spozycie (razy/dzien): nigdy lub prawie nigdy, raz w tygodniu, kilka razy
w tygodniu, raz dziennie, kilka razy dziennie. Na potrzeby przeprowadzonych analiz staty-
stycznych, na podstawie udzielonych odpowiedzi, badanych podzielono na grupy w zalez-
nosci od zrodta przyjmowanej kofeiny. W przypadku, gdy ankietowana osoba spozywata
kofeine z kilku zrédet z tg samag czestotliwoscig wybierano produkt o najwyzszej zawarto-
Sci kofeiny. Jesli dana osoba badana spozywata kilka produktow z takg samg czestotliwo-
$cig przydzielano jg do grupy odpowiadajgcej produktowi o najwiekszej zawartosci ko-
feiny.

Kolejne pytania kwestionariusza dotyczyty odczuwanego w ciggu dnia zmeczenia, pro-
bleméw ze wstawaniem, pobudzenia oraz poziomu wyspania chwile po obudzeniu rano.
Badania oceniali wymienione aspekty w skali od 1 do 5. Zapytano réwniez o czestotliwosé
opdznienia czasu zasypiania (jak czesto zasniecie zajmuje Ci wiecej niz 30 minut?), proble-
mow z obudzeniem sie rano o wyznaczonej porze, wybudzania sie w trakcie snu oraz drze-
mek w ciggu dnia. Uczestnicy badania zostali rOwniez zapytani o przecietny odstep czasu
pomiedzy przyjeciem ostatniej dawki kofeiny z réznych Zrédet w ciggu dnia, a pdjsciem
spac. Dwa ostatnie pytania kwestionariusza dotyczyty przecietnej dtugosci snu badanych
oraz zachowywania przez badanych statych poér budzenia sie oraz chodzenia spaé.

Do analiz statystycznych wykorzystano program Statistica (StatSoft). Normalnos¢ roz-
ktadu oceniono testem Shapiro-Wilka. Zmienne posiadaty rozktad rézny od normalnego.
Zmienne ciggte opisano za pomocg sredniej oraz odchylenia standardowego, a zmienne
kategoryczne przedstawiono jako liczbe i procent. Do analizy réznicy miedzy grupami
zmiennych ciggtych uzyto testu Kruskala-Wallisa oraz przekroje proste ANOVA. Rdznice
zmiennych kategorycznych oceniono testem chi? Persona. Istotno$é¢ wyznaczono na po-
ziomie p < 0,05.
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Srednie spozycie kofeiny

Na podstawie udzielonych przez uczestnikdéw odpowiedzi wyliczono srednie spozycie
poszczegdblnych produktéw spozywczych zawierajgcych kofeine, w przeliczeniu na dzienng
czestotliwos¢ spozycia (razy/dzien).

Produktem charakteryzujgcym sie najwyzszg srednig czestoscig spozycia byfa herbata
czarna (0,62 razy na dzien), a najnizszg srednig czestoscig spozycia charakteryzowaty sie
batony z dodatkiem kofeiny — (0,04 raza/dzien). Podane wartosci (tab. 3) zostaty wyzna-
czone dla ogdtu badanych.

Tabela 3. Srednia czestotliwo$¢ spozycia produktdw spozywczych zawierajacych kofeine wséréd
ogdbtu badanych

Produkt Czestotliwosé spozycia (razy/dzien)
Herbata czarna 0,62 +0,73
Kawa rozpuszczalna 0,55+0,71
Kawa z ekspresu 0,52 +0,75
Przekaski zawierajgce czekolade 0,51+0,54
Kawa parzona 0,42 £ 0,65
Herbata zielona 0,38 £ 0,60
Napoje energetyzujgce 0,18 £0,39
Kawa zbozowa 0,10+0,28
Suplementy diety zawierajgce kofeine 0,08 £0,28
Batony z dodatkiem kofeiny 0,04 £0,15

Objasnienia: Wartosci podano jako $rednia oraz odchylenie standardowe

Nastepnie dokonano analizy czestotliwosci spozycia produktéw spozywczych zawiera-
jacych kofeine, uwzgledniajgc grupy wiekowe ankietowanych (tab. 4).

Najwiekszg czestotliwoscig spozycia w grupie wiekowej 18-20 lat charakteryzowata sie
kawa rozpuszczalna — 0,58 razy/dzien (SD 0,63), w grupie wiekowej 21-25 lat — herbata
czarna — 0,58 razy na dzien (SD 0,71), w grupie 26-30 lat byta to kawa parzona — 0,61 razy
na dzien (SD 0,78). W grupach wiekowych 31-40 lat oraz 41-50 lat sSrednio najczesciej spo-
zywano kawe z ekspresu, odpowiednio 0,83 razy na dzien (SD 0,94) oraz 0,75 razy na dzien
(SD 0,88). W grupie wiekowej 51-60 lat najwiekszg czestotliwoscig spozycia charakteryzo-
wata sie herbata czarna — 0,89 razy na dzien (SD 0,69), a u oséb powyzej 60 roku zycia
herbata zielona — 1,09 razy na dzien (SD 1,01). Rdznice istotne statystycznie pomiedzy
grupami zaobserwowano w przypadku kawy parzonej (p = 0,06), kawy zbozowej (p = 0,02)
oraz napojow energetyzujacych (p = 0,00).
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Tabela 4. Srednia czesto$¢ spozycia produktéw spozywczych zawierajacych kofeine w zaleznosci
od grupy wiekowej

Produkt Grupa wiekowa

spozywczy 18-20lat 21-25lat 26-30lat 31-40lat 41-50lat 51-60lat >60 lat P

Kawa 0,30t 0,40 = 0,37 ¢ 0,83 0,75 ¢ 0,55+ 0,61+ 044

z ekspresu 0,61 0,64 0,62 0,94 0,88 0,82 0,77 !

Kawa 0,21+ 0,28 + 0,61+ 0,53+ 041+ 0,69 0,19+ 006

parzona 0,39 0,54 0,78 0,73 0,73 0,70 0,40 !

Kawa 0,58 + 0,48 + 0,59+ 0,52+ 0,62+ 0,65+ 0,73 082

rozpuszczalna 0,63 0,72 0,76 0,71 0,74 0,70 0,77 !

Kawa 0,14 + 0,04 + 0,07 = 0,14 = 0,28 + 0,07 = 0,00 £ 002

zbozowa 0,30 0,14 0,15 0,39 0,50 0,14 0,00 ’

Herbata 0,53+ 0,58 + 0,42 0,62 0,86 0,89 + 0,80 £ 054

czarna 0,61 0,71 0,58 0,77 0,95 0,69 0,94 !

Herbata 0,34 0,33t 0,23 0,40 £ 0,58 £ 0,40 £ 1,09 + 037

zielona 0,60 0,53 0,40 0,59 0,77 0,71 1,01 ’

Napoje 0,52 0,26 + 0,13 ¢ 0,11+ 0,07 £ 0,00 = 0,00 £ 0.00

energetyzujace 0,75 0,46 0,17 0,26 0,23 0,00 0,00 !

Suplementy 026+ 007+ 006+ 007+ 0,12+ 001+  000%

diety zawiera- 0,67

. . 0,62 0,28 0,14 0,20 0,31 0,04 0,00

jace kofeine

Batony | 013+ 002t 003+ 007+ 007+ 000+  000%

z dodatkiem 0,31
. 0,30 0,07 0,10 0,20 0,23 0,00 0,00

kofeiny

Przekaski 0,67 + 0,48 + 0,55+ 0,44 + 0,55+ 0,48 + 0,89+ 0.41

czekoladowe 0,65 0,51 0,49 0,52 0,59 0,55 0,87 ’

W 2022 roku opublikowano wyniki badan dotyczacych oceny spozycia kofeiny w grupie
mtodych kobiet (Wierzbicka i Momot 2022). Uczestniczki badania podzielono na dwie
grupy wiekowe 18-24 lata oraz 25-30 lat. Gtéwnymi zrédtami kofeiny w diecie kobiet na-
lezacych do mtodszej grupy wiekowej byty czarna herbata oraz kawa rozpuszczalna, nato-
miast w starszej grupie najwiekszym odsetkiem charakteryzowaty sie kawa rozpuszczalna
oraz kawa mielona. W badaniach z 2013 roku wykazano, ze spozycie kofeiny wraz z kawg
oraz herbatg rosto wraz z wiekiem, az do osiggniecia 35-50 lat (Lachenmeier i in. 2013).
Badacze stwierdzili, ze spozycie kofeiny we wszystkich grupach wiekowych nie budzito
niepokoju, jednak szczegdlnie uwazne powinny by¢ kobiety w okresie koncepcyjnym oraz
W cigzy (Btaszczyk-Bebenekiin. 2018).

3.2. Subiektywna ocena dtugosci i jakosci snu

Badanych poproszono o ocene —w skali od 1 do 5 — parametréw takich jak: przecietny
poziom zmeczenia, zaspania oraz pobudzenia odczuwanego w ciggu dnia. Réwniez w tej
skali badani mieli za zadanie oceni¢ poziom wyspania odczuwany rano po obudzeniu. War-
tosci deklarowane przez ankietowanych przedstawiono w tabeli 5. Najwiekszg wartos¢
zaobserwowano dla oceny zmeczenia odczuwanego w ciggu dnia — 3,32, a najnizszg dla
oceny pobudzenia odczuwanego w ciggu dnia — 2,64.
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Tabela 5. Srednie wartosci odczuwanego zmeczenia, zaspania, pobudzenia oraz wyspania dla
ogotu grupy badanej

Pytanie Srednia ocena
Jaki stopien zmeczenia odczuwasz w ciggu dnia? 3,32+0,93
Jaki stopien zaspania odczuwasz w ciggu dnia? 2,77 +1,12
Jaki stopien pobudzenia odczuwasz w ciggu dnia? 2,64+0,92
Ocen swdj poziom wyspania po obudzeniu rano 2,88 +1,03

Badanych poproszono réwniez o ocene czestotliwosci wystepowania nastepujgcych
zdarzen: zasypianie zajmujgce wiecej niz 30 minut, problemdéw z budzeniem sie o wyzna-
czonej porze, wybudzanie sie w trakcie snu, drzemka w ciggu dnia. U najwiekszego od-
setka 0séb — 37,5% - zasniecie zajmujgce wiecej niz 30 minut nigdy lub prawie nigdy nie
wystepowato. Po 44 (22,9%) osoby udzielity odpowiedzi ,codziennie” oraz ,kilka razy w
tygodniu” na pytanie dotyczgce czestosci wystepowania trudnosci z obudzeniem sie rano
0 wyznaczonej porze. 56 badanych deklarowato wystepowanie kilka razy w tygodniu wy-
budzania sie w trakcie snu, a 72 badanych nigdy lub prawie nigdy nie drzemie w ciggu dnia
(tab. 6).

Osoby biorgce udziat w badaniu poproszono réwniez o okreslenie sredniej dtugosci snu
(rys. 1) oraz odstepu, w jakim przyjmujg ostatnig dawke kofeiny w ciggu dnia a snem
(rys. 2). Najwieksza ilo$¢ badanych spata od 6 do 7 godzin — 121 0s6b (63%), a najmniejsza
powyzej 9 godzin w ciggu dnia — 4 osoby (2%).

Najwiecej badanych, bo 87 osdb (45,3%) spozywato ostatnig dawke kofeiny w odstepie
od 4 do 6 godzin od péjscia spac, a najmniej, 9 0s6b (4,7%), ponizej 2 godzin przed podj-
Sciem spac.
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Tabela 6. Czestotliwos¢ wystepowania zdarzer majgcych wptyw na jakosc i ilos¢ snu wsréd ankie-

towanych oséb

Kategorie odpowiedzi

Pytanie Codziennie  Kilka razy Raz 1-3razy Nigdy I.ub
w w w prawie
tygodniu tygodniu miesigcu nigdy
Jak czesto zasniecie 26 (13,5%) 43(22,4%) 51(26,6%) 0(0,0%) 72 (37,5%)
zajmuje Ci wiecej niz
30 minut?
Jak czesto masz pro- 44 (22,9%) 44 (22,9%) 27 (14,1%) 32(16,7%) 45 (23,4%)

blemy z obudzeniem
sie rano o wyznaczo-
nej porze?

Jak czesto wybudzasz
sie w trakcie snu?

29 (15,1%)

56 (29,2%)

23 (11,9%)

43 (22,4%)

41 (21,4%)

Jak czesto drzemiesz w
ciggu dnia?

11 (5,7%)

37 (19,3%)

29 (15,1%)

43 (22,4%)

72 (37,5%)

140

120

100

80

60

40

20

8-9

Ile wynosi przecietng dtugos¢ Twojego snu?

45

godzin 6-7 godzin

121

22

Ponizej 6 godzin

4

Powyzej 9 godzin

Rysunek 1. Wykres przecietnej dtugosci snu ogétu badanych (wartosci podano jako liczba oséb)
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W jakim odstepie czasu od pdjscia spac spozywasz ostatnig
dawke kofeiny w ciggu dnia?

100
90
80 70
70
60
50

40
30 26

10
0 I

Powyzej 6 godzin 4-6 godzin 2-3 godziny Ponizej 2 godzin

87

Rysunek 2. Wykres odstepu pomiedzy przyjeciem kofeiny a pdjsciem spa¢ ogoétu badanych (warto-
$ci podano jako liczba osdéb)

Ostatnie pytanie dotyczyto zachowywania statych pér budzenia sie oraz chodzenia
spac przez badanych. Zdecydowana wiekszo$¢ osdb biorgcych udziat w badaniu zachowy-
wata state pory snu oraz pobudki tylko w dni robocze — 98 osdb (51%), 49 badanych w
ogole nie zachowywato statych poér snu i pobudek (25,5%). Najmniej badanych, bo 45 oséb
— 23,5%, starato sie codziennie chodzi¢ spaci budzi¢ sie o statej porze (rys. 3).

Uzyskane wyniki subiektywnej oceny ilosci i jakosci snu moga wskazywac, ze osoby
biorgce udziat w badaniu charakteryzujg sie w wiekszosci krotkim snem o niskiej jakosci,
na co wskazujg wysokie oceny odczuwanego zmeczenia oraz zaspania w ciggu dnia. Osoby
badane wybudzajg sie w trakcie snu oraz czes¢ z nich przyjmuje kofeine w krdtkim odste-
pie czasu od pdjscia spac. Rekomendacje dla ogétu populacji wskazujg na koniecznosé za-
przestania przyjmowania kofeiny z réznych Zzrédet na co najmniej 6 godzin przed pdjsciem
spac¢ w celu unikniecia pogorszenia jakosci oraz ogdlnego skrécenia ilosci snu (Drake i in.
2013). W badaniu z 2019 roku wykazano, ze populacja ludzi dorostych zyjagcych w Campi-
nas, miescie w potudniowo-wschodniej Brazylii, charakteryzuje sie snem o niskiej jakosci
(Barrosiin. 2019). Dotyczyto to szczegdlnie oséb w wieku od 40 do 59 lat, migrantéw oraz
0s6b bezrobotnych. Autorzy badania wskazujg na pozytywna korelacje miedzy jakoscig
snu a wystepowaniem choréb przewlektych. Réwnoczesnie osoby o nizszej jakosci snu
charakteryzowaty sie nizszg satysfakcjg z zycia. Z danych projektu badawczego MONICA
przeprowadzonego w 2014 roku wynika, ze zmeczenie odczuwane w ciggu dnia skorelo-
wane byto z poziomem wyksztatcenia, ptcig oraz wiekiem. Réwnoczesnie lepszy stan zdro-
wia, oceniony subiektywnie, wigze sie z nizszg oceng odczuwanego zmeczenia (Engberg i
in. 2017). W projekcie tym wykazano, ze starsi, dobrze wyedukowani mezczyzni o umiar-
kowanej aktywnosci fizycznej deklarowali najmniejszy stopien odczuwanego zmeczenia.
Mimo zainteresowania badaczy tematem jakosci snu, istnieje wcigz mato opublikowanych
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prac badawczych skupiajacych sie na wielu aspektach jakosci snu, brak réwniez odpowied-
niego, walidowanego narzedzia badawczego. Rdwnoczesnie odczuwanie zmeczenia, za-
spania czy pobudzenia zaréwno psychicznego, jak i fizycznego jest tematem bardzo ztozo-
nym. W oryginalnych pracach badawczych czesciej mozna spotkac sie z oceng wprowa-
dzenia nawykdéw sprzyjajgcych poprawie jakosci snu (Barros i in. 2019). Ocene wptywu
spozycia kofeiny na jakos¢ snu w niektdrych pracach badawczych okresla sie za pomoca
elektroencefalografii (EEG) (Clark i Landolt 2017).

Czy starasz sie zachowac te same godziny pdjscia spaé oraz
wstawania rano?

120
100
80

60 49

45
40

20

Tak, ale tylko w dni robocze Tak, codziennie Nie

Rysunek 3. Wykres zachowania statych godzin pdjscia spa¢ oraz wstawania rano ogétu badanych
(wartosci podano jako liczby badanych).
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3.3. Zaleznos¢ miedzy rodzajem spozywanych produktéow zawierajacych kofeine z su-
biektywng oceng dtugosci i jakosci snu

W celu oceny wptywu rodzaju spozywanej grupy produktow zawierajgcych kofeine na
ilos¢ i jakos¢ snu ankietowanych podzielono na grupy, w zaleznosci od rodzaju produktu
spozywanego z najwiekszg czestotliwoscia. Po podziale, w grupie spozywajacej kawe z
ekspresu znalazto sie 48 0sdb (25% ogdtu badanych), kawe parzong — 38 (19,79%), kawe
rozpuszczalng — 42 (21,88%), kawe zbozowa — 1 (0,52%), herbate czarng — 29 (15,1%),
herbate zielong — 5 (2,6%), napoje energetyzujgce — 14 (7,29%), suplementy diety zawie-
rajace kofeine — 3 (1,56%), przekaski zawierajace czekolade — 12 (6,25%). Zadna osoba nie
deklarowata spozywania batonéw z dodatkiem kofeiny z najwiekszg czestotliwoscia.

Na podstawie deklaracji ankietowanych mozna zauwazyé, ze $rednia oceny odczuwa-
nego zmeczenia byfa najwyzsza w grupie, ktdrej gtdwne zrddto kofeiny w diecie stanowity
suplementy diety zawierajace kofeine — 4,67 (SD 0,58), a najnizsza w grupie spozywajacej
zielong herbate — 2,80 (SD 1,10). Najwiekszy problem z zaspaniem odczuwata grupa spo-
zywajaca kawe rozpuszczalng — 2,90 (SD 0,96), a najnizszy spozywajgca suplementy zawie-
rajgce kofeine — 1,67 (SD 1,15). Najwieksze pobudzenie w ciggu dnia odczuwata grupa
spozywajgca przekaski z dodatkiem czekolady — 3,00 (SD 0,74), a najnizsze grupa spozy-
wajaca zielong herbate — 2,40 (SD 0,89). Ostatnim poréwnywanym parametrem byt sto-
pien wyspania odczuwany po obudzeniu rano. Najwyzszym stopniem wyspania charakte-
ryzowata sie grupa spozywajgca suplementy zawierajgce kofeine — 3,33 (SD 0,58), a naj-
nizszym grupa spozywajaca kawe rozpuszczalng — 2,83 (SD 0,99). Ze wzgledu na niska licz-
no$¢ do porownan miedzy grupami nie wzieto pod uwage grupy spozywajacej kawe zbo-
zowg (tab. 7).

Wyniki badania z 2021 roku sugeruja, ze ogdlne spozycie kofeiny ma wptyw na poziom
odczuwanego zmeczenia, zarowno psychicznego, jak i fizycznego (Fuller i in. 2021). Bada-
cze podkreslajg, ze polimorfizm genowy ma duzy wptyw na dziatanie kofeiny w organizmie
cztowieka, co przektada sie w nastepstwie na rozwdj funkcji poznawczych czy nastréj ba-
danych. Kolejne badanie zwraca uwage na powszechnos$¢ spozywania produktéw zawie-
rajgcych kofeine, gtdwnie kawy, nawet przez osoby ponizej 18 roku zycia (Rodak i in.
2021). Pomimo faktu, ze osoby spozywajgce kawe charakteryzujg sie lepszym zdrowiem
oraz mniejszym ryzykiem przedwczesnej $mierci wazna jest przyjmowana jej dawka (Chen
i in. 2022). Warto podkresli¢, ze wptyw kofeiny na organizm moze réwniez zalezeé od jej
zrédta. Przyktadowo spozywanie takiej samej dawki kofeiny pod postacig kawy oraz napo-
jéw energetyzujgcych moze prowadzi¢ do odmiennego wptywu na cisnienie tetnicze ze
wzgledu na obecnos¢ innych sktadniku zawartych w obu napojach (Schuttler i in. 2022).
Badania na temat wptywu napojéw takich jak herbata czy kawa na sen skupiajg sie na
pojedynczych ich sktadnikach np. teinie i kwasie gamma-aminomastowym, ktére w pota-
czeniu mogg wywierac pozytywny wptyw na sen cztowieka (Kim i in. 2019). W badaniach
tych nie brano jednak pod uwage pozostatych sktadnikéw napojéw. Podobnie, w przy-
padku napojéw energetyzujacych, ktérych czestym sktadnikiem jest tauryna majaca
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pozytywny wptyw na sen, nie prowadzono badan nad wptywem tauryny i innych sktadni-
kow na ten proces fizjologiczny (Lin i in. 2010). Badania naukowe réwnoczesnie sugeruja,
ze istotny wptyw nailos¢ oraz jakos¢ snu moze wywiera¢ wprowadzenie regularnej, umiar-
kowanej aktywnosci fizycznej, w miejsce siedzgcego trybu zycia (Kredlow i in. 2015), a
takze ograniczenie ekspozycji na Swiatto niebieskie w godzinach wieczornych, ktére moze
wptywac na wydzielanie melatoniny w szyszynce cztowieka (Mikulska i in. 2023). Duze
znaczenie ma réwniez diagnozowanie oraz leczenie choréb przewlektych, przyktadowo
bezdechu sennego, ktdry w znaczgcy sposdb negatywnie wptywa na jakosé snu oséb cho-
rych oraz ma réwniez zwigzek z nadwagg i otytoscig (Ong i in. 2021). Pamietac nalezy, ze
dtugosé i jako$é snu ma bezposrednie przetozenie na funkcje poznawcze, mozliwosci wy-
sitkowe organizmu oraz ogélne samopoczucie (Triantafillou i in. 2019).

Tabela 7. Ocena Sredniego poziomu zmeczenia, zaspania, pobudzenia odczuwanego w ciggu dnia
oraz poziomu wyspania w zaleznosci od grupy produktdow spozywczych stanowigcych gtdwne zro-
dto kofeiny w diecie

] Ogot Grupa ankietowanych spozywajacych dany rodzaj zywnosci
Pytanie p
badanych A B C D E
n=192 n =48 n =38 n=42 n=1 n=29
1 3,32+0,93 3,27+0,96 3,32+1,02 3,31+0,92 4,00 3,14 £ 0,83 0,103
2 2,77+1,12 2,63+1,12 2,76 +1,20 2,90+0,96 4,00 2,59+1,15 0,148
3 2,64+0,92 2,71+0,97 2,45+1,08 2,67 +0,87 3,00 2,72+0,88 0,697
4 2,88+1,03 290+0,99 2,89+1,09 2,83+0,99 2,00 3,00+£1,20 0,418
Pytanie Ogoét Grupa ankietowanych spozywajacych dany rodzaj zywnosci
badanych F G H | P
n=192 n=5 n=14 n=3 n=12
1 3,32+0,93 2,80+1,10 3,79+0,70 4,67+0,58 3,25+0,62 0,103
2 2,77+1,12 2,80+1,10 3,50+1,09 1,67+1,15 2,67 £1,07 0,148
3 2,64+0,92 2,40+0,89 2,36+0,74 2,67+0,58 3,00+0,74 0,697
4 2,88+1,03 3,20+1,48 2,36+0,50 3,33+0,58 3,17+1,03 0,418

Objasnienia: 1 — Jaki stopiert zmeczenia odczuwasz w ciggu dnia? 2 — Jaki stopien zaspania odczuwasz w ciggu
dnia? 3 — Jaki stopien pobudzenia odczuwasz w ciggu dnia? 4 — Ocen swdj stopient wyspania po obudzeniu
rano; A — kawa z ekspresu, B — kawa parzona, C — kawa rozpuszczalna, D — kawa zbozowa, E — herbata czarna,
F — herbata zielona , G — napoje energetyzujgce, H — suplementy diety zawierajgce kofeine, | — przekaski za-
wierajgce czekolade; wartosci podano jako $rednig i odchylenie standardowe; p < 0,05 —zmienne istotne sta-
tystycznie, n — licznos¢ grupy

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ankiet mozna zaobserwowaé niewielki wptyw ro-
dzaju spozywanego produktu zawierajgcego kofeine, a subiektywng oceng dtugosci i jako-
$ci snu. Ankietowani deklarowali z reguty niskg jakos$¢ snu, co przetozyto sie na wysoki
poziom odczuwanego przez nich zmeczenia i wiekszg czestotliwosé zaspania w ciggu dnia,
a takze niski poziom odczuwanego pobudzenia oraz niskg ocene wyspania zaraz po
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przebudzeniu. Biorgc pod uwage ocenianie odpowiedzi, mozna stwierdzi¢, ze na niski po-
ziom jakosci snu badanych oséb miato wptyw nie samo spozycie produktéw zawierajgcych
kofeine, ale ogdt czynnikdw, takich jak dtugos¢ snu, ktéra u wielu osdb byta krétsza niz
zalecana dla danej grupy wiekowej. W celu kompletnej oceny wptywu poszczegdlnych
produktow spozywczych na ilos¢ i jakos¢ snu nalezatoby badanych obja¢ interwencjg po-
legajgca na wprowadzeniu okreslonych ilosci kazdego z produktéw do diety, z réwnocze-
snym wprowadzeniem wystandaryzowanej diety oraz aktywnosci fizycznej w celu unik-
niecia wptywu czynnikéw zywieniowych oraz nadmiernej aktywnosci fizycznej na parame-
try snu.
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Study of the subjective impact of caffeine consumption from various
sources on the quantity and quality of sleep

Abstract

Food sources of caffeine include coffee, tea, dark chocolate and energy drinks; this
ingredient can also be found in dietary supplements. The effect of taking caffeine may
vary depending on its source, including the content of other bioactive compounds in the
sources mentioned. Their common occurrence may enhance or eliminate the effect of
caffeine. One of the adverse effects of consuming caffeine is its possible negative impact
on sleep, both quantity and quality. The subjective impact of caffeine consumption from
various sources on the quantity and quality of sleep was examined using an original, self-
reported online questionnaire. The questionnaire included questions about the frequency
of consumption of caffeine sources and, in the second part, questions about, among other
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things, feeling tired during the day and immediately after waking up. They were also asked
about difficulties in falling asleep and waking up at a specific time. The aim of the study
was to link the degree of feeling agitated, be sleepy and tired during the day with the main
source of caffeine consumed by the subjects. 192 respondents took part in the study.
Based on the answers provided, they were divided into groups depending on the source
of caffeine consumed most often by a given subject; if the subject consumed several
sources of caffeine with the same frequency, the source with the highest caffeine content
was selected. The average degree of tiredness experienced during the day by all respond-
ents was rated at 3.32, oversleeping — 2.77, and arousal — 2.64. The highest average de-
gree of tiredness felt during the day was observed in the group that most often consumed
dietary supplements containing caffeine —4.67 on a scale from 1 to 5. The highest average
degree of oversleep was felt in the group that most often consumed energy drinks — 3.50.
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Streszczenie

Zespot jelita nadwrazliwego (IBS) jest przewlektg chorobg przewodu pokarmowego, o
wieloczynnikowej etiologii, ktéra dotyka 1,1-45% populacji na catym swiecie. Objawia sie
m.in. zaburzeniami rytmu wypréznien i bdélami brzucha. Udowodnione jest, ze objawy
choroby nie sg zwigzane ze zmianami organicznymi, badz biochemicznymi, ktére mozna
wykry¢ w badaniach diagnostycznych. IBS w znaczgcym stopniu obniza jakos¢ zycia oraz
jest powodem czestych konsultacji u lekarza podstawowej opieki zdrowotnej oraz w po-
radniach gastroenterologicznych. Obecnie nie jest znany patomechanizm tego zaburze-
nia. Podejrzewa sie udziat czynnikdw genetycznych, zaburzen czynnos$ci motorycznej jelit,
nadwrazliwosci trzewnej, zaburzen psychicznych, przebytych infekcji jelitowych, zaburzen
mikrobioty jelitowe] czy tez nietolerancji pokarmowych. Aktualnie rozpoznanie IBS sta-
wiane jest na podstawie Kryteridw Rzymskich IV opartych na zgtaszanych przez pacjenta
objawach.

Stowa kluczowe: zespét jelita nadwrazliwego, mikrobiota, Kryteria Rzymskie 1V, dieta low-
-FODMAP

1. Wprowadzenie

Zespot jelita nadwrazliwego (ang. irritable bowel syndrome — IBS) to czesto nawraca-
jaca choroba, ktdra pogarsza jakos¢ zycia 0séb nig dotknietych. Schorzenie charakteryzuje
sie zaburzonym funkcjonowaniem przewodu pokarmowego. Do najbardziej charaktery-
stycznych objawdéw utatwiajgcych rozpoznanie zespotu jelita nadwrazliwego nalezg: wcze-
sne uczucie petnosci po positku, nawracajacy bdl i dyskomfort w jamie brzusznej, uczucie
parcia w odbycie, uczucie niepetnego wyprdznienia, zmiana rytmu wyprdznien i/lub kon-
systencji stolca oraz nadmierne oddawanie gazéw. Rozpoznanie oparte jest na doktadnym
wywiadzie, badaniu fizykalnym oraz badaniu per rectum (Adrych i Rydzewska 2020, Paw-
lakiin. 2017).

Symptomy spoza uktadu pokarmowego nie swiadczg jednoznacznie o wystepowaniu
schorzenia, jednakze wraz z typowymi ww. objawami sprzyjajg nieobecnosci w pracy czy
szkole oraz rezygnacji przez osoby chore z wszelkich spotkan towarzyskich. Do objawéw
takich nalezg m.in.: bdle gtowy, zawroty gtowy, uczucie zmeczenia, béle miesni oraz czeste
oddawanie moczu. Zespét jelita nadwrazliwego stanowi w zwigzku z tym coraz bardziej
istotny problem nie tylko zdrowotny, ale tez ekonomiczny i spoteczny (Cuberiin., 2023).
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W zaleznosci od rytmu wystepowania defekacji i wygladu stolca, wyrézni¢ mozna
cztery postacie zespotu jelita drazliwego (Gumiela 2020):

— IBS-C (ang. Constipation) — przebiegajacy z zaparciami;

— IBS-D (ang. Diarrhoea) — przebiegajgcy z biegunka;

— IBS-M (ang. Mix) —w postaci mieszanej;

— IBS-U (ang. Unspecified) —w postaci nieokreslonej.

Schorzenie to dotyka okoto 20% ludzkosci zamieszkujacej kraje rozwiniete. Srednia cze-
sto$¢ wystepowania IBS wykazuje znaczne réznice w zaleznosci od poszczegdlnych konty-
nentow — 17,5% w Ameryce tacinskiej, 9,6% w Azji, 7,1% w Ameryce Pétnocnej, Europie,
Australii, Nowej Zelandii, 5,8% na Bliskim Wschodzie i w Afryce (Pietrzak i in. 2018). Na
podstawie wielu badan odnotowano wieksze wystgpienie IBS u kobiet niz u mezczyzn,
jednakze moze to by¢ spowodowane m.in. czestszymi wizytami kobiet u lekarza. Zespét
jelita nadwrazliwego dotyka osdb kazdym wieku, ale najczesciej wystepuje do 50 r.z. (Ad-
rych i Rydzewska 2020, Nehring i in. 2011).

Celem pracy jest przedstawienie charakterystyki oraz sposobéw tagodzenia objawdw
w zespole jelita nadwrazliwego.

2. Przyczyny powstawania choroby

Przyczyna powstawania tego schorzenia jest ztozona i nie do konca wyjasniona. Wiele
czynnikéw sktada sie na patogeneze zespotu jelita wrazliwego, a do najwazniejszych na-
lezg: czynniki genetyczne i Srodowiskowe, psychologiczno-socjalne oraz fizjologiczne,
ktore obejmujg m.in. zaburzenia motoryki, nadwrazliwos¢ trzewng i zaburzenia interakcji
jelitowo-médzgowej. Istoty wpltyw na powstawanie IBS ma sposdb zywienia oraz przebyte
infekcje (Saha 2014).

Osoby zmagajace sie z zaburzeniami emocjonalnymi sg bardziej podatne na powstanie
tego schorzenia. Wykazano, ze stres, ktéry prowadzi do zaburzen emocjonalnych, leku,
depresji i obnizonego nastroju moze powodowac zaburzenie sprzezenia zwrotnego po-
miedzy osrodkowym uktadem nerwowym a przewodem pokarmowym. W wyniku chro-
nicznego stresu moze dojs¢ do zaburzenia pracy osi podwzgdrze-przysadka-nadnercza-je-
lita, a takze do zmiany w sktadzie i funkcjonowaniu mikrobioty jelitowej. Czynniki psycho-
spoteczne stanowig integralny element biopsychospotecznego modelu patogenezy zabu-
rzen czynnosciowych przewodu pokarmowego. Do tych czynnikdw zalicza sie: przewlekty
stres, doswiadczenie przemocy fizycznej lub seksualnej, zaburzenia przystosowawcze. Po-
nadto u chorych z IBS wystepujg zaburzenia depresyjno-lekowe, somatyzacja i neurotyzm
(Pietrzak i in. 2018, Raskov i in. 2016, Soares 2014).

Liczne badania dotyczgce wptywu genomu na patogeneze IBS potwierdzity, iz moze sie
ona przyczynia¢ do rozwoju schorzenia. Badania genetyczne w IBS wystepujgcym rodzin-
nie wskazujg na zmiany dotyczace polimorfizmu gendw zwigzanych z regulacjg uktadu se-
rotoninergicznego. U okoto 33% pacjentdw z IBS kto$ z rodziny zmagat sie z tym samym
problemem zdrowotnym. Wykazano, ze wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia IBS
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jest w przypadku, gdy dotyka ono rodzicdw chorego, niz gdy dotkneto ono jego brata lub
siostry (Pietrzak i in. 2018, Radovanovic-Diniciin. 2018).

Funkcje jelita s regulowane przez sie¢ neuronalng. Odnotowano dwukierunkowe od-
dziatywanie miedzy jelitem a osrodkowym uktadem nerwowym, stad tez bodzce czuciowe
z jelita przesytane sg do mdézgu. Najistotniejszym czynnikiem wywotujgcym schorzenie jest
zaburzona interakcja jelitowo-mdzgowa, a mianowicie zaburzenia mikrobioty jelitowe;j.
Mikrobiota jelitowa sktada sie z drobnoustrojow, ktére bytujg w organizmie cztowieka i
odpowiada ona za utrzymanie homeostazy (Adrych 2019, Dworzanski i in. 2018). Zmiany
w sktadzie mikrobioty u chorych z IBS obejmujg m.in. zmniejszenie ilosci bakterii rodzaju
Lactobacillus i Bifidobacterium, zwiekszenie ilosci bakterii rodzaju Streptococcus, Escheri-
chia coli, Clostridium spp. oraz zmiany proporcji miedzy bakteriami typu Firmicutes a Bac-
teroidetes, na niekorzysc¢ tych ostatnich (Adrych i Rydzewska 2020, Pietrzak i in. 2018).

Czestos¢ wystepowania IBS po przebyciu infekcji zotgdkowo-jelitowej jest 7-krotnie
wieksza niz bez zakazenia (Pietrzak i in., 2018). Choroba ta moze by¢ wywotana przez bak-
terie (m.in. Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella), wirusy oraz pasozyty. Wedtug publi-
kacji Kassinen i wspdtautoréw (2007), badajgcych sktad mikrobioty, bakterie wyizolowane
z probek katu osdéb z zespotem jelita wrazliwego, réznig sie znacznie od prébek oséb zdro-
wych. Sktad mikrobioty ulega zmianie takze w przypadku réznych postaci IBS (Kassinen i
in. 2007, Nehring i in. 2011).

3. Rola serotoniny i tryptofanu w rozwoju zespotu jelita nadwrazliwego

Jednym z gtéwnych neurotransmiteréw osi mézgowo-jelitowej jest serotonina synte-
tyzowana w jelitach przez komérki enterochromatofilne (Crowell 2004, Pietrzak 2018). W
Sluzdowce przewodu pokarmowego pacjentow z zespotem jelita nadwrazliwego, poziom
serotoniny (5-hydroksytryptaminy, 5-HT) jest znacznie podwyzszony. Serotonina odpo-
wiedzialna jest za regulacje motoryki jelit i czucie trzewne. Kontroluje takze potgczenia
neuronalne osi mézgowo-jelitowej. Nadwrazliwos¢ trzewna moze by¢ wynikiem zaburzo-
nego powstawania, przekazywania i analizy bodZzcow czuciowych, jak réwniez nieprawi-
dtowej odpowiedzi na te bodZce z ostabieniem centralnych proceséw hamowania bélu.
Wykazano zwigzek nadwrazliwosci zakoriczen czuciowych widkien nerwowych w Scianie
jelit ze wzmozong produkcjg neurotransmiteréw (serotonina, substancja P) oraz z uwal-
nianiem mediatoréw zapalnych z komérek tucznych (Crowell 2004, Pietrzak 2018, Stepien
iin.2014).

Tryptofan (kwas 2-amino-3-indolopropanowy), nalezgcy do aminokwaséw aromatycz-
nych, nie jest syntetyzowany w organizmie. Jego zrédtem sg produkty pochodzenia zwie-
rzecego i roslinnego, takie jak m.in.: ryby, drdb, pestki dyni, orzechy i brokuty. Tryptofan
ulega wigzaniu z albuminami w surowicy krwi, a nastepnie jest wydalany wraz z moczem.
Zaburzenie homeostazy tryptofanu w wyniku nieprawidtowej diety lub nasilonego stresu,
moga byc jedng z przyczyn powstawania zespotu jelita nadwrazliwego (Frej-Madrzak i in.
2021, Stepieniin. 2014, Szewczyk i in. 2019).
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4. Diagnostyka schorzenia

Zespot jelita nadwrazliwego rozpoznaje sie na podstawie objawdw klinicznych, ponie-
waz badania diagnostyczne nie sg w stanie go potwierdzié. Wykonuje sie zatem badania
laboratoryjne, ktdre wykluczajg inne schorzenia o podobnych objawach. W celu postawie-
nia diagnozy wykorzystuje sie Kryteria Rzymskie 1V, wprowadzone w 2016 roku. Na ich
podstawie zespdt jelita nadwrazliwego okreslany jest jako nawracajgcy bél brzucha, wy-
stepujacy co najmniej jeden dzien w ciggu tygodnia przez ostatnie trzy miesigce, uwzgled-
niajgc wystapienie przynajmniej dwdch z ponizszych dolegliwosci:

— zwigzane ze zmiang konsystencji stolca;

— zwigzane ze zmiang czestotliwosci defekacji;

— zwigzane z wyprdznianiem.

Wedtug Kryteriéw Rzymskich dolegliwosci muszg byc¢ nasilone przez ostatnie trzy mie-
sigce, przy wystgpieniu objawdw co najmniej szes¢ miesiecy wczesniej przed rozpozna-
niem (Mulak i in. 2016, Skrzydto-Radomanska i Rosotowski 2020).

5. Leczenie zespotu jelita wrazliwego

Zespot jelita wrazliwego nie powoduje powaznych powiktan, jednakze wptywa nega-
tywnie na komfort zycia, w zwigzku z tym dazy sie do tagodzenia objawdw ze strony ukfadu
pokarmowego. Stosuje sie rézne metody leczenia, niefarmakologiczne i farmakologiczne.
Pierwszym elementem jest stworzenie dobrej relacji lekarza pierwszego kontaktu z pa-
cjentem. To wtasdnie lekarz uswiadamia pacjenta o istocie schorzenia i na podstawie ze-
branego wywiadu ocenia stopien nasilenia objawdéw. Rola lekarza pierwszego kontaktu
jest bardzo istotna, gdyz polega na ustaleniu optymalnego postepowania diagnostycznego
u 0s6b z podejrzeniem zespotu jelita nadwrazliwego (Cuber iin. 2023, Pietrzak i in. 2018).

W pierwsze]j kolejnosci stosuje sie dziatania niefarmakologicznie do ktérych naleza:
zmiana diety wedtug zalecen, aktywnos¢ fizyczna, psychoterapia. W przypadku zaostrzo-
nej formy IBS badz braku pozytywnego wptywu postepowania niefarmakologicznego, sto-
suje sie leki, ktére majg na celu tagodzenie objawow. W zaleznosci od objawéw dominu-
jacych, dobiera sie odpowiednie srodki wspomagajgce (Cuber iin. 2023).

W opublikowanym w 2018 r. najwiekszym do tej pory raporcie NutriNet-Sante Cohort,
obejmujacym 33 343 osoby wykazano, ze objawy zespotu jelita nadwrazliwego zalezg od
stosowanej diety, ponadto jest to efekt ,,dawkozalezny” — np. im wiecej jest wysoko prze-
tworzonych produktéw w diecie, tym wieksze jest nasilenie objawdw (Pietrzak i in. 2018).

6. Mozliwos¢ zastosowania diety low—FODMAP w zespole jelita nadwrazliwego

Grupa dietetykdw i gastrenterologdw z Uniwersytetu Monash w Australii w 2005 roku
dokonata przetomu w badaniach dotyczgcych dziatania cukréw na dolegliwosci przewodu
pokarmowego. Wyodrebnili oni grupe weglowodandw o réznej budowie, ale o podobnych
efektach klinicznych, okreslajac je wpdlnym mianem FODMAP (Jarocka-Cyrta i Przybyto-
wicz, 2014). Dieta low-FODMAP (ang. Fermentable Oligosaccharides, Disaccharides, Mo-
nosaccharides And Polyols) polega ona na ograniczeniu spozycia naturalnie wystepujacych
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w zywnosci fermentujgcych krétkotarnicuchowych weglowodanéw, ktére przechodzg w
formie niezmienionej do jelita cienkiego i tam, przez swoje wtasciwosci osmotyczne, po-
wodujg gromadzenie sie ptyndw w Swietle jelita i rozcigganie jego $cian oraz powodujg
przyspieszenie perystaltyki, co wigze sie z wystepowaniem bélu brzucha, wzdeé, biegunek
i innych objawow ze strony uktadu pokarmowego. W jelicie grubym dochodzi do fermen-
tacji tych weglowodanéw przez flore bakteryjng, w wyniku czego powstaje nadmierna
ilos¢ gazéw, ktére rdwniez mogg powodowac bdl, ale takze dyskomfort, wzdecia i zapar-
cia. Do FODMAP zaliczamy: fruktoze (obecng w $wiezych i suszonych owocach, zwtaszcza
owocach pestkowych, w miodzie czy syropie glukozowo-fruktozowym), laktoze (w pro-
duktach mlecznych), fruktany i galaktany (obecne w zbozach, tj. pszenicy, zycie, jeczmie-
niu, czosnku, cebuli, nasionach roslin strgczkowych, warzywach kapustnych, niektérych
orzechach i warzywach), poliole (np. mannitol, sorbitol, ksylitol). Dieta jest zwigzana z eli-
minacjg znacznej ilosci pokarméw, dlatego zaleca sie konsultacje z dietetykiem w celu
zminimalizowania potencjalnych negatywnych skutkdw jej stosowania. Jest to ztozony,
trzy etapowy protokdt, umozliwiajgcy identyfikacje czynnikéw wywotujgcych objawy u pa-
cjenta. Najlepiej przebadanym zastosowaniem diety low-FODMAP jest tagodzenie dolegli-
wosci w zespole jelita nadwrazliwego. Istniejg réwniez dowody naukowe na skutecznos¢
jej zastosowania u chorych na nieswoiste choroby zapalne jelit, u ktérych objawy nie uste-
pujg w okresie remisji (Mréz i Korek 2020, Pawlak i in. 2017, Pietrzak i in. 2018).

7. Zasady diety

Dieta low-FODMAP jest dietg leczniczg, ktéra ma na celu tagodzenie objawdw w prze-
biegu zespotu jelita nadwrazliwego. Wprowadzana jest w trzech etapach na okreslony
czas — nie jest to dieta na cate zycie. Pierwszy etap, zwany eliminacjg, trwa 2-6 tygodni i
polega na wyeliminowaniu produktéw o wysokiej zawartosci FODMAP na koszt produk-
téw o niskiej zawartosci tych substancji. W przypadku ustgpienia nieprzyjemnych dolegli-
wosci, mozna przejs¢ do kolejnego etapu, natomiast gdy nie nastgpi poprawa, nalezy za-
stosowac inny rodzaj pomocy takiemu pacjentowi. Istotne jest, aby nie wydtuzaé fazy eli-
minacji, ze wzgledu na jej dziatanie restrykcyjne i moggce wystgpi¢ w zwigzku z tym nie-
dobory pokarmowe. Drugim etapem jest reintrodukcja. Etap ten trwa 8-12 tygodni i po-
lega na wigczaniu do diety produktéw bogatych w FODMAP. Nalezy wprowadzaé poje-
dynczo produkty i monitorowac towarzyszgce objawy. Stosuje sie kilkudniowg przerwe by
sprawdzi¢, czy tolerancja na te produkty nie zmienifa sie. Ostatni etap zwany personaliza-
cjg, polega na zmniejszeniu restrykcji zywieniowych oraz dopasowaniu jadtospisu do pre-
ferencji pacjenta z IBS. Do diety wprowadzane sg pokarmy o dobrej tolerancji FODMAP, a
tych, ktére wywotujg nieprzyjemne dolegliwosci nalezy unika¢. Prog tolerancji na pro-
dukty bogate w FODMAP moze ulec zmianie wraz z postepem czasu, dlatego tez pokarmy
te mozna sprobowaé wprowadzi¢ za jaki$ czas (www.ncez.pzh.gov.pl; www.pa-
cjent.gov.pl). Pomimo tego, ze dieta low-FODMAP daje satysfakcjonujgce efekty w kon-
trolowaniu dolegliwosci IBS, to jest ona dietg, podczas ktérej eliminuje sie wiele sktadni-
kéw zywieniowych, co w dtuzszej perspektywie moze prowadzi¢ do zaburzen odzywiania
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— niedozywienia oraz niedoboréw witamin, mineratéw oraz niezbednych sktadnikéw po-
karmowych (Catasii i in. 2017, Mréz i Korek 2020, Pietrzak i in. 2018).

8. Produkty zalecane i niewskazane

Produktami o wysokiej zawartosci FODMAP sg m.in. zboza i produkty zbozowe: psze-
nica, zyto i jeczmien i bazujgce na nich chleb, makaron, ciastka, ciasta oraz niektdre ptatki
Sniadaniowe; warzywa: cebula, czosnek, por, buraki, kapusta, brokuty, kalafior, szparagi,
buraki, karczochy, groszek zielony, szalotki i bataty (w duzych porcjach), koper, pieczarki,
wieksze ilosci kukurydzy; owoce, takie jak jabtka, morele, awokado, , czarne jagody, wi-
Snie, grejpfruty, mango, nektarynki, brzoskwinie, czeresnie, gruszki, sliwki i arbuz; rosliny
strgczkowe: ciecierzyca, soczewica, czerwona fasola, soja i béb; orzechy i nasiona: nie-
ktdre orzechy i nasiona, takie jak pistacje i nerkowce; stodziki: ksylitol, sorbitol, mannitol,
maltitol i izomalt. Natomiast produktami o niskiej zawartosci FODMAP s3: maka i produkty
zbozowe bezglutenowe: ryz, komosa ryzowa oraz tapioka; mleko i produkty mleczne bez
laktozy oraz napoje roslinne (ryzowe, migdatowe), ser z6tty, ser brie, ser camembert;
mieso, ryby, tofu; banany (niedojrzate), pomararncze, mandarynki, ananas, kiwi, melon,
rabarbar; papryka, ogérek, marchew, cukinia, ziemniaki, fasola szparagowa, szpinak, jar-
muz, dynia, pomidor; syrop klonowy, stewia, aspartam, cukier krysztat oraz orzechy poza
wymienionymi powyzej. Nalezy uwzglednic fakt, ze kazdy organizm ma indywidulany prég
tolerancji i moze lepiej lub gorzej reagowac na produkty o wysokiej zawartosci FODMAP.
Stad tez podchodszi sie indywidualnie do pacjentdw z IBS. Dodatkowo draznigco na jelita
moga dziata¢ produkty, takie jak: kawa, alkohol, ostre przyprawy, btonnik nierozpusz-
czalny oraz potrawy smazone (Mrdz i Korek 2020, Wtodarek i in. 2014).

9. Dieta low-FODMAP a zespdt jelita nadwrazliwego

Dane literaturowe potwierdzity pozytywny wptyw diety z ograniczeniem produktéw
FODMAP na zesp6t jelita nadwrazliwego. Badania przeprowadzone przez australijskich na-
ukowcdw na grupie osdb z zespotem jelita nadwrazliwego oraz nietolerancja fruktozy, po-
legaty na ograniczeniu w ich diecie fruktozy, fruktanéw oraz polioli. W wyniku badania, u
74% badanych, ktdrzy przestrzegali tych zalecen przez 6 tygodni, odnotowano ztagodzenie
dolegliwosci, co potwierdzito pozytywny wptyw diety low-FODMAP (Mrdz i Korek 2020).
Dieta low-FODMAP wptywa pozytywnie na pacjentow z IBS takze wedtug badan dokonane
przez Halmosa i jego wspotpracownikow (2014). Grupa badanych, sktadajgca sie z 30 pa-
cjentéw z IBS i 9 0sdb zdrowych przez 21 dni stosowata low-FODMAP lub zwyczajowg
diete. Zmniejszenie negatywnych objawdw zotgdkowo-jelitowych odnotowano juz po ty-
godniu stosowania omawianej diety, a u 70% pacjentéw odnotowano poprawe samopo-
czucia (Halmos i in. 2014, Pawlak i in. 2017).

Metaanaliza diety low-FODMAP przeprowadzona w 2015 roku wykazata obnizenie do-
legliwosci sprzyjajacych IBS poprzez zmniejszenie obcigzenia osmotycznego i produkcji ga-
z6w w jelicie cienkim (Raskov i in. 2016).
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Podsumowujac, dieta low-FODMAP moze by¢ skutecznym sposobem zmniejszenia do-
legliwosci ze strony uktadu pokarmowego, jednakze nie u wszystkich moze ona przyniesc
oczekiwany efekt. Dlatego jesli po 6 tygodniach stosowania diety, nie obserwuje sie
zmniejszenia dolegliwosci, nie jest rekomendowana jej kontynuacja.

10. Psychoterapia

0$ mdzgowo-jelitowa powigzana jest z osSrodkowym uktadem nerwowym (OUN), dla-
tego tez tak czesto pacjenci odczuwajacy stres czy lek, skarzg sie na nasilenie objawéw
typowych dla IBS. Jesli pacjent z IBS dodatkowo zmaga sie z zaburzeniami emocjonalnymi,
psychoterapia, jak i leki przeciwdepresyjne mogg okaza¢ sie koniecznoscig (Gracie i in.
2019).

Na podstawie przeglgdu réznych artykutdw naukowych, dotyczacych skutecznosci psy-
choterapii w leczeniu pacjenta z zespotem jelita wrazliwego, zauwazono poprawe w funk-
cjonowaniu codziennym i zdrowiu psychicznym. Z dokonanych poréwnan najkorzystniej
wypadta terapia behawioralno-poznawcza, terapia relaksacyjna oraz hipnoza (Laird i in.
2017, Mearin i in. 2016).

11. Farmakoterapia

W przypadku, gdy modyfikacja diety i stylu zycia nie przynoszg poprawy stanu zdrowia
pacjenta, nalezy wprowadzi¢ farmakoterapie. Terapia farmakologiczna powinna by¢ od-
powiednio dobrana do pacjenta, biorgc pod uwage wystepowanie dominujgcych obja-
woéw. W zaleznosci od nasilajgcych dolegliwosci stosuje sie preparaty btonnikowe (pecz-
niejace), przeciwbiegunkowe, przeczyszczajgce lub rozkurczowe (Adrych i Rydzewska
2020).

Do preparatdow peczniejgcych zaliczy¢ mozna nasiona badz tuski babki jajowatej, czy
wtdkna kukurydziane. Stosowane sg w celu zwiekszenia czestotliwosci oddawania stolca
w postaci IBS-C. Z racji wystepowania duzej ilosci btonnika preparaty te mogg jednak przy-
czyni¢ sie do nasilenia bolu brzucha, czy do wywotywania wzdec. Istotne jest stopniowe
wprowadzanie tego rodzaju Srodkéw, tak by zapobiec powstaniu dyskomfortu. Wybiera-
jac btonnik, nalezy przyjrzec¢ sie jego formie, bowiem rozpuszczalny jest skuteczniejszy i
lepiej przyswajalny, natomiast nierozpuszczalna forma u niektdrych pacjentéw moze na-
sili¢ dolegliwosci (Bijkerk i in. 2004).

W postaci biegunkowej zespotu jelita nadwrazliwego stosowane sg preparaty przeciw-
biegunkowe. Jednym z nich jest loperamid, ktéry wptywa na dziatanie miesni jelit, powo-
dujac wydtuzenie czasu pasazu pokarmu i, poprawiajgc konsystencje stolca. Preparaty te
nie fagodzg towarzyszacych dolegliwosci, ale stosowane profilaktycznie przed dtuzsza po-
drdzg lub stresujgcymi zdarzeniami mogg ograniczy¢ nasilenie objawow i biegunki (Wall i
in. 2014).

Preparaty przeczyszczajgce to leki o dziataniu osmotycznym, ktére sg skuteczne w po-
staci zaparciowej IBS. Do grupy tych produktow nalezy glikol polietylenowy, ktory zmniej-
sza zaparcia. Stosuje sie takze laktuloze i sorbitol w celu zwiekszenia czestotliwosci
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wypréznien, jednak te preparaty mogg wywotaé wzdecia i béle brzucha. Przyjmowanie
preparatéw przeczyszczajacych powinno byé sporadyczne (Zelowski i in. 2013).

Badania wykazaty korzystny wptyw takze lekéw rozkurczowych na tagodzenie dolegli-
wosci u pacjentéw z IBS (Pietrzak i in. 2018). W celu tagodzenia dolegliwosci stosowany
jest takze olejek z miety pieprzowej. Obecnos¢ L-metanolu w olejku ma dziatanie rozkur-
czowe na przewdd pokarmowy. Do pozytywnych aspektéw stosowania olejku mietowego
nalezy takze dziatanie przeciwzapalne i przeciwbakteryjne na organizm. Preparat sprawia,
ze kanaty wapniowe ulegajg blokadzie, co w nastepstwie sprawia, ze miesnie przewodu
pokarmowego rozluzniajg sie (Skrzydto-Radomarniska i Rosotowski 2020, Wall i in. 2014).

12. Rola probiotykéw w leczeniu zespotu jelita drazliwego

Probiotyki to preparaty lub produkty zywnosciowe zawierajgce pojedyncze lub mie-
szane hodowle zywych drobnoustrojéw, ktére wywierajg korzystny efekt na zdrowie, je-
zeli zostaty podane w odpowiedniej ilosci. W IBS obserwuje sie zaburzenia w sktadzie mi-
kroflory, polegajgce na zmniejszeniu ilosci bakterii z rodzaju Lactobacillus, Bifidobacte-
rium i Prevotella, przy jednoczesnym wzroscie ilosci patogennych szczepéw Clostridium,
Streptococcus spp. i Enterobacteriaceae (Kotodziejiin. 2020, Prost 1999).

Przeprowadzone badania potwierdzity korzystny wptyw probiotykdw na zmniejszenie
sie nasilajgcych dolegliwosci, typowych dla zespotu jelita nadwrazliwego. Najkorzystniej-
sze okazaty sie szczepy bakterii produkujgce kwas mlekowy: Lactobacillus i Bifidobacte-
rium. Badania donoszg, ze regularne stosowanie probiotykdéw tagodzi nieprzyjemne dole-
gliwosci pochodzace z przewodu pokarmowego, m.in. wzdecia i béle brzucha (Balwierz i
in. 2021, Kotodziej i in. 2020, Raskov i in. 2016). Naturalnie probiotyki znajdziemy w mlecz-
nych produktach fermentowanych, takich jak np. jogurt, kefir, maslanka, a takze w kiszon-
kach, tj. w kapuscie i ogdérkach kiszonych Istniejg badania, z ktérych wynika, ze podawanie
odpowiednio przebadanych probiotykéw zmniejsza wystepowanie atopowego zapalenia
skory u niemowlat, tagodzi objawy astmy u dzieci, obniza czestos$é zachorowan na choroby
gérnych drég oddechowych i podawania antybiotykdédw u dzieci. Probiotyki sg tez sku-
teczne w leczeniu ostrych biegunek infekcyjnych i biegunek po antybiotykoterapii (Bal-
wierziin. 2021, Kotodziej i in. 2020, Mojka 2014).

13.Podsumowanie

Leczenie zespotu jelita nadwrazliwego nie jest tatwym procesem, ale moze okazac sie
skuteczne w przypadku zastosowania odpowiednich dziatani. Stosowanie sie do zalecen
lekarza, odpowiednia dieta oraz psychoterapia mogg pomac przywrdci¢ rownowage mi-
kroflory jelit, a tym samym poprawi¢ komfort zycia pacjenta z zespotem jelita nadwrazli-
wego.
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Characteristics and methods of alleviating symptoms in irritable bowel
syndrome

Abstract

Irritable bowel syndrome (IBS) is a chronic gastrointestinal disease that affects 1.1-45%
of the population worldwide. It manifests itself as abnormal bowel movements and ab-
dominal pain in the absence of structural damage to the gastrointestinal tract and bio-
chemical markers. IBS significantly reduces quality of life and is the reason for frequent
consultations with primary care physicians and gastroenterology clinics. The pathomech-
anism of this disorder is currently unknown. Genetic factors, gut motility disorders, vis-
ceral hypersensitivity, psychiatric disorders, a history of intestinal infections, intestinal mi-
crobiota disorders and food intolerances are suspected to be involved. Currently, the di-
agnosis of IBS is made on the basis of the Rome |V criteria based on patient-reported
symptoms.
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Streszczenie

Problem zaburzen odzywiania jest powszechny i wcigz narasta. Ich pojawienie sie nie
ma jednoznacznej przyczyny, cho¢ upatrywac jej mozna w czynnikach kulturowych, w tym
w roli mediéw, genetycznych, rodzinnych oraz w indywidualnych predyspozycjach danej
jednostki. Niezaleznie od przyczyny, zaburzenia te mogg by¢ bardzo grozne w skutkach,
stagd niezmiernie wazna jest szybka diagnoza i rozpoczecie leczenia. Ogromng role od-
grywa takze motywacja samego pacjenta oraz wsparcie, na jakie moze liczyé ze strony
otoczenia. Nalezy zaznaczy¢, iz najwazniejszg role w leczeniu zaburzen odzywiania o pod-
tozu psychicznym odgrywa psychoterapia. Interwencja zywieniowa, obejmujgca leczenie
zywieniowe moze stanowic nieodzowne wsparcie terapii. Aby jednak leczenie zywieniowe
mogto by¢ skuteczne, musi by¢ bardzo dobrze dopasowane do danego pacjenta, jego
wieku, stanu zdrowia, preferencji zywieniowych oraz stanu fizjologicznego. W pracy
przedstawiono najczesciej wystepujgce zaburzenia odzywiania oraz ich potencjalne przy-

czyny.

Stowa kluczowe: jadtowstret, bulimia, ortoreksja, dysmorfia miesniowa, zespét jedzenia
nocnego, otytos¢

1. Wprowadzenie

Zaburzenia odzywiania (ang. eating disorders) okresla sie jako zte nawyki zywieniowe,
ktorych wspdlng cechg jest charakterystyczny sposéb myslenia i zachowania. Sg to pro-
blemy natury psychologicznej, jednakze ich konsekwencje dotyczg takze sfer spotecznej
oraz fizycznej. Mogg one stanowic istotne zagrozenie nie tylko dla zdrowia, ale takze dla
zycia, zaréwno u wspotczesnych kobiet, jak i mezczyzn. Sg dosé powszechnym proble-
mem, ktéry najprawdopodobniej bedzie narastat. W ostatnim stuleciu zauwazono wy-
razny wzrost liczby przypadkdéw zaburzen odzywiania, zwtaszcza wsrdd nastolatkéw i mto-
dych dorostych. W wiekszosci zaburzenia odzywiania wykrywane sg u nastoletnich dziew-
czat, chociaz mogg dotyczy¢ osdb obu ptci i w kazdym przedziale wiekowym (Bgba-Kubis i
in. 2018, Funez-Sokotaiin. 2018, Jabtonskaiin. 2019, Komorowska-Szczepanskaiin. 2016,
Nowogrodzka i Piasecki 2012).

Celem pracy byto przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat zaburzen odzy-
wiania o podtozu psychicznym.
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2. Klasyfikacja i przyczyny zaburzen odzywiania

Zaburzenia odzywiania mogg wystepowac pod wieloma postaciami, najczesciej wymie-
nia sie: jadtowstret psychiczny, zartocznosé psychiczng, pregoreksje, ortoreksje, bigorek-
sje, zespot jedzenia nocnego, zespdét kompulsywnego objadania sie, czy taknienie spa-
czone. Cze$¢ z wymienionych zaburzen zostata zaklasyfikowana zgodnie z ICD-10 (Inter-
national Classification of Diseases, Miedzynarodowa Klasyfikacja Chordb) i/lub DSM-V
(Diagnostic and Statistical Manual for Mental Diseases, Kryteria diagnostyczne zaburzen
psychicznych, wersja 5, 2013) jako zaburzenia odzywiania, cze$¢ natomiast jest wigczona
do innych grup choréb lub nie jest wymieniana jako samodzielna jednostka chorobowa
(np. ortoreksja, bigoreksja). W klasyfikacji ICD-10 jako jednostki chorobowe ujete zostaty:
jadtowstret psychiczny, jadtowstret psychiczny atypowy, zartoczno$é psychiczna, atypowa
zartocznosc¢ psychiczna, przejadanie sie zwigzane z innymi czynnikami psychicznymi, inne
zaburzenia odzywiania sie oraz zaburzenia odzywiania sie nieokreslone, ale takze otytosc
(numer E66) (Funez-Sokota i in. 2018, Jabtoriska i in. 2019, Seligman i in. 2003).

Sposrdd zaburzen odzywiania, w DSM-V jako osobna kategoria ujete zostaty: jadto-
wstret psychiczny, zartfoczno$¢ psychiczna, taknienie spaczone, zespot przezuwania, czy
napadowe objadanie sie. Inne schorzenia, np. zespot jedzenia nocnego klasyfikowany jest
jako ,iinne okreslone zaburzenia odzywiania”. Zas ortoreksja, bigoreksja czy zaburzenie
odzywiania zwigzane ze snem nie s3 w ogdle ujete w DSM-V (Kucharska i in., 2018, Mi-
chalska i in. 2016). O istocie problemu moze Swiadczy¢ fakt, iz w ciggu ostatnich 40 lat
odsetek zachorowan na jadtowstret psychiczny i bulimie wzrést dziesieciokrotnie, a WHO
(World Health Organization, Swiatowa Organizacja Zdrowia) podniosta otytoé¢ do rangi
epidemii XXI wieku (www.who.int). Zaburzenia odzywiania niosg ze sobg wiele powaznych
konsekwencji, dlatego bardzo istotna jest profilaktyka oraz psychoedukacja w kwestii za-
sad zdrowego odzywiania, a takze propagowanie prawidtowych wzorcéw piekna i zdrowia
u mtodych ludzi. Niezwykle wazne jest réwniez zauwazanie pierwszych oznak rozwijajacej
sie choroby i nieprawidtowych zachowan, gdyz choroba, ktéra w petni sie rozwineta jest
znacznie trudniejsza do wyleczenia (Funez-Sokota i in. 2018, Jabtoriska i in. 2019).

Nalezy zaznaczy¢, iz wszyscy pacjenci cierpigcy na zaburzenia odzywiania powinni znaj-
dowac sie pod statg opieka lekarza psychiatry. Jednak, cho¢ podstawowag role w leczeniu
zaburzen odzywiania petni pomoc psychologiczna, to zgodnie ze stanowiskiem Amerykan-
skiego Towarzystwa Psychiatrycznego (American Psychiatric Association, APA) oraz Ame-
rykanskiego Towarzystwa Dietetycznego (American Dietetic Association, ADA) interwen-
cja zywieniowa, obejmujgca doradztwo zywieniowe, prowadzone przez odpowiednio wy-
kwalifikowanego dietetyka, jest jednym z gtéwnych elementow terapii zaburzen odzywia-
nia, m.in. anoreksji i bulimii, zarowno podczas diagnozy, jak i przez caty okres leczenia
(American Dietetic Association 2006, American Dietetic Association 2013, American Psy-
chiatric Association 2006, Rabe-Jabtonska i in. 2008).
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2.1. Czynniki wptywajace na wystgpienie i przebieg choroby

Problemy z odzywianiem sie stanowig jedynie zewnetrzny objaw wielu problemoéw na-
tury osobowosciowej, stad tez nalezy mie¢ swiadomosé, iz ich etiologia jest bardzo zto-
zona. Na zachorowanie i przebieg choroby sktadajg sie trzy grupy czynnikéw: predestynu-
jace, wyzwalajgce oraz podtrzymujace (Garfinkel i Garner 1997, Mroczkowska, 2012).

Czynniki predestynujace pojawiajg sie jeszcze przed wystgpieniem objawdw zaburze-
nia. Mozna wsrdd nich wyrdznic¢ predyspozycje: kulturowe (np. propagowanie szczuptej
sylwetki, czy oczekiwanie przez spoteczenstwo atrakcyjnosci), rodzinne (np. trudnosci w
osiggnieciu autonomii i niezaleznosci, specyficzny model rodzinny) oraz indywidualne (np.
perfekcjonizm w wielu dziedzinach zycia, problemy w nawigzywaniu kontaktéw, zabu-
rzone postrzeganie wtasnego ciata, konflikty dotyczace roli ptciowej, czy sktonnos¢ do de-
presji). Determinanty predestynujgce stanowig podtoze do rozwoju zaburzen odzywiania
(Garfinkel i Garner 1997, Mroczkowska 2012).

Przez dziatanie czynnikéw wyzwalajacych objawy choroby zaczynajg by¢ widoczne.
Czynnikami wyzwalajgcymi sg czesto sytuacje wywotujace stres, np. zmiana szkoty czy roz-
wod rodzicow. Jako czynniki te wymienia sie takze wejscie w okres adolescencji i nieumie-
jetnos¢ poradzenia sobie z trudnosciami (Mroczkowska 2012).

Czynniki podtrzymujace utrudniajg zdrowienie, poniewaz mogg wzmacniac istniejgce
objawy. Ma to miejsce poprzez dostrzeganie korzysci z choroby, np. w postaci wiekszego
zainteresowania oraz troski ze strony rodziny i najblizszego otoczenia czy poczucia suk-
cesu w dazeniu do celu (Mroczkowska 2012).

2.2. Przyczyny zaburzen odiywiania sie

Okreslenie podtoza zaburzen odzywiania sie wymaga podejscia wielowymiarowego.
Nalezy bra¢ pod uwage: model genetyczny, model psychoanalityczny, model poznawczo-
behawioralny, model spoteczno-kulturowy, podejscie systemowe oraz teorie wydarzen
znaczacych (Swigtkowska 2022). Podejécie wieloptaszczyznowe jest jedynym, ktére umoz-
liwia odpowiednie dobranie podejmowanych dziatan i udzielenie pomocy, co ma znacze-
nie zaréwno ze strony specjalistow, jak i otoczenia. Podkresla sie takze mozliwos¢ oddzia-
tywania na siebie réznych czynnikéw (biologicznych, psychologicznych, behawioralnych
czy spoteczno-kulturowych). Wtasciwe rozpoznawanie jest czesto komplikowane przez su-
biektywng interpretacje i uzasadnienie swojego postepowania przez pacjenta, co moze
wynikac z braku umiejetnosci wtasciwego wyrazania siebie, spowodowanego ogranicze-
niami rozwojowymi, zwigzanymi z pojawieniem sie choroby w mtodym wieku (Funez-So-
kota i in. 2018, Komorowska-Szczepanska i in. 2016, Ogden 2011, Treasure i in. 2010).

Model genetyczny zwigzany jest z fizjologicznym podtozem odzywiania sie. Dowie-
dziono, ze anoreksja wystepuje nawet 10 razy czesciej u kobiet, ktére sg spokrewnione z
osobami cierpigcymi na to zaburzenie, a ryzyko jego wystgpienia jest wyzsze, kiedy doty-
czy to pokrewienstwa drugiego stopnia. Podobnie w przypadku bulimii — jest ona czesciej
obserwowana wsrdd osdéb bedacych rodzing chorego. Role czynnikéw genetycznych
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podkresla fakt, iz jednoczesne wystgpienie anoreksji stwierdza sie az u 57% blizniat jed-
nojajowych, w poréwnaniu do 12% u bliznigt dwujajowych (Hoffmann 2021).

Zwraca sie réwniez uwage na role neuroprzekaznikdw w wystepowaniu zaburzen od-
zywiania. Dowiedziono, iz u 0séb cierpigcych na jadtowstret psychiczny obnizona jest ak-
tywnosc¢ serotoniny, dopaminy oraz noradrenaliny, co ma wptyw na regulacje taknienia,
wydzielanie hormondéw, przyjmowanie pokarmoéw oraz moze korelowac z zachowaniami
kompulsywnymi i stanami lekowymi. Ponadto obserwuje sie odmienne dziatanie ukfadu
nagrody, gdyz jego pobudzenie u 0oséb zdrowych powoduje euforie, natomiast u oséb do-
tknietych anoreksjg — lek. Mezczyzni stanowig okoto 10% stwierdzonych przypadkdw za-
burzen odzywiania (sg to zwtaszcza bulimia i zespét kompulsywnego objadania sie), jed-
nakze diagnoza bywa trudniejsza (chocby ze wzgledu na osobowos$¢ lub przyjete w DSM-
IV kryterium rozpoznania anoreksji w postaci zaniku miesigczkowania). Rozwazajgc obec-
nos¢ jedynie wybranych objawow, réznice sg juz mniejsze. Pteé zeriska jest niewatpliwie
czynnikiem zwiekszajgcym szanse wystgpienia zaburzen odzywiania, jednak nie bez zna-
czenia pozostaje kwestia przynaleznosci czy identyfikacji seksualnej. Mianowicie, badania
wsréd grupy homoseksualistéw obu ptci i réznych ras wykazaty, ze bardziej narazeni na
zaburzenia odzywiania s3 mezczyzni homoseksualni i biseksualni (szczegdlnie Latynosi i
rasy czarnej), w poréwnaniu do heteroseksualnych. Wsréd kobiet nie wykazano podobnej
zaleznosci (Bak 2008, Feldman i Meyer 2007, Ogden 2011, Jabtonska i in. 2019, Mrdz i
Korek 2020, Strober i in. 1990).

Model psychoanalityczny koncentruje sie na roli okresu niemowlectwa i dziecifstwa w
ksztattowaniu osobowosci oraz na znaczeniu, funkcji i potrzebie wystepowania objawow
chorobowych u danej osoby. Wskazuje sie na dwie zasadnicze przyczyny unikania po-
karmu — pierwsza okresla te objawy jako sfere, w ktérej osoba chora sprawuje kontrole
nad swoim zyciem, natomiast druga szuka przyczyn objawdéw w traktowaniu siebie przez
osobe chorg jak dziecka, ktére samo sobie nie poradzi i potrzebuje opieki. Przyczyn wy-
stgpienia zaburzen upatruje sie w relacjach jakie panowaty w rodzinie, m.in.: wysokie
oczekiwania rodzicéw wobec dziecka (wywotujgce presje sprostania im), czy nadopiekun-
czo$¢ rodzicow (powodujaca trudnosci z uzyskaniem samodzielnosci przez dziecko i ksztat-
tujgca poczucie bezradnosci wobec otoczenia). Wymienia sie réwniez angazowanie
dziecka w konflikty pomiedzy rodzicami i zwigzane z tym obwinianie sie dziecka za zaist-
niate sytuacje. Wptyw moze mie¢ takze unikanie konfliktéw i trudnosci, skutkujgce
uksztattowaniem sie w dziecku biernej postawy i braku umiejetnosci rozwigzywania pro-
bleméw (Ogden 2011, Jabtoriska i in. 2019).

Modele poznawczo-behawioralne podkreslajg zasadnicze zachowania charaktery-
styczne dla zaburzen odzywiania, ktére utrwalajg sie przez ich pozytywne lub negatywne
wzmacnianie. Zwraca sie uwage na stan niezadowolenia, spowodowany trudnosciami w
kontaktach interpersonalnych oraz konfliktami rodzinnymi. Stan ten moze taczy¢ sie z per-
fekcjonizmem, odzwierciedlajgcym potrzebe kontroli i sukcesu. Jak dowodzg badania, u
0s6b z zaburzeniami odzywiania obserwuje sie zaawansowang tendencje do perfekcjo-
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nizmu, zwtaszcza skierowanego na siebie (cho¢ rowniez perfekcjonizm matek moze sie
przyczyni¢ do wystgpienia zaburzen). Innymi cechami korelujgcymi z zaburzeniami odzy-
wiania s3: niska samoocena, sktonnos¢ do rywalizacji, strach przed przytyciem, nadmierna
troska o mase ciata i sylwetke. Nie bez znaczenia dla wystgpienia objawdw zaburzen jest
stosowanie restrykcyjnych diet, dysfunkcyjne myslenie na temat masy ciata, wystepowa-
nie napadéw objadania sie z towarzyszgcymi im nastepnie restrykcjami pokarmowymi, zty
nastréj, ztos$¢ czy stres. Unikanie pozywienia moze zmniejsza¢ lek spowodowany przyro-
stem masy ciafa jako konsekwencja jedzenia. Innym jego skutkiem moze by¢ zwiekszona
uwaga matki, czy tez odczuwanie przyjemnosci z odczucia pustego zotgdka, co rowniez
wzmachia nieprawidfowe zachowanie. Wygtodzenie moze tez powodowac pozytywne od-
czucie kontroli. Zaburzenia odzywiania wigzg sie z presjg spoteczng na bycie szczuptym, a
nadmierna masa ciata moze powodowac poczucie wtasnej nieatrakcyjnosci oraz brak ak-
ceptacji wsrdd oséb z otoczenia. W przypadku bulimii zachowania takie jak wymioty czy
wywotywanie biegunek (przeczyszczanie) zmniejszajg lek, co nasila te zachowania (Castro-
Fornieles i in. 2007, Jabtoniska i in. 2019, Mikotajczyk i Samochowiec 2004, Ogden 2011,
Wade i in. 2008).

Wedtug modelu systemowego, zaburzenia odzywiania rozwijajg sie w okreslonych re-
lacjach rodzinnych, stajac sie ich elementem. To witasnie na rodzinie jako jednostce spo-
tecznej skupia sie podejscie systemowe, stawiajac jg nie jako bezposrednig przyczyne za-
burzen odzywiania, lecz niejako osadza te zaburzenia w kontekscie rodziny. Wystgpienie
objawéw traktowaé mozna jako prébe komunikacji w rodzinie, w odpowiedzi na wyste-
pujace w niej konflikty. Objawy mogg tez stuzy¢ przywrdceniu zachwianej réwnowagi w
systemie rodzinnym lub odwraca¢ uwage od wystepujacych problemdéw rodzinnych
(Ogden 2011).

Model spoteczno-kulturowy stawia zaburzenia odzywiania jako forme wyrazania war-
tosci spotecznych i rozpatruje je w szerszym kontekscie, w poréwnaniu do modelu syste-
mowego. Zaburzenia odzywiania traktowane sg jako wytwor wielu konfliktow dotycza-
cych ptci, przestrzeni spotecznej, czy tozsamosci, powodujgcych uczucie braku kontroli i
wyrazanych za pomocg jedzenia (Ogden, 2011).

Jako czynnik wyzwalajgcy mozna traktowac rowniez niektére znaczgce wydarzenia, np.
wykorzystywanie seksualne w dzieciistwie, czy utrate rodzica, badajgc w jakim stopniu
mogty one determinowac wystgpienie zaburzen; znajdujg one jednak niewielkie potwier-
dzenie w literaturze (Ogden 2011).

Na wystgpienie niektérych chordb i zaburzen psychicznych, w tym zaburzen odzywia-
nia moze miec takze wptyw mikrobiota jelitowa (Frej-Madrzak i in. 2021). Réwniez samo
zaburzenie ma wptyw na jej stan, co moze jeszcze pogtebic¢ problemy ze zdrowiem. Stres
wraz z ograniczeniem pozywienia powoduje zwiekszenie przepuszczalnosci bariery jelito-
wej oraz przemieszczanie sie bakterii poza jelito, przez co aktywowany jest uktad immu-
nologiczny. Pod wptywem stresu zmienia sie sktad mikrobioty —zmnijesz sie udziat bakterii
z rodzaju Bacteroides, a ro$nie udziat Clostridium. Zmiany w skfadzie i réznorodnosci
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mikrobioty mogg réowniez wptywaé na aktywnosé neuropeptydéw odpowiedzialnych za
uczucie gtodu i sytosci, poniewaz biatka niektdrych bakterii wchodzacych w sktad mikro-
bioty posiadajg odcinki homologiczne do tychze neuropeptydéw. Lipopolisacharyd i flage-
lina, bedace substancjami pochodzenia bakteryjnego, wigzac sie z odpowiednimi recep-
torami, wptywajg na wydzielanie hormondw regulujgcych uczucie gtodu i sytosci (Fetissov
i Dechelotte 2017, Karakuta-Juchnowicz i in. 2017, Jabtonska i in. 2019).

Nie mozna poming¢ roli medidw i trendéw, jako czynnikdéw spoteczno-kulturowych
majacych wptyw na powstawanie zaburzen odzywiania. Z jednej strony mamy do czynie-
nia z wszechobecnymi reklamami zywnosci wysokoprzetworzonej, tatwodostepnej i bo-
gatoenergetycznej, ktérej spozycie przyczynia sie w bardzo szybkim tempie do wystgpie-
nia otytosci, z drugiej zas strony szczupta sylwetka jest powszechnie traktowana jako wy-
znacznik piekna i sukcesu. Zaleznos¢ pomiedzy sukcesem, atrakcyjnoscig, zdrowiem, silng
wolg i dbatoscig o siebie a wyglagdem wydaje sie bardzo mocno podkreslana przez media.
Natomiast osoby z nadmierng masg ciata mogg uchodzi¢ za zaniedbane i leniwe. W
zwigzku z tym, iz to telewizja i Internet majg znaczacy wptyw na sposdb zywienia oraz
wyznaczajg niejednokrotnie standardy atrakcyjnosci, moze sie okazaé, ze osoby o matej
pewnosci siebie, podatne na manipulacje i o niskim poczuciu wtasnej wartosci bedg za
wszelka cene prébowac sprostac nierealistycznym wzorcom (Dziukiewicz 2018). Przykta-
dowo, korzystanie z aplikacji Instagram tj. fotograficznego serwisu spofecznosciowego, a
co za tym idzie, duza stycznosc z kreowanym tam trendem na bycie ,fit” i posiadanie ide-
alnej sylwetki, prowadzi u wielu dziewczat do btednej oceny swojego ciata, czego skutkiem
moga stac sie zaburzenia odzywiania. W badaniu Turner i Lefevre (2017), w ktérym wzieto
udziat 680 kobiet, okazato sig, iz osoby, ktore wiecej czasu spedzaty uzywajac Instagrama,
osiggaty mniej punktéw w tescie ORTO-15 (jest to kwestionariusz majgcy na celu wykrycie
symptomow ortoreksji). Nizszy wynik testu swiadczy o wiekszym nasileniu objawéw tego
zaburzenia (Katedkiewicz i Doboszyriska 2013, Mozdzonek i Antosik 2017, Turner i Lefevre
2017, Andrzejewski 2018, Wasik 2018). Nalezy mie¢ swiadomos¢ istnienia w internecie
blogéow promujacych jadtowstret psychiczny czy bulimie. Sg to odpowiednio ideologie
pro-ana (dotyczy dazenia do bycia chudym - jako dazenia do ideatu, jest to styl zycia, a
anoreksja traktowana jest jako alternatywny sposéb odchudzania, lub wrecz przyjaciotka
— ,Ana”) oraz pro-mia (ruch ten opiera sie na poprzednim, jednak to bulimie promuje jako
skuteczny sposéb odchudzania, podobnie nazywajac jg przyjaciétka, ,,Mig”). Istnienie ta-
kich ogdlnodostepnych stron niekoniecznie musi przyczyniac sie do rozwoju zaburzenia,
jednakze z pewnosciag moze by¢ czynnikiem podtrzymujacym lub nawet pogtebiajagcym
chorobe i utrudniajgcym zdrowienie (Gale i in. 2016, Wronka i Jezierska-Kazberuk 2011).

Warto mie¢ réwniez na uwadze role stresu jako przyczyny zaburzen odzywiania. Prze-
dtuzajacy sie stan wzmozonego napiecia nerwowego moze stanowié czynnik ryzyka roz-
woju otytosci, a z czasem prowadzi¢ do przewlektych chordb psychosomatycznych, w tym
do zaburzen odzywiania. Stres jest réwniez jednym z waznych czynnikéw wyzwalajgcych
lub podtrzymujacych faze ograniczajagcg w anoreks;ji.
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Dodatkowo okazuje sie, iz zaburzenia odzywiania sie cze$ciej ujawniajg sie u 0sdb, kto-
rych matki w trakcie cigzy byty narazone na stres (oraz u ktérych doszto do urazéw okoto-
porodowych i u wczesniakdéw) (Drywien 2010, Kucharska i in. 2018).

3. Przeglad zaburzen odzywiania

Zaburzenia odzywiania mozna podzieli¢ na 2 rodzaje (Komorowska-Szczepanska i in.
2016):

— specyficzne: jadtowstret psychiczny, bulimia psychiczna,

— niespecyficzne: ortoreksja, dysmorfia miesniowa, kompulsywne objadanie sie, ze-

spot jedzenia nocnego, otytos¢ itd.

Ponizej przedstawiono krotkie charakterystyki najbardziej rozpowszechnionych zabu-

rzen odzywiania.

3.1. Jadtowstret psychiczny (anorexia nervosa)

Anorexia nervosa oznacza ,brak taknienia o podtozu psychicznym”. Pierwszy opis pa-
cjenta, autorstwa Richarda Morton’a, wskazujacy na to zaburzenie pochodzi z 1689 roku.
Jest to schorzenie polegajgce na drastycznym ograniczeniu pokarmu, potgczone ze stoso-
waniem dodatkowych srodkéw (hamujgcych taknienie, przeczyszczajgcych), wskutek sil-
nego leku przed przytyciem i btednym postrzeganiem swojego ciata. Osoba chora utrzy-
muje mase ciata ponizej 85% masy uznawanej za odpowiednia dla danej ptci, wieku i wzro-
stu, czesto stosuje gtoddwki i intensywny wysitek fizyczny. Dziatania te prowadzg do wy-
cieficzenia, zaniku miesigczki i wielu innych, groznych skutkéw (Ogden 2011, Nowo-
grodzka i Piasecki 2012).

3.2. Bulimia psychiczna (bulimia nervosa)

Bulimia dostownie oznacza , byczy gtdd”; charakteryzuje sie wystepowaniem regular-
nych, trudnych do opanowania napadéw objadania sie, trudng do powstrzymania checig
jedzenia i unikaniem skutkow objadania sie poprzez prowokowanie wymiotéw lub stoso-
wanie srodkéw przeczyszczajgcych i moczopednych. Osoby chore stosujg réwniez gto-
déwki, diety i intensywne ¢wiczenia fizyczne, a poprzez te zabiegi kompensacyjne czesto
ich masa ciata oscyluje wokét prawidtowej. Podobnie jak w przypadku anoreksji, rowniez
i zarfocznosci psychicznej towarzyszy chorobliwy strach przed przytyciem i nadmierna
koncentracja na masie ciata i wygladzie. Podczas epizodow objadania sie pojawiajg sie
uczucia przymusu jedzenia ogromnych ilosci jedzenia oraz utraty kontroli, a nastepnie po-
czucie winy (Ogden 2011, Nowogrodzka i Piasecki 2011).

3.3. Ortoreksja

Pojecie ortoreksji wprowadzit amerykanski lekarz Steven Bratman w 1997 roku. Jest to
zaburzenie charakteryzujace sie obsesjg na punkcie spozywania wytgcznie zdrowej zyw-
nosci, w celu unikniecia choroby i/lub poprawy sprawnosci fizycznej. Osoba chora stop-
niowo eliminuje z diety kolejne produkty, ktére uwaza za niezdrowe, az w koncu jedynym
produktem moze pozosta¢ woda (réowniez starannie wyselekcjonowana). Skutkiem
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takiego postepowania jest utrata masy ciata i niedozywienie. Chory czyta etykiety, zwraca
duzg uwage na jako$¢ produktow i ich sposéb obrébki, czesto robi zakupy jedynie w skle-
pach ekologicznych i wrecz niemozliwym jest dla niego zjedzenie positku, ktérego nie przy-
gotowat samodzielnie (Komorowska-Szczepanska i in. 2016).

3.4. Pregoreksja — anoreksja cigzowa

Pregoreksja to ujawniajgce sie u kobiety ciezarnej zachowania anorektyczne, czego ce-
lem jest jak najmniejszy przyrost masy ciata w cigzy, a nastepnie jak najszybszy powrdt do
dawnej sylwetki. Ciezarne cierpigce na to schorzenie stosujg diete i przesadng aktywnos¢
fizyczng, co moze miec niekorzystny wptyw zaréwno na matke, jak i dziecko. Najbardziej
niebezpieczne zachowania stanowig: przyjmowanie lekéw przeczyszczajgcych i moczo-
pednych. Skutkami pregoreksji mogg by¢: poronienie, wady wrodzone, przedwczesny po-
réd, niska masa urodzeniowa dziecka, opézniony rozwdj noworodka, trudnosci w karmie-
niu, wyzszy wspoétczynnik umieralnosci niemowlat i wiele innych (Komorowska-Szczepan-
skaiin. 2016, Warchat 2016, Harasim-Piszczatowska i Krajewska-Kutak 2017).

3.5. Bigoreksja — dysmorfia miesniowa

Bigoreksja jest schorzeniem dotyczacym prawie wyfgcznie mezczyzn i charakteryzuje
sie subiektywnym poczuciem posiadania zbyt matej masy miesniowej. Wigze sie to z od-
czuciem wiasnej nieatrakcyjnosci, obnizonym nastrojem, a zwiekszenie masy miesniowej
staje sie najwazniejszym celem, ktéoremu podporzadkowany jest caty plan dnia. Osoba
chora stosuje ograniczenia zywieniowe i nadmierng aktywnosc fizyczng. Moze sie tez zda-
rzy¢, ze rezygnuje ze wszystkich innych aktywnosci poza treningiem na sitowni, a jej rytu-
atem staje sie mierzenie obwodoéw. Problem ten dotyczy¢ moze az 10% kulturystéw (Ko-
morowska-Szczepanska i in. 2016, Michalska i in. 2016, Warchat 2016).

3.6. Napadowe objadanie sie (ang. binge-eating disorder, BED)

Zespot kompulsywnego objadania sie jest uwzgledniong w DSM-5 jednostkag choro-
bowa, cechujgca sie nawracajgcymi epizodami szybkiego jedzenia znacznych ilosci po-
karmu, przekraczajgcych przecietne mozliwosci wiekszosci ludzi, czemu towarzyszy uczu-
cie utraty kontroli, poczucie winy, wstydu, stres, odraza i niska samoocena. Napady takie
wystepuja zwykle w samotnosci, co najmniej raz w tygodniu przez 3 miesigce (Komorow-
ska-Szczepanskaiin. 2016, Michalska i in. 2016).

3.7. Zespot jedzenia nocnego (ang. night eating syndrome, NES)

Zespot jedzenia nocnego to zdarzajgca sie co najmniej 2 razy w tygodniu przez 3 mie-
sigce wieczorna zartocznosé, kiedy to wiecej niz 25% dziennej racji zywieniowej jest spo-
zywana po wieczornym positku. Rano natomiast wystepuje brak taknienia. Nastepuje
utrata kontroli i silna potrzeba jedzenia, bez ktérego osoba chora nie jest w stanie zasng¢.
Pdzniejszy sen nie jest efektywny. NES wystepuje u okoto 1,5% ludzi w populacji ogdlnej,
jednak czesciej zdarza sie u 0séb odchudzajgcych sie, z otytoscia i leczonych psychiatrycz-
nie (Michalska 2016).
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3.8. Zaburzenie odzywiania sie zwigzane ze snem (ang. sleep-related eating disorder,
SRED)

SRED jest zaburzeniem zwigzanym z nieSwiadomym napadem jedzenia podczas snu,
zwykle powigzanym z nadwagg. Chorzy rano nie pamietajg nocnych positkédw, nie wyste-
pujg tez zachowania kompensacyjne. Mogg wystepowac urazy zwigzane z niebezpiecz-
nymi zachowaniami podczas snu (Michalska 2016).

3.9. Pica - taknienie spaczone

Pica jest schorzeniem polegajacym na zjadaniu niejadalnych, nieodzywczych przedmio-
téw, np. skrobi, ziemi, katu, szkta, kamieni, wtoséw, drewna, wydzieliny z nosa. Moze skut-
kowac groznymi nastepstwami somatycznymi (wrzody zotadka, infekcje, perforacje i nie-
droznos¢ przewodu pokarmowego, zatrucia) (Michalska 2016, Warchat 2016).

3.10. Zespoét przezuwania (ruminacja)

Zespot przezuwania najczesciej wystepuje u dzieci (cho¢ nie tylko). Jest tez niejedno-
krotnie zachowaniem obecnym przy anoreksji. Polega na przezuwaniu i wypluwaniu je-
dzenia bez jego potykania, lub na przezuwaniu cofajacych sie z zotagdka pokarmow. Nie
wynika z wad lub choréb przewodu pokarmowego (Michalska 2016, Warchat 2016).

3.11. Neofobia zywieniowa

Neofobia zywieniowa zwykle obserwowana jest w okresie dziecinstwa i w mniejszym
stopniu w starosci. Nie jest to zwykte wybrzydzanie o charakterze przejsciowym, lecz uni-
kanie spozywania nowych pokarméw zwigzane z duzg niechecig do nich. Warto w tym
przypadku zadbac¢ o estetyczne podanie, zaangazowanie dziecka w gotowanie, mitg at-
mosfere i uzbroic¢ sie w cierpliwosc. Niezbedna jest réwniez edukacja (Komorowska-Szcze-
panskaiin. 2016).

3.12. Zaburzenie polegajagce na ograniczeniu/unikaniu przyjmowania pokarméw
(ang. Avoidant/Restrictive Food Intake Disorder, ARFID)

ARFID jest zdefiniowanym w 2013 roku w DSM-5, zaburzeniem zwigzanym z ogranicza-
niem lub unikaniem pokarmoéw. Nie jest to zaburzenie krotkotrwate, a charakteryzuje sie
brakiem zainteresowania u dziecka jedzeniem, niepokojem podczas pory positkow, wra-
zeniem nieodczuwania przez nie gtodu, a jednoczesnie chetnym spozywaniem pokarmoéw
z waskiej preferowanej grupy (zwykle 5-10 produktow). Preferowane produkty muszg wy-
kazywac odpowiednie cechy oczekiwane przez dziecko, by¢ spozywane w konkretnym
miejscu, pochodzi¢ np. od konkretnego producenta, a juz nawet niewielkie zmiany grafiki
na opakowaniu budza w dziecku lek i odmowe jedzenia. Pojawiajg sie wiec czesto niedo-
bory pokarmowe. Wazne jest, by nie zmuszac¢ dziecka do jedzenia oraz nie przemycaé no-
wych produktow. Dziecko zawsze powinno mie¢ dostep do wybranych przez siebie pokar-
mow, gdyz w przeciwnym razie wigzatoby sie to z jego gtodzeniem (Baj Lieder 2019).
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4. Podsumowanie

W pracy zostata przyblizona krétka charakterystyka niespecyficznych i specyficznych
zaburzen odzywiania oraz prawdopodobne czynniki, ktére mogg wptywacé na ich wysta-
pienie lub rozwéj. Ztozona etiologia zaburzen odzywiania wymaga podejscia interdyscy-
plinarnego, uwzgledniajacego m.in. modyfikacje elementdw stylu zycia, w szczegdlnosci
zachowan zywieniowych, ale takze niezbednego wsparcia psychologicznego oraz wdroze-
nia postepowania farmakologicznego. Konieczne jest zgtebianie wiedzy w powyzszym za-
kresie oraz prowadzenie edukacji dotyczacej problematyki zaburzen odzywiania wsrdéd
spoteczenstwa, a szczegdlnie rodzicdw i opiekundw dorastajgcych dzieci.
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The most common mental eating disorders and their potential causes

Abstract

Eating disorders are a widespread and growing problem. There is no unambiguous
cause, although cultural factors, including the role of the media, genetic, family and indi-
vidual predisposition may all play a role. Whatever the cause, these disorders can have
very dangerous consequences, so prompt diagnosis and treatment are extremely im-
portant. The patient's own motivation and the support he or she can count on from his or
her environment also play an important role. It should be noted that psychotherapy plays
the most important role in the treatment of eating disorders with a psychological basis.
Nutritional intervention, including nutritional counselling, can be an indispensable sup-
port for therapy. However, in order to be effective, nutritional treatment must be highly
tailored to the individual patient, his or her age, health status, food preferences, and cur-
rent deficiencies. This paper presents the most common nutritional disorders and their
potential causes.
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Streszczenie

W niniejszym badaniu analizowano wptyw dodatku liofilizowanego migzszu pitaji
(H. undatus) na barwe modelowej pieczeni wieprzowej. Odnotowano wzrost zawartosci
barwnikéw hemowych, zelaza hemowego i mioglobiny oraz spadek metmioglobiny w proé-
bach z0,5% oraz 2,5% dodatkiem liofilizowanego migzszu pitaji po 21 dniach chtodniczego
przechowywania. Jednoczesnie préby te cechowaty sie ciemniejszg barwg, w odniesieniu
do préby kontrolnej, a stosowany zabieg technologiczny nie wptywat na udziat barwy czer-
wonej (a*) i barwy z6ttej (b*) wyrobdow miesnych. Stosowanie wyzszych dawek liofilizatu,
tj. 2,5% oraz 4,0% wigzato sie ze zwiekszong zawartosciag metmioglobiny, obnizeniem ja-
snosci (P4.0 i P2.5) oraz udziatu barwy czerwonej (P4.0 do 7 dnia chtodniczego przecho-
wywania) oraz wzrostem udziatu barwy z6ttej (P4.0 i P2.5) modelowych wyrobdéw, w od-
niesieniu do wariantu kontrolnego.

Stowa kluczowe: pitaja, Hylocereus undatus, barwa, pieczen wieprzowa

1. Wprowadzenie

Rosliny sg bogate w zwigzki bioaktywne, gtéwnie polifenole, ktére stanowig jedna z
najlepiej poznanych grup zwigzkdéw o silnym dziataniu przeciwutleniajgcym. W badaniach
naukowych wielokrotnie wykazano, ze dodatek roslinny bogaty w polifenole moze by¢
dobrym zamiennikiem syntetycznych przeciwutleniaczy w produktach miesnych, dzieki
poprawie stabilnosci oksydacyjnej lipidow i biatek, stabilizacji parametréow barwy i trwa-
tosci mikrobiologicznej. Jednoczesnie mozliwe jest ograniczenie wykorzystanie zwigzkéw
azotu bez wptywu na ich cechy sensoryczne i trwatos¢ przechowalniczg produktu (Shah i
in. 2014, Bellucci i in. 2022).

Czerwona pitaja (ang. dragon fruit; smoczy owoc) to tropikalny owoc nalezacy do ro-
dziny Cactaceae, rodzaju Hylocereus. W handlu wystepujg gtdwnie trzy odmiany tej ro-
sliny, rdznigce sie ubarwieniem skorki i migzszu: Hylocereus undatus (o biatym migzszu i
czerwonej skérce), H. polyrhizus (o czerwonej skorce i czerwonym migzszu) oraz H. mega-
lanthus (o z6ttej skorce i czerwonym migzszu) (Zakaria i in. 2022). Smoczy owoc ze
wzgledu na bogactwo sktadnikéw odzywczych i stosunkowo niskg kalorycznosé uznawany
jest za produkt bardzo wartosciowy z dietetycznego punktu widzenia. Do zwigzkdéw bio-
aktywnych zawartych w tym owocu zalicza sie: witamine C i E, btonnik pokarmowy,
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witaminy, sktadniki mineralne (magnez, wapn, fosfor i potas), betacyjanine, polifenole
(kwas p-kumarowy, kwas protokatechowy, kwas wanilinowy, kwas galusowy, kwas syrin-
gowy i kwas p-hydroksybenzoesowy) (Choo i Young 2011, Le 2022, Nishikito i in. 2023).
Zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikdw moze sie rézni¢ w zaleznosci od czesci morfologicz-
nej rosliny i jej odmiany. Przyktadowo badania wykazaty wiekszy udziat polifenoli w eks-
traktach ze skérek owocéw odmiany H. polyrhizus niz w przypadku H. undatus. Z kolei
skdrka owocéw wykazuje wtasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwutleniajace (gtéwnie ze
wzgledu na obecnos$é betacyjanin), ale takze moze by¢ stosowana jako naturalny barwnik
(szczegdlnie owoce o czerwonej skérce) lub Zzrédto pektyn.

Stosowanie w produktach pochodzenia zwierzecego dodatkéw roslinnych, poza ocze-
kiwanymi wtasciwosciami odzywczymi i funkcjonalnymi, nie moze mie¢ negatywnego
wptywu na ich podstawowe parametry zwigzane z akceptowalnoscig konsumencka
(barwa, zapach), wartoscig odzywczg i bezpieczernstwem w catym okresie uzytkowania.
Dane literaturowe wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania smoczego owocu do wzbogaca-
nia zywnosci pochodzenia zwierzecego. Przyktadem moze by¢ dodawanie réznych czesci
owocdw pitaji do produktéw mlecznych (Dianasari i in. 2020, Susanti i in. 2022), miesa
drobiowego (Rahmah i Choirivah 2022, Madame i in. 2020, Lubis i in. 2020), wotowiny
(Manihuruk iin. 2017), wieprzowiny (Cunhaiin. 2018, Bellucciiin. 2021, Cunhaiin. 2021)
i baraniny (Xin i in. 2022) w celu zmniejszenia utleniania ttuszczéw, dziatania antybakte-
ryjnego i barwotwérczego.

Celem niniejszego doswiadczenia byta ocena stabilnosci barwy modelowej pieczeni
wieprzowej fortyfikowanej liofilizowanym migzszem pitaji (0,5%; 1,5%; 2,5%; 4,0%) pod-
czas 21 dni chtodniczego przechowywania.

2. Materiat i metody badan

2.1. Przygotowanie wyrobu modelowego

Materiat roslinny (owoce pitaji) pozyskano z lokalnego sklepu. Przed uzyciem owoce
umyto pod cieptg biezgcg wodg i obrano. Otrzymang miazge (wraz z nasionami) zamro-
zono i liofilizowano (liofilizator Free Zone 12, Labconco Corporation, Kansas City, MO,
USA) w temperaturze -80 °C i pod cisnieniem 0,04 mbar, przez 72 godziny. Otrzymany
proszek przechowywano w szczelnych pojemnikach, w temperaturze pokojowej, przed
uzyciem dodatkowo rozdrobniono w mtynku koloidalnym otrzymujgc posta¢ pudru.

Materiatem badawczym byta modelowa pieczen wieprzowa. Surowcem miesnym byta
topatka wieprzowa, wstepnie rozdrobniona nozem i peklowana (1,8% soli peklujacej, 24 h,
4 °C). Mieso nastepnie rozdrobniono za pomocg maszynki do miesa o $rednicy oczek
4 mm. Do farszu miesnego dodano po 0,5% soli, pieprzu i czosnku, 4% wody oraz liofilizo-
wany migzsz owocéw pitaji (0-4,0%). Przygotowano nastepujgce warianty badawcze:

— K-—kontrolny (bez dodatku liofilizowanego migzszu pitaji),

— P0.5-120,5% dodatkiem liofilizowanego migzszu pitaji,

— P1.5-121,5% dodatkiem liofilizowanego migzszu pitaji,
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— P2.5-22,5% dodatkiem liofilizowanego migzszu pitaji,

— P4.0-12z4,0% dodatkiem liofilizowanego migzszu pitaji.

Nastepnie aluminiowe formy napetniono farszem miesnym (180 g) i pieczono w tem-
peraturze 180 °C przez 45 minut. Po ochtodzeniu wszystkie produkty miesne zamknieto
szczelnie w woreczku PA/PE i umieszczono w lodéwece (4 °C) na 21 dni.

2.2. Metody badan

Analiza barwy pieczonego produktu miesnego opierata sie na pomiarze wartosci para-
metréw L* (jasnosé), a* (udziat barwy czerwonej) i b* (udziat barwy 26ttej) metodg odbi-
ciowg, przy uzyciu spektrofotometru sferycznego 8200 Series (X-Rite). Pomiary prowa-
dzono z uwzglednieniem potysku (SPIN) w zakresie pomiarowym A = 360-740 nm, przy
wykorzystaniu standardowego Zrddta swiatta D65 oraz standardowego obserwatora kolo-
rymetrycznego o polu widzenia 10°. Ogdlng zawartos¢ barwnikéw hemowych w produkcie
oznaczono metodg spektrofotometryczng opisang przez Hornseya (1956). Zawartos¢ (%)
mioglobiny (Mb), metmioglobiny (MetMb) i oksymioglobiny (OksyMb) oznaczano metoda
spektrofotometryczng za pomoca aparatu Nicole Evolution 300 BB firmy Thermo Elektron
Corporation przy dtugosci fal 525, 545, 565 i 572 nm, wedtug metodyki podanej przez
Krzywickiego (1982). Zawartos¢ zelaza hemowego obliczono zgodnie z procedurg opisang
przez Clarkiin. (1997).

Ocene statystyczng wynikdéw wykonano metoda analizy wariancji, a do okreslenia
istotnosci roznic zastosowano test Tukey’a, na poziomie istotnosci P <0,05. Do hierar-
chicznej analizy skupien (HCA) wykorzystano metode Warda oraz odlegtos¢ euklidesowaq
jako miare podobienstwa w analizie wielowymiarowej. Do analizy HCA zastosowano wy-
brane wyrdzniki barwy, zas wyniki przedstawiono w postaci dendrogramu (Statistica.13;
StatSoft Poland). Doswiadczenie przeprowadzono w dwdch partiach, w trzech powtdrze-
niach.

3. Wyniki i dyskusja

Barwa przetwordw miesnych jest gtéwnym parametrem branym pod uwage podczas
oceny sensorycznej. Jest to aspekt warunkujgcy akceptowalnos$¢ i pozgdalnos¢ konsu-
mencka. Wyrdznik barwy przetwordw miesnych jest pochodng stezenia barwnikéw he-
mowych zawartych w surowcu miesnym oraz ich przemian podczas przetwarzania i prze-
chowywania. W niniejszym badaniu nie odnotowano istotnych statystycznie réznic w
ogolnej zawartosci barwnikow hemowych (OZB) w prébach bezposrednio po wyproduko-
waniu (tab. 1). Z kolei podczas przechowywania wyrobéw modelowych w warunkach
chtodniczych przez 14 dni zaobserwowano zmniejszenie poziomu OZB (w przypadku wa-
riantu K oraz P4.0 i P2.5), natomiast po 21 dniach magazynowania zanotowano jego
wzrost. Trend ten byt zauwazalny wczes$niej w przypadku wariantdw o nizszej stosowanej
dawce liofilizatu, tj. P1.5 oraz P0.5, gdzie intensywny wzrost OZB nastepowat juz w 14 dniu
chtodniczego przechowywania. Opisane tendencje byty tozsame w przypadku oznaczania
zawartosci zelaza hemowego.
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Tabela 1. Ogodlna zawartosé barwnikéw hemowych oraz zawartos¢ zelaza hemowego w modelo-
wych pieczeniach wieprzowych fortyfikowanych liofilizowanym migzszem pitaji podczas przecho-

wywania

Para- Czas Wariant produktu
metr (dni) K P4.0 P2.5 P1.5 P0.5
1 199,47%* + 189,04 + 200,378 + 200,33%A + 196,29 +
9,84 8,92 9,06 0,79 2,08
; 178,16°F + 189,04 + 187,238 184,96°8 + 182,69 +
0ZB 0,36 2,72 0,79 2,72 0,79
(mg/kg) 178,612 + 181,79%* + 166,372 + 242,53C + 277,89 +
14
0,79 3,42 3,42 11,32 4,08
51 198,56 + 240,728 + 209,89°* + 256,130 + 266,110 +
5,93 3,85 6,71 13,42 0,79
1 17,5920A + 16,67°A + 17,67%948 + 18,99 + 17,316<C +
0,87 0,79 0,80 0,70 0,18
Selaz 7 15,7136 + 16,67 + 16,5108 + 16,310 + 16,11 +
hiioowe 0,12 0,24 0,07 0,24 0,07
(me/ke) 1 15,75% + 16,03 + 14,67 + 21,39°C + 21,58C +
&/ke 0,07 0,30 0,30 1,00 0,36
51 17,512 + 14,158 + 18,51 + 22,59°<C + 23,470
0,52 1,22 0,59 1,18 0,07

Objasnienia: OZB — ogdlna zawartos¢ barwnikéw hemowych; 2 wartosci oznaczone réznymi matymi literami
(pomiedzy wariantami) roznig sie istotnie statystycznie; A° wartosci oznaczone réznymi wielkimi literami (czas
przechowywania) réznig sie istotnie statystycznie

Mioglobina w swiezym miesie wystepuje w trzech formach redoks, jako: dezoksymio-
globina (DMb), oksymioglobina (OMb) i metmioglobina (MMb), zas$ jej forma zalezy od
obecnosci ligandu pofaczonego z atomem Zelaza i stopniem jego utlenienia (Fe? lub Fe®*).
Forma DMb jest barwnikiem,w ktérym Zelazo hemowe jest w postaci zelazawej (Fe?*) (nie
zawiera ligandu przy széstym wigzaniu koordynacyjnym), co odpowiada za purpurowo-
czerwong barwe miesa Swiezego. Oksymioglobina to utlenowana forma mioglobiny (na-
dal w postaci Fe?), w ktdrej tlen czasteczkowy jest zwigzany z szdstym wigzaniem koor-
dynacyjnym zelaza hemowego, zas sam barwnik ma odcien jasnorézowoczerwony. Gdy
obie zelazawe pochodne mioglobiny (Fe?*) zostang utlenione do formy Zelazowej (Fe3*),
barwnik ulega przemianie w forme MMb o brunatnej barwie. W niniejszym badaniu za-
warto$¢ mioglobiny byta wyzsza bezposrednio po wyprodukowaniu w wariantach o nizszej
zawartosci dodatku roslinnego (P1.5 oraz P0.5) w poréwnaniu do pozostatych wariantow
badawczych (tab. 2). Wigzato sie to rGwnoczesnie z nizszg zawartoscig utlenionej formy
mioglobiny (MetMb), odpowiedzialnej za niepozgdang zmiane barwy. Zjawisko to wynikaé
moze z dodatku substancji o charakterze przeciwutleniajgcym, obecnych w migzszu pitaji,
co wptywa na stabilizacje Zzelaza w czagsteczce hemu na drugim stopniu utlenienia (Fe?*).
Przeciwdziata to powstawaniu szaro-brunatnej metmioglobiny, w centrum ktérej znajduje
sie pierécien porfirynowy hemu i zelazo na trzecim stopniu utlenienia (Fe3*) oraz
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uwalnianiu zelaza z uktadu porfirynowego mioglobiny (Wéjciak i in. 2014). Wczesniejsze
badania wykazaty, ze wodny ekstrakt z liofilizowanego migzszu Hylocereus undatus wyka-
zuje wihasciwosci przeciwutleniajace in vitro, szczegdlnie wobec kationorodnika ABTS®*, co
przypisano obecnosci polifenoli (Keska i in. 2023). Jednak zwiekszenie zastosowanej dawki
liofilizatu wigzato sie z wiekszg iloscig MetMB, co z kolei sugeruje zaawansowanie procesu
utleniania w produkcie (szczegdlnie wariantach P4.0 oraz P2.5), mimo zwiekszonej podazy
dodatku roslinnego bogatego w zwigzki o charakterze przeciwutleniajgcym. Jak wykazali
Laughton i in. (1989), pochodzace z roslin zwigzki fenolowe, gossypol, kwercetyna i miry-
cetyna sg silnymi inhibitorami indukowanej zelazem peroksydacji lipidéw. Jednakze auto-
rzy zauwazyli, ze fenole ulegajg utlenieniu tworzac rodnik ponadtlenkowy, ktéry nastep-
nie wspomaga wytwarzanie rodnikéw hydroksylowych (-OH) z H,0, w obecnoéci Fe3*. Dla-
tego tez zwigzki te mogg w pewnych warunkach reakcji wykazywac dziatanie prooksyda-
cyjne i nie mozna ich w uproszczeniu sklasyfikowaé jako ,przeciwutleniacze”. Réwniez Sa-
kihama i in. (2002) wskazali, ze fitofenole mogg w pewnych warunkach dziata¢ prooksy-
dacyjnie. Na przyktad flawonoidy i kwasy dihydroksycynamonowe mogg uszkadza¢ DNA
poprzez wytwarzanie rodnikdw w obecnosci Cu i O,. Rodniki fenoksylowe mogg réwniez
inicjowad peroksydacje lipidow. Ostatnio odkryto, ze Al, Zn, Ca, Mg i Cd stymulujg perok-
sydacje lipidow indukowang rodnikami fenoksylowymi. Pieczona wieprzowina, fortyfiko-
wana liofilizowanym migzszem owocdéw pitai charakteryzowata sie zwiekszonym, zalez-
nym od wielkos$ci dawki, udziatem Fe, a takze Ca i Mg w produkcie (Keska i in. 2023), co
mogto sprzyja¢ powstawaniu wolnych rodnikéw w produkcie. Potwierdzeniem tego zja-
wiska sg obserwacje prezentowane przez Keska i in. (2023), ktérzy wykazali wzrost zawar-
tosci substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym, bedgcymi markerami peroksyda-
cji lipidow w produktach o wyzszych dawkach (2,5% i 4,0%) liofilizowanego migzszu pitaji.
Warto takze zauwazy¢, ze stosowany w niniejszym badaniu liofilizat oprdécz migzszu za-
wierat takze zasobne w oleje nasiona (Huangiin. 2021; Pérez-Orozco i in. 2022), co mogto
przyczynic sie do intensywniejszych przemian oksydacyjnych w wariantach o zwiekszonej
ilosci dodatku roslinnego.
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Tabela 2. Zawartos¢ (%) mioglobiny, oksymioglobiny i metmioglobiny w modelowych pieczniach
wieprzowych

Parametr Czas Wariant produktu
[dni] K P4.0 P2.5 P1.5 PO.5
1 41,71°* + 41,05 + 40,91°* 42,25C+  47,29°AC +
0,02 0,67 +1,03 1,34 1,33
; 43,0828 + 44,368 + 44,67 + 42,59% + 42,91%8 +
Mb (%) 1,22 0,49 0,17 0,24 1,14
? 14 41,86 + 42,90% + 46,038 + 43,47°C8 50,232C +
0,64 0,78 1,10 3,51 2,29
” 44,30% + 44,39% + 42,89% + 50,90%* 44,77%8 +
0,30 0,34 0,09 7,98 0,27
1 18,86 + 18,07 + 18,27% + 23,724 + 26,214 +
0,02 1,44 0,38 1,26 0,90
; 18,04°* + 24,278 + 21,02 + 20,082 + 19,943 +
OxyMb 1,12 0,45 1,19 1,30 0,54
(%) 18,07 + 18,84°* + 12,56°C + 22,87% 21,44%8 +
14
3,00 0,85 0,87 2,23 0,52
” 18,00 + 19,59%A + 19,29°A + 24,14°* + 20,198 +
1,50 0,37 0,72 6,14 0,53
1 39,423 + 40,88% + 40,82°A + 34,034 + 26,49 +
0,02 1,52 1,15 0,24 0,57
. 38,8828 31,388 + 34,318 + 37,3328 & 37,15®
MetMb 2,24 0,37 1,06 1,14 1,22
(%) 40,0728 + 38,27°AC + 41,41°* + 33,66°* + 38,34%8 +
14
2,40 1,61 1,13 4,56 2,67
” 37,70% + 36,02°C + 37,82°C + 34,968 + 35,048 +
1,03 0,58 0,68 1,10 0,53

Objasnienia: Mb — mioglobina; OxyMb — oksymioglobina; MetMb — metmioglobina; 3¢ wartosci oznaczone
réznymi matymi literami (pomiedzy wariantami) réznia sie istotnie statystycznie; #C wartosci oznaczone roz-
nymi wielkimi literami (czas przechowywania) rdznig sie istotnie statystycznie

Zmiany biochemiczne sktadnikéw miesa odpowiedzialnych za jego barwg, w tym szcze-
goblnie réznych form mioglobiny, zachodzg intensywnie podczas przetwarzania technolo-
gicznego i przechowywania produktu finalnego. Odzwierciadleniem tych przemian moze
by¢ zmiana barwy wyrobdéw z miesa. Bedzie to z kolei rzutowac na akceptowalnos¢ wy-
robu podczas oceny wizualnej. Jak wykazaty wyniki badan prezentowane w tabeli 3, za-
stosowanie dodatku liofilowanego migzszu pitaji powodowato ciemnienie wyrobu mie-
snego. W szczegdlnosci 4% dodatek liofilizatu obnizyt warto$¢ parametru L* (P < 0,05). Z
kolei produkt z 0,5% dodatkiem liofilizowanych owocdéw pitaji nie réznit sie istotnie jasno-
$cig (L*) od produktu kontrolnego (K) w poczgtkowym okresie przechowywania (do 7
dnia), natomiast po kolejnych 7 i 14 dniach magazynowania stwierdzono istotne jego ob-
nizenie (P < 0,05). Do odmiennych obserwacji doszli Madane i in. (2020), ktérzy odnoto-
wali, bezposrednio po wyprodukowaniu, znaczny wzrost jasnosci (L*) nuggetséw drobio-
wych fortyfikowanych suszem ze skdrki H. undatus (w ilosci 1.5% oraz 3%), w poréwnaniu
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do kontroli. Zmniejszenie jasnosci poddanych obrébce nuggetséw z kurczaka byto jeszcze
wieksze (az do 27%) w 10-tym dniu badania, w poréwnaniu z produktem kontrolnym. Tak
odmienna tendencja wynika¢ moze z rdéznej zawartosci btonnika roslinnego pomiedzy
skdrka a migzszem owocu. Btonnik roslinny, zatrzymujgc wode w produkcie miesnym,
wptywa na jego jasnos¢. Nalezy zaznaczy¢, ze obserwowane w tym badaniu trendy odno-
towane dla parametru jasnosci (L*) korespondujg z wynikami zawartosci MetMb odpo-
wiedzialnej za powstawanie brunatnej barwy produktu miesnego. Jak przedstawiono na
rysunku 1, jasnos¢ wyrobu w duzym stopniu zalezata od zawartosci MetMB, zas oba para-
metry tworzyty wspélny klaster na dendrogramie (rys. 1).

Poziom parametru barwy a* odnoszacego sie do intensywnosci koloru czerwonego
przedstawiono w tabeli 3. Bezposrednio po wyprodukowaniu odnotowano zmniejszenie
intensywnosci koloru czerwonego w wariancie P4 (P < 0,05). W przypadku wariantow z
nizszymi stosowanymi dawkami liofilizatu (P0.5, P1.5 oraz P2.5) obserwowano wzrost
czerwonosci produktow wzgledem préby kontrolnej (K), zmiany te jednak nie byty istotne
statystycznie (P > 0.05). Zaleznos¢ ta byta takze odnotowana w 7 dniu chtodniczego prze-
chowywania wyrobéw miesnych fortyfikowanych liofilizowanym migzszem z owocéw pi-
taji, podczas gdy od 14 dnia przechowywania stosowany zabieg technologiczny nie wpty-
wat na parametr barwy a*.
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Tabela 3. Zmiany parametréw barwy (L*, a* oraz b*) modelowych pieczeni wieprzowych fortyfi-
kowanych liofilizowanym migzszem pitaji, podczas przechowywania

Wariant produktu

Parametr Czas [dni]

K P4.0 P2.5 P1.5 P0O.5
1 61,7928 + 57,72 + 59,602 + 59,50 + 60,11°A +
1,87 2,24 0,68 2,08 1,56
. 61,8148 + 57,74°A + 59,620 + 62,3328 + 60,64%A +
P 1,78 2,24 0,67 0,84 1,88
14 63,56°* + 61,38%" + 62,00 + 58,08 + 55,08 +
1,51 1,44 1,57 1,29 2,69
” 61,028 + 56,42 + 56,57°C + 59,46° + 56,428 +
1,28 2,55 2,02 1,43 1,95
1 7,77 £ 6,65 + 7,823 8,65 + 8,57* +
1,09 0,93 0,35 0,87 0,82
; 7,794 + 6,67 + 7,84°A + 8,47°A + 8,71* +
. 1,03 0,88 0,33 0,41 0,76
@ 14 8,212 + 7,54 + 7,712 + 8,452 + 8,62%" +
1,28 0,83 0,82 0,89 1,03
" 7,77 7,212 8,24 + 9,538 + 8,14°* +
1,06 0,76 0,65 0,28 0,92
1 8,672¢A8 + 9,750 + 10,11°* + 9,4130cA + 9,07 +
1,27 0,69 0,55 0,43 0,75
; 8,692/ + 9,77 10,13 + 7,388 7,89% +
b 1,21 0,66 0,52 0,77 0,54°
14 8,21 + 7,71%8 8,06%8 + 9,71 + 9,25 +
0,85 0,82 0,40 1,28 1,01
” 9,862 + 10,79°¢ + 9,62% 10,18%A + 9,65
0,47 0,81 1,11 0,53 0,87

Objasnienia: ¢ wartosci oznaczone réznymi matymi literami (pomiedzy wariantami) réznig sie
istotnie statystycznie; ¢ wartosci oznaczone réznymi wielkimi literami (czas przechowywania) réz-
nig sie istotnie statystycznie
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Rysunek 1. Dendrogram prezentujacy podobiefstwa wybranych parametréw zwigzanych z barwa
wyrobow

4. Podsumowanie

Prezentowane w niniejszym badaniu wyniki oceny stabilnosci barwy modelowej pie-
czeni wieprzowej fortyfikowanej liofilizowanym migzszem pitaji wskazaty na mozliwos¢
zastosowania tego dodatku do produkcji wyrobow miesnych. Niemniej jednak stosowanie
wyzszych dawek liofilizatu wigzato sie z pogorszeniem barwy produktu, prawdopodobnie
z powodu bardziej intensywnych zmian oksydacyjnych, na co wskazuje wyzszy udziat met-
miogobiny w wariantach badawczych z 4% (P4.0) oraz 2.5% (P2.5) dodatkiem liofilizatow.
Uzyskane wyniki badan mogg w przysztosci by¢ wykorzystane do opracowania receptury
nowego, funkcjonalnego produktu miesnego, o zwiekszonej zawartosci zwigzkéw pocho-
dzenia roslinnego o charakterze prozdrowotnym.

Badania te byty przeprowadzone w ramach projektu nr. RS/460/3/2022 realizowanego
w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie.
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The influence of the addition of freeze-dried dragon fruit pulp
(Hylocereus undatus) on the color stability of baked pork

Abstract

This study demonstrated the effect of the addition of freeze-dried H. undantus pulp on
the color of a model baked pork. There was an increase in the concentration of heme
pigments, heme iron and myoglobin and a decrease in metmyoglobin in samples with
0.5% and 2.5% addition of freeze-dried dragon fruit pulp after 21 days of refrigerated
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storage. At the same time, these samples were characterized by a darker color compared
to the control sample. The technological treatment used did not affect the redness or
yellowing of meat products. The use of higher doses of lyophilizate, i.e. 2.5% and 4.0%,
was associated with increased metmyoglobin content, decreased lightness (P4.0 and
P2.5) and redness (P4.0 — up to 7 days of refrigerated storage) and increased yellowness
(P4.0 and P2.5) model products in relation to the control variant.
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Streszczenie

Produkty zbozowe sg najczesciej spozywanymi artykutami pochodzenia roslinnego na
Swiecie, zatem wazne jest, aby stale monitorowad i analizowac ich warto$¢ odzywczg, a
zwtaszcza zawarto$¢ mikro- i makroelementéw. Dlatego celem pracy byto okreslenie za-
wartosci sktadnikéw mineralnych w mace i makaronach dostepnych na rynku polskim.
Materiat do badan stanowity maki (kukurydziana, pszenna i zytnia) oraz makarony (w tym
petnoziarniste) wiodgcych producentéw zywnosci. W materiale badanym oznaczono: za-
wartos¢ wody i popiotu oraz zawartos¢ sodu, potasu, magnezu, zelaza, wapnia. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze zawarto$é wody w magkach wynosita 10-13%,
a w makaronach — 8-12%. Maka zytnia zawierata wiecej sktadnikéw mineralnych (tj. ozna-
czono W niej wyzszg zawartos¢ popiotu) niz pozostate maki. Makarony petnoziarniste cha-
rakteryzowaty sie wyzszg zawartoscig sktadnikéw mineralnych niz pozostate badane ma-
karony. Zawartosc¢ sktadnikow mineralnych (sodu, potasu wapnia, zelaza, magnezu) w ba-
danych produktach byta zréznicowana i zalezna od surowca uzytego do produkgji.

Stowa kluczowe: ASA, sktadniki mineralne, maki, makarony, wilgotnos¢

1. Wprowadzenie

Zboza oraz produkty z nich wytworzone jako Zrédfa duzej ilosci skrobi i biatka, petnia
niezwykle wazng role w diecie ludzkiej na catym Swiecie. Stanowig one istotny element
diety cztowieka réwniez ze wzgledu na zawarty w nich btonnik, sktadniki mineralne i
zwigzki przeciwutleniajgce (Poutanen 2012). Szacuje sie, ze w Polsce roczna produkcja/zu-
zycie zbdz wynosi ok. 27-28 min ton i z roku na rok zapotrzebowanie na ten surowiec stale
sie zwieksza. Najpopularniejszymi zbozami uprawianymi w naszym kraju sg pszenica, jecz-
mien, zyto i owies. Zboza najczesciej wykorzystywane sg jako surowiec do produkcji catej
gamy wyrobow, m.in. mgk, makarondw, pieczywa, pfatkdw, przekasek, kasz, otrebdw,
pasz dla zwierzat (Gorecka i in. 2017, Sutek i Jaskiewicz 2016, topagrar.pl).

Najpopularniejszym produktem zbozowym wykorzystywanym w przemysle spozyw-
czym i domowej gastronomii jest mgka. Uznawana jest ona za jeden z najstarszych pro-
duktow spozywczych na Swiecie. Maki mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriéw, np. ze
wzgledu na zastosowanie (np. maki konsumpcyjne), pochodzenie (np. maki zbozowe),
sktad chemiczny (maki bezglutenowe), barwe (np. maki jasne). Polskie Normy uwzgled-
niajg podziat mak pszennych i zytnich ze wzgledu na zawartosc sktadnikow mineralnych
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(PN-A-74032:2002, PN-A-74022:2003). Zgodnie z nim wyrdznia sie maki pszenne typu
450, 550, 650, 750, 1050, 1400, 1850, 2000, a maki zytnie typy 500, 720, 1150, 1400 i
2000. Wynika z tego, ze maki typu 450 zawierajg ok. 0,45% sktadnikéw mineralnych, a
maki typu 2000 — wiecej niz 2,0% sktadnikéw mineralnych. Typ maki decyduje tez o jej
przeznaczeniu; i tak maka typ 450 jest przeznaczona do wypieku ciasta, tortow, maka typ
650 do wyrobu ciasta do pizzy, a maki typ 750 i wyzsze do wyrobu pieczywa (np. 1850
graham lub 2000 razowy) (Szwedziak i in. 2018). Doskonatym surowcem do wyrobu maki
jest réwniez kukurydza. Maka kukurydziana zyskata swojg popularnos¢ w dietach bezglu-
tenowych (z racji braku biatek glutenowych w swoim sktadzie), jak réwniez w dietach lek-
kostrawnych. Jest ona potproduktem/surowcem do wyrobu wielu produktéw takich jak
makarony, ciasta czy pieczywo (Czerwiriska 2010, Noorfarahzilah i in. 2014).

Makaron, zaraz po pieczywie, jest najczesciej spozywanym produktem zbozowym na
Swiecie. Za jego popularnos¢ odpowiadajg wartos$é odzywcza, smak, dostepnosé, cena i
tatwosé w przygotowaniu. Produkt ten moze wystepuje w réznorodnych ksztattach i wa-
riantach, jest tatwy do przygotowania i serwowania. Makaron wytwarzany jest z maki ma-
karonowej lub semoliny (drobnoziarnisty produkt powstaty ze zmielenia pszenicy twar-
dej). Jest ona bogata w gluten i produkuje sie jg z pszenicy twardej (Triticum durum Desf.).
Do produkcji makaronu stosuje sie czasami dodatki: jaja czy przyprawy (Bresciani i in.
2022, Carpentieriiin. 2022, Jurga 2010, Obuchowski i in. 2013).

Produkty zbozowe sg popularnym pokarmem pochodzenia roslinnego. Istotne jest,
jest, aby monitorowac i analizowac ich wartos¢ odzywcza. Celem pracy byto zatem okre-
Slenie zawartosci sktadnikdow mineralnych w makach i makaronach dostepnych na polskim
rynku.

2. Materiat i metody

2.1. Materiat badany

Materiat do badan stanowity maki i makarony (kilku producentéw), powszechnie wy-
korzystywane przez konsumentéw, zakupione w sieciach handlowych. Byly to maki:
pszenna tortowa typ 450, pszenna typ 480, pszenna krupczatka typ 500, zytnia typ 720 i
kukurydziana oraz makarony: pszenny z maki makaronowej, pszenny 100% durum, ja-
jeczny, petnoziarnisty 100% durum oraz petnoziarnisty proso-len.

2.2. Metody badan

W badanym materiale wykonano:

— oznaczenie zawartosci wody metodg suszarkowg (PN-EN ISO 712:2012),

— oznaczenie zawartosci popiotu metoda mineralizacji na sucho w temperaturze
900 °C (PN 1SO 2171:1994),

— oznaczenie zawartosci sodu, potasu, wapnia, magnezu i zelaza technikg atomowej
spektrometrii absorpcyjnej (spektrometr absorpcji atomowej, Avanta %, GBC, Au-
stralia). Przed analizg prébki byty mineralizowane na mokro w kwasie azotowym, w
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temperaturze nie przekraczajgcej 275 °C. Badania zostaty wykonane wedftug norm
PN-EN 15505:2009 oraz PN-EN 14084:2004.

Wszystkie oznaczenia zostaty wykonane w trzech powtdrzeniach. W celu stwierdzenia
wystepowania statystycznie istotnych rdéznic przeprowadzono jednoczynnikowa analize
wariancji oraz wyliczono najmniejszg istotng réznice (NIR) z wykorzystaniem testu Tukeya
na poziomie istotnosci a = 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Wilgotnos¢ maki jest czynnikiem decydujacym o jakosci danej maki. Maka dobrej jako-
Sci powinna charakteryzowaé sie zawartoscig wody ponizej 15%. Zaréwno zbyt wysoka,
jak i zbyt niska zawartos¢ wody w mace ma negatywny wptyw na jej jakos¢. Zbyt wysoka
zawartos¢ wody w mace prowadzi do jej zbrylania, a takze aktywowania enzymow, roz-
woju drobnoustrojow i zmiany smaku, natomiast jezeli wody jest zbyt mato, smak maki
moze by¢ gorzki (Szwedziak i in. 2018). W badanych makach zawartos¢ wody wynosita od
10% (w mace kukurydzianej) do 13% (w mace pszennej) (tab. 1), co swiadczyto o dobrej
jakosci tych mak, gdyz zawartos¢ wody byta ponizej 15%. Uzyskane wyniki sg zbiezne z
wynikami uzyskanymi przez Litwinek i in. (2017), ktérzy rowniez stwierdzili, ze wilgotnos¢
mak handlowych dostepnych w Polsce (pszennej, zytniej i orkiszowej) wynosita ponizej
15%. Zawartoscig wody ponizej 15% charakteryzowaty sie rdwniez maki handlowe do-
stepne w innych krajach (Hruskova i Mahova 2002, Saeid i in. 2015).

W przypadku makaronéw, wilgotnos¢ decyduje o ich przydatnosci przechowalniczej;
zawartos¢ wody powyzej 12% moze przyczynic¢ sie do rozwoju plesni, a gdy zawartosé
wody wynosi ponizej 6%, to zwieksza sie kruchosc¢ takiego makaronu (Romankiewicz i in.
2014). Wszystkie badane makarony charakteryzowaty sie wilgotnoscia od 8 do 11%
(tab. 1), co jest zgodne z wymaganiami zamieszczonymi w PN-A-74131:1999, gdzie zale-
cana jest wilgotnos¢ makarondw ponizej 12,5%. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze zaden z ma-
karondéw nie charakteryzowat sie wilgotnoscig ponizej 6%.

Na wykresach 1 i 2 przedstawiono wyniki oznaczen zawartosci popiotu w makach i ma-
karonach. Popidt jest parametrem decydujgcym o wartosci zywieniowej produktow, gdyz
jest miarg zawartosci sktadnikéw mineralnych w nich zawartych. W przypadku mak naj-
wyzszg iloscig popiotu charakteryzowata sie maka zytnia (prawie 0,9%), a najnizszg — maka
kukurydziana (0,2%). Pozostate maki pszenne charakteryzowaty sie zawartoscig popiotu
na zblizonym poziomie, tj. 0,45-0,50%. Wyniki oznaczen zawartosci popiotu uzyskane dla
mak pszennych i zytniej byty zgodne z deklaracjg producenta.
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Tabela 1. Zawartos$¢ wody w makach i makaronach

Rodzaj maki Zawartos¢ wody (%) Rodzaj makaronu Zawartos$¢ wody (%)
pszenna tortowa 12,97 £0,03 z maki makaronowe;j 11,39 £ 0,08
pszenna 13,86 + 0,09 100% durum 11,42 £ 0,02
pszenna krupczatka 11,14+ 0,04 jajeczny 9,53+0,11
tnoziarnisty 100%
Zytnia 12,17 0,02 peinoziarnisty TU7 8,35 + 0,03
durum

etnoziarnisty proso-
kukurydziana 10,26 + 0,01 P o yp 8,83 + 0,04
NIR(0,05) 0,13 NIR(0,05) 0,18

Objasnienia: NIR — najmniejsza istotna réznica

Zawarto$¢ sktadnikdow mineralnych w magkach zwigzana jest z rodzajem ich przemiatu.
Jesli zastosowano przemiat ztozony, to maka jest bardziej oczyszczona i zawiera mniej
sktadnikéw mineralnych (Cappellii Cini 2021, Jones i in. 2015). Zawartos¢ popiotu w pszen-
nych makach handlowych okreslali m.in. Cichon i Ptak (2005) oraz Szwedziak i in. (2018),
a w makach pszennych i zytnich — Litwinek i in. (2017). Uzyskali oni wyniki oznaczen za-
wartosci popiotu zblizone do przedstawionych w pracy. Niska zawartos¢ popiotu, jaka
stwierdzono w mace kukurydzianej, swiadczy o jej wysokim przemiale i efektywnym
oczyszczeniu. Podobnie niskie wyniki oznaczen zawartosci popiotu na poziomie 0,2% w
mace kukurydzianej uzyskali rowniez Singh i in. (2003).

Sposréd makarondw, najwyzszg zawartoscig popiotu (2,3%) charakteryzowaty sie ma-
karony wytworzone z maki petnoziarnistej (100% durum i 100% proso-len). Pozostate ma-
karony charakteryzowaty sie o wiele nizszg zawartoscig popiotu, bo w zakresie od 0,5% do
1%. Uzyskane wyniki Swiadczg o tym, ze makarony wytworzone na bazie maki petnoziar-
nistej s bardziej zasobne w sktadniki mineralne niz makarony wytworzone na bazie maki
ze ztozonego przemiatu (Grembocka i in. 2011, Sobota i Dobosz 2010). Zawartos¢ popiotu
w makaronach wynoszacg od 0,6 do 1% oznaczyli rowniez Romankiewicz i in. (2014).
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Rysunek 1. Zawarto$¢ popiotu w makach (a) i w makaronach (b)

W zwigzku z tym, ze wazna jest nie tylko ilo$¢ zawartych sktadnikéw mineralnych w
produktach zbozowych, ale réwniez ich rodzaj, dlatego oznaczono zawartosé najwazniej-
szych mikro- i makrosktadnikéw mineralnych w makach i w makaronach, a wyniki zapre-
zentowano w tabeli 2. Zawarto$¢ sodu byta najnizsza w mace tortowej i wynosita blisko

8 mg/100 g produktu. W pozostatych makach zawarto$¢ tego pierwiastka byta wyzsza o
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ponad 50%. W przypadku potasu mozna zauwazy¢, ze wszystkie maki pszenne charakte-
ryzowaty sie zawartoscia tego pierwiastka na zblizonym poziomie, w zakresie od 30 do 37
mg/100 g, natomiast maki zytnia i kukurydziana zawieraty blisko dwa razy wiecej tego
sktadnika mineralnego. W przypadku wapnia, jego zawartosé byta najnizsza w mace kuku-
rydzianej (ok. 6 mg/100 g). W pozostatych makach zawartos¢ tego sktadnika mineralnego
byta znacznie wyzsza — az 4-5 krotnie. Najwyzszg zawartoscig magnezu charakteryzowata
sie maka kukurydziana — blisko 100 mg/100 g. Pozostate maki zawieraty o wiele mniej tego
pierwiastka — w przypadku maki zytniej byto to ok. 35 mg/100 g, a w makach pszennych
10-20 mg/100 g. Wszystkie analizowane maki nie rdznity sie statystycznie istotnie zawar-
toscig zelaza, ktorego ilos¢ byta najmniejsza sposréd wszystkich oznaczanych pierwiast-
kéw. Zawartosci sktadnikdw mineralnych w badanych makach pszennych, zytniej i kuku-
rydzianej byty na poziomie podobnym do tych przedstawianych przez Departament Rol-
nictwa USDA (https://fdc.nal.usda.gov) oraz byty zgodne z zawarto$ciami podawanymi w
tabelach wartosci odzywczych (Kunachowicz i in. 2020). Podobny poziom poszczegdlnych
sktadnikéw mineralnych w makach handlowych zaprezentowali rowniez Araujo i in.
(2008), Litwinek i in. (2017), Nikoli¢ i in. (2019) oraz Saeid i in. (2015). Wyniki badan prze-
prowadzonych przez wyzej wymienionych autoréw wskazujg na to, jak duze jest zréznico-
wanie zawartosci sktadnikéw mineralnych w makach handlowych. Na zawarto$é poszcze-
gblnych sktadnikéw mineralnych w mgkach ma wptyw wiele czynnikdw, a najwazniejszymi
z nich sg gatunek i odmiana zboza wykorzystanego do jej produkcji, metoda produkcji (np.
rodzaj przemiatu) oraz warunki uprawy zbéz (Jones i in. 2015, Wang i in. 2020).

W badanych makaronach zawartos¢ sodu byta najwyzsza w makaronie wytworzonym
z maki makaronowej i w makaronie petnoziarnistym z dodatkiem prosa i Inu (130 mg/100
g). W pozostatych makaronach zawartos¢ sodu byta o wiele mniejsza — wynosita ok.
10-25% przytoczonej wyzej wartosci. W przypadku potasu natomiast najwyzszg jego za-
wartoscig charakteryzowaty sie: makaron jajeczny oraz makaron 100% durum
(150 mg/100 g). W pozostatych makaronach zawartos¢ tego pierwiastka byta 5-krotnie
mniejsza. Zawartos¢ wapnia w badanych makaronach byta umiarkowanie zréznicowana
(Srednia zawarto$¢ we wszystkich makaronach wyniosta 33 £ 4 mg/100 g produktu). Po-
dobnie jak zawartos¢ potasu, zawarto$s¢ magnezu byta najwyzsza w makaronach jajecz-
nym i petnoziarnistym 100% durum (ok. 160 mg/100 g produktu), natomiast w pozosta-
tych makaronach zawarto$¢ tego pierwiastka wynosita 5-7 mg/100 g (tab. 2). Zelazo, po-
dobnie jak to byto w makach, nie wystepowato w makaronach w duzej ilosci (3-8 mg/100
g), z wyjatkiem makaronu petnoziarnistego 100% durum. Analize makaronéw handlowych
pod katem zawartosci sktadnikow mineralnych przeprowadzili réwniez Chekriiin. (2012),
Grembecka iin. (2011) oraz Jachimowicz i in. (2021). Uzyskali oni wyniki zblizone do pre-
zentowanych w tej pracy. Na zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w makaronach ma wptyw
wiele czynnikéw — nie tylko typ maki uzytej do sporzadzenia makaronu, ale réwniez do-
datkowe sktadniki: proszek jajeczny, len, warzywa, rosliny strgczkowe (Fuad i Prabhasan-
kar 2010).
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Tabela 2. Zawartos$¢ sodu, potasu, wapnia, magnezu i zelaza w makach i w makaronach

Zawartos$¢ sktadnikéw mineralnych (mg/100 g)

Rodzaj maki Sod Potas Wapn Magnez Zelazo
pszenna tortowa 7,8+0,2 30,8+0,5 26,3+0,7 9,8+1,0 2,8%+0,3
pszenna 13,1+0,5 37,1+0,5 29,706 223+2,1 4,509
pszenna krupczatka 13,6+0,1 309+0,3 26,4+05 11,7+0,8 4,3+0,4
zytnia 11,2+0,1 675105 23,603 34,1+23 5211
kukurydziana 11,8+0,2 688+0,1 55+07 966+t41 5204
NIR(0,05) 0,7 11 1,5 8,2 NS
Rodzaj makaronu Sod Potas Wapn Magnez Zelazo
z maki makaronowej 1289+29 366+0,2 379%1,0 7,5+1,1 54+1,0
100% durum 15,2+0,1 29,7+0,7 266+08 55%0,9 6,411,1
jajeczny 30,0+0,2 150,4+29 346+28 163,6%+5,7 38,3+1,1
petnoziarnisty 100% durum 22,2+1,0 153,7+3,1 29,6+0,6 160,9+6,7 11,0+0,3
petnoziarnisty proso-len 134,2+0,8 36,0+04 37,1+£0,5 50+£1,0 3,4+0,9
NIR(0,05) 3,7 5,3 3,8 14,0 2,4

Objasnienia: NIR — najmniejsza istotna réznica, NS — brak statystycznie istotnych réznic

4. Whnioski

1. Zawartos$¢ wody w badanych makach byfa na poziomie 10-13%, a w makaronach — na
poziomie 8-12%.

2. Zawartosc¢ popiotu byta najwyzsza w mace zytniej, a najnizsza w mace kukurydzianej,
w pozostatych makach pszennych byta na zblizonym poziomie.

3. Zawartos¢ popiotu w makaronach wytworzonych na bazie maki petnoziarnistej byta
wieksza niz w pozostatych makaronach.

4. Maka kukurydziana charakteryzowata sie o wyzszg zawartoscia magnezu i nizszg za-
wartoscig wapnia niz pozostate maki. Zawartos¢ potasu w mace zytniej i kukurydzianej
byfta dwa razy wyzsza niz w pozostatych makach. Rodzaj maki nie miat wptywu na za-
wartos$é w niej zelaza.

5. Makarony jajeczny i petnoziarnisty 100% charakteryzowaty sie podobnymi propor-
cjami ilo$ci sodu, potasu, wapnia, magnezu i zelaza.
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The content of mineral compounds in cereal food products on the Polish
market

Abstract

Cereal products are among the most frequently consumed plant-based foods in the
world, so it is important to constantly monitor and analyse their nutritional value. There-
fore, the aim of this study was to analyse the mineral composition of flour and pasta avail-
able on the Polish market. The research materials included flours (corn, wheat, and rye)
and pasta (wheat and whole grain) from leading food producers. The following parame-
ters were analysed in the research materials: water content, ash content, as well as the
levels of sodium, potassium, magnesium, iron, and calcium measured using atomic ab-
sorption spectrometry (AAS). The results indicated that the water content in flour ranged
from 10% to 13%, while in pasta, it ranged from 8% to 12%. Rye flour had a higher mineral
content (calculated as ash content) compared to other flours. Furthermore, whole grain
pasta had a higher ash content when compared to other pasta varieties. The mineral con-
tent (sodium, potassium, calcium, iron, and magnesium) in the products varied and de-
pended on the raw materials used for pasta production.
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Streszczenie

Grzyby stanowig dobre zrédto wielu sktadnikéw funkcjonalnych, w tym m.in. biatek o
duzej przyswajalnosci, polisacharydow, a takze sktadnikéw mineralnych i witamin. W
ostatnim czasie obserwuje sie systematyczny wzrost zainteresowania tym surowcem,
szczegdlnie w naukach farmaceutycznych, kosmetologii i przemysle spozywczym. Tenden-
cja wzrostowa, z pewnymi wahaniami, utrzymuje sie przez ostatnie kilka lat. Dobroczynne
dziatanie substancji aktywnych zawartych w grzybach mozna wykorzystac poprzez spozy-
wanie owocnikéw lub stosowanie suplementéw diety w postaci preparatow zawieraja-
cych ekstrakty grzybowe, a takze produktow do uzytku zewnetrznego, aplikowanych bez-
posrednio na skore.

W niniejszej pracy omdéwiono zastosowanie wybranych gatunkow grzybow (m.in. pie-
czarki dwuzarodnikowej, maczuznika chinskiego, boczniaka sajor-caju) w farmacji i ko-
smetologii, ze szczegélnym uwzglednieniem korzystnego i zarazem wielokierunkowego
oddziatywania na wyglad i funkcje skdry. Na podstawie dokonanego przegladu literatury
mozna stwierdzi¢, ze grzyby stanowig niezwykle cenny surowiec mogacy wspomaoc orga-
nizm cztowieka zaréwno od wewnatrz, jak i od zewnatrz.

Stowa kluczowe: grzyby, sktad chemiczny, polisacharydy, biatka, kosmetologia

1. Wprowadzenie

Grzyby jadalne, w tym zaréwno owocniki, jak i mycelium, sg Zrédtem wielu cennych
sktadnikéw, ktdre znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, m.in. w medycynie
tradycyjnej, przemysle spozywczym, a takze w branzy kosmetycznej. Grzyby odgrywajg
istotng role w przemysle spozywczym. W produkcji seréw, piwa, wina i chleba zastosowa-
nie znalazty grzyby mikroskopowe. Cenne wtasciwosci lecznicze i odzywcze oraz charakte-
rystyczny smak i konsystencja grzybdw wielkoowocnikowych powoduja, ze od wielu lat
obserwuje sie wzrost ich spozycia, a przez to wykorzystania w przemysle spozywczym
(rys. 1; Suniin. 2022).

Sposrdd sktadnikéw bioaktywnych na szczegdlng uwage zastuguja tzw. jadalne polisa-
charydy grzybowe (ang. edible fungal polysaccharides, EFPs), ktére majg udowodnione
dziatanie przeciwutleniajgce, immunomodulujace, przeciwnowotworowe, hipoglike-
miczne i hipolipidemiczne. W ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci zaobserwowano
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wykorzystanie EFPs w réznych dziedzinach nauki, m.in. w biologii molekularnej, immuno-
logii, biotechnologii i chemii farmaceutycznej. Nalezy jednak podkreslié, ze aktywnosc
EFPs jest bardzo zréznicowana i istotnie zalezy od gatunku grzyba i metody ekstrakcji, w
zwigzku z czym bardzo trudne jest petne okreslenie ich wtasciwosci biologicznych. Wspét-
czesnie polisacharydy grzybowe, ze wzgledu na ich wielofunkcyjnos¢ oraz liczny, udowod-
niony korzystny wptyw na kondycje skdry, przyciggajg uwage réwniez przedstawicieli
branzy kosmetycznej.
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Rysunek 1. Liczba rekordéw PubMed w poszczegdlnych latach z zakresu ,grzybéw w przemysle
spozywczym” (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=mushrooms+in+the+food+industry)

Wiele sktadnikéw pozyskanych z grzybéw o silnym potencjale leczniczym, moze zostac
wykorzystanych do produkcji kosmetykéw, zaréwno stosowanych miejscowo na skoére,
np. w formie balsaméw lub kreméw (tzw. kosmeceutyki), jak i aplikowanych doustnie
(tzw. nutrikosmetyki). Na swiatowym rynku wzrasta zainteresowanie tego rodzaju pro-
duktami (rys. 2). Istniejg kosmetyki, ktdre zawierajg sktadniki bioaktywne ekstrahowane z
réznych gatunkéw grzybow, m.in. z Agaricus subrufescens (inna nazwa A. blazei czy A. bra-
siliensis), Choiromyces maeandriformis, Cordyceps sinensis, Ganoderma lucidum, Grifola
frondosa, Hypsizyonotus obliquus, Trametes versicolor, Tremella fuciformis, Tuber spp.,
Schizophyllum commune. Sktadniki pochodzace z grzybéw wchodzg w sktad kosmetykéw
pielegnacyjnych o dziataniu antyoksydacyjnym, przeciwstarzeniowym, rewitalizujgcym
skore, wybielajgcym, a takze stanowig komponenty wielu formut produktow do wtoséw.
Do zastosowan kosmetycznych zostaty wtgczone grzyby powszechnie znane (m.in. Agari-
cus subrufescens, Schizophyllum commune), wytwarzajgce zwigzki chemiczne majgce wta-
Sciwosci lecznicze. Istnieje jednak wiele innych gatunkéw, dotad nieprzebadanych,

187



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

nieopisanych czy tez takich, ktére nie nadajg sie do hodowli, a ktére stanowig ogromny
potencjat do wykorzystania w przemysle kosmetycznym (Hyde i in. 2010).
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kosmetycznym”  (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=mushrooms+in+the+cosmetics+indu-
stry)

Substancje izolowane z grzybéw znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle kosme-
tycznym, jednak potencjat wielu z nich jest dotychczas niewykorzystany (Hyde i in. 2010).
W zwigzku z tym celem niniejszej pracy jest charakterystyka wtasciwosci funkcjonalnych
wybranych gatunkow grzybéw pod katem ich wielokierunkowego wykorzystania w prze-
mysle farmaceutycznym, kosmetycznym i spozywczym.

2. Wiasciwosci funkcjonalne wybranych gatunkéw grzybéw

Grzyby jadalne sg cennym Zrédtem weglowodandéw ogdtem (ich zawartosé¢ wynosi
63-84 g/100 g suchej masy) i biatka (jego zawartos¢ wynosi 9-24 g/100 g suchej masy),
natomiast zawierajg niewielkg ilos¢ ttuszczu (1-6 g/100 g suchej masy). Sposrdd analizo-
wanych przez Jacinto-Azevedo i in. (2021) 24 gatunkow dziko rosngcych grzybow jadal-
nych, najwyzszg zawartosc fenoli i aktywnosé przeciwutleniajgcy wykazat gatunek Rama-
ria flava, natomiast owocniki Boletus loyo, Cortinarius lebre i Grifola gargal charakteryzo-
waty sie wysoka wartoscig odzywczg oraz silnymi wtasciwosciami biologicznymi, stano-
wigc surowce do potencjalnego zastosowania w produkcji suplementéw diety.

Grzyby jadalne mogg by¢ takze potencjalnym zrodtem kwasow ttuszczowych. Zwigzki
te wystepujg z reguty w niewielkiej ilosci (0,6-4,7 g/100 g suchej masy), jednak przewazaja
wsréd nich nienasycone kwasy ttuszczowe, ktére stanowig od 52 do 87% wszystkich kwa-
sow ttuszczowych. Gtownym jednonienasyconym kwasem ttuszczowym jest kwas
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oleinowy, a wsréd kwaséw wielonienasyconych dominuje kwas linolowy. Nalezy zazna-
czy¢, ze stosunek kwasu linolowego do oleinowego u poszczegdlnych gatunkdéw grzybéw
znacznie sie rozni. Znaczacy ilos¢ kwasu linolowego stwierdzono w owocnikach Hydnum
repandum i Macrolepiota procera pochodzacych z réznych regionéw Indii (Kavishree i in.
2008). Podobnie, wedtug innych autoréw (Giing Ergondil i in. 2013) w owocnikach Boletus
reticulatus, Flammulina velutipes var. Velutipes, Lactarius salmonicolor, Pleurotus ostrea-
tus, Polyporus squamosus i Russula anthracina, zebranych w réznych regionach Anatolii,
dominujgcym kwasem ttuszczowym byt kwas cis-linolowy (18:2), ktérego ilosé stanowita
od 22 do 65% wszystkich kwasdéw ttuszczowych . Oprécz tego stwierdzono znaczacy ilosé
kwasu cis-oleinowego, palmitynowego i stearynowego. Bengu (2020) badajac sktad kwa-
sow ttuszczowych réznych gatunkéw grzybow (Morchella elata, Macrolepiota procera,
Lactarius delicious, Helvella lacunosa, Boletus edulis, Cantharellus cibarius, Bovista plum-
bea, Agaricus bisporus) zebranych w regionach Yozgat i Tokat w Turcji zauwazyli, ze za-
wartos$¢é poszczegdlnych kwaséw ttuszczowych zalezy od gatunku grzyba, przy czym ziden-
tyfikowano kwasy ttuszczowe o 14-24 atomach wegla. Kwas oleinowy i kwas linolowy wy-
stepowaty we wszystkich gatunkach grzybdéw (10-51%), kwas linolowy byt gtéwnym zwigz-
kiem wystepujgcym w owocnikach Bovista plumbea i Agaricus bisporus. W gatunkach Bo-
vista plumbea, Agaricus bisporus i Macrolepiota procera zawarto$é kwasu linowego byta
najwyzsza. Innymi istotnymi kwasami ttuszczowymi obecnymi we wszystkich badanych
grzybach byty odpowiednio: kwas palmitynowy, stearynowy i oleinowy. Szczegélnie wy-
soki poziom kwasu dokozadienowego zaobserwowano w Morchella elata.

Bardzo cennymi sktadnikami grzybéw sg B-glukany. Przyktadem moze by¢ pochodzacy
z Schizophyllum commune Schizophyllan, zawierajacy wigzania B-1,6- i B-1,3-glikozydowe.
Zwigzek ten fagodzi stany zapalne, podraznienia, a takze zmniejsza uszkodzenia skéry wy-
wotane ekspozycjg na promieniowanie UV oraz toksyczne czynniki Srodowiskowe. Gatun-
kiem grzyba stosowanym do produkcji kosmetykdw, zawierajagcym wysoki poziom B-glu-
kanéw, moze by¢ Agaricus subrufescens. Badania naukowe wykazaty, ze ma on wtasciwo-
Sci antymutagenne, antyklastogenne, antygenotoksyczne, przeciwnowotworowe oraz re-
dukujgce zaréwno oksydacyjne uszkodzenia DNA, jak i ilos¢ aberracji chromosomowych.
Kolejnym, cennym gatunkiem grzyba jest Ganoderma lucidum, ktéry zawiera kwasy gano-
derynowe o witasciwosciach przeciwnowotworowych oraz ergotioneine o dziataniu prze-
ciwutleniajgcym i wspomagajgcym organizm cztowieka w zwalczaniu wolnych rodnikéw.
Wymienionym wyzej substancjom przypisuje sie takze korzystny wptyw na uktad sercowo-
naczyniowy, a takze dziatanie przeciwstarzeniowe. Ergotioneina wystepuje takze w pie-
czarce dwuzarodnikowe] (Agaricus bisporus), ktérej owocniki zawierajg 12 razy wiecej
tego sktadnika niz kietki pszenicy uwazane za jego dobre zrédto (Hyde iin. 2010).

W przypadku wprowadzania nowych produktéw kosmetycznych do obrotu istnieje
szereg wymagan. Najwazniejszym wymogiem jest ich bezpieczenstwo, a co za tym idzie
brak niepozgdanych efektdw ubocznych, zwigzanych zaréwno z toksycznoscig lokalng, jak
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i systemowq oraz pozytywny wptyw na skére. W zwigzku z tym obserwuje sie stale wzra-
stajgcg tendencje do stosowania w kosmetykach produktéw pochodzenia naturalnego.

2.1. Pieczarka dwuzarodnikowa (Agaricus bisporus)

Pieczarka dwuzarodnikowa, nalezgca do rodziny Agaricaceae, jest najpowszechniej
spozywanym grzybem uprawnym na swiecie. Jest ona zrodtem weglowodandw (btonnika
pokarmowego), biatka, sktadnikdéw mineralnych, witamin z grupy B oraz innych substancji
o witasciwosciach przeciwutleniajgcych, przeciwzapalnych i przeciwnowotworowych.

Zwiazki bioaktywne wyekstrahowane z pieczarki dwuzarodnikowej mogg by¢ stoso-
wane w leczeniu wielu chordb wystepujacych u ludzi, w tym nowotwordw, infekcji bakte-
ryjnych i grzybiczych, cukrzycy, choréb serca i probleméw skdrnych. A. bisporus jest takze
cennym grzybem pod wzgledem kulinarnym. W ostatnich latach, z owocnikéw pieczarki
pozyskuje sie tyrozynaze i ergotioneine. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku tego gatunku
grzyba badania naukowe skupiajg sie przede wszystkim na jego znaczeniu zywieniowym i
farmaceutycznym, natomiast wcigz brakuje danych dotyczacych jego potencjatu biotech-
nologicznego, a co za tym idzie zastosowania w branzy kosmetycznej.

Przemyst kosmetyczny nieustannie pracuje nad wyizolowaniem sktadnikéw bioaktyw-
nych z grzybéw i potwierdzeniem ich dobroczynnego dziatania na skére, a nastepnie wy-
korzystania w produktach kosmetycznych, takich jak balsamy i kremy. Proces starzenia sie
znaczaco wptywa na skére, miedzy innymi poprzez zmiany hormonalne zachodzace wraz
z wiekiem oraz ekspozycje na promieniowanie ultrafioletowe. Prowadzi do wytwarzania
reaktywnych form tlenu (ROS), powodujgcych stres oksydacyjny (Usman i in. 2021).

Pieczarka dwuzarodnikowa jest zZrédtem polisacharydow, zwigzkéw o wtasciwosciach
przeciwutleniajgcych, a takze przeciwdrobnoustrojowych, co moze by¢ wykorzystane w
przemysle kosmetycznym (Ramos i in. 2019). Owocniki tego gatunku grzyba sg zrédtem
B glukanéw, ergosterolu, witaminy D2 oraz flawonoidéw. Wykazano, ze grzyby z gatunku
Agaricus bisporus wystawione na dziatanie promieni UVB syntezujg znaczng ilos¢ wita-
miny D2 i utrzymujg poziom 25(OH)D w surowicy krwi w podobnym stopniu, jak suple-
menty zawierajgce tg witamine. Co wiecej, dowody naukowe wskazujg, ze A. bisporus
moze obnizaé ryzyko wystgpienia raka jajnika i raka prostaty oraz potencjalnie tagodzi¢
dolegliwosci zespotu metabolicznego, a takze wspomagac funkcjonowanie uktadu odpor-
nosciowego i wykazywacé pozytywny wptyw na przewdd pokarmowy (Blumfield iin. 2020).

We wspétczesnym $Swiecie konsumenci sg coraz bardziej zainteresowani stosowaniem
naturalnych zwigzkéw do pielegnacji skéry. Ponadto, zapotrzebowanie na takie zwigzki
wzrasta ze wzgledu na ich znaczaca role w usuwaniu wolnych rodnikéw i zmniejszaniu
produkcji enzymodw oksydacyjnych. Enzym tyrozynaza, wyekstrahowany z A. bisporus, jest
skuteczny w zwalczaniu standw zapalnych i choréb zapalnych skoéry. Z kolei etanolowy
ekstrakt z pieczarek wykazuje silne wtasciwosci przeciwutleniajace, dzieki czemu moze
petni¢ wazng funkcje w regeneracji starzejacej sie skory. Ekstrakty z A. bisporus wykazujg
aktywnosé przeciwbakteryjng wobec szkodliwych mikroorganizmoéw, w tym wobec Sta-
phylococcus aureus opornych na metycyline oraz wrazliwych na metycyline. Bakterie te
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sg znane z kolonizowania skéry podczas urazéw i standéw zapalnych. Krem do zastosowan
kosmetycznych przygotowany z ekstraktéw z pieczarki wykazat dziatanie przeciwzapalne i
przeciwutleniajgce, a takze rozjasniajgce, poprzez hamowanie aktywnosci tyrozynazy i za-
pobieganie syntezie melaniny. Preparaty kosmetyczne zawierajgce wyciagi z grzyboéw ha-
mujg wzrost szczepdw bakterii, ktére powodujg uszkodzenia skory. Niektére zwigzki bio-
aktywne zawarte w kremie, wyekstrahowane z grzybow wykazywaty pozagdany wptyw na
poprawe urody oraz na zwalczanie standw zapalnych, na starzenie sie skory i hiperpig-
mentacje. Krem bazowy przygotowany z dodatkiem ekstraktu z A. bisporus wykazywat
znaczacy potencjat antyoksydacyjny i dziatanie przeciwbakteryjne wobec niektérych
szczepdw bakterii. Ekstrakt z tego gatunku grzyba zawierajgcy bioaktywny zwigzek
(2-amino-3H-fenoksazyn-3-on) zastosowany w okreslonych stezeniach, np. 0,5, 1,0 2,0
UM, hamowat produkcje melaniny odpowiednio o 80, 54 i 39%.

Jak wykazaty badania naukowe, szampony zawierajgce ekstrakt z A. bisporus mogg po-
zytywnie wptywac na problemy skory gtowy, takie jak tupiez, przettuszczanie sie wioséw
czy wypadanie wtoséw. Tego rodzaju szampon moze by¢ réwniez stosowany do oczysz-
czania skoéry gtowy i jednoczesnego pobudzania wzrostu wtosdw. A. bisporus zawiera
takze zwigzki fenolowe, witamine D oraz miedz, zelazo i selen, ktére odgrywajg szczegdlng
role w tworzeniu zdrowych i mocnych wtoséw, a takze zapobiegajg wypadaniu wtoséw i
ograniczajg tupiez (Usmaniin. 2021).

2.2. Maczuznik chinski (Cordyceps sinensis)

Maczuznik chinski jest grzybem o wielu cennych wtasciwosciach. Wykazuje on dziata-
nie przeciwwirusowe i antybakteryjne, stymuluje odpornosc organizmu oraz zawiera nie-
zwykle cenne nukleozydy: kordycepine i ergosterol. Kordycepina (3'dATP) uwazana jest za
silny antyoksydant, wykazujacy réwniez dziatanie przeciwcukrzycowe. Kwas kordycepi-
nowy poprawia odpornos¢ i dziata stymulujgco na metabolizm. Maczuznik chinski jest
rowniez bogaty w bioaktywne substancje o szerokim spektrum dziatania. Nalezg do nich
miedzy innymi B-glukany, o udowodnionym naukowo dziataniu prozdrowotnym. Ponadto,
polisacharydy poprawiajg przemiane materii, przyspieszajg detoksykacje oraz dziatajg an-
tyoksydacyjnie i wspierajgco na odpornosc (Karpirska 2011).

2.3. Boczniak sajor-caju (Pleurotus sajor-caju)

Jednym z cenniejszych gatunkdw grzybow jest boczniak sajor-caju, ktéry moze byé
uprawiany na odpadach przemystu drzewnego. Owocniki tego gatunku sg zasobne w izo-
leucyne (jej zawartos¢ w 100 g stanowi 150% RWS — referencyjnej wartosci spozycia) i
metionine (jej zawarto$¢ w 100 g stanowi 56% RWS). Wsrdd kwaséw ttuszczowych wyste-
puja kwasy wielonienasycone (linolenowy 29,5%, linolenowy 11,6% i arachidonowy 0,2%),
jednonienasycone (oleinowy 41,7%, palmitooleinowy 0,2% i erukowy 7,09%) oraz niena-
sycone (kaprylowy 0,9%, mirystynowy 0,2%, palmitynowy 5,3%, margarowy 0,2%, steary-
nowy 2,4%, arachidowy 0,1%, behenowy 0,3% i lignocerynowy 0,2%) (Kayode 2015).
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Wyniki badan pokazuja, ze owocniki P. sajor-caju mogg dostarcza¢ zwigzkdéw bioaktyw-
nych o dziataniu przeciwutleniajgcym i przeciwdrobnoustrojowym. W prébkach P. sajor-
caju zidentyfikowano kwas linolowy, kwas pentadekanowy i 2-etyloakrydyne o potencjale
przeciwdrobnoustrojowym. Ponadto, wykryto i oznaczono ilosciowo 16 zwigzkdw fenolo-
wych, przy czym gtéwnymi fenolami byty kwasy chlorogenowy i wanilinowy. Poszczegdlne
frakcje otrzymane z omawianego gatunku grzyba wykazywaty silne dziatanie hamujace
wzrost mikroorganizméw oraz wysoki potencjat przeciwutleniajgcy, co oznacza, ze mo-
gtyby one znalez¢é zastosowanie w produktach kosmetycznych, nutraceutycznych oraz w
zywnosci (Kriimmel i in. 2022).

3. Podsumowanie

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna wnioskowaé, ze jadalne grzyby,
zaréwno uprawne, jak i dziko rosngce, zawierajg znaczne ilosci cennych sktadnikéw biolo-
gicznie aktywnych, ktére moga znalezé potencjalnie zastosowanie w produkcji zywnosci,
kosmetykéw oraz suplementéw diety. Nalezy jednak podkreslié, ze istnieje duza zmien-
nos$¢ w zawartosci poszczegdlnych zwigzkow zaréwno w réznych gatunkach grzybéw, jak
i w grzybach tego samego gatunku, lecz wzrastajgcego w odmiennych warunkach (np.
temperaturowych). Oznaczajgc zawartosc okreslonych zwigzkéw funkcjonalnych w grzy-
bach nalezy wzig¢ pod uwage rodzaj rozpuszczalnika stosowanego do ekstrakcji oraz wa-
runki samego procesu.
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Mushrooms as a universal source of easily digestible active compounds
for the cosmetics and food industry

Abstract

Mushrooms are a good source of many functional ingredients, including highly dige-
stible proteins, polysaccharides, as well as minerals and vitamins. Recently, there has
been a systematic increase in interest in mushrooms, especially in pharmaceutical
sciences, cosmetology and the food industry. The upward trend, with some fluctuations,
has been continuing for several years. The beneficial effects of active substances con-
tained in mushrooms can be obtained by direct consumption of fruiting bodies or the use
of dietary supplements in the form of preparations containing mushroom extracts, as well
as products for external use, applied directly to the skin.
This work discusses the use of selected species of mushrooms (Agaricus bisporus, Pleuro-
tus sajor-caju, Cordyceps sinensis) in pharmacy and cosmetology, with particular emphasis
on the beneficial and multidirectional impact on the appearance and functions of the skin.
Based on the literature review, it can be concluded that mushrooms are an extremely
valuable raw materials that can support human health.
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Abstract

Stevia and its glycosides are becoming increasingly popular due to their health-pro-
moting properties, such as anti-inflammatory, oral health-promoting, antihypertensive
and antidiabetic potential. As the mechanisms underlying the antidiabetic effects of ste-
viol glycosides have not been fully understood, they require further investigation. This
study aimed to evaluate the antidiabetic activity of steviol glycosides (stevioside and re-
baudioside A) in terms of a-glucosidase inhibition using the spectrophotometric method.
It was found that stevioside and rebaudioside A exhibit weak antidiabetic potential
through the mechanism of a-glucosidase inhibition. Stevioside (IC50 = 81.11 mg/mL) was
shown to have stronger activity compared with rebaudioside A (IC50 = 257.55 mg/mL),
but weaker compared with acarbose (IC50 = 1.67 mg/mL).

Key words: stevioside, rebaudioside A, antidiabetic activity, a-glucosidase inhibition

1. Introduction

Diabetes is a group of metabolic disorders corresponding to prolonged high blood glu-
cose levels. According to a worldwide survey by the World Health Organization (WHO)
(2016), 422 million people were globally affected by diabetes mellitus which will be the
7th leading cause of death by 2030. Currently, treatment of diabetes mellitus includes the
use of insulin and a variety of other antidiabetic agents, such as biguanides, sulphonylu-
rea, or glucosidase inhibitors (Akiyode et al. 2017, DeFronzo et al. 2016).

Recently the use of bioactive a-glucosidase inhibitors for the treatment of diabetes has
been proven to be the most efficient remedy for controlling postprandial hyperglycemia
and its detrimental physiological complications, especially in type 2 diabetes (Uday et al.
2020). The carbohydrate hydrolyzing enzyme a-glucosidase is generally competitively in-
hibited by a-glucosidase inhibitors and results in delayed glucose absorption in the small
intestine, ultimately controlling postprandial hyperglycemia. Anti-diabetic drugs with
a-glucosidase-inhibiting properties such as acarbose, voglibose, miglitol and emiglitate
are now commercially available for controlling postprandial hyperglycemia. Synthetic
a-glucosidase inhibitors continue to be prescribed to control blood sugar levels through
slowing or reducing the breakdown of carbohydrates in the intestine (Scheen 2003).
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The increasing popularity of alternative methods of diabetes treatment begets a grow-
ing need to investigate new compounds derived from natural sources, including plants
that can help cure diabetes. One of these plants is Stevia rebaudiana Bertoni, currently
used in the food industry as a safe and calorie-free sweetener because it contains diterpe-
noid glycosides, exhibiting great sweetening potential (up to 300 times sweeter than table
sugar) (Belloir et al. 2017).

Stevia rebaudiana Bertoni is a plant native to Central and South America whose leaves
contain steviol glycosides (SGs) with high sweetening capacity (Goyal et al. 2010). SGs are
compounds derived from steviol (STL), which is glycosylated at C-19 and C-13 replacing
the carboxyl hydrogen with glucose, xylose or rhamnose (Chaturvedula et al. 2011). Until
now, more than 40 SGs have been identified, and are classified as ent-kaurene-type diter-
penes with sugar fractions attached to the aglycone (STL), such as stevioside, rebaudioside
A, rebaudioside B, rebaudioside C, rebaudioside D, rebaudioside E, rebaudioside F,
dulcoside A, rubusoside and steviolbioside. Stevioside and rebaudioside A (the sweetest
compound) represent 5-10% and 2—4% (dry basis) of the leaves, respectively (Ashok et al.
2011, Goyal et al. 2010).

SGs cannot be broken by enzymes such as pancreatic a-amylase, pepsin and pancrea-
tin found in saliva and gastric secretions, which is why they pass intact through the upper
gastrointestinal tract where they are finally hydrolyzed to STL by intestinal bacteria
(Ashwell 2015, latridis et al. 2022). Therefore, stevia metabolism is dependent on gut mi-
crobiota and microbial enzymes that can break down these glycosides into STL that can
be absorbed by the human body. However, the effects of stevia on the gut microbiota
need to be further investigated (Backer et al. 2020).

SGs and mixtures of SGs have been approved for commercial use as natural, non-ca-
loric high-intensity sweeteners for foods and beverages in the United States and the Eu-
ropean Union (E960) (FDA 2012, The EU Commission 2011) with ADI established at the
level of 0-4 mg/kg bw expressed as STL equivalents, based on a NOAEL of 970 mg/kg bw
per day, from a long-term experimental study with stevioside (383 mg/kg bw per day ex-
pressed as STL) and a safety factor of 100, according to WHO/JECFA (WHO/JECFA).

A number of scientific reports showed that stevia preparations or its isolated com-
pounds can exert several health-promoting effects, for instance: antimicrobial/antifungal
(Chan et al. 2000), antioxidant (Nowicka and Wojdyto 2016), antihypertensive (Misra et
al. 2011), anti-inflammatory (Wang et al. 2014), anti-caries (Cocco et al. 2019), anticancer
(Gupta et al. 2017) and antidiabetic activity (Chan et al. 2000, Mejia and Pearlman 2019).
Concerning the antidiabetic activity of stevia and its derivatives, scientific reports have
shown inconsistent results, mostly due to using different fractions of stevia, its extracts
or compounds, different doses, duration of treatment, as well as the experimental models
(in vitro, animal studies, human trials).

Some studies have shown that S. rebaudiana extracts have an anti-hyperglycemic ac-
tivity in diabetic rats (Assaei et al. 2016, Kujur et al. 2010, Misra et al. 2011) and
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subsequent studies have attributed this to stevioside as it increases insulin production
and lowers blood glucose in rats (Jeppesen et al. 2002, 2003, 2006).

A more detailed evaluation of the therapeutic potential of stevia and SGs, including
their antidiabetic potential, was presented in the present authors’ previous review article
(Kurek and Krejpcio 2019) and therefore will not be repeated in this article.

In previous experimental studies by the authors, performed both in vitro (Kurek et al.
2022a) and in vivo (Kurek et al. 2021, 2022b), it was shown that SGs (ST, RA) have appre-
ciable antidiabetic potential. Specifically, in the in vitro study (Kurek et al. 2021), it was
demonstrated that SGs (ST, RA) and STL significantly affect glucose absorption, adipogen-
esis, lipogenesis and insulin resistance in adipocytes of the 3T3-L1 cell line, with these
effects depending on the type and concentration of compounds tested. In addition, it was
found that STL is the most active of the investigated compounds that has a positive effect
on the processes of adipogenesis, lipogenesis and glucose uptake, among others by af-
fecting the expression of selected genes regulating lipid metabolism.

In the in vivo experiment (Kurek et al. 2021) performed on male Wistar rats with type
2 diabetes induced by a high-fat diet and treatment with STZ (hyperglycemia > 400
mg/dL), supplementary SGs (ST, RA, 0.5% and 2.5% of diet, 500 mg and 2500 mg/kg bw)
did not affect blood glucose and insulin-related indices but were able to normalize dis-
turbed lipid profile indices (TG, LDL levels) in a dose-dependent manner. The analysis of
the expression levels of some insulin signalling-related proteins (GLUT2, GLUT4, IRS, IR,
AMPK, AKT, TRPMS) in selected tissues (liver, muscle, adipose tissue and pancreas) did
not show significant differences in the treated groups (data not shown). However, several
statistically significant correlations were found between some blood biochemical param-
eters (liver enzymes (ALT, AST), glycemia, insulinemia) and the level of expression of some
proteins associated with glucose metabolism (i.e. GLUT-4, IR, IRS) in tissues of diabetic
rats. Moreover, it was found that supplementary SGs affected the expression levels of
certain genes involved in glucose and lipid metabolism (Glut4, Cebpa and Fasn), depend-
ing on the type of the glycoside and its dose, as well as the type of tissue (data not shown),
which in part may explain the lipid-regulatory potential of SGs in hyperglycemic condi-
tions.

In the in vivo experiment (Kurek et al. 2022b) performed on male Wistar rats with type
2 diabetes induced by a high-fat diet and treatment with STZ (mild hyperglycemia, ca. 200
mg/dL), supplementary SG (ST, RA, 2.5% of diet, 2500 mg/kg bw) combined with L-argi-
nine (2% and 4% of diet, 2000 mg and 4000 mg/kg bw) and Cr(ll1) (0.001% and 0.005% of
diet, 1 and 5 mg/kg bw) did not affect lipid profile indices but markedly improved blood
glucose and insulin-related indices. However, an analysis of selected insulin signalling-re-
lated protein levels (GLUT2, GLUT4, IRS, IR, AMPK, AKT, TRPM5) in tissues (liver, muscle,
adipose tissue, pancreas) did not show significant differences between treated groups
(data not shown). The mechanisms of these effects are not fully understood and can be
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multifold. One of the possible mechanisms of the observed antidiabetic action of pure SGs
could rely on the modulation of carbohydrate digestion and uptake in the gut.

Since information in this regard is lacking, therefore, this study aimed to determine the
antidiabetic activity of SGs by assessing a-glucosidase inhibition in vitro.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

2.1.1. Tested compounds

Stevioside (ST) (= 98%, HPLC, Anhui Minmetals Development Co., Hefei, China)
(Fig. 1A); Rebaudioside A (RA) (= 98%, HPLC, Anhui Minmetals Development Co., Hefei,
China) (Fig. 1B); Acarbose (AC) — (Bayer, Germany).

Figure 1. Chemical structures of stevioside (A) and rebaudioside A (B) (Kurek et al. 2022a)

2.2.2. Reagents

a-D-glucopyranoside (pNPG), a-glucosidase from Saccharomyces cerevisiae (type |,
freeze-dried powder, >10 units/mg protein (Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)); Dimethyl
sulfoxide (DMSO), pH 6.8 phosphate buffer (Pol-Aura Sp. z 0.0., Morag, Poland); Acarbose
(Sigma-Aldrich, Poland) solutions at 1-5 mg/mL concentrations.

2.2. Methods

The inhibition of a-glucosidase by the test compounds was evaluated using the spec-
trophotometric method described by Hullatti and Telagari (2015) with minor modifica-
tions. Briefly, 50.0 pL of the sample at various concentrations dissolved in a mixture of
DMSO and water 1:1 (v/v) was deposited on a 96-well plate together with 50.0 pL of 0.1
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M phosphate buffer (pH 6.8) and 30.0 pL of a-glucosidase solution (0.5 U mg/mL). Prein-
cubated at 37 °C for 30 min. 20.0 pL of 5 mM p-nitrophenyl-a-D-glucopyranoside solution
was then added in 0.1 M phosphate buffer (pH 6.8) and incubated at 37 °C for 20 minutes.
The reaction was completed by adding 100.0 pL of sodium carbonate (0.2 M) to the mix-
ture. The absorbance of the released p-nitrophenol was measured at 405 nm (Multiskan
GO 1510, Thermo Fisher Scientific, Vantaa, Finland). The test was also carried out for acar-
bose solutions — positive control (1.0-5.0 mg/mL). The absorbance of the enzyme solution
without test solution/acarbose served as a control of the total enzyme activity. Absorp-
tion in the absence of the enzyme was used as a blind control.
The level of enzyme inhibition was calculated by the formula:

% inhibition activity = ((Ac-AS)/ Ac) x 100

where: AC — control absorbance (100% of enzyme activity), AS — absorbance of the test
sample or acarbose.

Three independent experiments were conducted for the tested substances and an av-
erage of n = 6 measurements were conducted.

The IC50 values were calculated using OriginPro 9 software with nonlinear regression.
IC values 50 (the amount of test compound/reference substance needed to inhibit 50% of
a-glucosidase activity) were calculated using the linear interpolation method between
values above and below 50% of activity.

3. Results and discussion

In this study, the antidiabetic potential of pure steviol glycosides (stevioside and re-
baudioside A) was expressed as the ability to inhibit a-glucosidase activity in vitro. The
results of the experiments are presented in Tables 1-3 and Figure 2. As can be seen in
Tables 1-3 and Figure 2, a stronger antidiabetic effect was shown by STs when a dose of
81.11 mg/mL resulted in 50% (IC50) inhibition of a-glucosidase, while RA showed 3-fold
weaker inhibitory activity, with IC50 = 257.55 mg/mL. The tested SGs had much weaker
antidiabetic activity than the positive test compound, acarbose, with IC50 = 1.67 mg/mL.
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Table 1. The inhibitory potential of STs depending on their concentration in the experimental con-

ditions expressed as the percentage of a-glucosidase inhibition

Concentration of STs in the experimental conditions (mg/mL)

Trial # 12.52 25.04 50.07 100.15 200.29
% of a-glucosidase inhibition
1 4.31 12.65 33.27 59.17 82.40
2 2.36 10.45 30.23 59.23 80.06
3 4.00 13.55 27.49 59.85 78.34
4 3.89 13.61 34.65 62.81 80.03
5 3.58 12.43 36.09 58.75 80.03
6 3.83 16.54 32.54 58.10 84.54
mean + SD 3.66%+0.68 13.21° £ 2.00 32.38°1£3.11 59.65% + 1.65 80.90° £ 2.20

IC50 = 81.11 mg/mL

Explanations: Data represent the values from six independent trials. Mean values * standard deviation marked
with different superscript letters in the same row indicate significant differences (p < 0.05) (Student's t-test).
IC50 — concentration of compound that inhibits a-glucosidase activity by 50%.

Table 2. The inhibitory potential of RA depending on its concentration in the experimental condi-
tions expressed as the percentage of a-glucosidase inhibition

Concentration of RA in the experimental conditions (mg/mL)

Trial # 25.21 50.41 100.82 201.64 403.28
% of a-glucosidase inhibition
1 NA 6.03 16.54 36.90 90.19
2 NA 10.03 19.76 35.87 86.99
3 NA 7.64 17.15 37.90 86.15
4 NA 9.39 16.86 35.998 86.41
5 NA 7.03 18.25 35.35 85.51
6 NA 6.13 16.57 32.61 84.93
mean = SD NA 7.71°+1.67 17.52°+1.27 35.77°+1.79 86.70°+1.86

IC50 = 257.55 mg/mL

Explanations: The same as for Table 1; NA — no activity
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Table 3. The inhibitory potential of AC depending on its concentration in the experimental condi-
tions expressed as the percentage of a-glucosidase inhibition

Concentration of AC in the experimental conditions (mg/mL)

Trial # 0.31 0.63 1.25 2.50 5.00
% of a-glucosidase inhibition
1 NA 2.59 42.06 74.09 83.69
2 NA 3.29 42.71 72.00 81.96
3 NA 3.29 40.61 72.72 84.84
4 NA 2.45 36.05 71.91 86.60
5 NA 3.26 31.80 71.10 83.52
6 NA 2.81 39.52 65.45 90.26
mean + SD NA 2.95°+0.38  38.79°+4.16 71.21°+3.00 85.15%+2.94

IC50 = 1.67 mg/mL
Explanations: The same as for Table 1; NA — no activity

—a— Rebaudioside A
—m— Stevioside
—m— Acarbose

] 3
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Figure 2. Inhibition activity of the test compounds depending on their concentrations

Plant extracts are composed of various bioactive compounds, including polyphenols
which can act synergistically, thus their enzyme inhibitory activity is usually stronger com-
pared with isolated pure compounds.

Szczepaniak et al. (2020) investigated the hypoglycemic, antioxidative and phytochem-
ical properties of Cornelian cherry (Cornus mas L.) of three Polish cultivars in the relation
between loganic acid content, antioxidant capacity and hypoglycemic effect in vitro. All
tested cultivars strongly inhibited a-glucosidase and had similar amounts of highly bioab-
sorbable loganic acid. Loganic acid content was similar for each cultivar tested, while the
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cultivars differed in the content of flavonoids and anthocyanins. Statistical analysis has
shown that hypoglycemic properties are prevalently driven by anthocyanin content and
antioxidant capacity, especially ferric-reducing ability partially based on loganic acid prop-
erties.

Bashkin et al. (2021) examined the antidiabetic and antioxidant effects of the meth-
anolic extracts of 41 medicinal/edible plants, including Stevia rebaudiana extracts. All ex-
tracts of these plants were screened for a-amylase inhibitory activity at a concentration
of 2.0 mg/mL. Two of the extracts of Pelargonium spp. and Rhus coriaria demonstrated
high a-amylase inhibitory activity, inhibiting it by 100% and 82%, respectively, suggesting
antidiabetic activity, while Stevia rebaudiana extracts at this same concentration inhibited
o-amylase activity by 35.73 £ 1.25%.

Brown et al. (2017) evaluated green tea (GT), cranberry (CR) and tart cherry (TC) ex-
tracts for their ability to inhibit yeast a-glucosidase, relevant to glucose uptake. It was
found that all tested samples had a dose-dependent inhibitory activity against a-gluco-
sidase. To understand the correlation between the observed inhibitory activities and the
different phenolic profiles of the extracts, the authors expressed observations as IC50
phenolic basis (phenolic content needed for 50% inhibition). Based on the IC50 values,
the CR extract powder had better a-glucosidase inhibitory activity than the GT or TC ex-
tract powders. More specifically, the IC50 values for the GT, CR and TC extract powders
were 68.98, 20.34 and 105.80 pug/mL TPC, respectively. These observations suggest that
the phenolic compounds in the CR extract powder have higher in vitro inhibitory activity
against a-glucosidase.

Kicel et al. (2022) analyzed the effects of hydromethanolic extracts of Cotoneaster bul-
latus (Cb), C. Cotoneaster zabeli (Cz) and Cotoneaster integerrimus (Cl) leaves and fruits
on a-glucosidase, a-amylase and non-enzymatic protein glycation. The activity was inves-
tigated in relation to the polyphenolic profile of the extracts determined using UV-
spectrophotometric and HPLC-PDA-fingerprint methods. It was revealed that all leaf and
fruit extracts were promising sources of biological components (caffeic acid pseudodep-
sides, proanthocyanidins and flavonols), and the leaf extracts of Cb and Cz contained the
highest levels of polyphenols (316.3 and 337.6 mg/g in total, respectively). The leaf ex-
tracts were also the most effective inhibitors of digestive enzymes and non-enzymatic
protein glycation. IC50 values of 8.6, 41.8 and 32.6 ug/mL were obtained for the most
active leaf extract of Cb. The correlations between the polyphenol profiles and activity
parameters (|r| >0.72, p < 0.05) indicate a significant contribution of pro-anthocyanidins
to the investigated activity.

To sum up, this study has determined the antidiabetic potential of pure steviol glyco-
sides by evaluating their a-glucosidase inhibition. The results showed that ST and RA have
weak antidiabetic potential in terms of inhibitory activity against a-glucosidase in vitro,
with ST showing 3-fold higher inhibitory activity than RA, which probably results from
higher content of the aglycon — STL —in ST. However, these results obtained for SGs (ST,
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RA) cannot predict the overall potential of Stevia rebaudiana plant extracts, which usually
contain a mixture of bioactive compounds, including polyphenols that may enhance the
antidiabetic activity. Therefore, the hypothesis calls for testing in further experiments.

4. Conclusions

1. Based on the results of the conducted in vitro studies, it can be concluded that both
stevioside and rebaudioside A exhibit weak antidiabetic potential through the mecha-
nism of a-glucosidase inhibition.

2. Stronger activity is shown by stevioside compared with rebaudioside A.

3. Both compounds show much weaker activity than acarbose.
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Streszczenie

W obecnych czasach zaobserwowaé mozna widoczny wzrost zainteresowania zdro-
wym stylem zycia, wtasciwym odzywianiem i aktywnoscig fizyczng, jak i przyjmowaniem
suplementow diety. Popularnos¢ tych preparatéw zwigzana jest z faktem, iz ciggty po-
Spiech, stres, natogi i zle zbilansowana dieta prowadzg do niedoboréw witamin i sktadni-
kéw mineralnych, ktdre mogg by¢ uzupetniane witasnie za pomoca suplementéow diety.
Wspdiczesnie jedng z najczesciej suplementowanych substancji jest witamina Ds. Celem
pracy byta ocena powszechnosci przyjmowania suplementéw diety wspomagajgcych od-
pornosé organizmu, ze szczegdlnym uwzglednieniem preparatdw zawierajgcych witamine
Ds;. Badanie zostato przeprowadzone metodg ankietowg wsrédd mtodych dorostych w
wieku 19-25 lat. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz stosowanie su-
plementow diety, w tym preparatdw zawierajgcych witamine Ds, jest zjawiskiem po-
wszechnym, poniewaz 65% respondentéw deklarowato stosowanie suplementéw diety,
w tym 66% stanowity preparaty z witaming Ds. Suplementy diety byty najczesciej przyjmo-
wane w postaci tabletek, jako preparaty jednosktadnikowe, bedgce Zrédtem witamin i
sktadnikéw mineralnych, a przy ich wyborze wiekszo$¢é respondentdw kierowata sie skfa-
dem danego preparatu.

Stowa kluczowe: suplement diety, odpornos$é, witamina D3, spozycie

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach coraz popularniejsze staje sie przyjmowanie suplementéw
diety. Ich wiagczenie do codziennej diety deklarujg zaréwno osoby chore, jak i zdrowe. Po
tego typu preparaty najczesciej siegajq ludzie starsi, sportowcy, ale coraz czesciej takze
osoby mtode, ktére chcg uzupetnic¢ niedobory m.in. witamin i sktadnikéw mineralnych w
organizmie (Janus i Reguta 2009). Na popularnos$¢ suplementéw diety wptywa obecnos¢
wielu reklam, zaréwno w telewizji i Internecie, jak i w miejscach publicznych, ktére przed-
stawiajg liczne korzysci wynikajgce ze spozywania tego typu preparatéw. Obecnie wyrdz-
nia sie wiele grup suplementéw diety, przy czym najobszerniejszg najwiekszg z nich sta-
nowig produkty bedgce skoncentrowanym zrédtem witamin i sktadnikéw mineralnych.
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Ponadto, coraz czesciej mozna spotkac preparaty, ktdre zawierajg w swoim skfadzie su-
rowce roslinne lub ich zwigzki aktywne (Bojarowicz i Dzwigulska 2012).

Bardzo waznym aspektem jest znajomos¢ rdznic pomiedzy lekiem a suplementem
diety. Podstawowa rdznica miedzy tymi preparatami polega na tym, iz suplement jest
srodkiem spozywczym, natomiast lek - produktem medycznym. Ponadto, leki to produkty,
ktorych zadaniem jest leczenie chordb i im zapobieganie, podczas gdy suplementy diety
stosowane sg w celu uzupetnienia niedoboréw wystepujgcych w diecie oraz utrzymania
homeostazy organizmu (Zboralska 2011).

Wspdtczesnie jedng z najczesciej suplementowanych substancji jest witamina Ds. Jej
rosngca popularnos$¢ i powszechno$é w réznego rodzaju preparatach wynika z petnionych
w organizmie funkcji, m.in. reguluje ona cisnienie krwi, zapobiega stanom zapalnym,
wptywa na funkcjonowanie serca, jak i stymuluje wydzielanie insuliny. Co wiecej, wita-
mina D3 posiada wtasciwosci immunomodulacyjne i reguluje wzrost komérek (Oledzka
2013). Jest sktadnikiem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania organizmu. Nalezy
jednak pamietaé, ze witamine D3 nalezy dostarcza¢ do organizmu w odpowiednich daw-
kach. Hipowitaminoza oraz hiperwitaminoza to niebezpieczne stany organizmu, ktére
moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka (Dittfeld i in. 2014).

Celem pracy byta ocena powszechnosci przyjmowania suplementéw diety wspomaga-
jacych odpornosé organizmu, ze szczegdlnym uwzglednieniem preparatéw zawierajgcych
witamine Ds przez osoby w przedziale wiekowym 19-25 lat. Ponadto, oceniono wiedze
respondentdw z zakresu suplementdw diety.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Badanie przeprowadzono wséréd 116 mtodych oséb w wieku 19-25 lat w kwietniu 2022
roku. Wsrdd respondentéw przewazaty kobiety (72%). Biorac pod uwage wiek ankietowa-
nych najliczniejsze grupy stanowity osoby w wieku 24 lat (32%), 23 lat (23%) oraz 25 lat
(17%). Sposrod wszystkich respondentéw 58% posiadato wyksztatcenie wyzsze, natomiast
40% — wyksztatcenie Srednie. Ankietowani byli w wiekszosci mieszkaricami wsi (41%), jak
i miast powyzej 500 tys. mieszkancéw (37%). Biorgc pod uwage wskaznik wzglednej masy
ciata w badanej grupie, niedowage stwierdzono u 3% mezczyzn i 10% kobiet, prawidtowg
mase ciata u 70% mezczyzn i 74% kobiet, natomiast nadwage u 27% mezczyzn i 13% ko-
biet. Ponadto, u 4% kobiet stwierdzono otytosc.

2.2. Metody badan

Ankieta byta anonimowa, dobrowolna i udostepniona przy pomocy formularza Google.
Na przeprowadzenie badan uzyskano zgode Rektorskiej Komisji ds. etyki badan nauko-
wych z udziatem ludzi (Wniosek nr 42/2021). W przeprowadzonych badaniach ankieto-
wych zebrano informacje na temat m.in. definicji suplementu diety, czestotliwosci spozy-
wania suplementow diety, znajomosci réznicy miedzy lekiem a suplementem oraz konsul-
towania ich spozycia z lekarzem, konsekwencjami wynikajagcymi ze spozywania
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suplementow diety, postaci i rodzaju przyjmowanych preparatdw, jak i powodu ich przyj-
mowania. Respondenci odpowiadali réwniez na pytania dotyczgce wiedzy zywieniowej,
gtdwnie z zakresu suplementacji witaming Ds.

Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw zostata przeprowadzona za pomocg pro-
gramu Statistica, z wykorzystaniem test x? Persona, przy poziomie istotnosci p < 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Pierwsze pytanie dotyczyto definicji suplementu diety. 60% ankietowanych zdefinio-
wato suplement diety jako substancje zawierajgcg sktadniki niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania organizmu, natomiast 28% uznato, iz jest to produkt wspierajgcy natu-
ralng odpornos$¢ organizmu. Z kolei 9% respondentéw uznato, ze suplement diety to pro-
dukt wspomagajacy odchudzanie, a pozostate 3% wskazato na produkt leczniczy (rys. 1).

Co rozumie Pan/Pani pod pojeciem ,,suplement diety"?

= Substancja zawierajgca skfadniki
niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania organizmu

= Produkt leczniczy

Produkt wspomagajacy
odchudzanie

Produkt wspierajacy odpornos¢
organizmu

Rysunek 1. Definicja suplementu diety

Kolejne pytanie dotyczyto stosowania suplementéw diety w aktualnej diecie. 65% re-
spondentéw zadeklarowato stosowanie suplementéw diety. Nie wykazano zaleznosci po-
miedzy stosowaniem tych preparatéw w aktualnej diecie, a ptcig (p =0,57), wiekiem
(p =0,49) oraz wyksztatceniem (p = 0,68). W badaniu Koztowskiego i in. (2017) stwier-
dzono, ze 68% mtodych oséb dorostych stosowato badZ stosuje suplementy diety, nato-
miast badania Bujko i in. (2005) wykazaty, ze tego typu preparaty przyjmowato ponad 60%
studentéw Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego (SGGW). Podobny wynik otrzymali
w swoich badaniach Ciszek i Duma (2013), gdzie 72% ankietowanych stosowato suple-
menty diety. Z kolei Lebiedzirnska i in. (2009) wykazali, ze ponad 56% studentéw z Biate-
gostoku, Gdanska i Grodna suplementowato swojg diete.

W przeprowadzonych badaniach 96% mtodych oséb zadeklarowato znajomosé réznicy
miedzy lekiem a suplementem diety. Nie wykazano zaleznosci pomiedzy wyksztatceniem,
a znajomoscig tej rdznicy (p = 0,81).
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Ponad 50% ankietowanych zadeklarowato, ze sg zaznajomieni z konsekwencjami wy-
nikajgcymi ze spozywania suplementéw diety. Ponad jedna czwarta respondentéw pod-
kredlita fakt, iz nie byfa zainteresowana tym tematem bgadzZ nie zastanawiata sie nad nim.
Nie wykazano zaleznosci pomiedzy znajomoscig konsekwencji suplementacji, a wyksztat-
ceniem (p = 0,63). W badaniu Ciszek i Dumy (2013), 36% ankietowanych znato zagrozenie
zwigzane ze stosowaniem suplementdw. Z kolei w badaniu przeprowadzonym przez
Schlegel-Zawadzka i Barteczko (2009), 66% respondentdw nie znato konsekwencji wyni-
kajacych z niekontrolowanej suplementacji swojej diety.

Kolejne pytania dotyczyty czestotliwosci spozywania suplementéw diety oraz postaci
przyjmowanych preparatéw (rys. 2 i 3). Nie wykazano zaleznosci pomiedzy czestotliwoscia
przyjmowania suplementéw, a ptcig (p = 0,30), wiekiem (p = 0,89) oraz wyksztatceniem
(p = 0,46). Codzienne spozywanie suplementéw diety zadeklarowato 49% ankietowanych.
22% mtodych oséb przyjmowato suplementy kilka razy w tygodniu, natomiast 29% - raz w
tygodniu lub rzadziej. Najpopularniejszg wsréd respondentdéw postacia tych preparatéow
byty tabletki (57%) oraz kapsutki (32%). Ciszek i Duma (2013) wykazali, iz 43% ankietowa-
nych przyjmowato suplementy diety kazdego dnia. Podobne wyniki uzyskali Sigtowa i in.
(2009), ktdrzy prowadzili badania wsréd studentéw wybranych uczelni wyzszych w Tarno-
wie i Warszawie. Wykazali oni, iz 48% mezczyzn i 55% kobiet spozywato suplementy diety
raz dziennie, natomiast 28% mezczyzn i 22% kobiet przyjmowato preparaty kilka razy w
tygodniu.

W przeprowadzonym badaniu, 80% respondentéw zadeklarowato, iz nie konsultowato
spozycia suplementow diety z lekarzem. Zblizone wartosci uzyskali Ciszek i Duma (2013),
ktérzy wykazali, iz 90% mezczyzn oraz 80% kobiet nie konsultowato suplementacji z leka-
rzem lub farmaceuty. W badaniach Krejpcio i in. (2013), ponad potowa ankietowanych
podjeta decyzje o stosowaniu suplementéw diety samodzielnie. Co wiecej, Jezowska-Zy-
chowicz (2007) wykazata, iz 73% studentéw SGGW w Warszawie nie konsultowato decyzji
o rozpoczeciu suplementacji. Z kolei w badaniu przeprowadzonym wsréd studentéw Sla-
skiego Uniwersytetu Medycznego przez Spiotek i in. (2011) wykazano, iz 59% studentéw
farmacji, 66% studentéw kosmetologii oraz 33% studentdw analityki medycznej konsulto-
wato wybor odpowiedniego preparatu.
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Jak czesto spozywa Pan/Pani suplementy diety?

= Codziennie
= Kilka razy w tygodniu

= 1 raz w tygodniu lub rzadziej

Rysunek 2. Czestotliwos¢ przyjmowania suplementdéw diety

W jakiej postaci przyjmuje Pan/Pani suplementy diety?
2%

= Tabletki
= Kapsutki
= Proszek do rozpuszczania

Krople

Rysunek 3. Forma przyjmowanych suplementow diety

W pytaniu o rodzaj przyjmowanego suplementu diety, najwiecej ankietowanych zade-
klarowato spozywanie preparatow jednosktadnikowych (29%), nieco mniej multiwitami-
nowych (27%) oraz zestawdéw witaminowo-mineralnych (24%) (rys. 4). Nie wykazano za-
leznosci pomiedzy rodzajem przyjmowanych suplementéw diety, a wiekiem responden-
téw (p = 0,28), natomiast wykazano zaleznos¢ (p = 0,04) pomiedzy rodzajem przyjmowa-
nych suplementéw diety, a ptcig. Podobne wyniki uzyskali Krejpcio i in. (2013), ktérzy wy-
kazali, iz wérdd studentdw najwiekszg popularnoscia cieszyty sie preparaty jednosktadni-
kowe. W badaniach Zegan i in. (2013), najczesciej wybieranym przez ankietowanych pre-
paratem byty zestawy witaminowe (25%). Z kolei-Ciszek i Duma (2013) stwierdzili, iz 81%
kobiet i 89% mezczyzn najczesciej siegato po witaminy, natomiast przyjmowanie sktadni-
kéw mineralnych zadeklarowato 47% kobiet oraz 41% mezczyzn. Biezanowska-Kope¢ i in.
(2010) wykazali, iz 56% studentow wybierato preparaty witaminowo-mineralne, 23% mul-
tiwitaminowe, a 21% jednosktadnikowe.
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Jakiego rodzaju suplementy diety Pan/Pani przyjmuje?

= Jednosktadnikowe

» Multiwitaminy

» Zestawy witaminowo-
mineralne

Preparaty biatkowe

= Nie przyjmuje

Rysunek 4. Rodzaj przyjmowanych suplementow diety

Najwiecej oséb zadeklarowato, iz celem przyjmowania suplementéw diety jest uzupet-
nienie niedoboru witamin i sktadnikéw mineralnych (39%), wspomaganie odpornosci or-
ganizmu (21%) oraz poprawa wyglagdu m.in. wtoséw i paznokci (21%) (rys. 5). Zegan i in.
(2013), zanotowali, ze 66% ankietowanych przyjmowato suplementy diety w celu wspo-
magania odpornosci, a 21% — aby zmniejszy¢ ryzyko choroby. Koztowski i in. (2017) wyka-
zali natomiast, iz 39% mezczyzn stosowato suplementacje w celu zwiekszenia odpornosci
organizmu, a 30% kobiet — aby poprawi¢ wyglad cery, wtoséw oraz paznokci.

51% mtodych dorostych przy wyborze suplementéw diety kierowato sie informacjg o
sktadzie produktu. 28% ankietowanych zadeklarowato, ze wazne s3 dla nich zalecenia le-
karza, farmaceuty, dietetyka lub trenera, a takze brali pod uwage cene (14%). Tylko 6%
respondentéw przy wyborze odpowiedniego suplementu zwracato uwage na jego re-
klame (rys. 6). Ciszek i Duma (2013) uzyskali podobne wyniki, bowiem 52% mezczyzn oraz
55% kobiet kierowato sie sktadem produktu przy wyborze odpowiedniego preparatu. Z
kolei Spiotek i in. (2011) wykazali, iz badani respondenci przy wyborze suplementu diety
kierowali sie jego sktadem (90%) oraz ceng (41%).
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Z jakiego powodu przyjmuje Pan/Pani suplementy diety?
(mozliwos$¢ wyboru kilku odpowiedzi)

= Wspomaganie odpornosci
organizmu

= Redukcja masy ciata
21%

= Uzupetnienie niedoboru witamin i
sktadnikéw mineralnych

Poprawa wygladu (m.in. wioséw,
paznokci)

= Na zlecenie lekarza

Rysunek 5. Powdd przyjmowania suplementéw diety

Waznym aspektem badan byta ocena przyjmowania suplementéw diety wspomagaja-
cych naturalng odpornos¢ organizmu, ze szczegélnym uwzglednieniem preparatéw zawie-
rajacych witamine Ds. 66% ankietowanych zadeklarowato przyjmowanie preparatéw,
ktére w swoim sktadzie zawieraty witamine Ds;. Ponadto, 53% respondentéw znato
dzienne zapotrzebowanie organizmu na te witamine. Nie wykazano zaleznosci pomiedzy
przyjmowaniem suplementéw zawierajgcych witamine Ds, a ptcig respondentéw
(p = 0,09), znajomoscig przez nich dziennego zapotrzebowania na te witamine oraz ich
wiekiem (p = 0,40). Jak podaje Oledzka (2013), zapotrzebowanie na witamine Ds jest zrdz-
nicowane i w znacznym stopniu zalezy od wieku i ptci. Zgodnie z Polskimi Normami wy-
starczajgce spozycie (Al) witaminy D wynosi 10 pg cholekalcyferolu/dobe dla niemowlat
do 12 miesigca zycia, 15 g dla dzieci do 3 roku zycia oraz 10 pg dla dzieci >5 lat i dorostych
(Jarosziin. 2017).

Czym kieruje sie Pan/Pani przy wyborze suplementéw
diety? (mozliwos¢ wyboru kilku odpowiedzi)

= Zaleceniami lekarza, farmaceuty,
dietetyka lub trenera

= Reklamg

Sktadem

14%

Rysunek 10. Aspekty wazne przy wyborze suplementu diety
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Jakie zna Pan/Pani naturalne Zrédta witaminy D3? Prosze
wymienic. "

= Storice

= Nie znam
Nabiat

= Jaja

= Mleko i przetwory
mleczne

Masto

= Olej

Rysunek 11. Najskuteczniejsza metoda wspierania naturalnej odpornosci organizmu

Pytanie otwarte w ankiecie dotyczyto naturalnych Zzrédet wystepowania witaminy Ds.
Najczesciej podawang odpowiedzig byty ryby (35%) oraz storice (jako Zrédto promienio-
wania ultrafioletowego UVB, dzieki ktéremu zachodzi synteza witaminy D w organizmie)
(28%). Respondenci wymieniali takze nabiat (8%), jaja (7%), mleko i przetwory mleczne
(4%), a takze masto (4%) i olej (3%). Wsrdd odpowiedzi pojawiaty sie takze produkty, ktére
nie sg zrédtem tej witaminy, wiec nie byty one brane pod uwage. Jak podaje Kochan i in.
(2019), gtéwnym zrédtem witaminy D w diecie sg ttuste ryby morskie, np. tosos, sledz i
sardynki, a takze inne ryby, zéttko jaja kurzego, mieso indyka i kurczaka, watroba wie-
przowa i wotowa oraz mleko i produkty mleczne.

W przeprowadzonych badaniach, 74% ankietowanych stwierdzito, iz suplementy diety
zawierajgce witamine D3 sg dobrym sposobem wspierania naturalnej odpornosci organi-
zmu, a 66% uznato, iz w dzisiejszych czasach suplementacja witaming Ds jest konieczna.
Jako najskuteczniejszg metode wspierania naturalnej odpornosci organizmu 82% ankieto-
wanych wskazato prawidtowo zbilansowang diete (rys. 11-14). Obnizona odpornos$¢ orga-
nizmu moze by¢ zwigzana z pojawianiem sie choréb autoimmunizacyjnych (m.in. zapale-
nie jelit, cukrzyca typu 1, stwardnienie rozsiane, reumatoidalne zapalenie stawdw, chordb
dermatologicznych), ktore wystepujg czesciej w krajach z ograniczonym dostepem do
stonca, a co za tym idzie wsréd spoteczenstw cierpigcych na niedobory witaminy D (Amital
i Shoenfeld 2012, Gruber 2015).

212



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Czy uwaza Pan/Pani, iz suplementy zawierajgce witamine
D3 s3 dobrym sposobem wspierania naturalnej odpornosci
organizmu?

= Tak
= Nie

= Nie mam zdania

Rysunek 12. Witamina D3 a wspieranie naturalnej odpornosci organizmu

Czy uwaza Pan/Pani, ze w dzisiejszych czasach
suplementacja witaminy D3 jest konieczna?

= Tak

= Nie

= Nie mam
zdania

Rysunek 13. Koniecznos$¢ suplementacji witaminy D3

Jaka metoda wspierania naturalnej odpornosci organizmu
jest wedtug Pana/Pani najskuteczniejsza?

2%

= Prawidtowo
zbilansowana dieta

= Aktywnos¢ fizyczna

= Suplementy diety

Rysunek 14. Najskuteczniejsza metoda wspierania naturalnej odpornosci organizmu
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Whioski

Stosowanie suplementéw diety jest zjawiskiem powszechnym wséréd mtodych oséb w
wieku 19-25 lat. Co wiecej, zdecydowana wiekszos¢ respondentdéw znata rdéznice mie-
dzy lekiem a suplementem oraz byta zaznajomiona z konsekwencjami wynikajgcymi z
suplementacji codziennej diety.

. Wiekszos¢ ankietowanych deklarowata, ze nie konsultuje spozycia suplementéw diety

z lekarzem, a najczestszymi rodzajami przyjmowanych preparatéw byly suplementy
jednosktadnikowe, multiwitaminowe oraz zestawy witaminowo-mineralne.
Najczestszym powodem suplementacji, zdaniem ankietowanych, byto uzupetnienie
niedoboru witamin i sktadnikdéw mineralnych, a najpopularniejsza forma preparatéow
byty tabletki.

Przy wyborze suplementu diety respondenci kierowali sie przede wszystkim ich skta-
dem, a ponad potowa ankietowanych deklarowata, ze przyjmuje preparaty zawierajgce
w swoim sktadzie witamine D3 oraz ze zna zapotrzebowanie organizmu na tg witamine
i jej zrédta wystepowania w sSrodkach spozywczych.

Wiekszos¢ respondentdw uwazata, iz suplementacja witaming Ds jest konieczna, a su-
plementy z tg witaming to dobry sposéb na wspieranie naturalnej odpornosci organi-
zmu. Pomimo tego, za najlepsze zrddto tego sktadnika respondenci wskazali diete, a
nie preparaty witaminowe.
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Assessment of the consumption of dietary supplements supporting the
body's natural immunity, particularly including preparations containing
vitamin D3

Abstract

Nowadays, there is a visible increase in interest in a healthy lifestyle, proper nutrition
and physical activity, as well as taking dietary supplements. The popularity of these prep-
arations is related to the fact that constant rush, stress, addictions and an ill-balanced diet
lead to vitamin and mineral deficiencies, which can be supplemented with dietary supple-
ments. Nowadays, one of the most frequently supplemented substances is vitamin Ds.
The aim of the study was to assess the widespread use of dietary supplements supporting
the body's immunity, with particular emphasis on preparations containing vitamin Ds. The
study was conducted using a survey method among young adults aged 19-25. Based on
the results obtained, it can be concluded that the use of dietary supplements, including
preparations containing vitamin Ds, is a common phenomenon as 65% of respondents
declared the use of dietary supplements, including 66% of preparations containing vita-
min Ds. Supplements were most often taken as single-component preparations, in the
form of tablets, to compensate for vitamin and mineral deficiencies, and their selection
was mainly guided by the composition of available preparations.
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Ksztattowanie tekstury biatka grochowego z wykorzystaniem enzymu
sieciujgcego
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Streszczenie

Jednym ze zrédet biatka w diecie sg rosliny, szczegdlnie rosliny strgczkowe, ktére syn-
tetyzujg biatka, wykorzystujgc bezposrednio z powietrza azot. Biatka roslin stragczkowych
gromadzone sg przede wszystkim w ich nasionach. Najwazniejszg rosling strgczkowg w
Polsce (z uwagi na klimat) jest groch, ktdry nadaje sie do wykorzystania w zywieniu czto-
wieka, a takze w hodowli zwierzat, jako sktadnik pasz. Wyzwaniem dla technologéw zwig-
zanym z oczekiwaniami wegan jest tworzenie nowych wyrobdw, stanowigcych alterna-
tywy produktéw miesnych i rybnych. Uzyskanie biatkowych struktur na podobienstwo
tkanki zwierzecej wigze sie zatem z wyodrebnieniem i skoncentrowaniem biatka roslin-
nego oraz jego aglomeracja.

W niniejszej pracy zrealizowano wstepne badania ksztattowania tekstury biatka gro-
chowego na bazie sproszkowanego handlowego biatka firmy BENE Vobis, co pozwolito na
wyznaczenie podstawowych parametrow technologicznych sieciowania. Dobierano tem-
perature i czas procesu zachodzgcego z udziatem transglutaminazy. Produkt usieciowany
zostat scharakteryzowany pod katem wartosci parametréw tekstury (twardosci, adhezyj-
nosci, spojnosci, sprezystosci i gumowatosci).

Nastepnie frakcjonowano i wyodrebniano biatko bezposrednio z nasion grochu tzw.
metodg mokrg. Pozwolito to kontrolowac caty proces technologiczny, poczgwszy od rozd-
robienia nasion, poprzez ekstrahowanie sktadnikéw grochu, a skoiczywszy na wyodreb-
nianiu biatka z formy skoagulowanej w srodowisku kwasnym za pomocg kwasu cytryno-
wego. W celu uzyskania nowej tekstury biatka i korzystnych wtasciwosci funkcjonalnych
oraz w celu intensyfikacji reakcji sieciowania zachodzacej przy zachowaniu statej dawki
transglutaminazy zmieniono czas i temperature procesu. Stwierdzono, ze otrzymany pro-
dukt biatkowy o zwartej, twardej teksturze moze zwiekszy¢ wykorzystanie biatek roslin-
nych w technologii zywnosci.

Stowa kluczowe: biatko roslinne, groch, tekstura, zywnos¢ weganska

1. Wprowadzenie
Biatko jest podstawowym strukturotwdrczym sktadnikiem organizméw zywych: zwie-
rzecych i roslinnych. Biopolimer biatka sktada sie z dwudziestu réznych form aminokwa-
sow: endogennych oraz egzogennych. Te ostanie nie powstajg w organizmie cztowieka i
konieczne jest ich dostarczenie wraz z zywnoscig. Alternatywg zrédet biatka zwierzecego
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moze by¢ biatko roslinne, ktére na ogdt nie jest petnowartosciowe pod wzgledem zawar-
tosci egzogennych aminokwaséw, tak jak zboza (np. gluten) czy nasiona roslin straczko-
wych. Mozliwe jest jednak zaspokojenie biologicznego zapotrzebowania cztowieka na
aminokwasy egzogenne w petnym stopniu przez wkomponowanie do diety weganskiej
réznego rodzaju roslin. Dla konsumenta wazna jest zaréwno warto$é odzywcza produktu
spozywczego, jak i jego wtasciwosci funkcjonalne. Istotnym parametrem w ocenie pro-
duktédw zywnosciowych, oprdcz ich smaku i zapachu, jest tekstura.

Na jakosé sensoryczng produktéw spozywczych istotnie wptywa zawartos¢ sachary-
dow, ttuszczu i biatek (Szymanska i in. 2012). Na teksture biatek wptywajg takie czynniki
jak pH, temperatura, wilgotnos¢, substancje chemiczne, enzymy, sita jonowa, obrdbka
mechaniczna (Soderberg 2013). Wtasciwosci funkcjonalne zalezne sg od oddziatywania
czasteczek biatek z jonami, czgsteczkami wody, lipidami lub sacharydami. Gtéwne wtasci-
wosci funkcjonalne biatka to zwilzalnos¢, pecznienie, rozpuszczalnos$é, lepkos$é, rehydra-
tacja, wodochtonnos¢, zelowanie, btonotwadrczosé, pianotwdrczosé, tworzenie i stabiliza-
cja emulsji. Biatka w trakcie przechowywania lub przetwarzania ulegajg przemianom, a w
konsekwencji, gdy zawarte sg w produktach spozywczych, zmianie ulegajg cechy reolo-
giczne, barwa czy zapach takich produktéw (Sikorski 2014). Na rynku dostepne sg rézne
substraty biatkowe w formie proszku: np. maka lub grysy frakcjonowane i wzbogacone w
biatko o zawartosci biatka okoto 50%, koncentraty biatka o zawartosci biatka ok. 60-80%
oraz izolaty o zawartosci biatka okoto 90%. Te preparaty biatkowe wytwarza sie tradycyj-
nie poprzez usuwanie w procesie ekstrakcji czesci niebiatkowych (oleju, cukréw, sktadni-
kow mineralnych).

Ze wzgledu na zwiekszajgce sie zainteresowanie spoteczenstwa zywnoscig weganska,
w tym roslinami stragczkowymi, pozgdane jest wykorzystanie grochu jako naturalnego, ta-
niego i dostepnego w Polsce zrédta biatka. Cho¢ znaczna czes¢ populacji przyzwyczajona
jest do typowe]j zywnosci dostarczajgcej organizmowi biatka (seréw, miesa, ryb oraz jaj,
zawierajgcych cenne, egzogenne aminokwasy) — bardziej lub mniej przetworzonej — die-
tetycy i producenci zywnosci w ostatnich latach poszukujg produktéw pochodzenia roslin-
nego o wysokiej wartosci odzywczej oraz o tzw. ,czystej etykiecie”, a takze minimalizujg-
cych ryzyko chordb cywilizacyjnych i o niskim $ladzie weglowym. Dla konsumentéw, obok
smaku, zapachu i barwy, wazna jest tekstura roslinnych alternatyw sera i miesa. Stoso-
wane sg rozne metody ich otrzymywania. Stosuje sie na przyktad tradycyjne dla serowar-
stwa metody wytrgcania biatka, polegajace na jego zakwaszeniu lub koagulacji za pomocg
enzymu podpuszczki otrzymywanej z zotgdkdw miodych cielgt lub jagniat (Zelazowski
2016). Okoto 30 lat temu zainteresowano sie sposobami uszlachetnienia biatka pochodze-
nia roslinnego, poprzez jego sieciowanie (,,sklejanie”). Metodg mikrobiologiczng udato sie
otrzymadé preparat transglutaminazy (Dtuzewska i Florowska 2014), wczesniej otrzymy-
wany jedynie z trzustki swinki gwinejskiej, kawii (Kotakowski i Sikorski 2001). Optymalnie
sieciowanie za pomocg tego preparatu mozna prowadzi¢ w zakresie temperatur 5-45 °Ci
pH 5,5-8,0. W temperaturze powyzej 50 °C transglutaminaza jest niestabilna.
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Opracowanie mikrobiologicznej metody produkcji tranglutaminazy i obnizenie kosztéw
produkcji przyczynito sie do wykorzystywania transglutaminazy w branzy piekarniczej (Sa-
dowski i Diowksz 2016), mleczarskiej (Ziarno i Zareba 2017) i miesnej (Pyrcziin. 2014).
Celem niniejszych badan byto wytworzenie nowych struktur biatka grochowego,
twardszych w stosunku do bezpostaciowych mas biatkowych wyodrebnionych z nasion
grochu. Zakres pracy obejmowat opracowanie metody oznaczania cech tekstury z wyko-
rzystaniem handlowego produktu sproszkowanego oraz dobér warunkdw sieciowania za
pomoca transglutaminazy (zawartos¢ biatka, dawka enzymu, czas, temperatura). W celu
odzwierciedlenia proceséw przemystowych przewidziano symulacje doswiadczenia sie-
ciowania z wykorzystaniem wilgotnego biatka wyodrebnionego bezposrednio z nasion
grochu (bez suszenia). Takie podejscie umozliwia Sledzenie catego procesu technologicz-
nego i pozwala wptywadé na jako$¢ produktu na poszczegdlnych etapach procesu techno-
logicznego, poczawszy od rozdrabiania nasion, az do etapu sieciowania produktu.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

W badaniach wykorzystano nastepujgce materiaty:

— handlowy koncentrat w proszku biatka grochowego (BENE) —,,Bene Vobis”, dystry-
butor: Mtyn Oliwski — Gdansk (zawarto$¢ biatka 75,8%, zawartos¢ weglowodanéw
5,0%, zawartos$¢ ttuszczu 5,0%, zawartos¢ wody 8,0%);

— obtuszczone nasiona grochu (odmiana Astronaute) stosowane w procesie techno-
logicznym do wytwarzania koagulatu biatkowego zawartos¢ biatka 20,5%, zawar-
tos¢ weglowodandw 65,4%, zawartos$¢ ttuszczu 2,2%, zawartos¢ wody 9,5%);

— ekstrakt biatkowy skoagulowany otrzymany w skali laboratoryjnej bezposrednio z
nasion grochu;

— enzym mikrobiologiczny transglutaminaza ,SapronaTexture S” (STS), 1% czynnego
enzymu (kraj pochodzenia Niemcy) na nosniku maltodekstrynowym (kraj pocho-
dzenia Polska); dystrybutor AllTaste Sp z 0.0.; charakterystyka: aktywno$¢ enzymu
110-120 U/g (Hydroxamat —Test); preparat w formie proszku, barwa bezowa, za-
pach specyficzny; zawartos¢ weglowodanéw 94% weglowodandw (w tym 8% cu-
krow), zawartosc biatka 1%; produkt wolny od GMO.

Materiatami pomocniczymi byty:

— kwas cytrynowy, krystaliczny, dostawca POCH;

— weglan sodu, krystaliczny, dostawca POCH,;

— maltodekstryna srednioscukrzona, 11,8 DE, wilgotnos¢ 5,1%; dostawca ,Nowa-
myl”; stosowana jako wypetniacz w prébkach odniesienia.
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2.2. Metody badan

2.2.1. Metody analityczne

Zastosowano nastepujgce metody badan:

— Oznaczanie zawartos$ci wody wg PN-A-79011-3:1998;

— Oznaczanie gestosci ekstraktow metodg refraktometryczng (refraktometr typ
RE40D Mettler Toledo wyskalowany w jednostkach °Bx);

— Oznaczanie zawartosci biatka wg PB-ZK/PK 09 wyd. 3;

— Oznaczanie strawnosci wg BN-75/9160-08;

— Oznaczanie zawartosci ttuszczu wg PN-A-79011-4:1998;

— Oznaczanie zawartosci weglowodanow wg PN-A-79011-6:1998/Az1:2008;

— Oznaczanie zawartosci cukrow wg PN-A-79011-5:1998;

— Oznaczanie zawartosci popiotu ogélnego wg PN-A-79011-8:1998;

— Oznaczanie zawartosci skrobi wg PN-EN ISO 10520:2002;

— Oznaczanie sktadu aminokwasowego skoagulowanego biatka;

— Wykrywanie skrobi testem jodowym (zmieszanie jednej kropli ptynu Lugola z super-
natantem i obserwacja barwy — granatowa wskazuje na obecnos¢ skrobi);

— Analiza aminokwasdw technikg LC-MS/MS (wg SOP M 3123);

— Oznaczanie cech tekstury produktéw biatkowych — twardosci, adhezyjnosci, spdj-
nosci, sprezystosci, gumowatosci (teksturometr TextureAnalyser TXA Stable Micro
Systems): dwukrotna penetracja préobki o masie 33 g umieszczonej w naczyniu o
Srednicy 30 mm sondg cylindryczng o Srednicy 10 mm; prébki biatkowe z grochu z
proszku BENE, o wilgotnosci 22-23%, prébki biatkowe z koagulatu biatkowego — z
ekstraktu PB, o wilgotnosci 19-20%.

Wyniki oznaczen poddano analizie statystycznej. Wyniki przedstawiono jako $rednig z
trzech oznaczen t odchylenie standardowe i poddano jednoczynnikowej analizie wariancji
(p < 0,05). Do wyznaczenia réznic pomiedzy $rednimi zastosowano test t-Studenta. Do
analiz wykorzystano program Statistica 9.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

2.2.2. Sporzadzanie ekstraktu biatkowego z nasion grochu

Do 1000 g ,grubej maki” grochowej dodano 3500 g wody (z sieci miejskiej) i catosc¢
mieszano przez 1 godzine (obroty 250/min) w naczyniu o pojemnosci ok. 6 dm3. Operacje
mieszania i ekstrakcji prowadzono w temperaturze 20 °C, przy naturalnie uzyskanym od-
czynie pH 6,5. Po zakonczeniu ekstrakcji, kolejnym etapem wyodrebniania biatka z nasion
grochu byto oddzielanie wilgotnych czgstek statych, tj. wyekstrahowanych mili- i mikro-
drobin, od fazy ptynnej — ekstraktu, po uprzedniej kontroli obecnosci skrobi w ekstrakcie
(test jodowy). Oznaczono gestos¢ ekstraktu, pH oraz mase ekstraktu (odpowiednio:
7,8°Bx; 6,5; 2300 g). Uzyskano 2200 g poekstrakcyjnej potsypkiej miazgi o wilgotnosci 67%,
stanowigcej produkt uboczny. Na podstawie powyzszych danych zbilansowano frakcje.
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2.2.3. Wyodrebnianie biatka z ekstraktu biatkowego z nasion grochu

Z otrzymanego ekstraktu biatkowego z nasion grochu wytrgcono biatko poprzez koa-
gulacje kwasowo-termiczng. W tym celu ekstrakt potraktowano kwasem cytrynowym do-
prowadzajac pH ekstraktu do wartosci 4,6, podgrzewano w tazni wodnej do 95 °C, mie-
szano z szybkoscig 60 obr./min i termostatowano przez 15 min. Na koniec cato$¢ schto-
dzono do 20 °C. Schtodzong mase skorygowano do pH 6,5 za pomocg roztworu NaCOs.
W ekstrakcie oznaczono zawartos¢ wody, biatka ogétem, biatka strawnego oraz wyzna-
czono jego strawnosc.

2.2.4. Otrzymywanie koagulatu biatkowego i produktu biatkowego (PB)

Koagulat biatkowy wydzielono poprzez wirowanie biatka otrzymanego wg pkt. 2.2.3
przy obrotach 3000 x g, uzyskujac osad o koncentracji 19-20% suchej substancji (s.s.). Na
koniec surowy koagulat biatkowy przemywano wodg uzytg w ilosci wynoszgcej trzykrot-
nos$¢ masy osadu, a zawiesine ponownie wirowano przy obrotach 3000 x g, uzyskujgc od-
myty osad jako produkt biatkowy (PB) w ilosci 410 g. W koagulacie biatkowym oraz w PB
oznaczono zawartos¢ wody, biatka ogétem, biatka strawnego oraz wyznaczono jego straw-
nos¢ i pH. Ponadto oznaczono sktad aminokwasowy skoagulowanego biatka.

2.2.5. Sieciowanie biatka

Mase produktu biatkowego (PB) wykorzystano do przeprowadzenia procesu sieciowa-
nia biatka. PB podzielono na dwie czesci po 200 g i przygotowano probki PB-0 (bez dodatku
enzymu) oraz PB-T (z dodatkiem enzymu STS w dawce 0,8 g). Obie prébki poddano ob-
robce w temperaturze 45 °C w czasie 6 godzin, schtodzono do 20 °C i przeprowadzono
badania ich tekstury.

3. Wyniki i dyskusja

Optymalizacje warunkdw sieciowania biatka poprzez dobranie odpowiedniej tempera-
tury i czasu reakcji sieciowania prowadzono z wykorzystaniem handlowego biatka spo-
zywczego. Przed przystapieniem do badan przeprowadzono charakterystyke handlowego
koncentratu biatka grochowego BENE, a wyniki oznaczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowy skfad chemiczny biatka grochowego BENE
Zawartos¢

wody (%) weglowodanéw (%) biatka (%) Ttuszczu (%)
8,00+ 0,70 5,00 = 0,50 75,8+ 1,50 8,00 0,60

Badania sieciowania biatka prowadzono poréwnujgc wtasnosci préobek sieciowanych z
dodatkiem transglutaminazy (BENE-T) z probkami bez enzymu (BENE-0). Wyniki z opty-
malizacji procesu sieciowania przedstawiono w tabelach 2-4.
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Tabela 2. Parametry tekstury prébek sieciowanych przez 2 godziny

Symbol probki Twardos¢ Adhezyjnos¢ Spdjnosé Sprezystosc Gumowatos¢
(N) (Nxs) () () (N)
BENE-0/2 h/5 °C 0,852+ 0,02 -5,342 £ 0,05 0,502 + 0,04 0,762+ 0,01 0,422+ 0,05
BENE-T/2 h/5 °C 1,02°+0,03 -4,71° £ 0,05 0,33+ 0,03 0,782+ 0,01 0,402 + 0,05
BENE-0/2 h/20 °C 1,35¢+ 0,03 -8,51¢+ 0,06 0,45¢+ 0,04 0,830+ 0,02 0,61 + 0,06
BENE-T/2 h/20°C 2,999+ 0,04 -6,63%+ 0,06 0,349+ 0,03 0,82+ 0,02 1,17¢+ 0,10
BENE-0/2 h/40 °C 1,602 + 0,03 -6,88¢ + 0,06 0,389+ 0,03 0,70¢+ 0,01 0,619+ 0,06
BENE-T/2 h/40°C 4,00f+ 0,07 -4,85f + 0,05 0,399+ 0,03 0,824+ 0,02 1,56¢+0,11

Objasnienia: Oznakowanie probek: 0 — probka bez transglutaminazy, T — probka z dodatkiem transglutami-
nazy; rézne litery przy srednich (n = 3) w kolumnach wskazujg na istotne statystycznie réznice pomiedzy Sred-
nimi (test t-Studenta, p < 0,05).

Tabela 3. Parametry tekstury probek sieciowanych przez 24 godziny

Symbol prébki Twardos¢ Adhezyjnos¢ Spadjnosé Sprezystosc Gumowatos¢

(N) (Nxs) () () (N)

BENE-0/24 h/5 °C 1,072+ 0,03 -7,732 £ 0,07 0,422 + 0,04 0,722 +0,01 0,452 + 0,05

BENE-T/24 h/5 °C 1,122+0,03 -5,12b + 0,05 0,332+0,03 0,66° 0,01 0,372+ 0,04

BENE-0/24 h/20 °C 1,34+ 0,03 -2,38¢+0,03 0,19° + 0,02 0,86c+ 0,02 0,25+ 0,02

BENE-T/24 h/20 °C 3,45¢+ 0,04 -5,85¢ + 0,05 0,35¢+0,03 0,929+ 0,02 1,05+ 0,09

BENE-0/24 h/40 °C 1,439+ 0,03 -3,37¢+ 0,04 0,254+ 0,02 0,56+ 0,01 0,369+ 0,04

BENE-T/24 h/40 °C 5,562 + 0,06 -3,32¢+ 0,04 0,36°+0,03 0,82+ 0,02 2,00e+£0,12

Objasnienia: jak pod tabelg 2

Tabela 4. Parametry tekstury prébek sieciowanych przez 6 godzin

Symbol prébki Twardos¢ Adhezyjnos¢ Spojnosé Sprezystosc Gumowatosc
(N) (Nxs) (-) (-) (N)

BENE-0/6 h/45 °C 1,562+ 0,03 -5,242 £ 0,05 0,342+0,03 0,682+ 0,01 0,532+ 0,05

BENE-T/6 h/45 °C 4,11+ 0,07 -4,72b + 0,05 0,372+£0,03 0,79+ 0,01 1,52 +0,11

Objasnienia: jak pod tabelg 2

Wyniki badan tekstury wykazaty, ze twardos¢ i gumowatosé prébek wzrasta po usie-
ciowaniu. Po sieciowaniu w danym czasie, wzrost temperatury w zakresie 5-40 °C powo-
duje wzrost twardosci prébek biatkowych. Adhezyjnosé, ktéra wywotuje niekorzystne
wrazenia teksturalne wsréd konsumentéw, zmniejszyta sie wskutek przeprowadzenia re-
akcji sieciowania trwajgcej 2 h, natomiast w przypadku prébki sieciowanej przez 24 h w
temperaturze 20 °C zwiekszyta sie. Istotny wptyw na zwiekszenie twardosci, adhezyjnosci
i gumowatosci zauwazono dla temperatury 40 °C. W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan
procesu sieciowania zachodzgcego w temperaturze 45 °C, przy skréconym czasie (6 h).
Celem tych badan byto sprawdzenie, czy enzym w tej temperaturze bedzie aktywny i w
konsekwencji, czy sieciowanie zmieni teksture produktu, bowiem z danych literaturowych
wiadomo, ze w temperaturze 50 °C transglutaminaza jest nieaktywna. Czas procesu zostat
skrécony z powoddw ekonomicznych, a takze dla osiggniecia stabilnosci produktu.
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Uzyskane wyniki sg zblizone do wynikéw uzyskanych dla prébek sieciowanych przez2 hw
temperaturze 40 °C (tab. 2).

Zmiany tekstury prébek biatka oceniono takze organoleptycznie. Stwierdzono, ze
probki usieciowane charakteryzowaty sie bardziej zbitg, twardg strukturg, ktéra po zmiaz-
dzeniu byfa bardziej sypka, mniej mazista.

Przeprowadzone badania wstepne z wykorzystaniem handlowego produktu sproszko-
wanego BENE pozwolity na wyznaczenie podstawowych parametrow technologicznych
sieciowania biatka. Jednakze w przypadku produkcji w duzej skali, bardziej racjonalne jest
sieciowanie biatka wyodrebnionego bezposrednio z grochu.

Przed przystgpieniem do badan okreslono sktad chemiczny nasion grochu. Wyniki
oznaczen przedstawiono w tabeli 5. Etapy otrzymywania wtasnego preparatu biatkowego
obejmowaty: mielenie nasion (rozktad granulometryczny przedstawiono w tabeli 6), eks-
trakcje biatka z nasion grochu, skoagulowanie ekstraktu biatkowego z nasion grochu, od-
wirowanie i przemycie osadu. Dodatkowg korzyscig sieciowania biatka bezposrednio po
jego wyodrebnieniu z grochu byta mozliwosé sledzenia catego procesu technologicznego
i wptywania na poszczegdlne jego etapy — od rozdrabiania nasion az do usieciowania
biatka — a tym samym kontrolowania witasciwosci fizykochemicznych i reologicznych pro-
duktu korncowego.

Tabela 5. Podstawowy sktad obtuszczonych nasion grochu
Zawartosé (%)

weglowoda- . .
wody now;/ skrobi biatka ttuszczu popiotu
P . 65,4 2,11/
+ + + +
W swiezej masie 9,5+0,80 4824214 20,5+1,11 2,18 £ 0,80 2,54 +£0,80
w suchej sub- 31,0+1,52/
+ + +
stancji 0 1114090 22,7+1,12  2,41+0,80 2,81£0,80

Tabela 6. Rozktad granulometryczny rozdrobnionych nasion grochu — ,grubej maki”

Udziat (%) frakcji
<0,125 mm 0,40-0,80 mm 0,125-0,40 mm 0,80-1,0 mm 1,0-1,6 mm >1,6 mm
4,4% 26,3% 26,4% 8,7% 28,6% 5,6%

Charakterystyke ekstraktu biatkowego z nasion grochu przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Sktad chemiczny i strawnos$¢ ekstraktu biatkowego z nasion grochu
Zawartosc (%)

2 1o
wody biatka ogétem biatka strawnego Strawnos¢ (%)

94,80+ 0,90 3,11+0,5 2,85+0,5 91,6 £0,90

Wyniki badan skoagulowanego ekstraktu biatkowego oraz produktu biatkowego przed-
stawiono, odpowiednio, w tabeli 8 i w tabeli 9. Wyniki dodatkowe] analizy sktadu amino-
kwasowego skoagulowanego biatka wykazaty, iz wsréd 20 oznaczonych aminokwaséw
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ponad potowe udziatu stanowity w nim facznie: kwas glutaminowy (18,86%), kwas aspa-
raginowy (12,42%), arginina (8,28%), lizyna (7,82%) oraz leucyna (6,90%).

Tabela 8. Charakterystyka chemiczna i fizyczna skoagulowanego ekstraktu biatkowego z nasion
grochu

Zawartosé (%)

Strawnos¢ Temperatura

wody bi?ika biatka (%) obrébki (°C) pH
ogétem strawnego
94,04 + 0,90 3,28+ 0,5 2,93+0,5 89,3+ 0,90 91 4,65
Tabela 9. Charakterystyka chemiczna i fizyczna produktu biatkowego (PB)
Zawartosé (%)
biatk biatk Strawnos¢ Temperatura H
wody lafka latka (%) obrébki (°C) P
ogétem strawnego
81,1+0,80 12,95+0,7 11,63+0,7 89,8 +£0,90 45 6,5

Poréwnano cechy tekstury biatka usieciowanego PB-T (z enzymem) z prébka odniesie-
nia PB-0 (bez enzymu). Wyniki badan tekstury (tab. 10) Swiadczg o zintensyfikowaniu pro-
cesu sieciowania biatka.

Tabela 10. Parametry tekstury produktu biatkowego (PB)

L. Twardos¢ Adhezyjnos¢ Spadjnosé Sprezystos¢ Gumowatos¢
Symbol prébki
ymbotp (N) (Nxs) () () (N)
PB-0/6 h/45 °C 4,302+ 0,47 -44,382 + 2,05 0,382+£0,03 0,722 £ 0,02 2,152+ 0,38
PB-T/6 h/45 °C 17,50 + 1,46 -39,712+£1,92 0,50° + 0,04 0,86° + 0,03 6,65 + 0,68

Objasnienia: jak pod tabelg 2

Wyniki badan tekstury prébki biatka po przeprowadzeniu reakcji sieciowania w tempe-
raturze 45 °C przez 6 h wykazaty znaczne zwiekszenie twardosci i gumowatosci biatka usie-
ciowanego w poréwnaniu do prébki odniesienia. Dziatanie enzymu pozwolito takze na
uzyskanie wiekszej sprezystosci produktu.

Badano takze witasciwosci funkcjonalne (ksztatt) usieciowanego biatka. Konsystencja
koagulatu biatkowego o zawartosci ok. 20% s.s. pozwolita na tatwe formowanie produktu
biatkowego. Precyzyjnie dobierajac wilgotno$¢ masy produktu mozna wykorzysta¢ mase
biatkowa do wypetnienia foremek lub stworzenia réznych ksztattow. Po utwardzeniu pro-
duktu w procesie sieciowania w optymalnej temperaturze i czasie nastgpito utrwalenie
ksztattu (rys. 1). Przeprowadzono takze badanie adhezji usieciowanego produktu biatko-
wego. Dzieki dziataniu enzymu transglutaminazy mozna uzyskac zwartg, zbitg strukture
biatka, ktdra jest wtasciwa dla tworzenia zywnosci o nowych formach. Produkt usiecio-
wany przybierat ksztatt matrycy i nie przywierat do scianek formy; dobrze nadawat sie do
ksztattowania formy opakowania (rys. 1). Nastepnie okreslono spdjnosé¢ (kohezje) produk-
téw. Produkt sieciowany wykazywat wiekszg trwatosé, wytrzymatosc struktury niz produkt
bez sieciowania. Przy identycznym nacisku prébka usieciowana zachowywata swaj ksztatt,
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za$ probka bez usieciowana pekata pod naciskiem (rys. 2). Sprawdzano takze organolep-
tycznie twardos¢ produktow. Stwierdzono, ze wystepuje mozliwosc krojenia probki biatka
usieciowanego (T) na plastry (tab. 3), bowiem byta ona twardsza od prébki 0, ktéra cecho-
wata sie mazistos$cig i smarownoscig. Wyniki te sg zgodne z wynikami instrumentalnego
badania twardosci prébek (tab. 10).

0

Rysunek 1. Ksztatt produktu Rysunek 2. Badanie wytrzy- Rysunek 3. Efekty krojenia
biatkowego (przed sieciowa- matosci struktury produktu produktu biatkowego (przed
niem — 0; po sieciowaniu — T) biatkowego (przed sieciowa- sieciowaniem — 0; po siecio-
po wyjeciu z formy. niem — 0; po sieciowaniu—T) waniu—T) uformowanego do
postaci watka (@ 25 mm)

Na rysunku 4 zostaty przedstawione rdézne propozycje wykorzystania wyizolowanego
biatka z grochu, sieciowanego — naturalnego lub smazonego.

Rysunek 4. Propozycje wykorzystania sieciowanego biatka grochowego

4. Whnioski

1. Nasiona grochu stanowig zrédfo biatka, ktdre mozna tatwo wyizolowaé poprzez eks-
trakcje wodng i koagulacje.

2. Koagulacja kwasowo-termiczna (pH 4,6-4,7; temperatura 90-95 °C) jest korzystna z
punktu widzenia wydajnosci, a zneutralizowany, bezpostaciowy koagulat biatka gro-
chowego nadaje sie do sieciowania.
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3. Bezpostaciowg mase koagulatu biatkowego mozna sieciowac przy wykorzystaniu en-
zymu transglutaminazy do postaci zwartej, twardej i sprezystej, o konsystencji zblizo-
nej do konsystencji tkanki komdrkowej miesa.

4. Biatko grochowe o zmodyfikowane] teksturze mozna wykorzystaé do projektowania
nowych produktow spozywczych, w tym weganskich.
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Pea protein texture shaping using a crosslinking enzyme

Abstract

An important source of protein in the diet are plants, especially legumes, which syn-
thesize proteins by using nitrogen directly from the air. Legume proteins are accumulated
primarily in their seeds. The most important legume in Poland due to the climate is peas,
which are suitable for use in human nutrition, as well as in animal husbandry, as a feed
ingredient. The challenge for technologists and the expectation of vegans is to create new
products that will be alternatives to meat and fish products. It is therefore important not
only to extract and concentrate the protein from plants, but also to agglomerate it and
obtain protein structures similar to animal tissue.

In this work, preliminary studies of pea protein texture shaping based on BENE Vobis
commercial protein powder were carried out, which allowed to determine the basic pa-
rameters of crosslinking technological methods. The temperature and process time were
selected with using a constant dose of the transglutaminase enzyme. The cross-linked
product was characterized in terms of texture parameters (hardness, adhesiveness, cohe-
siveness, springiness and gumminess). Then the protein was fractionated and extracted
directly from the pea seeds by the wet method. This allowed to control the entire tech-
nological process involving crushing the seeds, extraction of pea components and extrac-
tion of protein from the form coagulated in an acidic environment using citric acid. In
order to modify the texture and beneficial functional properties of the protein and to in-
tensify the reaction, crosslinking was modified by changing time and temperature of the
process, while maintaining a constant dose of the transglutaminase enzyme.

The resulting compact, hard texture of vegetable proteins can increase the utilization
of vegetable proteins.
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Wptyw naparow herbat na wzrost wybranych szczepow bakterii kwasu
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena wptywu naparéw herbacianych na wzrost wybranych bakterii
fermentacji mlekowej. Zastosowano napary herbaty czarnej (dwa rodzaje), zielonej (dwa
rodzaje) i Pu-erh. Testowanymi szczepami byty Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium
sp., Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus fermentum (Li-
mosilactobacillus fermentum). Po czasie inkubacji we wszystkich probach nastgpit wzrost
liczby bakterii. Jedynie w przypadku L. fermentum przyrost liczby bakterii we wszystkich
prébach zawierajgcych napary byt mniejszy niz w prébie kontrolnej. W odniesieniu do Bi-
fidobacterium bifidum, Bifidobacterium sp., Lactococcus lactis subsp. lactis hamujace lub
stymulujgce wzrost mikroorganizméw dziatanie dotyczyto pojedynczych naparéow. W
przypadku Lactobacillus acidopihilus nie stwierdzono ani istotnej inhibicji, ani tez stymu-
lacji wzrostu bakterii przez herbaty obecne w ptynnych podtozach MRS.

Stowa kluczowe: LAB, Bifidobacterium, Lactobacillus, herbata, napar

1. Wprowadzenie

Bakterie mlekowe (LAB) umozliwiajg otrzymanie wielu tradycyjnych wyrobéw mleczar-
skich, niektérych miesnych oraz kiszonych produktéw roslinnych. Produkty poddane fer-
mentacji mlekowej stanowig szeroki asortyment o zréznicowanych cechach sensorycz-
nych oraz zawartosci sktadnikéw istotnych w diecie. Wsrdd produktéw fermentacji mle-
kowej wymieniane sg - oprdécz kwasu mlekowego - bioaktywne peptydy, witaminy, krét-
kotancuchowe kwasy ttuszczowe, egzopolisacharydy i sprzezony kwas linolowy (Leeuwen-
daaliin. 2022, Liiin. 2022, Panditiin. 2012). W produktach poddanych fermentacji mle-
kowej wystepujg bakterie m.in. Lactococcus lactis, Lactobacillus acidophilus, ale tez inne
jak np. Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus, Pediococcus, Enterococcus
czy Leuconostoc (Leeuwendaal i in. 2022). Lactobacillus fermentum (Limosilactobacillus
fermentum) izolowano zaréwno z fermentowanych produktéw mlecznych, roslinnych, jak
i zakwasu chlebowego (Daniin. 2015). LAB stanowig tez istotng cze$¢ mikrobioty uktadu
pokarmowego cztowieka. W mikrobiocie tej najliczniejszg grupa bakterii mlekowych sta-
nowig bakterie z rodzaju Bifidobacterium. Mniejszy udziat majg te nalezgce do Lactobacil-
lus (Hove i in, 1999, Libudzisz 2002). Pomimo, ze rola bakterii mlekowych jest przedmio-
tem pewnych kontrowersji dotyczgcych m.in. ich skutecznosci w tagodzeniu niektdrych
zaburzen funkcjonowania uktadu pokarmowego (Goldstein i in. 2015, Hove 1999, Koirala
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i Anal 2021, Passione 2012), to generalnie przypisuje sie im wiele dobroczynnych funkcji,
ktdre dla szczepdw probiotycznych zostaty potwierdzone. Wsrdd funkcji tych znalazty sie:
hamowanie rozwoju mikroorganizméw chorobotwdrczych oraz dziatanie immunomodu-
lacyjne, a takze obnizanie aktywnosci enzymow fekalnych, udziat w rozktadaniu laktozy i
produkcji zwigzkdw istotnych z zywieniowego punktu widzenia (Goderska i in. 2012, Hove
1999, Koirala i Anal 2021, Libudzisz 2002, Nowak i in. 2010, Perdigén i in. 2002, Saarela i
in. 2002, Zielinska i Kotozyn-Krajewska 2018). Wyzej wymienione cechy wptywajg na po-
pularnosé wsréd konsumentédw produktédw probiotycznych. Na rynku dostepne sg za-
rowno drobnoustroje probiotyczne w formie liofilizatdw, jak i zawarte w produktach spo-
zywczych. Yilmaz-Ersan i in. (2020) podaja, ze rynek tych wyrobdw rozrasta sie, szczegol-
nie w regionie Azji i Pacyfiku, natomiast w Europie z uwagi na prawodawstwo obserwuje
sie jego wolniejszy rozwdj. Wsrdd bakterii probiotycznych znajdujg sie m.in. te nalezace
do Lactobacillus i Bifidobacterium. Wtasciwosci probiotyczne wykazujg m.in. szczepy na-
lezace do B. bifidum, B. infants, B. lactis i L. acidophilus, takie jak np. L. acidophilus LA5, B.
lactis 420, B. bifidum ATTC-29521 (Shori 2022). Na przezywalno$¢ Bifidobacterium w pro-
duktach spozywczych, oprocz szeregu czynnikdéw, takich jak pH, dostepnos¢ sktadnikow
odzywczych, koncentracja metabolitdéw, obecnosé innych drobnoustrojéw i czas przecho-
wywania, wptywajg rowniez sktadniki fitochemiczne (Shori 2022). Zainteresowanie moga
budzié¢ réwniez produkty funkcjonalne zawierajgce oprdcz bakterii probiotycznych inne
sktadniki pochodzenia roslinnego znane z korzystnego dziatania na organizm cztowieka
oraz produkty fermentowane na bazie herbat (Janiak iin. 2018, Jiniin. 2021, Liiin. 2022,
Limaiin. 2022, Silvaiin. 2022).

Herbata zaliczana jest do najbardziej popularnych napojow na $wiecie m.in. dzieki wy-
sokiej zawartosci zwigzkow fenolowych (Yang i Landau 2000). Liscie herbaty zawierajg
takze alkaloidy, olejki eteryczne, aminokwasy, polisacharydy, witaminy, sktadniki mine-
ralne (Sharangi 2009). Znaczna czes$¢ przeprowadzonych badan dotyczacych wptywu spo-
zycia herbaty na choroby sercowo-naczyniowe, nowotwory, otytos¢, funkcje odporno-
Sciowe i stany zapalne organizmu sugeruje, ze jej spozywanie moze mie¢ korzystny wptyw
na zdrowie (Hamer 2007, Keller i Wallace 2021, Liu i in. 2020, Quan i Vuong 2014, Yang i
Landau 2000). Wang i in. (2020) podajg, ze spozycie herbaty, w zaleznosci od dawki, moze
zmniejszaé $Smiertelnosé z powodu chordb sercowo-naczyniowych.

Najpopularniejsza na Swiecie jest fermentowana herbata czarna, mniej popularna jest
niepoddana fermentacji herbata zielona, a jeszcze mniejszy udziat w produkcji majg Pu-
erh i poddawana czesciowej fermentacji herbata oolong (Almajano i in. 2008). Charakte-
rystycznymi zwigzkami fenolowymi zielonej herbaty sg katechiny, natomiast czarnej —tea-
rubiginy i teaflawiny (Yang i Landau 2000). W przypadku herbaty Pu-erh stosuje sie rézno-
rodne techniki produkcji, ktére wynikajg z tradycji obowigzujgcej w danym regionie
(Ahmed i in. 2010). W trakcie wytwarzania tej herbaty oksydaza polifenolowa zawarta w
lisciach jest inaktywowana, a skfadniki fenolowe sg utleniane gtéwnie poprzez enzymy
wytwarzanie przez mikroflore obecng w surowcu (Cheniin. 2017). W procesie fermentacji
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Pu-erh biorg udziat zaréwno bakterie jak i grzyby, w tym te nalezace do Aspergillus spp.
(Zzhangiin. 2016).

Jak zauwazyli Rodriguez i in. (2009) w produktach fermentowanych takich jak: oliwki,
kiszona kapusta czy ogérki wystepujg jedynie nieliczne gatunki bakterii mlekowych, ktére
biorg udziat w fermentacji surowca. Wsréd tych szczepdw wymieniane sg m.in. Lactoba-
cillus plantarum (Lactiplantibacillus plantarum), Lactobacillus paraplantarum (Lactiplan-
tibacillus paraplantarum), Lactobacillus pentosus (Lactiplantibacillus pentosus), Lactoba-
cillus brevis (Levilactobacillus brevis ), Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc pseudo-
mesenteroides oraz Pediococcus pentosaceus (Rodriguez i in. 2009). Lactobacillus para-
plantarum (Lactiplantibacillus plantarum) byt rowniez izolowany z lisci herbaty (Gharaei-
Fathabad i Eslamifar 2011). Cytowani autorzy podajg, ze bakterie te wystepowaty zaréwno
w probach herbaty zielonej, jak i czarnej i potencjalnie mogty wykazywac wtasciwosci pro-
biotyczne hamujgc w warunkach in vitro namnazanie m.in. Salmonella Typhi czy Staphy-
lococcus aureus.

Wptyw polifenoli na mogace sie rozwijac¢ w jelitach cztowieka bakterie patogenne byt
przedmiotem wielu badan naukowych, niemniej jednak mniej uwagi poswiecono ocenie
wptywu sktadnikéw fenolowych na wzrost i przezywalnos¢ bakterii kwasu mlekowego
(Hervert-Hernandez i Goii 2011). Stad tez celem niniejszej pracy byta ocena wptywu na-
paréw z herbaty o réznym stopniu fermentacji na wzrost wybranych szczepéw bakterii
mlekowych.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Materiat badawczy stanowity napary uzyskane z nastepujgcych herbat: czarnej liscia-
stej (1), czarnej ekspresowej (1), zielonej lisciastej (1), zielonej ekspresowe;j (l1) oraz liscia-
stej Pu-erh. Herbaty pochodzgce od réznych producentéw zakupiono na lokalnym rynku.
Napary uzyskiwano w wyniku zalania 2 g herbaty 100 ml wody destylowanej o temp.
100 °C (herbaty czarne i Pu-erh) i 95 °C (herbaty zielone). Czas parzenia wynosit 5 minut.
Uzyskane napary przesgczono wstepnie przez sgczek karbowany, a nastepnie przez filtr
membranowy o srednicy poréw 0.10 um (VVLP 04700, Millipore). Przygotowane napary
(5 ml) dodawano do podwdjnie skoncentrowanego ptynnego podtoza MRS (5 ml), nato-
miast do préb kontrolnych dodawano 5 ml wody destylowanej zamiast naparu herbacia-
nego.

Testowanymi szczepami byly: Bifidobacterium bifidum PCM 2102, Lactococcus lactis
subsp. lactis PCM 503, Lactobacillus acidophilus PCM 2510, Lactobacillus fermentum PCM
491 (Limosilactobacillus fermentum) pochodzgce z Instytutu Immunologii i Terapii Do-
Swiadczalnej PAN (Wroctaw) oraz Bifidobacterium sp. KKP 873 pochodzacy z Instytutu Bio-
technologii Przemystu Rolno-Spozywczego (Warszawa).

2.2. Metody badan
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Inokulum w badaniach stanowita 24 godzinna hodowla w podtozu ptynnym (MRS).
0,1 ml inokulum dodawano do podtozy zawierajgcych napary oraz do podtozy kontrol-
nych. Bezposrednio po inokulacji oraz po okresie ekspozycji wynoszgcym od 5 do 6 godzin,
zaleznie od szczepu, analizowano liczbe bakterii w prébach wtasciwych oraz réwnolegle
wykonywanych prébach kontrolnych, metoda posiewu wgtebnego (1 ml) na ptytki. Ho-
dowle na podtozach MRS prowadzono w temperaturze 37 °C, w warunkach beztlenowych,
przez 48 godzin.

Zawartos¢ polifenoli ogdétem w naparach herbat oznaczano zgodnie z metodyka Single-
tona i Rossiego (1965), z zastosowaniem odczynnika Folin-Ciocalteu. Absorbancje mie-
rzono przy dtugosci fali 750 nm z wykorzystaniem spektrofotometru Cecil UV/VIS CE 9500
(Cecil Instruments, Cambridge England). Krzywa wzorcowa wykreslono dla kwasu galuso-
wego. Wyniki wyrazono jako ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) w mg/L naparu.

Analizy wykonywano w trzech powtdrzeniach. Obliczenia statystyczne przeprowa-
dzono przy uzyciu programu Statistica version 13 (TIBCO Software Inc., 2017). Zastoso-
wano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) oraz weryfikowano istotnos¢ réznic te-
stem Tukeya (p < 0,05).

3. Wyniki i dyskusja

Zawartos¢ polifenoli ogétem w naparach herbat zamieszczono w tabeli 1. Uzyskane
wartosci nie odbiegaty znaczaco od danych podawanych w literaturze (Almajano i in.
2008, De Carvalho Rodrigues iin. 2015, Zhao i in. 2019). Najwyzszg zawartoscig polifenoli
cechowata sie lisciasta herbata zielona, a najnizszg Pu-erh. Jak podaja Cheniin. (2017), w
trakcie wytwarzania herbaty czarnej polifenole sg utleniane przez zawarte w lisciach poli-
fenolooksydazy. W przypadku herbaty Pu-erh, po cieplnej inaktywacji tych enzyméw, po-
lifenole byty utleniane przez obecne w procesie wytwarzania tej herbaty mikroorganizmy.
Dziatalnos$¢ mikroorganizméw prowadzi do wiekszych strat polifenoli, w tym katechin, niz
dziatanie polifenolooksydazy.

Herbacie, a zwtaszcza zawartym w niej polifenolom, przypisuje sie wiele korzystnych
wtasciwosci wynikajgcych m.in. z ich dziatanie antyoksydacyjne (Sharangi 2009). Zwigzki
te mogag miec takze wptyw mikrobiote uktadu pokarmowego (Bond i Derbyshire 2019, Lee
i in. 2006). Sktadniki herbaty charakteryzujg sie ograniczong biodostepnoscig (Koo i Cho
2004). Rezultaty wielu prac, chociaz nie w sposéb jednoznaczny, wskazujg na hamujgcy
wptyw herbaty badz jej sktadnikdw na niektdére szczepy bakterii chorobotwérczych. Przy-
ktadowo, Toda i in. (1989) stwierdzili, ze ekstrakty zaréwno herbaty czarnej, zielonej jak i
Pu-erh hamowaty aktywnosc¢ Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis oraz Ple-
siomonas shigelloides. Dodatkowo Vibrio cholerae byty wrazliwe na ekstrakt czarnej i zie-
lonej herbaty, natomiast zaden z zastosowanych ekstraktow nie wptynat hamujgco na
szczepy Escherichia coli. Na ekstrakty herbaty czarnej wrazliwe byty z kolei Salmonella Ty-
phi, S. Typhimurium and S. Enteritidis, ktére rownoczesnie byty odporne na ekstrakty her-
baty Pu-erh. Almajano i in. (2008) stwierdzili hamujacy wptyw naparéw biatej, zielonej,
czerwonej i czarnej herbaty (1,5 g suszu/100 ml) na wzrost Bacillus cereus oraz
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Micrococcus luteus i Pseudomonas aeruginosa. W powyzszych badaniach wzrost E. coli byt
hamowany bardzo stabo i to jedynie przez ekstrakty biatej i zielonej herbaty oraz przez
jedng z testowanych mieszanek. Chung i in. (1998) opisali hamujgcy wptyw kwasu tanino-
wego, galusanu propylu i galusanu metylu, w stezeniach od 100 do 1000 pg/ml, na wzrost
takich bakterii jelitowych jak Bacteroides fragilis, Clostridium clostridiforme, Clostridium
perfringens, Clostridium paraputrificum, Escherichia coli, Enterobacter cloacae, Salmo-
nella Typhimurium. Z kolei Kristanti i in. (2014) zanotowali, ze napary zielonej herbaty
stosowane do konserwowania gotowanej wotowiny przechowywanej przez dwa dni w
temperaturze 4 °C pozwolity na zredukowanie liczby bakterii Staphylococcus aureus, Li-
steria monocytogenes, Salmonella Typhimurium i Escherichia coli ponizej poziomu wykry-
walnosci.

Tabela 1. Zawartos$¢ polifenoli ogétem w naparach herbacianych

Rodzaj herbaty mg GAE/I
Pu-erh 440,6 £10,85a
Czarnal 1414,9 + 20,19b
Czarna ll 1278,6 + 30,89c
Zielona | 1835,2 + 14,03d
Zielonal ll 1372,1+35.51b

Objasnienia: Wartosci oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie statystycznie istotnie (p > 0,05).

Zgodnie z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy, istotne przyrosty liczby analizowa-
nych bakterii po inkubacji nastepowaty we wszystkich prébach, zaréwno z dodatkiem na-
parow herbat, jak i w prébach kontrolnych (tab. 2). Podobny, wynoszacy 1-2 cykle loga-
rytmiczne, wzrost liczby Bifidobacterium longum, Lactiplantibacillus plantarum i Lactoba-
cillus acidophilus po szes$ciu godzinach inkubacji préb zawierajgcych napary herbat (1 ml
2% naparu i 9 ml ptynnego MRS) oraz préob kontrolnych, obserwowali Ankolekar i in.
(2011). W niniejszej pracy, w odniesieniu do Lactobacillus fermentum (Limosilactobacillus
fermentum) oznaczona liczba bakterii w prébach zawierajgcych napary z herbaty byta we
wszystkich przypadkach istotnie mniejsza niz w prébie kontrolne;j.
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Tabela 2. Liczba bakterii kwasu mlekowego w podtozach z dodatkiem naparédw herbat i w prébie
kontrolnej

Liczba drobnoustrojéw (log jtk/ml)

Pu-erh Czarnall Czarnalll Zielona |l Zielona ll Woda

Lactobacillus 6,562+0,16 6,632+0,07 6,452+0,17 6,532+0,19 6,57°+0,13 6,552+0,18
fermentum

(Limosilactobacillus

fermentum)

Oh

Lactobacillus 7,762+0,08 7,732+0,09 7,19°+0,17 7,34°+0,13 7,22°+0,19 8,31¢+0,15
fermentum

(Limosilactobacillus

fermentum)

5h

Lactobacillus 6,182 +0,13 6,132+0,21 6,262+0,07 6,242+0,26 6,152+0,17 6,092+0,12
acidophilus

Oh

Lactobacillus 7,172+£0,21 7,299+0,06 7,28°+0,18 7,052+0,13 7,262+0,13 7,392+0,23
acidophilus

6 h

Bifidobacterium 5532+0,14 5,18 +0,1 5,472+0,07 5,522+0,1 5,492+0,11 5,46°+0,11
bifidum

0h

Bifidobacterium 7,812»+0,07 7,58 +0,08 8,11°+0,14 8,03*+0,14 7,922+0,1 7,652+0,17
bifidum

5h

Lactococcus lactis 5,922 +0,08 6,032+0,1 5,872+0,08 5,76°+0,12 5,73°+0,09 5,972 +0,08
Oh

Lactococcus lactis ~ 7,97a+0,12 7,65c+0,14 8,51b+0,13 7,98a+0,09 8,08a+0,11 7,96a0,08
6 h

Bifidobacterium sp. 6,832+0,14 6,74°+0,07 6,79°+0,16 6,882+0,12 6,85°+0,15 6,762+0,1
Oh

Bifidobacterium sp. 8,042+0,13 7,52°+0,1 7,60c+0,11 7,87*+0,14 7,66 +0,15 8,072+0,09
5h

Objasnienia: 0 — liczba bakterii bezposrednio po inokulacji pozywki; 0 h, 5h i 6 h— czas inkubacji. Wartosci w
wierszu oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie statystycznie istotnie (p > 0,05).

W przypadku czesci préb zawierajgcych herbaty, w poréwnaniu z prébg kontrolng,
stwierdzono istotne, cho¢ niewielkie, wynoszgce znacznie ponizej cyklu logarytmicznego
roéznice w liczbie Bifidobacterium sp. W prébach zawierajgcych dodatek herbaty czarnej
oraz zielonej Il liczebnos$é tych drobnoustrojow byta mniejsza niz w prébie kontrolnej. Naj-
stabszy wptyw hamujgcy na wzrost wszystkich bakterii wykazywaty herbata Pu-erh i zie-
lona I. Dodatek naparéw z tych herbat wptynat na zmniejszenie liczby bakterii, w poréow-
naniu do kontroli jedynie w przypadku Lactobacillus fermentum (Limosilactobacillus fer-
mentum). Nie odnotowano tez wyraznego dziatania stymulujgcego zastosowanych dodat-
kéw. W pojedynczych przypadkach liczebnos¢ bakterii po inkubacji z naparem byfa istot-
nie wieksza niz w prébie kontrolnej (Lactococcus lactis, podtoze z dodatkiem herbaty czar-
nej Il i Bifidobacterium bifidum podtoze z herbatg czarng Il i zielong 1), jednak rdznice te
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takze wynosity ponizej jednego cyklu logarytmicznego. Pomimo rdznic w zawartosci poli-
fenoli ogétem w zastosowanych naparach, nie zaobserwowano wyraznego zwigzku po-
miedzy wartoscia tego wskaznika a wzrostem testowanych mikroorganizméw. Nie zaob-
serwowano roéwniez zaleznosci pomiedzy stopniem fermentacji zastosowanych herbat a
iloscig mikroorganizmdéw po czasie ekspozycji. Wptyw sktadnikéw polifenolowych na
wzrost mikroorganizmow jest zalezny zaréwno od gatunku i szczepu bakterii oraz struk-
tury polifenoli (Makarewicz i in. 2021). Dziatanie hamujgce wzrost drobnoustrojow przez
wymienione zwigzki moze by¢ m.in. skutkiem oddziatywan polifenoli z biatkami, uszkadza-
nia DNA, hamowania syntezy kwasow nukleinowych, interakcji ze sciang komorkowa oraz
hamowania jej syntezy, oddziatywania na przepuszczalno$¢ bton cytoplazmatycznych,
modulowania aktywnosci enzymoéw czy zahamowania metabolizmu energetycznego m.in.
poprzez hamowanie aktywnosci ATPazy (Makarewicz i in. 2021). Napary herbat uzytych w
niniejszym doswiadczeniu moga réznic sie rodzajem zwigzkdéw polifenolowych., bowiem
jak zanotowali Zhang i in. (2012) w wodnym ekstrakcie herbaty Pu-erh wystepuje kwas
galusowy, katechina, epikatechina, galusan epikatechiny, galusan epigalokatechiny, kem-
ferol i kwercetyna. Charakterystycznymi sktadnikami herbat zielonych sg katechiny, gtéw-
nie EGCG (galusan epigalokatechiny), ECG (galusan epikatechiny), EGC (epigalokatechina)
i epikatechina. EGCG stanowi od 50% do 80% wymienionych zwigzkdw w zielonej herbacie
(Khaniin., 2006). W czarnej herbacie okoto 75% katechin ulega utlenieniu pod dziataniem
enzymow, ale takze dekarboksylacji i polimeryzacji, co prowadzi do powstania teaflawin i
tearubigin (Donejko i in. 2013). Na podstawie rezultatéw badan dotyczacych wptywu eks-
traktow z réznych herbat na wzrost Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus sub-
tilis, Salmonella sp., Proteus vulgaris i Pseudomonas fluorescens Chou i in. (1999) stwier-
dzili, ze aktywnos¢ antymikrobiologiczna zmniejszata sie wraz ze zwiekszajacym sie stop-
niem fermentacji herbaty. Natomiast Si i in. (2006), jako najbardziej aktywne mikrobiolo-
gicznie sktadniki zielonej herbaty, wykazali galusan epikatechiny oraz galusan epigaloka-
techiny.

Niektére dane literaturowe wskazujg na brak hamowania wzrostu LAB przez ekstrakty
herbat. Dla przyktadu Almajano i in. (2008) w odniesieniu do Lactobacillus acidophilus nie
odnotowali inhibicji powodowanej przez napary biatej, zielonej, czarnej i czerwonej her-
baty (1,5 g/100 ml). Z kolei Ankolekar i in. (2011) nie stwierdzili istotnego wptywu napa-
row dodawanych do podtozy na wzrost Bifidobacterium longum, Lactiplantibacillus plan-
tarum i Lactobacillus acidophilus. W pracy Chung i in. (1998) zaobserwowano, zZe ani Bifi-
dobacterium infantis ani Lactobacillus acidophilus nie byty hamowane przez kwas tani-
nowy, galusan propylu i galusan metylu w dawkach do 500 pg/ml. Zaobserwowano takze,
ze dodatek zielonej, czarnej lub herbaty Pu-erh do jogurtu nie wptywa w negatywny spo-
sob na wzrost i przezywalnosé charakterystycznych dla tego produktu mikroorganizmoéw,
takich jak Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (Jairi i in.
2009, Najgebauer-Lejko i in. 2011). Najgebauer-Lejko i in. (2011) podajg nawet, ze doda-
tek naparéw herbaty zielonej lub Pu-erh pozytywnie wptynat na liczbe L. delbrueckii ssp.
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bulgaricus i Streptococcus thermophilus oraz poczatkowg kwasowosé jogurtu. Stwier-
dzono takze, ze bakterie jogurtowe nie wptywaty istotnie na ilos¢ katechiny herbaty w
trakcie 48 godzinnej inkubacji (Jaziri i in. 2009). Natomiast Zhao i Shah (2014), dodajac
ekstrakty herbat do mleka sojowego i prowadzac fermentacje tego napoju odnotowali, ze
dodatek herbaty wptywat korzystnie na wzrost Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
oraz Lactobacillus paracasei (Lacticaseibacillus paracasei), ale hamowat wzrost Lactoba-
cillus acidophilus i Streptococcus thermophilus. Janiak i in. (2018), dodajac frakcje katechin
oraz frakcje o wysokich masach czasteczkowych zwigzkédw pochodzacych z ekstraktu z zie-
lonej herbaty do hodowli bakterii mlekowych, obserwowali réznice we wptywie obu frak-
cji na poszczegdlne oceniane szczepy drobnoustrojéw. Dodatek frakcji katechin powodo-
wat zmniejszenie liczby wykrywanych drobnoustrojow w przypadku Lactobacillus saliva-
rius AWH (Ligilactobacillus salivarius), Lactobacillus plantarum B (Lactiplantibacillus plan-
tarum) i Lactobacillus casei LcY (Lacticaseibacillus casei), Bifidobacterium animalis 25527,
Bifidobacterium breve KN14, Bifidobacterium breve KN20 oraz zwiekszenie liczebnosci
Lactobacillus plantarum W42 (Lactiplantibacillus plantarum), Lactobacillus bulgaricus
151, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium animalis Bi30, Bifidobacterium longum Kl1
oraz Bifidobacterium longum 1742D. Na wzrost Streptococcus thermophilus MK-10 ta
frakcja nie wywarta wptywu. Natomiast frakcja o wysokich masach czgsteczkowych powo-
dowata inhibicje wzrostu wszystkich badanych Bifidobacterium, Streptococcus thermophi-
lus MK-10 oraz prawie wszystkich uzytych w badaniu Lactobacillus, z wyjatkiem L. planta-
rum W42 i L. bulgaricus 151. Cytowani autorzy stosowali dodatek roztwordw frakcji do
podtozy wynoszacy 10%, stezenie roztwordéw wynosito 20 mg/ml.

Li i in. (2022) oceniali mozliwos¢ wytwarzania napoju fermentowanego na bazie pro-
duktédw ubocznych, powstajgcych przy produkcji czarnej herbaty, sktadajgcych sie m.in. z
todyg i innych potamanych czesci roslin z udziatem szczepu Lactobacillus plantarum RLL
68 (Lactiplantibacillus plantarum). Substratem byt ekstrakt uzyskany z 10 g produktu
ubocznego z czarnej herbaty i 2 litréw wrzgcej wody, uzyskany w wyniku zaparzania przez
5 minut, filtracji i dodania 10 g glukozy. Autorzy obserwowali w ciggu pierwszych oSmiu
godzin fermentacji wzrost liczebnosci komoérek L. plantarum z 10° do 107 jtk/ml, jednak
pomiedzy 36 a 96 godzing fermentacji zaobserwowano redukcje liczby bakterii do po-
ziomu 101 jtk/ml. Poniewaz w tym czasie pH napoju ulegto obnizeniu z 4,7 do 3,8 autorzy
wywnioskowali, ze oceniony szczep nadaje sie do fermentacji tego substratu. Vodnar i in.
(2012) obserwowali korzystny wptyw, zaréwno czarnej, jak i zielonej herbaty na wzrost i
zywotnos$¢ Lactobacillus casei (Lacticaseibacillus casei) w pozywce MRS. Innym przykta-
dem interakcji pomiedzy bakteriami mlekowymi i zielong herbatg jest wykorzystanie przez
Solopovaiin. (2019) zmodyfikowanego genetycznie szczepu Lactococcus lactis do produk-
cji antocyjandw przy uzyciu napardw zielonej herbaty jako substratu. Oprécz oczekiwa-
nych zwigzkéw cyjanidyny i delfinidyny, otrzymano takze piranoantocyjanidyny. Gau-
dreauiin. (2016) uwazajg natomiast, ze ekstrakty z zielonej herbaty mogg poprawiac prze-
zywalnos¢ wrazliwych na obecno$é¢ tlenu mikroorganizméw w gdérnych odcinkach
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przewodu pokarmowego. Jednak badania Gao i in. (2020) wskazujg na wiekszg ztozonos¢
wptywu herbaty na bakterie mlekowe obecne w jelitach. Autorzy w doswiadczeniu prze-
prowadzanym z udziatem szczuréw stwierdzili, ze podawanie im czarnej herbaty wptyneto
na ograniczenie wzrostu bakterii nalezacych do Lactobacillus. Prawdopodobnie jednak nie
byto to spowodowane samymi sktadnikami herbaty, ale tym, ze powodowata ona wzrost
catkowitej ilosci kwaséw zdéfciowych negatywnie wptywajacych na zywotnos¢ omawia-
nych bakterii. Przedmiotem badan byty tez interakcje pomiedzy poszczegdlnymi sktadni-
kami ekstraktéw herbaty z bakteriami kwasu mlekowego (Bustos i in. 2012, Duda-Chodak
2012, Gwiazdowska i in. 2015, Lee i in. 2006, Tzounis i in. 2008). Stwierdzono m.in., ze
poszczegdlne zwigzki polifenolowe moga stanowié Zzrodto wegla dla mikroorganizmow,
ale takze wptywacé stymulujgco na ich wzrost. Przyktadowo Tzounis i in. (2008) obserwo-
wali statystycznie istotny wzrost Bifidobacterium spp. oraz Lactobacillus spp. po inkubacji
mikroorganizméw z kateching (150 mg/L). Dodatek epikatechiny oraz dodatek katechiny
w dawce 1000 mg/L nie powodowat juz jednak tego efektu. Brak wptywu katechiny (250
ug/ml ptynnego podtoza) na wzrost Lactobacillus sp. i Bifidobacterium catenulatum zaob-
serwowata Duda-Chodak (2012). Natomiast Bustos i in. (2012) wskazali na mozliwos¢ ne-
gatywnego wptywu zwigzkéw polifenolowych na adhezje potencjalnie probiotycznych
bakterii do komérek jelitowych. W opisywanym badaniu widoczne byto zréznicowane od-
dziatywanie flawanoli, zalezne od rodzaju zwigzku, szczepu bakterii i rodzaju komorek je-
litowych. W wiekszosci przypadkéw adhezja bakterii mlekowych byta hamowana, ale np.
galusan epigalokatechiny zwiekszat adhezje L. acidophilus do jednego z typow stosowa-
nych w badaniu komdrek. Gwiazdowska i in. (2015), dodajac (2, 20 i 100 pg/ml) do ho-
dowli Bifidobacterium adolescentis i Bifidobacterium bifidum pojedyncze zwigzki polife-
nolowe, w tym: rutyne, kwercetyne, narginine, hesperydyne oraz wybrane kwasy feno-
lowe obserwowali, zaréwno efekt stymulujgcy, jak i hamujacy wzrost drobnoustrojow.
Zwigzki fenolowe moga by¢ metabolizowane przez bakterie nalezace do Lactobacillaceae,
zarowno w celu pozyskania cukréw, jak i w ramach mechanizméw dezaktywujgcych
zwigzki o wtasciwosciach antymikrobiologicznych. Zwigzki fenolowe mogg tez zwiekszaé
wydajnosé wytwarzania ATP. Wsrdd bakterii nalezgcych do wymienionej rodziny istnieje
zrdznicowanie genetyczne dotyczgce mozliwosci przeksztatcania przez nie zwigzkow fe-
nolowych (Gaur i Ganzle 2023).

4. Podsumowanie

We wszystkich analizowanych prébach po czasie inkubacji obserwowano zwiekszenie
liczby drobnoustrojéw, w poréwnaniu do ich poziomu bezposrednio po inokulacji. Napary
herbaty obecne w podtozu MRS, w stezeniach zblizonych do typowych naparéw konsump-
cyjnych, w wiekszosci przypadkow nie wptywaty w sposdb hamujgcy ani stymulujgcy na
testowane szczepy Bifidobacterium bifidum, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactobacillus
acidophilus oraz Bifidobacterium sp. Jedynie w przypadku Lactobacillus fermentum (Limo-
silactobacillus fermentum) obserwowany przyrost liczby bakterii w probach z dodatkiem
naparow byt we wszystkich przypadkach istotnie nizszy niz w prébie kontrolnej. Nie
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zaobserwowano zwigzku pomiedzy stopniem fermentacji herbat i zawartoscig w nich po-
lifenoli ogdtem a wptywem na wzrost wymienionych drobnoustrojow. Uzyskane wyniki
wskazujg na celowo$¢ dalszych badan dotyczacych wptywu naparéw herbat na wzrost
bakterii kwasu mlekowego w produktach spozywczych.

Badania zostaty sfinansowane z dotacji przyznanej przez MEiN na dziatalnos¢ statutowq.
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Effect of various tea infusions on the proliferation of selected lactic acid
bacteria

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of tea infusions on the growth of se-
lected lactic acid bacteria. Black (2 kinds), green (2 kinds) and Pu-erh tea infusions were
used. The strains tested were: Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium sp., Lactococcus
lactis subsp. lactis, Lactobacillus acidophilus, and Lactobacillus fermentum (Limosilacto-
bacillus fermentum). After the incubation time, there was an increase in the count of bac-
teriain all samples. Only in the case of L. fermentum the increase in the count of bacteria
in all samples containing infusions was smaller than in the control sample. With regard to
Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium sp., Lactococcus lactis subsp. lactis, the inhibi-
tory or stimulating effect on the growth of microorganisms concerned single infusions. In
the case of Lactobacillus acidopihilus, there was neither significant inhibition nor stimula-
tion of bacterial growth by teas present in MRS liquid media.
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Streszczenie

Unieruchomienie enzymu na dopasowanym do niego no$niku doswiadczalnie dobrang
metodga wigzania moze prowadzi¢ do uzyskania biokatalizatora o nowych wtasciwosciach.
Korzystna immobilizacja enzymu zwieksza jego aktywnos¢ katalityczng oraz stabilnos¢ w
warunkach reakcji. Dodatkowo, zastosowanie immobilizowanego enzymu umozliwia wie-
lokrotne jego uzycie, obnizajgc koszty proceséw biotechnologicznych, co z kolei wptywa
na polepszenie warunkéow ekonomicznych i Srodowiskowych.

W przedstawionej pracy badaniom poddano powszechnie stosowany w przemysle en-
zym a-amylaze, hydrolizujgcg skrobie. Wykonano reakcje immobilizacji enzymu na no-
$niku polimerowym na bazie poli(N-winyloformamidu) (PNVF). W celu unieruchomienia
a-amylazy, zastosowano aldehyd glutarowy (GA) jako tgcznik pomiedzy nosnikiem a enzy-
mem. Otrzymano heterogeniczny biokatalizator aktywny w reakcji hydrolizy skrobi, ktory
przetestowano podczas hydrolizy produktéw skrobiowych: ryzu biatego i ptatkéw owsia-
nych. Przeprowadzono kilka cykli reakcji z zastosowaniem tego samego biokatalizatora.
Rezultaty reakcji z zastosowaniem immobilizowanej a-amylazy poréwnano z hydrolizg ka-
talizowana enzymem w stanie wolnym. Okreslono kinetyke reakcji hydrolizy produktéw
skrobiowych, wyznaczajac rzad reakc;ji, state szybkosci reakcji (k) oraz wydajnosé reakg;ji.
Stwierdzono, ze hydroliza ryzu i ptatkdw owsianych przebiega szybciej przy zastosowaniu
enzymu immobilizowanego na nos$niku; potwierdzajg to zaréwno wartosci statych szyb-
kosci, jak i wydajnosé reakcji hydrolizy. Dodatkowo, otrzymany w wyniku immobilizacji
biokatalizator byt aktywny i stabilny w kolejnych cyklach reakcji hydrolizy.

Stowa kluczowe: hydroliza enzymatyczna, a-amylaza, immobilizacja enzyméw, nosniki
polimerowe

1. Wprowadzenie
Enzymatyczna hydroliza jest obecnie najbardziej obiecujgcy reakcjg rozktadu skrobi,
poniewaz jest korzystna dla srodowiska ze wzgledu na warunki, w ktorych nie biorg
udziatu odczynniki chemiczne i rozpuszczalniki, a tym samym zmniejsza sie objetosé od-
padéw (Xuiin. 2016).
a-Amylaza (glukanohydrolaza 4-a-D-glukanu, EC 3.2.1.1) to enzym szeroko stosowany
w wielu gateziach przemystu, w tym w spozywczym, farmaceutycznym, chemicznym oraz
w ochronie Srodowiska, np. przy biokonwersji odpadéw statych (Al-Dhabi i in. 2020).
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Katalizuje ona hydrolize wigzan a-1,4-glikozydowych w skrobi do oligosacharydéw. Po-
siada wazng funkcje biologiczng w procesie kietkowania nasion roslin, przeksztatcajac
skrobie, niezbedng rezerwe pokarmowa, w rozpuszczalne maltodekstryny, ktore nastep-
nie ulegajg hydrolizie do maltozy i glukozy (Nazarova i in. 2022). Rozerwanie wigzan w
substracie jest losowe i moze by¢ pojedyncze lub wielokrotne (gdy kilka fragmentow jest
po kolei oddzielanych od czgsteczek skrobi) (Mardani i in. 2018). Jednym z gtéwnych pro-
duktéw hydrolizy skrobi sg maltooligosacharydy, ktére stosowane sg jako substancje po-
wlekajace, nadajace lepkos¢, nosniki smaku i niskokaloryczne substancje stodzace. Po-
nadto, maltoza jest gtdwnym sktadnikiem syropu maltozowego. Sktad oligomerdw jest
inny dla kazdej reakcji, dlatego niezbedne jest kontrolowanie hydrolizy skrobi w celu wy-
tworzenia oligosacharydéw o wymaganym stopniu polimeryzacji (Liu i Lien 2016).

W warunkach przemystowych hydrolize skrobi przeprowadza sie zazwyczaj w reak-
cjach wsadowych lub w procesie ciggtym, w ktérym a-amylaze miesza sie z roztworem
substratu. Jednakze metoda ta ma pewne wady ekonomiczne, poniewaz zastosowanie
enzymu jest jednorazowe i dlatego generuje dodatkowe koszty. Rozpuszczalne w wodzie
enzymy trudno oddzieli¢ od reagentéw lub produktéw reakcji i mozna je zastosowad tylko
w jednym cyklu enzymatycznym (Elyasi Far i in. 2020). Kolejnym problemem pojawiajgcym
sie podczas stosowania a-amylazy w obszarach przemystowych jest jej niska stabilnos¢ w
srodowisku reakcji. Pomimo wielu unikalnych witasciwosci enzyméw w zastosowaniach
przemystowych, poprawy wymaga jednak ich stabilnos¢. Z tego powodu enzymy przemy-
stowe czesto immobilizuje sie na statych nosnikach. Dzieki tej technice enzym moze rea-
gowad w Srodowiskach o ekstremalnych warunkach temperatury i pH oraz w obecnosci
rozpuszczalnikdw organicznych, charakteryzujac sie wyzszg aktywnoscig katalityczng, a
takze obnizonymi kosztami produkcji i mozliwoscig opracowania nowego procesu bio-
transformacji (Liu i Dong 2020). Immobilizacja zapewnia takze takie korzysci jak: efek-
tywny odzysk, tatwe oddzielenie enzymu od mieszaniny reakcyjnej i mozliwo$¢ ponow-
nego uzycia oraz poprawe niektérych cech katalitycznych, takich jak stabilnosc i specyficz-
nos$¢ (Brady i Jordaan 2009, Singh i in. 2013). Jako gtéwne wady immobilizacji enzyméw
mozna wymieni¢ dodatkowe koszty zwigzane z produkcjg i aktywacjg nosnika oraz proce-
sem immobilizacji, a w niektorych przypadkach takze utrate bgdz zmniejszenie aktywnosci
oraz ograniczenie dyfuzji (Longiin. 2018).

Najbardziej popularne metody immobilizacji enzymdw to: adsorpcja, fizyczne oddzia-
tywania, wigzania kowalencyjne, koordynacyjne i sieciowanie (Jang i in. 2021, Mafakher i
in. 2023). Kowalencyjne zwigzanie enzymu z nosnikiem jest skutecznym i wykazujgcym
wiele zalet sposobem immobilizacji. Silne zwigzanie enzymu z nosnikiem zapobiega ode-
rwaniu enzymu od nosnika, pomimo jego ekspozycji na powierzchni (Wang i in. 2013).
Moze jednak powodowaé obnizenie, a w skrajnym przypadku utrate aktywnosci katali-
tycznej, spowodowane blokowaniem dostepu substratu do centrum aktywnego (Ansari i
Husain 2012). Z tego powodu w immobilizacji powszechnie stosuje sie tacznik miedzy
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nosnikiem a enzymem. Takim bardzo popularnym tgcznikiem jest aldehyd glutarowy, nie-
toksyczny, a dodatkowo bakterio-, wiruso- i grzybobdjczy (Yushkova i in. 2019).

Istotg prezentowanych badan byto otrzymanie heterogenicznych biokatalizatoréw w
wyniku immobilizacji a-amylazy na nosniku polimerowym na bazie poli(N-winyloforma-
midu) (PNVF), aktywnych w reakcjach hydrolizy skrobi oraz stabilnych w kilku cyklach re-
akcji. Otrzymane biokatalizatory przetestowano w reakcjach hydrolizy surowcéw skrobio-
wych — ptatkdw owsianych oraz ryzu. Rezultaty reakcji poréwnano z hydrolizg katalizo-
wang enzymem w stanie wolnym. Nowoscig w prezentowanej pracy jest zastosowanie
polimerowego nosnika do immobilizacji enzymu oraz otrzymanie biokatalizatoréw o wyz-
szej aktywnosci niz enzym w stanie wolnym.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiaty

W badaniach zastosowano a-amylaze (EC 3.2.1.1), SPEZME® PRIME 107-05127-003
(Genencor International, USA), ktéra byta otrzymana z genetycznie modyfikowanych or-
ganizméw Geobacillus stearothermophilus. Wedtug danych producenta enzym wykazy-
wat aktywnos$é ok. 7163 U/g w statych warunkach pH 5,0-6,5 i w temperaturze 35-50 °C.

Do immobilizacji enzymu zastosowano poliwinyloaminowy (PVAm) nosnik, ktérego
synteza polegata na kopolimeryzacji rodnikowej w odwrdconej suspensji, monomerem
funkcyjnym byt N-winyloformamid (NVF), a inicjatorem reakcji dichlorowodorek-2,2’-azo-
bis(metylopropionoamidyny) (AIBA). Jako monomer sieciujgcy zastosowano diwinyloben-
zen (DVB), jako faze ciggta w uktadzie reakcyjnym uzyto olej metylosilikonowy POLSIL 3000
mm2/s oraz 1000 mm2/s (Konieczna-Molenda i in. w druku, Witek 2008).

Powierzchnia nosnika zostata aktywowana aldehydem glutarowym (GA) (Tata i in.
2015), ktory petnit role tacznika pomiedzy biatkiem enzymatycznym a polimerowym no-
Snikiem (rys. 1).

—NH. —=4— ¢Ng\/x_,omugg, . NI AV NS 1\§%;

p(NVF-co-DVB) p(NVF-co-DVB)GA RN

Rysunek 1. Schemat aktywacji nosnika polimerowego p(NVF-co-DVB) aldehydem glutarowym
oraz immobilizacji a-amylazy na noéniku p(NVF-co-DVB)GA. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2. Nosnik polimerowy uzyty do immobilizacji enzyméw. Zrédto: wykonanie wtasne

Reakcjom hydrolizy enzymatycznej poddano ptatki owsiane (Przedsiebiorstwo Zbo-
zowo-Mtynarskie ,,PZZ” w Stoistawiu S.A., Polska) i ryz biaty (Kupiec Sp. z 0. 0. Paprotnia,
Polska). Przed hydrolizg substraty skrobiowe zmielono.

2.2. Metody badan

2.2.1. Immobilizacja a-amylazy na nosniku polimerowym

Nosnik polimerowy (rys. 2) umieszczono w 25 cm?® buforu fosforanowego o pH 7, na-
stepnie odmierzono pipetg 1,0 cm?® roztworu enzymu i cato$¢ mieszano przy uzyciu mie-
szadta magnetycznego przez 2 godziny, w temperaturze otoczenia. Nastepnie mieszanine
odsaczono na saczku celulozowym o $rednicy poréw 5 um (Whatman®). Przesacz z biat-
kiem enzymatycznym, ktére nie ulegto immobilizacji zachowano do dalszych oznaczen.
Otrzymany na sgczku produkt przemyto kolejno buforem fosforanowym o pH 7, buforem
fosforanowym z NaCl, buforem octanowym o pH 5,5 i buforem TRIS-HCl o pH 7,2. No$nik
zimmobilizowanym enzymem umieszczono w 10 cm? buforu fosforanowego o pH 7 i prze-
chowywano przez 24 godziny w temperaturze 4 °C.

2.2.2. Oznaczanie zawartosci biatka

llo$¢ a-amylazy unieruchomionej na nosniku obliczono z réznicy catkowitej ilosci biatka
uzytego do immobilizacji i biatka oznaczonego w przesaczu po immobilizacji. Oznaczenie
zawartosci biatka w roztworach przeprowadzono wedtug procedury Lowry’ego (Lowry i
in. 1951). Pomiar absorbancji roztwordéw i proby wzorcowej wykonano przy dtugosci fali
550 nm. Do pomiaru uzyto spektrofotometr UV-2101PC Shimadzu (Japonia). Krzywg kali-
bracyjng wykonano z roztwordw tyrozyny (Sigma Aldrich, Polska).

2.2.3. Hydroliza enzymatyczna produktow skrobiowych

Aktywnos$¢ katalityczng a-amylazy immobilizowanej i wolnej oznaczono w reakcjach
hydrolizy enzymatycznej surowcow skrobiowych. W reakcji poréwnawczej uzyto enzymu
w stanie wolnym, w takiej samej ilosci jaka zostata zaimmobilizowana na nosniku.
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Odwazono po 0,5 g kazdego zmielonego surowca skrobiowego, przeniesiono do kolby
stozkowej o objetosci 100 cm?, a nastepnie dodano 80 cm?® wody destylowanej. Miesza-
nine poddano kleikowaniu w temperaturze 95 °C, przez 15 minut, a po schfodzeniu do
temperatury 37 °C, przy statym mieszaniu roztworu (ok. 100 rpm) zostat dodany biokata-
lizator lub wolny enzym. W okre$lonych odstepach czasu, pobierano po 2,0 cm?® miesza-
niny reakcyjnej, dodawano 2,0 cm? roztworu kwasu 3,5-dinitrosalicylowego (DNS), ktéry
powodowat dezaktywacje enzymu, koriczac reakcje hydrolizy skrobi. Nastepnie do kazdej
pobranej prébki dodano po 4,0 cm® wody destylowanej. Roztwory poddawano analizie
spektrofotometrycznej w celu oznaczenia zawartosci cukrow redukujacych.

Po kazdej reakcji enzym immobilizowany na nosniku odsgczano na sgaczku 0,2 um
(Whatman®), przenoszono do kolby okragtodennej o poj. 100 cm?® i dodawano 10 cm? bu-
foru fosforanowego o pH 7,0. Tak przygotowany enzym wykorzystywano do kolejnych cy-
kli hydrolizy produktéw skrobiowych.

2.2.4. Oznaczanie zawartosci cukrow redukujacych

Proébki po hydrolizie ogrzano do temperatury 90 °C, a nastepnie schtadzono do tempe-
ratury ok. 20 °C i poddano analizie spektrofotometrycznej (spektrofotometr UV-Vis
2101PC Shimadzu, Japonia). Pomiar prowadzono przy dtugosci fali 485 nm, stosujac kwas
3,5-dinitrosalicylowy (DNS) jako utleniacz. Zawarto$¢ cukréw redukujgcych oznaczono w
oparciu o krzywg wzorcowg sporzgdzong z roztwordéw maltozy (Miller 1959, Wang 2023).

2.2.5. Analiza statystyczna

Srednie i odchylenia standardowe wynikéw oznaczer zawartosci biatka w roztworze
obliczono z pieciu powtdrzen pomiaréw. Do wykonania obliczer wykorzystano oprogra-
mowanie Statistica (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA) w wersji 13.3, przeprowadzono wielo-
czynnikowa analize wariancji. W przypadku statych szybkosci (k) oraz wydajnosci reakcji
hydrolizy wartosci srednie i odchylenia standardowe wynikéw oznaczen obliczono z trzech
powtdrzen. W przypadku pozostatych zmiennych oceniono réznice istotne (p < 0,05), sto-
sujac jednoczynnikowa analize wariancji z testem Duncana.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Zawartos¢ enzymu na powierzchni nosnika

Rdéznica miedzy catkowitg iloscig enzymu pobrang do immobilizacji a iloscig enzymu
pozostatg w przesgczu po immobilizacji stanowita ilos¢ enzymu, ktéry zostat zaimmobili-
zowany (tab. 1). Na podstawie tej ilosci obliczono wydajnos¢ reakcji — wynosita ona 40%.
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Tabela 1. Zawarto$¢ enzymu w roztworze, przesaczu i na nosniku oraz wydajnos¢ immobilizacji

llo$¢ enzymu llo$¢ enzymu llo$¢ enzymu na Wydajnos¢
w 1 ml roztworu w 1 ml przesg- nosniku immobilizacji (%)
(Hg) czu (pg) (1g)
a-amylaza 2895 £33 1737 £ 12 1158 + 30 40+3

Biorgc pod uwage ilos¢ unieruchomionego biatka mozna wnioskowaé, ze wigzanie
biatka z nosnikiem prawdopodobnie nie byto jednopunktowe, lecz wielopunktowe. Poten-
cjalnie kazda czgsteczka enzymu mogta by¢ unieruchomiona w kilku miejscach. a-Amylaza
jest dos$é duzym biatkiem, wiec mozna przypuszczaé, ze zwigzana byfa z nosnikiem w kilku
miejscach.

3.2. Hydroliza ptatkéw owsianych

Przebieg reakcji hydrolizy ptatkdw owsianych wyrazony zaleznoscig stezenia cukréw
redukujgcych od czasu reakcji przedstawiono na rysunku 3. Reakcje hydrolizy z a-amylazg
immobilizowang poréwnano z reakcjg katalizowang enzymem wolnym. Zachodzenie re-
akcji podzielono na etapy charakteryzujace sie liniowa zaleznos$cig stezenia cukrow od
czasu reakgcji. Liniowa zaleznosci stezenia od czasu moze sugerowac zerowy rzad hydrolizy,
czyli w takim przypadku nie zalezy ona od stezenia substratu, a tylko od dostepnosci en-
zymu. Wyrdzniono dwa prostoliniowe etapy reakcji hydrolizy ptatkdw owsianych (rys. 3).
W pierwszym etapie, w ktérym reakcja rozpoczynata sie, wystepowat najszybszy przyrost
zawartosci cukréw redukujacych w jednostce czasu. Oznaczato to, ze dostep do substratu
byt duzy oraz ze jeszcze nie byto powstatych po hydrolizie produktow i reakcja przebiega
dos¢ szybko. Mozna réwniez zaobserwowac réznice w poczatkowej szybkosci reakcji hy-
drolizy zachodzacej z udziatem enzymu wolnego i z udziatem enzymu immobilizowanego.
Szybciej przebiegata hydroliza ptatkéw owsianych z zastosowaniem a-amylazy immobili-
zowanej. Natomiast w drugim etapie nachylenie linii prostej byto mniejsze, co znaczy, ze
obnizyta sie aktywnos¢ enzymu, jak i zmniejszyta sie ilos¢ dostepnej do rozktadu skrobi.
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stezenie cukrow redukujacych x 10 [mg/ml]

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
czas reakcji [min]

Rysunek 3. Zalezno$¢ stezenia cukréow redukujgcych od czasu reakcji hydrolizy ptatkdw owsianych
z zastosowaniem: — a-amylazy wolnej; — a-amylazy immobilizowanej

Sprawdzono takze, w ilu cyklach reakcji hydrolizy ptatkdw owsianych immobilizowana
a-amylaza bedzie wykazywata aktywnos¢. Wyniki oznaczen przedstawiono na rysunku 4.

stezenie cukréw redukujacych x 10" [mg/ml]

T T T T
0 50 100 150 200 250 300
czas reakcji [min]

Rysunek 4. Zalezno$¢ stezenia cukrow redukujacych od czasu reakcji hydrolizy ptatkow owsianych

z zastosowaniem: — a-amylazy wolnej; — a-amylazy immobilizowanej — cykl I; —— a-amylazy
immobilizowanej — cykl Il; — a-amylazy immobilizowanej — cykl lll; — a-amylazy immobilizowa-
nej — cykl IV

o-Amylaza immobilizowana na no$niku polimerowym byta aktywna w czterech cyklach
reakcji hydrolizy ptatkdw owsianych. W tabeli 2 przedstawiono wartosci statych szybkosci
(k) i wydajnosci reakcji dla czterech cykli katalitycznych.
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Tabela 2. Wartosci statych szybkosci i wydajnosci reakcji hydrolizy w kolejnych czterech cyklach
katalitycznych hydrolizy ptatkdw owsianych

ki x 102 k2 x 1073 Wyf:lajnos'c'.
a-amylaza PR 4o reakcji hydrolizy
(mg-ml*-min) (mg-ml*t-min™) (mg-ml)
wolna 4,52+0,3 7,77£0,4 4,0°+0,2
immobilizowana — cykl | 10,3°+0,9 3,9°+0,1 4,1+ 0,2
immobilizowana — cykl |l 10,0+ 0,9 3,9940,2 4,0 +0,1
immobilizowana — cykl IlI 8,19+ 0,1 2,59+0,2 3,2°+0,1
immobilizowana — cykl IV 2,69+0,1 1,89+0,2 2,04+0,1

Objasnienia: Wartosci wyrazono jako srednig £ SD, p < 0,05. Rdzne litery w poszczegdlnych wierszach w obre-
bie kolumny wskazujg na istotne réznice pomiedzy srednimi (p < 0,05). Analiza statystyczna wzgledem: ilosci
enzymu (ilosci enzymu zaimmobilizowanego), ilosci substratu.

3.3. Hydroliza ryzu

Przebieg reakcji hydrolizy ryzu wyrazony zaleznoscig stezenia cukréw redukujgcych od
czasu reakcji przedstawiono na rysunku 4. Zaréwno dla enzymu immobilizowanego, jak i
wolnego, reakcja przebiegata w dwdch liniowych etapach.

stezenie cukréw redukujacych x 10 [mg/ml]

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
czas reakcji [min]

Rysunek 5. Zaleznos$¢ stezenia cukréw redukujgcych od czasu reakcji hydrolizy ryzu z zastosowa-
niem: — a-amylazy wolnej; — a-amylazy immobilizowanej

Reakcja hydrolizy z zastosowaniem enzymu immobilizowanego przebiegata szybciej
i z wiekszg wydajnoscia. Testowano rowniez, w ilu cyklach reakcji hydrolizy ryzu a-amy-
laza immobilizowana bedzie aktywna — rezultaty tego oznaczenia przedstawiono na ry-
sunku 6.
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stezenie cukréw redukujacych x 102 [mg/ml]

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

czas reakcji [min]

Rysunek 6. Zaleznos¢ stezenia cukréw redukujgcych od czasu reakcji hydrolizy ryzu z zastosowa-
niem: — a-amylazy wolnej, — a-amylazy immobilizowanej — cykl [; a-amylazy immobilizo-
wanej — cykl Il; — a-amylazy immobilizowanej — cykl Ill; — a-amylazy immobilizowanej — cykl IV

a-Amylaza immobilizowana na nosniku polimerowym wykazywata aktywnos¢ w pieciu
cyklach reakcji hydrolizy ryzu. W tabeli 3 przedstawiono wartosci statych szybkosci (k) i
wydajnosci reakcji w pieciu cyklach katalitycznych.

Tabela 3. Wartosci statych szybkosci i wydajnosci reakcji hydrolizy w kolejnych pieciu cyklach ka-
talitycznych hydrolizy ryzu

a-amylaza ki % 102 ko % 10° Wydajnoéé.reakcji
44 4o hydrolizy
(mg:mltmin?) (mg-mlt-min?) (mg-ml)
wolna 6,921+0,8 6,521+0,1 3,8°+0,3
immobilizowana — cykl | 7,8+0,5 10,2€+0,2 5,1°¢+0,2
immobilizowana — cykl Il 8,29+0,3 8,89+0,1 5,2°+0,1
immobilizowana — cykl IlI 6,00+ 0,4 7,89+0,1 5,09 +0,3
immobilizowana — cykl IV 5,59+0,2 8,2¢+0,1 4,2+ 0,2
immobilizowana — cykl V 2,19+0,2 6,29+0,2 2,9+ 0,1

Objasnienia: Wartosci wyrazono jako srednig £ SD, p < 0,05. Rdzne litery w poszczegdlnych wierszach w obre-
bie kolumny wskazuja na istotne réznice pomiedzy Srednimi (p < 0,05). Analiza statystyczna wzgledem: ilosci
enzymu (ilosci enzymu zaimmobilizowanego), ilosci substratu.

4. Whnioski

1. Otrzymany heterogeniczny biokatalizator wykazywat wysokg aktywnosé w reakcjach
hydrolizy produktéw skrobiowych: ptatkdw owsianych i ryzu biatego.

2. Wyznaczono state szybkosci (k) oraz wydajnos¢ reakcji hydrolizy. Na podstawie ich
wartosci stwierdzono, ze w pierwszych cyklach reakcji biokatalizator miat wyzszg ak-
tywnos¢ niz nieimmobilizowana a-amylaza.
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3. Biokatalizator osadzony na nosniku udato sie wydzieli¢ z medium reakcyjnego i zasto-
sowaé ponownie do hydrolizy.

4. Immobilizowana a-amylaza byta aktywna w czterech cyklach hydrolizy ptatkéw owsia-
nych i w pieciu cyklach hydrolizy ryzu biatego, co Swiadczy o duzej stabilnosci biokata-
lizatora.

5. Unieruchomiona na nosniku a-amylaza byta lepszym katalizatorem reakcji hydrolizy
skrobi zawartej w ryzu niz tej zawartej w ptatkach owsianych.

6. Otrzymany biokatalizator enzymatyczny moze by¢ zastosowany w procesach techno-
logicznych w celu obnizenia kosztéw hydrolizy skrobi.
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Application of a-amylase immobilized on a polymer support for
the hydrolysis of starch in rice and oat flakes

Abstract

Immobilizing the enzyme on a suitable carrier using an experimentally selected binding
method can lead to obtaining a biocatalyst with new properties. Favorable immobilization
of the enzyme increases its catalytic activity and stability under reaction conditions. Addi-
tionally, the use of an immobilized enzyme enables its repeated use, reducing the costs
of biotechnological processes, which in turn improves economic and environmental con-
ditions.

In the presented work, the starch hydrolyzing enzyme a-amylase, commonly used in
industry, was tested. Enzyme immobilization reactions were performed on a polymer car-
rier based on poly(N-vinylformamide) (PNVF). In order to immobilize a-amylase, glutaral-
dehyde (GA) was used as a link between the carrier and the enzyme. A heterogeneous
biocatalyst active in the starch hydrolysis reaction was obtained and tested during the
hydrolysis of starch products: white rice and oat flakes. Several reaction cycles were per-
formed using the same biocatalyst. The results of the reaction using immobilized a-amy-
lase were compared with hydrolysis in the free enzyme. The reaction kinetics of the hy-
drolysis of starch products was determined, determining the reaction order, reaction rate
constants (k) and reaction efficiency. It was found that the hydrolysis of rice and oat flakes
is faster when using the enzyme immobilized on a support, which is confirmed by both
the values of the rate constants and the efficiency of the hydrolysis reaction. Additionally,
the biocatalyst obtained as a result of immobilization was active and stable in several hy-
drolysis reaction cycles.

254



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

Sktad kwasow ttuszczowych oraz wybrane wskazniki oceny jakosci
lipidow w jogurtach naturalnych oraz wzbogaconych

Beata Paszczyk*, Joanna Klepacka, Magdalena Polak-Sliwiriska, Elzbieta Toriska

Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauki o Zywnosci,
Katedra Towaroznawstwa i Badari Zywnosci,
*Autor korespondencyjny: paszczyk@uwm.edu.pl

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie sktadu kwaséw ttuszczowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem zawartosci kwasu cis9trans11 C18:2 (CLA) oraz wskaznikow oceny jakosci lipidow
w dostepnych na polskim rynku jogurtach naturalnych oraz jogurtach wzbogaconych. Ma-
teriat do badan stanowity jogurty wyprodukowane z mleka krowiego. Analizie poddano
jogurty naturalne (10 prébek) oraz jogurty wzbogacone (12 prébek). Oznaczenie sktadu
kwasow ttuszczowych ttuszczu wydzielonego z objetych badaniem jogurtéw przeprowa-
dzono metodg GC-FID. Uzyskane w badaniach wyniki wskazujg, ze jogurty réznych kate-
gorii, tj. naturalne czy wzbogacone charakteryzujg sie réznymi zawarto$ciami kwasow
ttuszczowych oraz réznymi wartosciami wskaznikéw oceny jakosci lipidow. W badanych
jogurtach wzbogaconych stwierdzono istotnie wyzszg sumaryczng zawarto$é kwaséw
PUFA, istotnie wyzszg zawartos¢ kwaséw z rodziny n-3 i n-6 oraz istotnie nizszg zawartosé
kwaséw SFA w poréwnaniu z badanymi jogurtami naturalnymi. Zawartos¢ sprzezonego
kwasu linolowego cis9trans11 C18:2 (CLA) byta istotnie wyzsza w jogurtach naturalnych.
Jogurty z dodatkiem owocdéw, musli i ziaren roslin oleistych oraz owocéw, zbéz i ziaren
roslin oleistych charakteryzowaty sie istotnie wyzszym poziomem pozadanych kwaséw
ttuszczowych (DFA) oraz istotnie nizszymi zawartosciami niepozadanych kwasoéw ttuszczo-
wych (OFA) w poréwnaniu z jogurtami naturalnymi i jogurtami z dodatkiem owocéw i zia-
ren zbdz. Obliczone na podstawie oznaczonego sktadu kwaséw ttuszczowych wskazniki
oceny jakosci lipiddw w jogurtach naturalnych i wzbogaconych byty zréznicowane. Badane
jogurty z dodatkiem owocdw, musli i ziaren roslin oleistych (JW. 1) oraz owocéw, ziaren
zbdz i ziaren roslin oleistych charakteryzowaty sie istotnie nizszymi wartosciami wskazni-
kow aterogennosci (Al) i trombogennosci (Tl) oraz istotnie wyzszymi wartosciami wskaz-
nika H/H (stosunek hipocholesterolemiczny do hipercholesterolemicznego) w poréwna-
niu z jogurtami naturalnymi i jogurtami z dodatkiem owocow i zbdz, co wskazuje na wyz-
szg jakos¢ prozdrowotng tych jogurtéw wzbogaconych.

Stowa kluczowe: jogurty naturalne, jogurty wzbogacone, kwasy ttuszczowe, CLA, wskaz-
niki oceny jakosci lipidow

1. Wstep
Mleko i jego przetwory petnig wazng role w zywieniu cztowieka. Fermentowane napoje
mleczne to produkty o dos¢ wysokiej wartosci odzywczej i zdrowotnej (Mojka 2014, Wajs
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i Stobiecka 2020, Zelazna i Popielarska 2003). Zwigzane to jest z ich sktadem chemicznym,
a takze forma sktadnikéw, ktére fatwo utatwiajg trawieniu, wchtanianiu oraz przyswaja-
niu. Produkty mleczarskie sg znakomitym zrédtem petnowartosciowego biatka, ttuszczu
mlekowego, wapnia, potasu, fosforu i wielu innych istotnych sktadnikéw odzywczych.
Obecnosc¢ zywych kultur bakterii starterowych w jogurtach jest jednym z czynnikéw wpty-
wajgcych na wtasciwosci terapeutyczne, profilaktyczne i dietetyczne jogurtow. W sktad
najczesciej stosowanych w procesie produkcji jogurtéw szczepionek czystych kultur wcho-
dzg Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, ktére muszg
pozostaé zywe, aktywne i liczne (min. 107 jtk/g) do ostatniego dnia przydatnosci do spo-
zycia (Kudetka 2005, Kycia i Krysifiski 2014).

Gtéwnym skfadnikiem energetycznym mleka i produktéw mleczarskich jest ttuszcz.
Pod wzgledem jakosciowym i iloSciowym ttuszcz mlekowy jest najbardziej zréznicowanym
ttuszczem jadalnym. Zidentyfikowano w nim ponad 500 réznych kwaséw ttuszczowych
(Reklewska i Bernatowicz 2002). O ztozonej budowie ttuszczu mlekowego swiadczy m.in.
zawartosc¢ krotko-, srednio- i dtugotaricuchowych nasyconych kwaséw ttuszczowych, jed-
nonienasyconych kwasow ttuszczowych o konfiguracji cis lub trans czy wielonienasyco-
nych kwaséw ttuszczowych (Cichosz i Czeczot 2015, Zmarlicki 2009). Ttuszcz mlekowy
sktada sie w ponad 60% z nasyconych kwaséw ttuszczowych (SFA). Wiekszos¢ z tych kwa-
sow (45-50%) to kwasy dtugotanicuchowe. Sg one gtéwnymi sktadnikami budowy lipidow,
fosfolipidow, glikoprotein i lipoprotein wszystkich organéw w ludzkim organizmie (Krél i
Brodziak, 2012). SFA spozywane w wiekszych ilosciach podnoszg poziom cholesterolu LDL
we krwi i zwiekszajg jej krzepliwosé, przyczyniajac sie do powstawania miazdzycy i niedo-
krwiennej choroby serca (Hunter i in. 2010). Jednonienasycone kwasy ttuszczowe (MUFA)
oraz wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA) w ttuszczu mlekowym stanowig najwiek-
szg grupe aktywnych biologicznie sktadnikéw. W ttuszczu mlekowym MUFA stanowig
okoto 35% wszystkich kwaséw ttuszczowych. W grupie tej dominujacy jest kwas oleinowy
(cis9 C18:1). Badania wykazujg jego prozdrowotny wptyw tego kwasu na zdrowie czto-
wieka poprzez obnizanie poziomu cholesterolu catkowitego, frakcji LDL i triglicerydéw we
krwi (Krél i Brodziak, 2012). Kwasy PUFA w ttuszczu mlekowym stanowig ok. 5%. Wsrod
polienowych kwaséw ttuszczowych wyrdznia sie dwie rodziny, n-6 i n-3, petnigce wazne,
ale zréznicowane role w organizmie cztowieka (Reklewska i Bernatowicz 2002). Wedtug
zalecen prawidtowego zywienia wazna jest wzajemna proporcja kwaséw z rodziny n-6 do
n-3 w diecie, ktora powinna wynosi¢ (4-5):1, bez przekraczania wartosci 10:1. Nadmierna
dysproporcja pomiedzy kwasami z rodziny n-6 i n-3 w diecie moze zaktéci¢ rownowage i
prowadzi¢ do réznych stanéw patologicznych (Gomez-Candela i in. 2011). Waznym, z zy-
wieniowego punktu widzenia, jest obecny w grupie polienowych kwaséw ttuszczowych
kwas linolowy o sprzezonym uktadzie podwdéjnych wigzan, kwas cis9trans11 C18:2 (CLA),
ktoremu przypisuje sie, m.in. wiasciwosci przeciwutleniajgce, antykancerogenne, antya-
terogenne i antymutagenne (Biatek i Tokarz 2009, Cichosz 2007, Przybojewska i Rafalski
2003, Santin Junior i in. 2019). Charakterystyczng cechg ttuszczu mlekowego jest wysoka
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zawartos¢ krétkotancuchowych kwasow ttuszczowych (ok. 10% w ogdlnym sktadzie kwa-
séw ttuszczowych). Kwasy te wykazujg korzystny wptyw na zdrowie (Kuczynskaiin. 2011).

Jogurty charakteryzujg sie lekko kwasnym smakiem oraz przyjemnym zapachem. Aby
poprawi¢ walory smakowe tych produktéw, zaspokoié gusta konsumentéw, zachowujgc
jednoczesnie wysoka jakosc i bezpieczerstwo wyrobdw, producenci coraz czesciej stosujg
substancje dodatkowe do zywnosci. Producenci bardzo czesto wzbogacajg jogurty po-
przez dostadzanie, dodawanie owocéw, sokdw owocowych, bakalii, aromatéow, musli czy
ziaren zbdz. Pozwala to na wdrozenie nowych technologii produkcji, rozszerzenie oferty
handlowej, jak réwniez zwiekszenie konkurencyjnosci na rynku. Konsumenci coraz cze-
sciej zwracajg uwage na zdrowe i prawidtowe odzywianie oraz interesujg sie nowosciami
na rynku produktédw spozywczych. Oczekujg od zywnosci nie tylko dobrego smaku i wy-
gladu, ale przede wszystkim wysokiej wartos$ci odzywczej i bezpieczenstwa zdrowotnego.
Badania ankietowe przeprowadzone przez Sajdakowska i Grasewicz (2016) wskazuja, ze
gtéwnymi czynnikami branymi pod uwage przez konsumentéw przy wyborze jogurtow s3:
smak, informacja o terminie przydatnosci do spozycia, konsystencja, zapach, obecnos¢ ka-
watkéw owocdédw, marka, cena, kraj pochodzenia oraz korzystne dziatanie na zdrowie.

Biorgc pod uwage fakt, ze profil kwasow ttuszczowych produktéw mleczarskich jest
waznym czynnikiem wptywajgcych na ich wartos$é odzywczg, celem badan byto okreslenie
sktadu kwasdéw ttuszczowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci kwasu cis9
trans11 C18:2 (CLA) oraz wskaznikow oceny jakosci lipidow w dostepnych na polskim
rynku jogurtach naturalnych oraz wzbogaconych.

2. Materiat i metodyka

Materiat do badan stanowity jogurty wyprodukowane z mleka krowiego. Analizie pod-
dano jogurty naturalne (10 prébek) oraz jogurty wzbogacone (12 prébek). Objete bada-
niem jogurty wzbogacone zostaty podzielone na 3 grupy (JW. 1, JW. 2 oraz JW. 3). Opis
grup jogurtow wzbogaconych podany zostat w tabeli 1. Badane jogurty pochodzity od réz-
nych producentéw, zakupione zostaty w 2022 roku, w sklepach na terenie Olsztyna.

Tabela 1. Opis objetych badaniem jogurtéw wzbogaconych

Produkt Zastosowane dodatki
JW. 1 . - .
owoce, musli, ziarna roslin oleistych
(n=4)
JW. 3 .
owoce, zboza
(n=4)
JW. 2 . . - .
(n=4) owoce, zboza, ziarna roslin oleistych

Objasnienia: JW — jogurt wzbogacony, n — liczba prébek

Poziom ttuszczu w jogurtach oznaczono za pomocg metody Folcha (Kretowska-Kutas
1993). Estry metylowe kwaséw ttuszczowych przygotowano wg metody IDF, stosujgc me-
tanolowy roztwér KOH (IDF 182:2002). Rozdziat oraz ilosciowe oznaczenie kwaséw
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ttuszczowych wykonano metodg chromatografii gazowej, z uzyciem chromatografu gazo-
wego HP 6890 z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID). Oznaczenia przeprowa-
dzono stosujac kolumne kapilarng (producent Chrompack) o dtugosci 100 m, $rednicy 0,25
mm, grubosci filmu 0,20 um z fazg stacjonarng CP Sil 88. Zastosowano nastepujace wa-
runki rozdziatu: temperatura poczatkowa kolumny 60 °C (1 min) do 180 °C, przyrost tem-
peratury At =5 °C/min., temperatura detektora i dozownika odpowiednio 250 °Ci 225 °C,
gaz no$ny hel, przeptyw 1,5 cm3/min, split: 50:1. Identyfikacje pikdw kwaséw ttuszczo-
wych prowadzono przez pordwnanie uzyskanych wynikéw z czasami retencji estréw me-
tylowych kwasow ttuszczowych referencyjnego ttuszczu mlecznego (CRM 164), wzorcéw
estréw metylowych kwasdéw ttuszczowych firmy Sigma i Supelco oraz na podstawie da-
nych literaturowych. Udziaty procentowe oznaczonych kwaséw ttuszczowych obliczano
na podstawie integracji powierzchni pikdw dokonanych przez system komputerowy ze-
stawu chromatograficznego i wyrazano jako procentowy udziat poszczegdlnych kwasow
ttuszczowych w stosunku do ogdlnej ilosci kwaséw ttuszczowych (% masowy).

W pracy przedstawiono zawartosci wszystkich oznaczonych kwaséw ttuszczowych, su-
maryczng zawartos¢ wybranych grup kwasow ttuszczowych: krétkotaricuchowych (SCFA),
nasyconych (SFA), jednonienasyconych (MUFA), wielonienasyconych (PUFA), kwaséw z
rodziny n-3 i n-6 oraz podano stosunek kwaséw n-6/n-3, pozgdanych hipocholesterole-
micznie kwaséw ttuszczowych (DFA) do niepozgdanych hipercholesterolemicznie kwaséw
ttuszczowych (OFA). Na podstawie réwnan podanych przez Ulbricht i Southgate (1991)
oraz Osmari i in. (2011) wyliczono wskazniki: aterogenny (Al) i trombogenny (TI) (réwna-
nia 1 i 2). Wykorzystujgc réwnanie podane przez lvanovg i Hadzhinikolovg (2015) obli-
czono proporcje zidentyfikowanych kwasow ttuszczowych o dziataniu hipocholesterole-
micznym (H) i hipercholesterolemicznym (H) (wskaznik H/H) (réwnanie 3).

Al = (C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0)/(2n-3 PUFA + 3n-6 PUFA + 5 MUFA) (1)
Tl = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/((0,5 x C18:1) + (0,5 x inne MUFA) + (0,5 x 3n-6 PUFA)

+ (3 x 3n-3 PUFA) + 2n-3 PUFA/3n-6PUFA) (2)
H/H = (C18:1n-9 + C18:2n-6 + C18:3n-3)/(C12:0 + C14:0 + C16:0) (3)

Zebrane wyniki opracowano statystycznie w programie Statistica wersja 13.3. Istot-
nos$¢ roznic pomiedzy srednimi okreslono testem Duncana, przy p < 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Ogolny sktad kwaséw ttuszczowych ttuszczu wydzielonego z objetych badaniem jogur-
téw naturalnych oraz wzbogaconych przedstawiono w tabeli 2. W tabeli 3 podane zostaty
zawartosci wybranych grup kwaséw ttuszczowych oraz obliczone wskazniki oceny jakosci
lipidow. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w ttuszczu wydzielonym ze wszystkich ob-
jetych badaniem jogurtow, w najwiekszej ilosci wystepowaty nasycone kwasy ttuszczowe
(SFA). Sumaryczna zawartos¢ tej grupy kwasdow ttuszczowych w ttuszczu wydzielonym z
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jogurtdow naturalnych wynosita 58,99% ogdlnego sktadu kwaséw ttuszczowych. Zblizong
zawartos$¢ SFA stwierdzono w prébkach jogurtow wzbogaconych JW. 2 (58,18%). W pozo-
statych prébkach jogurtéw wzbogaconych zwartos$é tej grupy kwasdéw ttuszczowych byta
istotnie nizsza (tab. 3). W tej grupie kwasdéw ttuszczowych, zaréwno w jogurtach natural-
nych, jak i wzbogaconych, w najwiekszej ilosci wystepowaty: kwas palmitynowy (C16:0),
mirystynowy (C14:0) oraz stearynowy (C18:0) (tab. 2). W ttuszczu wydzielonym z objetych
badaniem jogurtdw naturalnych srednia zawarto$s¢ monoenowych kwaséw ttuszczowych
(MUFA) wynosita 26,95% ogdlnego sktadu kwaséw ttuszczowych. W prébkach jogurtéw
wzbogaconych JW. 1iJW. 3 monoenowe kwasy ttuszczowe byty na zblizonych poziomach.
Istotnie nizszg zawarto$cig tej grupy kwasdéw ttuszczowych charakteryzowat sie ttuszcz wy-
dzielony z jogurtow wzbogaconych JW. 2 (tab. 3). We wszystkich objetych badaniem jo-
gurtach monoenowe kwasy ttuszczowe reprezentowane byty gtdéwnie przez kwas olei-
nowy (cis9 C18:1). Udziat tego kwasu w ttuszczu wydzielonym ze wszystkich badanych jo-
gurtéw wynosit powyzej 19% w ogdlnym sktadzie kwasoéw ttuszczowych (tab. 2). Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze sredni udziat polienowych kwaséw ttuszczowych (PUFA) w
ttuszczu wydzielonym z jogurtédw naturalnych wynosit 3,34% kwasow ttuszczowych ogé-
tem i byt istotnie nizszy niz w ttuszczu wydzielonym z jogurtéw wzbogaconych. W jogur-
tach wzbogaconych srednia zawartos¢ PUFA ksztattowata sie w przedziale od 5,28% (JW.
2) do 11,11% kwasdéw ttuszczowych ogdtem (JW. 3) (tab. 3). Srednia zawartos¢ krétkotan-
cuchowych kwasow ttuszczowych (SCFA) w ttuszczu wydzielonym z jogurtdw naturalnych
wynosita 8,99% ogdlnego sktadu kwaséw ttuszczowych. Srednia zawartosé tej grupy kwa-
sow ttuszczowych w ttuszczu wydzielonym z jogurtéw wzbogaconych JW. 2 byta na zblizo-
nym poziomie. W pozostatych badanych jogurtach wzbogaconych zawartos¢ tej grupy
kwaséw ttuszczowych byta istotnie nizsza (tab. 3).

W pracy zwrdcono szczegdlng uwage na zawarto$é sprzezonego kwasu linolowego cis9
trans11 C18:2 (CLA). Kwas ten posiada wiele prozdrowotnych wtasciwosci, jest dominu-
jacy w grupie sprzezonych diendéw ttuszczu mlekowego, stanowi od 72% do ponad 90%
wszystkich izomerdw CLA w ttuszczu przezuwaczy (Chiniin. 1992, Gutiérrez Alvarez 2016).
Na zawartosc¢ tego kwasu w ttuszczu mlekowym wptywa wiele czynnikéw, takich jak zy-
wienie zwierzat, rasa, wiek czy okres laktacji (Frelich i in. 2012, Hanus i in. 2016, Kelsay i
in. 2003, Zunong i in. 2008). Na zawartos¢ tego kwasu w fermentowanych produktach
mleczarskich, poza jakoscig mleka, mogg dodatkowo wptywac czynniki stosowane w pro-
cesie technologicznym (tj. obrdbka cieplna mleka, stosowane kultury starterowe, stoso-
wane dodatki, okres dojrzewania czy temperatura przechowywania) (Akalina i in. 2007,
Domagataiin. 2009, Sieber i in. 2004).
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Tabela 2. Poziom poszczegdlnych kwaséw ttuszczowych w ttuszczu jogurtdéw (% kwasow ttuszczo-

wych ogdtem)

Jogurty Jogurty wzbogacone
Kwas ttuszczowy naturalne _ _ _
(n = 10) IW.1(n=4) JW.2 (n=4) JIW.3 (n=4)
Xer + SD Xser£ SD XsarxSD Xer£ SD
C4:0 2,53+0,34 2,49 £ 0,09 2,63 £0,02 2,63 +£0,02
C6:0 2,00+0,19 1,84 +£0,01 1,93+0,01 1,93+0,01
C8:0 1,31+£0,10 1,55+0,28 1,26 +£0,01 1,08 £ 0,02
C10:0 3,15+0,24 1,88 + 0,69 3,03 +0,01 2,57 +0,03
C10:1 0,30 +0,02 0,22 +0,04 0,29 +0,01 0,25+ 0,00
C12:0 3,65+0,25 2,70£0,41 3,55 10,02 2,99 £ 0,00
C12:1 0,10+ 0,04 0,06 £0,01 0,08 £0,01 0,06 £ 0,01
C13:0iso0 0,09 +0,01 0,06 £ 0,02 0,06 £ 0,01 0,08 £ 0,00
C13:0 0,13 +0,02 0,09 £ 0,02 0,13+0,01 0,09 £ 0,01
Cl4:0iso0 0,12+0,01 0,09+0,01 0,17 £ 0,00 0,09 £ 0,01
C14:0 11,23 +0,33 10,44 + 0,02 11,44 + 0,02 9,73 £0,02
C15:0iso 0,24 £ 0,02 0,22 +£0,01 0,24 +£0,01 0,21 +0,01
C15:0 aiso 0,51+0,03 0,47 £0,01 0,44 £ 0,01 0,44 +£0,01
Cl4:1 0,98 £ 0,07 0,93+0,01 0,88 £ 0,02 0,81 +0,02
C15:0 1,36+ 0,13 1,12+ 0,01 1,17 +0,01 1,03+0,01
C16:0iso 0,29 £ 0,02 0,27 £0,01 0,03+0,01 0,29 £ 0,06
C16:0 30,48+0,48 28,32+ 0,06 30,29+0,03 27,98 £0,13
C17:0iso 0,34 £ 0,07 0,35+0,01 0,32+0,01 0,33+0,01
C17:0 aiso 0,25 +0,05 0,17 £0,01 0,16 £ 0,01 0,16 £ 0,01
Cl6:1 1,80+0,15 1,75+0,04 1,46 £0,19 1,47 £0,16
C17:0 0,66 £0,19 0,67 £0,01 0,78 £0,10 0,64 +£0,13
C17:1 0,29+0,14 0,22+0,01 0,25+0,01 0,22 +0,01
C18:0 9,30+0,62 9,29 £ 0,05 8,93 +0,03 8,82 £ 0,02
trans6 - 9 C18:1 0,39 £ 0,08 0,45 £ 0,02 0,39+0,01 0,40 £0,01
trans10 + 11 C18:1 1,59+0,19 1,25+0,01 1,14 +£0,01 1,21+0,01
trans12 C18:1 0,33 £0,02 0,31+0,01 0,29 +0,01 0,27 £0,01
cis9 C18:1 19,27 £ 0,73 20,68 £ 0,03 19,90+0, 01 20,71+0,12
cis11C18:1 0,78 £0,04 0,80+0,01 0,75 0,02 0,76 £ 0,02
cis12 C18:1 0,31+0,04 0,29+0,01 0,30+0,10 0,27 £ 0,01
cis13 C18:1 0,11+0,01 0,09+0,01 0,10+ 0,09 0,09 £0,01
trans16 C18:1 0,32+0,01 0,29+0,01 0,30+0,01 0,26 £ 0,01
C19:0 0,17 £0,03 0,17 £0,01 0,17 £0,01 0,15+ 0,02
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Tabela 2. Cd.
Jogurty Jogurty wzbogacone
Kwas ttuszczowy naturalne _ _ _
(n=10) JW.1(n=4) JW.2 (n=4) JW.3 (n=4)
Xer+ SD X¢r£ SD XsrxSD Xer£ SD
cisStrans13 C18:2 0,16 + 0,02 0,18 £0,01 0,19 £ 0,02 0,15 0,02
cis9trans12 C18:2 0,13+0,02 0,09+0,01 0,16 +0,01 0,08 +0,01
transScis12 C18:2 0,10+0,01 0,07 +0,01 0,03+0,01 0,06 +0,01
trans1lcis15 C18:2 0,14+ 0,02 0,12+0,01 0,16 +0,01 0,12 +0,01
cis9cis12 C18:2 1,90+0,13 3,14 +0,05 3,79+0,08 9,84 £ 0,06
€20:0 0,15 0,01 0,17 £0,01 0,16 £ 0,01 0,16 £ 0,03
€20:1 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,02 0,10 +0,01
cis9cis12cis15 C18:3 0,38 £ 0,05 3,51+0,02 0,49 +£0,01 0,43+0,01
cisStrans11 C18:2 (CLA) 0,54 0,02 0,44 0,01 0,46 0,01 0,43+0,11

Tabela3. Srednia zawarto$¢ grup kwaséw ttuszczowych oraz wskazniki oceny jakosci lipidéw w jo-

gurtach naturalnych oraz jogurtach wzbogaconych

Jogurty Jogurty wzbogacone
Kwasy ttuszczowe n?:'irig;e JW.1(n=4) JW. 2 (n=14) JW.3 (n=4)
Xe + SD X¢r £ SD Xsr 2 SD X¢r £ SD
2 SCFA 8,992+ 0,81 7,76+ 0,31 8,852+ 0,04 7,55 + 0,09
2 SFA 58,992+ 0,40 54,59¢+ 0,34 58,18°+0,18 53,189+ 0,16
> MUFA 26,952+ 1,40 27,452 + 0,06 24,93 +0,03 26,822 +0,25
2 PUFA 3,349+ 0,10 7,57°+ 0,05 5,28¢+ 0,02 11,112+ 0,03
n-3 0,384+ 0,05 3,512+ 0,02 0,490+ 0,01 0,43¢+0,01
n-6 1,90¢+0,13 3,14¢+ 0,05 3,79+ 0,02 9,842+ 0,06
n-6/n-3 5,11¢+0,87 0,899+ 0,01 7,690+ 0,12 23,032+0,61
cis9 trans11 C18:2 (CLA) 0,542+ 0,02 0,44bc + 0,01 0,46 + 0,02 0,43¢+0,01
DFA 39,59¢+ 1,85 44,31 +0,05 39,14¢+ 0,01 46,752+ 0,26
OFA 49,692+ 0,82 45,30°+0,38 49,252+ 0,18 44,36°+ 0,16
Al 2,712+ 0,16 2,134+ 0,01 2,702+ 0,01 1,88<+ 0,01
Tl 3,182 +0,32 1,78+ 0,01 3,172+ 0,01 2,37+ 0,01
H/H 0,43¢+ 0,04 0,570+ 0,01 0,45¢+0,01 0,672+0,01

Objasnienia: #b.<d — wartosci oznaczone w wierszach réznymi literami wskazujg na réznice istotne statystycz-
nie (p < 0,05); 3SCFA — suma krotkotaricuchowych kwaséw ttuszczowych(C4:0-C10:0); 3SFA — suma $rednio i
dtugotancuchowych nasyconych kwaséw ttuszczowych; ZMUFA — suma monoenowych kwasow ttuszczowych;
JPUFA — suma polienowych kwaséw ttuszczowych; DFA — hipocholesterolemiczne kwasy ttuszczowe
(2UFA+C18:0); OFA — hipercholesterolemiczne kwasy ttuszczowe (2SFA-C18:0); Al — wskaznik aterogennosci;
Tl — wskaznik trombogennosci; H/H — stosunek hipocholesterolemiczny do hipercholesterolemicznego

Dane zamieszczone w tabeli 3 wskazuja, ze ttuszcz wydzielony z objetych badaniem
jogurtdow naturalnych charakteryzowat sie najwyzszg zawartoscig sprzezonego kwasu
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linolowego cis9trans11 C18:2 (CLA) (Srednia zawarto$¢ tego kwasu wynosita 0,54% w ogdl-
nym sktadzie kwaséw ttuszczowych). Istotnie nizsze zawartosci tego kwasu stwierdzone
zostaty w ttuszczu wydzielonym z objetych badaniem jogurtéw wzbogaconych, $rednie
zawartosci ksztattowaty sie w przedziale od 0,43% do 0,46% (tab. 3). Zawarto$é CLA w
jogurtach naturalnych badanych przez Zegarskg i in. (2008) byfa zréznicowana, zalezata
od terminu badania, w jakim zostaty zakupione. W jogurtach badanych w okresie od stycz-
nia do lutego zawartos¢ tego kwasu wahata sie od 0,37% do 0,49% w ogdlnym sktadzie
kwasow ttuszczowych, a w jogurtach kupowanych w okresie od czerwca do lipca miescita
sie w przedziale od 0,97% do 1,25%. Badania Paszczyk i Czarnowskiej-Kujawskiej (2022)
wykazaty, ze srednia zawartos¢ kwasu CLA w jogurtach naturalnych dostepnych na rynku
w Olsztynie w 2021 roku wynosita 0,51%, a w jogurtach z dodatkiem musli i ziaren zb6z -
0,48% kwasow ttuszczowych ogdtem. Zamieszczone w tabeli 3 wyniki wskazuja, ze ttuszcz
wydzielony z badanych jogurtdw naturalnych charakteryzowat sie najnizszymi zawarto-
$ciami kwaséw n-3 i n-6. Srednia zawarto$¢ kwaséw n-3 w jogurtach naturalnych wynosita
0,38% kwasow ttuszczowych ogétem. Zawartosc tej grupy kwasow ttuszczowych w jogur-
tach wzbogaconych byta istotnie wyzsza, wynosita od 0,43% i 0,49% w jogurtach wzboga-
conych JW. 3iJW. 2 3,51% w ogdlnym sktadzie kwaséw ttuszczowych w jogurtach wzbo-
gaconych JW. 1 (tab. 3). Srednia zawarto$¢ kwaséw n-6 w jogurtach naturalnych ksztatto-
wata sie na poziomie 1,90% w ogdlnym skfadzie kwaséw ttuszczowych, a w jogurtach
wzbogaconych byta istotnie wyzsza i wynosita od 3,14% w jogurtach wzbogaconych JW. 1
do 9,84% w ogdlnym sktadzie kwasdw ttuszczowych w jogurtach JW. 3. Stosunek kwaséw
n-6/n-3 w jogurtach naturalnych wynosit 5,11. W jogurtach wzbogaconych stosunek tych
kwasow byt bardzo zréznicowany, od 0,89 (JW. 1) do 22,03 (JW. 3)(tab. 3). Korzystniejszy
stosunek kwaséw z rodziny n-6 do n-3 w jogurtach wzbogaconych JW. 1 moze swiadczy¢
o silniejszych wtasciwosciach prozdrowotnych tych jogurtéw. Stosunek kwaséw n-6/n-3
w jogurtach naturalnych zakupionych na rynku w Olsztynie w okresie od maja do czerwca
2019 roku wynosit 4,77, a w jogurtach z dodatkiem owocdw i ziaren zb6z 10,57 (Paszczyk
i tuczynska 2020). W handlowych jogurtach naturalnych badanych przez Paszczyk i Czar-
nowska-Kujawskg w 2021 roku stosunek tych kwaséw wynosit 5,07, a w jogurtach z do-
datkami 3,32 (Paszczyk i Czarnowska-Kujawska 2022).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze jogurty wzbogacone JW. 1iJW. 3 charakteryzo-
waty sie istotnie wyzszg zawartoscig pozgdanych hipocholesterolemicznych kwaséw ttusz-
czowych (DFA) oraz istotnie nizszg zawartoscig niepozgdanych hipercholesterolemicznych
kwasdw ttuszczowych (OFA), w poréwnaniu z jogurtami naturalnymi oraz jogurtami wzbo-
gaconymi JW. 2 (tab. 3). Istotne wyzsze zawartosci pozgdanych kwaséw DFA oraz istotnie
nizsze zawartosci niepozgdanych kwaséw OFA w jogurtach naturalnych, w poréwnaniu z
jogurtami naturalnymi z dodatkami, zaobserwowano w poprzednich badaniach Paszczyk
i Czarnowskiej-Kujawskiej (2022).

Obliczane na podstawie oznaczonego sktadu kwaséw ttuszczowych wskazniki oceny ja-
kosci lipidéw (Al, Tl i H/H) moga wskazywaé na kierunek oddziatywania spozywanych
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lipidow zawartych w zywnosci na zdrowie cztowieka. W zwigzku z tym, im nizsze sg war-
tosci indekséw Al (wskaznik aterogennosci); Tl (wskaznik trombogennosci) oraz wyisze
wartosci H/H (stosunek hipocholesterolemiczny do hipercholesterolemicznego), tym wyz-
sza jakos$¢ prozdrowotna produktu. W objetych badaniem jogurtach wartosci tych wskaz-
nikdw byly bardzo zréznicowane. Najnizszg wartoscig Al, wynoszacg 1,88 charakteryzo-
waty sie jogurty z dodatkiem owocdow, zbdz i ziaren roslin oleistych (JW. 3), a najwyzszg
jogurty naturalne (tab. 3). Najnizszg wartos¢ wskaznika TI (1,78) stwierdzono w jogurtach
wzbogaconych (JW. 1), a najwyzszg 3,18 w jogurtach naturalnych. Jogurty naturalne oraz
jogurty z dodatkiem owocow i zbdz (JW2) charakteryzowaty sie nizszymi warto$ciami
wskaznika H/H, w pordéwnaniu z pozostatymi badanymi jogurtami wzbogaconymi, w kté-
rych wartosci tego wskaznika byty istotnie wyzsze (tab. 3). Poprzednie badania wtasne
(Paszczyk i tuczynska 2020) oraz (Paszczyk i Czarnowska-Kujawska 2022) rowniez wyka-
zaty, ze jogurty naturalne charakteryzowaty sie istotnie wyzszymi wartosciami wskazni-
kow Al i Tl oraz istotnie nizszymi warto$ciami H/H w poréwnaniu z jogurtami z dodatkami.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania dostarczajg konsumentowi podstawowej wiedzy na temat
zawartosci kwaséw ttuszczowych, zawartosci sprezonego kwasu linolowego cis9trans11
C18:2 (CLA) oraz wskaznikéw oceny jakosci lipiddw w dostepnych na rynku jogurtach na-
turalnych oraz wzbogaconych. Uzyskane w badaniach wyniki wskazujg, ze jogurty réznych
kategorii, tj. naturalne czy wzbogacone, majg rézng zawartos¢ kwasoéw ttuszczowych oraz
rézne wartosci wskaznikéw oceny jakosci lipidéw. W badanych jogurtach wzbogaconych
stwierdzono istotnie wyzszg zawartos¢ kwasow PUFA i kwasdow z rodziny n-3 i n-6 oraz
istotnie nizszg kwasow SFA, w poréwnaniu z badanymi jogurtami naturalnymi. Zawartos¢
sprzezonego kwasu linolowego cis9trans11 C18:2 (CLA) byta istotnie wyzsza w jogurtach
naturalnych w poréwnaniu z jogurtami wzbogaconymi. Jogurty z dodatkiem owocow,
musli i ziaren roslin oleistych oraz jogurty z dodatkiem owocéw, zbdz i ziaren roslin olei-
stych charakteryzowaty sie istotnie wyzszymi zawartosciami pozadanych hipocholestero-
lemicznych kwasow ttuszczowych (DFA) oraz istotnie nizszymi zawartosciami niepozada-
nych hipercholesterolemicznych kwaséw ttuszczowych (OFA) w poréwnaniu z jogurtami
naturalnymi i jogurtami z dodatkiem owocow i ziaren zbdz. Obliczone na podstawie ozna-
czonego sktadu kwaséw ttuszczowych wskazniki jakosci lipidéw w jogurtach naturalnych i
wzbogaconych byty zréznicowane. Badane jogurty wzbogacone charakteryzowaty sie
istotnie nizszymi wartosciami wskaznikéw Al i Tl oraz istotnie wyzszymi warto$ciami
wskaznika H/H w poréwnaniu z jogurtami naturalnymi, co wskazuje na wyzszg warto$¢
prozdrowotng jogurtow wzbogaconych. Przedstawione w pracy informacje mogg by¢
cenne dla konsumentéw przy planowaniu racjonalnej diety. Konsument, wykorzystujac
informacje na temat sktadu kwaséw ttuszczowych oraz wartosci wskaznikdw oceny jakosci
lipidow moze wybrac sposrdd jogurtow oferowanych w sprzedazy detalicznej produkty o
silniejszym dziataniu prozdrowotnym.
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Composition of fatty acids and selected indicators for assessing the
quality of lipids in natural and enriched yogurts

Abstract

The aim of the study was to determine the composition of fatty acids, with particular
emphasis on the content of cis9trans11 C18:2 acid (CLA) and indicators for assessing the
quality of lipids in natural yogurts and enriched yogurts available on the Polish market.
The research material consisted of yogurts made from cow's milk, which included natural
yogurts (10 samples) and enriched yogurts (12 samples). The fatty acid composition of fat
isolated from the yogurts covered by the study was determined using the GC-FID method.

The results obtained in the research indicate that yogurts of different categories, i.e.
natural or enriched, are characterized by different contents of fatty acids and different
values of lipid quality indicators. The tested enriched yogurts showed a significantly higher
total content of PUFA acids, n-3 and n-6 acids but a significantly lower content of SFA acids
compared to the tested natural yogurts. The content of conjugated linoleic acid
cis9trans11 C18:2 (CLA) was significantly higher in natural yogurts. Yogurts with the addi-
tion of fruit, muesli and oilseeds as well as those with fruits, cereals and oilseeds (JW. 1
and JW. 3) were characterized by significantly higher contents of desirable hypocholes-
terolemic fatty acids (DFA) and significantly lower contents of undesirable hypercholes-
terolemic fatty acids (OFA), compared to natural yogurts and yogurts with added fruit and
cereal grains (JW. 2). The indicators for assessing the quality of lipids in natural and en-
riched yogurts, calculated on the basis of the determined fatty acid composition were
varied. The tested yogurts with the addition of fruits, muesli and oilseeds (JW. 1) as well
as those with added fruits, cereal grains and oilseeds were characterized by significantly
lower values of the Al and Tl indexes and significantly higher values of the H/H index
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compared to natural yogurts and yoghurts with added fruits and cereal grains (JW 2),
which indicates their higher health-promoting quality.
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Ocena wtasciwosci sorpcyjnych ekstrudatow kukurydzianych
wzbogaconych zielong herbata matcha

Millena Ruszkowska*, Maja Chalenska

Akademia Morska w Gdyni, Wydziat Zarzqdzania i Nauk o Jakosci, Katedra Zarzqdzania Jakosciq
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena wtasciwosci sorpcyjnych, determinujgcych stabilnos¢ przecho-
walniczg, ekstrudatéw kukurydzianych wzbogaconych proszkiem zielonej herbaty mat-
cha. Badany materiat wytworzono w wyttaczarce jednoslimakowej typu S-45A-12-10U, w
zakresie temperatur 105 °C/130 °C/110 °C. W procesie ekstruzji otrzymano trzy warianty
ekstrudatéw kukurydzianych o zawartosci: 1,5 i 3,5%, sproszkowanej zielonej herbaty ma-
tcha i 2% dodatkiem substancji spulchniajacej oraz prébke kontrolng z 98% dodatkiem
grysu kukurydzianego i 2% dodatkiem substancji spulchniajgcej. Badania obejmowaty
oznaczenie zawartosci i aktywnosci wody, ocene barwy oraz wyznaczenie izoterm sorpcji
metodg statyczng, w zakresie aktywnosci wody ay = 0,07-0,98 wraz z matematycznym
opisem przebiegu izoterm za pomocg modelu BET. Parametry teoretycznego modelu BET
wykorzystano do oszacowania pojemnosci warstwy monomolekularnej oraz powierzchni
wtasciwej sorpcji. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wytworzone
przekaski réznity sie zawartoscia i aktywnoscig wody oraz parametrami barwy. Na podsta-
wie oceny wiasciwosci sorpcyjnych stwierdzono, ze zwiekszenie dodatku zielonej herbaty
matcha do 3,5% zwiekszyto warstwe monomolekularng i powierzchnie wtasciwg sorpcji,
co miato korzystny wptyw na trwatosé przechowalniczg wytworzonych ekstrudatéw.

Stowa kluczowe: ekstrudaty, izoterma sorpcji, jakos¢, stabilnosé przechowywania, zielona
herbata matcha

1. Wprowadzenie

Dynamika codziennego zycia sprawia, ze konsumenci coraz czesciej siegajg po przeka-
ski miedzy gtéwnymi positkami. W rezultacie na rynku rosnie popyt na zdrowe, sycace i
wygodne przekaski. Na szczegdlng uwage, ze wzgledu na preferencje konsumentoéw, za-
stuguja przekaski ekspandowane, produkowane metodg ekstruzji. Produkty te charakte-
ryzujg sie roznorodnoscig ksztattow, smakow, koloréw, ale przede wszystkim specyficzng
chrupiacg teksturg pozgdang przez konsumentdow (Beck i in. 2018, Ribeiro i in. 2019). Wy-
soka atrakcyjnosé produktow i niskie koszty produkcji sprawiajg, ze sg one dobrg matryca
do tworzenia funkcjonalnej zywnosci. Ekstrudowane przekaski sg czesto wzbogacane réz-
nymi surowcami bogatymi w sktadniki odzywcze (Dehghan-Shoara i in. 2010, Makowska i
in. 2013, Oniszczuk iin. 2015, Peressiniiin. 2015, Poliszko i in. 2019). Przyktadem surowca,
ktory moze zostaé wykorzystany do wzbogacenia ekstrudowanych produktéw jest her-
bata matcha. Badania nad wykorzystaniem sproszkowanej zielonej herbaty matcha w
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produktach spozywczych byty dotychczas prowadzone w ograniczonym zakresie (Dietz i
in. 2017, Mikotajczak i Sobiechowska 2019). W ostatnich latach matcha stata sie popularna
jako $rodek aromatyzujgcy lub suplement diety w napojach, lodach i produktach piekar-
niczych (Bonuccelli i in. 2018). Matcha to rodzaj zielonej herbaty otrzymywanej w postaci
proszku, ktdra jest uprawiana i przetwarzana w specjalnych warunkach: liscie herbaty mu-
szg by¢ przykryte i zacienione przez co najmniej dwadziescia dni przed zbiorem (Dietz i in.
2017). Zabieg ten skutecznie chroni aminokwasy, kofeing, chlorofil i inne sktadniki matchy
poprzez ograniczenie Swiatta stonecznego (Ouyang i in. 2020). Badania naukowe wyka-
zaty, ze spozywanie matchy moze miec¢ korzystny wptyw na hamowanie wzrostu guzow
nowotworowych (Schroder i in. 2019), ma dziatanie przeciwlekowe (Kurauchi i in. 2019),
hamuje spadek funkcji poznawczych (Babaiin. 2021), redukuje stres (Unnoiin. 2019) oraz
tagodzi stany zapalne i uszkodzenia watroby (Wang i in. 2017). W zwigzku z tym w niniej-
szym badaniu podjeto probe wytworzenia ekstrudowanych przekgsek wzbogaconych
proszkiem zielonej herbaty matcha, a celem badania byta ocena wtasciwosci sorpcyjnych,
ktore determinujg okres przechowywania wytworzonych ekstrudatéw.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat

Podstawowym materiatem dla produktéw ekstrudowanych byta kaszka kukurydziana
firmy MLEXER (KK) oraz zielona herbata matcha w proszku firmy MOYA (M). Matcha w
proszku, podobnie jak kaszka kukurydziana, zostata zakupiona w sprzedazy detalicznej.
Zgodnie z deklaracjg producenta, herbata matcha pochodzita z obszaru Uji w prefekturze
Kioto, znanego z najstarszych upraw najwyzszej jakosci herbaty w Japonii. Dwa gtéwne
sktadniki — KK i M — zostaty uzyte do stworzenia mieszanek grysu kukurydzianego z matchg
w stezeniu 1,5 i 3,5%, z dodatkiem 2% substancji wypetniajacej (BP) fosforanu sodu (Nas
PO,). Materiat badany oznaczono w pracy jako KK, M, 0, |, Il, gdzie KK — to grys kukury-
dziany; M — proszek zielonej herbaty matcha, 0 — ekstrudat kontrolny; | — ekstrudat z do-
datkiem 1,5% proszku matcha i 2% substancji spulchniajgcej (BP); oraz Il — ekstrudat z
dodatkiem 3,5% proszku matcha i 2% substancji spulchniajgcej (BP) (tab. 1). Tak przygo-
towane mieszanki pakowano do workéw PET i kondycjonowano przez 2 h w temperaturze
20+ 2°C.

Proces wyttaczania prowadzono w wyttaczarce jednoslimakowej (typ S 45A-12-10U)
produkcji Metalchem z Gliwic o nastepujgcych parametrach technicznych: moc grzewcza
gtowicy — 0,3 kW, moc silnika — 10 kW, moc grzewcza silnika — 2,8 kW, Srednica dyszy —
4,5 mm, predko$¢ obrotowa $limaka — 125 obr/min, nominalna srednica cylindra —45 mm.
Proces wyttaczania prowadzono w temperaturze 105 °C/130 °C/110 °C (odpowiednio
strefa I/strefa Il/gtowica). Temperatura gtowicy zostata zdefiniowana jako temperatura
procesu wytfaczania.
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Tabela 1. Proporcje sktadnikéw uzytych do produkcji ekstrudatéow

Mie (%) Temperatura wyttaczania
Kasza Srodek
szanka/ . Matcha ..
rodukt kukurydziana M) wypetniajacy Strefa I/strefa Il/gtowa
P (KK) (BP)
0 98,0 - 2,0 105 °C/130 °C/110 °C
| 96,5 1,5 2,0 105 °C/130 °C/110 °C
I 94,5 3,5 2,0 105 °C/130 °C/110 °C

Wytworzone ekstrudaty pozostawiono do schtodzenia na okoto 2 godziny w tempera-
turze otoczenia (20 £ 2 °C) i wilgotnosci okoto 53%. Po tym czasie ekstrudaty zapakowano
do workow PET i przechowywano w czystym, chtodnym i suchym miejscu do czasu rozpo-
czecia analiz.

2.2. Metody

W badanych produktach oznaczono: zawartos¢ wody metoda suszenia pod normalnym
cisnieniem do statej masy (Kretowska-Kutas 1993) oraz aktywnos¢ wody w aparacie Aqu-
alab (Series 3 model TE firmy Decagon Devices, INC, Pullman, WA, USA). Zawartosc¢ i ak-
tywnos$¢ wody oznaczono w trzech z doktadnoscig 0,003 w temperaturze 20 °C.

Pomiar barwy gotowych ekstrudatow zostat okreslony w miedzynarodowym systemie
CIE przy uzyciu kolorymetru Konica-Minolta CR 400 dla standardowego obserwatora 2° i
oswietlenia D 65. Pomiary barwy wykonano przy uzyciu skali CIE Lab, w ktérej L* okreslono
jako jasnos¢ surowcédw i ekstrudatéw (w skali 0-100), a* jako réwnowage barwy czerwo-
nej (+100) i zielonej (-100), a wskaznik barwy b* jako réwnowage barwy zé6ttej (+100) i
niebieskiej (-100). Oznaczenie wykonano w dziewieciu powtdrzeniach.

Wtasciwosci sorpcyjne wyznaczono w oparciu o metode statyczng. Zasada wyznacza-
nia izoterm sorpcji polegata na okresleniu réwnowagi wilgotnosciowej pomiedzy badang
prébka (ekstrudatem) a atmosferg o okreslonej wilgotnosci wzglednej, kontrolowanej na-
syconymi roztworami soli, w zakresie aktywnosci wody a. = 0,07-0,98, w temperaturze
20 °C. Czas do osiggniecia rownowagi uktadu wynosit 45 dni (od umieszczenia probek w
eksykatorach). W celu ochrony prébek przed rozwojem mikroflory, w eksykatorach
umieszczono krystaliczny tymol o aktywnosci wody od 0,69. Préobki o masie okoto 3 g
umieszczono w eksykatorach. Oznaczenia przeprowadzono w trzech powtérzeniach. Na
podstawie poczgtkowej masy produktu i zmian zawartosci wody obliczono rGwnowagowa
zawartos¢ wody po czasie przechowywania przyjetym w badaniu (45 dni) i wykreslono
izotermy sorpcji.

Empirycznie uzyskane izotermy stanowity podstawe do opracowania charakterystyki
wtasciwosci sorpcyjnych. Zgodnie z zaleceniami IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) wybrano klasyczny model BET (Timmermann 2003) (réwnanie 1).
VmCay, (1)

V= (1—ay)(1+(C-Day,

gdzie:
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V — réwnowaga zawartosci wody (g wody/100 g s.m.),

aw — aktywnos¢ wody,

Vm — zawartos$¢ wody w monowarstwie (g wody/100 g s.m.),
C — stata energetyczna.

W celu okreslenia przydatnosci modelu do opisu uzyskanych izoterm sorpcji przepro-
wadzono analize btedu sredniokwadratowego (RMS) wyrazonego w %, ktéry obliczono na
podstawie rownania 2 oraz sumy kwadratéw odchylen wartosci teoretycznych od warto-
$ci empirycznych (SKO).

(ZWE_ZWp)z

ZWe

RMS = *100 (2)

gdzie:

N — liczba danych,

zwe — doswiadczalna réwnowagowa zawarto$¢ wody (g H20/100 g s.m.),
ZWo — prognozowana rownowagowa zawarto$¢ wody (g H.0/100 g s.m.).

Ponadto, znajgc objetos¢ pary wodnej zaadsorbowanej w temperaturze ponizej tem-
peratury wrzenia i tak zwang powierzchnie osadzania wody, powierzchnie wfasciwg ad-
sorbentu obliczono na podstawie réwnania 3 (Paderewski 1999).

a. =w—"-N (3)

gdzie:

asp — powierzchnia wtasciwosci sorpcji (m?/g),

M — masa czgsteczkowa wody (18 g/mol),

N — liczba Avogadra — 6,023-10% czasteczek/mol,

w — powierzchnia siadania wody — 1,05-10"'° m?/czasteczke.

2.3. Analiza statystyczna

Do obliczen statystycznych wykorzystano pakiet statystyczny STATISTICA 13.3 oraz ar-
kusz kalkulacyjny Excel. Weryfikacje hipotezy o zréznicowaniu Sredniego poziomu bada-
nych cech w zaleznosci od ilosci sproszkowanej zielonej herbaty matcha dodanej do ma-
teriatu wyjsciowego KK, przeprowadzono przy uzyciu testu F Fishera-Snedecora (Mynarski
2003). Weryfikacje wszystkich hipotez przeprowadzono przy poziomie istotnosci a = 0,05,
w oparciu o warto$¢ prawdopodobiefstwa testowego p. Przyjeto, ze p < 0,05 oznacza
istotng rdznice w zmiennej zaleznej.

3. Wyniki i dyskusja

Proces ekstruzji mieszanek przygotowanych na bazie kaszki kukurydzianej i sproszko-
wanej zielonej herbaty matcha (tab. 1) przebiegat prawidtowo. W trakcie procesu nie za-
obserwowano $lizgania sie surowca oraz blokowania przeptywu masy w cylindrze ekstru-
dera. W wyniku procesu ekstruzji, przy zastosowaniu jednakowych parametréw tempera-
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turowych (105 °C/130 °C/110 °C), uzyskano ekstrudowane przekaski charakteryzujace sie
zblizonym ksztattem (rys. 1).

Produkt 0 Produkt | Produkt Il
(98KK:0M:2BP) (96,5KK:1.5M:2B  (94.5KK:3.5M:2B
o P) P)

Rysunek 1. Powierzchnia (a) i przekréj (b) ekstrudatéw kukurydzianych prébki kontrolnej (produkt
0) i wzbogaconej proszkiem zielonej herbaty matcha (produkty I i Il)

Zgodnie z danymi literaturowymi zawartos$¢ wody jest istotnym parametrem charakte-
ryzujgcym trwato$¢ przechowalniczg produktéw ekstrudowanych, zaleznym przede
wszystkim od sktadu przetwarzanej mieszanki, ale takze od warunkéw procesu ekstruzji
(Gondekiin. 2013, Ruszkowska 2018, Wéjtowicz 2008). Kaszka kukurydziana i zielona her-
bata matcha w proszku rdznity sie zawartoscig wody. Ponadto kaszka kukurydziana zawie-
rata nieco wiecej wody niz kaszka badana przez Mikotajczak i Sobiechowska (2019). Wy-
soka zawartos¢ wody wigzata sie z wysokim poziomem aktywnosci wody w produkcie
(tab. 2). Wykazane wyniki sugerujg, ze produkt zakupiony w handlu detalicznym charak-
teryzowat sie niskim poziomem stabilnosci mikrobiologicznej. Oceniajgc zawartosé wody
w wytworzonych ekstrudatach stwierdzono statystycznie istotne réznice pomiedzy pro-
duktem kontrolnym 0 a ekstrudatami wzbogaconymi w proszek zielonej herbaty matcha
I'ill (tab. 2). Jednoczesnie stwierdzono, ze dodatek sproszkowanej herbaty matcha wpty-
nat na obnizenie zawartosci wody w produktach wzbogaconych, w poréwnaniu do pro-
duktu bazowego 0. Podobne zaleznosci wykazali Mikotajczak i Sobiechowska (2019) sto-
sujac 1i 3% dodatek sproszkowanej herbaty macha, przy zachowaniu tej samej tempera-
tur procesu ekstruzji. Na podstawie analizy aktywnosci wodnej wytworzonych ekstruda-
téw, podobnie jak w przypadku oznaczenia zawartosci wody, stwierdzono, ze produkt
kontrolny O charakteryzowat sie najwyzszym poziomem aktywnosci wodnej, a dodatek
proszku zielonej herbaty matcha obnizyt ten parametr. Uzyskane ekstrudaty wzbogacone
proszkiem z zielonej herbaty matcha charakteryzowaty sie niskg aktywnoscig wody cha-
rakterystyczng dla chrupigcych i kruchych ekstrudowanych produktéow. Jednoczes$nie uzy-
skane wartosci aktywnosci wody byty na poziomie zblizonym do uzyskanych przez Gondek
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i in. (2017) w przypadku wysokobtonnikowych przekasek zbozowych i warzywnych (Gon-
dekiin. 2017), a takze w pieczywie chrupkim (Gondek i in. 2013, Jakubczyk i in. 2015) oraz
ekstrudatach wzbogaconych spiruling i chlorellg (Ruszkowska 2018).

Tabela 2. Zawartos¢ i aktywnos¢ wody w surowcach i ekstrudatach

Zawartos¢ wody

Produkt

(g/100 g produktu)

Aktywno$¢ wody

Kasza kukurydziana (KK)

12,939+ 0,20

0,6622°¢ + 0,0006

Matcha w proszku (M) 1,14* + 0,08 0,0587° + 0,0009
0 7,11°+ 0,02 0,3400¢ + 0,0030
I 6,40°+ 0,12 0,3112°+0,0010
I 6,10°+ 0,04 0,2916" + 0,0052

Objasnienia: Jednakowe symbole literowe obok wartosci Srednich oznaczajg brak istotnej roznicy miedzy sred-
nimi, SD — odchylenie standardowe.

Barwa jest fizyczng cecha produktu, ktéra wptywa na pozytywne lub negatywne po-
strzeganie produktu przez konsumenta. Barwa moze takze wskazywac na sktad chemiczny
produktu, zwtaszcza, gdy jest on wzbogacony w surowce bogate w chlorofil (Ruszkowska
2018). Wartosci sktadowych modelu CIE L*a*b* dla otrzymanych ekstrudatéow przekasek
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry barwy wytworzonych ekstrudatéw

Produkt L* a* b*
0 85,48+ 0,28 -3,65°+ 0,18 35,63+ 0,4
I 74,02° £ 0,22 -3,82°+0,09 32,132+ 0,27
1 64,822+ 0,51 -4,712+0,2 27,482+ 0,41
p
0,000 0,000 0,000

Objasnienia: SD — odchylenie standardowe; Jednakowe symbole literowe obok wartosci Srednich oznaczaja
brak istotnej réznicy miedzy srednimi.

Dodatek proszku matcha do ekstrudatéw obnizyt wartosé parametru L* okreslajagcego
jasnos¢ produktow, w poréwnaniu do ekstrudatu 0 bez dodatkéw (tab. 3). Podobne wy-
niki zaobserwowat zesp6t Mikotajaczak i Sobiechowskiej (2019), jednak uzyskane wartosci
parametru L* w ekstrudatach z dodatkiem 1 i 3% proszku matcha byty na znacznie wyz-
szym poziomie niz w przeprowadzonych badaniach. Ujemne wartosci uzyskane dla para-
metru a* wskazywaty na zielong barwe wyprodukowanych ekstrudatéw. Najwyzszy udziat
barwy zielonej zaobserwowano dla ekstrudatu z 3,5% dodatkiem sproszkowanej zielonej
herbaty matcha (-4,71), a uzyskane wartosci byty nizsze od uzyskanych przez zesp6t Miko-
tajaczak i Sobiechowskiej (2019). Parametr b* (zmiana barwy w zakresie od niebieskiej do
26ttej) przyjmowat wartosci dodatnie dla wszystkich badanych produktow. W ekstruda-
tach 0 wartos¢ parametru b* wynosita 35,63 (tab. 3). Dodatek sproszkowanej zielonej her-
baty obnizyt wartos$¢ parametru b*. Analiza parametryczna wartosci sktadowych modelu
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CIE L*a*b*, wykazata statystycznie istotne réznice pomiedzy sktadowymi modelu dla wy-
produkowanych ekstrudatéw (tab. 3)

Przebieg izoterm sorpcji wytworzonych ekstrudatow przedstawiono na rysunku 1. Wy-
znaczone empirycznie izotermy sorpcji charakteryzowaty sie sigmoidalnym ksztattem, ty-
powym dla produktéw bogatych w skrobie, wykazujgc podobienstwo do izoterm typu I,
zgodnie z teorig i klasyfikacjg Brunauer i in. (1938).

30 -
25 -
20 A
15 +
10 +

5

Zawartos¢ wody [g/100 g s.m.]

O T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Aktywnos¢ wody[-]

Rysunek 2. |zotermy sorpcji produktow 0, | i Il w temperaturze 20 °C

Zatem sigmoidalny przebieg krzywych izoterm sorpcji wskazywat na proces tworzenia
sie wielkoczasteczkowych warstw wody na powierzchni ekstrudatow (Ruszkowska 2018).
Izotermy sorpcji wytworzonych ekstrudatéw charakteryzowaty sie ciggtym przebiegiem w
catym zakresie aktywnosci wody otoczenia a,=0,07-0,98, mozna wiec przypuszczac, ze w
ocenianych ekstrudatach nie nastgpita zmiana struktury determinowana wzrostem stop-
nia uporzadkowania poszczegélnych sktadnikow. Podobne zaleznosci stwierdzili Com-
brzynski i in. (2017), Tanska i in. (2017) oraz Ruszkowska (2018). Oceniajac przebieg uzy-
skanych izoterm sorpcji stwierdzono, ze w zakresie aktywnosci wody 0,07-0,33 w wytwo-
rzonych ekstrudatach zachodzit proces desorpcji, przy czym produkt kontrolny O charak-
teryzowat sie wiekszg zawartoscig wody w catym zakresie aktywnosci wody. Z kolei izo-
termy sorpcji wyznaczone dla ekstrudatéw wzbogaconych proszkiem zielonej herbaty ma-
tcha li Il charakteryzowaty sie podobnym przebiegiem (rys. 2).

W celu okreslenia parametrow mikrostruktury powierzchni wytworzonych ekstruda-
téw, dane empiryczne opisujgce izotermy sorpcji przeksztatcono zgodnie z modelem BET,
w zakresie aktywnosci wody aw = 0,07+0,33. Parametry réwnania BET: pojemno$¢ mono-
warstwy v, i stata energetyczna c., btad sredniokwadratowy (RMS) oraz suma kwadratéw
odchylen wartosci teoretycznych od wartosci empirycznych (SKO) wraz z wartoSciami bte-
déw standardowych przedstawiono w tabeli 4. Wielko$¢ warstwy monomolekularnej vp,
wyznaczona z modelu BET dla produktéw wzbogaconych proszkiem herbaty matcha
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miescita sie w zakresie 7,07-7,33 g/100 g s.m. (tab. 4). W produkcie kontrolnym 0, wytwo-
rzonym z grysu kukurydzianego i 2% srodka spulchniajgcego, wartos¢ pojemnosci warstwy
monomolekularnej wynosita 6,82 g/100 g s.m. i byta nizsza niz w wytworzonych ekstruda-
tach z matchy | i Il. Zwiekszenie udziatu zielonej herbaty matcha do 3,5% przyczynito sie
do zwiekszenia powierzchni warstwy monomolekularnej. Oceniajgc ekstrudaty wzboga-
cone herbatg matcha stwierdzono, ze produkt Il charakteryzowat sie najwyzszg trwatoscig
przechowalniczg, poniewaz miat najwyzszg wartos¢ warstwy monomolekularnej. Znaczny
rozwdj monowarstwy chroni produkt przed pogorszeniem jakosci z powodu absorpcji
pewnej ilosci wody. Jednoczesnie uzyskane zakresy aktywnosci wody wytworzonych eks-
trudatow odpowiadajace warstwie momolekularnej charakteryzowaty sie mata zmienno-
$cig, a zatem w wytworzonych przekgskach wystepowata korelacja pomiedzy pojemnoscia
monowarstwy, a aktywnoscig wody (tab. 4). Kolejnym wyznaczonym parametrem byta
stata energetyczna c., ktéra odzwierciedla réznice pomiedzy entalpig desorpcji monowar-
stwy a entalpig parowania ciektego adsorbentu (Paderewski 1999) (tab. 4). Uzyskane wy-
niki statej ce (ce 2 2) potwierdzajg sigmoidalny ksztatt krzywej sorpcji i pozwalajg przypusz-
czaé, ze w badanych produktach zachodzit jedynie proces sorpcji fizycznej. W celu po-
twierdzenia charakteru zachodzacych zjawisk nalezatoby przeprowadzi¢ badania spektro-
skopowe. Na podstawie uzyskanych wartosci sumy kwadratéw odchylen (SKO) oraz btedu
Sredniokwadratowego (RMS) stwierdzono, ze parametry modelu BET dobrze opisujg pro-
ces sorpcji na powierzchni wytworzonych ekstrudatéw.

Charakteryzujac mikrostrukture powierzchni produktéw wzbogaconych w herbate ma-
tcha, wyznaczong na podstawie pojemnosci warstwy monomolekularnej z réwnania BET,
stwierdzono, ze w wytworzonych wariantach produktéw ekstrudowanych powierzchnia
wtasciwa sorpcji byta wieksza niz w produkcie kontrolnym 0, wytworzonym z grysu kuku-
rydzianego i srodka spulchniajacego.

Tabela 3. Parametry réwnania BET

Produkt vm aw Ce R? RMS SKO asp

0 6,82 0,1545 3,45 0,9999 4,99 5,68 239,5
I 7,07 0,3579 6,14 0,9441 8,07 10,30 248,5
1] 7,33 0,3717 5,47 0,9674 7,36 10,02 257,5

Na podstawie uzyskanych wartosci parametréw mikrostruktury produktéw wzbogaco-
nych proszkiem matcha mozna przypuszczacd, ze powierzchnia wtasciwa sorpcji bedaca
pochodng pojemnosci warstwy monomolekularnej byta determinowana wtasciwosciami
nowej struktury ekstrudatu powstatej w procesie ekstruzji.

4. Whnioski
1. Produkty z 1,5 i 3% dodatkiem proszku zielonej herbaty mstcha cechowaty sie nizsza
zawartoscig wody, w poréwnaniu z produktem kontrolnym 0.

275



Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

2. Ekstrudaty wzbogacane proszkiem zielonej herbaty cechowaty sie niskg aktywnoscig
wody, charakterystyczng dla kruchych i chrupkich produktéw ekstrudowanych.

3. Analiza parametréw sktadowych modelu CIE Lab wykazata, ze oceniane ekstrudaty réz-
nity sie przede wszystkim jasnosciag, wynikajgca z dodatku proszku zielonej herbaty ma-
tcha, a wraz ze wzrostem udziatu matchy obnizat sie poziom parametru L*.

4. lzotermy sorpcji wytworzonych ekstrudatéw miaty przebieg zgodny z Il typem izoterm
wedtug klasyfikacji Brunauera.

5. Na podstawie oceny pojemnosci warstwy monomolekularnej wyznaczonej w oparciu
o model BET stwierdzono, ze najwiekszg pojemnoscig warstwy monomolekularnej, a
tym samym najwiekszg trwatoscig przechowalniczg, charakteryzowat sie ekstrudat z
3,5% dodatkiem herbaty matcha.

6. Zwiekszenie dodatku herbaty matcha w recepturze spowodowato wzrost powierzchni
wiasciwej sorpcji.
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Evaluation of sorption properties of corn extrudates enriched with
matcha green tea

Abstract

The aim of the study was to evaluate the sorption properties, determining the storage
stability, of corn extrudates enriched with matcha green tea powder. The test material
was produced in a single-screw extruder type S-45A-12-10U, in the temperature range of
105 °C/130 °C/110 °C. The extrusion process yielded 3 variants of corn extrudates with:
1.5 and 3.5%, addition of matcha green tea powder and 2% addition of raising agent, and
a control sample with 98% corn porridge and 2% addition of raising agent. The methodol-
ogy of the study included determination of water content and activity, evaluation of color,
and determination of sorption isotherms by static method, in the range of water activity
aw=0.07+0.98, along with mathematical description of the course of isotherms using the
BET model. The parameters of the theoretical BET model were used to estimate the ca-
pacity of the monomolecular layer and the specific surface area of sorption. Based on the
study, it was found that the produced snack products differed in water content and activ-
ity, as well as in color parameters. Based on the evaluation of sorption properties, it was
found that increasing the addition of matcha green tea powder to 3.5% increased the
monomolecular layer and the specific surface area of sorption. Thus, it was concluded
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that under the assumed extrusion parameters, increasing the proportion of matcha green
tea powder to 3.5% had a favorable effect on the storage life of the extrudates produced.
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Wptyw rutyny na tworzenie heterocyklicznych amin aromatycznych
w reakcjach Maillarda
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Streszczenie

Mieso to jedno z podstawowych Zzrédet pozywienia na swiecie. Podczas termicznego
przetwarzania miesa, w reakcjach Maillarda, tworzg sie heterocykliczne aminy aroma-
tyczne (HAA). Heterocykliczne aminy aromatyczne to szereg zwigzkdw, z ktorych czesé zo-
stata przez Miedzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem (IARC) zaklasyfikowana do grupy
zwigzkdéw mozliwie lub potencjalnie rakotwdrczych, w tym najpowszechniej wystepujace:
2-amino-1-metylo-6-fenyloimidazo([4,5-b]pirydyna (PhIP) i 2-amino-3,8-dimetyloimidazo-
[4,5-f]chinoksalina (MelQx). llo$¢ powstajgcych HAA mozna ograniczyé poprzez stosowa-
nie antyoksydantéw, poniewaz w reakcjach ich tworzenia uczestniczg wolne rodniki.

Celem badan byta ocena wptywu dodatku rutyny na zawartos$¢ HAA w grillowanym
miesie wieprzowym.

Zastosowana metoda HPLC-DAD umozliwita jednoczesne oznaczenie siedmiu zwigz-
kow (1Q, MelQ, MelQx, Di-MelQx, PhIP, harman i norharman). Dla rozdzielonych zwigzkéw
wyznaczono wspotczynniki determinacji R wynoszace od 0,9942 do 0,9999, dla zakresu
stezen substancji wzorcowych od 0,02 pg/ml do 5 pg/ml. Precyzja wyrazona jako CV za-
wierata sie w przedziatach od 4,4% do 19,4% dla 0,33 ug HAA/g miesa, od 4,3% do 25,5%
dla 0,13 ug HAA/g miesa oraz od 8,4% do 32,9% dla 0,03 ug HAA/g miesa. Granica wykry-
walnosci byta zblizona dla wszystkich zwigzkéw HAA i wynosita od 0,04 ng/g do 0,3 ng/g
miesa, a odzysk od 54,8% do 115,3%.

Stwierdzono, ze wraz z wydtuzaniem czasu grillowania zawartos¢ kazdego oznacza-
nego zwigzku zwiekszata sie. Zaréwno w prébkach kontrolnych, jak i z dodatkiem rutyny,
w najwiekszych ilosciach powstawat PhIP i harman. Dodatek rutyny istotnie zmniejszat
ilos¢ tworzacych sie HAA. Zmniejszanie poziomu powstajgcych HAA nie byto skorelowane
ze zwiekszaniem ilosci dodatku rutyny, a najwyzsze stezenie rutyny w miesie nie zawsze
powodowato najbardziej intensywne hamowanie tworzenia poszczegdlnych HAA.

Stowa kluczowe: heterocykliczne aminy aromatyczne, mieso, przeciwutleniacze, rutyna,
HPLC

1. Wprowadzenie

Mieso to jedno z podstawowych Zrddet pozywienia na swiecie, szczegdlnie w UE. We-
dtug danych OECD-FAOQ globalne spozycie miesa w 2020 r. wynosito ponad 300 miIn ton.
Mieso i produkty miesne zwykle wymagajg obrobki termicznej w celu poprawy ich
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bezpieczenstwa oraz wartosci sensorycznych (Rahman i in. 2018). Podczas termicznej ob-
robki miesa, w reakcjach Maillarda, powstaje szereg réznorodnych substancji smakowo-
zapachowych wptywajgcych na wrazenia organoleptyczne, jak rowniez tworzg sie zwigzki
szkodliwe dla zdrowia, w tym heterocykliczne aminy aromatyczne (HAA) (Sugimura i in.
2004).

Heterocykliczne aminy aromatyczne to zwigzki zbudowane z uktadéw pierscieniowych,
w tym pierscieni heterocyklicznych zawierajacych azot. Do pierscieni heterocyklicznych
zwykle przytaczone sg egzocykliczne grupy aminowe (Majcherczyk i Suréwka 2015). Po-
wstajg w produktach bogatych w biatko, w tym wtasnie w miesie. Na intensywnos¢ two-
rzenia HAA w miesie najwiekszy wptyw ma temperatura obrébki termicznej. Szczegdlnie
temperatury bliskie 200 °Cintensyfikujg powstawanie HAA. Biorgc pod uwage metode ob-
robki oraz rodzaj miesa, najwieksze ilosci HAA powstajg podczas smazenia i grillowania
oraz w miesie czerwonym, szczegdlnie w wieprzowinie (Majcherczyk i Suréwka 2015,
Kondjoyan i in. 2006).

Heterocykliczne aminy aromatyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy, w zaleznosci od
tego, w jakich warunkach powstajg (Nadeem i in. 2021). Termiczne HAA, inaczej aminoi-
midazoareny, powstajg w temperaturze od 100 do 300 °C (Gibis 2016). Nalezg do nich
imidazochinoliny, imidazochinoksaliny oraz imidazopirydyny. Prekursorami powstawania
termicznych HAA sg aminokwasy, cukry oraz kreatyna/kreatynina (De Andrés i in. 2010).
W temperaturze powyzej 300 °C powstajg zwigzki zaliczane do pirolitycznych HAA, inaczej
aminokarbolin (Alaejos i in. 2008, De Andrés i in. 2010). Zalicza sie do nich pirydoindole i
dipirydoimidazole. Pirolityczne HAA powstajg gtdwnie w wyniku pirolizy aminokwaséw
(Nadeem iin. 2021).

Wyzsza konsumpcja miesa czerwonego oraz miesa przetworzonego wigze sie ze zwiek-
szonym ryzykiem zachorowania na liczne nowotwory, co wigze sie z obecnoscig czynnikéw
rakotworczych, m.in. HAA (Zheng i Lee 2009). IARC zaklasyfikowata dziewie¢ HAA (MelQ,
MelQx, PhIP, AaC, MeAaC, Glu-P-1, Glu-P-2, Trp-P-1, Trp-P-2) jako zwigzki mozliwie rako-
twércze oraz IQ jako prawdopodobnie rakotwodrczy dla cztowieka (Majcherczyk i Surowka
2015). Zwigzkami HAA wystepujacymi w przetworzonym miesie w najwiekszych ilosciach
sg MelQx — 2-amino-3,8-dimetyloimidazo[4,5-f]chinoksalina (do 480 ng/g) i PhIP —
2-amino-1-metylo-6-fenyloimidazo[4,5-b]pirydyna (do 50 ng/g) (Skog i in. 1998).

Powstawanie heterocyklicznych amin aromatycznych w wyniku termicznej obrébki
miesa mozna ograniczy¢ przez stosowanie dodatkéw przeciwutleniajgcych, poniewaz w
reakcjach powstawania HAA biorg udziat wolne rodniki (Dashwood 2002). Antyoksydan-
tami, ktore wykazujg hamujgce dziatanie w stosunku do reakcji tworzenia HAA sg m.in.
witaminy, np. niacyna, kwas askorbinowy i tokoferol, zwigzki fenolowe, np. katechina,
kwercetyna czy rutyna oraz antocyjany (Gibis 2016).

Celem badan byta ocena wptywu dodatku rutyny, zastosowanej w réznych stezeniach,
na zawartos$¢ poszczegdlnych HAA oraz ich sumy w prébkach grillowanego miesa wieprzo-
wego.
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2. Materiat i metody badan

2.1. Materiaty i odczynniki

Do badan wykorzystano mielone mieso wieprzowe zakupione w sieci handlowej oraz
hydrat rutyny (minimum 95%, HPLC, Sigma-Aldrich). Uzytymi wzorcami HAA byty:
2-amino-3-metylo-3H-imidazo[4,5-f]chinolina (1Q), 2-amino-3,4-dimetylo-3H-imi-
dazo[4,5-f]chinolina (MelQ), 2-amino-3,8-dimetyloimidazo[4,5-f]chinoksalina (MelQx),
2-amino-3,4,8-trimetylo-3Himidazo[4,5-f]chinoksalina (4,8-DiMelQx) i 2-amino-1-metylo-
6-fenyloimidazo[4,5-b]pirydyna (PhIP) firmy Toronto Research Chemicals oraz 1-metylo-
9-pirydo[3,4-bJindol (harman) i 9H-pirydo[3,4-blindol (norharman) firmy MERCK. Ponadto
wykorzystano: kofeine do HPLC (IS) firmy MERCK, dichlorometan, kwas solny, kwas orto-
fosforowy, bezwodny siarczan sodu, fosforan monopotasowy, fosforan dipotasowy, wo-
dorotlenek sodu, stezony roztwdr amoniaku, octan amonu czystosci cz.d.a., metanol i ace-
tonitryl do HPLC firmy Chempur, ziemie okrzemkowg CELITE 545 (MERCK), suchy azot 5.0
(Linde Gaz) oraz wode o przewodnictwie do 0,055 uS podwadjnie oczyszczong w systemie
TKA Pacyfic. W analizach zastosowano kolumienki Bond Elut PRS, 500 mg, 3 ml firmy Agi-
lent Technologies, kolumienki SPE, DSC-18, 500 mg, 3 ml oraz 100 mg, 1 ml firmy Supelco-
MERCK oraz filtry strzykawkowe PTFE 0,45 um firmy Biosens.

2.2. Metodyka badan
Wykorzystano zmodyfikowang metodyke przedstawiong w pracy Gibis i Weiss (2010).

2.2.1. Homogenizacja i smazenie

Mieso mielone zhomogenizowano blenderem, podzielono na dwie czesci: mieso su-
rowe i mieso do grillowania. Mieso przed badaniami byto przechowywane w lodéwce w
temperaturze 3-8 °C. Mieso surowe z dodatkiem odpowiednich ilosci wzorcow HAA wy-
korzystano do walidacji.

Z miesa do grillowania uformowano kotleciki o masie 12 g w ksztatcie plackéw o sred-
nicy okoto 4-5 cm i grubosci okoto 1 cm. Przygotowano prébki kontrolne (bez dodatku
rutyny) oraz z dodatkiem rutyny w ilosci 0,1%, 0,5% lub 1,0%. Rutyne dodawano do miesa
i catos¢ ucierano w mozdzierzu. Prébki (kontrolne i z dodatkiem rutyny) grillowano na
grillu elektrycznym przez 6 min, 12 min i 18 min, co 2 min odwracajac kotleciki. Prébki
zwazono, a do dalszego etapu analiz przechowywano je w zamrazarce w temperatu-
rze -30 °C £ 2 °C. Masy prébek przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Masa prébek kontrolnych i prébek z dodatkiem rutyny przed grillowaniem i po grillowa-

niu
Dodatek rutyny (RUT) (%)
Cza.s grillowania , 0,0 01 0,5 10
(min) (prébka kontrolna)
Masa miesa (g)
6 9,22 9,93 9,21 9,58
12 6,71 8,12 7,31 8,46
18 3,85 5,46 5,59 5,97

2.2.2. Ekstrakcja dichlorometanem (DCM)

Do polipropylenowej prébéwki odwazono okoto 3 g rozdrobnionego miesa, roztwo-
rzonow 8 ml 1,5 M roztworu wodorotlenku sodu przy zastosowaniu ultradzwiekéw (taznia
ultradZzwiekowa) oraz wytrzasania przez 3 h. Zhydrolizowang mieszanine przelano do
zlewki zawierajacej 9,5 g ziemi okrzemkowej i 2 g bezwodnego siarczanu sodu, wymie-
szano, dodano 30 ml DCM i umieszczono w tazni ultradzwiekowej na 10 min. Uzyskang
zawiesing napetniono kolumne polipropylenowg o pojemnosci 100 ml. Kolumne przemyto
45 ml DCM (1-2 ml/min), a ekstrakt zbierano w kolbie. Ekstrakt przepuszczono przez ko-
lumienke PRS wczesniej kondycjonowang 2 ml DCM, ktéra po ekstrakcji wysuszono azo-
tem.

2.2.3. Frakcjonowanie

Kolumienke PRS przeptukano 6 ml 0,01 M roztworu kwasu solnego (1-2 ml/min), eluat
odrzucono. Nastepnie z kolumienki PRS wymyto zwigzki HAA do kolby nr 1, kolejno przy
uzyciu 15 ml mieszaniny metanolu i 0,1 M roztworu kwasu solnego (6:4, v:v) i 2 ml wody.
Roztwér zneutralizowano 0,5 ml stezonego roztworu amoniaku i rozcieficzono woda do
stezenia metanolu wynoszgcego ponizej 20% (okoto 20 ml wody). Z kolumienki PRS, po
wymyciu mniej polarnych HAA, do kolby nr 2 eluowano pozostate HAA, przy uzyciu 20 ml
0,5 M roztworu octanu amonu o pH=8 (1-2 ml/min).

Eluat z kolby nr 1 koncentrowano w kolumience SPE C18 500 mg (4-5 ml/min), wstep-
nie kondycjonowanej 5 ml metanolu i 5 ml wody. Kolumienke wysuszono w strumieniu
azotu. Eluat z kolby nr 2 koncentrowano w ten sam sposdb w kolumience SPE C18 100 mg,
ale po koncentracji kolumienke przeptukano jeszcze 2 ml wody.

Zwiazki HAA wymyto z kolumienek do probdéwek szklanych przy pomocy mieszaniny
metanolu i stezonego roztworu amoniaku (9:1, v:v). Do elucji z kolumienki SPE C18 500
mg wykorzystano 1,4 ml wspomnianej mieszaniny, a do elucji z kolumienki SPE C18 100
mg — 0,8 ml mieszaniny. Eluaty odparowano w strumieniu azotu i roztworzono w 300 pl
roztworu wzorca wewnetrznego — roztwor kofeiny 2 ug/ml w mieszaninie metanolu i fazy
A, stosowanej w analizie chromatograficznej (1:1, v:v).
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2.2.4. Analiza chromatograficzna

Wykorzystano chromatograf cieczowy firmy DIONEX, z detekcja DAD. Rozdzielanie
prowadzono w kolumnie KINETEX C18 (150x4,6 mm, 2,6 pm, 100 A) firmy Phenomenex.
Kolumne termostatowano w temperaturze 30 °C. Zastosowano faze ruchoma o przepty-
wie 0,6 ml/min w uktadzie gradientowym. Fazg A byt bufor wodny KH,PO4 (1,2 g) + K;HPO4
(2,0 g) w 1 dm? o pH=3,2, a faza B byt acetonitryl. Zastosowano nastepujgcy program gra-
dientowy: przez 1 min 0% B, od 1 do 15 min zwiekszany udziat sktadnika B do 50%, od 15
do 18,5 min 50% B, od 18,5 do 19 min zmniejszany udziat sktadnika B do 0%, od 19 do 28
min 0% B. Do detekcji HAA zastosowano dtugos¢ fali réwng 263 nm. Do kolumny dozo-
wano 50 pl analitu z fiolek o pojemnosci 250 pl. Analit przed umieszczeniem w fiolce prze-
filtrowano przez filtr strzykawkowy PTFE 0,45 um.

2.2.5. Analiza statystyczna

Wyniki przedstawiono jako srednig z trzech oznaczen + odchylenie standardowe i pod-
dano jednoczynnikowej analizie wariancji (p <0,05). Do wyznaczenia réznic pomiedzy
Srednimi zastosowano test t-Studenta. Do analiz wykorzystano program Statistica 9.0
(StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

3. Wyniki i dyskusja

W celu optymalizacji rozdziatu chromatograficznego wykonano szereg badan miesza-
niny siedmiu wzorcoéw HAA (1Q, MelQ, MelQx, Di-MelQx, norharman, harman, PhlP) oraz
wzorca wewnetrznego (IS) — kofeiny, zmieniajac sktad fazy ruchomej oraz predkos¢ prze-
ptywu. Opisane wczesniej warunki pozwolity na uzyskanie prawidtowo rozdzielonych pi-
kow. Przyktadowy rozdziat chromatograficzny wybranych HAA i kofeiny przedstawiono na
rysunku 1.

110-HAA#22 [modfied by L Wz: HAA 1 ug/ml, K (S) 10 ugimi UV VIS 1
AU WVL:263

100-|

3- MelQx - 9,623

@
2
&
3
g
]
5
<
<

6 - Nor - 10,800

5 - Di-MelQx - 10,357

8- PhiP - 11,952

1-1Q-8568

2-MelQ - 8,902

min|

T T T T T T T T
X 850 9,00 950 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12550 13,00

Rysunek 1. Chromatogram wzorcéw HAA (1 pg/ml) i IS (10 pg/ml)
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Wyznaczono krzywe kalibracyjne dla zakresu stezern HAA od 5 pg/ml do 0,02 pg/ml
oraz wartos¢ wspotczynnika determinacji. Wartos¢ wspoétczynnika determinacji dla bada-
nych HAA zawierata sie w zakresie od 0,9942 do 0,9999, co wskazuje na zachowana linio-
wosc dla oznaczanych stezenn HAA. Na podstawie analizy prébek wzbogaconych (siedem
HAA dodanych do 3 g matrycy miesnej, na trzech poziomach fortyfikacji: 1,0 ug, 0,4 ug,
0,1 pg) wyznaczono granice wykrywalnosci (LOD), granice oznaczalnosci (LOQ), dokfad-
nos¢ (jako odzysk) oraz precyzje (jako wspdtczynnik zmiennosci — CV). Wykonano trzy po-
wtdrzenia analiz prébek wzbogaconych. Granica wykrywalnosci byta zblizona dla wszyst-
kich zwigzkéw HAA i miescita sie w przedziale od 0,04 do 0,30 ng/g miesa. Odzysk wynosit,
w zalezno$ci od zawartosci oznaczonego zwigzku, od 63,1% do 101,7% dla 0,33 ug HAA/g
miesa, od 54,8% do 115,3% dla 0,13 pg HAA/g miesa oraz od 60,3% do 114,1% dla 0,03 pg
HAA/g miesa. Precyzja wynosita, w zaleznosci od zawartosci oznaczonego zwigzku, od
4,4% do 19,4% dla 0,33 ug HAA/g miesa, od 4,3% do 25,5% dla 0,13 pug HAA/g miesa oraz
od 8,4% do 32,9% dla 0,03 ug HAA/g miesa. Wartosci wyznaczonych parametréw zebrano
w tabeli 2.

Wyniki oznaczen zawartosci sumy HAA oraz poszczegdlnych HAA (1Q, MelQ, MelQx, Di-
MelQx, norharmanu, harmanu i PhIP) w grillowanych kotlecikach przedstawiono na ry-
sunkach 2-9.

W badaniach opisanych w literaturze stwierdzono, ze wraz ze wzrostem czasu grillo-
wania ilos¢ tworzacych sie HAA wzrasta (Gibis i Weiss 2010). Tendencje te zaobserwo-
wano réwniez w opisanej pracy dla probek bez dodatkéw, gdzie zawartos¢ kazdego ozna-
czanego HAA zwiekszata sie. W prdobce grillowanej przez 6 min tgczna zawartos¢ zwigzkéw
HAA wynosita 3,60 ng/g, w prébce grillowanej przez 12 min byto to 5,99 ng/g (wzrost o
66%), a w grillowanej przez 18 min — 9,55 ng/g (wzrost o0 59% w stosunku do 12 minio
165% w stosunku do 6 min). Wyniki sg zblizone do otrzymanych przez Puangsombataii in.
(2012), gdzie sumaryczna zawartos¢ HAA w wieprzowinie wynosita od kilku do kilkunastu
ng/g. W prébkach z dodatkami rutyny réwniez stwierdzono wzrost sumy zwigzkdw HAA
wraz z wydtuzaniem czasu grillowania.
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Tabela 2. Wartosci wspdtczynnika determinacji, granic wykrywalnosci i oznaczalnosci, odzysku
oraz precyzji oznaczen

Zwigzek Wspoétczynnik  LOD LoQ llo$¢ dodanych Odzysk Precyzja
determinacji (ng/g) (ng/g) wzorcow HAA (%) (%)
R? (ng/g)

1Q 0,9974 0,20 0,40 0,33 97,9 19,4
0,13 89,4 25,5

0,03 76,7 32,9

MelQ 0,9942 0,30 0,60 0,33 70,2 14,8
0,13 54,8 17,0

0,03 60,3 14,1

MelQx 0,9999 0,05 0,10 0,33 101,7 9,4
0,13 94,1 11,6

0,03 106,8 9,5

Di-MelQx 0,9970 0,08 0,16 0,33 88,2 9,2
0,13 115,3 9,9

0,03 100,7 10,9

norharman 0,9954 0,04 0,80 0,33 94,1 4,4
0,13 103,3 13,2

0,03 114,1 22,1

harman 0,9991 0,20 0,40 0,33 96,1 12,5
0,13 69,8 20,7

0,03 70,3 20,9

PhiP 0,9991 0,30 0,60 0,33 63,1 9,2
0,13 89,4 4,3

0,03 83,8 8,4

Objasnienia: LOD — granica wykrywalnosci, LOQ — granica oznaczalnosci
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Rysunek 2. Suma HAA w przeliczeniu na zawarto$¢ w miesie surowym (przed grillowaniem) w za-
leznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)

Rozwazajgc zawarto$é poszczegdlnych HAA w prébkach bez dodatku rutyny zauwa-
zono, ze podczas grillowania, niezaleznie od czasu, powstato najwiecej harmanu i PhIP
(25-37% ogodlnej ilosci), dalej 1Q oraz MelQ (11-21%), a najmniej MelQx, Di-MelQx oraz
norharmanu (2-4%). Jak wykazali Gibis (2016) oraz Skoga (1998), w miesie wieprzowym w
najwiekszych ilosciach tworzyty sie PhIP, MelQx oraz Di-MelQx. W prébkach z dodatkami
rutyny wystepowaty w najwiekszych ilosciach réwniez harman i PhIP, przy czym wraz ze
wzrostem poziomu antyoksydantu, zaréwno ilo$¢, jak i procentowy udziat w sumie HAA,
malaty w przypadku PhIP oraz wzrastaty, nawet do ilosci przekraczajacej poziom ozna-
czony w prébie kontrolnej, w przypadku harmanu. Wyjatek stanowity prébki grillowane
przez 12 min, dla ktorych ilos¢ dodatku rutyny nie miata istotnego wptywu na zawartosé
w nich PhIP i harmanu.

W prébkach z dodatkiem rutyny zauwazono zréznicowany jej wptyw na ilosci tworzga-
cych sie HAA. W pordwnaniu z prébka kontrolng zmniejszyta sie ogdlna ilos¢ HAA oraz
ilos¢ wiekszosci z poszczegdlnych zwigzkdw. Poréwnujac préobki grillowane przez ten sam
czas, ale z dodatkiem rutyny w réznych ilosciach stwierdzono, ze najwieksza ilos¢ zastoso-
wanego antyoksydantu nie zawsze skutkowata najwiekszg redukcjg ilosci HAA. Zwieksza-
nie zawartosci rutyny spowodowato zmniejszenie sumy HAA w prébkach grillowanych
przez 6 min. W prébkach grillowanych przez 12 min ilos¢ dodatku nie miata wptywu na
zawartos¢ sumaryczng HAA, a w grillowanych przez 18 min suma HAA wzrastata wraz ze
wzrostem ilosci rutyny. Réznorodny wptyw rutyny widoczny jest szczegdlnie dla norhar-
manu i harmanu, gdzie dodatek na poziomie 1,0% w wiekszosci wykazywat najstabsze
dziatanie ograniczajgce powstawanie HAA, a nawet zawartos¢ norharamu i harmanu w
tych prébkach przewyzszata ich ilos¢ w prébkach kontrolnych.
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W opisanym badaniu wykazano, ze dodatek przeciwutleniacza moze zaréwno ograni-
cza¢ powstawanie HAA, jak i je indukowac. Jest to zgodne z wynikami innych autoréw.
Nadeem iin. (2021) stwierdzili, ze antyoksydanty neutralizujgc wolne rodniki obnizajg po-
wstawanie HAA. W pracy Gibis i Weiss (2010) przedstawiono, ze dodatek wyciggu z hibi-
skusa do marynaty obnizat ilos¢ tworzgcych sie MelQx oraz PhIP, a zwiekszat harmanu i
norharmanu w smazonych pasztecikach wotowych. Busquets Santacana (2012) stwier-
dzita, ze w zaleznosci od typu i stezenia, przeciwutleniacze mogg dziata¢ zaréwno anty-,
jak i prooksydacyjnie, oraz ze wiekszos$¢ antyoksydantéw inicjowata tworzenie HAA w gril-
lowanym miesie.
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2 1,2 aB
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Rysunek 3. Zawartos$é¢ |1Q w przeliczeniu na zawarto$é w miesie surowym (przed grillowaniem)
w zaleznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)

Objasnienia: Matymi literami (a, b, ¢, d) przedstawiono rdznice statystycznie istotne miedzy srednimi w zalez-
nosci od zawartosci przeciwutleniacza w miesie przed grillowaniem. Oznaczenia duzymi literami (A, B, C)
przedstawiajg réznice statystycznie istotne miedzy sSrednimi w zaleznosci od czasu grillowania (p < 0,05).
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Rysunek 4. Zawarto$¢ MelQ w przeliczeniu na zawarto$é w miesie surowym (przed grillowaniem)
w zaleznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)
Objasnienia: jak na rysunku 3
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Rysunek 5. Zawarto$¢ MelQx w przeliczeniu na zawartos¢ w miesie surowym (przed grillowaniem)
w zaleznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)
Objasnienia: jak na rysunku 3
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Rysunek 6. Zawartos$¢ Di-MelQx w przeliczeniu na zawarto$¢ w miesie surowym (przed grillowa-

niem) w zaleznosci od czasu grillowania oraz iloSci dodanej rutyny (RUT)
Objasnienia: jak na rysunku 3
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Rysunek 7. Zawartos$é norharmanu w przeliczeniu na zawarto$é w miesie surowym (przed grillo-
waniem) w zaleznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)
Objasnienia: jak na rysunku 3
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Rysunek 8. Zawartos¢ harmanu w przeliczeniu na zawarto$s¢ w miesie surowym (przed grillowa-
niem) w zaleznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)
Objasnienia: jak na rysunku 3
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Rysunek 9. Zawartos$é PhIP w przeliczeniu na zawarto$¢ w miesie surowym (przed grillowaniem)
w zaleznosci od czasu grillowania oraz ilosci dodanej rutyny (RUT)
Objasnienia: jak na rysunku 3

4. Whnioski

1. Wraz z wydtuzaniem czasu grillowania mielonego miesa wieprzowego zawartos¢ kaz-
dego oznaczanego zwigzku HAA, a tym samym ich suma, zwiekszata sie.

2. Zaréwno w prébkach kontrolnych, jak i tych z dodatkiem rutyny, w najwiekszych ilo-
Sciach powstawat PhIP i harman.
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3. Wraz ze wzrostem ilosci dodatku rutyny ilos¢ PhIP zmniejszata sie, a ilo$¢ harmanu
wzrastata, nawet do ilosci przekraczajgcej jego zawartos¢ w prébce bez dodatku. Wy-
jatek stanowity prébki grillowane przez 12 min, w ktérych ilo$¢ dodatku nie miata wiek-
szego wptywu na ilos¢ PhIP i harmanu.

4. Zwiekszanie zawartosci rutyny w miesie surowym spowodowato zmniejszenie sumy
HAA w prébkach grillowanych przez 6 min. W prébkach grillowanych przez 12 min ilos¢
rutyny nie miata wptywu na sume HAA, a w prébkach grillowanych przez 18 min suma
HAA zwiekszata sie wraz ze wzrostem ilosci dodatku rutyny.

5. Zmniejszenie ilosci powstajgcych HAA nie byto skorelowane ze zwiekszaniem dodatku
rutyny, a najwyzsze stezenie rutyny w miesie nie zawsze przyczyniato sie do najbardziej
intensywnego hamowania tworzenia sie poszczegdlnych HAA. Zaobserwowano to
szczegdlnie w przypadku harmanu i norharmanu, dla ktérych dodatek rutyny na pozio-
mie 1% skutkowat ich tworzeniem nawet w wiekszej ilosci niz w miesie bez dodatku.

6. Dodatek rutyny moze zaréwno ogranicza¢, jak i indukowac powstawanie HAA.
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Effect of rutin on the formation of heterocyclic aromatic amines in
Maillard reactions

Abstract

Meat is one of the world’s primary sources of food. During the thermal processing of
meat, heterocyclic aromatic amines (HAAs) are formed in Maillard reactions. Heterocyclic
aromatic amines are a number of compounds, some of which have been classified by In-
ternational Agency for Research on Cancer (IARC) as possibly or potentially carcinogenic,
including the most common: 2-amino-1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]-pyridine (PhlIP)
and 2-amino-3,8-dimethyl-imidazo[4,5-f]-quinoxaline (MelQx). The amount of HAA
formed can be limited by the use of antioxidants, because free radicals participate in the
reactions of their formation. The aim of the study was to evaluate the effect of rutin ad-
dition on HAA content in grilled pork. The applied HPLC-DAD method enabled the simul-
taneous determination of seven compounds (IQ, MelQ, MelQx, Di-MelQx, PhIP, harmane
and norharmane). Coefficients of determination R? ranging from 0.9942 to 0.9999 were
determined for the separated compounds, for the concentration range of reference sub-
stances from 0.02 pug/ml to 5 pg/ml. The precision expressed as CV ranged from 4.4% to
19.4% for 0.33 ug HAA/g of meat, from 4.3% to 25.5% for 0.13 ug HAA/g of meat and from
8.4% to 32.9% for 0.03 ug HAA/g meat. The detection limit was similar for all HAA com-
pounds and ranged from 0.04 ng/g to 0.3 ng/g of meat, and recovery from 54.8% to
115.3%. On the basis of the results it was found that the content of each determined HAA
compound increased with the lengthening of the grilling time. In the control samples as
well as in the samples with the addition of rutin, PhIP and harman were formed in the
largest amounts. The addition of rutin significantly reduces the amount of HAA formation.
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Reducing the amount of HAA formation was not correlated with increasing the amount of
rutin addition, and the highest concentration of rutin in meat did not always cause the
most intense inhibition of the formation of individual HAAs.
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Streszczenie

W niniejszej pracy omdéwiono napoje roslinne stanowigce zywnosc¢ funkcjonalng. Z po-
jeciem zywnosci funkcjonalnej scisle wigze sie obecnos¢ zwigzkéw bioaktywnych oddzia-
tywujacych przynajmniej na jedng funkcje organizmu, ponad efekt odzywczy. Wéwczas
napdj roslinny moze otrzymac status zywnosci funkcjonalnej. Przedstawiono sposoby na
zwiekszenie funkcjonalnosci tych napojéw poprzez biofortyfikacje jako jedng z metod
wzbogacania surowcow roslinnych w mikroelementy oraz poprzez dodatek wybranych su-
rowcow roslinnych o wtasciwosciach prozdrowotnych. Scharakteryzowano wybrane su-
perfoods pod wzgledem zawartosci sktadnikdw biologicznie aktywnych oraz rozwéj wie-
dzy dotyczacy biofortyfikacji.

Stowa kluczowe: zywnos¢ funkcjonalna, napoje roslinne, biofortyfikacja, jod, superfoods

1. Wprowadzenie

W przeciggu obecnego dwudziestolecia obserwuje sie rosngce zainteresowanie zyw-
noscig funkcjonalng oraz biofortyfikowang, zaréwno wsréd konsumentdw, jak i producen-
téw. Dodatkowo coraz czesciej pojawiajg sie deficyty witamin oraz zwigzkdw mineralnych,
w szczegdblnosci jodu oraz selenu w diecie cztowieka (Btaszczak i Grzeskiewicz 2014, Le-
manska 2011, Waszkiewicz-Robak i in. 2015). Obecny styl zycia utrudnia utrzymanie zbi-
lansowanej diety, czyli spozywania petnowartosciowych positkdow, dostarczajacych orga-
nizmowi niezbednych skfadnikdw w odpowiednich ilosciach. Wychodzac naprzeciw po-
trzebom konsumentdw, producenci zywnosci oferujg produkty o wysokiej zawartosci
sktadnikéw mineralnych oraz witamin. Produkty te mogg powstawac w drodze biofortyfi-
kacji surowcéw uzytych do ich produkgji, a takze dzieki zastosowaniu dodatkdéw roslinnych
o wtasciwosciach prozdrowotnych tzw. superfoods (Btaszczak i Grzeskiewicz 2014). Na
rynku obserwuje sie wzrost sprzedazy tych produktédw, przy czym konsumenci chetniej
siegajg po produkty swieze, zawierajgce superfoods, a takze napoje typu smoothie, ktére
stanowig zdrowg alternatywe dla przekasek.

Celem przegladu literatury byto zwrdcenie uwagi na potencjat wykorzystania surow-
cow biofortyfikowanych, a takze roslin zielonych w produkcji zywnosci o zwiekszonej funk-
cjonalnosci.
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2. Charakterystyka zywnosci funkcjonalnej — napojéw bezalkoholowych

Zywno$¢ funkcjonalna to grupa produktéw spozywczych, pochodzenia naturalnego,
ktéra spetnia okreslone funkcje w organizmie cztowieka. Wedtug raportu FUFOSE (Func-
tional Food Science in Europe), przyjetego w 1999 roku, zywno$é moze zosta¢ uznana za
funkcjonalng wdéweczas, gdy udowodniono jej korzystny wptyw na przynajmniej jedng
funkcje organizmu, ponad efekt odzywczy. Wptyw ten ma polegaé na poprawie samopo-
czucia oraz stanu zdrowia, a takze na zmniejszaniu ryzyka choréb (Diplock 1999). Warun-
kiem prawidtowego oddziatywania i skutecznosci takiego produktu na zdrowie jest spozy-
wanie go zgodnie z zaleceniami producenta, dotyczgcymi ilosci i regularnosci spozywania.
Funkcjonalnos¢ produktéow musi byé potwierdzona w badaniach klinicznych, ktérych wy-
niki bedg stanowi¢ dowdd na znaczacy i korzystny wptyw na organizm cztowieka (Mironiuk
2018).

Zywnos¢ funkcjonalng okresla sie réwniez pojeciem zywnosci projektowanej do zaspo-
kojenia okreslonych potrzeb organizmu. Do kierunkéw oddziatywania takiej zywnosci w
zakresie poprawy stanu fizycznego oraz psychicznego konsumenta mozna zaliczyé m.in.:

— hamowanie proceséw degeneracyjnych w ustroju wywotanymi dziataniem wolnych

rodnikow,

— poprawe nastroju,

— zwiekszenie wydolnosci organizmu,

— podaz sktadnikdw odzywczych w czasie zwiekszonego zapotrzebowania na nie, np.

podczas intensywnego wysitku, okresu rekonwalescencji, cigzy.

Napoje bezalkoholowe to szeroka gama produktéw obecnych i fatwo dostepnych na
rynku spozywczym, poczagwszy od wody butelkowej, przez soki, nektary, napoje owocowe,
gazowane i niegazowane, a skoficzywszy na napojach energetycznych, izotonicznych, wi-
taminowych czy smoothie (Banach 2017). Na specjalng uwage zastuguja napoje roslinne,
ktore mogg by¢ dobrymi nosnikami sktadnikdw funkcjonalnych. Wsrdd nich znajduja sie
napoje owocowe i warzywne, ktore dzieki dodatkowi wybranych surowcéw bogatych w
sktadniki mineralne, witaminy, oligosacharydy, biatka, przeciwutleniacze czy probiotyki,
zyskuja status zywnosci funkcjonalnej (Swiderski i Kolanowski 2018, Swiecicki i in. 2011).

Produkcja tradycyjnych funkcjonalnych napojow roslinnych odbywa sie z zastosowa-
niem surowcow pochodzgcych ze specjalnych upraw, prowadzonych w specyficznych wa-
runkach (np. sSrodowiskowych) lub ze specjalnie wyselekcjonowanych odmian, z mozliwo-
$cig stosowania odmian modyfikowanych biotechnologicznie. Przeprowadzenie takich
operacji ma na celu optymalizacje upraw, zredukowanie sktadnikéw niepozgdanych oraz
zwiekszenie ilosci sktadnikéw cennych dla organizmu m.in. sktadnikéw mineralnych (Swi-
derski i Kolanowski 2018, Waszkiewicz-Robak i in. 2015).

3. Biofortyfikacja jako metoda zwiekszenia funkcjonalnosci napojéw roslinnych
Wspdtczesnie nowoczesne rolnictwo obejmuje produkcje bezpiecznej zywnosci. Do-
tychczas producenci koncentrowali sie na zwiekszeniu plonéw poprzez tworzenie odmian
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rodlin bardziej plennych, jednakze w ostatniej dekadzie na pierwszy plan wysuwa sie
zwiekszenie podazy mikroelementéw, ze wzgledu na ich deficytowe dostarczanie z dietg
stosowana przez okoto potowe populacji ludnosci (Swiecicki i in. 2011, Zhao i McGrath
2009). Sposobem na rozwigzanie powyzszego problemu moze by¢ produkcja napojéw ro-
slinnych zawierajgcych w sktadzie surowiec biofortyfikowany (Skoczylas i in. 2018).

Biofortyfikacja to proces majacy na celu zwiekszenie wartosci biologicznej plonéw, a
przez to réwniez produktu koricowego. W konsekwencji przyczynia sie to do poprawy
zdrowia konsumenta. Zywnoé¢ uzupetnia sie o sktadniki, ktére w diecie cztowieka wyste-
puja w matych ilosciach. Nalezg do nich biodostepne sktadniki pokarmowe takie jak: cynk,
jod, selen, zelazo, magnez, miedz oraz wapn (Puta 2017). Wzbogacenie roslin w wybrany
sktadnik mineralny moze odbywac sie poprzez: praktyki agronomiczne (odpowiednie na-
wozy i nawozenie), selektywng uprawe roslin badz techniki transgeniczne (Bouis i Salt-
zman 2017). Najbardziej rozpowszechniong formga biofortyfikacji jest dolistna lub doko-
rzeniowa aplikacja wybranych sktadnikéw (Skoczylas i in. 2018). Jednym z podstawowych
pierwiastkow, ktérego dotyczg badania nad biofortyfikacja, jest jod (ze wzgledu na zna-
czacy jego niedobdr w diecie cztowieka). Do roslin, ktére tolerujg wzbogacanie jodem na-
lezy marchew, pomidor, satata, szpinak, baktazan, ziemniaki oraz ziarna zbdz, a gtéwnie
owies i ryz (Puta 2017). Przydatnos¢ technologiczna marchwi oraz pomidora stanowi przy-
ktad zastosowania surowca wzbogaconego w jod do produkcji funkcjonalnych napojow
bezalkoholowych (Skoczylas 2016, Skoczylas 2020).

Gtéwnym problemem zwigzanym z brakiem biofortyfikowanych surowcéw i produk-
téw na rynku jest brak przekonania rolnikéw do stosowania tego zabiegu, a konsumentow
do zaakceptowania wzbogaconych surowcow i gotowych produktow (Siddiqui i Jha 2021).

3.1. Potencjat wykorzystania surowcéw biofortyfikowanych
Jednym z mikrosktadnikéw, ktorego niska podaz z pozywieniem jest najczestsza, jest
jod. Pierwiastek ten jest konieczny do prawidtowego funkcjonowania organizmu czto-
wieka, a jego niedobdr w organizmie stanowi powazny problem. Pierwiastek ten bierze
udziat w biosyntezie hormondéw tarczycy (w ktdrej nagromadzona jest jego najwieksza
ilo$¢) — tyroksyny (Ta) i tréjodotyroniny (Ts) (Gotkowski 2010), odpowiedzialnych za prawi-
dtowe funkcjonowanie uktadéw krazenia oraz nerwowego. Hormony te wptywajg réwniez
istotnie na przemiany metaboliczne ustroju, na gospodarke wodno-elektrolitowg, a takze
wapniowo—fosforanowg oraz biorg udziat w metabolizmie podstawowych sktadnikéw od-
zywczych jakimi sg: biatka, weglowodany i ttuszcze (Karpinska i in. 2007). Wazne jest wiec
spozywanie produktéw bogatych w jod, aby zapobiec wystgpieniu choréb wynikajacych
ze zbyt niskiego stezenia lub braku tego mikroelementu w organizmie. Rekomendacje
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) co do optymalnego dziennego spozycia jodkéw sg
uzaleznione od wieku i stanu fizjologicznego organizmu (np. cigza) i wahajg sie od 50 ug
do 250 pg, przy czym dzienne zapotrzebowanie dla osoby dorostej wynosi 150 ug (Krze-
pitko i in. 2019). W Polsce profilaktyka zaburzen wynikajgcych z niedoboru jodu opiera sie
na uniwersalnym jodowaniu soli kuchennej. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zaleca
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jednak, aby dzienne spozycie soli nie przekraczato 5 g na dobe, ze wzgledu na prewencje
chordb sercowo-naczyniowych (Pyka i in. 2019). W 100 g soli kuchennej znajduje sie prze-
cietnie 2293 pg jodu, co w przeliczeniu na dzienne spozycie daje ok. 115 pg (Pyka i in.
2019). Nie jest to zatem ilos¢ jodu, ktéra uzupetnitaby dzienne zapotrzebowanie. Ponadto
wartosci te nie uwzgledniajg strat jodu w trakcie przechowywania soli lub stosowania jej
np. do gotowania potraw, a s one znaczne. Aby nie przekroczyé spozycia dziennej dawki
soli oraz uzupetni¢ dzienne zapotrzebowanie na jod konieczne sg dziatania zmierzajgce do
zwiekszenia podazy jodu wraz z naturalnymi nosnikami. Jedng z mozliwosci jest zwieksze-
nie zawartosci jodu w wybranych warzywach poprzez wspomniang biofortyfikacje (Pyka i
in. 2019). Skutecznos¢ biofortyfikacji zalezna jest nie tylko od sposobu i formy dostarczo-
nego roslinie pierwiastka, ale przede wszystkim gatunku rosliny. W zwigzku z tym mozli-
wos¢ wykorzystania warzyw jest rézna. Na podstawie dostepnych danych literaturowych
mozna stwierdzié, ze 100 g sSwiezej biofortyfikowanej marchwi moze zaspokoi¢ dzienne
zapotrzebowanie na jod w okoto 30-40% (Smoler i in. 2015). Warzywa lisciowe mogg gro-
madzi¢ znacznie wieksze ilosci tego mikroelementu. Przyktadowo, spozycie zaledwie 1 g
suszonego biofortyfikowanego szpinaku moze zaspokoi¢ zapotrzebowanie organizmu na
jod w ilosci rownowaznej 100% zalecanego spozycia (RDA) (Smolen i in. 2019).

4. Rosliny zielone o wiasciwosciach prozdrowotnych

Obecnie konsumenci coraz czesciej sg $wiadomi znaczenia wtasciwej diety, dlatego
biorg pod uwage sktad i wartos¢ odzywczg produktow. Z roku na rok obserwuje sie wzrost
popularnosci nowych trenddw zywieniowych, do ktérych nalezy ,,superfood”, w polskim
ttumaczeniu ,,superzywnos¢” (Banach iin. 2017, Wojciechowska i in. 2019). Aktualnie nie
ma oficjalnej, jednolitej definicji superfoods, jednak pojecie to kojarzone jest z produktami
bogatymi w sktadniki odzywcze, w ktérych wystepuja one w wysokim stezeniu oraz majg
duzg wartos¢ biologiczng (Proestos 2018).

Wedtug jednej z definicji za ,,superzywnos¢” uznaje sie naturalne produkty zywno-
Sciowe, ktdre posiadajg unikalng wartos¢ odzywczg, a takze sktadniki oddziatujgce korzyst-
nie na zdrowie cztowieka: witaminy, sktadniki mineralne, bioaktywne peptydy, enzymy,
fitozwiazki oraz inne zwigzki wptywajace pozytywnie na jednostki chorobowe (Banachiiin.
2017, Nagai i Inoue 2004).

Rosliny zielone stanowigce zywnos$¢ o wiasciwosciach prozdrowotnych sg stosowane
w diecie w celu uzupetnienia jej o sktadniki mineralne, biatka czy witaminy Do najpopular-
niejszych roslin zielonych nalezg jarmuz, trawa pszeniczna, trawa jeczmienna, czystek, sie-
mie Iniane, chia, jagody acai, korzen maca, herbata zielona i ziota oraz algi morskie, w tym
spirulina i chlorella (Karkowska i in. 2020, Proestos 2018). Ze wzgledu na szeroki asorty-
ment zielonej “superzywnosci”, ponizej przedstawiono wybrane surowce.

4.1. Spirulina
Spirulina spp. sg wielokomdérkowymi, nitkowatymi sinicami. Spirulina to wysuszona
biomasa Arthrospira platensis, sinicy planktonicznej. Tworzy masywne populacje w
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tropikalnych oraz subtropikalnych zbiornikach wodnych, cechuje sie charakterystyczna
zielono — niebieska barwa (Beheshtipour iin. 2013, Belay 1997). Jest bogata w biatko sta-
nowigce 60-70% suchej masy, bedgce kompletnym zrédtem egzogennych aminokwaséw
w tym leucyny, waliny oraz izoleucyny (Beheshtipour i in. 1997, Diplock 1999, Karkowska
i in. 2020]. Spirulina zawiera 7-16% lipidow w suchej masie, kwasy ttuszczcowe omega-3
oraz omega-6, a takze btonnik pokarmowy stanowigcy 8-10% suchej masy. Jest dobrym
zrédtem witaminy A, witamin z grupy B, Ci E, sktadnikéw mineralnych, w tym Fe, Ca, Mg,
Mn, P, Na, Zn, K, a takze chlorofilu oraz karotenoidow (Gumiela i in. 2013, Yang in. 2016).

4.2, Jarmuz

Jarmuz (Brassica oleracea L.) jest jednym z najstarszych zielonych i liSciastych warzyw
kapustnych. Gatunek ten uprawiany jest gléwnie w Europie w rejonie Morza Srédziem-
nego. Moze by¢ spozywany w postaci S$wiezej, po obrdbce technologicznej badz w formie
sproszkowanej, jako dodatek do zywnosci (Poveda i in. 2020, Thavarajak i in. 2019). W
badaniach przeprowadzonych przez Thavarajak i in. (2019), autorzy wykazali, ze jarmuz
jest petnowartosciowym zrddtem sktadnikdw mineralnych niezbednych dla organizmu,
m.in. Ca, Mg, P, Cu, Mn, Se, Fe (Thavarajakiin. 2019). Jarmuz zasobny jest w kwas foliowy,
niacyne, witaminy A, B oraz C, karotenoidy i chlorofil (Kunachowicz i in. 2012).

4.3. Miody jeczmien

Jeczmien zwyczajny (Hordeum vulgare L.) jest jednoroczng rosling uprawng, natomiast
terminem ,,mtody jeczmien” nazywa sie sadzonki jeczmienia, ktére wzrastajg do wysoko-
Sci ok. 20-30 cm, w okresie ok. 200 godzin . Mtode liscie jeczmienia stanowig istotne Zzrédto
aminokwasow egzogennych oraz endogennych, witaminy A, witamin z grupy B, witamin
G, E, K, pierwiastkéw, m.in. Se, Zn, P, K, Na, Mn, Mg, a takze kwaséw ttuszczowych — lino-
lenowego i linolowego (Brezinova Belcredi i in. 2010, Kawka i Lemieszek 2017, Yang i in.
2016). Jest rowniez bogaty w karotenoidy, chlorofil oraz flawonoidy (Kawka i Lemieszek
2017, Yangiin. 2016).

Rosliny zielone, w tym mtody jeczmien, jarmuz oraz spirulina, stanowig dobre Zrédto
sktadnikéw mineralnych, kwasow ttuszczowych oraz zwigzkéw bioaktywnych, do ktérych
naleza flawonoidy, witaminy, karotenoidy, chlorofile. Zwigzki te wykazujg wtasciwosci an-
tyoksydacyjne, co jest wykorzystywane w profilaktyce przeciwnowotworowej, a takze w
profilaktyce choréb sercowo—naczyniowych (Kawka i Lemieszek 2017). Dotychczas udo-
kumentowano zwigzek miedzy dietg a zdrowiem cztowieka, zatem uzasadniona jest pro-
dukcja napojéw funkcjonalnych, z wykorzystaniem wymienionych wyzej roslin zielonych,
zawierajgcych sktadniki bioaktywne o korzystnym wptywie na funkcjonowanie organizmu
(Troszynska i in. 2000, Yang i in. 2016).

5. Podsumowanie

Od kilku dekad obserwuje sie wzrost zainteresowania konsumentéw zywnoscig o cha-
rakterze prozdrowotnym. Zwracajg oni uwage na sktad produktu oraz na pozytywny
wptyw zawartych w produkcie sktadnikdw na organizm. Producenci zywnosci starajg sie
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sprosta¢ temu wyzwaniu i oferujg produkty bogate w skfadniki odzywcze i bioaktywne
oraz opracowujg metody umozliwiajgce zwiekszenie prozdrowotnosci produktéw, ktére
w konsekwencji mogg miec¢ status zywnosci funkcjonalnej. Ciekawym rozwigzaniem tech-
nologicznym moze by¢ zastosowanie surowcéw biofortyfikowanych oraz zielonych roslin
o wilasciwosciach prozdrowotnych do produkcji funkcjonalnych napojéw bezalkoholo-
wych. Spozywanie takich produktéw moze by¢ jednym ze sposobdw dostarczania organi-
zmowi sktadnikéw mineralnych. Jednoczesnie produkty te, ze wzgledu na wysokg aktyw-
nos¢ antyoksydacyjng, mogg odgrywac role w profilaktyce choréb nowotworowych, a
takze sercowo-naczyniowych.
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Effect of vegetable biofortification and addition of pro-health raw
materials on the functional properties of beverages

Abstract

This paper discusses plant drinks as functional food. The concept of functional food is
closely related to the presence of bioactive compounds affecting at least one function of
the body, beyond the nutritional effect, then a plant drink can obtain the status of a func-
tional food. Presented, ways to increase the functionality of these beverages by using bio-
fortification as one of the methods of enriching plant materials with those micronutrients
that are most often missing in the human diet and selected plant additives with pro-health
properties. Characterized selected superfood in terms of the presence of biologically ac-
tive ingredients and discussed the current state of knowledge regarding biofortification.
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Kwiaty jadalne jako dodatek do produktow o charakterze deseréw
Joanna Sobolewska-Zielinska*, Dorota Gatkowska, Natalia Patla, Karolina Gasior
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Streszczenie

Celem pracy byto wytworzenie produktéw o charakterze deseréw z dodatkiem zliofili-
zowanych i rozdrobnionych ptatkéw kwiatéw jadanych: nagietka lekarskiego (Calendula
officinalis L.), chabra btawatka (Centaurea cyanus L.) oraz rozy stulistnej (Rosa centifolia).
Desery powstaty na bazie nastepujacych produktéw spozywczych: jogurtu naturalnego,
galaretki bezbarwnej o smaku truskawkowo-waniliowym oraz kremu tortowego wytwo-
rzonego z sera mascarpone i Smietanki 30%, z dodatkiem cukru pudru.

Sposrdd badanych dodatkdw kwiatowych najwiekszg aktywnoscig antyoksydacyjna
oraz najwyzszg zawartoscig zwigzkéw polifenolowych charakteryzowaty sie ptatki rézy
stulistnej. Z kolei najwyzszg zawarto$¢ monomerycznych antocyjanéw stwierdzono
w ptatkach chabra btawatka. Dodatek suszu z ptatkéw kwiatéw do wyzej wymienionych
produktow wptynat na zmiane barwy otrzymanych deseréw. Ponadto, suszone kwiaty na-
daty wyrobom gorzkosc i cierpkosé. Na podstawie wynikdw analizy sensorycznej przepro-
wadzonej metodg szeregowania stwierdzono, ze najbardziej preferowane byty produkty
z dodatkiem rozdrobnionych ptatkéw nagietka lekarskiego.

Stowa kluczowe: analiza sensoryczna, barwa, desery, kwiaty jadalne, wtasciwosci przeciw-
utleniajace

1. Wprowadzenie

Wspdtczesni konsumenci coraz czesciej rezygnujg z zywnosci wysoko przetworzonej na
rzecz produktéw zasobnych w naturalne zwigzki bioaktywne. Jednym z innowacyjnych,
naturalnych zrédet takich zwigzkéw, a wiec kwasow fenolowych, flawonoidéw, w tym an-
tocyjandw, a takze zwigzkdw terpenowych, witamin i zwigzkéw mineralnych sg kwiaty ja-
dalne. Uzupetnienie diety w produkty zawierajgce te surowce roslinne moze zatem przy-
nosi¢ liczne korzysci zdrowotne (Hegde i in. 2022, Smiechowska 2018, Zheng i in. 2021).
Wykorzystanie kwiatdw jadalnych w produkcji Zzywnosci nie jest zjawiskiem nowym, jed-
nak obecnie zwraca sie uwage nie tylko na ich walory zapachowe i na atrakcyjnosé wizu-
alng, ale réwniez na wartosci odzywczg i prozdrowotng (Kalemba-Drozdz 2022). Surowce
te, najczesciej w formie wysuszonej, sg szeroko stosowane jako sktadniki lub dodatki do
herbat czarnych, zielonych, herbatek czy mieszanek ziotowych, a takze wykorzystywane
sg w przemysle cukierniczym, np. w glazurach cukierniczych lub czekoladowych. Znacznie
mniej popularne jest wykorzystanie kwiatéw jadalnych w produktach nietrwatych. W
Swietle powyzszego, celem niniejszej pracy byto wytworzenie produktéw stanowigcych
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desery, z dodatkiem zliofilizowanych i rozdrobnionych ptatkéw kwiatéw jadalnych: na-
gietka lekarskiego (Calendula officinalis L.), chabra btawatka (Centaurea cyanus L.) oraz
rozy stulistnej (Rosa centifolia). Desery sporzgdzono na bazie nastepujgcych wyrobow
spozywczych: jogurtu naturalnego, galaretki bezbarwnej o smaku truskawkowo-wanilio-
wym oraz kremu tortowego z sera mascarpone i Smietanki 30%, z dodatkiem cukru pudru.
Surowce kwiatowe scharakteryzowano pod wzgledem wtasciwosci przeciwutleniajgcych,
a desery uzyskane z ich udziatem poddano analizie sensorycznej oraz ocenie barwy tech-
nikg instrumentalna.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Materiat do badan stanowity ptatki kwiatow jadalnych: nagietka lekarskiego (Calendula
officinalis L.), chabra btawatka (Centaurea cyanus L.) oraz rdzy stulistnej (Rosa centifolia).
Nasiona nagietka lekarskiego i chabra btawatka (pochodzace z przedsiebiorstwa hodow-
lano-nasienniczego Sp. z 0.0. W. Legutko) zostaty wysiane w podtozu uniwersalnym, a na-
stepnie rozsadzone w przydomowym ogrédku. Wzrost roslin nastepowat bez nawozenia,
w miejscu zlokalizowanym z dala od tras komunikacyjnych. Kwiaty rdzy stulistnej pozy-
skano z przydomowego siedmioletniego krzewu. Wszystkie kwiaty zostaty zebrane w pet-
nej fazie kwitnienia, na przetomie lipca i sierpnia 2022 r. Po zbiorze ptatki korony kwiatéw
zostaty zamrozone w zamrazarce szokowej (-20 °C/1,5 h) i wysuszone sublimacyjnie w lio-
filizatorze (Gamma 1-16 LSC, Christ, Niemcy). Po suszeniu ptatki kwiatéw zostaty rozdrob-
nione w porcelanowym mozdzierzu. Jedng czes$¢ suszu kwiatowego przeznaczono do spo-
rzgdzenia ekstraktéw, natomiast drugg czes$¢ wykorzystano do przygotowania produktow
o charakterze deserdow. Byly nimi desery na bazie: jogurtu naturalnego (Zott Polska Sp.
z0.0.; 500 g jogurtu zmieszano z 4 g suszu kwiatowego); galaretki bezbarwnej o smaku
truskawkowo-waniliowym (Dr. Oetker Polska Sp. z 0.0.; galaretke rozpuszczono w 500 cm?
wrzacej wody, a po ostudzeniu, ale przed zatezeniem, dodano 4 g suszu kwiatowego);
kremu tortowego z sera mascarpone (Sottile Gusto, Jeronimo Martins Polska S.A.) i Smie-
tanki 30% (taciata UHT, Mlekpol), z dodatkiem cukru pudru (Diamant, Cukrownia Sroda,
Sroda Wikp.; 250 cm? émietanki ubito mikserem, dodano 10 g cukru pudru, 250 g sera
mascarpone i 4 g suszu kwiatowego). W tabelach zamieszczonych w tekscie pracy przyjeto
nastepujgce symbole stosowane w opisie deseréw: J — jogurt, G — galaretka, K — krem
tortowy, 0 — brak dodatku suszu kwiatowego, NL — dodatek suszu z ptatkéw nagietka le-
karskiego, ChB — dodatek suszu z ptatkdw chabra btawatka, RS — dodatek suszu z ptatkow
rozy stulistnej. Przyktadowo: G-NL oznacza galaretke z dodatkiem suszu z ptatkéw na-
gietka lekarskiego.
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2.2. Metody badan

2.2.1. Sporzadzanie ekstraktow z ptatkéw kwiatow

Przed przystgpieniem do oznaczenia aktywnosci przeciwutleniajacej, catkowitej zawar-
tosci zwigzkdéw fenolowych oraz catkowitej zawartosci antocyjandw w ptatkach kwiatéw
jadalnych, sporzadzono ekstrakty metanolowe z poszczegdlnych suszy kwiatowych.

W tym celu 1,5 g suszu kwiatowego zalano 20 cm?® roztworu ekstrahujacego (80% roz-
twér metanolu zakwaszony 85% kwasem mréwkowym do pH 2). Mieszanine poddano
dziataniu ultradzwiekéw w tazni ultradzwiekowej (Sonic-5, Polsonic Palczyniski Sp. J., War-
szawa) przez 20 minut. Otrzymany ekstrakt zdekantowano i przeniesiono do czystego na-
czynia, a osad poddano kolejnej ekstrakcji w sposéb opisany powyzej. Procedure ekstrak-
cji powtdrzono trzeci raz. Wszystkie trzy porcje ekstraktu potgczono, a nastepnie zatezono
w wyparce prozniowej (RVO 200 A, INGOS s.r.o., Czechy) w temperaturze 40 °C. Zatezony
ekstrakt przeniesiono ilo$ciowo, przy uzyciu ww. roztworu ekstrahujgcego, do kolby mia-
rowej o poj. 10 cm? i kolbe uzupetniono do kreski. Tak przygotowany ekstrakt przechowy-
wano w temperaturze -18 °C do czasu analizy.

2.2.2. Oznaczanie aktywnosci przeciwutleniajacej ptatkéw kwiatéw

Aktywno$¢ przeciwutleniajgcg zwigzkéw zawartych w ptatkach kwiatow wobec rod-
nika DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl) oznaczono metoda spektrofotometryczna
(V-630, Jasco, Japonia) wg procedury opisanej przez Gatkowskg i in. (2022). Aktywnosc
przeciwutleniajgca zostata wyrazona w mg Troloxu na 1 g zliofilizowanych ptatkéow kwia-
tow (mg Troloxu/1 g).

2.2.3. Oznaczanie catkowitej zawartosci zwigzkéw fenolowych w ptatkach kwiatéw

Oznaczenie catkowitej zawartosci zwigzkow fenolowych w ptatkach kwiatéw przepro-
wadzono metoda spektrofotometryczng (V-630, Jasco, Japonia), z zastosowaniem odczyn-
nika Folina-Ciocalteu, wg metodyki Meda i in. (2005). Zawartos$¢ zwigzkow fenolowych
wyrazono w mg ekwiwalentu kwasu galusowego zawartego w 1 g zliofilizowanych ptatkéw
kwiatéw (mg GAE/1 g).

2.2.4. Oznaczanie catkowitej zawartosci antocyjanéw w ptatkach kwiatow

Catkowita zawarto$s¢ monomerycznych antocyjanéw oznaczono metodg réznicowania
pH, opisang przez Loizzo i in. (2016) i wyrazono w pg cyjanidyno-3-glukozydu zawartego
w 1 g zliofilizowanych ptatkow kwiatéw (ug Cy3G/1 g).

2.2.5. Oznaczanie barwy deseréw

Dokonano instrumentalnego pomiaru barwy deserdw przy uzyciu spektrofotometru
laboratoryjnego Color i5 (X-Rite, Incorporated; USA), z zastosowaniem systemu CIELab.
Badanie przeprowadzono w $wietle odbitym, stosujgc zrédto swiatta D65, geometrie po-
miaru d/8 i obserwator 10°. Wyznaczono parametr L* charakteryzujgcy jasno$¢ oraz pa-
rametry a* i b* charakteryzujgce chromatycznos¢. Obliczono réwniez réznice barw (AE*)
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miedzy barwga danego produktu wyjsciowego a barwg deseru z dodatkiem suszu kwiato-
wego, korzystajac z wzoru: AE* = \/(L*y — L*)2 + (a*y — a*)2 + (b*y — b*)2.

Interpretujac wielko$¢ réznicy barw przyjeto nastepujace kryteria (Chudy i in. 2016):
AE* = 0-1 — rdznica niewidoczna, AE* = 1-2 — rdznica niewielka, rozpoznawalna jedynie
przez osobe doswiadczong w odrdznianiu niuanséw barw, AE* = 2-3,5 —rdznica rozpozna-
walna nawet przez osobe niedoswiadczong w odrdznianiu barw, AE* = 3,5-5 — rGznica wy-
razna, AE* > 5 — rdéznica bardzo wyrazna.

2.2.6. Analiza sensoryczna deseréw

Analiza sensoryczna deserdw zostata przeprowadzona przez przeszkolony, 16-oso-
bowy zespdt oceniajgcy (PN-ISO 3972:1998, PN-ISO 5496:1997) w laboratorium senso-
rycznym Katedry Analizy i Oceny Jakosci Zywnosci Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie
(PN-EN ISO 8589:2010). Analizy przeprowadzono metodami skalowania i szeregowania.
W pierwszej z nich zastosowano skale strukturowang dwukierunkowsg (z nastepujacymi
brzegowymi poziomami intensywnosci wrazenia: 1 — zbyt nieintensywne, 5 — zbyt inten-
sywne). Oceniano barwe, nute zapachowg kwiatowg, wyczuwalnos¢ czagstek, nute sma-
kowa kwiatowg, smak gorzki, smak kwasny, smak stodki oraz cierpkos¢. Ocene metoda
szeregowania przeprowadzono zgodnie z normg PN-ISO 4121:1998. Szeregowano proébki
w obrebie danego deseru z dodatkiem réznych ptatkow kwiatéw, ze wzgledu na stopien
pozadalnosci: poziom | oznaczat produkt najbardziej pozadany, a poziom Il — najmniej
pozadany. Stosujac test Friedmana na poziomie istotnosci a = 0,05 okreslono, czy wyste-
puja statystycznie istotne réznice miedzy prébkami w stopniu pozadalnosci.

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki oznaczen aktywnosci przeciwutleniajgcej wobec rodnika DPPH zestawiono na
rysunku 1. Suszone ptatki rézy stulistnej odznaczaty sie ponad 40-krotnie lub niemal 3- do
10-krotnie wyzszg aktywnoscig przeciwutleniajaca niz suszone ptatki, odpowiednio, na-
gietka lekarskiego i chabra btawatka. Za omawiang wtasciwo$¢ badanych surowcéw od-
powiadajg zawarte w nich zwigzki biologicznie czynne: flawonoidy, glikozydy, taniny, wi-
tamina C, zwigzki terpenowe, karotenoidy czy wielonienasycone kwasy ttuszczowe (dos
Santos i in. 2018, Kalisz i in. 2023, Koczka i in. 2018, Lockowandt i in. 2019, Marian i in.
2017, Nurzynska-Wierdak i in. 2014).
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Rysunek 1. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca suszonych ptatkéw kwiatéw
Objasnienia: a, b, c - wartosci srednie oznaczone réznymi literami réznig sie statystycznie istotnie (p < 0,05)

Wyniki oznaczen catkowitej zawartosci zwigzkow fenolowych w suszach kwiatowych
(rys. 2) sg zgodne z rezultatami pomiaréw aktywnos¢ przeciwutleniajacej. Najwyzszg za-
wartoscig zwigzkow fenolowych, wynoszaca niemal 48 mg GAE/1 g, charakteryzowaty sie
ptatki rozy stulistnej. Ptatki chabra btawatka oraz nagietka lekarskiego okazaty sie znacznie
ubozsze w omawiane skfadniki. Zawartos¢ omawianych wtérnych metabolitéw oznaczona
w ptatkach rézy jest zgodna z danymi literaturowymi: catkowita zawartos¢ zwigzkéw fe-
nolowych oznaczona przez Shameh i in. (2018) w ptfatkach réz kilku odmian wynosita
25,13-52,01 mg GAE/g s.m., natomiast ta oznaczona przez Baibuch i in. (2023) zawierata
sie w przedziale 15,2-173,9 mg zwigzkdw fenolowych, w przeliczeniu na kwas galusowy,
przy czym zmiennos$¢ powyzszych wynikéw analiz byta determinowana zaréwno odmiang
rozy, jak i metoda ekstrakcji analitow. Przedstawione w literaturze informacje dotyczace
zawartosci zwigzkéw fenolowych w kwiatach nagietka lekarskiego sg bardzo zréznico-
wane: przyktadowo w kwiatach nagietka ze Sri Lanki oznaczono catkowity zawartosc
zwigzkow fenolowych na poziomie 39,9 mg GAE/g s.m. (Janarny i in. 2021), a w kwiatach
tego samego gatunku rosngcych w Serbii — od 18 do 104 mg GAE/g s.m., w zaleznosci od
zastosowanej metody ekstrakcji tych zwigzkéw (Batinié i in. 2022). Marian i in. (2017) w
badaniach poréwnujacych aktywnos¢ biologiczng kwiatow nagietka lekarskiego i chabra
btawatka stwierdzili, ze catkowita zawartos¢ polifenoli w tych pierwszych kwiatach wyno-
sita niemal 719 mg GAE/100 g s.m., a w tych drugich — prawie 117 mg GAE/100 g s.m.
Oznaczona w ramach niniejszej pracy catkowita zawartos$¢ zwigzkéw fenolowych w suszu
z kwiatéw chabra btawatka (5,9 mg GAE/1 g) byta wyzsza niz ilo$¢ tych zwigzkéw wyzna-
czona przez Escher i in. (2018) (3,9-4,9 mg GAE/1 g). Cytowani autorzy wskazujg, iz
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zmiennos$¢ wynikéw oznaczen determinowana byta temperaturg oraz czasem ekstrakcji
analitéw.
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Rysunek 2. Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych w suszonych ptatkach kwiatow
Objasnienia: jak pod rysunkiem 1

Antocyjany stanowig najwiekszg grupe pigmentéw wsrdd flawonoiddw, ktére wspdl-
nie z karotenoidami, nadajg kwiatom réznorodne barwy (Grzesiuk i in. 2007). Wyniki prze-
prowadzonego w ramach niniejszej pracy oznaczenia zawartosci monomerycznych anto-
cyjanéw w suszach kwiatowych wykazaty, iz suszone ptatki chabra btawatka wyrdzniaty
pod wzgledem tego parametru: ilos¢ zawartych w nich antocyjanéw przekraczata ponad
dziewieciokrotnie zawartos¢ tych zwigzkdw z suszu ptatkdw z nagietka lekarskiego i nie-
mal szesciokrotnie — w suszu z ptatkdw roézy stulistnej (rys. 3). Wskazuje to na wysoki po-
tencjat kwiatow chabra btawatka jako Zrédta naturalnych barwnikéw, z mozliwoscig za-
stosowania w branzy spozywczej, farmaceutycznej czy kosmetycznej. Stwierdzona w ni-
niejszych badaniach zawartos¢ antocyjandéw w zliofilizowanych kwiatach chabra btawatka
jest wyzsza od tej oznaczonej technikg chromatograficzng przez Lockowandt i in. (2019)
(27 pg/1 g). Intensywng niebieskg barwe kwiatdéw chabra btawatka przypisuje sie obecno-
$ci supramolekularnego pigmentu zwanego procyjaning, bedgcg kompleksem antocyjanu,
flawonu, jondéw zelaza(lll) i jonédw magnezu (Lockowandt i in. 2019). Kulchenko i in. (2020)
zidentyfikowali w suszonych kwiatach chabra btawatka m.in. nastepujgce antocyjany: cy-
janidyno-3,5-diglukozyd, cyjanidyno-3-0-(6-O-malonyloglukozyd)-5-glukozyd oraz rzadko
wystepujacy w przyrodzie cyjanidyno-3-0-(6-O-bursztynyloglukozyd)-5-glukozyd.
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Rysunek 3. Zawartos¢ monomerycznych antocyjandw w suszonych ptatkach kwiatéw
Objasnienia: jak pod rysunkiem 1

Dwoma gtéwnymi antocyjanami zidentyfikowanymi przez Kumari i in. (2022) w kilku-
nastu odmianach rdz indyjskich okazaty sie 3,5-di-O-glukozyd cyjanidyny oraz 3,5-di-O-
-glukozyd pelargonidyny. Maksymalna zawartos¢ tego pierwszego zwigzku, charaktery-
stycznego dla odmian réz o barwie rézowej i czerwonej, oznaczona przez wyzej cytowa-
nych autoréw wyniosta niemal 4980 ug/1 g, a minimalna — 290 ug/1. W badanym w ra-
mach niniejszej pracy suszu nagietka lekarska stwierdzono stosunkowo niskg zawartosc
monomerycznych antocyjanéw (4,0 pg Cy3G/1 g) — byta ona nizsza od tej okreslonej przez
Janarny iin. (2021) i wynoszacej 21 Cy3G/1 g s.m.

W niniejszych badaniach suszone ptatki kwiatéw stanowity komponenty produktéw o
charakterze deseréw. Wyjsciowe produkty stanowigce baze deseréw charakteryzowaty
sie jasng biatokremowg barwg (jogurt naturalny, krem z sera mascarpone) lub byty jej po-
zbawione (przezroczysta galaretka). Obecnos¢ sktadnika kwiatowego w tych produktach
wptyneta na zmiane ich barwy, mierzong instrumentalnie (tab. 1). Stwierdzono zmniejsze-
nie jasnosci (obnizenie wartosci parametru L*) jogurtéw oraz kreméw tortowych, z wyjat-
kiem kremu z suszem z rdzy stulistnej. W przypadku galaretek, istotne zmniejszenie jasno-
Sci ich barwy dotyczyto jedynie galaretki z dodatkiem suszu z chabra btawatka.
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Tabela 1. Parametry barwy deseréw

Parametr barwy Rodzaj deseru

J-0 J-NL J-ChB J-RS
L* 88,70+ 0,02 79,332+0,13 70,33+ 0,07 79,51 + 0,20
a* -1,172+0,01 6,24 £ 0,20 -1,312+ 0,03 1,32 £0,27
b* 7,91+ 0,06 19,59 + 0,58 -8,25+0,19 9,29 +0,23
AE* 16,71 24,47 9,62
G-0 G-NL G-ChB G-RS
L* 40,26°+ 0,76 40,67 £ 0,49 38,34 +0,78 41,54° + 0,41
a* -1,58 + 0,02 -0,84 + 0,40 5,24 0,30 1,96 + 0,23
b* 3,71+ 0,13 10,69 + 1,56 3,472+ 0,42 6,76 £ 0,88
AE* 7,03 7,09 4,84
K-0 K-NL K-ChB K-RS
L* 83,03 + 0,49 80,46 +0,15 79,77 + 0,02 83,072+ 0,12
a* 0,13 +0,02 4,11 +0,09 -0,20+ 0,03 0,85 +0,01
b* 10,70+ 0,26 22,55+0,16 5,42 +0,10 10,95% + 0,02
AE* 12,76 6,21 0,76

Objasnienia: Symbole prébek podano w rozdziale 2.1. Wartosci srednie w wierszach oznaczone tg sama literg
nie réznig sie statystycznie istotnie (p < 0,05).

Zmiany chromatycznosci barwy badanych produktéw, wyrazanej wartosciami parame-
tréw a* i b*, uwarunkowane byty rodzajem zaréwno deseru bez dodatku suszu kwiato-
wego, jak i dodatku kwiatowego. Obecnosé suszu z nagietka lekarskiego skutkowata
zwiekszeniem udziatu odcienia czerwonego i jednoczesnie zwiekszeniem udziatu odcienia
26ttego w barwie jogurtu i kremu tortowego, a w przypadku galaretki — zmniejszeniem i
zwiekszeniem udziatéw odcieni, odpowiednio, zielonego i zéttego w jej barwie. Opisane
zmiany barwy deseréw wynikaty z faktu, iz kwiaty nagietka lekarskiego sg zrédtem z6ttych
i pomaranczowych karotenoidéw, m.in. neoksantyny, wiolaksantyny, luteoksantyny, au-
roksantyny, flawoksantyny, likopenu i karotenu (Kishimoto i in. 2005, Pintea i in. 2003).
Konsekwencjg dodatku suszu z chabra btawatka do deserdw, z wyjgtkiem galaretki, byto
istotne zmniejszenie udziatu odcienia z6ttego w ich barwie, a nawet — co miato miejsce w
przypadku jogurtu — pojawienie sie odcienia niebieskiego. Charakterystyczna niebieska
barwa kwiatow chabra btawatka wynika z wysokiej zawartosci w nim antocyjandw, co zo-
stato réwniez wykazane w niniejszych badaniach (rys. 3), z dominujgcg procyjaning
(Escher i in. 2018, Lockowandt i in. 2019). W barwie deserow wzbogaconych suszonymi
ptatkami rdzy stulistnej, szczegdlnie w galaretce, pojawity sie odcienie czerwone, a takze,
w niewielkim stopniu, zintensyfikowat sie odcien z6tty. Zaobserwowane zmiany barwy
byty konsekwencjg obecnosci szeregu karotenoiddw w ptatkach réz, szczegdlnie beta-ka-
rotenu, zeaksantyny, likopenu, luteiny czy beta-kryptoksantyny (Kalemba-Drozdz i in.
2022). Analizujgc catkowitg rdznice barw (AE*) miedzy barwg bazy danego deseru a barwa
deseru z dodatkiem suszu kwiatowego stwierdzono, ze byta ona bardzo wyraina w
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przypadku wszystkich deseréw (jogurtéw, galaretek i kremdw tortowych), z wyjatkiem
réznicy barw miedzy kremem tortowym bez dodatku kwiatowego i kremem tortowym z
dodatkiem suszu z ptatkdw rézy stulistnej — réznica ta byta nierozpoznawalna.

Tabela 2. Wyniki analizy sensorycznej deseréw metoda skalowania

Deskryptor Intensywnos¢ wrazenia
1 - zbyt nie- 2 3 4 5 —zbyt
intensywne intensywne

Barwa oVVR o O

Nuta o C ol § |

zapachowa

kwiatowa

Wyczuwal- | OVVE o

nos¢ czastek

Nuta o n oOn

smakowa

kwiatowa

Smak gorzki \ A | ‘Y A |

Smak kwasny [ 1 \ A 4 o0

Smak stodki @ O"VVER

Cierpkos$é Bl \ 4 [ X A4

Objasnienia: @® @O —odpowiednio: J-NL, J-ChB, J-RS; V¥V V- odpowiednio: G-NL, G-ChB, G-RS;
H B- odpowiednio: K-NL, K-ChB, K-RS; Symbole prébek: jak w podrozdziale 2.1

Konsumenci oczekujg od deseréw atrakcyjnosci wizualnej, teksturalnej i smakowej.
Wyniki analizy sensorycznej deseréw wzbogaconych zliofilizowanymi, rozdrobnionymi
ptatkami kwiatéw zestawiono w tabeli 2. Barwe wszystkich badanych deseréw uznano za
optymalng (noty 2-3). Pod wzgledem tekstury ocenie doustnej poddano wyczuwalnos¢
czgstek suszu. Szczegdlnie wyczuwalna w deserach, a zwtaszcza w jogurcie, byta obecnos¢
suszu z chabra btawatka. Susz z nagietka wkomponowat sie w konsystencje deserow —
oceniajacy uznali, iz wyczuwalnosé jego czgstek byta umiarkowana. Nuty zapachowa kwia-
towa i smakowa kwiatowa byty oceniane wytacznie w deserach na bazie jogurtu i kremu
z serem mascarpone, a wiec w produktach, ktére przed wprowadzeniem do nich dodatku
kwiatowego cechowaty sie bardzo stabym zapachem i neutralnym smakiem. Oceniajgcy
uznali nute zapachowg kwiatowg za zbyt nieintensywng lub stabo wyczuwalng (mato in-
tensywng), co najprawdopodobniej wynikato z formy przygotowania ptatkow kwiatow, tj.
liofilizacji. W badanych deserach stwierdzono odczuwalnos$¢ nuty smakowej kwiatowej —
byta ona intensywna zaréwno w jogurcie, jak i w kremie tortowym z dodatkiem chabra
btawatka. Susz z ptatkbw tego kwiatu nadat deserom nute gorzka, przy czym jej
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intensywnosé oceniona zostata jako optymalna, co wskazuje na wtasciwy dobdr ilosci su-
szu kwiatowego dodawanego do deserdw. Intensywnosci smaku kwasnego i stodkiego
rowniez podyktowane byty bazg deseru — najmniej kwasne byty desery na bazie kremu, a
najbardziej — jogurtu, a odwrotng zaleznos¢ stwierdzono dla stodkosci. Biorgc pod uwage
cierpkos¢ deserdw, wrazenie to byto w najmniejszym stopniu odbierane przy spozywaniu
kremow tortowych. Taki rezultat oceny sensorycznej mogt wynika¢ z najbardziej ztozo-
nego sktadu recepturowego tych deseréw — gesty ser mascarpone, Smietanka oraz cukier
mogty przyczyni¢ sie do ttumienia wrazenia cierpkosci nadawanej przez susz kwiatowy.

Tabela 3. Wyniki analizy sensorycznej deseréw metoda szeregowania

Poziom pozadalnosci Rodzaj deseru
J G K
|
I ® v H
i o \ 4 ||

Objasnienia: jak pod tabelg 2

Cztonkowie zespotu oceniajgcego dokonali szeregowania produktow w obrebie da-
nego deseru: na bazie jogurtu, galaretki i kremu z sera mascarpone. Ze wszystkich grup
produktow najbardziej preferowane byty desery z dodatkiem nagietka lekarskiego. Stosu-
jac nieparametryczny test Friedmana stuzgcy do poréwnania srednich w kilku zaleznych
grupach stwierdzono, ze istniejg réznice pomiedzy poszczegdlnymi rangami (przy ocenie
badanych produktéw). W grupie jogurtéw, ten z dodatkiem nagietka byt najbardziej po-
zadany — w opinii oceniajacych najlepiej rozptywat sie w ustach, a jego barwa byta opty-
malna. Sposrdd galaretek najbardziej preferowang byta ta z dodatkiem kwiatéw nagietka
lekarskiego — wyrdzniata sie pozgdanym wygladem. Maczystosé odczuwalna w galaretce
z suszem z rézy stulistnej wptyneta na sklasyfikowanie tego deseru jako najmniej pozada-
nego. Za najbardziej pozadany krem z ptatkami kwiatédw oceniajgcy uznali ten z nagietkiem
lekarskim, z uwagi na to, iz charakteryzowat sie on pozadang z6ttopomaranczowa barwa
i aksamitng konsystencja.

Podsumowujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek kwiatéw jadalnych nie
tylko wzbogaca produkty deserowe w zwigzki o duzym potencjale przeciwutleniajgcym,
ale réwniez zwieksza ich atrakcyjnos¢ sensoryczna.

4. Whnioski

1. Badane kwiaty jadalne byly Zrodtem zwigzkéw polifenolowych i charakteryzowaty sie
wysoka aktywnoscig przeciwutleniajgcg. Najwiecej zwigzkdéw polifenolowych zawierat
susz z ptatkow rézy stulistnej, a najwiekszg zawarto$cig monomerycznych antocyjanéw
odznaczat sie susz z ptatkéw chabra btawatka.

2. Nadawane przez kwiaty smak gorzki i cierpkos¢ byty najbardziej odczuwane w dese-
rach na bazie jogurtu. Z kolei desery na bazie kremu z sera mascarpone okazaty sie
najmniej kwasne i najmniej cierpkie.
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3. Sposrdod deserow wzbogacanych kwiatami najbardziej pozgdane byty te z nagietkiem
lekarskim — cechowaty sie intensywng zéttopomaranczowa barwg oraz odpowiednia
rozptywalnoscig w ustach.

Badania zostaty czesciowo sfinansowane z dotacji przyznanej przez MEIN na dziatalnos¢
statutowq.
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Edible flowers as ingredients of dessert-like products

Abstract

The aim of the study was to produce dessert-like products with the addition of freeze-
dried and crushed petals of edible flowers: marigold (Calendula officinalis L.), cornflower
(Centaurea cyanus L.) and rose (Rosa centifolia). The desserts were made of one of the
following products: natural yogurt, strawberry-vanilla flavoured clear jelly and mascar-
pone cheese cream and cream 30% with powdered sugar. Among the tested flower addi-
tives, rose petals were characterized by the highest antioxidant activity and the highest
polyphenolic compound content. In turn, cornflower petals had the highest content of
monomeric anthocyanins. The addition of dried flower petals changed the colour of the
resulting desserts. The dried flowers imparted bitterness and tartness to the products.
Based on the results of the sensory analysis performed by the ranking method, it was
found that products with the addition of crushed marigold petals were the most pre-
ferred.
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Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania brokutu w roli nosnika jodu pier-
wiastkowego pochodzacego z jodku potasu (KI) lub jodanu(V) potasu (KIOs). Postawiono
hipoteze, ze zaréwno stezenie roztworu soli Kl lub KIOs, w ktérym namaczano brokuty, jak
i rodzaj uzytej soli bedacej zrédtem jodu wptywajg na efektywnos¢ fortyfikowania broku-
téw oraz na ich aktywnos¢ przeciwutleniajgca.

Jako materiat do badan wykorzystano dwie odmiany brokutu: Cezar i Sebastian. Forty-
fikacja brokutu jodem polegata na namaczaniu go w roztworze soli (KI lub KIO3), a nastep-
nie na jego wysuszeniu. Zaréwno w prébkach bezposrednio po wysuszeniu, jak i po 320
dniach przechowywania w temperaturze 21 £ 1 °C oznaczono zawartos¢ jodu. Ponadto,
zbadano aktywnosc¢ przeciwutleniajgcg prébek metodami neutralizowania rodnika DPPH
oraz kationorodnika ABTS.

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono wysoki odzysk jodu w prébkach po susze-
niu oraz wysoka stabilnos¢ jodu w prébkach w czasie ich przechowywania. Wolniejsze
tempo zmian zawartosci jodu wykazano w prébkach traktowanych KlOs. Wyniki analizy
statystycznej wykazaty istnienie zaleznosci (p < 0,01) aktywnosci przeciwutleniajgcej pro-
bek od rodzaju soli fortyfikujgcej oraz od jej stezenia. Nie stwierdzono réznic w zdolno-
Sciach do dezaktywacji kationorodnika ABTS i rodnika DPPH miedzy prébka niefortyfiko-
wang i prébkami fortyfikowanymi roztworami KI. Podobnie, aktywnos¢ przeciwrodnikowa
prébek traktowanych KIOs o stezeniu nieprzekraczajgcym 1,3 mg jodu/100 g nie rdznita
sie od tej wykazywanej przez probke niefortyfikowana. Z kolei prébki brokutu namaczane
w roztworze KIO3 o wyzszych stezeniach wykazywaty istotnie nizszg zdolnos¢ do neutrali-
zowania wolnych rodnikéw.

Stowa kluczowe: jod, fortyfikacja jodem, brokuty, profilaktyka jodowa

1. Wprowadzenie
Przyjmuje sie, ze okoto 30% $wiatowej populacji jest nadal narazona na ryzyko niedo-
boru jodu (Hatch-McChesney i Lieberman 2022). Niedobdr jodu moze wynika¢ z wyklu-
czenia z diety podstawowych jego zrédet (de Escalada Pla, Flores i Genevois 2020, Krela-
Kazmierczak i in. 2021). Wskazuje sie na fakt niedoboru tego sktadnika szczegdlnie u mto-
dych kobiet (Zaremba i Gramza-Michalowska i in. 2023). Weganie eliminujg ze swojej
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diety podstawowe Zrddta jodu, takie jak nabiat i ryby, co czyni ich grupg szczegdlnie nara-
zong na niedobory tego pierwiastka. W wielu krajach swiata prowadzone sg programy
wzbogacania zywnosci w jod, aby zminimalizowa¢ ryzyko niedobordw tego pierwiastka w
diecie (Chanthilath i in. 2009, Dasgupta i in. 2008). Jedng z najczestszych strategii wzbo-
gacania jest jodowanie soli. Jednak w 2006 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia zalecita
ograniczenie spozycia soli do 5 g/dzien, gdyz jest ona czynnikiem ryzyka miazdzycy i nad-
cisnienia tetniczego (WHO 2008). W konsekwencji podaz jodu z tego zrédta moze by¢
ograniczona (WHO 2022). Konieczne jest zatem znalezienie innych nosnikéw jodu. Liczne
badania wskazujg na skutecznos¢ biofortyfikacji jodem produktéw roslinnych (Golob i in.
2020, Krzepitko i in. 2015). Fortyfikowanie zywnosci jest stosunkowo prostg i wysoce sku-
teczng metodg zapobiegania wystepowaniu najczestszych niedoboréw sktadnikéow od-
zywczych, w tym jodu, w populacji oraz metodg uzupetniania tych niedoboréw (Chadare i
in. 2019, Mackerras i in. 2011, Olson i in. 2021). Potwierdzono mozliwos$¢ wykorzystania
zarowno preparatéw biatkowych, jak i btonnikowych jako dobrych nosnikéw jodu
(Szymandera-Buszka i in. 2021b, Waszkowiak i Szymandera-Buszka 2005). Wstepne bada-
nia potwierdzity takze mozliwos$¢ wykorzystania warzyw, np. dyni, jako dobrych no$nikéw
jodu (Zaremba i in. 2022b). Potwierdzono wysoka efektywnos¢ wzbogacenia pieczywa w
susz burakéw fortyfikowanych jodem (Zaremba i in. 2022). Warzywa mogg stanowic ele-
ment urozmaicenia diety, a jednoczesnie atrakcyjne alternatywne zrédto jodu dla wszyst-
kich konsumentéw, zwtaszcza wegetarian i wegan.

Brokuty sg spozywane m.in. w postaci dodatku (w formie suszu lub zelu) do chleba,
makaronéw i innych produktéw zbozowych (Gonnella i in. 2019, Porter 2012, Szyman-
dera-Buszka i in. 2021a). Produkty z dodatkiem brokutéw sg réwniez waznym zrédtem
polifenoli (Syed 2019). Wiele badan potwierdza ich wtasciwosci przeciwutleniajgce (Porter
2012, Syed i in. 2023). Potwierdzono zmienng aktywnosc¢ przeciwutleniajgcg suszu dyni
fortyfikowanej jodem, w zaleznosci od ilosci oraz rodzaju soli bedacej zrédtem jodu
(Zaremba iin. 2023b).

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania brokutu jako nosnika
jodu, wprowadzanego w postaci soli (Kl lub KIOs) uzytej w formie roztworéw o stezeniach
0d 0,023 mg jodu/100 g do 3,000 mg jodu/100 g. Postawiono hipoteze, ze stezenie i rodzaj
soli bedacej zrédtem jodu wptywajg na efektywnos¢ fortyfikowania brokutéw oraz na ich
aktywnosé przeciwutleniajgca.

2. Materiat i metody badan

2.1. Materiat badany

Jako matryce dla jodu wykorzystano dwie odmiany brokutu: Cezar (Brassica oleracea
var. botrytis jtalica) i Sebastian (Brassica oleracea convar. botrytis var. cymosa). Materiat
roslinny pochodzit z targowisk Wielkopolski. Surowiec zawierat jod w ilosci ponizej 0,003
mg/100 g. Substancjami fortyfikujgcymi byty jodek potasu (KI) oraz jodan(V) potasu
(Merck, Niemcy).
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Warzywa umyto i podzielono na rdézyczki. Nastepnie gotowano je na parze (100 °C,
10 min) w piecu konwekcyjnym (Rational, Landsberg am Lech, Niemcy), odsgczano i pod-
dano homogenizacji (homogenizator Foss, Hilleroed, Dania). W kolejnym etapie obrdbki,
probki brokutéw moczono w roztworze Kl lub KIO3, zachowujac stosunek masy surowca
do objetosci roztworu soli wynoszacy 1:1. Zastosowano roztwory soli o nastepujacych ste-
zeniach: 3,000; 2,300; 1,300; 0,770; 0,230 0,023 mg jodu/100 g. Nastepnie prébki broku-
téw inkubowano w temperaturze -76 °C przez 12 h, po czym poddano je liofilizacji (do
zawartosci wody wynoszacej 4-5%) oraz homogenizacji (homogenizator Foss, Hilleroed,
Dania). Prébki przechowywano w stojach zamykanych zakretkg (szkto czarne, d =7 cm,
h =10 cm) w temperaturze 21 + 1 °C, przez 1 dzien, 60 dni, 120 dni, 180 dni, 240 dni oraz
320 dni.

2.2. Metody badan

2.2.1. Badanie zawartosci jodu

Zawarto$¢ jodu ogdlnego w prébkach nieprzechowywanych (bezposrednio po susze-
niu) oraz przechowywanych przez 1 dzien, 60 dni, 120 dni, 180 dni, 240 dni oraz 320 dni
oznaczono metodg makrochemiczng z tiocyjanianem potasu (Kuhne i in. 1993) oraz me-
todg kolorymetryczng (Moxon i Dixon 1980). Analizy przeprowadzono w szesciu powtoé-
rzeniach (dwie probki niezalezne, po trzy pomiary kazdej probki). Okreslono dynamike
zmian zawartosci jodu w prébkach przechowywanych biorgc pod uwage wartos$é okresu,
w ktérym poczatkowa zawartosé jodu zmniejszyta sie 0 25% (T2s%).

2.2.2. Badanie aktywnosci przeciwutleniajacej

Z probek bezposrednio po suszeniu oraz przechowywanych przez 320 dni sporzgdzono
ekstrakty etanolowe w drodze dwugodzinnej maceracji 80% etanolem (stosunek masy
produktu do objetosci ekstrahenta wynosit 1:10) (Gudifio i in. 2022). Aktywnos¢ przeci-
wutleniajgcg ekstraktéw badano metodami neutralizowania kationorodnika ABTS
(ABTS**) (Re i in. 1999) oraz rodnika DPPH (DPPH®) (Chu i in. 2000). Wyniki oznaczen wy-
razono, odpowiednio, w % inhibicji kationorodnika ABTS oraz w % inhibicji rodnika DPPH.
Analizy przeprowadzono w szesciu powtoérzeniach (dwie prébki niezalezne, po trzy po-
miary kazdej prébki).

2.3. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu STATISTICA™ PL
13.3 (StatSoft, Polska): przeprowadzono analize ANOVA (p < 0,05) oraz test Tukeya. Do-
ktadnos¢ modeli dynamiki zmian zawartosci jodu w prébkach podczas przechowywania
oszacowano za pomocg wspétczynnika determinacji (R?) i btedu $redniokwadratowego
(RMSE). Poziom istotnosci we wszystkich analizach statystycznych przyjeto na poziomie
5%.
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Zawartosc i stabilnos¢ jodu

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczen zawartosci jodu w fortyfikowanych jodem
suszach brokutéw bezposrednio po suszeniu oraz przechowywanych 320 dni. Na podsta-
wie uzyskanych wynikdw badan stwierdzono wysoki odzysk wprowadzonego jodu
(87-93%) w probkach kazdej odmiany warzywa bezposrednio po suszeniu oraz wysoka
stabilnos¢ jodu w czasie przechowywania (320 dni) (79-74%). Dotychczasowe dane litera-
turowe dotyczace wzbogacania warzyw (np. dyni) wskazuja na podobny poziom odzysku
jodu we wzbogacanych matrycach (Szymandera-Buszkaiin. 2021, Zarembai in. 2023). We
wczesniejszych badaniach majacych na celu fortyfikacje dyni jodem takze stwierdzono wy-
sokg stabilnos¢ jodu podczas przechowywania warzyw. Wyniki przeprowadzonej analizy
statystycznej wynikéw oznaczen wykazaty istotny wptyw (p < 0,05) rodzaju soli uzytej do
wzbogacenia brokutéw na stabilnos¢ jodu. Stwierdzono wysokg stabilnosé jodu w préb-
kach fortyfikowanych, przy czym wyzszg stabilnos¢ odnotowano w przypadku uzycia roz-
tworu KlOs do fortyfikacji. Analiza dynamiki zmian zawartosci jodu (T2s%) potwierdzita naj-
szybsze tempo przemian jodu w prébkach fortyfikowanych przy uzyciu roztworu Kl
(tab. 2). Wczesniejsze badania rowniez wykazaty wiekszg niestabilno$¢ zawartosci jodu w
przypadku fortyfikacji soli jodkiem potasu (Diosady i Mannar 2000). Powyzsze obserwacje
ttumaczy sie mechanizmem przemiany formy jodu. Jodan(V) potasu ulega redukcji do
jodku potasu, a ten zachowuje sie jak zwykta sél jonowa i fatwo ulega utlenieniu do |,
(Rana i Raghuvanshi 2013, Shi 2004). Biorgc pod uwage niskg zawarto$¢ wody w produkcie
oraz warunki przechowywania zapewniajgce ograniczony dostep tlenu, powyisze prze-
miany byty spowolnione.

Wyniki badan wykazaty przeciwrodnikowe dziatanie brokutéw obu odmian, zaréwno
wzgledem rodnika DPPH, jak i kationorodnika ABTS. Obserwacje te sg zgodne z danymi
literaturowymi (Cebulakiin. 2015, Hwang 2015). Stwierdzono jednak obnizenie zdolnosci
wychwytywania wolnych rodnikéw (ABTS®* i DPPH®) przez prébki przechowywane przez
320 dni (rys. 1i 2), co jest zgodne z wynikami innych badan (Cao i in., 2015, Zaremba i in.,
2023, Winger i in. 2008). Wyniki analizy statystycznej wykazaty istnienie zwigzku pomiedzy
rodzajem soli wprowadzajgcej jod oraz jej stezeniem a aktywnoscig przeciwutleniajaca
produktéw, zaréwno badanych bezposrednio po suszeniu, jak i po przechowywaniu
(tab. 3). Zaobserwowano silng zalezno$¢ aktywnosci przeciwutleniajacej (wyznaczanej
dwiema metodami) od stezenia jodu wprowadzanego w formie KIOs (F = 85,20; p < 0,05
oraz F =447,50; p < 0,05; odpowiednio w tescie z ABTS"* i w tescie z DPPH"). Stwierdzono,
ze w uktadach z KIO; oraz Kl, w ktérych stezenie jodu wynosito 0,023 i 0,230 mg/100 g i
badanych po 320 dniach przechowywania wielko$¢ inhibicji wolnych rodnikéw (ABTS™ i
DPPH®) nie rdznita sie statystycznie istotnie od wielkosci tych parametrow mierzonych w
probkach bezposrednio po suszeniu (rys. 1b i 2b). Podobnie, w préobkach traktowanych
roztworami Kl, w ktorych stezenie jodu wynosito 1,300; 2,300 3,000 mg/100 g, nie stwier-
dzono réznic w zdolnosci do neutralizacji wolnych rodnikéw. Z kolei traktowanie obu
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odmian brokutéw roztworem KIOs; w dawce 2,300 lub 3,000 mg jodu/100 g spowodowato
znaczace zmniejszenie stopnia neutralizacji wolnych rodnikéw w poréwnaniu do prébek
niefortyfikowanych — o 5-6% w przypadku nizszej dawki jodu w prébkach nieprzechowy-
wanych (rys. 1ai 2a) oraz 0 15% i 18% w przypadku wyzszej dawki jodu w prébkach prze-
chowywanych (rys. 1b i 2b).

Tabela 1. Zawartos¢ jodu (%)* w suszach brokutowych fortyfikowanych jodem

Stezenie jodu Odmiana brokutu
w roztworze Cezar
soli Rodzaj soli
(mg/100 g) KIOs Kl KIOs Ki

Prébki bezposrednio po suszeniu

Sebastian

0,023 91,25 + 0,56 89,69°% + 0,45 92,3240+ 0,52 88,36 + 0,35
0,230 92,037 + 0,48 88,128 + 0,37 91,98 + 0,29 87,6580+ 0,52
0,770 91,364 + 0,51 89,0252 + 0,46 91,267% + 0,51 89,90% + 0,56
1,300 91,897+ 0,48 88,12 +0,41 90,56°% + 0,49 87,45 + 0,49
2,300 93,5442 + 0,39 87,89 +0,22 91,305 + 0,36 88,36 + 0,53
3,000 92,03% + 0,42 87,69 +0,34 93,45 + 0,45 87,56 + 0,59
Prébki przechowywane 320 dni
0,023 78,547 + 0,58 75,328+ 0,35 77,98 + 0,50 75,145 + 0,39
0,230 78,6242 1+ 0,44 74,45% £ 0,46 78,4542 + 0,37 75,035+ 0,38
0,770 78,197 + 0,61 74,898 + 0,39 78,1240 + 0,43 75,128 + 0,43
1,300 79,25% £ 0,38 75,42% 10,48 79,03+ 0,49 74,56% £ 0,51
2,300 78,68 + 0,42 75,388+ 0,51 77,98 + 0,55 74,38% + 0,49
3,000 78,547 + 0,46 75,018 + 0,49 78,367 + 0,31 75,21% + 0,56

Objasnienia: *w odniesieniu do prébek przed suszeniem; dane w postaci: Srednia arytmetyczna (n = 6) * od-
chylenie standardowe; srednie w danej kolumnie opatrzone réznymi matymi literami réznia sie statystycznie
istotnie (p < 0,05); Srednie w danym wierszu opatrzone réznymi wielkimi literami réznia sie statystycznie istot-
nie (p < 0,05)
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Tabela 2. Dynamika zmian zawartosci jodu w ciggu 320 dni przechowywania suszy brokutowych
wzbogaconych jodem

Wskazniki dynamiki zmian zawarto$ci jodu podczas przecho-

wywania
Od- Stezenie jodu w roztwo- (320 dni)
miana rze soli
brokutu (mg/100 g) ('Lz;:) g2 RIVISE K Ag*

KIOs
0,023 366,01 0,974 0,000 0,000 1,022
0,230 367,57 0,975 0,003 -0,000 1,241
E 0,770 363,20 0,963 0,011 -0,001 2,053
S 1,300 377,73 0,970 0,016 -0,001 3,337
2,300 365,06 0,965 0,032 -0,002 8,987
3,000 373,86 0,972 0,036 -0,002 16,735
0,023 350,80 0,960 0,000 0,000 1,021
- 0,230 365,65 0,971 0,003 -0,000 1,240
'g 0,770 360,68 0,971 0,008 -0,001 2,044
% 1,300 370,48 0,973 0,013 -0,001 3,310
< 2,300 357,11 0,972 0,024 -0,002 8,482
3,000 367,88 0,972 0,030 -0,002 17,378

Kl

0,023 329,40 0,984 0,000 0,000 1,021
0,230 323,33 0,982 0,002 0,000 1,228
E 0,770 325,71 0,975 0,010 -0,001 2,011
S 1,300 329,57 0,979 0,014 -0,001 3,208
2,300 327,53 0.979 0,026 -0,002 7,854
3,000 320,47 0,970 0,042 -0,002 14,733
0,023 317,24 0,978 0,000 0,000 1,021
c 0,230 324,82 0,987 0,002 0,000 1,227
':;3 0,770 322,52 0,982 0,007 -0,001 2,018
-§ 1,300 321,88 0,985 0,011 -0,001 3,165
< 2,300 315,80 0,981 0,023 -0,002 7,870
3,000 325,83 0.987 0,024 -0,002 14,120

Objasnienia: * Ag — poczatkowa ilo$¢ jodu; k — stata zaniku
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Tabela 3. Istotnos¢ statystyczna predyktorow (odmiany warzywa i stezenie jodu w roztworze soli)
modeli kowariancji dla zmian zdolnosci neutralizacji wolnych rodnikéw (ABTS** i DPPH®) w suszach
brokutowych fortyfikowanych jodem bezposrednio po suszeniu i po przechowywaniu przez 320 dni

Wariant SS df MSE F p
ABTS*

Probki bezposrednio po suszeniu
odmiana brokutu KIO3 0,31 1,00 0,30 0,02 0,88
Kl 0,20 1,00 0,20 0,10 0,74
stezenie jodu KIOs 133,60 6,00 22,30 85,20 0,00
Kl 13,50 6,00 2,20 4,90 0,03

Prébki po przechowywaniu (320 dni)
. KlO3 0,31 1,00 0,31 0,024 0,88
odmiana brokutu KI 2,27 1,00 2,27 5,80 0,03
stezenie jodu KIO3 158,04 6,00 26,34 104,20 0,00
Kl 0,92 6,00 0,15 0,18 0,97
DPPH*

Probki bezposrednio po suszeniu
odmiana brokutu KIO3 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Kl 0,20 1,00 0,20 0,10 0,74
stezenie jodu KIO3 507,60 6,00 84,60 447,50 0,00
Kl 13,50 6,00 2,20 4,90 0,03

Prébki po przechowywaniu (320 dni)

odmiana brokutu KIO3 0,90 1,00 0,90 0,06 0,82
Kl 2,27 1,00 2,27 5,80 0,03
stezenie jodu KIO3 191,69 6,00 31,95 104,50 0,00
Kl 0,92 6,00 0,15 0,18 0,97

Objasnienia: SS — sumy kwadratow; df — liczba stopni swobody; MSE — $rednia suma kwadratéw; F — wartos¢
testu F; p — poziom prawdopodobienstwa

Wczesniejsze badania wykazaty, ze Kl i KIO3 majg odmienne wtasciwosci, odpowiednio:
anty- i prooksydacyjne. KI ma cechy reduktora, natomiast KIOs — utleniacza (Caoiin. 2015,
Winger iin. 2008, Liiin. 2020). Wedtug Milczarek i in. (2013) KIO3 w stezeniach > 2,5 mM
zwiekszat peroksydacje lipidow w homogenatach tarczycy swin. Szkodliwe dziatanie KIO;
narastato stopniowo od stezenia 2,5 mM do stezenia 10 mM. Obnizenie aktywnosci prze-
ciwutleniajgcej moze takze mieé zwigzek z podwyzszong zawartoscig witaminy C (Habib i
in. 2023). Literatura przedmiotu wskazuje na wptyw wysokiego stezenia jodanu(V) na sty-
mulowanie przemiany kwasu askorbinowego do kwasu dehydroaskorbinowego, co w kon-
sekwencji prowadzi do utraty cennego przeciwutleniacza jakim jest kwas askorbinowy.

W przysztych badaniach warto kontynuowac niniejszg tematyke, np. w zakresie oceny
interakcji jodu z innymi sktadnikami warzyw i zwigzanych z tym skutkéw oksydacyjnych.
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na analize zwigzku pomiedzy réznymi profilami weglo-
wodanowo-biatkowymi warzyw wzbogaconych jodem a ich stabilnoscig przeciwutlenia-
Jaca.
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Rysunek 1. Zdolno$¢ do neutralizacji wolnych rodnikéw (ABTS®*) (wartosci Srednie) przez susze
brokutowe niefortyfikowane oraz fortyfikowane jodem wprowadzanym w formie roztwordéw Kl lub
KIOs w zmiennych stezeniach: (a) bezposrednio po suszeniu; (b) po przechowywaniu 320 dni
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Rysunek 2. Zdolnos$¢ do neutralizacji wolnych rodnikdw (DPPH*) (wartosci srednie) przez susze
brokutowe niefortyfikowane oraz fortyfikowane jodem wprowadzanym w formie roztwordéw Kl lub
KIO3 w zmiennych stezeniach: (a) bezposrednio po suszeniu; (b) po przechowywaniu 320 dni

4. Podsumowanie

Wysoki odzysk jodu wprowadzanego do brokutéw dwdch odmian i poddanych susze-
niu oraz wysoka stabilno$¢ zawartosci tego pierwiastka podczas przechowywania fortyfi-
kowanych produktow czynig brokuty atrakcyjnym Zrédtem matrycy dla jodu, szczegdlnie
w przypadku fortyfikacji przebiegajgcej z udziatem KlOs. W celu uzyskania mozliwie
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najwyzszej zdolnosci brokutéw wzbogacanych jodem do neutralizacji wolnych rodnikéw
sugeruje sie wprowadzenie jodu w postaci roztworu KIO3 o stezeniu odpowiadajgcym za-
wartosci w nim jodu nie wiekszej niz 1,300 mg/100 g.

Badania oraz publikacja zostaty sfinansowane ze srodkow statutowych Katedry Nauk o Gastrono-
mii i Zywnosci Funkcjonalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (506.751.03.00).
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Antioxidant properties of broccoli fortified with iodine in the form of
potassium iodide or potassium iodate

Abstract

The study aimed to investigate the use of broccoli as a carrier of iodine (Kl and KIO3) at
various concentrations (3.000; 2.300; 1.300; 0.770; 0.230 and 0.023 mg of iodine/100 g).
It was hypothesised that the concentration and form of iodine influence the fortification
effectiveness and broccoli’s antioxidant activity. Broccoli varieties, i.e. Cezar and Sebas-
tian, were used as a matrix for the iodine. The influence of storage conditions on the sta-
bility of iodine was tested during storage for 320 days at 21 + 1 °C. After drying and 320
days of storage, all broccoli samples were taken to analyse antioxidant activity by neutral-
izing the DPPH radical and the ABTS cation radical.

The results showed a high recovery of the introduced iodine in broccoli varieties after
drying and high iodine stability during storage, especially for KIOs. Statistical analysis con-
firmed a relationship between the forms and concentration of iodine and the ABTS cation
radical and the DPPH radical test results. In the systems with iodine concentrations of up
to 1.300 mg/100 g, the antioxidant activity did not change. However, a statistically signif-
icant decrease in free-radical scavenging was confirmed for broccoli varieties fortified
with a KIO; at a concentration of 2.300 or 3.000 mg/100 g of iodine).
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z zastosowaniem powtok polisacharydowych — porownanie wynikow
prob laboratoryjnych i przemystowych
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Streszczenie

W pracy przedstawiono innowacyjng metode wytwarzania opakowan papierowych z
naniesiong powtokg barierowg o zwiekszonej odpornosci na przenikanie pary wodnej,
wody oraz ttuszczow. Otrzymano dwa rodzaje modyfikowanego papieru, zaréwno w pro-
bach laboratoryjnych, jak i przemystowych, o docelowej gramaturze w zakresie 44-55
g/m2. Analiza wtasciwosci fizyko-chemicznych, w tym barierowych, pozwolita na kry-
tyczne porédwnanie obu metod powlekania: laboratoryjnej vs. przemystowej metody za-
druku fleksograficznego. Modyfikowane papiery produkowane w warunkach przemysto-
wych cechowaty sie lepszymi wtasciwosciami barierowymi, w tym ok. 5-krotnie wiekszg
barierowoscig na pare wodng oraz lepszym wspdtczynnikiem olejoodpornosci. Odpornosé
prébek na wnikanie ttuszczu zweryfikowano za pomoca testu KIT (ISO 16532-2-2007 ,,Pa-
per and board — Determination of grease resistance — Part 2: Surface repellency test”)
oraz mozliwosci otrzymania koricowych produktéw w postaci zgrzewalnych torebek.

Opakowania papierowe z natozonymi powtokami barierowymi mogg by¢ poddane pro-
cesowi recyklingu mechanicznego w procesie rozwtdkniania hydrotermicznego i zostac
ponownie wykorzystane jako surowiec w papierniach. Mogg one stanowi¢ rowniez ekolo-
giczny zamiennik dla pewnej grupy obecnie stosowanych, srednio barierowych klasycz-
nych opakowan z trudno biodegradowalnych tworzyw sztucznych.

Stowa kluczowe: polimery naturalne, papier barierowy, powtoki barierowe, papier opa-
kowaniowy, powlekanie fleksograficzne, procesy przemystowe

1. Wprowadzenie

Innowacyjne, recyklowalne materiaty opakowaniowe, w postaci powierzchniowo mo-
dyfikowanego papieru za pomoca polimeréw pochodzenia naturalnego o wiasciwosciach
barierowych zblizonych do tworzyw sztucznych, mogg spowodowac¢ dywersyfikacje sto-
sowanych opakowan dedykowanych m.in. dla sektora produktéw spozywczych. Firmy
oferujgce takie rozwigzania wzmocnig swojg pozycje na rynku, pozyskajg nowych
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klientow, jak réwniez dotrg do szerszej grupy odbiorcédw (konsumentdéw), utatwiajgc im
wtasciwe zagospodarowanie odpaddw. Takie dziatania sg zgodne z zasadami spéjnymi z
Gospodarkg w Obiegu Zamknietym, Biogospodarka i zatozeniami dyrektywy dotyczacej
tzw. Zielonego tadu. Interakcje miedzy sktadnikami zywnosci i ich ciggly kontakt z mate-
riatem opakowaniowym moga powodowac zmiany jej wartosci odzywczej i w zwigzku z
tym od nowoczesnych opakowaé oczekuje sie obojetnosci w stosunku do pakowanego
produktu, odpowiedniej barierowosci, wysokiej wydajnosci produkcji oraz niskich kosz-
téw jednostkowych.

Barierowos$¢ na wilgog, tlen, pare wodng oraz ttuszcze to gtdwne wymagania dotyczace
opakowan celulozowych (papier i karton), jakie sg wykorzystywane w przemysle spozyw-
czym i gastronomii (Li i in. 2020). Poniewaz wiékna celulozowe naturalnie majg wtasciwo-
sci hydrofilowe, biorgc pod uwage duzg liczbe grupy hydroksylowych w jednostkach mo-
nomerycznych glukozy, woda (ze srodowiska zewnetrznego lub z pakowanej zywnosci)
moze by¢ tatwo absorbowana przez opakowania papierowe i powodowac pogorszenie
wtasciwosci fizycznych, w tym mechanicznych oraz organoleptycznych - zaréwno samego
opakowania, jak i pakowanego produktu.

Porowata mikrostruktura sieci wtékien celulozowych ogranicza dobre wtasciwosci ba-
rierowe materiatdw papierniczych i utatwia przepuszczanie wilgoci przez strukture pa-
pieru. Mozna jg dobrze zdefiniowac za pomocg dwdch mechanizmoéw dyfuzji, tj. dyfuzji
pary wodnej przez pory i dyfuzji skondensowanej wody przez Sciany komdrek wtdknistych
(Mohit i in. 2020). W celu zapewnienia odpornosci opakowan celulozowych na wilgog,
gazy i ttuszcze, stosuje sie réznego rodzaju technologie, m.in. specjalistyczng obrébke che-
miczng, powlekanie polimerem przez wyttaczanie i laminowanie (Mika i in. 2006). Cienkie
powtoki funkcjonalne, w tym barierowe, nie mogg by¢ naktadane na papier i tekture za
pomocg konwencjonalnych maszyn papierniczych i wymagajg gtéwnie specjalistycznych
maszyn ,konwertujacych”, ktére moga naktada¢ powtoki za pomoca technik cienkowar-
stwowego powlekania termoplastycznego ze stopu, powlekania uktadem rozpuszczalni-
kowym lub ekstruzji gotowego wyboru. Dopiero wstepnie zmodyfikowany powierzch-
niowo materiat poddaje sie zadrukowi i wycinaniu do ostatecznej postaci gotowego wy-
kroju opakowania (Nivin i in. 2020).

W ramach wtasnych badan prowadzone sg prace nad wykorzystaniem konwencjonal-
nych maszyn drukujgcych stuzgcych do powlekania papieru, przy jednoczesnej mozliwosci
zastosowania bezposredniego zadruku. Wykorzystanie tej samej techniki dla obu proce-
sOw moze prowadzi¢ do duzych oszczednosci czasu i zasadniczego obnizenia kosztéw pro-
dukcji. Poprawa niewystarczajgcych wtasciwosci barierowych, ktérymi charakteryzuje sie
podatny i przyjazny biodegradacji niemodyfikowany materiat uzyskany z celulozy (np. pa-
pier), ma na celu ograniczenie sktonnosci do wnikania i przenikania tlenu, cieczy, pary
wodnej i lotnych substancji zapachowych do wnetrza opakowania, a tym samym zabez-
pieczenie produktu przed niekorzystnymi zmianami jakosciowymi.
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Obecnie wcigz poszukuje sie alternatywnych rozwigzan dla kompozytéw celulozowych
z tworzywami termoplastycznymi. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ uktad pa-
pier/polietylen (PE) lub tektura wielowarstwowa, zawierajgce oprécz kompozytu celulo-
zowego warstwy PE i aluminium, polimery biodegradowalne np. rozpuszczalne w wodzie
polisacharydy (Nechita i in. 2020), ktére mogg ulegaé procesom rozktadu podczas recy-
klingu. Polisacharydy mogg zastgpic polimery syntetyczne w powtokach papieru, dedyko-
wanych do bezposredniego pakowania wyrobdw spozywczych, poniewaz z jednej strony
sg one biodegradowalne i nietoksyczne, a z drugiej majg zdolnos¢ tworzenia filmu o do-
brym powinowactwie do podtoza celulozowego. Jednocze$nie mogg one stanowic bardzo
dobrg bariere dla gazow, takich jak tlen i azot, aromatéw i lipidéw, a takze majg pozytywny
wptyw na wytrzymatos¢ mechaniczng (Rastogi i in. 2015). Powszechnie dostepnym i nie-
drogim surowcem pochodzenia roslinnego jest skrobia, ktdra jest wykorzystywana jako
biododatek w przemysle papierniczym, zaréwno do zastosowan na mokro w masie pa-
pierniczej, jak i powierzchniowo. Jej typowa struktura chemiczna sktada sie z liniowej kry-
stalicznej amylozy o budowie poli-a-1,4-d-glukopiranozydu oraz rozgatezionej amylopek-
tyny sktadajacej sie jednoczesnie (w zmiennych proporcjach) z a-1,4-d-glukopiranozydu
oraz z a-1,6-d-glukopiranozydu w zaleznosci od zrédfa pochodzenia. Skrobia w swojej na-
tywnej postaci moze by¢ stosowana jako Srodek zaklejajgcy (w prasie zaklejajgcej maszyny
papierniczej). Wtasciwosci skrobi natywnych ograniczajg ich wykorzystanie w przemysle -
zarowno spozywczym, jak i technicznym. Z tego witasnie powodu skrobie natywng poddaje
sie procesom modyfikacji fizycznej, chemicznej lub enzymatycznej, nadajac jej pozgdane
wtasciwosci reologiczne, ktdore wptywajg na jej rozpuszczalnosé, teksture oraz zdolnos¢ do
kleikowania w niskich temperaturach. Skrobia po takich modyfikacjach moze by¢ stoso-
wana jako dodatek do powlekania powierzchniowego ze wzgledu na swoje doskonate
zdolnosci powtokotwadrcze, przy jednoczesnie zmodyfikowanej budowie chemicznej i/lub
strukturze molekularnej umozliwiajacej otrzymanie roztworéw wodnych o wyzszej zawar-
tosci suchej masy przy stosunkowo niskiej lepkosci. Skrobia do tych celow jest pozyski-
wana z roslin, takich jak ziemniak, kukurydza, pszenica, tapioka czy ryz (Cuhnai in. 2010,
Gaboriin. 2012).

Chemiczna modyfikacja skrobi polega gtéwnie na reakcjach reaktywnych substancji
modyfikujacych z grupami hydroksylowymi jednostek glukozowych lub rekcji utlenienia.
Miernikiem tego procesu jest stopien podstawienia (z ang. DS - degree of substitution),
ktory okresla liczbe wprowadzonych grup funkcyjnych w przeliczeniu na jedng jednostke
glukozowa, bez wzgledu na potozenie grupy funkcyjnej (Chojnacka 2014).

Jedng z chemicznych metod modyfikacji skrobi jest estryfikacja, ktéra polega na reakcji
z réznymi zwigzkami np. kwasow organicznych i nieorganicznych (Sikorski 2002). Niestety
tego rodzaju pochodne najczesciej istotnie nie poprawiajg wtasciwosci hydrofobowych i
barierowych. Skrobia, ze wzgledu na swojg ztozong budowe makromolekularng, posiada
zdolnos$¢ do tworzenia komplekséw inkluzyjnych z substancjami hydrofobowymi, w
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wyniku czego na drodze obrébki hydrotermicznej mozna otrzymac uktady o odmiennych
wiasciwosciach fizykochemicznych (Fanta i in. 1999, Singha i in. 2022).

Ze wzgledu na krucho$é materiatu natywnego, powtoki skrobiowe nie majg odpowied-
niej elastycznosci i wtasciwosci mechanicznych dla efektywnego samodzielnego stosowa-
nia ich w opakowaniach. Wtasciwosci te mozna poprawi¢ poprzez plastyfikacje innymi ni-
skoczgsteczkowymi substancjami, modyfikacje chemiczng lub fizyczng, obrébke enzyma-
tyczng lub tworzenie wielomateriatowych kompozytéw (Talia i in. 2007).

Aby zredukowaé miedzyczasteczkowe wigzania wodorowe tarncuchéw polimerowych
odpowiedzialnych m.in. za sztywnos¢ kompozytéw skrobiowych oraz zapewnié dobrg sta-
bilnos$¢ i elastycznosé skrobi, jako plastyfikatory stosuje sie glicerol i sorbitol. Jednak ze
wzgledu na problemy zwigzane z lepkoscig roztworu oraz dtugotrwatym tworzeniem sie
powtoki i jej niskg odpornoscig na retrogradacje (wtérne formowanie heterogenicznych
domen), uplastyczniona termoplastyczna skrobia jest bardzo rzadko stosowana do mody-
fikacji powierzchniowe] papieru.

Zaréwno obnizenie przepuszczalnosci dla pary wodnej, jak i poprawe wtasciwosci ba-
rierowych dla tlenu przez filmy skrobiowo-glicerynowe mozna uzyskaé poprzez potaczenie
ich z innymi biotworzywami np. polikaprolaktonem (stezenie powyzej 20%) (Myllymaki i
in. 1998).

Wiasciwosci opakowaniowe folii skrobiowych mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie
odpowiednich mieszanin wielosktadnikowych tj. zastosowanie kwasu cytrynowego i zela-
tyny. W swoich badaniach Kumar i in. (2010) wykazali, ze modyfikowane filmy skrobiowe
z dodatkiem niewielkiej ilosci zelatyny wykazujg znaczng poprawe wtasciwosci mechanicz-
nych. Natomiast zbyt wysoka zawartos¢ zelatyny skutkowata zwiekszeniem szybkosci mi-
gracji pary wodnej, rozpuszczalnosci, wskaznika pecznienia i wchtaniania wilgoci. Co wie-
cej, zdjecia mikroskopowe SEM tych filméw potwierdzity, ze zelatyna i kwas cytrynowy
poprawiajg wtasciwosci strukturalne filmu, takie jak zwartos¢, porowatosé i jednorodnosé
struktury (Kumar i in. 2010).

W przypadku wykorzystania skrobi do formowania powtok papierniczych najczestszg
stosowang praktyka na skale przemystowa jest chemiczne utlenianie skrobi, co prowadzi
do zmniejszenia dtugosci taricuchdw i obnizenia masy czgsteczkowej utlenionej skrobi.
Zmniejsza to lepkos¢ uktadu powlekajacego, przy jednoczesnym mozliwym zwiekszeniu
zawartosci suchej masy, co zdecydowanie poprawia ekonomike procesu modyfikacji. Re-
akcja acetylacji jest jednym z najlepszych sposobdw zmniejszenia higroskopijnosci skrobi.
Dotychczas duzg skuteczno$¢ w zastosowaniu w powtokach papierniczych miaty po-
chodne skrobi, takie jak: skrobia acetylowana, skrobia kationowa i hydroksypropylowana.
Na papierze siarczanowym zastosowano powtoki ze skrobi acetylowanej, co skutkowato
znacznym zmniejszeniem nasigkliwosci wody i przepuszczalnosci pary wodnej oraz po-
prawg witasciwosci barierowych dla gazow i zwigzkdw zapachowych, przy zachowaniu i
poprawie jakosci zywnosci podczas przechowywania (Khwaldia i in. 2019).
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Aby poprawi¢ hydrofobowos¢ skrobi, stosowano réwniez procesy modyfikacji fizyczno-
chemicznej. W literaturze (Cuhna i in. 2010, Bastos i in. 2009) przedstawiono sposéb
zmniejszenia wrazliwosci na wode warstw skrobi kukurydzianej poprzez obrébke plazma
z wykorzystaniem szesciofluorku siarki (SFs). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze na efek-
tywnos¢ wbudowywania fluorku i siarki ma wptyw moc zastosowanej plazmy. Zatem wraz
ze wzrostem czasu obrébki plazma, kat zwilzania powierzchni modyfikowanego papieru
wzrasta, osiggajgc wartosé bliskg 140° (co Swiadczy o bardzo niskiej zwilzalno$ci takiej po-
wtoki przez wode). Co wiecej, ta maksymalna hydrofobizacja wykazuje stabilne zachowa-
nie w czasie. Jednakze nalezy w tym przypadku zwréci¢ uwage na zastosowanie zwigzkéw
fluoru, ktére obecnie nie sg rekomendowane w wiekszosci proceséw otrzymywania czy
modyfikacji materiatdw opakowaniowych, w tym celulozowych.

Johansson i in. (2012) opisali inny sposéb poprawy hydrofobowosci skrobi, przy zasto-
sowaniu w powfokach papierowych. Polega ona na dodaniu do skrobi zawiesiny pigmen-
téw mineralnych (rozmaitych glinokrzemianéw) o budowie ptytkowe, co ostatecznie za-
pewnia dobre wiasciwosci barierowe dla wody, oleju i powietrza oraz utrzymanie Swiezo-
sci pakowanych produktow.

Potencjat skrobi w powtokach papierniczych jest zwigzany z jej zdolnoscig tworzenia
stabilnych dyspersji/emulsji ze zwigzkami o wtasciwosciach barierowych, takich jak nano-
glinki, mikro- i nanowtéknista celuloza lub aktywne przeciwdrobnoustrojowo nanoczastki
np. ZnO, MgO czy TiO,. Jednoczesnie, w przypadku skrobi jako jednego z niewielu tanich
w produkcji biopolimerdéw, jest mozliwe dostosowanie jej wtasciwosci reologicznych do
potrzeb powlekania fleksograficznego poprzez procesy kontrolowanej hydrolizy lub reak-
cji podstawienia. W tym przypadku lepkosé kompozycji powtokotwadrczej przeznaczonej
do nanoszenia technika zadruku fleksograficznego , okreslana za pomocg Kubka Forda 4,
nie powinna by¢ wieksza niz 20-25 sekund/100 ml roztworu, przy jednoczesnej wysokiej
zawartosci suchej masy powyzej 10-15% wag. tak aby byto uzasadnione ekonomicznie su-
szenie takich powtok, szczegdlnie w ostatnim okresie, przy zasadniczym wzrosScie ceny no-
$nikdw energii.

Celem pracy jest charakterystyka procesu wytwarzania innowacyjnych papieréw ba-
rierowych na bazie skrobi gwarantujgcych otrzymanie roztworéw o wysokiej zawartosci
suchej masy zaréwno w procesach w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych.
Docelowo otrzymane materiaty mogg mieé zastosowanie w opakowalnictwie wybranej
grupy artykutdw spozywczych o krétkim okresie przydatnosci do spozycia, w opakowa-
niach formowanych na etapie zakupu produktu spozywczego przez konsumenta np.
Swieze pieczywo, wedlina czy sery.

2. Materiat i metody badan

2.1. Metody badan
W pracy, po konsultacji z producentami typowych papieréw i opakowan papierowych
przeznaczonych do bezposredniego pakowania produktéw spozywczych w sklepach,
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przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace stosowanych papieréw i kompozycji powtoko-
twérczych do modyfikacji w procesach zadruku fleksograficznego papieru niemodyfiko-
wanego: gramatura papieru — 35-42 g/m?, wtasciwosci powierzchniowe - szorstko$¢ w za-
kresie 70-280 ml/min; produkt certyfikowany i dopuszczony do bezposredniego kontaktu
Z 2ywnoscia.

Dla projektowanych do zastosowania substancji/kompozycji powtokotwérczych:

roztwor/dyspersja wodna o odpowiedniej lepkosci (Kubek Forda) — ok. 27-33 sek.;
wysoka zawarto$é suchej masy w zakresie 45-55% wag.;

dobre witasciwosci powtokotwdrcze podczas suszenia powtok w temperaturze ok.
60 °C;

wymagana gramatura nanoszonej warstwy mokrej powtoki w zakresie 4,5-12

2

g/m?.

Zastosowano nastepujgce warunki procesu powlekania/zadruku fleksograficznego:

aniloxy o zdolnosci transferu 14-18 cm3/m? (aniloxy 60 LCM, 70 LCM, predkos$é w
zakresie 80-120 m/min);

polimerowy lub gumowy watek bezkoricowy (Apla);

tunel suszacy oraz suszenie miedzyregistrowe o wysokiej zdolnosci odparowania
wody;

mozliwosé powlekania wielowarstwowego - wptyw na koricowe parametry wy-
twarzanego produktu.

Zastosowana w procesie przemystowym metoda fleksograficznej modyfikacji po-
wierzchni papieru nie rézni sie znaczaco od typowych techniki drukowania (rys. 1).

WALEC CENTRALNY
SLEEV (MATRYCA)

ANILOX
KOMORA RAKLOWA

q

PAPIER

Rysunek 1. Schemat metody powlekania/zadruku fleksograficznego (zrédto wtasne)

Jest to technika druku bezposredniego rotacyjnego przy zastosowaniu form druko-
wych w postaci matryc o duzej elastycznosci. W zespole powlekajgcym na forme drukowg
umieszczong na cylindrze formowym (2) nanoszona jest warstwa powtokotwadrcza za po-
mocga watka rastrowego (3) (fot. 1).
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Fotografia 1. Proces powlekania papieru KRAFT (szary) — transfer roztworu powtokotwadrczego za
pomocy matryc fotopolimerowych, ktore przenoszg kompozycje powtokotwdrczg na nosnik celu-
lozowy (zrédto witasne)

llos¢ naktadanej powtoki okreslona jest $cisle parametrami zastosowanego watka.
Warstwa kompozycji powtokotwdrczej przenoszona jest na podtoze pod cisnieniem wy-
twarzanym pomiedzy cylindrem formowym i dociskowym (fot. 1). Wielkos¢ ciSnienia musi
by¢ precyzyjnie dobrana do twardosci formy i gtadkosci podtoza. Istotnym zagadnieniem
z punktu widzenia ilosci transferowanego materiatu powtokotwdrczego, jest jednorod-
no$¢ powierzchni przenoszacej, brak jakichkolwiek oznak jej zuzycia oraz obecnosci ciat
obcych osiadajgcych na niej. Ma to ogromne znaczenie dla grubosci nanoszonej powtoki
oraz zachowania jej jednolitej struktury. W przypadku zadruku papieru, dla otrzymania
zadowalajgcych witasciwosci barierowych czesto istnieje koniecznos¢ zadruku wielowar-
stwowego.

2.2. Materiaty powtokotwoércze
W celu wyboru odpowiedniego kompozytu powtokotwdrczego o pozadanych wtasci-
wosciach barierowych, zweryfikowano szereg substancji do modyfikacji powierzchniowej
papieru. Zwigzki te podzielono na dwie zasadnicze grupy.
I) Komercyjne powtoki barierowe
Aby dana substancja komercyjna mogta by¢ wykorzystana w procesie przemystowym
z zastosowaniem powlekania fleksograficznego na urzadzeniach do zadruku wstegowego
papieru, musi ona spetnia¢ nastepujace kryteria:
— miec bardzo wysokg suchg mase, najlepiej na poziomie 45-55%;
— by¢ dyspersjg wodng lub uktadem z dominujacych udziatem wody zawierajgca jako
rozpuszczalnik organiczny etanol;
— miec¢ mozliwo$¢ wysuszenia utworzonej powtoki w temperaturze max. 80 °C, przy
nanoszeniu warstwy gwarantujgcej odpowiednig barierowos¢ powtoki;
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— tworzy¢ powtoke barierowg wobec wody oraz ttuszczu, o zakresie Swiadczagcym o

zdecydowanej poprawie w stosunku do papieru niemodyfikowanego;

— by¢ dopuszczong do kontaktu z zywnoscig;

— musi mie¢ zdolno$¢ do zgrzewu na powierzchni A-A (takie okreslenie powierzchni

oznacza zgrzew miedzy dwoma powierzchniami powleczonymi).

Produkt wykonany w postaci papieru powlekanego jako cato$¢ powinien wykazywadé
zdolnos¢ do recyklingu materiatowego w procesie roztwarzania hydrotermicznego.

II) Wtasne uktady powtokotwércze

W przypadku witasnych uktadéw powtokotwdrczych, waznymi kryteriami decyduja-
cymi o wyborze sg:

— zdolno$¢ do tworzenia jednolitych powtok w trakcie nanoszenia i po procesie su-

szenia;

— odpowiednia lepkos$¢ otrzymywanych roztwordw/zawiesin powtokotwdrczych

umozliwiajgcych zastosowanie procesu druku fleksograficznego;

— mozliwos$¢ rozpuszczenia danego polisacharydu w zimnej wodzie w stosunkowo

krétkim czasie.

Do wstepnych badan weryfikacyjnych w warunkach laboratoryjnych wykorzystano
skrobie charakteryzujgce sie mozliwoscig otrzymania uktadu o wysokiej zawartosci suchej
masy, tzn. > 15-20% wag., przy jednoczesnej lepkosci pozwalajgcej na zastosowanie pro-
cesu zadruku fleksograficznego. Byty to:

— skrobia natywna — kukurydziana (Cargill);

— modyfikowana skrobia kukurydziana woskowa (Ingredion);

— sél sodowa oktenylobursztynianu skrobiowego - tapiokowa (skrobia modyfikowana

E 1450 (Ingredon), okreslana w dalszej czesci pracy mianem OSA.

W badaniach wykorzystano nastepujgce substancje pomocnicze w uktadach powtoko-
twodrczych wykorzystanych do modyfikacji powierzchniowej papieru:

— sorbitol (Cargill, Niemcy) jako plastyfikator;

— P-cyklodekstryne (Alfa Aesar) jako substancje tworzacg molekularne putapki inklu-

zyjne dla substancji hydrofobowych;

— bentonit sodowy (Zembiec, Polska) jako napetniacz mineralny poprawiajgcy wtasci-

wosci barierowe dla gazéw oraz wtasciwosci mechaniczne;

— karboksymetyloceluloze, stosowang w przemysle spozywczym jako klej cukierniczy.

Kompozycje powtokotwodrczg przygotowano poprzez rozpuszczanie w zimnej wodzie
wymienionych sktadnikéw, w ustalonych proporcjach (ze wzgledu na charakter poufny
prowadzonych prac nie zostaty podane dane o udziale poszczegdlnych sktadnikéw w kom-
pozycji). Docelowo w wyniku mieszania wszystkich sktadnikéw za pomocg mieszadta me-
chanicznego IKA o czestotliwosci 400 obr/min przez czas 60 minut otrzymano dyspersje
wodng o zawartosci suchej masy na poziomie 20%, z zachowaniem lepkosci kompozycji
na poziomie 27-33 sekund, mierzonej kubkiem Forda 4 mm.
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Dla materiatéw kontrolnych (niemodyfikowanych) oraz otrzymanych modyfikowanych
powierzchniowo papieréw przeprowadzono oznaczenia nastepujgcych parametrow:
— o0znaczenie gramatury papieru wg EN ISO 536: 2012,

odpornosc¢ prébek na wnikanie ttuszczy za pomocg testu KIT wg ISO 16532-2-2007,
oznaczenie absorpcji wody wg PN-EN 1SO 535:2014,

Szybkos¢ przenikania pary wodnej w wilgotnosci 50% zostata oznaczona zgodnie
z metodyka opisang w normach PN ISO 2528:2000 oraz DIN 53122-1.

3. Wyniki

Na podstawie wynikéw oceny wtasciwosci fizyko-chemicznych dla papieréw surowych
(niemodyfikowanych) (tab. 1) oraz dla papieréw modyfikowanych w warunkach laborato-
ryjnych (tab. 2) za pomocg powlekania, z wykorzystaniem pretéw ryflowanych Mayera o
teoretycznej grubosci nanoszonej mokrej warstwy ok. 12 pum, jako najlepsza do dalszych
badan wybrano kompozycje na bazie skrobi modyfikowanej typu OSA (ze wzgledu na szyb-
kos¢ tworzenia dyspersji wodnej).

Tabela 1. Parametry wyjsciowe papieréw surowych

Papier Gramatura WVTR COBBso Test
(g/m?) (g/m?x 24 h) (g/m?) KIT
Kraft prazek 39,7 497,0 27,4 1
Biaty 39,2 584,0 23,0 1

Tabela 2. Parametry papierow powlekanych w procesie laboratoryjnym dla kompozycji na bazie
skrobi modyfikowanej typu OSA

Papier Gramatura WVTR COBBso Test
(g/m?) (g/m?x 24 h) (g/m?) KIT
Kraft prazek 55 <100 1-5,2 >6
Biaty 46 <100 1-2,4 >6

Na podstawie wynikdw przedstawionych w tabeli 2, przeprowadzono préby procesu
produkcyjnego modyfikacji papieréw zaktadzie produkcyjnym Yanko Sp. z 0.0, z wykorzy-
staniem maszyny drukujgcej Varga Flexo. W tym celu przygotowano odpowiednig ilos¢
kompozycji powtokotwérczej o zawartosci suchej masy ok. 20% wag. w ilosci 50 litrow
oraz podobng ilo$¢ komercyjnej kompozycji powtokotwérczej dedykowanej do zabezpie-
czenia papieru przed przenikaniem wilgoci i ttuszczu, jednoczesénie posiadajacej zdolnos¢
termozgrzewania.

Powlekanie przemystowe prowadzono na dwéch zespotach drukujgcych, z wykorzysta-
niem matryc aplowych oraz watkéw aniloxowych o liniaturach: 60 LCM oraz 70 LCM, wraz
z zastosowaniem suszenia miedzy registrowego, za pomocg gorgcego powietrza o tempe-
raturze ok. 40 °C.

Pierwszg naktadang powtokg byt primer polisacharydowy (w celu zamkniecia i wygta-
dzenia powierzchni papieru), drugg powtoka (zewnetrzng) substancja komercyjna
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termozgrzewalna. Dla predkosci powlekania 80 m/min optymalna temperatura suszenia
wynosita 80 °C. Przygotowane nawoje probne modyfikowanego powierzchniowo papieru
poddano testom KIT i testom szybkos$ci wnikania COBB w czasie 60 sekund oraz oznaczono
szybkos$¢ przenikania pary wodnej (WVTR) (tab. 3).

Tabela 3. Parametry papieréw powlekanych w procesie przemystowym, z wykorzystaniem tech-
niki zadruku fleksograficznego

Papier Gramatura WVTR COBBe&o Test
powlekany (g/m?) (g/m?x 24 h) (g/m?) KIT
Kraft prazek 44,8 109,0 11,0 9

Biaty 44,3 85,0 4,0 10

Proces powlekania przemystowego badanych papierdw metodg fleksograficzng wpty-
nat na zwiekszenie barierowosci dla wszystkich wyzej wymienionych czynnikow, w poréw-
naniu do papieru niemodyfikowanego. Bezposrednie poréwnanie papieréw modyfikowa-
nych w warunkach laboratoryjnych vs. przemystowych wskazuje na ok. 2-krotnie gorszg
barierowos¢ dla pary wodnej (wyzsze warto$ci WVTR) oraz od 2 do 5 razy mniejszg odpor-
no$¢ na wnikanie wody (Coobeo). Co ciekawe, w przypadku powlekania przemystowego
przy od 2 do 4-krotnie mniejszej gramaturze nanoszonej powtoki, otrzymano zdecydowa-
nie lepszg odpornos¢ modyfikowanej powierzchni na wniknie oleju. Moze to Swiadczyé o
zdecydowanie bardziej jednorodnej powtoce skrobiowej, uzyskanej w procesie powleka-
nia fleksograficznego. W przypadku papieru biatego zastosowany proces modyfikacji po-
wierzchniowej wptynat na wzrost barierowosci wzgledem ttuszczu i wody (tab. 3), przy
jednoczesnie nizszej sumarycznej gramaturze naktadanych powtok. Prawdopodobnie jest
to zwigzane z lepszym zaklejeniem powierzchni papieru natywnego, dzieki nizszej podat-
nosci na wnikanie/impregnacje w gtab struktury papieru powlekanej wodnej kompozycji
(co potwierdza nizsza wartos$¢ Coobgo dla niemodyfikowanego papieru biatego).

4. Whnioski
Przeprowadzone badania potwierdzity:

a) mozliwosé stosowania techniki fleksograficznej do naktadania powtok barierowych w
postaci wodnych roztworéw dyspers;ji biopolimerowych w warunkach przemystowych,
na noéniki celulozowe, w postaci papieru o gramaturze w zakresie od 38 gr/m? do 40
gr/m?;

b) zwiekszong odpornos¢ wytworzonego produktu na przenikanie wody i ttuszczu;

c) wytworzony poétprodukt w postaci modyfikowanego papieru z dodatkowg zewnetrzna
warstwg termozgrzewalng umozliwia formowanie torebek lub woreczkéw, stuzacych
do produkcji opakowan dla wybranych grup produktéw spozywczych;

d) zaproponowane opakowanie, ze wzgledu na mozliwos¢ poddania go recyklingowi ma-
teriatowemu, ma istotne znaczenie jako alternatywna propozycja cienkowarstwowych
opakowan z tworzyw sztucznych dla takich produktow jak: szybko zbywalne produkty
garmazeryjne (wedliny), nabiat (sery) oraz pieczywo.
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Badania zrealizowane w ramach doktoratu wdrozeniowego finansowanego z programu ,,Dok-
torat Wdrozeniowy IV” Ministerstwa Edukacji i Nauki.

Literatura

1. Bastos D. C., Santos A. E. F., da Silva M. L. V. J.,, Simao R. A. (2009). Hydrophobic corn
starch thermoplastic films produced by plasma treatment. Ultramicroscopy, 109,
1089-1093.

2. Chojnacka M. (2014). Hydrofobizacja skrobi za pomocg kwaséw ttuszczowych w kie-
runku otrzymywania substratow do modyfikacji opakowan celulozowych do zywnosci,
Rozprawa doktorska, ZUT.

3. Cunha A. G., Gandini A. (2010). Turning polysaccharides into hydrophobic materials: A
critical review. Part 2. Hemicelluloses, chitin/chitosan, starch, pectin and alginates. Cel-
lulose, 17, 1045-1065.

4. DIN 53122-1-2001-08. Determination of the water vapour transmission rate of plastic
film, rubber sheeting, paper, board and other sheet materials by gravimetry.

5. ENISO 536:2012. Papier i tektura oznaczanie gramatury.

6. Fanta G. |. Shogren R. L., Salch J. H. (1999). Steam jet cooking of high-amylose starch-
fatty acid mixtures. An investigation of complex formation. Carbohydrate Polymers,
47, 245-252.

7. Fortuna T., Roznowski J. (2002). Skrobie modyfikowane chemicznie, ich wiasciwosci i
zastosowanie. Zywnoé¢. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2 (31),16-29.

8. Gabor (Naiaretti) D., Tita 0. (2012). Biopolymers used in food packaging: A review. Acta
Universitatis Cibiniensis - Series E: Food Technology, 16, 3-19.

9. ISO 16532-2-2007. Paper and board — Determination of grease resistance — Part 2:
Surface repellency test.

10.Johansson C., Brass J., Mondragon I., Nechita P., Plackett D., Simon P., Gregor Svetec,
D., Virtanen S., Baschetti M. G., Breen C., Clegg F., Aucejo S. (2012). Renewable fibers
and bio-based materials for packaging applications - A review of recent developments.
BioResources, 7, 2506-2552.

11.Khwaldia K., Arab-Tehrany E., Desobry S. (2010). Biopolymer coatings on paper pack-
aging materials. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 9, 82-91.

12.Kumar R., Ghoshal G., Goyal M. (2019). Synthesis and functional properties of gela-
tin/CA-starch composite film: excellent food packaging material. Journal of Food Sci-
ence and Technology, 56, 1954-1965.

13.Li Q., Wang S. (2020). The application of polysaccharides and their derivatives in pig-
ment, barrier, and functional paper coatings. Polymers, 12(8), 1837.

14.Vaha-Nisi M., Kervinen K., Savolainen A., Egolf S. (2006). Hydrophobic polymers as bar-
rier dispersion coatings. Journal of Applied Polymer Science, 101(3), 1958-1962.

15.Sharma M., Aguado R., Murtinho D., Valente A. J. M., Mendes De Sousa A. P., Ferreira
P.J.T. (2020). A review on cationic starch and nanocellulose as paper coating compo-
nents. International Journal of Biological Macromolecules, 162, 578-598.

340




Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspétczesnej nauki i przemystu

16.Myllymaki O., Myllarinen P., Forssell P., Suortti T., Lahteenkorva K., Ahvenainen R.,
Poutanen K. (1998). Mechanical and permeability properties of biodegradable ex-
truded starch/polycaprolactone films. Packaging Technology and Science, 11, 265-274.

17.Nechita P., Roman M. (2020). Review on Polysaccharides Used in Coatings for Food
Packaging Papers. Coatings, 10(6), 566.

18.Nivin M. A. (2020). Packaging paper with improved mechanical and oil absorption
properties based on novel ingredients. Packaging Technology and Science, 33(8), 303-
320.

19.PN-EN ISO 535:2014-05. Papier i tekstura. Oznaczanie absorpcji wody. Metoda
Cobb60.

20.PN ISO 2528:2000. Oznaczanie szybkosci przenikania pary wodnej, metoda wagowa
(miseczkowa).

21.Rastogi K. V., Samyn P. (2015). Bio-based coatings for paper applications. Coatings, 5,
887-930.

22.Shen J., Fatehi P., Yonghao N. (2014). Biopolymers for surface engineering of paper-
based products. Cellulose, 21, 3145-3160.

23.Sikorski Z. (2002). Chemia zywnosci. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa.

24.Singh J., Singh N., Saxenna S. K. (2002). Effect of fatty acids on the rheological proper-
ties of corn and potato starch. Journal of Food Engineering, 52(1), 9-16.

25.Talja R., Helén H., Roos Y., Jouppila K. (2007). Effect of various polyols and polyol con-
tents on physical and mechanical properties of potato starch-based films. Carbohy-
drate Polymers, 67, 288-295.

Recyclable barrier papers for food packaging using polysaccharide
coatings — comparison of laboratory and industrial test results

Abstract

The work presents an innovative method of producing paper packaging with a barrier
coating with increased resistance to the penetration of water vapor, water and fats. Two
types of modified paper were obtained in both laboratory and industrial tests with a tar-
get grammage in the range of 44-55 g/m2. The analysis of physico-chemical properties,
including barrier properties, allowed for a critical comparison of both coating methods:
laboratory vs. industrial flexographic printing method. The modified papers obtained in
industrial conditions, thanks to their confirmed barrier properties (approx. 5-fold im-
provement in water vapor barrier and improvement of the KIT oil resistance coefficient
from level 1 to 9-10) and the possibility of obtaining final products in the form of heat-
sealable pouches, can be used for packaging selected groups of food products. Packaging
made of paper with barrier coatings that can be mechanically recycled in hydrothermal
pulping processes and reused as a raw material in paper mills can be an ecological
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replacement for a certain group of currently used medium-barrier classic packaging made
of non-biodegradable plastics.
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