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WPLYW DODATKU BUTYLOHYDRKSY TOLUENU (BHT) NA ILOSC
TRIACYLOGLICEROLI WYDZIELANYCH PRZEZ KOMORKI CACO-2

Streszczenie

Zapobieganie procesom oksydacyjnym w  przetworzonych produktach
spozywczych, zawierajacych nawet niewielkie ilosci tluszczu, wymaga Stosowania
syntetycznych antyoksydantow. Udzial tych zwigzkéw w procesie indukowania otytosci
nie byt jak dotad badany. Doswiadczenia zywieniowe z wykorzystaniem zwierzat
wykazaty, ze dodatek 1 % BHT do diety powoduje zmiany charakterystyczne dla otytosci
w szczegolnosci w skltadzie lipidow osocza krwi. W pracy zbadano jak dodatek BHT
wpltywa na ilo$¢ wydzielanych triacylogliceroli przez komorki Caco-2 (model jelita
cienkiego). Wykazano, ze badany antyoksydant przyczynia si¢ do ponad 56 % wzrostu
sekrecji thuszczu.

Stowa Kkluczowe: butylohydroksy toluen, BHT, syntetyczne antyoksydanty, komorki
Caco-2

Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat, w krajach wysoko rozwinigtych i rozwijajacych sig¢
coraz wickszym problemem staja si¢ przewlekte choroby niezakazne. Do wspotczesnych
chorob o masowym zasiggu nalezy zaliczy¢ m.in. otylo$¢, cukrzyce czy zmiany
miazdzycowe. Wedtug raportu WHO, 39 % dorostych oséb na §wiecie cierpi na nadwage,
a 13 % na otylos¢ [Raport WHO, 2016]. Wsrod wielu czynnikow powodujacych
przewlekte choroby niezakazne wymienia si¢ nieprawidlowa diet¢ — bogata w tluszcz
i weglowodany. Jednak ilo§¢ 1 rodzaj dostarczanych do organizmu sktadnikoéw
pochodzacych z diety nie jest jedynym parametrem decydujgcym o przyswajaniu
zwiazkow odzywczych.
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Positek wysokotluszczowy do przewodu pokarmowego trafia w obecnosci
sktadnikow mogacych modulowa¢ biodostepnos¢ lipidow. Wsrod zwiazkow takich
wymieni¢ nalezy antyoksydanty syntetyczne spozywane z produktami przetworzonymi,
zawierajacymi nawet niewielkie ilosci tluszczu. Posiadaja one zdolnos$¢ wygaszania
wolnych rodnikéw dzieki mozliwosci oddawania atomu wodoru oraz obecnosci
pierScienia aromatycznego. W produktach spozywczych, wlasno$¢ ta zapewnia
wydtuzenie §wiezosci oraz zabezpiecza konsumenta przed szkodliwym wptywem procesu
utleniania lipidow. Przede wszystkim oksysterole (produkty utleniania cholesterolu)
wymieniane sg jako czynnik w patogenezie miazdzycy. Dostarczane wraz z dieta
transportowane sa z lipoproteinami LDL powodujac modyfikacje tych czasteczek
(LDLox). Utlenione LDL gromadza si¢ w $cianach tetnic powodujac przewlekle stany
zapalne [Rimner i in., 2005; Plat i in., 2014].

Rodzaj i stgzenie przeciwutleniaczy dodawanych w procesie przemystowej
produkcji zywnosci regulowany jest przepisami [Dz. U. 2010 nr 232 poz. 1525],
dopuszczajac do stosowania galusany propylu (E310), oktylu (E311) i dodecylu (E312),
BHT (butylohydroksytoluen, E321), BHA (butylohydroksyanizol, E320), TBHQ (tetra-
butylohydrochinon, E319). Przeprowadzone badania toksykologiczne pozwolity ustali¢
warto$¢ ADI (dopuszczalne dzienne spozycie) dla BHT na poziomie 0-0,05 mg/kg masy
ciala oraz maksymalng dawke stosowana w zywno$ci (100 mg/kg w przeliczeniu na
tluszcz). Przyjete wartosci sg bezpieczne i chronig konsumenta przed negatywnymi
skutkami dziatania reaktywnych form tlenu [EFSA, 2012].

Dotychczas syntetyczne dodatki do zywnosci byty wielokrotnie badane pod
katem negatywnego dziatania na zdrowie cztowieka. Oceniano, mig¢dzy innymi wptyw na
uszkodzenia DNA, reprodukcj¢ czy karcenogenezg¢ [EFSA, 2012], pomijajac ich
dziatanie na przewdd pokarmowy i zachodzace tam procesy, ktore moga decydowac
0 wystepowaniu otytosci.

Dostepna literatura pozwala przypuszczac, ze antyoksydanty syntetyczne moga
przyczynia¢ si¢ do wzrostu wystepowania otytosci. U 0sdb z nieprawidlowag masa ciata
wystepujg zmiany profilu lipidowego: wzrost stgzenia wolnych kwaséw tluszczowych,
triacylogliceroli, cholesterolu catkowitego i cholesterolu LDL oraz zmniejszenie st¢zenia
cholesterolu HDL. Taka zmian¢ zaobserwowano u zwierzat zywionych dieta bogata
w cholesterol zawierajacg dodatek 1 % BHT [Bjorkhem i in., 1999]. Doswiadczenia
toksykologiczne wykazaty, ze w zaleznosci od dawki, BHT wykazuje r6zny wptyw na
mas¢ ciata zwierzat. Wysokie stezenia przyczyniaja si¢ do utraty masy ciala, natomiast
mate dawki (stosowane W utrwalaniu zywnosci) powoduja, ze wzrost masy ciata zwierzat
jest wiekszy niz w grupie kontrolnej. Wykazano, ze szczury zywione dieta zawierajaca
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0.2 % BHT, po 18 tygodniach wazyty o 20-25% wigcej niz zwierzeta w grupie kontrolnej
[Safer i Al.-Nughamish, 1999].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu dodatku BHT do hydrolizatu
tripalmitynianu w stezeniu 0,01 % na ilos¢ triacylogliceroli wydzielanych przez komorki
Caco-2 do komory podstawne;j.

Materialy i metody badan

W celu zbadania wptywu dodatku BHT na proces absorpcji w jelicie produktow
hydrolizy thuszczu, tripalmitynian (12 mM) poddano emulgacji z solami zotciowymi (300
mg/g tluszczu). Uzyskana homogenng mieszaning poddano procesowi hydrolizy
za pomocg pankreatyny (480 mg/g tluszczu). Reakcje prowadzono przez 4 h w tazni
wodnej z wytrzasaniem w temp. 37°C. Pankreatyne i sole zolciowe rozpuszczano w PBS
(zbuforowany roztwor soli fizjologicznej) z jonami wapnia i magnezu. Uzyskang
mieszaning przesaczono przez filtr o $rednicy poréw 0,45 um. Do potowy uzyskanej
mieszaniny wprowadzono BHT w st¢zeniu 0,01 %.

Do badania transportu produktow hydrolizy tluszczu w jelitach uzyto linii
komorek Caco-2. Linia ta uzyskana zostala z gruczolakoraka jelita grubego, ale po
uzyskaniu pelnej konfluencji spontanicznie réznicuje uzyskujac cechy funkcjonalne
i morfologiczne typowe dla komoérek absorpcyjnych jelita (enterocytow) m.in.
wytwarzaja btong rabka szczoteczkowego z mikrokosmkami, syntetyzuja biatkowe
transportery i enzymy. Dzigki temu jest najczeéciej wykorzystywana do badania
biodostepnosci sktadnikow pokarmowych.

Wszystkie zabiegi na komorkach wykonywano w warunkach sterylnych,
w komorze z laminarnym przeptywem powietrza, przy uzyciu jednorazowego sprzetu.
Hodowle prowadzono w inkubatorze w temperaturze 37°C i 5 % st¢zeniu dwutlenku
wegla. Komorki hodowano w pozywce standardowej o sktadzie: ptyn DMEM
zawierajacy 4,5 g/l glukozy, 10 % surowica bydleca ptodowa, 2 mM glutamina,
mieszanina antybiotykow (100 jednostek/ml penicylina, 10 ug/ml streptomycyna, 0,25
ug/ml amfoterycyna B).

Absorpcja jelitowa (model Caco-2) prowadzona byta w szeSciodotkowych
naczyniach hodowlanych (insertach) zawierajacych wkladke z membrang polietylenowa
o duzej gestosci porow HD i $rednica porow 3 um. Na kazda membrane nanoszono okoto
4x10* komorek. Hodowle prowadzono w standardowej pozywce do czasu uzyskania
jednolitej monowarstwy komodrek (pomiar TEER: aparat EVOM, elektroda STX2, firma
WPI). Przed wykonaniem do§wiadczenia usunigto pozywke standardowa. W komorze
podstawnej umieszczono 1 ml ptynu DMEM (bezbarwny, 1 g/l glukozy), a w komorze
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apikalnej mieszaning uzyskang po procesie hydrolizy. Doswiadczenie prowadzono przez
2h. Po =zakonczeniu doswiadczenia ponownie zmierzono wartos¢ TEER
(transmembranowa opornos$¢ elektryczna) i zebrano ptyn z warstwy apikalnej
I podstawnej.

W ptynie komory apikalnej oznaczono stezenie produktow peroksydacji ttuszczu
reagujacych z kwasem 2-tiobarbiturowym (TBARS), a w ptynie komory podstawnej
stezenie triacylogliceroli (zestaw do analizy firmy Cormway).

Wyniki i dyskusja

Wolne kwasy tluszczowe i monoacyloglicerole, uwalniane w procesie trawienia
thuszczu, trafiaja do jelita cienkiego, gdzie ulegaja absorpcji zgodnie z gradientem stezen.
Proces dyfuzji wspomagany jest przez znajdujace si¢ w blonie rgbka szczoteczkowego
biatkowe transportery kwasow thuszczowych, takich jak: FABPpm (biatko wigzace kwasy
thuszczowe), FATP 4 (bialko transportujagce kwasy thuszczowe 4) i FAT/CD36
(translokaza kwasoéw tluszczowych) [Stahl i in., 1999]. Wewnatrz komorki, obecny
w cytoplazmie transporter FABP-2 (biatko wiazace kwasy tluszczowe 2), przemieszcza
kwasy tluszczowe do siateczki $rodplazmatycznej gtadkiej, gdzie postuza do syntezy
triacyloglieroli. Do krwioobiegu ttuszcz trafi w postaci chylomikronow (CM; czasteczki,
Ktore umozliwiajg transport lipidow we krwi dzigki obecnosci sktadnika biatkowego
apolipoproteiny apoB48). Proces produkcji chylomikronow w jelicie cienkim jest pod
kontrolg wielu czynnikdéw np. sktadnikéw pokarmowych, hormondw czy nutraceutykow.

Badanie majace na celu wykaza¢ wptyw BHT na wydzielanie triacylogliceroli
przez komoérki Caco-2 do komory podstawnej przeprowadzono z wykorzystaniem
specjalnych naczyn hodowlanych (insertow), symulujac warunki panujace w jelicie
cienkim. Sktadajg si¢ z dwoch komor: apikalnej (Swiatto jelita) i podstawnej (krwioobieg)
przedzielonych polietylenowa membrang z mikroporami o $rednicy 3 pum, na ktorej
komorki tworza monowarstwe (Rys 1). Zastosowane warunki zapewniaja swobodna
dyfuzje¢ wszystkich sktadnikéw uwalnianych przez komorke.

Komoérki inkubowano przez 2h z tripalmitynianem po hydrolizie (mieszanina
kwasow tluszczowych i monoacylogliceroli). Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja,
ze dodatek BHT (HT+ 0,01 % BHT) w poréwnaniu z proba kontrolng (HT) przyczynit si¢
do ponad 56 % wzrostu wydzielania triacylogliceroli.

Spozywanie zywno$ci przetworzonej, takiej jak: chipsy czy zupki w proszku
czesto taczone jest z wystepowaniem otytosci ze wzgledu na wysokg wartos¢ kaloryczng
tych produktow. Jednak nigdy negatywnego wpltywu tych produktéw nie taczono
z dodatkiem syntetycznych antyoksydantéow fenolowych stosowanych do utrwalania.
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Zaobserwowane w do$wiadczeniu dzialanie BHT na komorki Caco-2 moze $wiadczy¢
o0 udziale tego antyoksydantu w absorpcji produktow hydrolizy ttuszczu w jelicie. Wzrost
biodostgpnosci lipidow, pochodzacych z diety, moze by¢ przyczyna czgstego
wystepowania przewleklych choréb niezakaznych, zwlaszcza tych zwigzanych
z podniesionym poziomem triacylogliceroli i cholesterolu we krwi.

Insert

Komora apikalna

Komorki po oo
s Komora podstawna

Membrana z mikroporami

Rys 1. Schemat budowy naczynia hodowlanego (insertu) [Ichiki i in., 2004].

Tabelal. Wptyw dodatku 0,01 % BHT na ilo$¢ triacylogliceroli wydzielanych do komory
podstawnej.

TP : - o
Préby Sklad Stezenie triacylogliceroli Yo Wzro_gt
[ng/ml] sekrecji
Kontrolna HT 78,54% 56.38
Badana HT + 0,01 % BHT 139,3 ’

Objasnienie: rozne litery superskryptu oznaczajq roznice statystycznie istotne migdzy wartoSciami Srednimi.
HT- mieszanina uzyskana po hydrolizie tripalmitynanu.

Butylohydroksy toluen jest zwigzkiem syntetycznym, wiec moze by¢ toksyczny
dla komorek, czego efektem bedzie utrata szczelnoSci utworzonej monowarstwy 1 wyzsze
stezenie badanych zwigzkéw w komorze podstawnej. W celu wykluczenia tego wptywu
po zakonczeniu 2 h inkubacji, zmierzono warto$¢ TEER i1 poréwnano ja z wynikiem
uzyskanym przed rozpoczeciem eksperymentu (tabela 2). Obliczono procentowy spadek
wartosci tego parametru, ktory obrazuje w jakim stopniu zastosowane warunki wptynety
na kondycj¢ monowarstwy komorek.
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Tabela 2. Wptyw dodatku 0,01 % BHT na zmian¢ wartosci TEER.

Préb Pomiar Srednia warto$¢ Spadek wartoS$ci
Y TEER [Qcm?] TEER [%]
Przed inkubacja 1282,83 a
Kontrolna Po inkubadji 1009,54 21,3
Przed inkubacja 1215,69 a
Bagana Po inkubacji 948,28 21,99

Objasnienie: Rozne litery superskryptu oznaczajq roznice statystycznie istotne migdzy wartosciami srednimi.

Brak roznic istotnych statystycznie pomiedzy S$rednimi wartosciami dla
wyznaczonego spadku wartoSci TEER wyklucza wptyw dodatku BHT na kondycje
komorek wykorzystanych w do§wiadczeniu jako model jelita cienkiego.

Podawana w doswiadczeniu komoérkom mieszanina uzyskana po hydrolizie
tripalmitynianu, moze podlegaé procesom oksydacyjnym efektem czego bedzie
powstawanie wtornych produktow peroksydacji lipidow tj. MDA (dialdehyd malonowy).
Jak pokazuja badania, stres oksydacyjny mierzony wzrostem stezenia MDA, ogranicza
synteze tluszczu w komorkach Caco-2 i jego wydzielanie do komory podstawnej
[Courtois i in., 2000]. Natomiast zastosowanie antyoksydantow, takich jak BHT
ma dziatanie ochronne i czgSciowo odwraca negatywne skutki procesu oksydacyjnego
stymulujac komorki Caco-2 do intensywniejszej produkcji chylomikronéw [Courtois i in.,
2002]. W celu zbadania wptywu procesu peroksydacji lipidow na wzrost wydzielania
triacylogliceroli przez komoérki Caco-2, w ptynie uzyskanym z komory apikalnej,
oznaczono stezenie produktéw peroksydacji tlhuszczu reagujacych z kwasem
2-tiobarbiturowym (tabela 3).

Tabela 3. Wptyw dodatku 0,01 % BHT na st¢zenie produktow peroksydacji lipidow
(TBARS) w komorze apikalnej po 2h inkubacji z produktami hydrolizy tripalmitynianu.

Proby Stezenie produktow peroksydacji lipidow
[UM/ml]
Kontrolna 4.84°
Badana 4,96°

Objasnienie: Rozne litery superskryptu oznaczajq roznice statystycznie istotne miedzy wartosciami Srednimi.

Nie zaobserwowano, aby zastosowane warunki inkubacji (temperatura i czas)
oraz sktad mieszaniny reakcyjnej wptynety na postgp peroksydacji lipidow, zwlaszcza
w probie kontrolnej bez dodatku antyoksydantu.

W pracy wykluczono najczgéciej podawane w literaturze przyczyny wzrostu
wydzielania triacylogliceroli przez komorki Caco-2 do komory podstawnej. Przyczyn
obserwowanego wzrostu sekrecji sktadnikow pokarmowych nalezy wigc szukaé
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w zmianach jakie BHT powoduje w funkcjonowaniu komoérki. Mozliwy jest wplyw
antyoksydantu na wzrost liczby transporterow kwasoéw tluszczowych w btonie rabka
szczoteczkowego lub intensyfikacja procesu sktadania i wydzielania chylomikronow.

Biatka transportujace kwasy tluszczowe do wnetrza enterocytow zlokalizowane
sa po stronie $wiatla jelita, a wiec zwigkszenie ich ilosci przyczyni si¢ do wiekszego
pobierania sktadnikéw pokarmowych. Za przemieszczanie (translokacjg) transporteréw
od miejsca syntezy do blony rabka szczoteczkowego odpowiedzialna jest m.in. kinaza
AMP — zalezna (AMPK). Literatura wskazuje na wspotprace kinazy z biatkiem CD36
[Samovski i in., 2015], ktore oprocz transportu wolnych kwasoéw thuszczowych odgrywa
réwniez wazng role w formowaniu i wydzielaniu chylomikronow do krwioobiegu [Nauli i
in., 2006]. Wzrost aktywnosci kinazy AMP — zaleznej wykazany zostal pod wpltywem
antyoksydantéw naturalnie wystgpujacych w produktach pochodzenia roslinnego tj. kwas
chlorogenowy [Ong i in., 2013], kwas galusowy [Doan i in., 2015], resweratrol [Gu i in.,
2014] czy EGCG (gallusan epigalokatechiny) [Hwang i in., 2005].

Podsumowanie

Dodatek BHT do hydrolizatu tripalmitynianu w dawce stosowanej do stabilizacji
zywnosci stymuluje komorki Caco-2 do intensywniejszego wydzielania triacylogliceroli
do komory podstawnej. Efekt dzialania antyoksydantu nie jest zwigzany z toksycznym
dziataniem zwigzku na komorki, ani z postepem procesu peroksydacji, w zwigzku z czym
prawdopodobnie wynika z dzialania BHT na funkcjonowanie komorki. Wzrost
biodostgpnosci tluszczu spowodowany spozywaniem antyoksydantow moze przyczyniac
sic¢ do wzrostu wystepowania przewleklych choréb niezakaznych zwigzanych
z nieprawidtowym stezeniem lipidow we krwi
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IMPACT OF ADDITION OF BUTYLATED HYDROXYTOLUENE (BHT) ON THE AMOUNT

OF SECRETED BY CACO-2 CELLS TRIACYLGLYCEROLS

Summary

In prevention of oxidation processes in food with long shelf-life, containing even

small amount of fat, using synthetic antioxidants is necessary. Till now, the impact of
these components in process leading to obesity has not been studied. Nutritional
experiment using animals showed that addition of BHT at concentration 1 % to the diet
lead to changes characteristic for obesity especially in plasma lipids composition. In the
research was examined how addition of BHT affects on the amount of secreted by Caco-2
cells (intestinal model) triacylglycerols . We showed that tested antioxidant can increase
the lipids secretion by more than 56 %.

Key words: butylated hydrokxytoluene, BHT, synthetic antioxidants, Caco-2 cells
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SZALWII LEKARSKIEJ, KOPRU OGRODOWEGO | SELERA ZWYCZAJNEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu homogenizacji oraz metod suszenia
na zawarto$¢ barwnikow chlorofilowych, karotenoidow oraz witaminy C w liSciach:
szatwii lekarskiej (Salvia officinalis L.), kopru ogrodowego (Anethum graveolens L.)
i selera zwyczajnego (Apium graveolens L.). Ponadto oszacowano straty przechowalnicze
zachodzace w otrzymanych suszach sktadowanych przez okres do 12 miesigcy.
We wszystkich analizowanych ro$linach liofilizacja okazata si¢ metoda pozwalajaca
na lepsze, niz tradycyjne suszenie owiewowe, zachowanie chlorofili i karotenoidow.
Pomimo obrobki wstepnej polegajacej na homogenizacji przed liofilizacja w suszu
uzyskano zblizone zawartosci barwnikéw, w poroOwnaniu z wariantem suszonym
tradycyjnie. W okresie rocznego przechowywania liofilizatéw najmniejsze straty
chlorofilu a odnotowano w szatwii lekarskiej liofilizowanej i zhomogenizowanej przed
liofilizacja (41%), a najwigksze stwierdzono w suszonych tradycyjnie liSciach selera
zwyczajnego (53%) i koprze ogrodowym (50%). Najwicksze straty witaminy C podczas
12-miesiecznego przechowywania odnotowano w koprze suszonym tradycyjnie (62%).

Stowa kluczowe: Chlorofile, karotenoidy, witamina C, liofilizacja, suszenie owiewowe
Wprowadzenie

W ostatnich latach wzrosty wymagania konsumentéw w zakresie jakosci
i bezpieczenstwa zywnosci. Dzisiejszy konsument stara si¢ unika¢ zywnosci utrwalonej
chemicznie, przy uzyciu $rodkéw konserwujacych. Ponadto istotne jest, aby wzbogacac
codzienng diet¢ w zielone rosliny bedace zrodtem chlorofili, karotenoidoéw, biatka
i witamin. Wielu konsumentéw nie ma mozliwosci codziennego spozywania swiezych
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ro$lin, zarowno z powodu braku czasu, jak i dostgpnosci surowca, stad tez muszg oni
siegga¢ po zywno$¢ utrwalona.

Suszenie jest jedng z naturalnych metod utrwalania zywnosci. Nie tylko chroni jg
przed rozwojem drobnoustrojow, ale rowniez efektywnie spowalnia przebieg przemian
enzymatycznych i nieenzymatycznych. Ze wzgledu na coraz wigksze wymagania
dotyczace jako$ci suszonych produktéw spozywczych istnieje potrzeba prowadzenia
badan nad suszami w kierunku poprawy ich cech sensorycznych i wartosci odzywczej.
Zalozenia takie mozna spemi¢ eliminujagc wplyw wysokiej temperatury dzigki
zastosowaniu nowoczesnych metod suszenia np. liofilizacji. Proces ten polega
na wstepnym zamrozeniu surowca i usunigciu z niego wody poprzez wysublimowanie
lodu [Ratti 2001; Rowicka i in. 2002; Bazyma i in. 2006]. Dzi¢ki tej metodzie mozna
uzyska¢ susze, ktoére moga byC stosowane jako skladniki suchych mieszanek
przyprawowych, do produkcji dan z migsa, ryb, serow oraz jako sktadnik zup, sosow
i dan wegetarianskich [Pszczola 2001; Sloan 2004]. Susze takie, pozyskiwane z roslin
zielonych sa bogate w barwniki chlorofilowe wykazujace dobroczynny wplyw
na zdrowie, dodatkowo w ostatnich badaniach wykazano, ze chlorofile zapobiegaja
wystepowaniu szkodliwych metabolitow hemu, ktore sprzyjaja powstawaniu komorek
nowotworowych [Czerwinska 2007]. Ponadto susze roslinne zawieraja takze karotenoidy,
ktore réwniez charakteryzuja si¢ prozdrowotnymi wilasciwosciami szeroko opisanymi
w literaturze [Yeum in. 1995; Bernstein in. 2001; Mares-Perlman in. 2002; Mozaffarieh
in. 2003; Ribaya-Mercado i Blumberg 2004].

Celem pracy bylo okres$lenie wptywu obrobki wstgpnej polegajacej
na homogenizacji oraz dwoch metod suszenia (konwencjonalnego i liofilizacji)
na zawarto$¢ chlorofili, karotenoidow i witaminy C w szatwii lekarskiej, koprze
ogrodowym 1 selerze zwyczajnym, a takze okre$lenie strat przechowalniczych tych
substancji w czasie rocznego sktadowania.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity liscie szatwii lekarskiej (Salvia officinalis L.),
kopru ogrodowego (Anethum graveolens L.) i selera zwyczajnego (Apium graveolens L.)
zebrane pod koniec sierpnia. Liscie po przebraniu, umyto, usuni¢to todygi, a nastgpnie
czes¢ zhomogenizowano przy uzyciu urzadzenia wielofunkcyjnego Thermomix TM3
(France), az do uzyskania prob o jednolitej konsystencji. Tak przygotowany materiat
zamrozono 1 zliofilizowano w liofilizatorze LaborMim OE-950 (Wegry) w czasie
24 godzin, przy temperaturze ptyt grzejnych 35°C. Proby niehomogenizowane réwniez
liofilizowano oraz dodatkowo czg$¢ suszono metoda owiewowa powietrzem

Wybrane Zagadnienia Nauki o Zywno$ci i Zywieniu 15 | Strona



Whptyw réznych metod suszenia na jakos¢ zielonych czesci szatwil lekarskiej, kopru ogrodowego i selera zwyczajnego

o temperaturze ok. 55°C w czasie 24h, w suszarce do warzyw 970.01PP (Niewiadow,
Poland) o mocy 300 W. Susze przechowywano w temperaturze 21£1°C w szczelnie
zamknigtych pojemnikach, bez dostgpu $wiatla.

Zawarto$¢ suchej substancji oznaczano w temp. 105°C zgodnie z normg PN-
90/A-75101/03, a biatko ogotem metoda Kjeldahla wykorzystujac piec do spalan CH-
9230 oraz aparat destylacyjny B-324 (Biichi Labortechnik AG Switzerland) [PN-75/A-
04018]. Witaming C analizowano z wykorzystaniem 2,6-dichloroindofenolu wg: PN-
90/A-75101/11.

Chlorofile oraz karotenoidy oznaczano metoda spektrofotometryczng
[Lichtenthaler i Buschmann 2001]. Do 40 — 60 mg suszu (70 — 110 mg $wiezego
produktu), dodawano 100 — 200 mg tlenku magnezu oraz 4,5 cm® acetonu i catos¢
homogenizowano przez 60 s przy pomocy homogenizatora Heidolph Diax 900
(Germany). Nastepnie homogenat odwirowano (2325 x ¢, 10 min) MPW-330 (Poland)
1 mierzono absorbancje supernatantu przy uzyciu spektrofotometu PERKIN ELMER
Lambda Bio+ (USA), przy dlugosciach fal: 662 nm, 645 nm i 470 nm. Stezenia
barwnikow w ekstrakcie (pug/cm?) obliczano korzystajac z nastepujacych wzorow:
Chlorofil , = 11,24 Ass; — 2,04 Agss
Chlorofil ,= 20,13 Agss — 4,19 Acs:

Karotenoidy = (1000 * A70— 1,90 ¢ Chlorofil,— 63,14  Chlorofily)/214

Zawartosci  poszczegolnych barwnikdéw w badanym materiale wyrazono
w mg/100 g suchej masy (wyjatek stanowily wyniki uzyskane dla §wiezych roslin, ktore
w celu poréwnania z warto§ciami innych autorow, dodatkowo wyrazono w przeliczeniu
na §wiezg masg).

Statystyczng analize danych przeprowadzono wykorzystujac program Statistica
12.0 StatSoft wykonujac jednoczynnikowg analiz¢ wariancji na poziomie istotnosci
p<0,05. Istotnosci réznic pomigdzy S$rednimi oszacowano testem Tukeya. Badania
wykonano w 3 powtorzeniach.

Wyniki i dyskusja

Surowce ros$linne uzyte podczas badan rdznily si¢ pod wzglgdem zawartosci
suchej masy i bialka. Najwiecej suchej masy zawieraly liscie selera (19,97 £+ 0,45%)
i szatwii lekarskiej (17,12 + 0,97%) a najmniej liscie kopru ogrodowego (15,45 + 0,24%),
ktory z kolei zawierat najwiecej biatka (5,15 £+ 0,36%). Znacznie mniej biatka zawieraty
szatwia lekarska (3,84 + 0,01%) i seler zwyczajny (3,77 = 0,12%).

Sposréd analizowanych gatunkéw roslin najwigecej barwnikow chlorofilowych
(tab. 11 2) w 100 g swiezej masy zawieraly liScie selera zwyczajnego (887mg/100 g
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s.m.), natomiast dwie pozostate rosliny charakteryzowaty si¢ o 13 — 16% mniejsza
zawartoscig sumy tych barwnikow. Lisiewska i in. [2006] analizujac w swojej pracy ziele
kopru uzyskali bardzo zblizone wyniki, w poréwnaniu do analiz wtasnych. Swieza, 20-
centymetrowa ro$lina kopru zawierata 77,9 = 2,3 mg/100 g §.m. chlorofilu a (w badaniach
wilasnych 83,4 £ 1,9 mg/100 g $.m.), natomiast chlorofilu b 17,4 + 0,7 mg/100 g §.m.
w badaniach wilasnych 31,9 £ 1,0 mg/100 g $.m.). Dodatkowo autorzy podaja, iz
zawarto$¢ barwnikéw chlorofilowych uzalezniona jest od wielkosci rosliny. 60-
centymetrowa roslina zawierata o ok. 53% wigcej sumy tych barwnikow,
w porownaniu do 20-centymetrowej. Ponadto zawarto$¢ chlorofilu uzalezniona jest od
czesci anatomicznej rosliny. Blaszki lisciowe zawierajg prawie 4,5 razy wiecej sumy tych
barwnikéw niz ogonki liSciowe, ponad 11 razy wigcej niz todygi oraz o 66% wigcej,
w poréwnaniu z catg rosling. Potwierdzajg to Lisiewska i in. [2004] podajac, ze liscie
zawieraja o 67% wigcej sumy chlorofili, w porownaniu z calg ro§ling. Analizowany przez
Lisiewska i in. [2004] koper zawieral 115 mg barwnikow chlorofilowych w 100 g $.m.,
co potwierdzaja badania whasne, w ktorych suma odmian a i b chlorofilu wynosita 115
mg/100 g $.m.

W przypadku wszystkich badanych roslin operacje suszenia wptynety negatywnie
na zawarto$¢ obu form chlorofili, z tym, ze liofilizacja jest metoda pozwalajaca na lepsze
ich zachowanie niz suszenie owiewowe w 55°C. W wyniku liofilizacji spadek st¢zenia
chlorofilu a we wszystkich analizowanych roslinach miescit si¢ w granicach od 17% dla
szatwii lekarskiej do 26% w przypadku selera zwyczajnego, natomiast suszenie
owiewowe spowodowato obnizenie st¢zenia tego barwnika od 33% (koper ogrodowy)
do 40% (seler zwyczajny). W pracy podjeto rowniez probe okreslenia wplywu
homogenizacji  poprzedzajacej  proces liofilizacji na  poziom  barwnikow
w suszach. Operacja ta we wszystkich analizowanych roslinach wptyneta negatywnie
na zawarto$¢ barwnikéw chlorofilowych, niemniej jednak wartos$ci te zblizone byly
do prob suszonych owiewowo.

Istotne jest aby susze podczas przechowywania tracily jak najmniej swoich
sktadnikow. Wszystkie badane produkty po rocznym sktadowaniu wykazywaty wyrazny
spadek zawartosci chlorofilu a i b. Najwigksze procentowe straty odnotowano
we wszystkich surowcach suszonych owiewowo i wynosity one od 45% (liscie szatwii
lekarskiej) do 53% (liscie selera). Zaréwno produkty liofilizowane, jak
i zhomogenizowane przed procesem sublimacyjnego suszenia charakteryzowaty sie¢
mniejszymi stratami w poréwnaniu do suszenia tradycyjnego i wynosily one 41 — 46%.

Poczynione obserwacje sa zgodne z dostgpnymi w literaturze przedmiotu
informacjami, na temat stabilnosci chlorofili w innych surowcach. Witrowa-Rajchert i in.
[2009] wykazali, iz suszenie sublimacyjnie lepiej wplywa na zachowanie chlorofilu
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W oregano, w poréwnaniu do suszenia goracym powietrzem. Ponadto Sledz i Witrowa-
Rajchert [2012] stwierdzili iz po 3-miesigcznym przechowywaniu suszonej pietruszki
straty chlorofilu b siggaly tylko 5%. Powszechnie uwaza si¢, ze zawarto$¢ chlorofili
w produktach zywnosciowych jest waznym wskaznikiem ich jakosci oraz $wiadczy
o prawidlowosci stosowanych proceséw technologicznych. Kachel-Jakubowska [2009]
stwierdzita, ze wyzsze temperatury stosowane podczas suszenia (powyzej 70°C) bardziej
negatywnie oddziatujg na analizowane zwiazki, niz suszenie w nizszej temperaturze.

Tabela 1. Zawarto$¢ chlorofilu a w analizowanych roslinach, w zaleznosci od metody
suszenia i czasu przechowywania [mg/100 g s.m.].

Roslina Czas przechowywania [miesiace]
i metoda
suszenia 0 3 6 9 12
Sz —$wieza 534,05° - - - -
+20,15
Sz _sT 372,73 308,36 283,68 237,118 205,344
+ 47,27 +17,90 +6,15 +12,31 +7,90
sz L 441,55%® 396,67°° 389,46 386,28™ 259,50%
+20,07 +19,37 +11,87 +10,56 +20,18
S7 HL 364,79™C 273,49 226,8* 215,72°A 216,704
+21,87 +14,49 +4,58 +6,64 +10,83
K —$wieza 530,74° - - - -
+12,23
K—sT 362,93"° 345,99°4° 320,96 237,29° 182,37*¢
+ 15,98 +20,97 +10,64 +11,48 +3,94
K_L 419,53"¢ 327,79"° 271,28™ 261,88™ 227,80™4
+27,92 +£273 +19,65 +5,07 +17,63
K HL 331,13 292,27*® 273,94 237,92*° 188,93*F
+9,91 +4,86 +5,50 +7,61 +1,67
S — $wieza 571’16d - - - -
+18,48
S_sT 344,16° 289,36 209,844 198,56 162,76%
+9,06 +14,00 + 18,36 +9,43 +11,23
S_L 423,82°¢ 377,148 358,77 232,89 233,44
+ 14,77 +15,11 +13,20 +18,26 +8,21
S_HL 380,95 309,87%° 224,59 221,16*A 214,90
+9,90 + 17,88 +7,49 +9,90 + 14,75
Oznaczenia: Sz — szatwia; K — koper; S — seler; ST — suszenie tradycyjne; L — liofilizacja, HL —

homogenizacja + liofilizacja. a, b, ¢ — wartosci srednie oznaczone réznymi literami w kolumnie roznig sig
statystycznie istotnie (p<0,05). A, B, C — wartosci srednie oznaczone roznymi literami w wierszu rozniq sig
statystycznie istotnie (p<0,05).
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Tabela 2. Zawarto$¢ chlorofilu b w analizowanych ro$linach, w zaleznosci od metody
suszenia i czasu przechowywania [mg/100 g s.m.].

Roslina Czas przechowywania [miesiace]
i metoda
suszenia 0 3 6 9 12
Sz —$wieza 236’80Cd - - - -
+7,83
s ST 170,45%* 154,442A 157,60 147,704 120,93%4
+26,44 +9,21 + 36,15 +34,25 +157
Sz _L 240,99°® 226,07 205,28 203,93 195,37
+17,71 +15,37 +13,32 +10,34 +17,26
S7 _HL 198,84°4 190,49%%*A 178,968 158,31%48 136,79°®
+3043 +25,39 +4,51 +2,13 + 7,00
K —$wieza 206,60 - - - -
+6,28
K—ST 170,27%* 166,454 144,71%A 165,480 83,39%
+29,84 +36,42 +5,94 +18,34 +2,95
KoL 165,00 131,62"* 123,45%A 126,99 127,86°%
+9,18 +4,15 +9,18 +£2,29 +12,87
K HL 136,19" 119,274 116,65 112,52* 96,61°°
+2,23 +6,31 +3,46 +£2,23 +3,99
S — $wieza 316,73° - - - -
+10,47
S_sT 186,96™° 172,80°%%8 158,454 133,28"° 76,53
+4,75 +9,37 + 11,81 +9,46 + 6,83
S_L 271,99%¢ 222,11%° 204,01%8 201,93%° 167,33
+5,04 + 18,10 +7,20 +23,23 +11,38
S_HL 213,07*® 167,814 161,06° 150,53 158,47%4
+ 18,77 + 15,04 +2,73 + 7,00 +20,50
Oznaczenia: Sz — szatwia; K — koper; S — seler; ST — suszenie tradycyjne; L — liofilizacja, HL —

homogenizacja + liofilizacja. a, b, ¢ — wartosci srednie oznaczone réznymi literami w kolumnie rozniq sig
statystycznie istotnie (p<0,05). A, B, C — wartosci Srednie oznaczone roznymi literami w wierszu rozniq si¢
statystycznie istotnie (p<0,05).

7Z danych zestawionych w tabeli 3 wynika, Zze sumaryczna koncentracja
karotenoidow w $wiezych lisciach badanych roslin, wahata si¢ w granicach od 129,49
do 155,55 mg/100 g s.m., najwigcej tych barwnikow zawierata szatwia lekarska,
a najmniej (o0 okoto 17%) seler zwyczajny. Podobnie jak w przypadku chlorofili suszenie
sublimacyjne pozwolito zachowa¢ barwniki znacznie lepiej niz suszenie owiewowe.
Natomiast zastosowanie homogenizacji przed procesem liofilizacji bylo zmienne,
w zaleznosci od analizowanej rosliny. Po 12 miesigcach skladowania, najwigksza
zawarto$cig karotenoidow charakteryzowaly si¢ susze uzyskane na drodze liofilizacji,
cho¢ straty tych barwnikow siggaty nawet 68%, w przypadku liofilizowanych lisci selera.
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Tabela 3. Zawarto$¢ sumy karotenow w analizowanych roslinach, w zalezno$ci od
metody suszenia i czasu przechowywania [mg/100 g s.m.].

Roslina Czas przechowywania [miesiace]
i metoda
suszenia 0 3 6 9 12
Sz — $wieza 155,55 - - - -
+4,79
S, ST 119,43%® 94,44 79,72 63,59 59,09
+ 14,03 +3,28 +4,60 +3,19 +5,84
S, L 159,00"® 137,53% 106,68 102,30%4 75,97
+ 8,59 +5,67 +9,02 +2,43 +6,55
Sz _HL 94,88% 68,05 62,55 54,0748 55,61°
+10,10 +5,12 +1,12 +221 +3,16
K —$wieza 141’29Cb - - - -
+4,20
K_ST 119,47% 99,11 84,61 57,62 40,23"
+ 4,67 +2,00 +1,64 +4,87 +0,49
KoL 155,45™ 124,89 79,79 74,90%® 70,85
+ 14,27 +0,45 +8,93 +0,49 +6,16
K HL 119,90°® 84,03%® 64,25 48,29° 34,75
+3,24 +1,61 +1,83 +2,10 +0,65
S —$wieza 129,49 - - - -
+5,81
S_sT 79,20 59,52*° 38,644 35,20 26,084
+1,33 +1,33 +2,20 +2,01 +2,43
S_L 136,95™ 97,45% 73,83"% 52,21 43,57%
+4,22 +3,85 +2,27 +573 +2,71
S_HL 92,15 62,22%° 43,99" 40,08® 35,82%¢
+2,73 + 3,66 +1,51 +0,77 +1,75
Oznaczenia: Sz — szatwia; K — koper; S — seler; ST — suszenie tradycyjne; L — liofilizacja, HL —

homogenizacja + liofilizacja. a, b, ¢ — wartosci srednie oznaczone réznymi literami w kolumnie roznig sie
statystycznie istotnie (p<0,05). A, B, C — wartosci srednie oznaczone roznymi literami w wierszu rozniq sie
statystycznie istotnie (p<0,05).

Zawarto$¢ karotenoidow w zielonych ro$linach badali réwniez Lisewska i in.
[2006], w blaszkach lisciowych §wiezej 20-centymetrowej roslinie kopru oznaczyli
zawarto$¢ karotenoidow na poziomie 27,8 mg/100 g, a w roslinie 60-centymetrowej 34,9
mg/100 g. Autorzy podaja rowniez, ze blaszki lisSciowe zawierajg 8,5 razy wigcej
karotenoidow niz todygi oraz 4,3 razy wigcej niz ogonki liSciowe. Potwierdzaja
to Lisiewska i in. [2004] prezentujac badania, w ktorych stwierdzaja, ze liScie zawieraty
0 40% wigcej tych zwigzkow, w stosunku do catej rosliny. Ponadto wynik dotyczacy
catej rosliny jest bardzo zblizony do uzyskanego w badaniach wlasnych (21,8 mg/100 g
§.m.), gdyz autorzy donoszg, ze cata roslina kopru zawiera 19,3 mg karotenoidow w 100
g S$wieze] masy. Zrdéznicowany poziom karotenoidow, w zaleznosci od czgsci
anatomicznej ro$liny, potwierdza roéwniez Gebezynski [2003] analizujac réze brokuta.
Stwierdzit on, ze glowne roze zawieraty mniej tych zwigzkow niz réze boczne. Ponadto
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Cwintal i Wilczek [2008] donosza, ze gorna polowa lucerny bedaca na poczatku fazy
kwitnienia zawiera o 60% wiecej karotenoidow, w stosunku do dolnej.

Tabela 4. Zawarto$¢ witaminy C w analizowanych roslinach, w zaleznosci od metody
suszenia i czasu przechowywania [mg/100 g s.m.].

Roslina Czas przechowywania [miesiace]

i metoda

suszenia 0 3 6 9 12

Sz — $wieza 87,052 - - - -
+ 3,39

Sz - ST 41,71 31,734 31,724 32,518 32,30
+2,84 +3,48 +£2,94 £ 4,72 +0,16

Sz —L 87,84° 79,01 51,26 57,10 55,064
+421 +6,25 +4,75 +0,86 +2,30

Sz —HL 51,69° 41,28° 37,57 31,05 32,914
+£6,61 +2,73 +4,14 +0,53 +1,07

K — $wieza 169,12% - - - -
+11,07

K-ST 148,824 71,280¢0A 95,3404 61,58%A 56,53¢0A
+15,46 +0,66 +£2,78 +£1,95 +£1,98

K-L 181,43°f 99,34"A 93,21 54,75% 87,12
+9,52 +1,48 +4.27 +0,64 + 3,29

K — HL 120,86° 102,430A 112,14%48 89,66™® 86,2878
+13,40 +8,82 +2,05 +1,17 +1,92

S — $wieza 162,77 - - - -
+6,61

S-ST 37,34° 33,394 29,774 30,944 29,23¢
+£0,53 +£3,33 £0,11 £1,17 +£1,58

S-L 183,53¢ 176,73 136,46" 130,56 108,179
+13,61 +10,13 +0,78 +£2,77 +£0,93

S—HL 43,99% 37,06" 41,777 40,87° 31,23
+£2,12 +£2.41 +£0,10 +0,47 +£0,92

Oznaczenia: Sz — szalwia; K — koper; S — seler; ST — suszenie tradycyjne; L — liofilizacja, HL —
homogenizacja + liofilizacja. a, b, ¢ — wartosci srednie oznaczone réznymi literami w kolumnie rozniqg sie
statystycznie istotnie (p<0,05). A, B, C — wartosci Srednie oznaczone roznymi literami w wierszu rozniq si¢
statystycznie istotnie (p<0,05).

Blaszki lisciowe kopru i liscie selera charakteryzowaty si¢ bardzo zblizonymi
poziomami witaminy C. Obydwie rosliny zawieraly tego zwiazku ok. 165 mg/100 g s.m.,
natomiast szatwia lekarska zawierala blisko o 50% mniej tej witaminy. Z uwagi
na termolabilno$¢ witaminy C, liofilizacja byta zdecydowanie lepsza metoda pozwalajaca
na jej zachowanie prawie na niezmienionym poziomie. Znacznie wigksze straty si¢gajace
az 77%, odnotowano w liSciach selera suszonych owiewowo. Natomiast zastosowanie
homogenizacji przed procesem suszenia sublimacyjnego, wptyneto negatywnie
na zawarto$¢ analizowanej witaminy, ale wariant ten w przypadku szalwii i selera
zawierat i tak wigcej tego zwigzku w poréwnaniu z surowcem suszonym owiewowo.
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Podsumowanie

Liofilizacja, w poréwnaniu z tradycyjnym suszeniem owiewowym, jest metoda
umozliwiajagca w wigkszym stopniu zachowanie w warzywach lisciowych takich
labilnych sktadnikow jak chlorofile, karotenoidy czy witamina C. Operacja
homogenizacji poprzedzajaca proces liofilizacji spowodowala obnizenie zawarto$ci
omawianych sktadnikéw, niemniej jednak wariant ten byl porownywalny z suszem
uzyskanym na drodze suszenia owiewowego. Rocznemu sktadowaniu wysuszonych
warzyw lisciowych, towarzyszy spadek zawartosci chlorofili i karotenoidow
oraz witaminy C. Mniejsze straty w tym zakresie maja miejsce w surowcach
liofilizowanych, w poréwnaniu do produktow suszonych owiewowo.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢
statutowq.
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LIGNANY - ZWIAZKI FUNKCJONALNE POCHODZENIA ROSLINNEGO
Streszczenie

Lignany jest to grupa zwigzkéw polifenolowych zaliczana do fitoestrogendw.
Z kolei polifenole bedace nadrzgdng grupa dla lignanoéw sa istotne z powodu ich
funkcjonalnego charakteru. Podobnie jak polifenole, lignany posiadaja szereg istotnych
wlasciwosci od przeciwutleniajacych poprzez przeciwbakteryjne do antykancerogennych.
Sa one szeroko rozpowszechnione w $wiecie roslinnym. Za najbardziej bogaty
w te zwigzki produkt uwazany jest len (Linum usitatissimum L.). Ponadto lignany zawarte
sa w nasionach zbdz, warzywach, owocach, herbacie, orzechach. Obecnie do lignanow
zalicza si¢ ogromng grupe zwiazkow bardzo zréznicowanych taksonomicznie.
Fitoestrogeny, jakimi sg lignany, odznaczaja si¢ dzialaniem podobnym do estrogenow,
regulujac tym samym gospodarke hormonalng organizmu. Znajdujg zastosowanie
w przypadku leczenia réznych rodzajow nowotwordw, regulacji poziomu cholesterolu
oraz glukozy we krwi, chronig przed chorobami uktadu sercowo-naczyniowego. W pracy
przedstawiono informacje dotyczace budowy, roli oraz znaczenia lignanow
dla organizmu cztowieka.

Stowa kluczowe: lignany, len, polifenole, antyoksydanty, zwiazki funkcjonalne
Wprowadzenie

W obecnych czasach zwraca si¢ coraz wigksza uwage na zwigzki funkcjonalne
wystepujace w zywnosci. W pewnym stopniu kazdy rodzaj zywnosci jest funkcjonalny,
gdyz dostarcza smaku, zapachu czy tez wartosci odzywczej. Jednak obecnie taki termin
dotyczy zywnos$ci przynoszacej dodatkowe korzysci fizjologiczne, co moze zmniejszy¢
ryzyko wystepowania niezakaznych choréb przewlektych lub w inny sposob
zoptymalizowaé funkcjonowanie organizmu czlowieka. Wysitki badaczy spowodowaty
rosngce globalne zainteresowanie tg kategoria zywnosci nazywang ,,Zywnoscig
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funkcjonalng”. Obecniec nie ma przyjetej jednoznacznej definicji ,,zywnos$ci
funkcjonalne;j”, jednak jej koncepcja pojawita si¢ w Japonii w 1980 roku [Hasler, 2002].
FFC (Functional Food Center) definiuje ,, Zzywno$¢ funkcjonalng” jako naturalny lub
przetworzony rodzaj zywnosci, ktora zawiera znane lub nieznane substancje biologicznie
— czynne. Zywno$¢ ta w ,, skutecznych”, nietoksycznych ilosciach musi dostarczaé
udowodnionych i udokumentowanych korzysci zdrowotnych dotyczacych zapobiegania
lub leczenia choréb przewlektych [Martirosyan i Singh, 2015]. Do tego typu zywnosci
zalicza si¢ produkty zawierajace kwasy ttuszczowe, badz tez zwiazki bioaktywne [Hasler,
2002].

Biorac pod uwage korzysci zdrowotne wynikajace ze spozywania zywnoSci
bogatej w zwiazki bioaktywne, kladzie si¢ coraz wigkszy spoteczny nacisk
na opracowywanie nowych metod majacych poprawic¢ stabilnosé, biodostepnosé,
a ponadto ulatwi¢ ich wyosabnianie z surowcow. Wykazano, ze w obrebie kazdego
surowca jego wilasciwosci fizykochemiczne maja wpltyw na proces przenikania masy,
dostepnosci, strawnosci i stabilnosci wielu zwiazkow, co jest istotne w procesach ich
wyosabniania [Crowe, 2013]. Wsr6d zwiazkoéw bioaktywnych wyrdzniamy zwiazki
polifenolowe, ktore sg szeroko znane ze swoich wlasciwosci m. in. Antyoksydacyjnych
i przeciwzapalnych [Waszkowiak, 2013].

Do tej szerokiej grupy zwiazkéw, zrdznicowanych pod wzgledem budowy
i whasciwosci, zaliczamy lignany. Ta drugorzedowa grupa zwigzkéw jest metabolizowana
przez ro$liny, a podstawowg jednostke budujaca ich szkielet jest 2,3-dibenzylobutan
[Waszkowiak, 2013]. Obie budujace je jednostki propylobenzenowe sa ze soba potaczone
atomami wegla w pozycji 8-8” (Rysunek 1). Znane sa jednak inne zwigzki zaliczane
do lignan6éw nie potaczone ze sobg w wyzej wspomnianej konfiguracji. Sa one nazywane
neolignanami. Przez ostatnich kilka lat powstalo wiele publikacji dotyczacych form
klasyfikacji wspomnianych zwigzkoéw od uwzgledniajgcych ich budowe strukturalna,
przez ich biogeneze (proces ich powstawania), do ich aktywnos$ci biologicznej [Begum
i in., 2010].

Rys 1. Podstawowa jednostka budujaca lignany.
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Ponadto lignany =zaliczane sg do fitoestrogenéw [Waszkowiak, 2013].
Ich zachowanie w organizmie cztowieka zalezy od poziomu estrogenu. W przypadku gdy
poziom tego hormonu w organizmie jest normalny, lignany dziatajag w stosunku do niego
antagonistycznie, natomiast, gdy poziom estrogenu jest niski (najczesciej obserwowane
u kobiet po menopauzie) lignany dziataja jako staby estrogen [Kajla i in., 2014].

Wystepowanie lignanéw

Identyfikacji obecnosci lignanow w drzewach dokonano w XIX wieku, jednak
ich nazwa zostala zaproponowana przez Haworth’a w 1936 roku. Obecnie wiemy,
ze lignany sg szeroko rozpowszechnionymi zwigzkami w $wiecie roslinnym. Wystepuja
one W ich zdrewniatych czg$ciach, korzeniach, kwiatach, owocach, nasionach
oraz lisciach. Uwaza sie, ze lignany pelnig w roslinach gtéwnie funkcje obronne,
ale ponadto biorg udziat w regulacji procesOw wzrostu. Stad tez ich wysoka koncentracja
w tkankach okrywajacych drzew [Willfor i in., 2006].

Najwyzsza zawartos¢ lignandéw stwierdzono w siemieniu Inianym oraz Sezamie,
natomiast ich mniejszg zawarto§¢ mozna spotka¢ w roslinach z rodziny Brassica
(warzywa kapustne), orzechach, nasionach zb6z, stonecznika, ale ponadto w jagodach,
herbacie i innych produktach [Smeds i in., 2012]. W tabeli 1 przedstawiono sumaryczng
i jednostkowg zawarto$¢ wybranych lignanéw w wybranych rodzajach produktow.

H,CO
HO l
H5CO ‘

OH

Oglc

Oglc

Rys. 2. Diglukozyd sekoizolaricirezinolu (SDG).

Wspomniane nasiona Inu (Linum usitatissimum L.) sg bogatym Zrodtem
diglikozydowej formy sekoizolaricirezinolu (SDG), ktéry jest uwazany za prekursor
enterolignanow [Schmidt i1 in. 2012]. W wyniku przeprowadzonych badan wiadomo,
ze zawarto$¢ diglikozydu sekoizolaricirezinolu (Rysunek 2) w Inie zmienia si¢ wraz
ze stopniem dojrzatosci nasion (wzrasta). Stwierdzono rowniez, ze lignany
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sg zgromadzone gltdéwnie w warstwach zewngtrznych nasion, a w szczegolnosci w Scianie
komodrkowej okrywy nasiennej [Attoumbré i in. 2011].

Tabela 1. Zawarto$¢ lignanéw w wybranych produktach (ug/100 g $wiezej masy)
[Landete 2011].

Rodzaj Sekoizolaricirezinol Pinorezinol Laricirezinol Matairezinol Z:;?;ﬁ‘;‘éé
produktu (Seco) (Pin) (Lari) (Mat) . X
llgnanow
Siemi¢
. 294210 3324 3041 553 301129
Iniane
Nasiona
66 29331 9470 481 39348
sezamu
Nasiona
53 167 671 0 891
stonecznika
Szparagi 743 122 92 14 971
Brokut 5,8 6,1 82,0 0,1 93,9
Czosnek 42,0 481,9 54,4 4,8 583,2
Pszenica 868 138 672 410 -
Suszone
106,2 100,2 116,9 0,3 323,6
daktyle
Truskawki 51 20,8 22,9 0,1 48,9
Czarna
5,0-6,2 27,0-40,6 28,9-30,8 1,1-15 63,6-77,1
herbata
Wino
29,4 0,4 7.4 0,0 37,3
czerwone

Oproécz diglikozydu sekoizolaricirezinolu w nasionach Inu mozna spotka¢ inne
lignany jak: matairezinol, pinorezinol, laricirezinol (Rysunek 3) [Landete, 2011].

Rys. 3. Wzory strukturalne lignanow. Od lewe;j: laricirezinol (Lari),
sekoizolaricirezinol (Seco), matairezinol (MR).
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Glownymi lignanami w ziarnach sezamu oraz oleju sezamowym jest sezamina
i sezamolina [Ahmad Dar i Arumugan, 2013; Kamal-Eldin i in., 2011]. Do lignanow

wystepujacych w formie aglikonu zawartych w nasionach tej rosliny zaliczamy: sezamol,
sezaminol, pinorezinol (Pin), matairezinol (Mat), laricirezinol (Lari) i episezaming.
Natomiast do form glikozydowych mono-, di-, triglukozydy sezaminy, sezamoliny,
pinorezinolu. Sezam zawiera roéwniez biologicznie aktywne homologi tokoferolu,
tokotrienole i1 naftochinony [Ahmad Dar i Arumugan, 2013]. Zawarto$¢ lignanéw
w ziarnie sezamu jest jednak nizsza niz w przypadku ich zawarto$ci w oleju. Wedlug
przeprowadzonych przez Shinmena i in. [1993] badan mozliwe jest wyodrebnienie, (przy
zastosowaniu rozpuszczalnika organicznego) 32,23% lignanéw z ziarna sezamowego
w stosunku do ich zawarto$¢ w oleju [Reshma i in., 2010].

W przypadku jagod i owocow jagodowych (truskawki, maliny) profil zawartosci
lignanéw prezentuje si¢ znacznie inaczej niz w przypadku roélin oleistych, gdzie
dominuje Seco, Pin, i Lar. Gtownym lignanem w tych owocach jest syringarezinol (Syr)
[Smeds i in., 2012].

Wyosabnianie lignanow

Ekstrakcja lignanéw z surowcow jest istotnym problemem, ktory we wczesnych
badaniach nad tymi zwigzkami byt bagatelizowany. Wiele z tych badan byto
prowadzonych w destrukcyjnym dla lignanow alkalicznym, badz kwasowym srodowisku.
Obecnie sg znane duzo wydajniejsze i tagodniejsze metody wyodrgbniania lignanow
z materiatu roslinnego [Smeds i in., 2007].

Ekstrakcje lignanéw prowadzi si¢ zwykle z zastosowaniem rozpuszczalnikow
organicznych, kwasowej badz zasadowej hydrolizy lub kombinacji tych metod.
Alkaliczna hydroliza wykorzystywana jest miedzy innymi do wyodrgbniania diglikozydu
sekoizolaricirezinolu z siemienia Inianego. Wspomniany zwigzek tworzy w siemieniu
Inianym oligomer z kwasem 3-hydroksy-3-metyloglutarowym. Rozpad taczacego ich
wigzania estrowego, moze uzyska¢ wykorzystujac hydrolize zasadowg [Milder i in.,
2004].

Mazur i in. [2000] opracowali ilosciowa metode wyosabniania fito estrogenow
w produktach roslinnych z zastosowaniem rozcienczania izotopowego z wykorzystaniem
chromatografii gazowej, sprzgzonej ze spektrometrem mas (GC-MS). Ponadto
do wyodrebniania lignandw wykorzystuje si¢ hydrolize enzymatyczng z zastosowaniem
B-glukozydazy lub B-glukuronizydazy/sulfatazy wyizolowanej z Helix pomatia [Sicilia
i in., 2003].
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Do pomiaru zawartosci lignanéw z zywnos$ci wykorzystuje si¢ wysokosprawng
chromatografie cieczowa w odwrdéconym uktadzie faz (RP-HPLC) z detekcjg w zakresie
UV-VIS, chromatografi¢ gazowg ze spektrometrig mas (GC-MS) lub chromatografi¢
cieczowg sprz¢zong ze spektrometrem masowym (LC-MS) [Milder i in., 2004]. W HPLC
z odwréconym ukladem faz, faza mobilna sklada si¢ zasadniczo z mieszaniny
rozpuszczalnikow organicznych, typowych jak metanol czy acetonitryl oraz fazy wodnej,
na ktorg sktada si¢ woda, bufor kwasowy lub rozcienczony kwas. Lim i Ayres, [1983]
wykazali, ze wybor organicznego modyfikatora silnie wptywa na zachowanie retencji
aryltetrahydronaftalenowych lignanow w RP-HPLC [Slanina i Glatz, 2006].

Ponadto stosowane sa metody elektromigracyjne na przyktad elektroforeza lub
micelarna chromatografia elektrokinetyczna (MEKC), czy tez elektrochromatografia
kapilatma. W MEKC wykorzystuje si¢ jeden lub kilka $rodkéw powierzchniowo
czynnych, ktéry dodaje si¢ do elektrolitu powyzej ich krytycznego stgzenia micelarnego.
Powstajace micele dziataja jako czynnik rozdzielajacy (faza pseudostacjonarna)
dla natadowanych analitow. Song i in. [1994] po raz pierwszy opisali wykorzystanie tej
techniki do analizy lignanéw z chloroformowego ekstraktu stopowca himalajskiego
(Podophyllum emodi) [Slanina i Glatz, 2006].

Wiasciwosci

Za wlasciwosci lignanow oraz zwigzang z tym aktywnos$¢ biologiczna odpowiada
ich powinowactwo do enterolaktonu i enterodiolu. Na poczatku XX wieku oba
wspomniane zwigzki zostaly po raz pierwszy wyizolowane z surowicy, moczu i zbtci
czlowieka oraz innych ssakdéw. Zostaty one zaklasyfikowane do fitoestrogenow z powodu
ich ro§linnego pochodzenia oraz estrogenowego i antyestrogenowego dziatania
w organizmie ludzkim. Enterolakton oraz enterodiol nazywane sa lignanami
zwierzgcymi, badz tez enterolignanami [Landete, 2011]. Prekursorami wspomnianych
enterolaktonu (ENL) i enterodiolu (END) sg sekoizolaricirezinol oraz matairezinol
(Rysunek 4). W wyniku trawienia przez bakterie przewodu pokarmowego ulegaja
one przeksztatceniu do enterolignanéw. Obecnie znanych jest wiele innych prekursorow
lignanow zwierzgcych, jak na przyktad laricirezinol czy pinorezinol [Milder i in., 2005].

Proces trawienia lignanow, a w szczegdlno$ci SDG odbywa si¢ w jelicie.
Po spozyciu SDG niewielka jego ilo$¢ jest wchtaniana w jelicie cienkim i wydalana
z moczem. Pozostata jego cze$¢ transportowana jest do okr¢znicy i metabolizowana przez
mikroflore jelitowa. Dwie grupy beztlenowcoéw obecne w jelicie, Peptostreptococcus
i Eubacterium Kkatalizujg demetylacje i dehydroksylacje wspomnianego diglikozydu
sekoizolaricirezinolu. W jelicie SDG i inne lignany ulegajg konwersji do enterolignanow
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i stamtad transportowane sg do krwioobiegu lub wydalane z kalem [Patel i in., 2012].

Metabolizm trawienia lignanéw przedstawiono na Rysunku 5.
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Rys. 4. Schemat trawienia SDG do END i ENL.
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Rys. 5. Metabolizm lignanow [Kajla i in. 2014].
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Enterolakton i enterodiol przyczyniaja si¢ do spadku ryzyka chorob
onkologicznych, w tym raka prostaty, raka piersi czy tez raka jelita grubego. Mozna
spotka¢ si¢ z doniesieniami, ze leczenie z wykorzystaniem diety bogatej w diglukozyd
sekoizolaricirezinolu hamuje wzrost guzow i zmniejsza ryzyko przerzutéw [Tolkachev
i Zhuchenko, 2000].

Jak wiadomo wolne rodniki uszkadzaja tkanki, kwasy nukleinowe i bialka,
co moze powodowaé nowotwory ptuc, choroby neurologiczne, przedwczesne starzenie
sig, czy cukrzyce. Aktywno$¢ przeciwnowotworowa lignanéw przypisywana jest ich
zdolnos$ci do zmiatania wolnych rodnikow. Codzienne podawanie 100 mg SDG okazato
si¢ skuteczne w zmniejszaniu poziomu cholesterolu we krwi oraz ryzyka pojawiania sig¢
hipercholesterolemii u m¢zczyzn [Kajla i in., 2014].

Badania kliniczne wskazuja, ze lignany zapobiegaja powstawaniu raka piersi,
poprzez regulacje i rownowazenie mechanizmow hormonalnych. Hamujg aktywnosé
aromatazy w tkance ttuszczowej w wyniku cyrkulacji estrogenu [Kajla i in., 2014].

Sktadniki siemienia Inianego moga chroni¢ przed odkladaniem si¢ plytek
miazdzycowych w tetnicach szyjnych i aorcie. Dieta bogata w siemi¢ Iniane moze
poprawia¢ rozluznienie $rodblonka naczyn krwiono$nych, w przypadku spozywania
produktéw o wysokiej zawartosci cholesterolu. Spozycie lignandéw moze mie¢ tym
samym pozytywny efekt chronigc przed zawatami i udarami [Landete, 2012].

Wykazano takze, ze diglukozyd sekoizolaricirezinolu (SDG) moze zapobiegaé
rozwojowi cukrzycy. Zwigzane jest to z jego aktywnoscig antyoksydacyjng [Patel i in.,
2012].

Inny z lignanéw, sezamina obecna w sezamie ma dzialanie przeciwzapalne
poprzez hamowanie 6-5-desaturazy, bedacej kluczowym enzymem w biosyntezie kwasu
arachidonowego. Kwas ten z kolei zmniejsza zdolno$¢ do tworzenia substancji
posrednich wywotujacych stany zapalne. Sezamina powoduje ponadto wzrost st¢zenia
ciat ketonowych, jesli poziom glukozy w tkance mozgowe;j jest zbyt niski [Ahmad Dar
i in., 2013]. Sezamina przy dos¢ niskiej dawce 65 mg/dzien lub rownowaznej jej ilosci 13
g nasion sezamu powoduje obnizenie cholesterolu w o0soczu u pacjentow
z hipercholesterolemia [Landete, 2012].

Podofilotoksyna, aryltetrahydronaftalenowy lignan oraz jej pochodne wystepuja
w duzych ilosciach w korzeniach i klgczach roslin z rodzaju stopowcow Podophyllum
(Berberidaceae) na przyktad stopowiec tarczowaty (Podophyllum peltatu) lub stopowiec
himalajski (Podophyllum emodi). Juz od wiekow w Chinach Podophyllum emodi byta
stosowana w leczeniu ukaszen weza, reumatyzmie, wrzodach. Alkoholowy wyciag
z Podophyllum peltatum nazywany podofiling lub czysta podofilotoksyng jest lekarstwem
na chorobe weneryczng wywolang przez wirusa brodawczaka. Ponadto podofilotoksyna
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jest substratem do syntezy powszechnie stosowanego w leczeniu nowotwordw
etopozydu. Mechanizm dzialania tej pochodnej lignanu polega na nieodwracalnym
hamowaniu topoizomerazy II, ktéra indukuje pckanie nici DNA i1 $mier¢ komorek
[Slanina i Glatz, 2006].

Podsumowanie

Lignany staja si¢ coraz bardziej istotng grupa zwigzkéw dla zdrowia cztowieka.
Transformacja lignanéw przez mikroflore czlowieka moze mie¢ istotne znaczenie dla
ich dziatania przeciwutleniajgcego, przeciwnowotworowego czy tez przeciwzapalnego.

Wciaz bardzo mato wiemy o ich roli. Jednak zaczyna pojawiac si¢ pozytywny
trend dotyczacy rozwoju wiedzy na temat lignanéw. W bardzo ograniczonym zakresie
badane sg ich enancjomery, obecno$¢ i wystepowanie ich form zwigzanych, polimerow,
sposobow ich wyodrgbniania oraz syntezy. Przeprowadzanie kolejnych badan moze
przyczyni¢ si¢ do glebszego poznania oraz zrozumienia znaczenia tych zwiazkow
dla zdrowia cztowieka.
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BADANIA MECHANICZNE | AKUSTYCZNE ZYWNOSCI

Streszczenie

Obecnie produktom zywnosciowym stawia si¢ coraz wyzsze wymagania
dotyczace ich jako$ci. Istotnym wskaznikiem jakosci, ktory wplywa na oceng
konsumenta, poza smakiem i wygladem, jest tekstura produktu, ktéra nie powinna si¢
zmienia¢ w czasie jego przechowywania. Wazna role W jej postrzeganiu odgrywa dzwigk,
ktory jest generowany podczas rozdrabniania produktu.

W artykule omowiono percepcje tekstury, jako wskaznika jakos$ci zywnosci.
Opisano niektore metody pomiaru tekstury jak i analiz¢ emisji akustycznej oraz wptyw
aktywnos$ci wodnej na te dwa parametry.

Stowa Kkluczowe: tekstura, profil tekstury, test TPA, emisja akustyczna, aktywnosé¢
wodna

Wprowadzenie

Tekstura zywnosci jest doswiadczeniem cztowieka wynikajacym z jego kontaktu
z zywnoscia, jej strukturg i zachowaniem podczas jej obrobki. Aby zrozumie¢ reakcje
czlowieka na struktur¢ zywnosci, trzeba polaczy¢ roézne dziedziny nauki od aspektow
fizjologicznych i psychologicznych po badania fizyczne struktury oraz chemiczne sktadu
surowcow 1 produktow zywnosciowych. Wazne jest rowniez zwrdcenie uwagi
na zachowanie artykulow zywnos$ciowych podczas dziatania na nie sit odksztatcajacych
1 niszczacych. W trakcie ich oddzialywan na strukture produktu, dochodzi najczesciej
do gwattownego wyzwolenia zakumulowanej w nim energii sprezystej w postaci emisji
akustycznej. Dzwick, a szczegdlnie jego czgstotliwo$¢ oraz amplituda, czgsto jest
wskaznikiem jakos$ci produktu spozywczego.
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Percepcja tekstury

Podczas poszukiwania i wyboru pozywienia cztowiek postuguje si¢ zmystami.
Postrzeganie tekstury zywnosci jest skomplikowanym procesem obejmujacym percepcje
zmystami wzroku, stluchu oraz dotyku [Wilkinson i in., 2000]. Najistotniejszym z nich
jest zmyst wzroku. Dzigki niemu wiadomo czy dostrzezony produkt jest z grupy
spozywczych oraz jesli tak, czy nadaje si¢ do konsumpcji. Na podstawie oceny
wzrokowej mozna oczekiwaé pewnych wlasciwosci smakowych oraz teksturalnych
zywnosci. Kolejna cze$¢ informacji zbierana jest za pomocg zmystu dotyku. Pierwsze
wrazenia sensoryczne zwigzane z teksturg przekazywane sa bezposrednio przez opuszki
palcéw lub posrednio poprzez noz i/lub widelec. Dalsza weryfikacja produktu nastepuje
przez zmyst powonienia, bezposrednio przez nos lub posrednio przez usta. Szeroki zakres
mozliwych zapachéw ma wplyw na roéznorodno$§¢ w odczuwaniu smaku. Informacje
otrzymywane z jamy ustnej podczas gryzienia lub przezuwania pozywienia sg zlozone.
Cze$¢ z nich zawiera dane dotyczace smaku, ktory definiowany jest jako okre$lona
reakcja jezyka na rozpuszczalne i nielotne materiaty, a zwigzany jest $cisle ze sktadem
chemicznym produktu spozywczego. Natomiast poprzez dotyk, zgby, jezyk
i podniebienie przekazywane sg informacje dotyczace tekstury: twardosci, kruchosci,
zujnosci, adhezyjnosci itp. Podczas pracy jamy ustnej w trakcie gryzienia i zucia
emitowane sa dzwieki, ktore przekazywane sa do ucha posrednio przez powietrze lub
bezposrednio przez kosci zuchwy do ucha wewnetrznego. Zatem bezposredni wplyw na
oceng tekstury majg zmyst dotyku i stuchu [Kilcast, 1999]. Wedtug Cardello [1996]
istnieje wptyw wygladu, szczegdlnie koloru produktu na odbieranie przez konsumentow
jego tekstury. Dodatkowo zaobserwowano, zZe na jej percepcje wptyw roOwniez ma emisja
akustyczna. Natomiast smak produktu postrzegany jest przez pryzmat wygladu i tekstury
[Vickers, 1991]. Wigkszo$¢ badan dotyczacych akceptowalnosci sensorycznej produktow
spozywczych wsrdod konsumentow wskazuje, ze ich tekstura jest bardziej istotnym
wyznacznikiem jakosci od wygladu, ale mniej od smaku [Moskowitz i Krieger, 1995].
W przypadku produktow o niskim poziomie cech smakowych np.: ptatki owsiane, cechy
tekstury stajg si¢ najwazniejszym kryterium oceny jako$ci zywnos$ci [Duizer, 2001].

Analiza tekstury

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ wiele klasyfikacji cech tekstury.
Szczesniak [1963] zaproponowat podziat na trzy grupy skupiajgc sie na charakterystyce
wlasciwosci: (1) mechanicznych - dzielagc je na podstawowe i pomocnicze, (2)
geometrycznych - zwigzanych z ziarnisto$cig i strukturg oraz (3) powierzchniowych -
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zaleznych od zawartosci wody i thuszczu w produkcie. Natomiast Sherman [1969]
stworzyt alternatywng charakterystyke cech tekstury w oparciu o stanowisko, ze definicje
cech mechanicznych zawieraly pewne wady. Bardziej praktyczny system zaproponowat
Jowit [1974] proponujac cztery grupy termindw opisujacych teksture. Tak duza ilo$é
okreslen tekstury wprowadzata zamieszanie w interpretacji wynikow badaczy.
Dodatkowo, wystepowat problem z tlumaczeniem poszczegdlnych okre$len na inne
jezyki. W 1992 ustalono standard nazewnictwa okreslajacy poszczegélne wyznaczniki
tekstury w normie British Standard BS 5098 (1SO5492). Niemniej jednak w literaturze
przedmiotu nadal zdarza si¢ odmienne definiowanie lub nazywanie poszczegdlnych
parametréw. Tekstura w znacznym stopniu uzalezniona jest od fizycznych, a szczegdlnie
mechanicznych  wilasciwosci  zywno$ci. Doktadne relacje pomigdzy cechami
sensorycznymi, a wlasciwosciami fizycznymi czgsto sa przedmiotem badan, ale nie sa do
konca wyjasnione [Lillford, 1991; Meullenet i in., 1998; de Wijk i in., 2003].

Badanie cech tekstury odbywac sie moze z wykorzystaniem metod analizy
sensorycznej lub badan konsumenckich, a takze z wykorzystaniem urzadzen typu
penetrometr czy teksturometr [Juszczak, 2005]. Pierwsza grupa badan jest jednak
stosunkowo pracochtonna, a uzyskane wyniki moga by¢ obarczone btgdami. Wynikaé
one moga z oddziatywania na czlonkdw panelu sensorycznego czynnikéw natury
psychologicznej, fizjologicznej czy tez srodowiskowej. Dlatego tez, czgsto powyzsze
metody zastgpuje si¢ analizg instrumentalng, ktora daje wicksza powtarzalno$é
i doktadnos¢ wynikdéw. Mozna jg takze tatwiej zastosowaé w warunkach przemystowych.
Zajmuje si¢ ona badaniem sil oraz odksztalcen wystepujacych podczas deformacji
produktéw (metody podstawowe), pomiarem odksztalcen zwigzanych z destrukcja
lub deformacja badanej probki (pomiary empiryczne) oraz imitacja warunkow
panujacych w jamie ustnej. Na poczatku lat 60-tych XX w. opracowano metod¢ nazwang
analiza profilu tekstury - TPA (Texture Profile Analysis), ktora pozwala w sposob
ilosciowy na pomiar i obliczenie wielu wyznacznikow tekstury. Dane uzyskane
z teksturometru podczas testu TPA dostarczajg informacji na temat podstawowych cech
mechanicznych tj.: twardos$¢, spoistosé, sprezystos¢, adhezyjnos¢ oraz pomocniczych:
krucho$¢, przezuwalnos¢, gumiastos¢ [Szczesniak, 1963]. Pomiar TPA realizowany jest
poprzez dwukrotne oddzialywanie sensorem na probke poprzez jej kompresje i rejestracje
sity, dystansu oraz wymiarow probki, a takze rejestracje czasu. W aspekcie badania
zywnosci suchej najistotniejsze sg krucho$¢ odczytywana jako pierwszy pik na wykresie
1 twardos¢ jako maksimum pierwszego wykresu w tescie TPA.
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Analiza emisji akustycznej

Metody akustyczne stosowane sa do badania réznego rodzaju materialow
niespozywczych. Stosunkowo niedawno zainteresowano si¢ rejestracja i analiza fal
dzwigkowych generowanych w artykutach spozywczych. Podczas oddzialtywania na
produkt sit zewnetrznych dochodzi do jego deformacji i czesto do zniszczenia. Powstaja
liczne mikro 1 makro peknigcia na powierzchni oraz wewnatrz jego struktury. Ta ulega
odksztatceniu 1 pojawiajg si¢ wigksze oraz mniejsze fragmenty przemieszczajgce si¢
wzgledem siebie. Ruch takich kawatkow moze wywota¢ zjawisko emisji akustycznej.
Drgania materialu przenoszone sa na powierzchnig, a nastepnie emitowane do otoczenia
gdzie mozna je rejestrowac i analizowa¢ [Malecki i Opilski, 1994; Ranachowski, 2008].

To czy emisja akustyczna pojawi si¢, w duzej mierze uzaleznione jest
od charakterystyki budowy wewngtrznej produktu oraz stanu skupienia materii. Produkty
suche beda mialy inng charakterystyke od wilgotnych, a te o budowie komodrkowej
odmienng od warstwowej. Suche produkty czesto maja budowe komoérkowa, gdzie
wnetrze wypelnione jest powietrzem, a Sciany zbudowane sg z materialu sktadajacego sig
na produkt. Podczas przylozenia sity, $ciany ulegaja ugigciu. Im wicksza bedzie
wilgotno$¢ materiatu budulcowego, tym wigksza bedzie elastycznos$¢ Scian komérkowych
1 wieksza odporno$¢ na deformacje pod wptywem przytozonej sity. W przypadku niskiej
wilgotnosci $ciany komorkowe zaczna pekaé, a struktura powietrzna zapadnie sig.
Podczas rozrywania dochodzi do gwaltownego wyzwolenia energii zgromadzonej
w materiale w postaci dzwigku. Dochodzi wtedy do zjawiska emisji akustycznej.
Pekniecie pojedynczej Sciany powoduje jednorazowy epizod dzwigkowy. Rozpad wielu
komorek wyzwala ich serie dajac emisje charakterystycznego dzwieku. Zrodtem emisji
jest robwniez Scieranie si¢ poszczegdlnych scian komérkowych ze soba oraz pozostatosci
po nich. Amplituda emitowanego dzwigku zalezy od glosnosci pegknigé pojedynczej
komorki oraz glo$nosci wszystkich peknigé [Dacremont, 1995]. W przypadku suchych
produktow o budowie nie komorkowej generowanie fali akustycznej wynika z pekania
poszczegdlnych warstw cienkich ptatkéw oraz ich interakcji ze sobg [Vickers i Bourne,
1976].

Problem emisji akustycznej dotyczy takze produktow charakteryzujacych
si¢ duzg wilgotno$ciag oraz budowg komorkowa. Oddzialywanie sitami na owoce
lub warzywa, rowniez powoduje deformacje i emisje akustyczng. Jednak ich budowa
nie jest jednorodna w calej objetosci. W komorkach wystepuje plyn, ktory wywiera
ci$nienie na $ciany komorek nadajgc im turgor, a tkanki sa w stanie ciagtego naprezenia.
Czynniki te powoduja, ze emisja akustyczna, ktéra pojawia si¢ podczas oddzialywania sit
zewngetrznych moze pochodzi¢é ze zmian struktury oraz z wlasnych naprezen
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wynikajagcych z budowy wewnetrznej [Rajewska, 2000]. Pekniecia struktury
organicznego produktu wynika¢ beda z oddziatywania sitl zewnetrznych na strukturg
komorkowa powodujac wewnetrzny wzrost ci$nienia. Scianki swoja elastycznoscia
i wytrzymalo$cig reaguja na przylozong sile. Jednak nadmierny wzrost ci$nienia
powoduje destrukcje $cian komorki roslinnej co powiazane jest z wydobyciem si¢ jej
zawartosci na zewnatrz i wygenerowaniem fali akustycznej [Vickers i Bourne, 1976;
Zdunek, 1997]. Zarowno dla produktéw suchych jak i mokrych o budowie komérkowej,
nie bedzie roznicy w odczuwaniu chrupkosci [Edmister i Vickers, 1985]. Jednak samo jej
postrzeganie jest ograniczone jedynie do pierwszego ugryzienia, kiedy osiaga maksimum,
a pdzniej maleje wraz z zuciem pokarmu. Zwigzane jest to z systematycznag destrukcja
struktury produktu oraz jego uwodnieniem §ling [Lee i in, 1990]. Pangborn i Lundgren
[1977] uwaza, ze ilo$¢ wydzielanej $liny jest uzalezniona od tekstury produktu.
Instrumentalne metody analizy tekstury w aspekcie badan zdarzen dzwickowych
skupiaja si¢ glownie na mechanicznym badaniu kruchos$ci oraz twardosci produktéw
spozywczych. Probka zostaje poddana zgniataniu w teksturometrze lub maszynie
wytrzymatosciowej. Jednoczesnie rejestrowana jest emisja akustyczna w celu
skorelowania sit normalnych wystepujacych podczas oddzialywania sensor — préobka
z emitowanymi dzwiekami [Christensen i Vickers, 1981; Szcze$niak, 1988; Vickers
i Bourne, 1976]. W pomiarach akustycznych istotna jest amplituda fali, zwigzana
z glosnoscig dzwigku oraz jej czestotliwoscé, a takze ich zmiany w czasie. Pomiar dzwicku
realizowany jest w sposob posredni z wykorzystaniem mikrofonu kierunkowego
[Mohamed i in., 1982; Roudaut i in., 1998; Tesch i in., 1996] lub bezposredni metoda
kontaktowa [Marzec i in., 2005]. Metoda posrednia jest obarczona pewnym btedem
wynikajagcym z wystgpowania tta akustycznego, ktore moze by¢ na podobnym poziome
jak glosnos¢ emitowanych dzwigkéw. Dlatego tez istotne jest zastosowanie do badan
odpowiednich komor dzwigkoszczelnych. W obu metodach tto akustyczne jednak bedzie
wystepowac, co wynika z pracy teksturometru lub maszyny wytrzymatosciowej [Hickling
i Wei, 1995; Stasiak i in., 2002; Zdunek i Ranachowski, 2006]. Badania akustyczne
zywno$ci dostarczajg informacji na temat czestotliwosci, amplitudy i charakterystyki fali
akustycznej podczas oddzialywania na probke sita. Jednak nie dajg rzeczywistego obrazu
dzwigkowego jaki powstaje w realnych warunkach. Podczas Zucia w jamie ustnej
generowany dzwigk przenosi si¢ przez kosci zuchwy i powietrze. Czestotliwosé
rezonansowa zuchwy wynosi 16Hz, zatem dzwigki wytwarzane o tej czestotliwosci beda
przez nig wzmacniane. Uklad pomiarowy powinien ttumi¢ ta czestotliwo$¢, natomiast
wzmacnia¢ przy 3,5kHz w celu dopasowania do percepcji ucha $rodkowego, ktore
reaguje odmiennie gdy dzwieki generowane sa wewnatrz lub na zewnatrz jamy ustnej
[Dacremont i in., 1991; Kapur, 1971; Vickers i Bourne, 1976]. Emisja akustyczna
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suchych produktéw zwykle oscyluje w zakresie 1 — 15kHz [Al Chakra i in., 1996; Lee
i in., 1988; Lewicki i in., 2004]. Natomiast inni badacze doktadnie okreslili czestotliwosci
dzwigkow emitowanych podczas zucia i dla chrupkich produktow zawieraly si¢ one
w zakresie 5 — 13kHz, natomiast dla chipsow ziemniaczanych od 3 do 6kHz [Dacremont,
1995] lub 1,9 - 3,3kHz [Seymour i Hamann, 1988].

Atrakcyjno$¢ suchych produktéw typu przekaskowego czy tez §niadaniowego
uzalezniona jest przede wszystkim od twardosci i kruchoséci. Dzwigk powstajacy podczas
ich rozgryzania jednoznacznie wptywa na postrzeganie tekstury, stad konsumenci che¢tnie
spozywaja produkty charakteryzujace si¢ duzg kruchoscig i chrupkoscig [Juszczak, 2005;
Marzec i Gondek, 2007; Suroéwka, 2000]. Moskowitz i Kapsalis [1974] zauwazyli
dodatnig korelacj¢ pomigdzy kruchoscig i chrupko$cia, natomiast ujemng ze spoistoscia.
Luyten i in. [2004] zaobserwowali, ze konsumenci sg w stanie dostrzec réznice pomi¢dzy
tymi dwoma okre§leniami. Krucho$ci przypisali dzwigk trwajacy krotko, natomiast
chrupkosci dluzej. Obie te cechy zwigzane sa z pekaniem materiatow spozywczych.
Produkty kruche i chrupkie trudno jest odksztalci¢ nie niszczac ich struktury, natomiast
latwiej jest ztamac generujac jednoczesnie dzwigk. Podczas gryzienia i zucia pozywienia
w jamie ustnej, zmysty bombardowane sg szeregiem bodzcéw, ktore wytwarzaja
w mozgu czlowieka odczucie kruchosci lub chrupko$ci. W chwili obecnej niewiele
wiadomo, ktore bodzce i jaka ich ilo§¢ wptywa na ich postrzeganie i jak reaguje na
to mozg cztowieka. W zwigzku z tym jest niezwykle trudno zdefiniowaé oba te terminy
[Hutchings i Lillford, 1988; Szczesniak, 1988]. Zampini i Spence [2003] przeprowadzili
multisensoryczne badanie zalezno$ci pomiedzy wrazeniami stuchowymi, odczuwaniem
w jamie ustnej oraz mechanicznymi wlasciwosciami chipsow ziemniaczanych.
W szczegdlnosci badano, czy emitowane przez nie dzwigki wptywaja na postrzeganie
swiezosci produktu. Zadaniem uczestnikow umieszczonych w dzwigkoszczelnych
boksach byto pojedyncze ugryzienie plasterka chipsa tylko przednimi zebami, bez Zzucia
i potykania probki. Wyniki wskazywaty, ze wzrost amplitudy przy czestotliwosci 2kHz
zwigksza odczucie chrupkosci produktu u testujgcych. Pokrywa si¢ to z doniesieniami
innych naukowcow, ktorzy odkryli podobng zalezno$¢ dla czestotliwosci 1,9kHz
[Seymour i Hamann, 1988] i 5kHz [Dacremont, 1995]. Przeprowadzone badania daja
interesujgce wyniki pozwalajagce na taka modyfikacje sktadu i optymalizacje procesu
produkcji zywnosci, aby otrzymany produkt miatl pozadane przez konsumenta cechy
teksturalne oraz dawal mu przyjemnos¢ podczas jedzenia w postaci dzwigkow
o okreslonej czgstotliwosci i amplitudzie. Takie warunki moze spetnia¢ zywno$¢ o mato
gestej strukturze, zmniejszonej masie oraz o wigkszej sztywnosci, co sprzyja zwickszeniu
czestotliwo$ci wibracji [Zampini i Spence, 2003].
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Wplyw aktywnos$ci wodnej (a,,) na teksture i emisje akustyczng

Pozadane przez konsumentéw cechy takie jak twardo$¢ czy kruchos¢
sa charakterystyczne dla suchego produktu typu krakersy, ptatki $niadaniowe czy
ekstrudaty kukurydziane. Dzwick emitowany przez produkty podczas zgniatania w duzej
mierze uzalezniony jest od technologii wytwarzania. W mniejszym stopniu zalezy
od sktadu chemicznego [Marzec i in., 2005]. Istotnym problemem z punktu widzenia
technologéw jest utrzymanie kruchosci 1 chrupkosci przez produkt. Podczas
przechowywania suchych produktow obie te cechy moga znikngé. Zwigzane jest
to ze wzrostem a, zywnosci poprzez sorpcje wilgoci znajdujacej si¢ w otoczeniu.
Aktywno$¢ wody jest wskaznikiem zwigzania skladnikow zywnos$ci z czasteczkami
wody. Informuje o ilosci wody, ktora jest dostgpna dla mikroorganizméw, a tym samym
swiadczy o jakosci i trwato$ci produktu. Problem jednak nie dotyczy tylko
w/w produktow. Duzym wyzwaniem jest utrzymanie kruchosci i chrupkosci produktow,
ktére sa wilgotne w swoim wnetrzu. Przykladem takiej zywnosci jest pieczywo, ktorego
skorka jest chrupigca tylko przez kilka godzin po wypieku. Po tym czasie woda zawarta
w produkcie, migrujac z wngtrza, skutecznie likwiduje tg pozadang ceche. Z tym samym
zagadnieniem stykaja si¢ producenci mies pokrytych panierka, ktéra zaraz
po przyrzadzeniu jest chrupka, natomiast wraz z uptywem czasu jej chrupko$¢ zanika
[Luyten, 2004]. W przypadku zwigkszenia wilgotnosci produktéw suchych, materiat
budulcowy staje si¢ bardziej elastyczny i podatny na odksztatcenia. Efektem tego jest
obnizona emisja akustyczna lub jej brak oraz pogorszenie si¢ lub utrata pozgdanych
wilasciwosci teksturalnych [Peleg, 1998]. W literaturze przedmiotu odnalezé mozna
doniesienia potwierdzajace to zjawisko. Gondek i in. [2009] zaobserwowali, ze wraz
ze wzrostem aktywnos$ci wody zmieniala si¢ charakterystyka teksturalna oraz dzwigkowa
ptatkow owsianych. W omawianym przypadku amplituda emitowanych dzwigkdéw
malata, natomiast najwczesniej zanikaly dzwieki o niskich czestotliwosciach.
Zmniejszeniu ulegata réwniez ilo§¢ zdarzen dzwigkowych. W przypadku badania
krakersow wykazano, ze dla instrumentalnej oceny produktu bardziej korzystne byto
zastosowanie badania akustycznego niz mechanicznego [Marzec i Gondek, 2007].
Autorka zauwazyla, ze emisja dzwigkowa produktow suchych jest dobrym wskaznikiem
zawilgocenia produktu, jednocze$nie dajac informacje o jakosci i $wiezo$ci produktu.
Zmiany zawarto$ci wody, thuszczow, soli mineralnych wystepujacych w badanym
produkcie globalnie lub miejscowo sg mozliwe do stwierdzenia poprzez zmiany
teksturalne oraz poprzez badanie sygnatu akustycznego w nich generowanego.
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Podsumowanie

Instrumentalne metody badania tekstury wiele wnosza w mozliwo$ci poznania
struktury zywnos$ci. Potaczenie ich z badaniem emisji akustycznej daje pehniejszy obraz
budowy i zachowania si¢ produktow zywnos$ciowych oraz pozwala lepiej zrozumiec
istote zjawiska chrupkosci. Emisja akustyczna jest takze dobrym narz¢dziem
umozliwiajagcym kontrole jakosci produktow spozywczych. Dalsze rozwijanie badan
mechaniczno - akustycznych zywnosci umozliwi kreowanie nowych produktow dajacych
konsumentowi satysfakcje z jedzenia poprzez odpowiednio zmodyfikowane wlasciwosci
teksturalne oraz soniczne.
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Streszczenie

W ciaggu ostatnich lat spozycie olejow roslinnych, zwlaszcza tych tloczonych
na zimno, wzrasta. Do olejow roslinnych najbogatszych w cenne sktadniki
o wiasciwosciach prozdrowotnych zaliczy¢ mozna m.in. olej arganowy. Olej ten jest
cennym zrodtem niezbednych nienasyconych kwasow tluszczowych, witamin
rozpuszczalnych w tlhuszczach oraz zwigzkow polifenolowych. Wysoka wartosci
odzywcza, intensywny zapach, wyrazisty smak oleju arganowego spowodowaly,
ze ludzie na calym $wiecie coraz czgsciej siegaja po niego w kuchni. Ponadto olej ten
zaliczany jest do zywnosci funkcjonalnej. Ze wzgledu na swoj sklad i dobre wchianianie,
szeroko stosowany jest w kosmetyce i kosmetologii. Wtasciwosci prozdrowotne, takie
jak: dziatanie przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwalergiczne,
czy przeciwcukrzycowe oleju arganowego powoduja, ze produkt ten coraz czesciej
stosowany jest w profilaktyce, a nawet leczeniu chorob cywilizacyjnych.

Stowa kluczowe: olej arganowy, niezbednie nienasycone kwasy thuszczowe (NNKT),
tokoferole, polifenole

Wprowadzenie

Od lat obserwuje si¢ coraz wigksza $wiadomos$¢ konsumentéw w zakresie
prowadzenia zdrowego trybu zycia, w szczegdlnoSci w odzywianiu si¢. Prowadzi
to do wykorzystywania w przemys$le spozywczym coraz to bardziej egzotycznych
surowcow jak i do projektowania i tworzenia nowych produktéw spozywczych
atrakcyjnych pod wzgledem wartosci odzywczych.
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Surowce roslinne od zawsze towarzyszyly cztowiekowi jako pozywienie, zrodto
cennych oraz waznych zwigzkéw potrzebnych do prawidlowego funkcjonowania
organizmu. Nasiona, owoce, kietki niektorych gatunkéw roslin stanowia podstawowy
surowiec olejow ro$linnych. Oleje od dawna wykorzystywane sa w przemysle
spozywczym. Niektére z nich stosowane sg do smazenia, inne jako dodatek do satatek
czy surowek. Oleje wzbogacaja smak przygotowanych potraw, a dzigki bogatej gamie
zawartych w nich skladnikoéw posiadaja cenne wlasciwosci prozdrowotne.
Do najpopularniejszych olejow roslinnych stosowanych na co dzien przez konsumentow
zaliczy¢ nalezy olej rzepakowy i slonecznikowy. Jednak od wielu lat mozna
zaobserwowacé wzrost zainteresowania olejami dziewiczymi, ktore posiadaja taki sam
sktad, jaki znajduje si¢ w nasionach roslin oleistych, a otrzymuje si¢ je za pomoca
tloczenia na zimno. To wlasnie te oleje sa najcenniejsze pod wzgledem wartosci
odzywczej 1 jakosci. Stanowig nie tylko bogate zrddlo niezbednych nienasyconych
kwasow thuszczowych (NNKT) omega-3 i omega-6 ale rowniez witamin rozpuszczalnych
w tluszczach. Ponadto, dzigki obecnosci zawartych w nich zwigzkéw antyoksydacyjnych,
takich jak: polifenole, tokoferole czy karotenoidy zapobiegajg procesom starzenia
[Lamer-Zarawska i in., 2012].

Pod wzgledem zywieniowym oleje roslinne, ktore posiadaja w swoim sktadzie
istotne polienowe kwasy tluszczowe z rodziny ®-3, stanowig wazng grupg produktow
thuszczowych, wykorzystywanych w profilaktyce chordb cywilizacyjnych m.in. do walki
z nadci$nieniem [Domagata i in., 2014].

Do olejow roslinnych najbogatszych w cenne sktadniki odzywcze
o wlasciwosciach prozdrowotnych zaliczy¢ mozna m.in. olej arganowy. Od wiekow olej
ten uzywany jest jako tradycyjny sktadnik kuchni marokanskiej. W kuchniach catego
$wiata poczatkowo stosowany byt jako dodatek egzotyczny. Z czasem zdobyl uznanie
i stat si¢ cenionym i wzbogacajacym smak, ale rowniez wartosci odzywcze, sktadnikiem
wielu potraw. Ogromna popularno$¢ zdobyt jednak nie jako sktadnik kulinarny, ale jako
kosmetyk. Wzrost zainteresowania olejkiem arganowym, ze wzgledu na jego sklad
chemiczny i1 zwigzane z nim wlasciwosci prozdrowotne, odnotowano takze w farmacji
i medycynie. Pamigtaé nalezy jednak, ze olej arganowy kulinarny rozni si¢
od kosmetycznego sposobem produkcji, co ma znaczny wplyw na jego aromat, smak
1 whasciwosci.

Wybrane Zagadnienia Nauki o Zywno$ci i Zywieniu 47 | Strona



Olej arganowy — wtasciwo$ci i zastosowanie

Otrzymywanie oleju arganowego

Olej arganowy otrzymywany jest z nasion drzewa arganowego Drzewo
arganowe, argania zelazna, olejara zelazna (Argania spinosa (L) skeels), to roslina
tropikalna wystgpujaca endemicznie w potudniowo-zachodnim Maroku i Algierii, gdzie
jej owoce 1 licie sa zjadane przez bydlo. Drzewa arganowe zyja nawet do 200 lat
na suchych i stabych glebach. Posiadajg gesto rozro$nigta sie¢ korzeni dzieki czemu
mogg czerpa¢ wode nawet z glebokosci ~30 m. Ze wzgledu na korzysci jakie daje
i zapewnia mieszkancom zostalo nazwane drzewem zycia. W 1998 roku UNESCO
wpisato lasy arganowe na liste¢ rezerwatow chronionej biosfery [Clarius i in., 2006].
Argania zelazna owocuje dajac migsiste, zielono-zotte owoce, ktore w trakcie
dojrzewania brgzowieja. Przybieraja ksztalt jajowaty, nieco przypominajacy wielkie
oliwki. Owoce (dtugos¢ 2-4 cm i szerokos¢ 1,5-3 cm) zawieraja do trzech nasion (rys.1).

Rys. 1. Owoce drzewa arganowego [archiwum wiasne].

Olej arganowy otrzymywany tradycyjnie jest wytlaczany wylacznie recznie
[Charrouf i in., 2002; Charrouf i Guillaume, 2008]. Po zbiorze dojrzatych owocow, skorki
i pulpy sg odrzucane, dajac jajowate nasiona (orzechy) arganu. Orzechy sg re¢cznie
uszkadzane, jadra ich zbierane i prazone w ciggu kilku minut na glinianych ptytkach.
Wyprazone ziarna sg kruszone oraz mielone na zarnach. Tak otrzymane brazowawe
ciasto jest mieszane z dodatkiem cieptej wody. Mokre ciasto po recznym wycisnigciu
zestala si¢ uwalniajac bragzowa emulsje, ktorg dekantuje si¢ po uplywie kilku minut
otrzymujac olej arganowy. Jest to tak zwana ekstrakcja reczna. Tradycyjnie
przygotowany olej arganowy posiada wiele wad, co definitywnie wyklucza go
ze sprzedazy na wigksza skale. Zwigzane jest to glownie ze zlg jako$cig mikrobiologiczng
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wody, ktora jest dodawana w trakcie otrzymywania oleju. Olej otrzymany w ztych
warunkach sanitarnych posiada krotki czas przechowywania (do kilku tygodni). Olej
wytworzony tradycyjnie, ale zgodnie z regutami sanitarnymi mozna przechowywac 1 rok
[Charrouf i Guillaume, 2008].

Na szersza skale olej arganowy otrzymuje si¢ pot-automatyczng metoda
ekstrakcyjng na zimno. W ten sposob otrzymuje si¢ olej najwyzszej jakosci. W metodzie
tej olej ekstrahuje si¢ na zimno za pomocg pras mechanicznych, co powoduje brak
koniecznosci recznego wyrabiania ciasta i dodawania wody. Jednoczes$nie zastosowanie
prasy zwigksza wydajno$¢ procesu ttoczenia, a placek filtracyjny zawiera mniej niz 10%
oleju. Catkowity czas potrzebny do przygotowania 1 litra oleju zostat zredukowany o 1/5
w stosunku do metody tradycyjnej, poprzez znaczne skrocenie najbardziej ucigzliwych
etapow wytwarzania [Charrouf i Guillaume, 2008].

Na skale przemystowa olej arganowy ekstrahuje si¢ chemicznie. Do zmielone;j
maszynowo masy z nasion arganii dodawane sa rozpuszczalniki chemiczne, ktoére
umozliwiaja szybkie i skuteczne wyptukanie oleju. Po odparowaniu rozpuszczalnika
bezposrednio otrzymuje si¢ olej arganowy. Ten sposob ekstrakcji jest najtanszy
i najbardziej wydajny, ale wytworzony olej ma nizszg zawarto$¢ bioaktywnych
sktadnikow. Metode t¢ wykorzystuje sie tylko do otrzymania oleju arganowego
kosmetycznego [Matthdus i in., 2010].

Najwartosciowszy olej arganowy posiada jasnozotta lub lekko rudawag barwe
o delikatnym zapachu. Wytlaczany jest na zimno w sposéb mechaniczny. Olej ten jest
cennym surowcem spozywczym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym o wielu walorach
smakowych i wlasciwosciach leczniczych [Matthaus i in., 2010].

Ze wzgledu na to, ze proces produkcji oleju arganowego jest procesem zmudnym
i dlugotrwalym, a ro$lina z ktorej jest wytwarzany jest gatunkiem endemicznym, ceny
tego oleju sa jednymi z najwyzszych ze wszystkich olejow roslinnych.

Sklad chemiczny oleju arganowego

Olej arganowy jest bogatym zrodtem bardzo wielu cennych sktadnikow
prozdrowotnych, majacych wptyw na zdrowie cztowieka. W tabeli 1 przedstawiono sktad
chemiczny oleju arganowego podawany przez rézne zrodta [Cabrera-Vique i in., 2012;
Cherki i in., 2006; Khallouki i in., 2003; Yousfi i in., 2009].

Glownymi sktadnikami oleju sg przede wszystkim nienasycone kwasy
thuszczowe, niezbedne do prawidlowego funkcjonowania organizmu (Niezbedne
Nienasycone Kwasy Tluszczowe NNKT). NNKT, czgsto nazywane witaming F,
wyrozniaja si¢ wyjatkowo dobra wchlanialnos$cia 1 wlasciwosciami przeciwalergicznymi.
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Zwiazki te nie sg syntetyzowane przez organizm czlowieka. Nalezg do tzw. egzogennych
sktadnikow odzywczych, dostarczanych do organizmu z zewnatrz — najczesciej
z pozywieniem [Kromhout, 1992].

Tabela 1. Sktad chemiczny oleju arganowego.
[Yousfiiin., [Cabrera-Viquei  [Cherkii in., [Khallouki i in.,

Zwiazek chemiczny

2009] in., 2012] 2006] 2003]

Jednonienasycone
kwasy tluszczowe 45,0 - 47,7 43,0 - 49,1 43 -49 44,8
[%]
Wielonienasycone
kwasy tluszczowe 29,7 - 35,0 29,3-36,0 29 - 36 35,8
[%]
Nasycone kwasy 20,0 158 - 22,2 1522 18,5
thuszczowe [%]
Zwiazki fenol

wiazki fenolowe 33 56 i 3269
[ng/kg]
Sterole [mg/100g] 295 - 295 295
Tokoferole [mg/kg] 637 600 - 700 637 637

Do najwazniejszych nienasyconych kwaséw ttuszczowych w diecie cztowieka
zaliczy¢ nalezy kwas a-linolenowy i kwas linolowy, ktére stanowi¢ powinny 1/3
dziennego zapotrzebowania na tluszcz, przy odpowiednim stosunku ®-3 do -6 jak
od 5:1 do 3:1 [Kolanowski i Swiderski, 1997]. Zbyt duze spozywanie kwasow -6
zaburza metabolizm kwaséw ®-3 i nie jest korzystne dla fizjologicznej réwnowagi
zwiazkow, ktore sa syntetyzowane z tych kwasow [Newton, 1996].

Dostarczenie do organizmu NNKT, szczegélnie wazne jest w zywieniu dzieci
i mlodziezy, poniewaz skltadniki te potrzebne sa do ich prawidlowego rozwoju
umystowego [Klosiewicz-Latoszek, 2002]. Redukcja spozycia kwasow tluszczowych
nasyconych na korzys¢ wielonienasyconych jest dobra metoda obnizenia poziomu
cholesterolu we krwi i wystgpowania chordb sercowo-naczyniowych oraz wielu rodzajow
raka i alergii [Connor, 2000]. Ponizej w tabeli 2 zestawiono kwasy tluszczowe
wystepujace w oleju arganowym.
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Tabela 2. Kwasy tluszczowe wystepujace w oleju arganowym.

, % %
Wyisze kwasy tluszczowe [aniilr;ﬁtifi :] _I,né’0%0534; [Gharby i in., 2013]
. Kwas palmitooleinowy <0,2 0,1+0,1
_‘:;é 0 Kwas oleinowy 43,0-49,1 44,7+0,1
% § Kwas gadoleinowy <05 -
Q N
g é Kwas linolowy 29,3-36,0 35,1+0,1
= Kwas linolenowy <03 0,1+0,1
Kwas mirystynowy <02 0,1+0,1
g o Kwas palmitynowy 11,5-15,0 14+0,1
é § Kwas stearynowy 4,3-7,2 5,1£0,1
§‘ é Kwas arachidowy <05 -
Kwas behenowy <02 -

Cennym sktadnikiem oleju arganowego jest witamina E. Witamina ta, to grupa
lipofilnych organicznych zwiazkéw chemicznych, do ktorej naleza m.in. tokoferole
[Kumirska i in., 2010]. Ponizej w tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ tokoferoli w oleju
arganowym.

Tabela 3. Zawartos¢ tokoferoli w oleju arganowym.

mg/kg oleju . .
Khallouki i in., 2003] ' '
a - tokoferol 35 325 58,6
B - tokoferol 122 2,86 6,07
(y+6) tokoferol 480 700 580
Razem 637 1027,86 674,8

*dane dotycza oleju arganowego z Algerii w przeciwienstwie do pozostatych pochodzacych z Maroka

Tokoferole to naturalne antyoksydanty, ktorych obecnos¢ w olejach roslinnych
jest czesto skorelowana z duzg ilo$cig nienasyconych kwasow thuszczowych. Aktywnos¢
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tokoferoli w organizmie czlowieka sprowadza si¢ gtéwnie do aktywnos$ci witaminowej
jako witaminy E oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej. Ich funkcja biochemiczna polega
na ochronie polienowych kwasow tluszczowych. Tokoferole osiggaja efekt
przeciwutleniajagcy poprzez szereg roznych biochemicznych i biofizycznych
mechanizméw, takich jak: zmiatanie wolnych rodnikow, wygaszanie reaktywnych form
tlenu oraz przerwanie reakcji tancuchowej autooksydacji lipidow. Witamina E uwazana
jest za witaming plodnosci, bowiem stymuluje ona prawidlowy rozwdj narzadow
rozrodczych [Kotodziejczyk, 2004]. Ponadto u dzieci stwierdzono pozytywny jej wptyw
na wytwarzanie czerwonych krwinek w przypadku anemii.

Olej arganowy stanowi bogate zrddlo fitosteroli, posiadajacych wlasciwosci
prozdrowotne. Zwigkszenie spozycia steroli roslinnych to skuteczny sposob
na ograniczenie redukcji hipercholesterolemii, w wyniku zmniejszenia st¢zenia
cholesterolu we krwi, ograniczajac tym samym choroby uktadu sercowo-naczyniowego.
Ponizej w tabeli 4 zestawiono sterole roslinne wystepujace w oleju arganowym.

Tabela 4. Sktad steroli wystepujacych w oleju arganowym.

Sterole roslinne % [Gaharby i in., 2015] % [Charrouf i Guillaume, 2008]
Schottenol 46+2 44,0-49
Spinasterol 40+2 34,0-44
Stigma-8,22-dien-3-beta-ol 542 3,2-5,7

Bardzo istotnym sktadnikiem oleju arganowego sa zwiazki polifenolowe. Do
zwigzkow tych zaliczamy: flawonoidy (flawonole, flawony, izoflawony, flawanony,
antocyjany, flawanole, chalkony i inne), kwasy fenolowe (pochodne kwasu
benzoesowego, pochodne kwasu cynamonowego), alkohole fenolowe, stilbeny i lignany.
Polifenole roslinne znane s3 z ich wlasciwosci prozdrowotnych. Nalezg do
antyoksydantéw, ktore wspolnie z kwasem askorbinowym, karotenoidami i tokoferolami
ochraniaja organizm ludzki przed reaktywnymi formami tlenu. Zwigzki polifenolowe
posiadajg rowniez wlasciwosci przeciwzapalne, przeciwmiazdzycowe, przeciwalergiczne
oraz antymutagenne [Ellis i in., 2011]. Dzi¢ki wielokierunkowemu dziataniu polifenole
moga by¢ wykorzystywane jako substancje wspomagajace utrzymanie dobrej kondycji
organizmu, w tym réwniez skory, przeciwdziatajace wielu chorobom oraz wspomagajace
w ich leczeniu [Paszkiewicz i in., 2012].

Zwiazki polifenolowe obecne sa przede wszystkim w olejach tloczonych
na zimno. W taki sposob pozyskuje si¢ wlasnie olej arganowy najwyzszej jakoS$ci.
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Ponizej w tabeli 5 zamieszczono wybrane zwigzki fenolowe znajdujgce si¢ w oleju
arganowym.

Tabela 5. Zwigzkow fenolowe wystepujace w oleju arganowym.

/kg oleju),
Komponenty fenolowe [Cherki i in., g(;(g)&gKhaflo)uki i in., 2003]
Kwas wanilinowy 67+3
Kwas syryngowy 3745
Kwas ferulowy 3147+20
Tyrozol 12+1

Zastosowanie oleju arganowego

Wysoka wartosci odzywcza, intensywny, orzechowy zapach, unikatowy,
wyrazisty smak i1 wlasciwosci fizyczne oleju arganowego spowodowaly, ze ludzie
na calym $wiecie coraz czesciej siggaja po niego w swojej kuchni. W przemysle
spozywczym olej arganowy moze by¢ stosowany jako zamiennik innych olejow. W pracy
Yaghmur i in. [2001] badano jego stabilno$¢ i porownywano do stabilnosci otrzymanej
w przypadku oliwy z oliwek i oleju bawelnianego podczas smazenia w glebokim
thuszczu. Stwierdzono, ze posiada on podobng charakterystyke jakosciowa z oliwa
i olejem bawelnianym oraz rozszerzong stabilno§¢ podczas smazenia, co prowadzi do
zwiekszenia okresu trwato$ci przygotowywanych produktow. Autorzy innej pracy [Peev
i in., 2013] badali stabilno$¢ oksydacyjng olejow arganowych przygotowanych z ziaren
prazonych w temperaturze 110°C w czasie od 15 do 45 min., ktére nastepnie oceniano
i porownywano z olejem arganowym kosmetycznym. Kolor i zawartos¢ fosforu byly
zroznicowane podczas prazenia, ale zawarto$ci kwasow tluszczowych i tokoferoli
pozostaly stabilne. W celu zachowania wartosci odzywczych, organoleptycznych
i wilasciwosci fizykochemicznych badanego oleju czas prazenia ziaren arganu do 30
minut okazat si¢ optymalny. Dluzsze prazenie ziaren (30 - 45 min.) powodowato
otrzymanie oleju o wyczuwalnym spalonym smaku.

Olej arganowy swoje zainteresowanie i ogromng popularno$¢ zdobyt jednak nie
w przemy$le spozywczym a kosmetycznym. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci
natluszczajgce, zmigkczajace, wygltadzajace 1 ochronne zaliczany jest do grupy
emolientéw. NNKT zawarte w oleju maja zdolno$¢ wbudowywania si¢ w elementy
thuszczowe bton komorkowych oraz regenerujg uszkodzona bariere lipidowa naskorka,
przez co ograniczaja utrate¢ wody. NNKT majg réwniez duze znaczenie w leczeniu wielu
dermatoz [Silny, 2012]. Olej arganowy peli rol¢ podtoza do kremdéw, mleczek
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kosmetycznych itp. produktoéw. W kosmeceutykach wykorzystywany jest jako baza jak
1 zwigzek biologicznie czynny.

Od niedawna poswigca si¢ wiele uwagi, potencjalnym korzysciom zdrowotnym
wynikajacym ze spozywania oleju arganowego w odniesieniu do chordb cywilizacyjnych.
Potencjat leczniczy oleju tkwi w réznorodnosci i iloSci substancji aktywnych, ktore
zawiera on w swoim sktadzie. Praca Berrougui i in. [2003] wskazuje na wplyw diety
z olejem arganowym na zawarto$¢ lipidow w surowicy krwi. Wyniki otrzymane przez
autorow wskazujg na Kkorzystne jego dziatanie w leczeniu zaburzen lipidowych
(dyslipidemia). Réwniez wyniki zamieszczone w innej pracy [Ould Mohamedou i in.,
2012] potwierdzaja korzystny wplyw oleju arganowego na stezenie cholesterolu w krwi
i postuluja jego wykorzystanie w profilaktyce zywieniowej u chorych na dyslipidemie.
Z kolei w pracy Mekhfi i in. [2012] badano dziatanie przeciwzakrzepowe oleju
arganowego. Otrzymujac pozytywne wyniki swoich prac, autorzy stwierdzili, iz olej ten
mozna uzna¢ za nowy, naturalny suplement w profilaktyce zaburzen sercowo-
naczyniowych. Spozywanie oleju arganowego wplywa dodatkowo na obnizenie ci$nienia
krwi oraz zwigksza aktywnos¢ antyoksydacyjng organizmu [Cherki i in., 2006].

Literatura naukowa dowodzi, ze olej arganowy mozna z powodzeniem stosowac
przy leczeniu choréb o wieloczynnikowym podtozu. Jedng z tych chordb jest otytosé
[Adlouni i in., 2008]. Od lat trwajag rowniez badania nad zmniejszeniem ryzyka
zachorowan na raka prostaty. y-tokoferol to zwigzek, ktory istotnie przeciwdziata
wystgpieniu tej choroby nowotworowej, a ktéorego wyjatkowo duzo jest w oleju
arganowym [Wright, 2007].

Wiele innych badan, wykorzystujacych zarowno modele ludzkie jak i zwierzece,
wykazato, ze olej arganowy posiada szeroki zakres wlasciwosci prozdrowotnych. Oprécz
tych wymienionych powyzej, zaliczy¢ do nich mozna: przeciwdziatanie proliferacji bton,
dziatanie przeciwzapalne, przeciwalergiczne czy przeciwcukrzycowe [Cherki i in., 2006].
Ta aktywno$¢ prozdrowotna oleju arganowego coraz czg$ciej wykorzystywana jest
w farmacji. W pracy Xi i in. [2013] badano mikrokapsutki z olejem arganowym, ktore
zapewniajg skuteczng metode ochrony sktadnikoéw aktywnych w nich zawartych.

Podsumowanie

W pracy omowiono sktad chemiczny, wlasciwosci prozdrowotne i zastosowanie
oleju arganowego W przemysle spozywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym oraz
medycynie. Najlepszej jakoSci olej arganowy pozyskiwany jest z nasion drzewa
arganowego metoda tloczenia na zimno. Olej ten jest olejem jadalnym i leczniczym.
Zawiera on wiele cennych zwiazkow majacych wpltyw na organizm czlowieka, takich
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jak: kwasy tluszczowe, w tym niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe NNKT,
tokoferole, zwigzki fenolowe oraz fitosterole. Dzigki obecno$ci zawartych w nim
tokoferoli i polifenoli o dziataniu antyoksydacyjnym, olej ten stymuluje procesy
oddychania wewnatrzkomorkowego, neutralizuje wolne rodniki oraz chroni organizm
przed szkodliwym dziataniem promieniowania UV. Przy podaniu doustnym posiada
dzialanie regenerujace nablonek w przewodzie pokarmowym, obnizajace poziom
triglicerydow 1 cholesterolu we krwi, przez co charakteryzuje si¢ dziataniem
przeciwmiazdzycowym, antyzakrzepowym, przeciwzatorowym, obniza podwyzszone
ci$nienie tetnicze i dziata antyoksydacyjne.
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HODOWLE KOMORKOWE NABLONKA JELITA W BADANIACH NAD
FUNKCJONALNYMI WLASCIWOSCIAMI PROBIOTYKOW

Streszczenie

W ostatnich latach nastapit wzrost zainteresowania wykorzystaniem Zzywno$ci
bogatej w bakterie probiotyczne w ramach promocji zdrowia oraz w zapobieganiu chorob
poprzez przeciwdzialanie rozwojowi bakterii patogennych w przewodzie pokarmowym.
Ciagle poszukiwane sg nowe, bardziej specyficzne szczepy bakterii probiotycznych, ktore
moglyby zostaé wykorzystane do produkcji badZz suplementacji szerokiej gamy
produktow spozywczych — od nabiatu po preparaty dla niemowlat, zywnos$¢ dla dzieci,
produkty na bazie sokdw owocowych badz ziaren zb6z. Wszystkie szczepy probiotyczne
przed ich wprowadzeniem do produkcji zywno$ci lub farmaceutykéw musza zostaé
przebadane pod katem wtasciwosci i bezpieczenstwa stosowania. Zastosowanie hodowli
in vitro komoérek nablonka jelita jest jedng z metod pozwalajacych na wstepng ocene
wilasciwosci  probiotycznych mikroorganizméw. W niniejszej pracy przedstawiono
charakterystyke najpopularniejszych hodowli komoérek nabtonka jelitowego takich jak:
hodowle narzadowe, pierwotne hodowle komorek nabtonka jelitowego, ciagle linie
komoérkowe (Caco-2, HT-29, IEC-18, 2/4/A1) czy tréjwymiarowe hodowle komorek
nabtonka jelitowego oraz zaprezentowano przyklady wykorzystania poszczegoélnych
modeli w badaniach dotyczacych bakterii probiotycznych.

Stowa kluczowe: bakterie probiotyczne, organoidy jelitowe, hodowla trojwymiarowa,
mikroflora jelitowa

Wprowadzenie

W przewodzie pokarmowym cztowieka w 1g tresci wystepuje okoto 10*réznych
drobnoustrojow, okreslanych mianem mikroflory jelitowej. Obecne w jelitach
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mikroorganizmy maja istotny wplyw na zdrowie gospodarza, chroniac przed rozwojem
potencjalnych patogenow 1 przyczyniajac si¢ do wystgpowania odpowiedzi
immunologicznej [Wasilewska i in., 2013; Dunne i in., 2001].

Stosowana dieta, wiek, stres czy tez przebyte leczenie (np. przyjmowanie
antybiotykéw, radioterapia) maja zasadniczy wplyw na skltad mikroflory jelitowej.
Wraz z wiekiem wzrasta czesto$¢ wystepowania chordb, ktore moga by¢ wywotywane
zaburzeniami lub niedoborami mikroflory jelitowej. Do schorzen o takiej etiologii naleza
zakazenia przewodu pokarmowego (wywotywane m.in. przez Clostridium difficile,
bakterie z rodzaju Shigella i Campylobacter, norowirusy, bakterie enterotoksyczne
jak Vibrio cholerae oraz enterotoksyczny szczep Escherichia coli czy niektore
pierwotniaki zwlaszcza Entamoeba histolytica i Giardia lamblia), zaparcia, zesp6? jelita
drazliwego, choroby zapalne jelit o podlozu autoimmunologicznym (w tym choroba
Lesniowskiego-Crohna oraz wrzodziejace zapalenie jelita grubego), alergie pokarmowe,
biegunki poantybiotykowe, a takze niektore rodzaje nowotworéw. Nie bez znaczenia
dla réwnowagi mikroflory jelitowej jest réwniez obserwowany rozwoj opornosci
drobnoustrojow patogennych, wynikajacy z naduzywania antybiotykdw zaro6wno
w leczeniu ludzi, jak i w hodowli zwierzat, ktorych migso przeznacza si¢ do konsumpcji
[Dunne i in., 2001]. Jedna z proponowanych strategii, ktéra moze przyczyni¢
si¢ do zwalczania wymienionych wyzej choréb przewodu pokarmowego jest
wykorzystanie profilaktycznego oraz terapeutycznego potencjatu bakterii probiotycznych
[Daly i in., 1998; Bengmark i in., 1998].

Zgodnie z definicja zatwierdzona przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO)
oraz Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO)
probiotyki sg to zywe mikroorganizmy, ktore po podaniu/spozyciu w odpowiedniej ilosci
wywieraja korzystny wplyw na zdrowie gospodarza. Dodatkowo bakterie probiotyczne
stosowane w zywnos$ci musza by¢ zdolne do przetrwania w przewodzie pokarmowym
oraz proliferowa¢ w jelitach. Przed przeprowadzeniem badan efektywnosci klinicznej
potencjalnego probiotyku z udziatem zwierzat lub ludzi, rekomendowane jest wykonanie
testow w warunkach in vitro pozwalajacych na charakterystyke wtasciwos$ci
funkcjonalnych  oraz  ocen¢  bezpieczefistwa  stosowania  danego  szczepu
mikrobiologicznego [FAO/WHO Expert Consulation, 2001]. Hodowle komorek
wywodzacych si¢ z nablonka jelita pozwalajg wstepnie oceni¢ efektywnosé 1 whasciwosci
analizowanego szczepu bakterii przed rozpoczeciem badan in vivo na zwierzetach,
a nastepnie badan klinicznych. Niektore ze starych modeli nabtonka jelitowego maja
wiele wad, dlatego tez ciagle poszukiwane sa nowe modele, ktore w jeszcze wigkszym
stopniu odzwierciedlatyby in vitro warunki panujace in vivo.
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Hodowle komoérek nablonka jelitowego w warunkach in vitro

W polowie lat siedemdziesigtych XX wieku wzrosto zainteresowanie
mozliwos$cig hodowli komoérek nabtonka jelitowego w warunkach in vitro i podjeto proby
opracowania pierwszych metod hodowli. Natomiast najwigkszy rozwdj w tej dziedzinie
nastapil na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewieédziesiatych.

Poczatkowo najprostsza metod¢ hodowli nablonka jelita stanowita hodowla
narzadowa. Po umieszczeniu w warunkach hodowli in vitro fragmentow jelita pobranych
z ptodéw zwierzecych, prawidlowa organizacja tkanki utrzymywana byta przez okoto
trzy tygodnie. Natomiast gorsze rezultaty uzyskiwano w przypadku hodowli
wyprowadzanych z eksplantatow pobieranych od osobnikoéw dorostych. Jednak hodowle
narzadowe ze wzgledu na szybko postepujaca nekrozg i degradacje komorek nabtonka nie
znalazty szerokiego zastosowania w badaniach [Chopra i in., 2010; Kaeffer, 2002;
Quaroni, 1985].

Inne podejécie opiera si¢ na izolacji komorek nabtonka jelita za pomoca
zwigzkéw chelatujacych czy tez enzymoéw proteolitycznych i wyprowadzeniu hodowli
pierwotnej lub linii komérkowej. Jedng z pierwszych hodowli normalnych enterocytow
w warunkach in vitro opracowano w 1979 roku przy wykorzystaniu komorek
pozyskanych z jelita cienkiego dorostych szczurow [Quaroni i in., 1979]. Ciagte linie
komoérkowe uzyskano poprzez transformacje nowotworowa prawidlowych komorek
nabtonka jelita lub na drodze réznicowania komorek nowotworowych jelita grubego
w komorki przypominajace pod wzgledem morfologicznym i fizjologicznym prawidtowe
enterocyty. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zastosowanie w badaniach pierwotnych hodowli
komoérek nabtonka prowadzonych na podlozu statym jest stosunkowo niewielkie,
poniewaz taka hodowla jest zwykle krotkotrwata i nieefektywna, a jej zalozenie
i utrzymanie  wymaga  przezwyci¢zenia  wielu  trudnosci  metodologicznych
[Choprai in., 2010; Kaeffer, 2002].

Znacznie czg$ciej w badaniach in vitro wykorzystywane sa ciagle linie
komorkowe. Najbardziej znanymi 1 najczgsciej stosowanymi cigglymi liniami
komoérkowymi nabtonka jelita sa Caco-2, HT-29, IEC-18 czy 2/4/Al. Linia Caco-2
zostala wyprowadzona z gruczolakoraka jelita grubego siedemdziesigciodwu letniego
mezczyzny rasy biatej. Stanowi ona ustalong lini¢ i jest zdolna do wzrostu adherentnego
zarowno na statych powierzchniach, jak i mikroporowatych membranach. W trakcie
hodowli, komorki ulegaja spontanicznemu roznicowaniu, a po okoto 2-3 tygodniach
tworzg spolaryzowang monowarstwe, ktorej enterocytopodobne komorki charakteryzuja
si¢ obecnoscia rabka szczoteczkowego, licznych mitochondriéw oraz jadrem
komorkowym zlokalizowanym przy podstawie komorki. Linia Caco-2 znalazia
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zastosowanie przede wszystkim jako model enterocytow w badaniach dotyczacych
transportu blonowego, adhezji bakterii jelitowych oraz patogennosci mikroorganizmow.
Rowniez z gruczolakoraka jelita grubego (czterdziestoletniej kobiety) zostala
wyprowadzona linia komoérkowa HT-29. Rozni si¢ ona jednak od Caco-2 zdolnoscig
do wytwarzania duzej iloéci $luzu jelitowego, wynikajacej z obecnosci znacznej liczby
komorek kubkowych oraz brakiem rabka szczoteczkowego. Najczgdciej stosowana jest
w badaniach adhezji bakterii jelitowych do nabtonka jelita. Natomiast inna powszechnie
stosowana w laboratoriach linia, IEC-18, zostala wyprowadzona z komorek krypt
jelitowych szczura. Charakteryzuje si¢ ona lepsza przepuszczalno$cia, mniejszym
zageszcezeniem komorek w monowarstwie, a takze mniejszym stopniem zréznicowania
komorek w poroéwnaniu do Caco-2. Z kolei linia 2/4/A1 zostala wyprowadzona
z komorek jelita pozyskanych ze szczurzego ptodu. Zarowno IEC-18, jak i 2/4/Al
stosowane sg jako modele jelita w badaniach zywieniowych i testach farmakologicznych
dotyczacych transportu pasywnego [Chopra i in., 2010; Grajek i in., 2006].

W ostatnich latach coraz czgéciej wykorzystywane sa trojwymiarowe hodowle
komorkowe (3D), ktore w przeciwienstwie do tradycyjnych hodowli dwuwymiarowych
(2D), pozwalajg na odzwierciedlenie wzajemnych przestrzennych interakcji pomigdzy
komoérkami oraz miedzy komoérkami a macierza pozakomorkowsa. Wiasciwos¢ ta ma
szczegblne znaczenie w przypadku hodowli komorek nablonka jelita. Utrzymanie
trojwymiarowej struktury pozwala odtworzy¢ proces réznicowania komoérek wzdtuz osi
krypta-kosmki. Jest to niemozliwe do osiggni¢cia w warunkach hodowli komorek
w postaci monowarstwy na podtozu ptaskim. Uwaza si¢, ze dzigki temu hodowle
3D w wigkszym stopniu odzwierciedlajg warunki in  vivo, co przektada si¢
na wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow [Rainaldi i in.,, 2016]. Skutkuje
to opracowaniem réznych technik hodowli 3D — m.in. hodowli w kropli wiszacej,
hodowli na podtozach nieadhezyjnych, hodowli rotacyjnych, hodowli z dodatkiem
nanowlokien polimerowych oraz hodowli ,na rusztowaniach” takich jak np. zele
biatkowe [Kitel i in., 2013].

W 1991 roku Olson i in. stworzyli trojwymiarowy model nabtonka jelita,
umieszczajac komorki linii IEC-6 (linia wyprowadzona z krypt jelitowych szczura)
w zelu, w wyniku czego uzyskali cylindryczne, puste w srodku struktury przypominajace
krypty jelitowe, zbudowane =z pojedynczej warstwy przylegajgcych do siebie,
spolaryzowanych komorek z mikrokosmkami na powierzchni [Olson i in., 1991].
Roéwniez linie Caco-2 i HT-29 wykorzystano do opracowania tréjwymiarowych modeli
nabtonka jelitowego okreslanych mianem sferoidéw, wykazujacych cechy morfologiczne
typowe dla nabtonka jelitowego i do$¢ precyzyjnie odzwierciedlajacych przestrzenna
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organizacje komoérek nablonka obserwowana in vivo [Doillon iin., 2004; Rainaldi i in.,
2016].

Przelom w badaniach z wykorzystaniem hodowli komorek nabtonka jelitowego
stanowito opracowanie tréjwymiarowych pierwotnych hodowli dlugoterminowych.
Ootani i in. (2009) dzigki zastosowaniu rusztowania z zelu kolagenowego oraz stymulacji
odpowiednimi czynnikami wzrostu, z materialu pobranego od noworodkow myszy
uzyskali model nablonka jelita, w ktorym komorki zachowaty zdolnos¢ zaréwno
do proliferacji, jak i roznicowania. W tym samym roku Sato i in. (2009) zaprezentowali
model nabtonka jelita okreslany mianem organoidu. W modelu tym komorki macierzyste
krypt jelitowych myszy zostaly zawieszone w macierzy biatkowej typu Matrigel
i w obecnosci odpowiednich czynnikow formowaty puste w srodku sfery. Sciany
uzyskanych organoidéw tworzone sg przez komorki nabtonka i posiadajg struktury
przypominajace krypty oraz kosmki jelitowe. Zaprezentowanie pierwszych metod
dhugoterminowej hodowli komorek nabtonka jelitowego przyczynito si¢ do pojawienia
w krotkim czasie wielu nowych publikacji z zakresu hodowli in vitro komorek jelitowych
[Gracz iin., 2010; Jung i in., 2011; Lahar i in.,, 2010]. Opracowano roéwniez
trojwymiarowe modele nabtonka jelitowego wyprowadzone z komoérek pozyskanych
od ludzi. Jung i in. (2011) wykorzystali komoérki krypt nabtonka okreznicy do uzyskania
pustych w srodku sferoidow, ktore rozrastaty si¢ promieniscie dzigki szybkiej proliferacji
komorek. Inna metoda opierala si¢ na ukierunkowaniu réznicowania ludzkich
pluripotencjalnych komérek macierzystych w strone komorek budujgcych tkanke jelita,
apo umieszczeniu tych komorek w macierzy biatkowej i stymulacji czynnikami
wzrostowymi uzyskiwano organoidy jelitowe [Spence i in., 2011].

Wykorzystanie hodowli komorkowych nablonka
jelita w badaniach wlasciwosci probiotykow

Jedna z podstawowych wtasciwosci bakterii jelitowych i pozadang cecha bakterii
probiotycznych jest zdolno$¢ adhezji do powierzchni nabtonka jelitowego,
a w konsekwencji do kolonizacji jelita. U noworodkéw przewod pokarmowy jest jatowy,
jednak szybko dochodzi do jego zasiedlenia przez bakterie pochodzace z pokarmu
oraz $rodowiska. Jednym z pierwszych mikroorganizméw kolonizujacych jelita jest
Escherichia coli (E. coli), ktora przyczynia si¢ do obnizenia potencjatu redoks w jelicie
i stworzenia korzystnych warunkéw do rozwoju pozostatych drobnoustrojow
komensalnych. Natomiast najcze$ciej badang bakterie probiotyczng stanowi
Lactobacillus asidophilus. Zasadnicza rolg w procesie adhezji bakterii probiotycznych
do powierzchni jelita odgrywa rozktad tadunkéw na jego powierzchni oraz obecno$é
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w budowie $luzu pokrywajacego nabtonek specyficznych komponentéw (miedzy innymi
weglowodanow i biatek). Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci analizy adhezji bakterii
jelitowych do powierzchni nabtonka jelitowego w warunkach in vivo, hodowle
komorkowe nabtonka jelitowego in vitro znalazly zastosowanie w badaniach zalezno$ci
pomigdzy sktadnikami pokarmowymi oraz drobnoustrojami a powierzchnig jelita [Grajek
i in., 2004].

Najczesciej wykorzystywane w badaniach nad adhezjg bakterii probiotycznych
sg linie komorkowe Caco-2 oraz HT-29. Dodatkowo linia HT-29, a w szczegdlnosci jej
podtyp HT-29 MTX jest zdolna do produkcji duzej ilos¢ mucyn tworzacych warstwe
Sluzu na powierzchni enterocytow, ktéra rowniez odgrywa role w kontakcie
z drobnoustrojami. Ze wzgledu na réznice w fenotypie komorek poszczegolnych linii,
bakterie wykazuja rozny stopien adhezji w zaleznosci od uzytego modelu — wyniki badan
sugerujg przewaznie wyzszg adhezj¢ bakterii jelitowych do komoérek linii HT-29 MTX
w poréwnaniu do Caco-2 i HT-29, niezaleznie od tego jaki gatunek i szczep jest badany
[Ouwehand i in., 2003]. Dodatkowo stopien adhezji bakterii do nabtonka jelitowego
moze by¢ takze zwigzany z rozmieszczeniem odpowiednich receptoré6w na powierzchni
enterocytow. W badaniach in vitro wykazano wtasciwosci adhezyjne bakterii
Lactobacillus bulgaricus ssp. Cremoris, chociaz szczep ten stabo kolonizuje jelita, jednak
z drugiej strony udowodniono réwniez silng adhezje do enterocytow bakterii szczepu
Lactobacillus GG, L. johnsonii LJ1, L. bulgaricus czy L. Lactis ssp. Cremoris. Wysokie
zdolno$ci adhezyjne niektorych bakterii bezposrednio do enterocytow wskazuja,
ze bakterie te produkuja biatka adhezyjne o powinowactwie do receptoréw
zlokalizowanych na enterocytach. Wysokie zdolnosci adhezyjne do nabtonka jelitowego
wykazuja przede wszystkim bakterie nalezagce do rodzaju Lactobacillus. Tuomola
i in. (1998) analizowali adhezje réznych szczepdw probiotycznych nalezgcych do rodzaju
Lactobacillus przy wykorzystaniu linii Caco-2. Najwigksze zdolnoéci adhezyjne
wykazywaly szczepy L. casei, L. acidophilus 1, L. rhamnosus LC-705 i Lactobacillus
GG, natomiast najmniejszy stopien przyczepnosci obserwowano w przypadku L. casei
var. Rhamnosus. Prowadzgc badania z wykorzystaniem hodowli in vitro nalezy pamietac,
ze rowniez wpltyw $rodowiska w znacznym stopniu oddziatuje na zdolnosci adhezyjne
bakterii do nablonka jelitowego. Wykorzystywanie w badaniach r6znych linii
komoérkowych, podtozy hodowlanych, buforow oraz bakterii w roznych fazach wzrostu,
skutkuje duza roznorodnoscig uzyskiwanych wynikow 1 utrudnia sformutowanie
ogolnych konkluzji [Grajek i in., 2006].

Kolejng istotng cecha bakterii probiotycznych jest zdolno$¢ do zapobiegania
rozwojowi mikroflory patogennej. W badaniach z wykorzystaniem linii Caco-2 lub HT-
29 wykazano, ze bakterie probiotyczne skutecznie ograniczaly wzrost i hamowaty
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adherencje do powierzchni nabtonka jelitowego bakterii patogennych takich jak:
enteroinwazyjny szczep E. coli (Resta-Lenert i in. 2003), eteropatogenny szczep E.coli
(Forestier i in., 2001; Mack i in., 1999), enterotoksyczny szczep E.coli oraz Klebsiella
pneumoniae (Forestier i in., 2001). W badaniach nad protekcyjnymi wilasciwosciami
bakterii probiotycznych znalazly réwniez zastosowanie réznego rodzaju techniki hodowli
nablonka jelitowego w warunkach tréjwymiarowych. Zastosowanie hodowli
trojwymiarowych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikéw dzigki lepszemu odzwierciedleniu warunkéw panujacych w zywym organizmie.
Honer zu Bentrup i in. (2006) uzyskali trojwymiarowy model nabtonka jelitowego
poprzez umieszczenie komorek linii HT-29 w bioreaktorze do hodowli rotacyjnej, dzigki
czemu trojwymiarowe agregaty komoérkowe utrzymywane byly w zawiesinie przez caty
okres trwania hodowli. Opracowany model wykorzystano w badaniach dotyczacych
wczesnych stadiow zakazenia przez bakterie Salmonella i poréwnano uzyskane rezultaty
z wynikami badan przeprowadzonych z wykorzystaniem dwuwymiarowej hodowli
komoérek HT-29. Wykazano, ze komoérki utrzymywane w warunkach tréjwymiarowych
charakteryzowaty si¢ lepsza organizacjag w obrgbie potaczen szczelinowych, macierzy
zewnatrzkomorkowej oraz rabka szczoteczkowego, a takze zwigkszong produkcjg mucyn
w pordéwnaniu do tradycyjnej hodowli w postaci monowarstwy. Natomiast bakterie
szczepu Salmonella typhimurium badane w hodowli 3D wykazywaly wigksza
przyczepno$é, ale rownocze$nie mniejszg inwazyjnos¢, W poroéwnaniu do tych samych
wilasciwosci  mierzonych w warunkach hodowli dwuwymiarowej. Dodatkowo
obserwowano mniejsza produkcje IL-8 przez komorki nabtonka jelitowego hodowanego
w 3D zaréwno przed, jak i po infekcji bakteriami Salmonella (Honer zu Bentrup i in.,
2006). Rowniez technik¢ hodowli rotacyjnej komoérek linii HT-29-16E wykorzystat
Mappley i in. (2011) w celu zbadania wptywu dwoch szczepow probiotycznych z rodzaju
Lactobacillus na zakazenie kretkami Brachyspira pilosicoli, ktore u wielu gatunkow
zwierzat wywotuja ciezka biegunke kretkowa. Wykazano, ze dodatek do hodowli
nadsgczy dwoch szczepow bakterii probiotycznych L. reuteri LML i L. salivarius LM2
skutecznie ogranicza przyczepnos¢ i inwazyjno$¢ Brachyspira pilosicoli do komoérek
nabtonka (Mappley i in., 2011). Z kolei Costello i in. (2014) opracowali model nabtonka
wykorzystujac trojwymiarowe syntetyczne rusztowanie imitujgce strukture kosmka
jelitowego, umozliwiajgc roznicowanie komorek linii Caco-2 wzdtuz osi krypta-kosmki.
Przy uzyciu tego modelu wykazano, ze Lactobacillus gasperi skutecznie ogranicza
adhezje bakterii patogennych Salmonella typhimurium i Pseudomonas aeruginosa
do komorek nabtonka jelitowego (Costello i in., 2014).

Hodowle nabtonka jelitowego in vitro znalazly takze zastosowanie w badaniach
nad immunomodulacyjnymi wlasciwosciami probiotykow. Oddziatywanie bakterii
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probiotycznych na nabtonek jelitowy inicjuje wytwarzanie przez enterocyty roznych
czasteczek immunomodulujacych, ktore wptywaja na odpornos¢ gospodarza. Interakcje
miedzy bakteriami probiotycznymi a enterocytami odgrywaja zasadniczg role
w kontrolowanej produkcji cytokin i chemokin wytwarzanych przez nabtonek jelitowy.
Wykazano, ze niektore bakterie probiotyczne w warunkach in vitro moduluja ekspresje
zaréwno prozapalnych jak i przeciwzapalnych molekul, przy czym obserwowany efekt
jest zalezny od rodzaju bakterii probiotycznej. Przykltadowo, Lactobacillus sakei
indukowat ekspresje I1L-1, IL-8 oraz TNF-a w komoérkach Caco-2, podczas gdy
L. johnsonii stymulowat ekspresje TGF-a (Haller i in., 2000). Z kolei w komoérkach linii
HT-29 obserwowano indukcje produkcji IL-8 przez bakterie szczepu E. coli Nissle 1917,
podczas gdy mieszanka probiotykéw VSL#3 (zawierajaca rozne szczepy Lactobacillus
i Bifidobacteria) nie oddziatywata na produkcje tej chemokiny (Lammers i in., 2002; Otte
i Podolsky, 2004).

Najwiecej badan nad wlasciwosciami i wptywem probiotykow na komorki
nabtonka jelitowego przeprowadzanych jest przy wykorzystaniu ustalonych
nowotworowych linii komérkowych. Nalezy jednak pamigtac, ze linie te pod wieloma
aspektami roznig si¢ od prawidtlowych komoérek nabtonka jelitowego, a ich fenotyp
zalezny jest od ditugosci trwania hodowli. Dlatego w ostatnich latach w badaniach nad
fizjologia jelita coraz czeSciej wykorzystywane sg trojwymiarowe modele wyprowadzane
z prawidlowych komoérek  nabtonkowych.  Zastosowanie  technik  hodowli
trojwymiarowych pozwolito na lepsze odzwierciedlenie warunkow panujacych w zywym
organizmie oraz umozliwito prowadzenie nawet dtugoterminowej hodowli prawidtowych
komorek nabtonka jelitowego, czego nie mozna bylo osiagnac stosujac hodowle
W postaci monowarstwy komorek. Zaprezentowanie przez Sato i in. (2009) modelu
organoidow jelitowych (wyprowadzonych z mysich komoérek macierzystych krypt
jelitowych) nazywanych obecnie mini-jelitami (ang. mini guts) pozwolito naukowcom
na uzyskanie organoidow z wickszosci rodzajow tkanek nablonkowych jelita
pozyskiwanych zaréwno od ludzi, jak i od zwierzat w roznych fazach osobniczego
rozwoju. Technika ta, z pewnym modyfikacjami, zostata takze z powodzeniem
zaadoptowana dla potrzeb hodowli kurzego nabtonka jelitowego w postaci organoidow
(Fot. 1). Wykorzystanie tego modelu w badaniach nad interakcja pomigdzy probiotykami
a nabtonkiem jelitowym drobiu, pozwoli na lepsze poznanie mechanizméw obronnych
i immunoregulacyjnej funkcji jelit u ptakow. Doboér odpowiedniego szczepu
probiotycznego i sposob jego wykorzystania w profilaktyce i leczeniu choréb zakaznych
i immunomodulacyjnych jest szczegélnie wazny w przypadku hodowli drobiu.
Zgromadzenie duzej ilosci osobnikow na matej przestrzeni oraz brak kontaktu
wylegajacych si¢ pisklat z matkg (a tym samym z jej florg bakteryjna) wplywaja
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negatywnie na rozwoéj prawidtowej odpornosci ptakow i zwigkszaja mozliwo$¢ szerzenia
si¢ w stadzie niebezpiecznych infekcji, ktore nie tylko obnizajg efektywnos$é produke;ji,
ale moga takze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi. Modele nablonka jelitowego
w postaci organoidéw znajdujg rowniez zastosowanie w badaniach dotyczacych stadiow
rozwojowych nabtonka jelitowego w obecnosci lub przy braku bodzcow
mikrobiologicznych, roli fizycznych 1 biochemicznych komponentéw bariery
nablonkowej, a takze roli komoérek nablonkowych w powstawaniu odpowiedniej
odpowiedzi immunologicznej wywotywanej przez komensalne Ilub patogenne
drobnoustroje. Poniewaz proces uzyskania organoidow jelitowych posrednio
odzwierciedla rozwoj nabtonka jelitowego w warunkach in vivo, model ten moze rowniez
znalez¢ zastosowanie w badaniach zywieniowych dotyczacych miedzy innymi wptywu

probiotykow na réznicowanie, dojrzewanie czy tez regeneracje komoérek nabtonkowych
[Bermundez-Brito i in., 2013; Sato i in., 2009; Schultz i Butt, 2014).

10 pm

Fotografia 1. Trojwymiarowa hodowla komodrek nabtonka jelitowego w postaci
organoidéw jelitowych w obecnos$ci bakterii probiotycznych Lactobacillus acidphillus
(LA-5) — obserwacja z uzyciem kontrastu Nomarskiego: A - przekr6j poprzeczny przez
organoid, widoczna $ciana organoidu zbudowana z komorek nablonkowych i puste
wnetrze organoidu; B - powierzchnia organoidu, widoczne $cisle przylegajace do siebie
komorki nablonkowe tworzace charakterystyczny wzor ,,plastra miodu” (rysunek
pochodzi z pracy magisterskiej mgr Aleksandry Orzechowskiej).

Podsumowanie

Hodowle in vitro komoérek nabtonka jelita sa narzedziem czesto
wykorzystywanym w badaniach dotyczacych wilasciwosci bakterii probiotycznych.
Stanowig one atrakcyjng alternatywe dla badan przeprowadzanych z udziatem zwierzat
lub ludzi, poniewaz pozwalaja na szybsze wstepne okreslenie wiasciwosci danego
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mikroorganizmu, a jednocze$nie sg stosunkowo tanig i powtarzalng metoda stwarzajaca
mniej watpliwosci etycznych. Ciagly rozwdj w dziedzinie hodowli komorek
w warunkach in vitro oraz poszukiwanie nowych, lepszych rozwigzan zaowocowato
opracowaniem trojwymiarowych modeli nabtonka jelitowego, ktore lepiej
odzwierciedlaja warunki panujagce w organizmie i moga byé w przysztosci waznym
narzedziem w badaniach dotyczacych interakcji pomiedzy nablonkiem jelitowym
a mikroorganizmami.

W trakcie pisania niniejszej pracy przeglgdowej i wykonywania badan przedstawionych
na fot. 1. autorka byta wykonawcq w projekcie finansowanym przez Narodowe Centrum
Nauki (2013/09/B/NZ9/00285 kierowanym przez dr Maigorzate Pierzchalskg).
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INOZYTOLE ROSLINNE - POTENCJALNY
SKLADNIK ZYWNOSCI FUNKCJONALNEJ

Streszczenie

Inozytol zaliczany jest do weglowodanéw o budowie cyklicznej, w ktorych
do kazdego atomu wegla w piercieniu przylaczona zostala grupa hydroksylowa.
Wystepuje w formie dziewigciu stereo izomerdw, z ktorych najwigksza aktywnos$é
biologiczng wykazuje mio-inozytol i jego fosforanowe pochodne oraz D-chiro-inozytol.
Mio-inozytol oraz D-chiro-inozytol petni wiele waznych funkcji metabolicznych u roslin,
zwierzat 1 ludzi. Uczestniczy w syntezie lipidow btonowych, transdukcji sygnatow
wewnatrzkomorkowych, odpowiedzi na stres oksydacyjny, utrzymywaniu prawidtowego
poziomu insuliny we krwi oraz jest odpowiedzialny za prawidtowe funkcjonowanie
uktadu nerwowego. Bogatym zrodtem inozytoli w codziennej diecie sg: gryka, nasiona
roslin stragczkowych, orzechy, owoce i warzywa.

Stowa kluczowe: mio-inozytol, D-chiro-inozytol, funkcje inozytolu
Wprowadzenie

Cyklitole to zwigzki wieloalkoholowe o strukturze cyklicznej, powszechnie
wystepujace w przyrodzie, pelnia wiele waznych funkcji u ro$lin, zwierzat i ludzi.
Jednym z przedstawicieli tej grupy jest inozytol (1,2,3,4,5,6-hesksahydroksycykloheksan)
[Schlemmer i in., 2009].

Inozytol jest zwigzkiem karbocyklicznym, w ktérym do kazdego atomu wegla
w piers§cieniu zostata przylaczona grupa hydroksylowa. Zaliczany jest do weglowodanow,
charakteryzujacych si¢ stabo wyczuwalnym stodkim smakiem. Inozytol wystgpuje
w formie dziewigciu stereoizomerow, z ktorych pie¢ wystepuje w warunkach naturalnych
(scyllo -, muco-, D-chiro-, mio- i neo-inozytol), pozostate cztery (L-chiro, allo-, epi-, cis-
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inozytol) syntetyzowane sg w sposob chemiczny (Rys.1) [Frankowski i in., 2001;
Schlemmer i in., 2009].

UoUY g

cis-inozytol epi-inozytol allo-inozytol mio-inozytol
muko-inozytol neo-inozytol seyllo-inozytol
1D-chiro-inozytol 1L-chiro-inozytol

Rys. 1. Formy stereoizometryczne inozytolu [Frankowski i in., 2001].
Formy wystepowania inozytolu

Najczgéciej wystepujaca forma inozytolu w przyrodzie, a zarazem
charakteryzujaca si¢ najbardziej stabilng konformacja jest mio-inozytol. W formie tej,
w konformacji krzesetkowej wszystkie grupy hydroksylowe, oprocz grupy przy weglu
drugim znajduja si¢ w pozycji ekwatorialnej. Mio-inozytol nie jest optycznie czynnym
zwigzkiem, charakteryzuje si¢ mala rozpuszczalno$cia w etanolu oraz innych
rozpuszczalnikach organicznych. Odznacza sie¢ duza odpornoscia na degradacje
oksydacyjna i termiczng, dlatego nalezy do najbardziej stabilnych weglowodanow
[Agranoff, 2009; Frankowski i in., 2001]. W niewielkim stopniu syntezowany
jest w organizmie czlowieka, zaliczany do witamin (witamina B8). Najwicksza
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aktywnos¢ biologiczng wykazuje fosfatydyloinozytol bedacy ufosforylowang formg mio-
inozytolu [Stevenson — Paulik i in., 2005].

Mio-inoztyl moze wystgpowac w przyrodzie w postaci trzech form:

a)
b)

Mio-inozytolu wolnego.

Fosforanow inozytolu — ufosforylowana forma inozytolu, np. kwas fitynowy
zaliczany jest do sktadnikow antyodzywczych, ograniczajacych biodostepnosé
sktadnikow mineralnych i bialek zawartych w produktach spozywczych, poprzez
zdolno$¢ chelatowania jonow metali [Dulinski i Starzynska-Janiszewska, 2011].
Coraz czesciej wskazuje si¢ jednak na pozytywne dzialanie nizszych fosforanow
inozytolu w organizmie cztowieka np.: zapobiegajg rozwojowi raka jelita grubego.
Zaliczane sg takze do przeciwutleniaczy pomocniczych, nie dziatajacych na reakcje
utleniania w sposob bezposredni, lecz majacych na celu intensyfikowanie dziatania
tradycyjnych przeciwutleniaczy [Stevenson — Paulik i in., 2005; Troszynska i in.,
2000].

Glicerofosfolipidow inozytolu - forma zwigzana z kwasami tluszczowymi, np.
fosfatydyloinozytol, ktory zawiera kwas stearynowy i arachidowy [Eyster, 2006;
Stevenson — Paulik i in., 2005].

Druga formg inozytolu czgsto spotykang w przyrodzie jest D-chiroinozytol, ktory

wystepuje w formie:

a)
b)

D-chiroinozytolu wolnego.

Fagopirytoli — D-chiroinozytol zwigzany jest z jednostkami galaktopiranozowymi.
Zwiazki te wystepuja w nasionach gryki, zlokalizowane sa w warstwie aleuronowej
oraz bielmie zarodka. Synteza fagopirytoli odbywa si¢ z udzialem syntetazy
galaktitolu-GolS, ktora przytacza galaktozg do pierScienia inozytolu. Zwiazki te
wystepuja w dwoch grupach réznigcych si¢ migdzy sobg sposobem wigzania
pierwszej podjednostki galaktopiranozowej do pierscienia inozytolu. Wplywajg na
utrzymanie prawidtowego poziomu ci$nienia krwi oraz stezenia insuliny we krwi
[Uedai in., 2005].

Metylowej pochodnej D-chiro-inozytolu - D-pinitol (3-O-metylo-chiroinozytol) —
forma wykazujaca prozdrowotne wlasciwosci polegajace miedzy innymi
na toksycznym dziataniu wzglgdem komorek raka gruczotu krokowego [Frankowski
i in., 2001; Liniin., 2013].
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Biosynteza mio-inozytolu

W komorkach zwierzecych istniejg trzy szlaki pozyskiwania mio-inozytolu.
Glownym zrodlem jest biosynteza de novo z glukozy. Glukoza w wyniku fosforylacji
przy udziale heksokinazy zostaje przeksztalcona do D-glukozo-6-fosforanu. Nastepnie
MIPS (syntaza D-mio-inozytol-3-fosforanu) przeksztatca D-glukozo-6-fosforanu do 1L-
mio-inozytolu-1-fosforanu, ktory ulega defosforylacji przy udziale monofosfatazy
inozytolu do mio-inozytolu (Rys. 2) [Loewus i Murthy, 2000]. Pozostate stereoizomery
inozytolu, nie sg syntetyzowane de novo, powstajg w wyniku epimeryzacji mio-inozytolu.
U czlowieka epimeryzacja mio-inozytolu do D-chiro-inozytolu zachodzi w tkankach
wrazliwych na insuling [Jakimiuk i Szamatowicz, 2014].

CH,OH CH,0P0} H o H H oK
0 0
A \HA B OHLHOOZ:;POOHLH OH
OH W/ — " NOH H OH H
HO H o HO Ko H H o HO -
H o OH H OH H o OH H OH

Rys. 2. Konwersja D-glukozy do mio-inozytolu: A-heksokinaza (EC 2.7.1.1),
B- syntaza (EC 5.5.1.4), C- Monofosfataza inozytolu (EC 3.1.3.25)
[Loewus i Murthy, 2000].

Innym Zrédtem inozytolu jest defosforylacja fosforanow inozytolu pochodzacych
z rozpadu fosfolipidéw blonowych. Ostatnim mechanizmem jest pobor mio-inozytolu
z plynu pozakomorkowego, przez specjalne transportery. Transport ten nastepuje
w wyniku roznicy Stezen pomiedzy ptynem moézgowo-rdzeniowym (100-500uM),
a komoérkami moézgu (10mM). Odpowiednie st¢zenie w obu Srodowiskach utrzymywane
jest dzigki dwom transporterom: SMIT (transporter Na*) i HMIT (transporter H®)
[Deranieh i Greenberg, 2009; Jakimiuk i Szamatowicz, 2014].

Funkcje biologiczne mio-inozytolu

Inozytol jest substancja niezbgdng do prawidtowego rozwoju i funkcjonowania
organizmu cztowieka [Dulinski i Starzynska-Janiszewska, 2011].
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Podstawowa rolag mio-inozytolu jest udziat w biosyntezie lipidéw blonowych.
Mio-inozytol — sprzggany jest do glicerofosfolipidow za pomoca syntazy
fosfatydyloinozytolu. Powstaty w wyniku reakcji fosfatydyloinozytol (PI) moze ulec
fosforylacji katalizowanej przez kinaze fosfatydyloinozytolu i kinaze fosforanu
fosfatydyloinozytolu. Fosforylacja obejmuje grupy hydroksylowe przy 3, 4 i 5 atomie
wegla w  pierScieniu  mio-inozytolu. Fosfatydyloinozytol moze =zosta¢ rowniez
hydrolizowany (fosfolipaza D), w wyniku takiej reakcji powstaje kwas fosfatydowy,
ktory nastepnie przeksztatcany jest w glicerofosfolipidy [Lofke i in., 2008]. Gotowe
lipidy zostaja przetransportowane do bton za pomoca transportu pecherzykowego lub
wyspecjalizowanych biatek transportujacych [Eyster, 2006].

Inng wazng funkcja pochodnych mio-inozytolu (fosforanow
fosfatydyloinozytolu) jest udziat w transdukcji sygnatow, czyli przekazywaniu sygnatow
wewnatrzkomorkowych. Glownymi enzymami biorgcymi udziat w tym procesie s3
fosfolipazy, ktore peilnia kluczowa role w odpowiedzi na bodzce pozakomorkowe.
Reakcja zostaje zapoczatkowana w chwili zwigzania si¢ neuroprzekaznika lub hormonu
(H) z receptorem 7TM znajdujacym si¢ w btonie komorkowej, a nastgpnie poprzez biatko
G aktywuje fosfolipaze¢ C (fosfodiesteraze 4,5-difosforanu fosfatydylo-mio-inozytolu).
Fosfolipaza C katalizuje hydroliz¢ 4,5-difosforanu fosfatydylo-mio-inozytolu (P1-4,5-P2)
do 1,4,5-trifosfo-mio-inozytolu (1,4,5-1P3) i diacyloglicerolu (DAG). DAG nie bierze
udziatu w dalszych przemianach. Pozostaje w btonie komdrkowej, gdzie odpowiedzialny
jest za aktywacje kinazy biatkowej C. 1,4,5-trifosfo-mio-inozytol w wyniku dyfuzji
wedruje do retikulum endoplazmatycznego, gdzie taczy sie¢ ze specyficznymi
receptorami. Nast¢puje otwarcie kanalow wapniowych, w wyniku czego uwalniane
sg jony wapnia do cytozolu (Rys. 3) [Albero i in., 2002; Frankowski i in., 2001].

Fosforany inozytolu biorg rowniez udzial w przekazywaniu sygnatéw, poprzez
oddzialywanie bezposrednie z domenami biatek cytoplazmatycznych lub domenami
biatek btonowych z natadowanymi ujemnie grupami fosforanowymi polaczonymi
z pierScieniem inozytolu. Polaczenie takie umozliwia regulowanie aktywnosci biatek
btonowych. Moze by¢ takze miejscem przylaczenia cytoszkieletu oraz elementdéw
uczestniczacych w  szklaku transdukcji  sygnatow komorkowych. Do  biatek
oddziatywujacych z fosforanami fosfatydyloinozytolu zaliczamy mig¢dzy innymi: GAP
(biatko odpowiedzialne za aktywacje — GTP-azy) oraz biatko GEF (czynnik
odpowiedzialny za wymiang nukleotydéw guaninowych) [Paolo i Camilli 2006].

Pochodne D-chiro inozytolu (D-ononitolu i D-pinitolu) uczestnicza w odpowiedzi
komoérek na stres osmotyczny. Udowodniono, iz peilnia one role molekularnego
sygnalizatora, informujgcego organizm o zbyt duzym st¢zeniu soli w organizmie [Hirano
iin., 2015].
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Rys. 3. Mechanizm dziatania 1,4,5 IP3 jako ,,drugiego postanca”
[Frankowski i in., 2001].

Inozytol jest substancjg niezbedng do prawidtowego rozwoju i funkcjonowania
organizmu cztowieka. Szacuje sie, ze cztowiek spozywa w ciggu dnia ok. 1g, gtéwnie w
postaci mio-inozytolu [Jakimiuk i Szamatowicz, 2014]. Zwiazek ten wykazuje
pozytywny wplyw na zdrowie czlowieka, co stwarza mozliwo$¢ wzbogacania zywnosci
w inozytol, w celu produkcji zywnos$¢ funkcjonalnej [Jakimiuk i Szamatowicz, 2014,
Troszynska i in., 2000]. Wykazuje rowniez wlasciwosci terapeutyczne i zapobiegawcze w
leczeniu raka gruczotu krokowego, piersi, jelita grubego, trzustki, watroby oraz ptuc.
Stosowany jest rowniez w profilaktyce zachorowan na cukrzyce, za¢me, neuropatie,
nefropatie, zaburzenia neuropsychiatryczne (wplywa na zachowanie prawidtowej
réwnowagi cynku i miedzi w mozgu) [Flores i in., 2011].

Przypuszcza si¢, iz fagopirytole oraz ich pochodne odpowiedzialne
sg za zwigkszenie wychwytu glukozy poprzez translokacj¢ transporterow glukozy 4
(GLUT4) i przebudowe wiokien w szkielecie migsniowym, wplywajac na wtorny szlak
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sygnatowy insuliny. Wykazano, iz zwiekszenie spozycia D-chiro-inozytolu, powoduje
obnizenie st¢zenia glukozy we Kkrwi. Zwigzki te moga by¢ wykorzystane w terapii
cukrzycy typu Il i zespotu policystycznych jajnikow [Nam i in., 2013].

Zrédta inozytolu

Za najwazniejsze zrodta inozytolu uwazana jest zywnos$¢ pochodzenia roslinnego,
przede wszystkim gryka, kukurydza, nasiona ro$lin stragczkowych, owoce cytrusowe,
orzechy oraz warzywa [Wieczorek i Lahuta, 2007]. Zawartos¢ roznych form inozytolu
w przyktadowych produktach spozywczych przestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zrédta inozytolu w zywnosci.

Mio-inozytol D-chiro-inozytol Pinitol
Nazwa produktu [mg/g s.r¥1.] [ma/g s.m.)]l [mg/g s.m.]

soja 3,88 2,36 26,0

soczewica 2,53 2,36 0,73

ciecierzyca 2,68 3,50 1,96
groch 1,93 - -
orzeszki ziemne 1,33 - -

orzeszki

arachidowe 3,78 3,90 450
gryka 2,29 1,20 -
kukurydza 4,30 - -
Owoce cytrusowe 1,13-3,07 0,30-1,14 -

Zrodto: [McDonald i in., 2012; Wieczorek i Lahuta, 2007].
Podsumowanie

Inozytol jest substancjg naturalnie wystepujaca w wielu produktach
spozywczych, w ktorych wystepuje W postaci zwiazanej lub wolnej. Inozytol petni wiele
waznych funkcji w organizmach ro$lin, zwierzat i ludzi. Odpowiedzialny jest, miedzy
innymi za odpowiedZ na stres oksydacyjny, biosynteze lipidow btonowych,
przekazywanie informacji wewnatrzkomoérkowych. Wedtug licznych badan jest
substancja niezbe¢dng do prawidtowego funkcjonowania organizmu, zapobiega rozwojowi
licznych chorob, co stwarza nowe kierunki badan, nad biologicznie aktywnymi formami
inozytolu w projektowaniu zywnos$ci funkcjonalne;j.
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Summary

Inositol is one of the carbohydrates of a cyclic structure, where each ring carbon
atom is bonded hydroxyl group. There is the form of nine stereoisomers thereof, which
exhibits the greatest biological activity of myo-inositol phosphate and its derivatives, and
D-chiro-inositol. Myo-inositol and D-chiro-inositol have many important metabolic
functions in plants, animals and humans. Participates in the synthesis of membrane lipids,
intracellular signal transduction, response to oxidative stress, maintaining proper insulin
levels in the blood and is responsible for the proper functioning of the nervous system. A
rich source of inositols in the daily diet are: buckwheat, legumes, nuts, fruits and
vegetables.

Keywords: myo-inositol, D-chiro-inositol, inositol functions
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Streszczenie

Biomasa sinic z rodzaju Arthrospira znana pod handlowa nazwa Spirulina,
z uwagi na udowodnione wlasciwosci dietetyczno-lecznicze, coraz czgsciej
wykorzystywana jest jako suplement diety. Mikroorganizmy te sg zrédtem cennych
substancji bioaktywnych takich jak prowitamina A, kwas y-linolenowy czy fikocyjanina.
Oprocz wzbogacania organizmu w powyzsze sktadniki, Spirulina wspomaga zwalczanie
choréb, w szczegbdlnosci sercowo-naczyniowych, nowotworow oraz réznego rodzaju
infekcji wirusowych.

Stowa kluczowe: Arthrospira, sinice, GLA, fikocyjanobiliny
Historia Spiruliny

Sinice (cyjanobakterie) z rodzaju Arthrospira, znane pod handlowa nazwa
»dpirulina”, juz od wielu wiekow wykorzystywane sg jako zywno$¢ w réznych rejonach
Swiata.

Pierwszym odnotowanym przypadkiem uzywania ich jako pozywienia jest zapis
dokonany w 1521 roku przez Bernala Diaz del Castillo — Zolierza wojsk Hernana
Corteza. Dotyczy on procesu pozyskiwania mikroalg z gatunku Arthrospira Maxima
Z jeziora Texcoco, ich suszenia, a nastepnie sprzedazy do spozycia przez ludzi na terenie
dzisiejszego Meksyku. Kilka lat pozniej Franciszkanin Bernardino da Sahagiin, opisujac
w Kodeksie Florenckim zycie i obyczaje Aztekow, wymienial popularne wowczas
pozywienie zwane ,,Tecuitlatl’, co w jezyku Aztekow oznaczalo ,,wydaling skal”
(Gershwin i Belay, 2008).

Historycznie drugim miejscem, gdzie Spirulina byla spozywana przez ludno$c¢
sa okolice jeziora Czad w Afryce. W roku 1940 francuski naukowiec Pierre Dangeard
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opublikowat artykut o nitkowatych, spiralnie skrgconych, niebieskich algach, z ktérych
przyrzadzano suszone, cienkie placki koloru niebiesko-zielonego zwane ,,dihe”. W swoim
raporciec wspominal takze o wystepowaniu takich samych niebieskich alg w innych
jeziorach na terenie Doliny Ryftowej we wschodniej Afryce, gdzie stanowity one glowne
zrddto pozywienia flemingéw. Dopiero w 1966 roku belgijski botanik Jean Leonard
potwierdzil, ze ,,dihe” sktadato si¢ glownie z suszonych komorek Arthrospira platensis,
pozyskiwanych z alkalicznych jezior na terenie regionu Kanem. Spirulina do dzi$ stanowi
gtowne zrodto biatka w diecie tamtejszych plemion (Gershwin i Belay, 2008).

Lata siedemdziesiate XX wieku uwazane sa za poczatek przemystowej,
komercyjnej produkcji Spiruliny. Pierwsza fabryka — Sosa Texcoco, zostata zatozona
w 1969 roku przez Francuzow, na terenie jeziora Texcoco w Meksyku. Byl to jedyny
tego typu zaktad na $wiecie az do 1976 roku, kiedy to japonska firma Dainippon Ink. and
Chemicals rozpoczeta produkcje Spiruliny na terenie Tajlandii. W kolejnych latach
powstawaly inne zaktady takie jak Microbio w Kalifornii czy Cyanotech na Hawajach.
Aktualnie Spirulina produkowana jest juz w ponad 22 krajach na $wiecie, a spozywana
w ponad 77 (http://iimsam.org/en/iimsam-spirulina-resource-centre/).

Charakterystyka ogélna

Niekonwencjonalne zrédta witamin, kwasow thuszczowych, niezbgdnych
aminokwasow czy tez PB-karotenu odgrywaja obecnie kluczowa role w suplementacji
zywno$ci 1 pasz. Roézne gatunki cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira sa pod tym
wzglgdem jednymi z najbardziej obiecujacych mikroorganizmoéow. Spirulina jest
szczegllnie zasobna w biatko, ktore stanowi od 60-70% jej suchej masy, a weglowodany
i lipidy to odpowiednio 8-16% i 5-10% (Hoseini i in., 2013). W sktadzie mineralnym
dominujg pierwiastki takie jak zelazo, magnez, potas, wapn, fosfor oraz séd. Jest ona
rowniez bogatym zrodtem witamin z grupy B oraz prowitaminy A, a takze witamin C, E
i biotyny (Shetty i in., 2006).

Polisacharydy funkcjonalne sa szeroko stosowane w przemysle spozywczym,
farmaceutycznym i chemicznym. W produkcji zywno$ci wykorzystywane sg ich
wlasciwosci  zelujgce, stabilizujace, zageszczajace oraz emulgujace.  Obecnie
pozyskiwane sg gléwnie z brunatnic, co obarczone jest jednak brakiem ciagtosci
w zaopatrzeniu w surowiec wynikajacy z sezonowo$ci pozyskiwania glonow
w naturalnym srodowisku (Shetty i in., 2006). Z tego wzgledu cyjanobakterie stanowig
cenne, alternatywne zrodlo polisacharydow. Wiekszos¢é ich komorek posiada
kilkuwarstwowg, zewnetrzng, S$luzowa otoczke zbudowang w glownej mierze
z polisacharydow, ktorej rozpuszczalna czgs¢ zwykle obecna jest w medium
hodowlanym. Polisacharydy produkowane przez Arthrospira spp. nalezg do grupy
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heteropolisacharydéw zbudowanych gléwnie z glukozy, galaktozy, mannozy, ramnozy
oraz ksylozy, rzadko rybozy (Richert i in., 2005).

Wazng sktadowa wielu polisacharydow produkowanych przez cyjanobakterie
sg kwasy uronowe — glukuronowy i galakturonowy, decydujace o anionowej naturze
biopolimeru. Kompleksowo$¢ budowy chemicznej powoduje obecnos¢ podstawnikow
polipeptydowych oraz acetylowych (De Philippis i Vincenzini, 1998). Charakter
anionowy polisacharydéw produkowanych przez cyjanobakterie determinuje mozliwos¢
wigzania metali przez komoérki w $rodowisku o wysokiej koncentracji jonéw. Ich rola
moze polega¢ na zwigkszaniu dostepnosci niezbednych jondw poprzez ich wigzanie,
akumulacj¢ oraz powolne uwalnianie przez komorki cyjanobakterii. W przypadku metali
toksycznych, polisacharydy moga w ten sposob niwelowaé ich negatywny wplyw
na komorke. Produkcja polisacharydow przez komorki cyjanobakterii moze
by¢ postrzegana jako cecha adaptacyjna do $rodowiska, w ktérym wystepuje wysoka
koncentracja metali cigzkich. Whasciwos$¢ ta znalazta zastosowanie przy usuwaniu metali
ciezkich ze srodowiska wodnego (De Philippis i in., 2001).

Nitkowate gatunki cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira, odznaczajg si¢ wysoka
zawarto$cig wielonienasyconych kwasow tluszczowych (PUFAs) od 25 do 60%
w stosunku do lipidow ogotem. W ich biomasie dominujg: kwas oleinowy (C18:1n-9),
palmitynowy (C16:0), linolowy (C18:2n-6) i vy-linolenowy (C18:3n-6, GLA).
Konwencjonalnym zrodtem kwasu y-linolenowego (GLA) sa rosliny wyzsze, takie jak
wiesiolek, czarna porzeczka, ogorecznik. Alternatywe dla surowcow roslinnych stanowia
hodowle grzybéw, jak i cyjanobakterii. Hodowla sinic wydaje si¢ by¢ jednak lepszym
zrodtem tego sktadnika, poniewaz material roslinny cechuje stosunkowo niska zawarto$¢
tego kwasu oraz koniecznos¢ izolacji produktu od zasocjowanych z nim, niepozadanych
kwasow thuszczowych (Vonshak, 1997).

Witaminy stanowia wazny skladnik biomasy cyjanobakterii z rodzaju
Arthrospira, ksztattujacy ich warto$¢ biologiczng oraz odzywcza. Naukowcy badajacy
na terenie Azji Srodkowej rézne szczepy zidentyfikowali szereg witamin wchodzacych
w sktad ich biomasy. Wsrod witamin rozpuszczalnych w wodzie przewazaty witamina
C (42,0-195,3 mg/100g), B1 (0,8-15,4 mg/100g), nikotynamid (0,6-5,3 mg/100g),
B6 (0,3-4,0 mg/100g), B2 (0,20,9 mg/100g), kwas foliowy (0,2-0,6 mg/100g)
oraz pseudowitamina B12 (0,3-0,8 mg/100g). W biomasie analizowanych gatunkow
cyjanobakterii wykryto rowniez obecno$¢ witamin rozpuszczalnych w ttuszczach, takich
jak pB-karoten (prowitamina A) (64-140 mg/100g), witamina E (10-19 mg/100g)
i D (12,000 U). Analiza probek pobieranych w réznych porach roku ujawnita, ze biomasa
szczepoOw pozyskanych w okresie wiosenno-letnim cechowata si¢ wyzszg zawartoscig
witamin, niz pochodzacych z okresu zimowego (Babadzhanov i in., 2004).
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Innymi komponentami biomasy sinic z rodzaju Arthrospira sa fikocyjaniny —
rozpuszczalne w wodzie, niebieskie barwniki mogace stanowi¢ nawet do 20% frakcji
biatkowej biomasy. U szczepéw z rodzaju Arthrospira wystepuja glownie dwie
substancje z tej grupy zwigzkoéw — c-fikocyjanina oraz allofikocyjanina, ktore r6znig sig
miedzy sobg masa czasteczkowg oraz maksimami absorpcji. Chromoforem w obydwu
czasteczkach jest fikobilina. Wykazano, ze poza funkcja barwnika, fikocyjanina moze
stanowi¢ dla sinic Arthrospira material zapasowy. Fikocyjanina znajduje zastosowanie
w przemysle glownie jako bezpieczny, naturalny barwnik zywnosci. Niewielkie ilosci
sa stosowane takze w biochemicznych testach immunologicznych oraz mikroskopii
i cytometrii, gdzie wykorzystywane sa wtasnosci fluorescencyjne barwnika. Japonska
firma DIC Corporation (dawniej Dainippon Ink & Chemicals) skomercjalizowata
pozyskiwanie fikocyjaniny ze Spiruliny, pod nazwg ,Lina Blue”, ktéra obecnie
wykorzystywana jest do produkcji zdrowej zywnosci i kosmetykow (Dasgupta, 2015).

Wiasdciwosci odzywcze

Od ponad 40 lat Spirulina produkowana jest metoda przemystowa
Z przeznaczeniem na zywnos$¢ oraz specjalne pasze dla zwierzat. Produkcja komercyjna
opiera si¢ zwykle na hodowli cyjanobakterii w odkrytych, otwartych stawach
lub zamknigtych bioreaktorach. Najcze$ciej prowadzi si¢ ja w cieplym klimacie,
na obszarach o minimalnych opadach atmosferycznych (szczeg6lnie na pustyniach), tak
aby umozliwi¢ Scista kontrole sktadu chemicznego wody (Small, 2012). Mozliwos¢
kontrolowania i regulowania warunkow hodowli cyjanobakterii ma znaczacy wptyw na
ilos¢ produkowanych przez szczepy sktadnikow odzywczych (Khan i in., 2005).

Wysokie wtasciwosci odzywcze i biodostgpnos¢ sktadnikow mikroalg z rodzaju
Arthrospira juz od potowy lat 70. z wielkim powodzeniem wykorzystywane sg w walce
z glodem 1 niedozywieniem na $wiecie przez migdzynarodowa organizacjg:
Intergovernmental Institution for the use of Microalgae Spirulina Against Malnutrition
(IMSAM) (http://iimsam.org).

Wprowadzenie do diety preparatow zawierajacych biomase cyjanobakterii
Arthrospira, dostarcza organizmowi cennych sktadnikéw odzywczych. Uznawane sa one
za zywnos$¢ funkcjonalng. Brak celulozy w $cianie komoérkowej Spiruliny powoduje,
ze jest odpowiednim pozywieniem takze dla osob majacych problemy jelitowe (Doshi,
2016). Jak wspomniano wcze$niej, Spirulina cechuje si¢ wysoka zawarto$cig witamin,
zwlaszcza prowitaminy A. Przyjmuje si¢, ze juz 3 gramy pokrywaja dzienne jej
zapotrzebowanie. Jednoczesnie jeden gram stanowi 21% zalecanej dziennej dawki
tiaminy oraz ryboflawiny (Shetty i in., 2006).
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Mimo ze w dostegpnych handlowo preparatach stwierdzono znaczne ilo$ci
witaminy B12, ostatnie badania wykazuja ze jest to jednak gtéwnie pseudowitamina B12,
nieaktywna biologicznie u ludzi. Rozbieznoéci wynikaja z metody jej oznaczania.
Dopiero chromatograficzna analiza Spiruliny wykazala rdéznice w aktywnosci
biologicznej tej witaminy. W zwigzku z tym, cyjanobakterie i ich produkty nie sa dobrym
zrodtem witaminy B12 np. dla wegetarian (Watanabe i in., 2014).

Pozytywny wplyw na organizm ma réwniez bogaty sktad mineralny Spiruliny,
a zwlaszcza zawarto$¢ wapnia, zelaza, magnezu, manganu, potasu oraz cynku. Szczepy
z rodzaju Arthrospira moga by¢ wykorzystane do produkcji preparatow wzbogaconych
W cenne pierwiastki §ladowe, jak na przyktad selen. Komorki cyjanobakterii sa zdolne
do przetwarzania nieorganicznych soli selenu w zwiazki organiczne, odznaczajace si¢
wyzszg przyswajalnoscig. Substancje wewnatrzkomorkowe, takie jak biatka, lipidy czy
polisacharydy tworza swego rodzaju matryce, umozliwiajaca wlaczenie i zwigzanie tych
organicznych sktadnikéw (Huang i in. 2006).

Bez watpienia cennymi sktadnikami odzywczymi Spiruliny sa kwasy thuszczowe,
a wsrod nich kwas y-linolenowy (GLA), ktérego zawartos¢ w 10 gramach probki
stanowi¢ moze ponad 100 mg (Gershwin i Belay, 2008).

Spirulina zawiera w suchej masie nawet do 70% biatka, co dziesigciokrotnie
przewyzsza zawarto$¢ biatka w soi, a trzykrotnie w migsie wotowym. O wysokiej
warto§ci tego biatka $wiadczy obecno$¢ wszystkich dziewigciu aminokwasow
egzogennych, niezbednych dla organizmu cztowieka, co czyni jg idealnym suplementem
diety wegetarian i wegan.

Wysoka dostepnos¢ sktadnikoéw mineralnych stanowi niewatpliwg zalete
preparatow Spiruliny. Na przyktad zelazo zawarte w niej jest 0 60% lepiej wchtaniane niz
z siarczanu zelaza i innych suplementow (Mishra i in., 2014). Dzieje si¢ to za sprawa
fikocyjaniny zawartej w komorkach Arthrospira, o strukturze porfirynowej zdolnej
do tworzenia kompleksow z zelazem. Jednym z dowodow naukowych potwierdzajacych
taki wplyw na organizm, sg badania laboratoryjne obrazujace fakt podwyzszenia poziomu
zelaza w trakcie trwania cigzy i laktacji u szczuréw. W zwigzku z tym przypuszcza sie,
ze Spirulina moze by¢ stosowana do leczenia anemii, takze przez kobiety w ciazy
i w okresie laktacji (Kapoor i Mehta, 1998).

Bezpieczenstwo stosowania Spiruliny jako sktadnika Zzywnosci potwierdzono
szeregiem testow toksykologicznych oraz ostatecznie przyznaniem statusu GRAS
(Generally Recognized As Safe) przez FDA w Stanach Zjednoczonych (Gershwin
i Belay, 2008). Brak jest jednak danych w literaturze na temat jej interakcji z innymi
sktadnikami diety Iub lekami.
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Spirulina znajduje roOwniez szerokie zastosowanie w produkcji pasz dla zwierzat.
Szacuje si¢ ze okoto 30% S$wiatowej produkcji jest wykorzystywana przez przemyst
paszowy (Becker, 2007). Analiza skladu, wartosci biologicznej oraz badania
toksykologiczne dowiodly przydatnos$ci cyjanobakterii, jako dodatku do pasz, a nawet
potencjalnego substytutu konwencjonalnych zrddet biatka takich jak maczka sojowa
i rybna. Skarmianie paszami z dodatkiem Spiruliny jest najbardziej obiecujace
w przypadku ptactwa, a zwlaszcza drobiu. Coraz prezniej rozwija si¢ rowniez rynek
wykorzystania cyjanobakterii w hydroponice (Becker, 2007). Spirulina jest jednak wcigz
stosunkowo droga w porownaniu do innych dodatkow paszowych, przez co jest
niepraktyczna w produkcji zwierzecej na wigksza skale. Dodatkowo nieprzyjemny smak,
zapach i sproszkowana forma ograniczaja jej zastosowanie (Holman i Malau-Aduli,
2013).

Potencjal terapeutyczny

Spirulina stanowi bogate zrédlo substancji odzywczych, dzieki ktérym posiada
szereg wlasciwosci prozdrowotnych. Wsrod wspomnianych wilasnosci wyrozni¢ mozna
dziatanie antyoksydacyjne, przeciwzapalne, antynowotworowe, przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybowe, przeciwwirusowe, wpltyw na ukltad immunologiczny czy
na metabolizm lipidow i weglowodandéw. Wiele badan przeprowadzonych in vitro
na modelach zwierzgcych, a coraz czgsciej rowniez wsrdd ludzi dowodzi pozytywnego
wplywu Spiruliny na organizm pacjentéw chorych na chorob¢ Parkinsona oraz choroby
uktadu naczyniowo-sercowego (Gershwin i Belay, 2008).

Wykazano, ze Spirulina wspomaga wzrost rezydentnej mikroflory jelitowe;j,
zwlaszcza bakterii z rodzaju Lactobaillus oraz Bifidobacterium, dodatkowo ograniczajac
rozw0j patogendéw, takich jak Escherichia coli czy Candida albicans (Bhowmik
i in. 2009; Khan i in. 2005).

Wytwarzane przez szczepy Arthrospira lotne substancje organiczne, wykazuja
aktywno$¢ przeciwbakteryjna oraz przeciwgrzybowa. Stwierdzono, ze metabolity
cyjanobakterii inhibuja wzrost takich bakterii jak Streptococcus faecalis, Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, S. epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter
aerogenes, E. cloacae, E. coli, Salmonella typhimurium, Proteus vulgaris, atakze
drozdzakow z gatunku C. albicans (Ozdemir i in., 2004). Rowniez produkowane przez
cyjanobakterie réoznego typu biatka m.in. fikobiliproteiny, hamujg wzrost niektorych
bakterii chorobotworczych. Ukazuje to potencjat Spiruliny jako ewentualnego nowego
leku w walce z antybiotykoopornoscia bakterii (Muthulakshmi i in., 2012).

Jedna z cennych wtasnosci Spiruliny jest wysoka aktywnos$¢ antyoksydacyjna jej
ekstraktow. Glownymi sktadnikami odpowiedzialnymi za zmiatanie wolnych rodnikow
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sa miedzy innymi zwigzki fenolowe, karotenoidy, fikobiliproteiny, chlorofil oraz
produkty jego rozkltadu (Wang i in., 2007). Reaktywne formy tlenu sg generowane
w trakcie regularnej aktywnos$ci metabolicznej organizmu. Wywieraja one wplyw
na sktadniki komorkowe, powodujac oksydacyjne uszkodzenie lipidow, biatek czy DNA
komoérki. Wykazano ze Spirulina, zarowno w postaci ekstraktow jak i1 kapsulek,
zapobiega wystapieniu stresowi oksydacyjnemu, ktoéry w konsekwencji moze powodowaé
rozwéj nowotwordéw lub przewlektych chorob naczyniowo-sercowych (Gershwin i Belay,
2008).

Fikocyjanina zawarta w Spirulinie, jest glowna substancja odpowiadajaca
za neutralizacje wolnych rodnikéw. Dodatkowo stymuluje hematopoezg, a zwiaszcza
erytropoeze, poprzez indukcje uwalniania erytropoetyny. Przyczynia si¢ rowniez, wraz
z polisacharydami, do zwigkszania produkcji przeciwcial oraz biatych cialek krwi.
Ma dziatanie przeciwzapalne, gdyz inhibuje cyklooksygenaze-2 (COX-2),
odpowiedzialng za konwersj¢ kwasu arachidonowego do prostaglandyn i innych
eikozanoidow zapalnych. Wykazano, ze aktywno$¢ COX-2 zwieksza sie¢ w tkankach
nowotworowych raka jelita grubego, jak rowniez ludzkich nowotworow zotadka i piersi.
Etapy kancerogenezy moga by¢ takze zahamowane przez naprawe uszkodzen DNA.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na aktywno$¢ endonukleaz, stymulowanych przez unikalne
zawartosci polisacharydéw w Spirulinie (Hoseini i in., 2013).

Preparaty szczepow Arthrospira, ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ niezbednych,
nienasyconych kwasow tluszczowych moga wspomaga¢ leczenie lub zapobiegaé takim
schorzeniom jak miazdzyca tetnic, otylos¢ czy zaburzenia ci$nienia. Dodatkowo Spirulina
ze wzgledu na obecno$¢ kwasu y-linolenowego, ktory jest prekursorem biosyntezy
prostaglandyn, moze korzystnie wplywa¢ na regulacje ciSnienia krwi, synteze
cholesterolu, proliferacj¢ komorek i inne procesy (Shetty 1 in., 2006). GLA stosowany
u pacjentéw z hipercholesterolemia, obnizat poziom lipoprotein o niskiej gestosci (LDL).
Kwas ten znalazt réwniez zastosowanie w leczeniu atopowego zapalenia skory,
dolegliwo$ci zwigzanych z zespolem napigcia przedmiesigczkowego, chordb serca,
choroby Parkinsona czy stwardnienia rozsianego (Sajilata i in., 2008).

Polisacharydy, jak 1 monosacharydy bedace produktami metabolizmu
cyjanobakterii, stanowig przedmiot zainteresowania rowniez ze wzgledu na wlasciwosci
antywirusowe. Wykazano, ze obecno$¢ grup siarczanowych warunkuje szerokg
aktywnos$¢ antywirusowa polisacharydow, skierowang przeciwko takim wirusom, jak
HIV, HSV, HCV, odry, $winki czy grypy. Ponadto, efektywno$¢ dziatania
przeciwwirusowego wzrasta wraz ze wzrostem stopnia usiarczenia polisacharydow.
Wykazano réwniez, ze polisacharyd, ktérego tancuch gléwny zbudowany jest
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z czasteczek ramnozy i 3-O-metyloksylozy, siarczanowany, chelatujacy jony wapnia —
tak zwany Ca-spirulan, posiada wiasciwosci antynowotworowe (Mishima i in., 1998).

Podsumowanie

Spirulina jako naturalny suplement diety zyskuje coraz wigksza popularnosé
wsrod konsumentow, takze w Polsce. Ze wzgledu na bogaty skiad (wysoka zawartos¢
biatka oraz mikro- i makroelementéw) moze uzupetnia¢ diete mieszkancéw w krajach
rozwinietych, jak rowniez pomaga¢ zwalcza¢ gtod i niedozywienie W biedniejszych
rejonach $wiata. Obok funkcji zywieniowej moze petni¢ role farmaceutyku, wspomagajac
leczenie chordob  cywilizacyjnych tj.  otylo§¢, choroby sercowo-naczyniowe
czy nowotwory. Z wyzej wymienionych wzgledow Spirulina aspiruje do miana zywnosci
XXI wieku.
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AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA SOKOW Z OWOCOW ROKITNIKA
Streszczenie

Unikalny sktad chemiczny owocow rokitnika, jego wtasciwosci prozdrowotne,
atrakcyjna barwa oraz oryginalny smak decyduja o jego przydatnosci dla przemystu
spozywczego. Najcze$ciej owoce rokitnika wykorzystywane sa do wyrobu oleju -
surowca dla przemystu farmaceutycznego i kosmetycznego. Duze zainteresowanie
wzbudzaja rowniez soki i inne przetwory z dodatkiem jagod rokitnika. Celem pracy byto
poréwnanie wlasciwosci przeciwutleniajagcych sokéw z rokitnika dostgpnych w handlu na
terenie Krakowa.

Stowa Kkluczowe: Rokitnik, Hippophaé rhamnoides, Soki, aktywno$¢ przeciwutleniajaca
Wprowadzenie

Rokitnik zwyczajny (Hippophaé rhamnoides L.) jest rosling, ktora ze wzgledu na
swoje wlasciwosci prozdrowotne, terapeutyczne oraz funkcjonalne zyskuje z roku na rok
coraz wigksza popularnoé¢. Naturalnie wystepuje na Syberii, w Azji Srodkowej, Chinach,
Mongolii i na Kaukazie [Szatkiewicz i in., 2006]. Hodowany jest w Europie (Niemcy,
Finlandia i Estonia), Azji (Chiny oraz Rosja) oraz Ameryce Pétnocnej [Arimboor i in.,
2006]. Liderem w hodowli rokitnika jest Rosja, gdzie wyselekcjonowano ponad 60
ze 150 znanych dzi$§ odmian [Lipowski i in., 2012; Szatkiewicz i in., 2006]. W Polsce
znajduje si¢ kilka plantacji rokitnika, na ktorych uprawiane jest 10 odmian
sprowadzonych z Biatorusi. Wiekszos$¢ zbioréw eksportowana jest do Niemiec i Czech
[Marszatek i in., 2014].

Nalezy do rodziny ro$lin oliwnikowatych (Elaeagnaceae) i charakteryzuje si¢
duza odpornoscig na mroz i susz¢ oraz malymi wymaganiami pokarmowymi. Sprawia
to, ze jest on idealny do obsadzania nieuzytkow rolnych lub jako roslina dekoracyjna
w parkach. Krzewy owocujg dopiero w wieku 3-4 lat, za$ najwiekszg produktywno$¢
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osiggajg po okoto siedmiu i konczg owocowaé kilkanascie lat pézniej [Arimboor i in.,
2006; Kawecki i in., 2010]. Dziko rosnacy rokitnik jest w Polsce pod ochrona. Jego
krzewy spotka¢ mozna na wybrzezu oraz w Pieninach [Kawecki i in., 2010; Lipowski
i in, 2012]. Owoce rokitnika maja kolor od zéltego poprzez pomaranczowy
do ciemnopomaranczowego i osiagaja $rednice 7-10 mm, a nawet 15 mm. Moga by¢
wykorzystywane do produkcji przetwordéw lub by¢ spozywane na surowo [Arimboor i in.,
2006; Kawecki i in., 2010; Sobczak, 1997].

Rokitnik i produkty z niego otrzymane naleza do grupy produktow nazywanych
superfoods. W grupie tej jest 11 owocéw — W jej sktad wchodza: acai, borowka
amerykanska, zurawina, goji, czerwone winogrona, guarana, mango, mangustan, noni,
granat oraz rokitnik [Cieslowska i Cie$lowska, 2016; Druri, 2010]. Zaliczany
do superowocéHw (termin uzyty po raz pierwszy w 2005 roku) charakteryzuje
si¢ kwasnym smakiem, ktory poprawia si¢ po przemarznigciu. Jego zapach jest bardzo
ztozony i wedlug roznych badaczy wyczuwalne sg zapachy: truskawki, brzoskwini oraz
mango [Gut i in., 2008] lub cytrusa i jagody [Tittinen i in., 2006]. Na charakterystyczny
zapach tego owocu sktada si¢ 45 lotnych zwigzkéw w tym: estry, alkohole, aldehydy,
ketony i terpeny [Gut i in., 2008; Niesteruk i in., 2013]. W zwigzku z cierpkim smakiem
raczej nie nadaje si¢ do bezposredniej konsumpcji, natomiast Swietnie sprawdza sie, jako
dodatek do produktow z owocow i warzyw, nadajac im atrakcyjng barwe i zwigkszajac
ich wartosci prozdrowotne [Lipowski i in., 2012].

Historia i wlasciwosci prozdrowotne

Rokitnik i jego wtasciwosci prozdrowotne znane byly juz w starozytnej Grecji.
Stanowit on pokarm dla koni wyscigowych, ktore zawdzigczaty mu 1$nigcg siersé. Stad
pochodzi jego tacinska nazwa — Hippophaé — co oznacza blyszczacy kon (hippos — kon,
phdo — btyszcze) [Druri, 2010; Niesteruk i in., 2013; Zeb, 2004]. Karmiono nim takze
inne zwierzeta, co poza zdrowym wilosiem skutkowato takze przybieraniem na masie
[Suryakumar i Gupta, 2011]. Pierwsze informacje na temat korzystnego wptywu owocow
rokitnika mozna znalez¢ w medycznych tekstach pochodzacych z Tybetu oraz w greckich
dzietach Teofrasta z Ereos (ok. 300 I. p.n.e.) lub Pedaniosa Dioskurydesa — zyjacego
na poczatku pierwszego stulecia, autora pigciotomowego podrecznika zielarstwa De
Materia Medica stosowanego az do XVII wieku naszej ery [Zeb, 2004]. Wiasciwosci
prozdrowotne jagod rokitnika byly takze znane w medycynie ludowej krajow Dalekiego
Wschodu i Rosji [Lipowski i in., 2012]. Owoce rokitnika stosowane byly jako $rodek
na choroby skorne, kaszel, poprawe krazenia, przezigbienia oraz dolegliwosci trawienne
[Yang i Kalio, 2002; Zeb, 2004, Stobnicka i in., 2011]. Réwniez obecnie spozywa si¢
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owoce i ich przetwory oraz stosuje si¢ produkty z rokitnika pomocniczo w leczeniu wielu
dolegliwosci [Bal i in., 2011; Suryakumar i Gupta, 2011].

Rokitnik i preparaty farmaceutyczne z jego udzialem stosowane sg w leczeniu
choréb uktadu krazenia. Owoce rokitnika zawieraja skladniki o dziataniu
przeciwutleniajacym, przeciwbakteryjnymi, zapobiegajacym przedwczesnemu starzeniu
si¢ komorek [Negi i in., 2005; Kumar i in., 2013]. W zwiazku z duza zawarto$cia
zwigzkoéw o charakterze antyoksydacyjnym oraz przeciwzapalnym uwaza sie, ze rokitnik
i jego produkty mogg by¢ stosowane w profilaktyce nowotworowej. Powstrzymuja
proliferacje komorek, minimalizujg peroksydacje lipidow, pomagaja w odtruwaniu
organizmu [Suryakumar i Gupta, 2011; Xu i in., 2011]. Opo6zniaja produkcje wolnych
rodnikow, apoptoze i fragmentacjec DNA. Badania kliniczne pokazuja, ze spozycie
rokitnika obniza ci$nienie krwi, zwigcksza zawarto$¢ flawonoidow w surowicy krwi,
poprawia odporno$¢ naczyn krwionosnych, zapobiega miazdzycy oraz chorobie
wiencowej. Stwierdzono, ze skfadniki znajdujgce si¢ w rokitniku moga poprawic
funkcjonowanie uktadu krazenia i dziatanie mig$nia sercowego [Zeb, 2004; Suryakumar
i Gupta, 2011; Xu i in., 2011; Christaki, 2012; Wani i in., 2016]. Substancje zawarte
w jagodach wzmacniajg wzrok, wspomagaja leczenie choroby popromiennej [Wilkowska
i in., 2009], przyspieszajg synteze kolagenu [Suryakumar i Gupta, 2011]. Uwaza si¢
takze, ze moga by¢ suplementem wspomagajacym leczenie gruzlicy w zwigzku
z wlasciwo$ciami immunostymulujacymi, przeciwbakteryjnymi oraz oslonowym
wplywem na watrobe [Anbarasu i in., 2015]. Zwiazki wystepujace w gateziach i lisciach
tej rosliny stosowane sa do leczenia biegunki oraz innych problemoéw trawiennych
[Yasukawa i in., 2009; Wani i in., 2016]

Olej rokitnikowy wykorzystywany jest w leczeniu oparzen, odlezyn, odmrozen,
egzemy oraz uszkodzen skory i bton §luzowych powstatych na wskutek wystawienia ich
na dzialanie stonca i promieniowania radioaktywnego. Dziala przeciwbdlowo,
przyspiesza tworzenie si¢ naskorka i regeneracje uszkodzonych tkanek [Yang i in., 2000;
Yang i Kallio, 2002; Li i in., 2007; Wilkowska i in., 2009]. Wykazuje dziatanie
przeciwzapalne, przeciwbakteryjne dzigki zawarto$ci  steroli oraz alkoholi
dhugotancuchowych. Zmniejsza objawy atopowego zapalenia skéry [Yang i Kallio,
2002]. Dziata tagodzaco oraz hamuje aktywno$¢ lipazy i lipooksydazy [Zadernowski,
2002; Niesteruk i in., 2013].

Mozliwosci wykorzystania w przemysle

W zwigzku z duza zawarto$cig zwigzkéw prozdrowotnych zawartych w catlej
ro$linie, juz w 1943 r. produkowano pierwsze soki i syropy z rokitnika [Gut i in., 2008].
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Przez wieki ludzie wykorzystywali zarowno owoce jak i liscie, gatezie, korzenie oraz
kore ze wzgledu na ich medyczne i odzywcze wiasciwosci [Suryakumar i Gupta, 2011].
Najbardziej wartoSciowe sg jednak owoce i znajdujace si¢ w nich pestki [Mendelova i in.,
2016]. Jagody sktadajg si¢ w 70% z migzszu, W 22% z pestek oraz w 8% ze skorki
[Burcova i in., 2016]. Wykorzystuje si¢ je glownie do produkcji sokow oraz olejow
o silnych whasciwosciach prozdrowotnych [Wilkowska i in., 2009]. Swieze lub suszone
liscie mogg by¢ §wietng alternatywa dla zwyklej herbaty. Zaparzane w wodzie dajg napar
o delikatnym smaku i aromacie, bogatym w wapn, potas, magnez, [(3-karoten oraz
witamine E [Xu i in., 2011; Wani i in., 2016].

Olej ttoczony z catych jagdd lub z samych pestek jest wykorzystywany zaré6wno
do bezposredniego spozycia jak i w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym [Xu
i in., 2011; Yang i in., 2000]. Z ekstraktem z rokitnika produkuje si¢ szampony, mydta,
kremy, balsamy, pomadki do ust, krople i masci [Gut i in., 2008; Bal i in., 2011;
Niesteruk i in., 2013].

Soki przecierowe lub po obrobce enzymatycznej stajg si¢ coraz bardziej
pozadanym przez konsumentéw produktem w zwiazku z duzg zawartoscig witaminy C,
karotenoidow i innych zwigzkow o charakterze prozdrowotnym [Wilkowska i in., 2009].
Nie kazdy konsument pozytywnie ocenia soki z rokitnika w zwigzku z ich dos$¢ cierpkim
smakiem, wynikajagcym ze znacznej zawartosci nasyconych i nienasyconych kwasoéw
thuszczowych — zwlaszcza w owocach zbyt dojrzatych Iub dhtuzej przechowywanych
[Pitat i Zadernowski, 2014]. Jest to powodem tworzenia nowych produktow, majacych
znalez¢ wigksze uznanie na rynku. Dobrym pomystem wydaje si¢ by¢ wytwarzanie
nektarow z uzyciem soku z owocow rokitnika [Pitat i Zadernowski, 2014]. Owoce nadaja
si¢ takze do produkcji dzeméw, konfitur, nalewek, likierow oraz wina [Cie$lowska i
CieSlowska, 2016; Negi i Dey, 2009; Marszatek i in., 2014]. W ostatnich latach
produkuje si¢ coraz wigcej roznych produktow z dodatkiem rokitnika nie tylko w celu
zwigkszenia wartosci odzywczych, ale takze poprawy wiasciwosci funkcjonalnych
produktu. Przyktadem moga by¢ ciasta produkowane z dodatkiem maki z rokitnika.
Charakteryzujg si¢ one lepszym wygladem, kolorem oraz konsystencjg i strukturg
produktu niz te produkowane w sposob tradycyjny [Sturza i in., 2016]. W ostatnich latach
tworzy si¢ takze coraz wigcej preparatow farmaceutycznych, z wykorzystaniem owocow
rokitnika lub jego wyttokdéw, jako alternatywe do stworzenia naturalnych preparatow
multiwitaminowych lub produktow o wiasciwosciach przeciwutleniajacych majacych
chroni¢ komorki przed stresem oksydacyjnym [Gut i in., 2008; Jurca i in., 2016]. Inne
produkty obecne na rynku produkowane z wykorzystaniem owocow rokitnika
to galaretki, przyprawy do migsa oraz jogurty [Gut i in., 2008].
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Sklad chemiczny

Rokitnik jest rosling o niezwykle bogatym sktadzie chemicznym [Zadernowski
i in., 2005; Druri, 2010; Dulf, 2012]. Jagody Hippophaé rhamnoides sa bogatym zrodiem
zwigzkow fitochemicznych pelniacych fizjologiczne role w organizmie czlowieka.
Nalezg do nich witaminy rozpuszczalne w wodzie oraz thuszczach, mikro
i makroelementy, kwasy organiczne, przeciwutleniacze i inne [Dulf, 2012]. Ich zawartos¢
jest bardzo silnie uzalezniona od odmiany, miejsca uprawy (zaréwno dtugos¢ i szerokosé
geograficzna jak i wysoko§¢ nad poziomem morza), roku zbioréw, na przyktad:
zawarto$¢ kwasu askorbinowego w jagodach zebranych z tych samych upraw, w tym
samym miejscu, ale w obrebie dwoch lat moze si¢ r6zni¢ ponad dwukrotnie (1,61 g/100
ml soku wycisnietego z jagdd zebranych w 2006 roku w poréwnaniu do 0,64 g/100 ml
soku z owocdw z 2008 roku) [Zheng i in., 2011].

Liscie rokitnika wykorzystywane w przemysle farmaceutycznym lub
do produkcji naparow zawieraja znaczne ilosci zwigzkow bioaktywnych, zwlaszcza
fenolowych. Naleza do nich flawonole, leukoantocyjanidyny, (-)epikatechina,
(+)gallokatechina, (-)epigallokatechina, kwas galusowy. Charakteryzujg si¢ takze duza
zawartoscig karotenoidow, chlorofili, wolnych i zestryfikowanych steroli, triterpendw,
witaminy E, katechin, kwasu foliowego, ferulowego oraz elagowego. Ponadto mozna
w nich znalez¢ pewne ilosci magnezu, wapnia i potasu [Syryakumar i Gupta, 2011;
Christaki, 2012; Anbarasu i in., 2015].

Owoce Hippophaé rhamnoides charakteryzuja si¢ zawarto$cig suchej masy
w zakresie 12,4-16,0 g/100 g $wiezej masy oraz $rednig zawartoscig ekstraktu (6,2-11,5
9/100 g), co pozwala na porownanie ich do innych roslin jagodowych [Zadernowski i in.,
2005]. Zawarto$¢ popiotu wynosi okoto 1,8 g/100 g, a zawarto$¢ cukrow jest bardzo
roézna i zazwyczaj waha si¢ w przedziale 2,7-5,8 ¢/100 g [Bal i in., 2011; Zadernowski
i in., 2005]. Podobne warto$ci otrzymali Zheng i in. [2011], w sokach z owocéw rokitnika
uprawianych w Chinach. Wedlug tych autoréw zawartos¢ cukrow ogotem wahata sig,
zaleznie od regionu uprawy, w granicach 2,74-5,26 g/100 ml soku. Natomiast zawarto$¢
kwasow organicznych zalezy od odmiany i zawierata si¢ migdzy 1,3-5,0%, a sa to m.in.
kwas maleinowy, jabtkowy, winowy, szczawiowy i cytrynowy [Univer i in., 2004;
Zadernowski i in., 2005; Wilkowska i in., 2009; Bal i in., 2011; Zheng i in., 2011; Pitat
iin., 2012; Buyai in., 2012].

Wiele prozdrowotnych zwigzkéw zawartych w owocach rokitnika ma charakter
lipofilny. Owoce zawieraja olej nie tylko w nasionach, ale takze w migzszu. Zawarto$é
oleju w swiezych owocach wynosi 2,3-3,0 g/100 g, co stanowi 17,2-20,9 g/100 g suchej

Wybrane Zagadnienia Nauki o Zywnosci i Zywieniu 93 | Strona



Aktywnos¢ przeciwutleniajgca sokéw z owocow rokitnika

masy [Zadernowski, 2003]. Zidentyfikowano 20 kwaséw ttuszczowych, zaréwno
nasyconych jak i nienasyconych, przy czym dominujg kwasy nienasycone (53-71,5%)
[Zadernowski, 2005]. Gtoéwne sktadniki tzw. oleju tlustego to nienasycone kwasy
thuszczowe, takie jak kwas oleinowy, linolowy, izolinolowy i linolenowy [Zadernowski
i in., 2005; Ercisli i in., 2007; Wilkowska i in., 2009; Suryakumar i Gupta, 2011, Bal i in.,
2011; Pifat i in. 2012; Buya i in., 2012; Niesteruk i in., 2013]. Thuszcz rokitnika wyroznia
si¢ takze zawarto$cig rzadko wystepujacych w naturze kwasow thuszczowych z grupy n-7
[Burcova i in., 2016]. Zawarto$¢ tokoferoli waha si¢ zaleznie od odmiany i wynosi 101-
128 mg/100 g oleju (3-18 mg/100 g §wiezych owocoéw). Na tg ilos¢ sktada si¢ glownie a-
tokoferol, ale zidentyfikowano takze y-, - oraz &-tokoferol [Zadernowski i in., 2003,
2005]. Zawartos¢ karotenoidow jest wicksza w oleju tloczonym z owocoéw niz z samych
pestek i wynosi 314-2139 mg/100 g oleju (7,94-28,16 mg/100 g $wiezych owocow).
Gloéwnie na tg ilo$¢ sklada sie y-karoten (30%), B-karoten (20%) oraz likopen (30%).
Zawarto$¢ steroli roslinnych waha si¢ od 1,3-2,0%. W owocach rokitnika mozna takze
znalez¢ wigkszg niz w innych ro$linach zawarto$¢ witaminy K (0,9-15 mg/100 g)
[Zadernowski i in., 2005]. W jagodach znajduje si¢ takze znaczna ilo$¢ fitosteroli (2,66-
5,90 ¢/100 g) [Hussain i in., 2014].

Cechg wyrdzniajagcg jagody rokitnika sposrod innych owocow jest wysoka
zawarto$¢ witaminy C (27,4-137,9 mg/100 g — wg Zadernowskiego i in. [2005], 52,9-
131,0 mg/100 g — wg Teleszko i in. [2015] oraz 250-2500 mg/100 g — [Bal i in., 2011,
Buya i in., 2012; Zheng I in., 2011]). Istotny jest takze fakt, ze rokitnik charakteryzuje si¢
niska aktywnoscia askorbinazy, co zwigksza trwatos¢ witaminy C w owocach i ich
przetworach [Golis, 2010; Niesteruk i in., 2013; Wilkowska i in., 2009; Zheng i in.,
2011]. Zwiazki fenolowe wystepuja w rokitniku w formie wolnej i zwigzanej. Do ich
glownych przedstawicieli naleza kwasy (kawowy, galusowy, protokatechowy
oraz chlorogenowy), kwercetyna, izokwercetyna, kemferol, rutyna, antocyjany
i katechiny. Ich sumaryczna zawarto$¢ waha sie od 121 do 550 mg/100 g owocow i jest
dos¢ stabilna tj. nie ulega duzym przemianom w trakcie mrozenia owocow [Zadernowski
i in., 2005]. W jagodach zidentyfikowanych zostato takze 15 mikroelementéw, a wsrod
nich Zelazo, bor, miedz, magnez, mangan, nikiel, chrom. W sktadzie dominowat potas,
s6d, wapn i magnez [Zadernowski i in., 2005; Hussain i in., 2014].

Material i metody

Do badan wykorzystano cztery soki z rokitnika dostgpne w sklepach ze zdrowa
zywnoscig na terenie Krakowa. Byly to soki:
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o sok A, 100%, bez konkretnie okre§lonego terminu spozycia po otwarciu — ktory
nalezy spozy¢ ,,jak najszybciej po otwarciu,

e 350k B, 100%, o terminie przydatnosci 30 dni po otwarciu,
e 350k C, 100%, o terminie przydatnosci 7 dni po otwarciu,
e sok D, NFC, 100% bez cukru, o terminie przydatnosci 10 dni po otwarciu.

W sokach oznaczono zawarto§¢ ekstraktu refraktometrycznego [PN-90/A-
75101/2] oraz flawonoidéw ogdtem [Socha, 2009]. Soki (1 ml) ekstrahowano 80%
metanolem (25 ml) zakwaszonym kwasem solnym. W ekstraktach oznaczono aktywno$é
przeciwutleniajaca z zastosowaniem wolnego rodnika DPPH [Brand-Williams i in.,
1995], z zastosowaniem wolnego rodnika ABTS [Miller i Rise-Evans, 1996; Zielinski,
2002] oraz metoda kationorodnika FRAP [Benzie i Strain, 1996]. Aktywno$¢ metodami
ABTS i DPPH wyrazono jako %RSA (Radical Scavenging Activity) czyli zdolnos¢
eliminacji wolnych rodnikow przez zwigzki o dziataniu przeciwutleniajacym zawarte
w 1 ml ekstraktu, natomiast w metodzie FRAP oznaczenie polegato na pomiarze wzrostu
absorbancji podczas redukcji zwiagzku Fe*>-TPTZ (kompleks zelazowo-2,4,6-tripyridylo-
s-triazyny) do Fe+2-TPTZ pod wplywem dziatania przeciwutleniaczy zawartych
w 1 ml soku.

Wyniki

Soki z rokitnika réznity si¢ znacznie miedzy sobg zawartoscig ekstraktu oraz
iloscig zwiazkow o dzialaniu przeciwutleniajacym. Najwyzsza zawartoScia ekstraktu,
flawonoidéw 1 aktywnoscia przeciwutleniajaca oznaczona z uzyciem ABTS, DPPH
i FRAP charakteryzowat si¢ sok D, najmniejszg sok B (Tabela 1). Zawarto$¢ ekstraktu
w soku B wynosita tylko 3,02 g/100 g, podczas gdy w pozostatych sokach stwierdzono
7,82-8,37 ¢/100 g, a wigc w zakresie podanym przez Lipowskiego i in. [2012]
I Zadernowskiego i in., [2005]. Wedtug Wilkowskiej i in. [2009] zawarto$¢ ekstraktu
w sokach zrokitnika réznita si¢ ponad dwukrotnie w zaleznosci od sposobu ich
pozyskiwania. Rowniez zawarto$¢ flawonoidéow ogotem w soku B (228 ug/100 ml byta
znacznie nizsza niz w pozostatych badanych sokach (643-3391 pg/100 ml). Aktywnos¢
przeciwutleniajaca sokéw wobec ABTS wynosita 12,7-62,2% RSA, wobec DPPH 21,8-
90,0% RSA i byla zblizona do warto$ci poddanych przez Leja i in. [2007], a zdolnos¢
do redukcji jondw zelaza miescita si¢ w zakresie 13,8-101,4 pmol Fe?*/ml.
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Tabela 1. Zawarto$¢ ekstraktu, flawonoidoéw i aktywno$¢ przeciwutleniajgca sokow
z rokitnika.

ol Ekstrakt F'ig;r;'ldy ABTS DPPH FRAP
[%] wonoom | 6RSAl [%RSA] | [umolFe?/mi]
Sok A 7,82+0,08 643+68 17,240,9 31,4+1,4 28,9+0,3
SokB | 302004 | 228413 127412 218405 13.840.7
SokC | 8234012 | 1622442 364513 67.11.0 593144
SokD | 8374008 | 3391449 62.241.0 90,040.5 1011437

Podsumowanie

Badane soki roznity si¢ znacznie mi¢dzy soba zawartoscig ekstraktu,
flawonoidéw ogétem i aktywnoscig przeciwutleniajacg. Rokitnik i produkty z niego lub
z jego dodatkiem wyprodukowane moga by¢ $wietna alternatywa dla os6b
spozywajacych mate ilosci $wiezych warzyw i owocoéw. Dostarcza one duze ilosci
flawonoidow i innych zwigzkow o charakterze przeciwutleniajagcym, majacych za zadanie
ochrong przed chorobami cywilizacyjnymi.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw MNiSW przyznanych na dzialalnosé statutowq.
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Streszczenie

Wazrost konkurencji pomiedzy producentami zywnos$ci wymaga opracowywania
nowych produktéw, ktore dzigki swoim niepowtarzalnym wlasciwosciom znajda
nabywcow i pozwola na pozostanie na rynku. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie
niepasteryzowanymi sokami owocowymi, dodatkowo wzbogaconymi w witaminy,
przeciwutleniacze, mineraty, ekstrakty z egzotycznych owocoéw czy wyciagi z ziot badz
ro§lin leczniczych. Ze wzgledu na bogactwo skladnikow odzywczych spirulina
(wysuszona biomasa sinic Arthrospira platensis) jest powszechnie wykorzystywana
w profilaktyce i leczeniu wielu jednostek chorobowych, a ostatnio wzbudza tez
zainteresowanie jako sktadnik funkcjonalny lub barwnik zywnosci. Jednak, z uwagi
na nieprzyjemny zapach, dodawanie biomasy sinic do sokow owocowych stanowi duze
wyzwanie dla producenta. Celem badan bylo sprawdzenie czy niepasteryzowane napoje
uzyskane z kiwi, jabtek i winogron oraz wzbogacone biomasg sinic z rodzaju Arthrospira
w stezeniu 0,5 do 1,5% znajda akceptacje potencjalnych konsumentow.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze konsumenci pozytywnie przyjeli napoj z kiwi
z dodatkiem spiruliny w stezeniu 0,5% oraz napdj winogronowy ze spiruling w stezeniu
0,5% do 1,5%. Zmiany barwy, kwasnosci, stodkosci oraz ogdlnej smakowitosci
wywotane dodatkiem biomasy sinic do soku jabtkowego byly niekorzystne i uzyskany
produkt oceniono gorzej niz wyjsciowy sok jabtkowy. W przypadku wykorzystania tego
surowca do produkcji napojow warto rozwazy¢ wzbogacanie ekstraktem z sinic zamiast
calg ich wysuszong biomasa.

Stowa kluczowe: cyjanobakterie, napoje owocowe, ocena organoleptyczna
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Whprowadzenie

Rozwdj cywilizacyjny oraz postgp technologiczny, cho¢ bardzo korzystne pod
wzgledem uproszczenia funkcjonowania cztowieka w $§wiecie, spowodowaty
jednoczesnie pogorszenie jakosci zycia. Towarzyszace im zwigkszenie tempa zycia,
spozywanie pokarmow zawierajacych ilosci cukrow i thuszczéw znacznie przekraczajace
zapotrzebowanie organizmu ludzkiego, dostgpnos¢ uzywek oraz coraz czgstsza i dtuzsza
ekspozycja na zanieczyszczenia i stres, przy jednoczesnym zmniejszeniu aktywnosci
fizycznej spowodowaty, ze - mimo postepu i rozwoju cywilizacji - ludzie coraz czesciej
maja problemy zdrowotne natury fizycznej i psychicznej. Zapadalnos$¢ na tzw. ,,choroby
cywilizacyjne”, w tym cukrzyce, miazdzycg, rozmaite nowotwory czy otytosé, stale
rosnie 1 wymusza by nie tylko lekarze wiaczyli si¢ w walke z nimi. Istotng role
w zwalczaniu objawow choroby pelnig takze dietetycy, producenci zywnosci,
fizjoterapeuci i trenerzy, zas w edukowaniu i profilaktyce rowniez nauczyciele.

Jednym ze sposobow zapobiegania rozwojowi wielu chorob niezakaznych jest
stosowanie zréznicowanej diety bogatej w cenne sktadniki bioaktywne, wywierajace
korzystny wptyw na zdrowie konsumenta. Wiele produktow obecnie dostgpnych na rynku
przechodzi obrobke chemiczng oraz fizyczng, tracac przy tym cenne dla zdrowia
sktadniki odzywcze, w tym witaminy, przeciwutleniacze i mineraty. Wzrost $wiadomosci
konsumentow sprawia, ze coraz chetniej siggaja oni po produkty jak najmniej
przetworzone, badz wzbogacane w te cenne sktadniki. Niepasteryzowane soki owocowe
sg idealnym rozwigzaniem dla osob, ktore dbajg o racjonalny sposéb odzywiania i pragna
uzupehi¢ niedobory substancji odzywczych w organizmie, gdyz sa one idealnym
zroédlem wielu cennych witamin, btonnika oraz sktadnikéw mineralnych. Dzigki temu
pomagaja w utrzymaniu prawidtowe] masy ciata, oczyszczajg organizm z toksyn oraz
zapobiegaja powstawaniu wielu choréb [Stowifiska i Wadotowska, 2015]. Swiezo
wyciskane soki mogg by¢ spozywane jako jedna z pigciu zalecanych w ciggu dnia porcji
warzyw i Owocow.

Wysoka konkurencja pomigdzy producentami zywno$ci wymaga tworzenia
nowych produktéow, ktore znajdg zainteresowanie ws$rod konsumentow 1 pozwolg
na utrzymanie firmy na rynku. Dlatego tez soki sa dodatkowo wzbogacane w witaminy
czy mineraly, ekstrakty z egzotycznych owocow czy wyciagi z zidt badz roslin
leczniczych. W ostatnich latach zaczgto badania nad dodawaniem do zywnosci substancji
pochodzenia bakteryjnego. Na duzg uwage zastuguje biomasa cyjanobakterii z rodzaju
Arthrospira.
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Spirulina

Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira naleza do sinic, fotosyntetyzujacych
bakterii o nitkowatych komorkach i niebiesko-zielonym zabarwieniu. Naturalnie
wystepuja w cieptych alkalicznych jeziorach z regionow tropikalnych i subtropikalnych,
o duzej zawartoSci weglandw, wodoroweglanow oraz wysokim zasoleniu [Ali i Saleh,
2012]. Na rynku preparaty z wysuszonej biomasy sinic Arthrospira platensis lub
Arthrospira maxima dostepne sa pod nazwa ‘spirulina’ i sa sprzedawane w postaci
proszku, sprasowanych tabletek oraz chipsow [Miklaszewska i in., 2008a]. Coraz czgsciej
dodaje si¢ spiruling do zywnosci, gdyz jej biomasa stanowi cenne zrodto wielu substancji
odzywczych [Wolfe, 2009] oraz stanowi zrodto naturalnych barwnikow [Habib i in.,
2008].

Ogromng warto$¢ zywieniowa Spirulina zawdzigcza wysokiej zawartosci biatka,
witamin, soli mineralnych, kwasow tluszczowych oraz barwnikéw (chlorofil,
karotenoidy, fikocyjanina) [Miklaszewska i in., 2008a, 2008b; Chow i Deng, 2010].
Wysokowartosciowe biatko stanowi 60-70% suchej masy, co daje wicksza zawartosc tej
grupy substancji odzywczych niz w migsie, jajach, mleku w proszku czy ziarnach soi.
Ponadto, spirulina zawiera wszystkie niezb¢dne aminokwasy egzogenne oraz endogenne,
a biatko to cechuje si¢ bardzo dobrg przyswajalnoscia (83-90%), z uwagi na brak $cian
celulozowych w komorkach bakterii. Dlatego tez preparaty przygotowane na bazie
spiruliny nie wymagaja obrobki termicznej, zapewniajacej zwickszenie dostepnosci
biatek [Hosseini i in., 2013].

Biomasa spiruliny jest cennym zrodtem wielu witamin o korzystnym wptywie
na organizm czlowieka, w tym witamin By, B, Bs, Bs, B, C, D, E, biotyny, kwasu
foliowego [Ali i Saleh, 2012].

Kolejng istotng grupg sktadnikow odzywczych, ktora rowniez wystepuje
w biomasie opisywanych cyjanobakterii, sg kwasy thuszczowe, w tym nienasycone kwasy
thuszczowe (kwas gamma-linolenowy GLA) oraz omega-3 i omega-6. Kwasy te wykazuja
wielorakie dziatanie, m.in. zapobiegaja zawatom serca i udarom mozgu, poprawiajg
krazenie, obnizaja poziom cholesterolu, regulujg podzialy komodrek oraz pomagaja
usuwaé nadmiar ptynéw z organizmu [Moorhead i in., 2011].

W biomasie sinic z rodzaju Arthrospira zwiazki mineralne wystepuja w duzych
ilosciach. Sposrod mikroelementéw nalezy wymieni¢: zelazo, miedz, chrom, cynk, jod
oraz selen; natomiast sposrod makroelementéw: wapn, magnez oraz fosfor. Substancje
mineralne, obecne w spirulinie, polecane sa szczegolnie dla wegetarian, poniewaz
uzupetniajg niedobory sktadnikow, ktore sg tracone podczas stosowania diety bezmigsne;.
Zawarto$¢ makroelementéw w Spirulinie jest porownywalna do tych ilo$ci, ktore znajduja
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si¢ w mleku. Ponadto Spirulina jest pokarmem bogatym w zelazo. Wchtanianie tego
pierwiastka jest 0 60% skuteczniejsze niz wchlanianie siarczanu zelaza obecnego
w preparatach farmaceutycznych z zelazem. Warto réwniez zwrdci¢ uwagg na jod,
ktorego ilos¢ znajdujaca si¢ w biomasie sinic (3 ug/10 g suszonej biomasy) jest dawka
bezpieczng, nie powodujacg efektu przedawkowania [Hosseini i in., 2013].

Ze wzgledu na bogactwo sktadnikow odzywczych spirulina jest powszechnie
wykorzystywana w profilaktyce i leczeniu wielu jednostek chorobowych [Belay, 2002].
Jak dotad wykazano 1 potwierdzono naukowo jej dziatanie antymutagenne,
antynowotworowe, przeciwwrzodowe, detoksykacyjne, przeciwbakteryjne,
przeciwwirusowe, antyoksydacyjne, przeciwzapalne, odchudzajace oraz wspomagajace
dziatanie uktadu immunologicznego [Hayashi i in., 1993; Hayashi i in.,1996; Bhat
i Madyastha, 2000; Furse i in., 2001; Hernandez-Corona i in., 2002; Hirahashi i in., 2002;
Chamorro-Cevallos i in., 2008; Cingi i in., 2008; Chirasuwan i in., 2009; Azharuddin
i in., 2010; Chow i Deng, 2010; Duda-Chodak i in., 2010; Pielesz, 2010; Ali i Saleh,
2012; Hosseini i in., 2013], cho¢ nalezy zaznaczyé, ze przytaczane badania dotycza
glownie badan w warunkach in vitro lub dotycza zwierzat. Spirulina znajduje
tez zastosowanie w preparatach kosmetycznych, glownie z uwagi na jej dziatanie
przeciwrodnikowe, antybakteryjne oraz wysoka zawarto$¢ biatka, witamin i mineratlow
[Priyadarshain i Rath, 2012].

Cenne sktadniki spiruliny $wiadcza o ogromnym potencjale jaki tkwi w tych
mikroorganizmach i stwarzaja mozliwosci ich wykorzystania w produkcji wzbogaconych
napojow owocowych. Niestety, spirulina ma do$¢ nieprzyjemny, intensywny zapach
(trawy, morza, a nawet rybi, w zalezno$ci od stezenia), przez co jej wprowadzanie
do wielu produktow stanowi nie lada wyzwanie dla producentow.

Jak dotad wytwarzane sg napoje warzywne z dodatkiem biomasy tych sinic
w formie proszku, gdyz intensywny smak i zapach niektorych warzyw oraz zblizona nuta,
przejawiajaca si¢ zapachem i posmakiem trawiastym, umozliwiaja zamaskowanie
nieprzyjemnych wrazen organoleptycznych pochodzacych od spiruliny. W przypadku
owocow jest to o wiele trudniejsze, gdyz cechujg si¢ one delikatniejszym smakiem
i aromatem, na dodatek o catkowicie odmiennym charakterze, przez co trudno jest
zniwelowac¢ nieprzyjemne doznania wechowe.

Dlatego tez celem tej pracy bylo sprawdzenie czy zaproponowane przez
nas niepasteryzowane napoje owocowe wzbogacane biomasg sinic z rodzaju Arthrospira
znajda akceptacj¢ potencjalnych konsumentow.
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Material i metody

W do$wiadczeniach wykorzystano owoce kiwi (odmiana Hayward, Wtochy),
jabtek (odmiana Ligol, Polska) oraz winogron (odmiana Regina, Hiszpania). Wybrano
takie owoce, ktorych barwa jest pochodna koloru zielonego, dzigki czemu — w zamysle —
powinna si¢ dobrze komponowac z barwg dodanej biomasy sinic o intensywnie zielonym
kolorze. Owoce umyto, usunigto niejadalne czesci (liscie, skorki, ogonki) i przy uzyciu
sokowirowki (ZELMER typ 476) pozyskano z nich sok.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego napojow oraz lepszego
rozprowadzenia spiruliny w sokach owocowych odpowiednio przygotowano biomase
przed dodaniem do soku. W tym celu zmieszano 35 g spiruliny (suplement diety firmy
Ivarsson’s, Niemcy) z etanolem w stosunku 1:1, po czym mieszaning homogenizowano
przy uzyciu homogenizatora laboratoryjnego (IKA T-25 Ultra-Turrax Digital High-Speed
Homogenizer Systems, 1 min, 16 000 rpm) i po odparowaniu etanolu (przy uzyciu CO,)
biomase dodano do przygotowanych wcze$niej sokow owocowych.

Koncowe stezenia spiruliny wynosity 0% (czysty wyjsciowy sok), 0,5%, 1,0%
oraz 1,5% (w/v). Stezenie 1,5% jest maksymalnym stezeniem zalecanym dla sokow
1 napojow owocowych przez FDA gwarantujacym bezpieczenstwo stosowania (GRAS)
[FDA, 2011]. Uzyskane napoje poddano energiczhemu wymieszaniu przy uzyciu
blendera kuchennego, po czym rozlano do szklanych naczyn opisanych zakodowanymi
symbolami.

Oceng organoleptyczng przeprowadzono metoda skalowania (ocena zapachu,
barwy, konsystencji, kwasnosci, stodkosci oraz smakowitosci) w laboratorium Katedry
Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Technicznej Wydziatu Technologii Zywnosci
(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie). Wykorzystano skale S5-punktowa (1 — ocena
najnizsza, 5 — ocena najwyzsza) oraz nastgpujace wspolczynniki wazkos$ci: zapach — 0,2;
barwa — 0,15; konsystencja — 0,15; kwasnos$¢ — 0,15; stodko$¢ — 0,15; smakowitos¢ — 0,2.
W ocenie organoleptycznej brato udziat 15 osob, ktére poproszono o wypetnienie karty
oceny organoleptycznej.

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono w programie R: A Language and
Environment for Statistical Computing, Version 3.1.3 (Foundation for Statistical
Computing, Wieden, Austria 2015). Przy wykonywaniu obliczen postuzono si¢ testem
Shapiro-Wilka w celu sprawdzenia normalno$ci rozktadu zmiennej losowej (poziom
istotno$ci 0,05). W celu analizy wptywu stezenia Spiruliny na ksztaltowanie sie oceny
danego wskaznika sensorycznego wykorzystano test Kruskala-Wallisa oraz test Dunna.
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Wyniki i dyskusja

Whyniki oceny organoleptycznej przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki oceny organoleptycznej dla napojow z dodatkiem spiruliny.

Stezenie koncowe

- S Napoj Napoj Napoj
Wyroznik S[%/':w\r;i/ z kiwi jablkowy winogronowy

0,0 0,85+0,18 2 0,85+0,18° 0,71 + 0,252
Smakowitosé 0,5 0,79 +0,19 2 0,88+ 0,13 ° 0,77+0,18 2
1,0 0,77 £ 0,24 2 0,73+0,16°" 0,71+0,18 2
15 0,67 0,29 2 0,71 £0,25° 0,63+0,24°2
0,0 0,89+ 0,172 0,77 0,24 2 0,55+ 0,28
Zapach 0,5 0,83+0,18° 0,72 +0,20 ° 0,64 +0,17 2
P 1,0 0.76£024°  068+020° 0,60£0.17°
1,5 0,71 +0,28 2 0,63+0,24° 0,64 +0,17 2
0,0 0,52+0,11°2 0,66 + 0,08 2 0,35+021°2
Barwa 0,5 0,69 + 0,09 " 0,52+£0,14° 0,41 +0,13 2
1,0 0,68 + 0,08 ° 0,53 +0,15° 0,59+ 0,15 °
1,5 0,68+0,10 " 0,56+ 0,16 " 0,60+ 0,14 °
0,0 0,650,132 0,630,132 0,50 + 0,23 2
. 0,5 0,69 + 0,08 0,59+ 0,122 0.54+0.14°

Konsystencja ! 2 2 2 2 2 2
ystend 1,0 0.682008° 0560137 059%0,13°
1,5 0,68+ 0,102 0,54 + 0,18 ° 0,57 +0,13 2
0,0 0,65+ 0,132 0,65+0,13 2 0,53+ 0,152
Kwadnodd 0,5 0,69 + 0,08 0,60 +0,10 " 0,54+ 0,19 2
1,0 0,68 + 0,08 0,57 + 0,08 ° 0,58 +0,13 2
15 0,68+ 0,102 0,48+0,14°¢ 0,50 + 0,152
0,0 0,60 + 0,14 2 0,65+0,12°2 0,53+ 0,152
Stodkosé 0,5 0,63+0,12° 0,61+0,12° 0,60+ 0,152
1,0 0,62+0,10 2 0,52+0,14 " 0,56+ 0,18 2
1,5 0,61+0,12°2 0,48 +0,16 " 0,50 + 0,19 2
0,0 4,17+0,15° 4,22 +0,09° 3,17+0,11°2
Ocena 0,5 428 +0,08 2 3,92+0,13° 3,50 +0,12 2
sumaryczna 1,0 4,08 +0,07 2 3,59 £ 0,09 ¢ 3,63+0,05°2
1,5 3,89+ 0,04 " 3,39+0,09° 3,44+ 0,06 °

Te same litery przy wartosciach Srednich punktacji za dany wyréznik w obrebie danego napoju wskazujg na
brak statystycznie istotnych roznic dla p<0,05. W przypadku barwy statystycznie istotne réznice wystgpily
przy p<0,01.

Sposrod wszystkich ocenianych wariantoéw najwyzsza oceng sumaryczng uzyskat
napdj z kiwi z dodatkiem spiruliny w stezeniu 0,5%. Nie stwierdzono jednak istotnych
statystycznie roznic w odbiorze przez konsumenta smakowitosci, zapachu, konsystencji,
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kwasno$ci 1 stodko$ci pomiedzy napojami z Kiwi o roznej zawarto$ci spiruliny
oraz w poréwnaniu z sokiem wyjsciowym (0% spiruliny). Natomiast w przypadku barwy
napoju z kiwi wykazano, ze dodatek biomasy sinic wptynal korzystnie na ocen¢ tego
parametru, przy czym nie stwierdzono istotnego wplywu stezenia zastosowanego
dodatku. Zaréwno biomasa sinic, jak i napoj z kiwi charakteryzuja si¢ zielong barwa,
dlatego tez niewielki dodatek spiruliny wywolywat poglebienie koloru napoju,
Co podniosto jego atrakcyjno$¢ i spowodowalo uzyskanie istotnie wyzszych ocen
konsumenckich niz dla soku z kiwi bez jej dodatku. Brak zauwazalnego wplywu
wzrastajgcej dawki spiruliny na wyniki oceny barwy spowodowany byt prawdopodobnie
przez opadanie biomasy na dno naczynia, w ktorym podawano napéj. Poniewaz tylko
niewielka ilo§¢ barwnikow ulegata rozpuszczeniu W Soku, intensywno$¢ barwy nie
ulegata istotnej zmianie. Z drugiej strony, objeto$¢ wystepujacego w napoju osadu,
bedacego zjawiskiem naturalnym, wizualnie nie réznila si¢ pomiedzy badanymi
wariantami, stad nie wptyngta na oceng¢ konsumentow. Niska nota koncowa napoju z kiwi
o0 1,5% dodatku spiruliny jest prawdopodobnie efektem skumulowania si¢ nieco gorszej
akceptowalnosci zapachu i smakowito$ci tego napoju. Uzyskane wyniki sugerujg, ze sok
z kiwi wzbogacany spiruling znajdzie zainteresowanie wsrod konsumentéw pod
warunkiem, ze producent wlasciwie dobierze stezenie dodatku.

Podobnie jak w przypadku napoju z Kiwi, takze w przypadku napoju z winogron
jedynie w odniesieniu do barwy stwierdzono istotne statystycznie réznice pomigdzy
sokiem wyj$ciowym a napojami zawierajagcymi 1% i 1,5% spiruliny. Nalezy przy tym
podkreslic, ze w tym przypadku, barwa wyj$ciowego Soku winogronowego
(nieklarowanego i niepasteryzowanego) byta odbierana raczej negatywnie przez
ankietowanych. Dochodzito do rozwarstwienia si¢ czastek statych soku od jego klarowne;j
frakcji, a gorna frakcja soku w krotkim czasie ulegata procesowi brunatnienia,
co W rezultacie przetozylo si¢ na znaczne obnizenie not z oceny wizualnej.
Wprowadzenie do soku spiruliny znaczaco poprawito ostateczng barwe napoju, choé
nadal wystgpowato rozwarstwianie si¢ fazy plynnej (o$rodek rozpraszajacy) oraz stalej
(w tym przypadku nierozpuszczalna w soku spirulina). Dlatego tez, do produkcji tego
typu napoju konieczne bedzie zastosowanie metod ograniczajacych rozwarstwianie
sokow, np. wykorzystanie hydrokoloidow, zmniejszenie wielkosci czasteczek statych
poprzez homogenizacj¢, wirowanie, dodatek preparatow pektynowych, podgrzewanie
miazgi. Procesy te musza by¢ jednak wczesniej doktadnie przebadane, aby dobraé
najlepsze parametry, gdyz moga przyczynic si¢ do zmniejszenia lub ostabienia walorow
smakowo-zapachowych sokéw owocowych [Hoffmann i Zebrowska-Krasuska, 2012].
W ogolnej ocenie, nap6j winogronowy z dodatkiem spiruliny pozyskat jednak akceptacije
konsumentow uzyskujac noty wyzsze niz wyj$ciowy sok winogronowy.
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W przypadku soku z jabtek stwierdzono brak istotnych statystycznie roznic
dla parametrow takich jak zapach i1 konsystencja, natomiast istotne statystycznie
pogorszenie jakoSci zaobserwowano w odniesieniu do smakowitosci, barwy, kwasnosci
oraz stodkosci, szczegdlnie dla wigkszych dawek spiruliny. Wyj$ciowy sok jablkowy
miat atrakcyjna, typowa dla danego surowca barwg; dodatek biomasy spiruliny
spowodowatl niekorzystne zmiany w postaci barwy, ktora nie uzyskata akceptacji
konsumentéw (wg ankietowanych ‘bura’, ‘brudna’, ‘obca’). Sok z jabtek mial tez
delikatny, lekko kwaskowy i lekko stodki smak. W napojach z dodatkiem 1% i 1,5%
spiruliny, wyczuwalno$¢ kwasnosci i stodkosci istotnie zmalatly, sok stat si¢ mdty, jakby
rozwodniony, a jednocze$nie nieprzyjemny aromat pochodzacy z biomasy byt juz na tyle
wyczuwalny, ze ostatecznie negatywnie wptynat na ogdlng smakowito$¢ napoju.

We wszystkich ocenianych napojach stwierdzono wystgpowanie pewnej wady
technologicznej — po niedlugim czasie nastgpowato rozwarstwienie z osadzeniem
spiruliny na dnie naczynia. By unikngé¢ wplywu tego zjawiska na odbidr napoju przez
konsumenta mozna zastosowa¢ butelki z ciemnych tworzyw, poda¢ informacje
o koniecznosci zmieszania zawartoSci prze spozyciem, ostatecznie zastosowac
odpowiednie dodatki do zywnosci wydtuzajace stan zawieszenia czastek Spiruliny w calej
objetosci napoju. Ostatni z wymienionych zabiegdw nie jest jednak pozadany przez
konsumentow, ktorzy szukajg produktow jak najblizszych surowcom, z jak najmniejsza
ilo$cig dodatkow “technologicznych”. Dlatego tez, kolejnym etapem badan bedzie
zastosowanie jako dodatku do sokdéw i napojow zamiast sproszkowanej biomasy
cyjanobakterii przygotowanego z niej ekstraktu. Takie podejscie technologiczne powinno
z jednej strony rozwiaza¢ problem z osadem, a z drugiej istotnie zmniejszy¢ niekorzystne
zmiany sensoryczne jakie obserwowano dla napoju jablkowego. W ten sposob znaczaco
wydhluzy sie lista owocow, z ktérych mozna bedzie przygotowaé napoje wzbogacane
spiruling, a tym samym potencjalnie wzro$nie asortyment takich napojow.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze niepasteryzowane napoje z Kiwi oraz z winogron
wzbogacane spiruling zyskaja zainteresowanie konsumentow i warto rozwazy¢
ich wprowadzenie na rynek. Nalezy przy tym podkresli¢, ze dla soku z kiwi stezenie
spiruliny zapewniajace Korzystne zmiany barwy napoju wynosi 0,5% (w/v), zas§ w napoju
winogronowym zakres stezen dodatku moze by¢ szerszy, od 0,5 do 1,5%. Sok jablkowy
po wzbogaceniu biomasg sinic nie uzyskal akceptacji konsumenta, przede wszystkim
ze wzgledu na negatywny odbior barwy, kwasnoséci, slodkosci oraz ogolnej
smakowito$ci. W dalszych badaniach warto tez rozwazyé wytworzenie napojow
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wieloowocowych lub wzbogacanie ich ekstraktem z sinic zamiast calg ich wysuszong

biomasa.
Projekt zostatl czesciowo sfinansowany ze srodkow przyznanych na Badania
Mtodych nr decyzji BM-4734/KTFIMT/16.
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WYBRANE METODY OZNACZANIA WLASCIWOSCI
PRZECIWUTLENIAJACYCH MIODU

Streszczenie

Produkty pochodzenia pszczelego wykazuja wilasciwosci przeciwutleniajace,
poniewaz zawieraja znaczne ilosci polifenoli i ich pochodnych. Przeciwutleniacze
to zwiazki, ktore wystepujac w bardzo malym stgzeniu chronig aktywne biologiczne
substancje przed utlenianiem. Stanowia one naturalng obrone przed wolnymi rodnikami.
Wiasciwosci  przeciwutleniajace miodu, wynikaja z obecnosci w nim zaréwno
przeciwutleniaczy enzymatycznych jak i nieenzymatycznych. Do oznaczania aktywnosci
przeciwutleniajagcej miodow mozna zastosowaé szereg metod badawczych. Zwykle
stosuje si¢ metody oparte o wilasciwosci redukcyjne przeciwutleniaczy mierzone
z zastosowaniem metod spektroskopii absorpcyjnej. Najczesciej oznacza sie catkowita
zawarto$¢ polifenoli lub aktywno$¢ przeciwutleniajacg jako zdolnos¢ redukcyjng metoda
FRAP oraz w reakcji z rodnikami DPPH® i ABTS®".

Stowa kluczowe: midd, polifenole, wtasciwosci przeciwutleniajace
Wprowadzenie

Podstawowymi zrodtami polifenoli w diecie czlowieka sa warzywa i owoce oraz
inne produkty spozywcze. Bogatym zrodtem wymienionych zwigzkéw jest rowniez miod
pszczeli. Zawarto§¢ polifenoli zalezy od pochodzenia botanicznego poszczegdlnych
miodéw, czynnikow Srodowiskowych i klimatycznych, a takze przebiegu procesu jego
pozyskiwania. Do miodéw zwigzki te dostaja si¢ z nektaru, propolisu i pytku
kwiatowego. W miodach zidentyfikowano 32 flawonoidy, z ktéorych wystepowanie
jedenastu stwierdzono w nektarze, dziewigciu w pytku kwiatowym, a dwudziestu pigciu
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w propolisie [Kedzia i Holderna-Ke¢dzia, 2008]. Wedlug roznych zrédet zawartosé
zwigzkow fenolowych w miodach waha si¢ w granicach od 0,01 do kilkudziesieciu
mg/kg [Kedzia i Holderna-Kedzia, 2008]. Przy czym przewazaja fenolokwasy, a nieco
mniej jest flawonoidow. Najwyzsza aktywnos$cia przeciwutleniajaca 1 zawartos$cia
polifenoli charakteryzuja si¢ miody ciemne — spadziowe, wrzosowe oraz gryczane.
Przeciwutleniacze nie naleza do niezbednych sktadnikéw odzywczych, ale sg niezwykle
wazne. Ich zwickszona podaz w diecie sprzyja mniejszej zachorowalnosci na wiele
chorob.

Miodd pszcezeli znany jest od starozytnosci, jako jedna z pierwszych naturalnych
substancji stodzacych. Jest on naturalnym produktem pszczelim, pozyskiwanym z nektaru
kwiatowego, sokow, zywicznych wydzielin roslin, rosy miodowej oraz spadzi. Ta wonna,
stodka, gesta i lepka substancja o charakterystycznym zabarwieniu od jasnozottego
po ciemno brgzowa, nieraz z zielonym odcieniem wystgpuje zar6wno w postaci ptynnej
(patoka), jak i krystalicznej (krupiec). Pod wzgledem chemicznym stanowi przesycony,
wodny roztwor cukréw, zawierajacy gtownie monosacharydy: glukoze i fruktoze oraz
wiele zwigzkow o réznym dziataniu, na przyktad przeciwutleniacze. Jego sktad
uzalezniony jest od pochodzenia miodu, S$rodowiska, klimatu, gleby, sposobu
wytwarzania, przechowywania itp. [Bogdanov i in., 2004; Kedzia i Holderna-Ke¢dzia,
2008; Lachman i in., 2007].

Polskie dane wskazuja, ze calkowita zawarto$¢ zwiazkow fenolowych
w przeliczeniu na kwas galusowy waha si¢ od 257 do 1260 mg/kg. W miodach jasnych,
takich jak miod akacjowy, rzepakowy i lipowy, jest ona wyraznie nizsza (267-390 mg/kg)
w porownaniu do miodow ciemnych ze spadzi iglastej, wrzosowego, gryczanego
i ze spadzi liSciastej (645-1260 mg/kg) [Kedzia i Holderna-Kedzia, 2008].

Przeciwutleniacze i wolne rodniki

Wolne rodniki oraz przeciwutleniacze sg nie tylko szkodliwymi, ale rowniez
nieodzownymi sktadnikami organizméw zywych. Rozwoj nauki i technik analitycznych
pozwala na coraz doktadniejsze ich oznaczanie, a takze wyjasnienie ich wplywu
na organizm czlowieka. Pozytywny wplyw na zdrowie ma sposéb odzywiania sig,
a zawarte w pokarmach przeciwutleniacze pozwalaja skuteczniej broni¢ si¢ przed
szkodliwym dziataniem wolnych rodnikéw. Produkty pochodzenia pszczelego wykazuja
znaczne wlasciwosci antyoksydacyjne, poniewaz zawieraja duzo polifenoli i ich
pochodnych [Kedzia i Hotderna-Kedzia, 2008]. Wolne rodniki sg to czasteczki,
ich fragmenty, jony, atomy oraz grupy atomoéw posiadajagce na swojej powtoce
walencyjnej co najmniej jeden niesparowany elektron, ktoéry nadaje im wlasciwosci
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paramagnetycznie i czyni je reaktywnymi [Cheng i in., 2002; Valko i in., 2006]. Ludzie
poszukuja produktéw, ktére moglyby spowolni¢ proces starzenia si¢ organizmdéw
zywych. W duzej mierze za ten proces odpowiedzialne s3 wolne rodniki.
Przeciwutleniacze to zwigzki, ktoére wystepujac w bardzo matym stezeniu chronig
aktywne biologiczne zwigzki przed utlenianiem. Stanowig one naturalng obron¢ przed
wolnymi rodnikami. Witasciwosci przeciwutleniajgce miodu, wynikaja z obecnosci w nim
zarowno  przeciwutleniaczy ~ enzymatycznych  jak 1 nieenzymatycznych.
Do enzymatycznych przeciwutleniaczy zalicza si¢ katalaze i peroksydaze glutationowa
[D’Arcy, 2005; Valko i in., 2006]. Oksydaza glukozowa jest gtdwnym enzymem miodu,
ktorego dzialanie uaktywnia si¢ dopiero w wodnym roztworze. Wobec tlenu powoduje
ona katalityczne utlenianie glukozy do glukono-1,5-laktonu z jednoczesnym
wytworzeniem nadtlenku wodoru (H202) [D’Arcy, 2005; Weston, 2000]. Obecnos¢
nadtlenku wodoru w potaczeniu z jonami zelaza na drugim stopniu utlenienia (Fe(Il)),
ktére sa obecne w miodzie, moze przyczyni¢ si¢ do powstania reakcji wolnorodnikowe;j
i prowadzi¢ do powstania bardzo reaktywnych rodnikow hydroksylowych «OH. Enzym
katalaza moze hamowaé tworzenie rodnikéw hydroksylowych, poniewaz katalaza
redukuje nadtlenek wodoru do wody i tlenu czasteczkowego. Wyzsza zawarto$é
nadtlenku wodoru uzalezniona jest od wysokiego stezenia oksydazy glukozowej oraz
niskiego stezenia katalaz zawartych w miodzie [Emes 2009]. W miodzie dojrzaltym
oksydaza glukozowa jest nieaktywna, w zwigzku z czym powstajaca ilos¢ nadtlenku
wodoru jest niewystarczajgca do zahamowania wzrostu bakterii. Dodatkowo oksydaza
jest bardzo wrazliwa na warunki Srodowiskowe takie jak: temperatura i $wiatlo, pod
wptywem ktorych ulega rozktadowi, stad nazywana jest inhibing termolabilng. Innym
czynnikiem decydujacym o dziataniu bakteriobojczym i bakteriostatycznym miodéw
moze by¢ wysokie ci$nienie osmotyczne. W miodach wykryto tez niewielkie ilosci lizyny
— substancji o dzialaniu bakteriobdjczym. Na aktywno$¢ bakteriobdjcza miodow moze
mie¢ takze wplyw ich wysoka kwasowos¢ [Wilczynska i Przybylowski, 2009].
Do przeciwutleniaczy nieenzymatycznych zalicza si¢:

— flawonoidy, wsrod ktorych wystepuja: hesperytyna, trycetyna, myricetyna,
pinocembryna, galangina, kampferol, kwercetryna, naryngenina, chrysina,
pinobanksyna oraz luteolina;

— niearomatyczne kwasy organiczne np.: cytrynowy;

— kwasy fenolowe i ich estry takie jak: chlorogenowy, galusowy, cynamonowy,
benzoesowy, kawowy, wanilinowy, ferulowy, abiscynowy i elagowy;

— wolne aminokwasy, gtéwnie prolina;

— witaminy: E - tokoferol oraz C - kwas askorbinowy;
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— pochodne karotenoidoéw [Ball, 2001; Beretta i in. 2005].
Zwigzki te w miodach zaliczane s3 do tzw. inhibin termostabilnych,
w przeciwienstwie do enzymow nie sg wrazliwe na dziatanie podwyzszonych temperatur.
Flawonoidy i kwasy fenolowe wykazuja dzialanie bakteriobdjcze, przeciwzapalne,
przeciwalergiczne, przeciwzakrzepowe oraz przeciwnowotworowe. Zawarto$¢ polifenoli
i flawonoidow zalezy od pochodzenia botanicznego poszczegélnych miodow
[Wilczynska i Przybylowski, 2009].

Metody oznaczania wla$ciwosci przeciwutleniajacych

W celu okreslenia wartosci prozdrowotnych miodow wykonuje si¢ 0znaczanie
aktywno$ci ~ przeciwutleniajagcej i  antybiotycznej.  Powszechnie = wiadomo,
ze przeciwutleniacze przeciwdziatajg powstawaniu wolnych rodnikéow, a tym samym
wielu schorzeniom i chorobom. Wlasciwosci przeciwutleniajace wplywaja gltownie
na sklad chemiczny miodu. Wykazano, ze aktywno$¢ przeciwutleniajagca miodow jest
wprost proporcjonalna do ogdlnej zawartosci polifenoli [Wilczynska, 2009].

Do oznaczania aktywnosci przeciwutleniajagcej miodow mozna zastosowac szereg
metod badawczych. Zwykle stosuje si¢ metody oparte o wiasciwosci redukcyjne
przeciwutleniaczy mierzone z zastosowaniem metod spektroskopii absorpcyjnej.
Najczgsciej oznacza si¢ catkowita ilos¢ zawarto$¢ polifenoli lub aktywnosé
przeciwutleniajacg jako zdolno$¢ redukcyjng metodg FRAP oraz w reakcji z rodnikami
DPPH® i ABTS °* [Wilczyniska i Przybytowski, 2009].

Metody optyczne sa przydatnym narzedziem do badania zwigzkéw biologicznie
czynnych i umozliwiaja pomiar przy niskich stgzeniach badanych substancji oraz
w warunkach fizjologicznych. Szereg metod badawczych przeprowadzonych in vitro
pozwala okres§li¢ potencjal przeciwutleniajacy przygotowanych ekstraktow. Systemy
in vitro sg tatwiejsze do przeprowadzenia, szybsze i mniej kosztowne w poroéwnaniu
z tradycyjnymi metodami in vivo. Metody te sa czeSciej stosowane, poniewaz pozwalaja
zaoszczedzi¢ czas, zmniejszy¢ koszty oraz wyeliminowaé wiele czynnikow
wplywajgcych na powstawanie bledow przy pomiarach in vivo. Przed przystapieniem
do wlasciwego badania kazda probke nalezy przygotowa¢ w sposob okreslony
w metodyce. Zwigzki o wlasciwosciach przeciwutleniajagcych sg labilne, a w $wiezym
surowcu tatwo utleniane przez endogenne enzymy. Dlatego tez surowiec nalezy poddac
starannej obrobce w warunkach, ktore zminimalizujg straty zwigzkéw biologicznie
czynnych. Takim niezbednym procesem technologiczny poprzedzajacym badanie jest
ekstrakcja. Stosowana bywa takze hydroliza kwasowa, zasadowa lub enzymatyczna
ulatwiajaca identyfikacje wystepujacych w  surowcach ro§linnych zwigzkéw
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przeciwutleniajgcych w potgczeniach z cukrami i innymi substancjami. Dlaczego jest

tu mowa o surowcach roslinnych skoro praca dotyczy miodu?

W badaniach prowadzonych poza organizmami zywymi wykorzystywana jest
zdolno$¢ przeciwutleniaczy do dezaktywacji wolnych rodnikow. Reakcje te moga
przebiega¢ wedtug dwoch mechanizméow:

1. mechanizmu przeniesienia atomu wodoru, tzw. HAT. W metodach opartych na
przeniesieniu atomu wodoru wynik zalezny jest od energii dysocjacji wigzania oraz
potencjatu jonizacji w grupie, bedacej donorem atomu wodoru. Sa one zazwyczaj
szybkie i nie zalezg od rozpuszczalnika oraz pH $rodowiska;

2. mechanizmu przeniesienia pojedynczego elektronu, tzw. SET. Reakcje oparte na
przeniesieniu elektronu zalezne sa od potencjatu jonizacji aktywnej grupy funkcyjnej
W czgsteczce przeciwutleniacza, a wigc rowniez zalezg od pH. Warto$¢ potencjatu
jonizacji maleje ze wzrostem pH, poniewaz rosnie zdolnos$¢ elektronowo—donorowa.
W kwasnym $rodowisku zdolnosci redukujace zwigzkéw polifenolowych moga by¢
hamowane. W $rodowisku zasadowym, sprzyjajacym deprotonowaniu grup
hydroksylowych, utlenianie zwigzkéw polifenolowych moze by¢ natomiast utatwione.
W metodach z zastosowaniem mechanizmu typu SET mieszanin¢ reakcyjng stanowig
przeciwutleniacz i utleniacz zmieniajacy barwe wskutek redukcji, czyli przeniesienia
elektronu z przeciwutleniacza [Cybul i Nowak, 2008; Wilczynska i Przybytowski,
2009; Pyrzynska i in., 2010].

Metoda Folin-Ciocalteau

Do oznaczania potencjatu przeciwutleniajacego uzywa si¢ metody do analizy
catkowitej zawartosci fenoli, ktéra oparta jest na barwnej reakcji miedzy polifenolami
a odczynnikiem Folina-Ciocalteau. Jej zaleta jest duza prostota i uzytecznosé
do standaryzacji materialow biologicznych, wada za§ mala specyficzno$¢. Zwigzki
fenolowe reaguja z tym odczynnikiem jedynie w $rodowisku alkalicznym przy pH 10.
W tych warunkach powstaje anion fenolowy, ktory redukuje odczynnik Folina-
Ciocalteau. Mechanizm reakcji opiera si¢ na przenoszeniu elektronu, a tworzenie
niebieskiego barwnika w reakcji zwiazkow fenolowych z odczynnikiem jest niezalezne
od struktury badanych fenoli [Pgkal 2014].
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Metoda z rodnikiem DPPHe

Jedna z czesSciej wykorzystywanych metod do pomiaru aktywnosci
przeciwutleniajacej jest metoda z wuzyciem roztworu DPPH® (2,2-difenylo-1-
pikrylohydrazyl). Jest on wolnym rodnikiem o stosunkowo duzej trwatosci i z tego
powodu mozna go tatwo przygotowa¢ do badan. Metanolowy roztwér DPPH® ma barwe
purpurowa z maksimum absorbancji przy dtugosci fali 515 nm. W wyniku przebiegi
reakcji obserwowany jest spadek intensywnos$ci zabarwienia. Barwa roztworu zmienia si¢
na z6ita, proporcjonalnic do zawartosci przeciwutleniacza. Zmian¢ t¢ mozna
monitorowa¢ spektrofotometrycznie. W celu ulatwienia interpretacji wynikow
wprowadzono parametr ECsy zwany réwniez ICsy 0znaczajacy stezenie antyoksydantu
niezbe¢dne do neutralizacji rodnika DPPH o 50%. Im bardziej efektywny przeciwutleniacz
tym nizsza (im bardzie efektywny tym mniej go potrzeba) wartos¢ ECsy. Parametr ten jest
charakterystyczny dla danego przeciwutleniacza tylko w okre§lonych warunkach.
Podczas przeprowadzania pomiaréw nalezy ograniczy¢ dostep $wiatta i tlenu do probki,
a takze starannie dobra¢ pH i rozpuszczalnik, poniewaz wszystkie te czynniki powoduja
spadek absorbancji roztworu DPPH°. Ograniczeniem tej metody jest fakt, ze DPPH?°
rozpuszcza si¢ jedynie w rozpuszczalnikach organicznych i nie pozwala na oznaczenia
przeciwutleniaczy hydrofilowych. Metoda z zastosowaniem odczynnika DPPH® jest
szeroko stosowana do pomiaréw zdolnos$ci przeciwutleniajacej, szczegdlnie czesto uzywa
sie jej przy okreslaniu wiasciwosci przeciwutleniajgcych zwigzkéw fenolowych. Jest
szybka i doktadna, a otrzymane wyniki sg odtwarzalne i poréwnywalne z wartosciami
uzyskanymi podczas innych badan opartych na zdolnosci dezaktywacji wolnych
rodnikow [Pekal, 2014; Pyrzynska i in., 2010].

Metoda z kationorodnikiem ABTS °*

Kolejng, réwnie chetnie wykorzystywana metodg jest test, w ktorym wolnym
rodnikiem jest zwigzek ABTS®" (2,2’-azobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonian)).
Zastosowanie  tego odczynnika umozliwia pomiar calkowitej  aktywnoSci
przeciwutleniajgcej probek, rodniki te sg tworzone podczas reakcji. Utlenienie ABTS+
nastgpuje natychmiast, a rodniki generowane podczas reakcji majg barwe
niebieskozielong i wykazuja maksimum absorbancji przy kilku dtugos$ciach fal: 417, 645,
734 oraz 815 nm. Przeciwutleniacze redukujag ABTS °" w zalezno$ci od aktywnosci,
stezenia przeciwutleniacza i czasu trwania reakcji

Nastgpuje zanik barwy roztworu. Spadek intensywno$ci zabarwienia jest
proporcjonalny do  zawarto$ci przeciwutleniaczy w  roztworze. Zawarto$¢
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przeciwutleniaczy w analizowanych probkach wyrazana jest najczeSciej jako ilos¢
rownowaznikow troloksu na jednostke objetosci badz masy probki. Prosty sposob
wykonania oznaczeh w metodzie ABTS®" sprawia, ze jest to analiza rutynowo uzywana
do oznaczania zdolnosci antyoksydacyjnych probek przeciwutleniaczy zaréwno
hydrofobowych, jak i hydrofilowych. Ponadto wazna jest duza szybkos$¢ reakcji
kationorodnika ABTS®" z przeciwutleniaczami - najcze$ciej w ciggu 30 min oraz jego
rozpuszczalno§¢ zaréwno w wodnych, jak i organicznych rozpuszczalnikach. Poza
warto$cig TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), mozna wyznaczy¢ zdolnosci
antyutleniajace mierzac tzw. czas indukcji, czyli czas po jakim pojawi si¢ niebieskie
zabarwienie pochodzace od ABTS®" bedacego w obecnosci przeciwutleniacza. Reaguja
one w pierwszej kolejnosci z obecnymi w uktadzie wolnymi rodnikami, a dopiero po ich
wyczerpaniu, przechodzac w forme rodnikowa, reaguje ABTS®'. Czas indukgcji
proporcjonalny jest do stgzenia badanego przeciwutleniacza [Lachman, 2007; Pekal,
2014; Pyrzynska i in., 2010; Wilczynska, 2009].

Metoda FRAP
(ferric ion reducing antioxidant power)

Metoda oznaczania zdolnosci redukowania jonéw Fe(Ill) FRAP pozwala na
bezposrednie okreslenie redukujacych zdolnosci czystego zwiazku, mieszaniny
substancji, czy tez probki materiatu biologicznego. Zasada dziatania tej metody opiera si¢
na pomiarze redukcji jonow Fe(Ill) pod wptywem dziatania przeciwutleniacza. Nastepuje
zmiana zabarwienia substratu, powstaje intensywnie niebieski kompleks TPTZ i jondéw
Fe(Il) z maksimum absorpcji przy dlugosci fali 593-595 nm. Zdolnos$¢ przeciwutleniajaca
probki okresla si¢ przez porownanie zmian absorbancji analizowanej probki roztworu
wzorcowego Fe(Il). Metoda ta jest tania, a otrzymane wyniki sg powtarzalne. Dodatkowa
zaletg jest szybki przebieg analizy. Zdolnos$¢ przeciwutleniajaca probki okresla si¢ przez
poréwnanie zmian absorbancji analizowanej probki z wartoscig roztworu wzorcowego
Fe(Il). Wyznaczona warto$¢ absorbancji probki jest wprost proporcjonalna do stgzenia
przeciwutleniacza. Przyjeto, ze jednostka FRAP okresla zdolnos$¢ redukeji 1 mola jonow
zelaza(I1l) do zelaza(Il) [Cybul i Nowak, 2008; Hu i in., 2008; P¢kal, 2014; Zappala i in.,
2005].
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Metoda CUPRAC
(cupric reducing antioxidant capacity)

Wariantem metody FRAP jest metoda oznaczania zdolnosci redukowania jonow
miedzi(II) CUPRAC. Réznica migdzy tymi metodami polega na tym, ze zamiast zelaza
redukowane sa jony miedzi. Pod wplywem dzialania przeciwutleniaczy obecnych
w probce kompleks Cu(Il) jest redukowany do barwnego kompleksu miedzi Cu(l).
W metodzie tej wykorzystuje si¢ pomiar wartosci absorpcji tego barwnego produktu.
Istniejg dwie opcje tej metody. Pierwsza z nich wykorzystuje zwigzek batokuproing (2,9-
dimetylo-4,7-difenylo-1,10-fenantrolina), ktéry tworzy pomaranczowy kompleks
z miedzig Cu(I), z maksimum absorbancji przy dlugosci fali 490 nm. W drugiej opcji
stosuje si¢ pokrewny zwigzek neokuproing (2,9-dimetylo—1,10-fenantrolina) tworzacy
pomaranczowo-zotty kompleks z Cu(l) z maksimum absorbancji przy dtugosci fali 450
nm. Reakcja zachodzi w roztworze octanu amonu, a wigc w Srodowisku obojetnym.
Proste cukry czy kwas cytrynowy nie powodujg wystepowania interferencji w tej
metodzie. Jako substancje¢ standardowg stosuje si¢ najczesciej troloks lub kwas
askorbinowy. Odczynnik w metodzie CUPRAC reaguje wystarczajaco szybko, by
utlenia¢ przeciwutleniacze nalezace do tioli. Do zalet tej metody zalicza si¢ lepszg
selektywnos$¢ w porownaniu do metody FRAP, stosunkowo mate interferencje, wysoka
stabilno$¢ odczynnikéw, prostote wykonania oraz tatwos¢ uzycia w rutynowej analizie.
Ponadto metode ta charakteryzuje szeroki przedzial liniowosci wskazan oraz wysoka
precyzja.  Wartosci  absorbancji ~ poszczegolnych  sktadnikdbw ~ mieszaniny
przeciwutleniaczy wykazuja addytywnos$¢, a powstajace jony Cu(l) zwigzane sa
w stabilny kompleks i nie stanowig potencjalnego czynnika utleniajacego tlenek wodoru.
Metoda CUPRAC stosowana jest czesto do oznaczeniu zdolnosci redukujgcych probek
zywnos$ci [Hu i in., 2008; Pgkal, 2014; Zappala i in., 2005].

Podsumowanie

Wazrastajace wymogi konsumentéw co do jakosci miodu spowodowaty rozwoj
nowych technik i metod jej oceny. Wolne rodniki, jak i antyoksydanty mozna oznacza
metodami bezposrednimi, wykorzystujgc ich wlasciwosci utleniania lub redukcji. Bardzo
krotki czas zycia i wysoka reaktywnos$¢ wielu rodnikow bardzo utrudnia te pomiary.
Dlatego opracowano szereg metod posrednich. Polegaja one na badaniu produktow
reakcji wolnych rodnikow ze zwigzkami naturalnie wystepujagcymi w organizmach

zywych.
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WARTOSC ODZYWCZA | WYKORZYSTANIE MARCHWI
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie

W pracy omoéwiono aspekty dietetyczne marchwi oraz okreslono mozliwosci jej
wykorzystania w przetworstwie spozywczym. Marchew, spozywana jest m.in.
ze wzgledu na wysoka zawarto$é B-karotenu. Zrodta naukowe donosza, ze moze jednak
zawiera¢ znaczne ilosci niepozadanych metali ciezkich takich jak kadm, otow, rtec,
nikiel, chrom oraz arsen. W publikacji przeanalizowano zawartos¢ szkodliwych
pierwiastkow oraz doniesienia zwigzane z ubytkami skladnikow odzywczych
wynikajacymi z procesu technologicznego. Po weryfikacji badan najwigksze st¢zenia
szkodliwych pierwiastkow obserwowano w marchwi hodowanej na terenie Niemiec oraz
Wrtoch. Przeanalizowano walory smakowe przekasek produkowanych z marchwi, oraz
parametry wptywajace na polepszenie cech pozadanych przez konsumentow.

Stowa kluczowe: marchew, warto§¢ odzywcza, przemyst spozywczy
Wprowadzenie

W ksztaltowaniu wlasciwosci produktéw spozywczych najwickszg role
odgrywajg wymagania konsumentéw [14]. Na rynku obserwowany jest ciggly wzrost
zainteresowania konsumentow surowcami i produktami odzywczymi,
niskokalorycznymi, ich pochodzeniem oraz cena. Spos$réd gamy takich produktow
na szczegdlng uwage zastuguje marchew, ktora jest czesto spozywanym warzywem [2].
Siegaja po nig konsumenci doro$li, dzieci oraz osoby cierpigce na schorzenia uktadu
pokarmowego [3]. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze do marchwi moze przenikaé wiele
szkodliwych substancji zawartych w glebie. Do najszkodliwszych zalicza sig: otow,
kadm, rte¢, nikiel, arsen i chrom. Obecno$¢ oraz stezenie wymienionych pierwiastkow
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jest zalezne od sposobu uprawy i obecnosci nawozow [6]. Kadm, ktory jest kumulowany
w tkankach korzeniowych z tatwoscia jest transportowany, za$ otdw jest pierwiastkiem
zatrzymywanym w blonach komorkowych. Jako$¢ oraz warto§¢ odzywcza marchwi
zalezy od stopnia jej oczyszczenia, a zanieczyszczenia nalezy tak usuwaé aby zachowac
sktadniki odzywcze. Duze zainteresowanie marchwia wynika z jej warto$ci odzywczej.
Jest zalecana w wielu schorzeniach, przede wszystkim w zaburzeniach trawienia, dziata
przeciwbakteryjnie. Jako zrédto P-karotenu poprawia koloryt skory, zapewnia
prawidlowe funkcjonowanie wzroku, ale takze wspomaga odporno$¢ oraz leczenie
tradziku [13]. W ostatnich latach ws$rdd konsumentéw wzrosto zainteresowanie
zdrowymi przekaskami produkowanymi miedzy innymi z marchwi. Stanowig one
atrakcyjng i zdrowa alternatywe dla stonych, wysokottuszczowych przekasek bedacych
jedna z przyczyn powstawania chorob dietozaleznych [5].

Wplyw procesow technologicznych
na warto$¢ odzywczg marchwi

W ostatnim czasie duza wage przywigzuje si¢ do obecnosci w produktach
spozywczych naturalnych antyoksydantow, odgrywajacych gléwna role w profilaktyce
szkodliwego dziatania wolnych rodnikéw, ktore sg toksyczne i kancerogenne [2].
Do substancji o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, zalicza si¢ witaminy A, C, E,
karotenoidy oraz polifenole. Bogatym zrodtem tych zwigzkow jest miedzy innymi
marchew. Najcenniejszymi sktadnikami marchwi sg a- i f-karoten, stanowigce zrodto
prowitaminy A. Zawarto$¢ B-karotenu w korzeniach marchwi wynosi 6-11 mg/100 g.
W marchwi f-karoten stanowi 50-70% Kkarotenoidéw, a-karoten do 40%, a pozostata
reszta to [3-zeakaroten, luteina, likopen, neurosporen, fitoen, fitofluen. Barwniki
karotenoidowe majg istotne znaczenie nie tylko ze wzgledow sensorycznych,
lecz wspoétdziatajac z odpowiednimi lipoproteinami zapobiegaja utlenianiu cholesterolu
LDL (lipoproteiny o niskiej gestosci), co wykazuje dzialanie przciwmiazdzycowe.
Karotenoidy w organizmie cztowieka wychwytuja wolne rodniki oraz aktywny tlen
atomowy, zapobiegajac powstaniu stresu oksydacyjnego [2].

Przyswajalno$¢ B-karotenu zwigksza si¢ po obrobce termicznej lub mechanicznej
(rozdrabnianie, wysokoci$nieniowa homogenizacja czy pasteryzacja) w skutek
rozluznienia i zerwania $cian komérkowych, co powoduje wyodrebnienie tego sktadnika.
Badania prowadzone przez Knockaert i in. [2012] wykazatly, ze biodostepnos¢ B-karotenu
poprawia si¢ po dodaniu oliwy z oliwek i zastosowaniu wyzszych temperatur. Zabieg ten
umozliwia lepsze rozpuszczenie si¢ sktadnika w kroplach oliwy [7]. Domaradzki i in.
[2010] przeprowadzili badania oceny zawartosci f-karotenu oraz  kwasu
L-askorbinowego w przetworach sporzadzanych z marchwi, ktore sg dostgpne na rynku
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polskim. Najbogatszym zrédlem [-karotenu okazala si¢ marchew apertyzowana firmy
Bonduelle, ktora zawierata okoto 20 mg B-karotenu w 100 g produktu. Nieco nizsza
zawarto$¢ stwierdzono w marchwi firmy Jamar, wynosita ona okoto 16 mg/100 g
produktu. Wysokim poziomem omawianego sktadnika charakteryzowaly si¢ takze
produkty dla dzieci firmy Gerber (15,78 mg/100 g produktu), nieco mniej B-karotenu
zawieraly produkty dla dzieci firmy HIPP (13,52 mg/100 g produktu). Z kolei
analizowane soki jednodniowe firmy Marwit miaty 8,40 mg p-karotenu w 100 g
produktu, a pozostate soki takich firm jak Witaminka czy Siti zawieraty okoto 6 mg
w 100 g produktu [2].

Poza P-karotenem, Domaradzki i in. [2010], oznaczyli takze w wybranych
produktach z marchwi, zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego. Najwyzszym poziomem
cechowat si¢ sok ,,Kubu$”, w ktorym stwierdzono 49,18 mg kwasu L-askorbinowego
w 100 g produktu (deklaracja na opakowaniu 30 mg/100 ml). W soku ,,Witaminka”
zawarto$¢ witaminy C, w poréwnaniu z sokiem ,,Kubus”, byla prawie o potowe nizsza
(27,3 mg/100 g). Poziom witaminy C w przypadku soku ,,Witaminka” byt o 36% wyzszy,
w odniesieniu do deklaracji producenta (20 mg/100 ml). W kolejnym badanym soku
,Karotka” zawarto$¢ oznaczanej witaminy wynosita 19,92 mg/100 g i byla zgodna
z deklaracja producenta. Zawartos¢ kwasu L-askorbinowego w przypadku
jednodniowych sokéw naturalnie metnych (,,Victoria Cymes”, ,,Marwit”) byla podobna
i stosunkowo niska (1,06-1,35 mg/100 g). Istotnym faktem jest informacja, ze w soku
,»Victoria Cymes” oznaczona zawarto$¢ witaminy C znacznie odbiegata od deklarowanej
na etykiecie, ktora wynosita 7,3 mg/100 g. W pozostatych produktach z marchwi (,,Siti”,
»HIPP”,  Gerber”, ,BoboVita”, ,Bonduelle”, ,,Crosse&Blackwell”, ,Jamar”) nie
stwierdzono zawartosci witaminy C. Fakt ten moze wynikaé ze stosowanej obrobki
termicznej podczas procesu produkcji, dlugim czasem przechowywania oraz tym,
ze do produktu gotowego nie dodawano kwasu askorbinowego [2].

Koncowa jako§¢ potraw z marchwi zalezy nie tylko od jakosci surowca, ale
w duzym stopniu od zmian warto$ci odzywczej i sensorycznej zachodzacej podczas
procesow przetworczych i kulinarnych. Na jako$¢ potraw wptywa rowniez ich wysoka
warto§¢ odzywcza, niskie stezenie sktadnikéw nieodzywczych [5]. Wachowicz i in.
[2004] w swoich badaniach przeprowadzili ocene wptywu procesu technologicznego
na jakos¢ potraw z warzyw korzeniowych. Material badawczy stanowila marchew
odmiany ,,Perfekcja”, ktora przed gotowaniem zostala odpowiednio oczyszczona oraz
rozdrobniona. W Tabeli 1 przedstawiono metody gotowania marchwi. Po obrobce
wstepnej i po gotowaniu, w marchwi dokonano oceny wydajno$ci, zawarto$ci suchej
masy, zawartosci sumy karotenoidéw, azotandw(IIl) i (V) oraz zawartosci otowiu
i kadmu. Na zakonczenie przeprowadzono analiz¢ sensoryczna [22].
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Tabela 1. Warunki gotowania marchwi.

N CZAS A
STOPIEN ILOSC
METODA GOTOWANIA GOTOWANIA
ROZDROBNIENIA WODY [ML]
[MIN]
Rozpoczecie procesu
poczecie b kostka 28 700
od wrzacej wody
Rozpoczecie procesu
P _e 'p kostka 30 700
od zimnej wody
W szybkowarze
. kostka 11 200
w wodzie
W szybkowarze
kostka 10 50
na parze
W mikrofaléwce kostka 18 50
W garnku
_ kostka 30 50
akutermicznym

Zrédio:[Wachowicz i in. 2004].

Po obraniu marchwi zaobserwowano istotny spadek zawarto$¢ karotenoidow,
B- karotenu, kadmu i otowiu ( Tabela 2) a wzrost zawarto$ci suchej masy oraz azotanow
V [22].

Tonska i in. [2015] przeprowadzili analiz¢ poziomu metali ciezkich w marchwi
ekologicznej pochodzacej z réznych krajow lecz dostgpnych na rynku polskim [21].
Wyniki wykazaty, ze najmniejszg iloscig kadmu (0,0016 mg/kg) cechowata si¢ marchew
ekologiczna pochodzaca z Holandii w poréownaniu do marchwi ekologicznej z terenu
Wtoch, czy Niemiec [21]. Badania prowadzone przez Smiechowska i Florek [2011] ,
wykazaly stezenie kadmu na poziomie 0,010 mg/kg [16], z kolei w swoich badaniach
Kawecka 1 in. [2013], uzyskali zawarto$¢ 0,30 mg/kg [6]. Badania zawartoSci otowiu,
rowniez wykazaty rdzne stgzenia. Analizy marchwi ekologicznej przeprowadzone przez
Smigiel i in. [1994], wykazaly zawarto$é otowiu przekraczajaca 0,33 mg/ kg, a badania
Nedelescu i in. [2015], nawet powyzej 0,54 mg/kg [13]. Ponadto Wyka i in. [2009],
podjeli si¢ analizy stezen rteci w marchewce pochodzacej z gospodarstw rolnych
znajdujacych si¢ na terenie huty, ktore wykazaty zawarto$¢ tego pierwiastka na poziomie
0,0002 mg/kg [25].
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Tabela 2. Zmiany zawartosci sktadnikéw marchwi.

ZAWARTOSC ZMIANY PO
OZNACZANY
SUROWIEC BEZ OBRANIU
SKLADNIK ZE SKORKA .
SKORKI (%]
Sucha masa 11,8 £0,2 12,1£0,5 Wozrost 2,2
> karotenoidow 14,9+ 0,1 13,9+0,4 Spadek 6,7
B- karoten 12,2 10,2 11,2 £0,2 Spadek 8,2
MARCHEW Azotany V 483 + 17 556 + 33 Wzrost 15,1
Azotany llI 0,8+0,1 0,8+0,1 -
0,079 + 0,068 +
Kadm Spadek 12,6
0,001 0,003
Otéw 0,206+ 0,001 0,089+ 0,3 Spadek 56,8

Zrédio: [Wachowicz i in. 2004].

Analizujac aspekty odzywcze Platta i in. [2009], przeprowadzili analizg
mikroelementéw by oceni¢ warto$¢ odzywcza trzech odmian marchwi tj. Nigel F,
Niagara F, Nipomo F[13]. Szczegétowe dane dotyczace mikrosktadnikow zostaty
przedstawione w Tabeli 3.

Z kolei Smiegiel i in. [1994], w swoim do$wiadczeniu oznaczyli ilo$é
mikroelementéw w odmianie marchwi Amsterdamka oraz Perfekcja (Tabela 4) [20].
Przedstawione odmiany charakteryzowaty si¢ najwyzszg zawarto$cig potasu, przy czym
odmiany Nigel F, Niagara F oraz Nipomo F, osiggaly wyzsze wartosci analizowanych
mikrosktadnikow, w poréwnaniu z odmianami Amsterdamka oraz Perfekcja [20].
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Tabela 3. Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w odmianach marchwi Nigel F, Niagara F,

Nipomo F.
MIKROSKLADNIK SUROWIEC ZAKRES ZAWARTOSCI
w mg/100g
Wapn 58,75- 64,47
Magnez 21,79-30,25
Marchew
Sod 19,45-38,64
Potas 287,03- 370,13

Zrédlo: [Platta i in. 2009].

Tabela 4. Zawarto$¢ mikrosktadnikow w odmianach marchwi Amsterdamka i Perfekcja.

MIKROSKLADNIK SUROWIEC ZAKRES ZAWARTOSCI
w mg/100g
Wapn 36,2-46,3
Magnez 14,0-21,8
Marchew
Sad 10,4- 15,5
Potas 172, 1-187,3

Zrédlo:[Smiegiel i in. 1994].

W  przemys$le spozywczym najwigksze zuzycie energii obserwowane
jest w procesach opierajacych sie na ruchu ciepta, tj. pasteryzacji, sterylizacji lub masy tj.
suszenia, czy zamrazania. Sg to czesto wykorzystywane procesy do utrwalania zywnosci.
Mrozenie, jest uznawane za jedna z najkorzystniejszych metod przediuzania jakosci
i trwalo$ci surowca [25]. Jest to zwigzane z ograniczeniem wplywu tego procesu
na zmiany cech fizykochemicznych oraz sensorycznych w przypadku rozmrazania
produktu. W badaniach przeprowadzonych przez Wiktor i in. [2015] [23], analizowano
wpltyw pulsacyjnego pola elektrycznego na kinetyke zamrazania, rozmrazania
immersyjnego oraz wlasciwosci mechanicznych marchwi [23]. Zauwazano, ze obrobka
wstepna polem pulsacyjnym pozwolita na zminimalizowanie czasu zamrazania marchwi
o ponad 30%. Zastosowanie pola elektromagnetycznego przed procesem zamrazania
immersyjnego pozwolitlo na zmodyfikowanie ubytku masy w czasie zamrazania[23].
Rozanska i in. [2013], wykazali, ze gotowanie marchwi na parze, spowodowato wigksze
straty witaminy C, w poréwnaniu do gotowania w wodzie [16]. W przypadku procesu
smazenia, straty witaminy C w marchwi byty ponizej progu detekcji.
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Jedng z najstarszych metod utrwalania produktow spozywczych jest suszenie,
ktore prowadzi do ubytku wody i wyzszych stezen sktadnikow rozpuszczalnych,
zwigksza sztywnos¢ blon komoérkowych surowca. Konsument ocenia walory
organoleptyczne suszu, czyli smak, zapach, barwe, teksture oraz chrupkos¢. Badane przez
Marzec i in. [2008] susze marchwiowe charakteryzowaty si¢ podobnymi warto§ciami
aktywno$ci wody. Zauwazono, ze porowato$¢ produktow zalezala od zastosowanej
metody suszenia. Najwigksza porowatoscia charakteryzowal si¢ susz sublimacyjny,
natomiast najmniejszg Susz otrzymany metoda konwekcyjng. Przyczyna tego byt skurcz
materiatu podczas suszenia konwekcyjnego. Wszystkie zastosowane metody suszenia,
za wyjatkiem liofilizacji, wplynely na  zmniejszenie pola powierzchni komorek
wzgledem $wiezego materiatu, co wynikato ze skurczenia surowca [11].

Ocena parametrow tekstury przekasek przyrzadzanych z marchwi

W ostatnich latach wzrosla §wiadomos$¢ konsumentow na temat koniecznosci
spozywania warzyw oraz owocOw. Niemniej, wielu z nich nadal spozywa stone
przekaski, ktore sg jedng z gtownych przyczyn nadwagi, otylosci oraz nadcisnienia [14].
Producenci w trosce 0 konsumentéw oferuja, odzywcze oraz zdrowe przekaski.
Atrakcyjna alternatywe stanowia przekaski z warzyw, bedace bogatym zrédtem btonnika
pokarmowego, jednoczesnie nie zawierajace w swym skladzie tluszczu, konserwantow
i polepszaczy smaku. W przeciwienstwie do tradycyjnych chipsoéw, nie zawierajg rowniez
glutenu i sa niskokaloryczne [9]. Beztluszczowe chipsy wytwarzane sg z cienkich
plasterkow marchwi odpowiednio wysuszonych, tak aby uzyska¢ pozadang teksture.
Niedawno zostala opracowana nowatorska metoda wytwarzania dietetycznych
i zdrowych przekasek, w ktorej zostata wykorzystana energia mikrofalowo- rotacyjno
prozniowa MIRVAC. Drzigki tej technologii mozliwe jest suszenie plastrow
w temperaturze ponizej 40 °C w czasie 2 i 3 godzin do uzyskania wilgotnosci 3 % dzigki
ktorej uzyskuje si¢ odpowiednia chrupkos¢ produktu [9]. Zaleta tej metody pozyskiwania
przekasek jest uzyskanie wysokich walorow smakowo- zapachowych, odpowiednia
warto$¢ odzywcza oraz naturalny wyglad. W technologii MIRVAC proces usuwania pary
wodnej z surowcow roslinnych jest krotki i nie prowadzi do zmian strukturalnych [9].
Dodatkowo caty proces mozna udoskonali¢ o etap nasycenia surowca przy uzyciu
réznorodnych dodatkow smakowych. Pozwala to na zwigkszenie oferty konsumenckiej.
Uzyskane produkty przybieraja réznorodng forme, chrupkos¢ oraz strukturg. Suszona
marchewka, o obnizonej zawarto$ci wody, charakteryzuje si¢ skoncentrowang
zawartoscig sktadnikéw odzywczych [9]. Wysoka zawartos¢ mikrosktadnikéw, witamin
oraz blonnika wspomaga prawidlowe funkcjonowanie organizmu i ochrong przed
szkodliwym wptywem $rodowiska. Wysokobtonnikowe produkty zapobiegaja
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powstawaniu zapar¢, udrazniajg jelita i usprawniajg prace jelit [5]. Wigkszo$¢ tego typu
przekasek nie wymaga dodatku cukru, soli ani konserwantow, poniewaz niska zawarto§¢
wody umozliwia uwydatnienie pozadanych cech smakowych. Istotng cecha nowych
przekasek jest pozadana przez konsumentow krucho$¢ i twardos¢. W badaniach
przeprowadzonych przez Juszczak i in. [2005] wykazano, ze konsumenci ch¢tnie
spozywaja przekaski charakteryzujace si¢ duza chrupkoscia [4]. W analizie tekstury
chipsow marchewkowych przeprowadzonych przez Kozak i in. [2015], dokonano
pomiaru famliwosci i kruchos$ci na podstawie teksturogramow (Rycina 1, 2) [9].

Lamliwos¢[N];
Breaking strength [N]
30

25
I 21,98
20 i
Jio23 | 18,53
15 f 13,38
11,59 1 '
I 10,48
10 —
3
Jabtko; Truskawka; Marchew: Pomidor; Papryka; Burak:
Apple Strawberry Carrot . Tomato Pepper Beetroot
Chipsy;
Chips

Rycina 1. Lamliwo$¢ badanych przekasek [Kozak i in., 2015].

Twardos$¢ ocenianych chipsow miescila si¢ w przedziale 29,94 do 93,52 N i byla
uzalezniona od rodzaju surowca. Najwyzsza twardo$cig charakteryzowaly si¢ chipsy
pomidorowe, najnizsza marchewkowe. Niskie wartosci w przypadku marchwi
prawdopodobnie wynikaty z falistego ksztattu oraz najmniejszej $rednicy plasterkow.
Okreslenie sity przy ktorej produkt ulega peknigciu, czyli tamliwos$ci jest takze bardzo
istotne, tamliwo$¢ Scisle zwigzana jest z kruchoscig produktu. Obserwuje si¢, ze im
nizsza jest jej warto$¢ tym bardziej kruchy jest produkt [17], natomiast analiza
statystyczna wykazala, istnienie ujemnej korelacji pomiedzy tamliwo$cig i twardosScia
badanych przekasek (r = -0,726) [9].
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Rycina 2. Twardos¢ badanych przekasek [Kozak i in., 2015].
Podsumowanie

W dzisiejszych czasach warto$¢ odzywcza pozywienia ma bardzo duze
znaczenie. Marchew, begdaca zrodtem B-karotenu oraz wielu innych cennych sktadnikow
odzywczych, moze by¢ doskonatym zamiennikiem stonych przekasek. Atrakcyjna
alternatywe stanowig chipsy z warzyw, bedace bogatym Zrodtem btonnika pokarmowego,
jednoczes$nie nie zawierajace w swym skladzie tlhuszczu, konserwantéw i polepszaczy
smaku. W przeciwienstwie do tradycyjnych chipsow, sa niskokaloryczne. Prowadzone
badania wykazaly zmiany sktadu marchwi w zaleznosci od sposobu obrébki
oraz procesow technologicznych. Zaobserwowano wysokie stezenia skladnikow
mineralnych takich jak: wapn, potas, magnez, s6d. Po obraniu marchewki zauwazono
istotny spadek zawartos¢ karotenoidow, PB-karotenu, kadmu i olowiu, oraz wzrost
zawarto$ci suchej masy oraz azotanow V. Rozpoczgcie procesu gotowania marchwi,
od wrzucenia jej do wrzatku powodowato wzrost zawartosci wody, natomiast najmniejsza
ilo§¢ przenikajacej wody obserwowano w procesie gotowania w szybkowarze na parze,
za pomocg mikrofal oraz w zastosowaniu garnka akutermicznego.

Projekt zostal sfinansowany z dotacji przyznanej
przez MNiSW na dziatalnosé statutowq.
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NUTRITIONAL VALUE AND THE USE OF CARROT
IN FOOD INDUSTRY

Summary

The paper discusses aspects of the diet of carrot and identifies the possibility of
its use in food processing. Carrots, consumed include due to the high content of B-
carotene. Sources of scientific reports that may, however, contain significant amounts of
undesirable heavy metals such as cadmium, lead, mercury, nickel, chromium and arsenic.
The publication analyzes the content of harmful elements and reports related to the losses
of nutrients resulting from the process. After verification testing largest concentration of
harmful elements observed in carrots grown in Germany and Italy. It analyzed the taste of
snacks made from carrots and the parameters that affect the improvement of the
characteristics desired by consumers.

Keywords: carrot, nutritional value, food industry
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