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W pracy oznaczano zawartość naturalnych związków nieodżywczych tj. po-
lifenoli, kwasu fi tynowego i inhibitora trypsyny w produktach z szarłatu oraz 
badano ich właściwości przeciwutleniające. Ponadto określano zawartość błon-
nika pokarmowego i oligosacharydów z rodziny rafi nozy. Zawartość związków 
biologicznie czynnych w badanych produktach z szarłatu była stosunkowo ni-
ska. Produkty z szarłatu wykazały jednak dobrą aktywność przeciwutleniają-
cą, szczególnie wobec nadtlenków kwasu linolowego (50–60% dla ekstraktów 
wodnych).
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Do niedawna naturalne związki nieodżywcze (NSN) były traktowane głównie 
jako związki o negatywnym działaniu fi zjologicznym i nazywane substancjami an-
tyżywieniowymi. Jednak nowe właściwości tych związków wskazują, iż mają one 
również korzystny wpływ na zdrowie (1). NSN nie będąc substancjami niezbędny-
mi, spełniają w organizmie wiele ważnych, choć nie do końca jeszcze poznanych 
funkcji. Związki te, mogą mieć działanie profi laktyczne, a niekiedy lecznicze w róż-
nych chorobach, nawet w tych najgroźniejszych, jakimi są miażdżyca i nowotwory. 
Wiele z NSN wykazuje właściwości przeciwutleniające (polifenole, kwas fi tynowy). 
Substancje te, dostarczone w diecie, stanowią dodatkowy system wzmacniający na-
turalną obronę ustroju przed reaktywnymi formami tlenu, które mają udział w pa-
togenezie chorób cywilizacyjnych. NSN uczestniczą również w różnych procesach 
metabolicznych, wzmacniają system odpornościowy ustroju, który współdziała ze 
wszystkimi innymi fi zjologicznymi układami, jak: układ oddechowy, pokarmowy, 
nerwowy, moczowo-płciowy i mięśniowo-szkieletowy. Zatem będąc stałym składni-
kiem diety człowieka mogą one bezpośrednio lub pośrednio wpływać na utrzymanie 
homeostazy organizmu. NSN przypisuje się równocześnie właściwości szkodliwe, 
głównie z powodu hamowania trawienia i zmniejszania biodostepności odżywczych 
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składników pożywienia, z którymi mogą wchodzić w niepożądane interakcje (2) 
oraz z powodu antyżywieniowego działania niewystarczająco zinaktywowanych 
inhibitorów proteaz i lektyn. Wpływ NSN na metabolizm ludzi i zwierząt jest głów-
nie obserwowany przy regularnym spożywaniu produktów bogatych w te związki 
(1). Z naturalnych substancji nieodżywczych w nasionach A. cruentus obecne są: 
inhibitory trypsyny i chymotrypsyny, fi tyniany, polifenole, saponiny i fi tohemaglu-
tyniny (3). Na ich charakterystykę w dużym stopniu wpływają procesy wodno-ciep-
lne, jakim poddawane są nasiona podczas przetwarzania żywności. W zależności 
od zastosowanego procesu i termostabilności poszczególnych NSN zmienia się ich 
zawartość i aktywność biologiczna. Czynności takie, jak: autoklawowanie, mikrofa-
lowanie czy gotowanie prowadzą do zmniejszenia zawartości polifenoli, natomiast 
nie wpływają na ilość fi tynianów (4, 5). Zwartość NSN w nasionach może obni-
żać również ich obłuskiwanie, gdyż np. inhibitory trypsyny i polifenole występują 
głównie we frakcji okrywowo-nasiennej (3).

Celem pracy było określenie zawartości związków biologicznie aktywnych w pro-
duktach otrzymanych z nasion szarłatu (mąka, płatki, popping) i badanie wpływu 
ich obecności na właściwości przeciwutleniające. 

MATERIAŁ I METODY

Materiałem doświadczalnym były produkty handlowe pochodzące od jednego 
producenta otrzymane z nasion szarłatu, gatunku Amaranthus cruentus, tj.: mąka, 
płatki oraz popping.

Zawartość inhibitora trypsyny (IT) oznaczano zmodyfi kowaną metodą Hamer-
stranda (6). Do oznaczeń wykorzystano syntetyczny substrat trypsyny – BAPA 
(p-nitro-anilid-benzoilo-DL-argininy), a ilość uwolnionej p-nitroaniliny oznacza-
no spektrofotometrycznie (λ = 410 nm). Ilość IT wyliczano stosując współczynnik 
przeliczeniowy –1 μg czystej trypsyny ma aktywność 0,019 jednostki absorbancji 
i podano w mg/g suchej masy próbki.

Zawartość fosforu fi tynowego oznaczano zmodyfi kowaną metodą Thiese’a (7). 
Z badanych próbek ekstrahowano fosfor fi tynowy w 60% metanolu (5 min., t = 
80°C), a następnie w 10% HCl (5 min., t = 20°C). Do oznaczeń użyto odczynnika 
WADE (0,027% FeCl2, 0,254% kwas sulfosalicylowy), w którym mierzono absor-
bancję (λ = 510 nm) kompleksu żelaza z kwasem salicylowym w obecności kwa-
su fi tynowego i bez jego dodatku. Wyniki zawartości fosforu fi tynowego podano 
w g/100 g w s.m.

Polifenole ogółem oznaczano na podstawie reakcji barwnej zachodzącej pod 
wpływem odczynnika Folina-Ciocalteu’a i węglanu sodu. Absorbancję barwnego 
kompleksu mierzono przy 700 nm na spektrofotometrze. Wynik wyrażano w przeli-
czeniu na kwas taninowy (g/100 g s.m.) (8).

Aktywność przeciwrodnikową ekstraktów wodnych (w buforze PBS) i aceto-
nowych (w 70% acetonie), które otrzymano przy zastosowaniu odpowiedniego 
rozpuszczalnika w stosunku 10:1 do badanych produktów, oznaczano wobec ka-
tionorodników ABTS (uzyskanych z kwasu 2,2’-azynobis-3-etylobenzotiazolino-6-
sulfonowego w reakcji z nadsiarczanem potasu) (9). Pomiaru absorbancji próbek 
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dokonywano przy 734 nm, a uzyskane wyniki przeliczano na aktywność wyrażoną 
w %.

Właściwości przeciwutleniające wobec nadtlenków wytwarzanych w reakcji ka-
talizowanej hemoglobiną w emulsji kwasu linolowego ekstraktów wodnych i ace-
tonowych produktów (uzyskane w sposób przedstawiony powyżej) badano metodą 
spektrofotometryczną z tiocyjanianem amonu przy 480 nm (10). Aktywność próbek 
wyrażano w %.

Analizę oligosacharydów przeprowadzono metodą HPLC (11). Przeprowadzano 
podwójną ekstrakcję cukrów z badanych próbek (50% etanol, 1 h, t = 86–900C), 
a otrzymane ekstrakty cukrów klarowano 10% octanem ołowiu (I), którego nadmiar 
usuwano 5% kwasem szczawiowym. Rozdział przeprowadzano w kolumnie Lichro-
sorb-NH2 (250 mm × 4 mm) wraz z przedkolumną (50 mm × 4 mm). Stosowano 
fazę ruchomą acetonitryl: woda (65:35) o przepływie 1 cm3/min oraz detektor RID. 
Na kolumnę nanoszono 20 mm3 próbki po uprzednim przefi ltrowaniu przez fi ltr ny-
lonowy (0,45 μm). Do sporządzenia krzywej wzorcowej użyto wzorców: rafi nozy 
(fi rmy LOBA, Austria), stachiozy (fi rmy Sigma), sacharozy (fi rmy Merck).

Błonnik pokarmowy oznaczano metodą znormalizowaną.
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocą programu kompu-

terowego Statgraphics, Plus 2.1, w której badano istotność różnic między średnimi 
wartościami w próbach stosując test Duncana (p ≤ 0,05).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zawartość naturalnych związków nieodżywczych w badanych produktach z szar-
łatu była stosunkowo niska, przy czym najwyższym ich poziomem odznaczała się 
mąka. Różnice w oznaczonej aktywności inhibitora trypsyny dla poszczególnych 
produktów z amarantusa są statystycznie istotne i stosunkowo duże (tab. I). Uzyska-
ne wyniki wskazują na istotny wpływ procesów produkcji płatków i poppingu na 
aktywność w nich inhibitora trypsyny. Wynika to z termolabilności tego związku, 
który pod wpływem działania wysokiej temperatury ulega całkowitej lub częściowej 
inaktywacji (12). Mąka odznaczała się najwyższą wartością TIA (1,66 mg/g s.m), 
gdyż nie była poddawana obróbce termicznej. Przy produkcji płatków stosowane 
zabiegi hydrotermiczne spowodowały, że wartość aktywności inhibitora trypsyny 
w tym produkcie była o ok. 35% niższa niż w mące. Podczas wytwarzania poppingu 
natomiast wykorzystywano procesy cieplne zachodzące w najwyższej temperaturze 

Ta b e l a  I. Zawartość naturalnych związków nieodżywczych w produktach z szarłatu

Ta b l e  I. Content of non-nutrient substances in amaranth products

Produkt TIA
(mg/g s.m.)

Zawartość
fosforu fitynowego

(% s.m.)

Zawartość
polifenoli ogółem

(% s.m.)

Mąka 1,66 ± 0,05 A 0,62 ± 0,04 A *0,13* ± 0,01 A**

Płatki 1,10 ± 0,03 B 0,64 ± 0,04 A 0,11 ± 0,00 B

Popping 0,25 ± 0,02 C 0,53 ± 0,02 B 0,08 ± 0,01 C

* ± odchylenie standardowe; ** różne litery przy wartościach w tej samej kolumnie oznaczają, iż wyniki należą 
do różnych grup jednorodnych, a więc różnią się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05).
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w wyniku czego odznaczał się on najniższą wartością TIA (0,25 mg/g s.m.), o ponad 
80% niższą niż w przypadku mąki. 

Porównując wyniki zawartości kwasu fi tynowego (tab. I) można stwierdzić, że 
uzyskane dane dla mąki i płatków nie różnią się statystycznie istotnie, zaś pop-
ping odznacza się niższą zawartością fosforu fi tynowego (0,53% s.m.). Wynika to 
prawdopodobnie z zabiegów termicznych stosowanych przy produkcji tego wyrobu. 
Mąka nie jest poddawana procesom cieplnym, a technologia wytwarzania płatków 
zbożowych obejmuje parowanie nasion w temp. 90–100°C przez 10–15 min, na-
tomiast przy produkcji poppingu stosuje się temp. ok. 220°C przez 10–15 sekund 
i dopiero taka temperatura może powodować częściową degradację tych związków. 
Termostabilność fi tynianów potwierdzają Troszyńska ze współpr. (5), którzy stwier-
dzili, że zabiegi termiczne takie, jak gotowanie czy autoklawowanie, nie wpływają 
na ich degradację w sposób znaczący bez wsparcia np. procesami enzymatycznymi, 
ponieważ wiązania estrowe kwasu fi tynowego są dość trwałe. Pedersen i współpr. 
(13) również stwierdzili, że procesy stosowane przy produkcji poppingu otrzyma-
nego z amarantusa prowadzą do obniżenia ilości w nim fi tynianów o 10–20%, co 
potwierdzają niniejsze badania.

Spośród badanych produktów najwyższą zawartość polifenoli stwierdzono 
w mące (0,13% s.m.). Według Grajety (14) ilość polifenoli w ziarnie szarłatu (poda-
wana jako ekwiwalent kwasu taninowego) mieści się w zakresie od 0,043 do 0,56% 
i są to stosunkowo niskie wartości. Podobnie jak w przypadku aktywności inhibitora 
trypsyny i ilości fi tynianów najmniejszy poziom zawartości polifenoli występował 
w poppingu (0,08%). Zasadniczy wpływ na ilość związków biologicznie aktywnych 
w produktach o wyższym stopniu przetworzenia nasion miała obróbka termiczna. 
Wyższa temperatura stosowana przy otrzymywaniu poppingu spowodowała więk-
sze obniżenie zawartości tych związków. Wynika to z termolabilności związków 
fenolowych. Potwierdza ją Alonso i współpr. (4), którzy wykazali m.in. drastyczne 
obniżenie zawartości tanin (głównych polifenoli nasion amarantusa) w ziarnie au-
toklawowanym, będące m.in. skutkiem ich degradacji lub powstawania nierozpusz-
czalnych kompleksów tych substancji z białkami i węglowodanami. Zmniejszenie 
zawartości tych substancji w badanych płatkach z amarantusa może być wynikiem 
nie tylko zabiegów termicznych, ale także usuwania zewnętrznych warstw nasion 
przy wytwarzaniu tego produktu, gdyż taniny występują głównie w okrywach na-
siennych (12). 

Produkty z szarłatu wykazywały jednak dobre właściwości przeciwutleniające, 
dzięki aktywności przede wszystkim białek, a także innych związków rozpuszczal-
nych w wodzie takich, jak: peptydy, aminokwasy niebiałkowe, związki fi tynowe. 
Istotny wpływ na skuteczność działania ekstraktów wodnych może mieć zarów-
no wysoka zawartość białka w tych produktach, jak i jego skład aminokwasowy –
znaczna zawartość aminokwasów siarkowych i lizyny o właściwościach przeciw-
utleniających (15).

Procesy termiczne stosowane przy produkcji płatków i poppingu spowodowały 
obniżenie aktywności ekstraktów wodnych (związków aminowych) w reakcji dez-
aktywacji rodników ABTS w porównaniu do aktywności ekstraktów z mąki (ryc. 1). 
Najlepsze działanie przeciwrodnikowe ekstraktu wodnego z mąki wynika prawdo-
podobnie z obecności białek niepoddanych obróbce termicznej. 
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Natomiast najniższą wartość aktywności przeciwrodnikowej uzyskano dla eks-
traktu wodnego z poppingu ze względu na najwyższą temperaturę stosowaną przy 
jego wytwarzaniu, która powoduje w większym stopniu niż w przypadku płatków 
denaturację białek. Przyczynia się ona do ich polimeryzacji (15) poprzez tworzenie 
mostków disiarczkowych i w związku z tym zmniejszenia zawartości dostępnych 
grup tiolowych, których udział w dezaktywacji rodników, jako potencjalnych dono-
rów wodoru wykazano m.in. w pracy Thomas’a i współpr. (16).

Uzyskane w oznaczeniu wartości aktywności przeciwrodnikowej wobec katio-
norodników ABTS dla ekstraktów acetonowych otrzymanych z poszczególnych 
produktów z amarantusa są znacznie niższe niż dla ekstraktów wodnych, co wyni-
ka głównie z niskiej ilości związków przeciwutleniających ekstrahowanych w tych 
warunkach tj. polifenoli. 

Również w przypadku inhibicji reakcji autooksydacji kwasu linolowego ekstrakty 
wodne z badanych produktów wykazały znacznie lepszą (ok. 4–5 razy) skuteczność 
w hamowaniu reakcji utleniania emulsji kwasu linolowego niż ekstrakty acetonowe 
(ryc. 2).

Ryc. 1. Aktywność przeciwrodniko-
wa wobec kationorodników ABTS 
ekstraktów otrzymanych z produktów 
z szarłatu.
Fig. 1. Antiradical activities of the 
extract amaranth products towards 
ABTS.

Ryc. 2. Aktywność przeciwutleniają-
ca wobec nadtlenków kwasu linolo-
wego ekstraktów otrzymanych z pro-
duktów z szarłatu.
Fig. 2. Antioxidant activities of the 
extracts amaranth products towards 
linoleic acid peroxides.



Nr 2 159Związki nieodżywcze i właściwości przeciwutleniające produktów z szarłatu

Porównując działanie ekstraktów z poszczególnych produktów stwierdzono nato-
miast odwrotną zależność niż w przypadku badania dezaktywacji rodników ABTS 
tj. ekstrakty wodne z poppingu wykazywały najwyższą aktywność przeciwutlenia-
jącą. Wynikać to może z odsłonięcia reszt hydrofobowych w łańcuchu polipeptydo-
wym podczas ogrzewania, co wiąże się z poprawą właściwości emulsyjnych i prze-
ciwutleniających białek przez zwiększenie ich kontaktu z kwasami tłuszczowymi. 
Lepsze właściwości przeciwutleniające ekstraktu z poppingu mogą być również 
spowodowane interakcjami białek z cukrami (reakcji Maillarda), które prowadzą 
do zwiększenia powierzchniowej hydrofobowości i poprawy właściwości emulgu-
jących białek (17). 

Ta b e l a  II. Zawartość oligosacharydów w badanych produktach

Ta b l e  II. Content of oligosaccharides in amaranth products 

Produkt Zawartość sacharozy
(% s.m.)

Zawartość rafinozy
(% s.m.)

Zawartość stachiozy
(% s.m.)

Mąka ***1,67 ± 0,04* A** 0,66 ± 0,00 A 0,50 ± 0,02

Płatki 1,52 ± 0,01 B 0,50 ± 0,00 B NW

Popping 1,25 ± 0,02 C 0,58 ± 0,00 C NW

Oznakowanie tak, jak w tab. I.

Wyniki analizy oligosacharydów metodą HPLC przedstawiono w tab. II. Ozna-
czona zawartość rafi nozy jest najwyższa w mące i wynosi 0,66% s.m. Nieco niższa 
jest w poppingu – 0,58% s.m., a najniższą jej zawartością odznaczają się płatki, 
zawierające 0,50% s.m. tego cukru. Natomiast stachioza występowała w mące na 
poziomie 0,50% s.m., a w płatkach oraz poppingu nie wykryto tego sacharydu.

Obniżenie zawartości oligosacharydów w tych produktach było prawdopodobnie 
spowodowane stosowaną podczas ich produkcji obróbką termiczną. W badaniach 
wykazano, iż procesy cieplne powodują obniżenie zawartości oligosacharydów, 
a obróbka hydrotermiczna szczególnie skutecznie obniża poziom cukrów rodziny 
rafi nozy (18), co jest zgodne z otrzymanymi wynikami. Z uzyskanych w pracy wy-
ników można wnioskować, że zawartość oligosacharydów rodziny rafi nozy, o ko-
rzystnych właściwościach fi zjologicznych, jest w nasionach i produktach z nasion 
amarantusa niewielka – nie przekracza 1%. Dla porównania, nasiona roślin strącz-
kowych zawierają od 3 do 6% (w stosunku do odtłuszczonej masy) cukrów rodziny 
rafi nozy, natomiast dynia czy ogórek – ok. 2%. Zawartość tych związków w nasio-
nach amarantusa jest nieco wyższa niż w zbożach, w których wynosi 0,2–0,8% od-
tłuszczonej masy. Otrzymana zawartość sacharozy jest zbliżona do typowych roślin 
zbożowych.

Wyniki oznaczenia zawartości błonnika pokarmowego tj. błonnika nierozpusz-
czalnego (IDF) i rozpuszczalnego (SDF) w wodzie oraz całkowitego (TS), przed-
stawiono w tab. III.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami, najwyższą ilością IDF cechuje się popping 
i mąka. Nieznacznie niższa zawartość błonnika nierozpuszczalnego występu-
je w płatkach i wynosi 9,97% s.m. Zawartość SDF jest na podobnym poziomie 
w poppingu i w płatkach, natomiast w mące jej ilość jest ponad dwukrotnie niższa.
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Całkowita ilość błonnika jest na tym samym poziomie w płatkach i poppingu nato-
miast w mące jest nieznacznie niższa. Grajeta (14) podaje, iż zawartość błonnika 
pokarmowego w nasionach szarłatu waha się od 7,6 do 19,6% s.m. Uzyskane wy-
niki mieszczą się w tych przedziałach.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie następujących wniosków:
● Zawartość naturalnych związków nieodżywczych (z wyjątkiem błonnika po-

karmowego) w badanych produktach z szarłatu była stosunkowo niska, przy czym 
najwyższym ich poziomem odznaczała się mąka.

● Produkty z szarłatu wykazały dobre właściwości przeciwutleniające prze-
de wszystkim dzięki aktywności białek. Wynikała ona z wysokiej zawartości tego 
składnika i bardzo korzystnego z punktu widzenia mechanizmu tych reakcji profi lu 
aminokwasów.

E.  Wo r o b i e j,  M.  P i e c y k,  M.  R ę b i ś,  Ż.  R ę b i ś

THE CONTENT OF NON-NUTRIENT BIOACTIVE COMPOUNDS
AND ANTIOXIDANT PROPRIETIES OF AMARANTH PRODUCTS

S u m m a r y

The content of non-nutrient bioactive compounds like polyphenols, phytin acid and trypsin inhibitor was 
determined and their anti-oxidative properties were assessed in products from the amaranth. Content of die-
tary fi bre and raffi nose oligosaccharides was also determined. The content of biologically active compounds 
in examined amaranth products was comparatively low; however, those products showed good antioxidant 
activity, especially toward linoleic acid peroxides (50-60% for water extracts).
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