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W pracy oznaczano zawarto$¢ naturalnych zwiqzkéw nieodzywczych tj. po-
lifenoli, kwasu fitynowego i inhibitora trypsyny w produktach z szarlatu oraz
badano ich wiasciwosci przeciwutleniajqce. Ponadto okreslano zawartosé¢ blon-
nika pokarmowego i oligosacharydow z rodziny rafinozy. Zawartos¢ zwiqzkow
biologicznie czynnych w badanych produktach z szarlatu byla stosunkowo ni-
ska. Produkty z szarlatu wykazaly jednak dobrq aktywnos¢ przeciwutleniajq-
cq, szczegolnie wobec nadtlenkow kwasu linolowego (50-60% dla ekstraktow
wodnych).

Hasta kluczowe: szartat, inhibitor trypsyny, polifenole, fityniany, oligosacharydy,
btonnik pokarmowy.

Key words: amaranth, trypsin inhibitor, polyphenols, phytates, oligosaccharides,
dietary fiber.

Do niedawna naturalne zwiazki nieodzywcze (NSN) byly traktowane gtéwnie
jako zwiazki o negatywnym dziataniu fizjologicznym i nazywane substancjami an-
tyzywieniowymi. Jednak nowe wiasciwosci tych zwiazkow wskazuja, iz maja one
rowniez korzystny wptyw na zdrowie (1). NSN nie bedac substancjami niezbgdny-
mi, spetniaja w organizmie wiele waznych, cho¢ nie do konca jeszcze poznanych
funkcji. Zwiazki te, moga mie¢ dzialanie profilaktyczne, a niekiedy lecznicze w rdz-
nych chorobach, nawet w tych najgrozniejszych, jakimi sa miazdzyca i nowotwory.
Wiele z NSN wykazuje wlasciwosci przeciwutleniajace (polifenole, kwas fitynowy).
Substancje te, dostarczone w diecie, stanowig dodatkowy system wzmacniajacy na-
turalna obrong¢ ustroju przed reaktywnymi formami tlenu, ktére maja udzial w pa-
togenezie chorob cywilizacyjnych. NSN uczestniczg rdwniez w réznych procesach
metabolicznych, wzmacniajg system odpornosciowy ustroju, ktory wspoéldziata ze
wszystkimi innymi fizjologicznymi uktadami, jak: uktad oddechowy, pokarmowy,
nerwowy, moczowo-ptciowy i migsniowo-szkieletowy. Zatem bedac statym sktadni-
kiem diety cztowieka moga one bezposrednio lub posrednio wptywac na utrzymanie
homeostazy organizmu. NSN przypisuje si¢ rownoczes$nie wlasciwosci szkodliwe,
gléwnie z powodu hamowania trawienia i zmniejszania biodostepnosci odzywczych

* Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego 504-09280017.
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sktadnikow pozywienia, z ktorymi moga wchodzi¢ w niepozadane interakcje (2)
oraz z powodu antyzywieniowego dzialania niewystarczajaco zinaktywowanych
inhibitoréw proteaz i lektyn. Wptyw NSN na metabolizm ludzi i zwierzat jest glow-
nie obserwowany przy regularnym spozywaniu produktéw bogatych w te zwigzki
(1). Z naturalnych substancji nieodzywczych w nasionach A. cruentus obecne sa:
inhibitory trypsyny i chymotrypsyny, fityniany, polifenole, saponiny i fitohemaglu-
tyniny (3). Na ich charakterystyke w duzym stopniu wptywaja procesy wodno-ciep-
Ine, jakim poddawane sg nasiona podczas przetwarzania zywnosci. W zaleznos$ci
od zastosowanego procesu i termostabilnosci poszczegolnych NSN zmienia si¢ ich
zawartosc¢ i aktywnos$¢ biologiczna. Czynnosci takie, jak: autoklawowanie, mikrofa-
lowanie czy gotowanie prowadza do zmniejszenia zawartosci polifenoli, natomiast
nie wptywaja na ilo$¢ fitynianéw (4, 5). Zwarto§¢ NSN w nasionach moze obni-
za¢ réwniez ich obtuskiwanie, gdyz np. inhibitory trypsyny i polifenole wystgpuja
glownie we frakcji okrywowo-nasienne;j (3).

Celem pracy bylo okreslenie zawartosci zwiazkdéw biologicznie aktywnych w pro-
duktach otrzymanych z nasion szartatu (maka, ptatki, popping) i badanie wptywu
ich obecnosci na wlasciwosci przeciwutleniajace.

MATERIAL I METODY

Materiatem doswiadczalnym byly produkty handlowe pochodzace od jednego
producenta otrzymane z nasion szarlatu, gatunku Amaranthus cruentus, tj.: maka,
platki oraz popping.

Zawarto$¢ inhibitora trypsyny (IT) oznaczano zmodyfikowana metoda Hamer-
stranda (6). Do oznaczen wykorzystano syntetyczny substrat trypsyny — BAPA
(p-nitro-anilid-benzoilo-DL-argininy), a ilo§¢ uwolnionej p-nitroaniliny oznacza-
no spektrofotometrycznie (A = 410 nm). [lo$¢ IT wyliczano stosujac wspotczynnik
przeliczeniowy —1 pg czystej trypsyny ma aktywnos¢ 0,019 jednostki absorbancji
i podano w mg/g suchej masy probki.

Zawartos¢ fosforu fitynowego oznaczano zmodyfikowana metoda Thiese’a (7).
Z badanych probek ekstrahowano fosfor fitynowy w 60% metanolu (5 min., t =
80°C), a nastepnie w 10% HCI (5 min., t = 20°C). Do oznaczen uzyto odczynnika
WADE (0,027% FeCl, 0,254% kwas sulfosalicylowy), w ktérym mierzono absor-
bancj¢ (4 = 510 nm) kompleksu Zelaza z kwasem salicylowym w obecnosci kwa-
su fitynowego i bez jego dodatku. Wyniki zawartosci fosforu fitynowego podano
w g/100 g w s.m.

Polifenole ogodtem oznaczano na podstawie reakcji barwnej zachodzacej pod
wpltywem odczynnika Folina-Ciocalteu’a i weglanu sodu. Absorbancj¢ barwnego
kompleksu mierzono przy 700 nm na spektrofotometrze. Wynik wyrazano w przeli-
czeniu na kwas taninowy (g/100 g s.m.) (8).

Aktywnos$¢ przeciwrodnikowsq ekstraktow wodnych (w buforze PBS) i aceto-
nowych (w 70% acetonie), ktore otrzymano przy zastosowaniu odpowiedniego
rozpuszczalnika w stosunku 10:1 do badanych produktéw, oznaczano wobec ka-
tionorodnikow ABTS (uzyskanych z kwasu 2,2’-azynobis-3-etylobenzotiazolino-6-
sulfonowego w reakcji z nadsiarczanem potasu) (9). Pomiaru absorbancji probek
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dokonywano przy 734 nm, a uzyskane wyniki przeliczano na aktywno$¢ wyrazona
w %.

Wiasciwosci przeciwutleniajace wobec nadtlenkow wytwarzanych w reakcji ka-
talizowanej hemoglobing w emulsji kwasu linolowego ekstraktow wodnych i ace-
tonowych produktow (uzyskane w sposob przedstawiony powyzej) badano metoda
spektrofotometryczna z tiocyjanianem amonu przy 480 nm (10). Aktywnos$¢ probek
wyrazano w %.

Analiz¢ oligosacharydow przeprowadzono metoda HPLC (11). Przeprowadzano
podwdjna ekstrakcje cukrow z badanych probek (50% etanol, 1 h, t = 86-90°C),
a otrzymane ekstrakty cukréw klarowano 10% octanem otowiu (I), ktérego nadmiar
usuwano 5% kwasem szczawiowym. Rozdzial przeprowadzano w kolumnie Lichro-
sorb-NH, (250 mm % 4 mm) wraz z przedkolumng (50 mm % 4 mm). Stosowano
faze¢ ruchoma acetonitryl: woda (65:35) o przeptywie 1 cm?*/min oraz detektor RID.
Na kolumng nanoszono 20 mm?® prébki po uprzednim przefiltrowaniu przez filtr ny-
lonowy (0,45 um). Do sporzadzenia krzywej wzorcowej uzyto wzorcow: rafinozy
(firmy LOBA, Austria), stachiozy (firmy Sigma), sacharozy (firmy Merck).

Blonnik pokarmowy oznaczano metoda znormalizowana.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca programu kompu-
terowego Statgraphics, Plus 2.1, w ktorej badano istotno$¢ réznic miedzy $rednimi
wartosciami w probach stosujac test Duncana (p < 0,05).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zawartos¢ naturalnych zwiazkow nieodzywczych w badanych produktach z szar-
fatu byta stosunkowo niska, przy czym najwyzszym ich poziomem odznaczata sie
maka. Réznice w oznaczonej aktywnosci inhibitora trypsyny dla poszczegolnych
produktdéw z amarantusa sq statystycznie istotne i stosunkowo duze (tab. I). Uzyska-
ne wyniki wskazuja na istotny wptyw proceséw produkcji ptatkoéw i1 poppingu na
aktywnos$¢ w nich inhibitora trypsyny. Wynika to z termolabilnosci tego zwiazku,
ktéry pod wplywem dzialania wysokiej temperatury ulega catkowitej lub czgsciowe;j
inaktywacji (12). Maka odznaczala si¢ najwyzszg wartoscia TIA (1,66 mg/g s.m),
gdyz nie byla poddawana obrobce termicznej. Przy produkcji ptatkéw stosowane
zabiegi hydrotermiczne spowodowaty, ze warto$¢ aktywnosci inhibitora trypsyny
w tym produkcie byta o ok. 35% nizsza niz w mace. Podczas wytwarzania poppingu
natomiast wykorzystywano procesy cieplne zachodzace w najwyzszej temperaturze

Tabela I. Zawarto$¢ naturalnych zwigzkdéw nieodzywczych w produktach z szartatu
Table I. Content of non-nutrient substances in amaranth products

TIA Zawarto$c Zawartos¢
Produkt (mg/g s.m.) fosforu fitynowego polifenoli ogétem
gigs.m. (% s.m.) (% s.m.)
Maka 1,66 = 0,05 A 0,62 = 0,04 A 0,13* = 0,01 A**
Ptatki 1,10 = 0,03 B 0,64 + 0,04 A 0,11 + 0,00 B
Popping 0,25 +=0,02C 0,53 = 0,02 B 0,08 £ 0,01 C

* =+ odchylenie standardowe;

** rézne litery przy warto$ciach w tej samej kolumnie oznaczaja, iz wyniki nalezg
do réznych grup jednorodnych, a wiec roznig sie statystycznie istotnie (p < 0,05).
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w wyniku czego odznaczat si¢ on najnizsza wartoscig TIA (0,25 mg/g s.m.), o ponad
80% nizsza niz w przypadku maki.

Poréwnujac wyniki zawarto$ci kwasu fitynowego (tab. I) mozna stwierdzi¢, ze
uzyskane dane dla maki i ptatkéw nie roéznia si¢ statystycznie istotnie, za§ pop-
ping odznacza si¢ nizsza zawarto$cig fosforu fitynowego (0,53% s.m.). Wynika to
prawdopodobnie z zabiegdw termicznych stosowanych przy produkcji tego wyrobu.
Maka nie jest poddawana procesom cieplnym, a technologia wytwarzania ptatkow
zbozowych obejmuje parowanie nasion w temp. 90—-100°C przez 10—15 min, na-
tomiast przy produkcji poppingu stosuje si¢ temp. ok. 220°C przez 10-15 sekund
1 dopiero taka temperatura moze powodowac czg$ciowq degradacje tych zwiazkow.
Termostabilnos$¢ fitynianow potwierdzaja Troszyriska ze wspotpr. (5), ktorzy stwier-
dzili, ze zabiegi termiczne takie, jak gotowanie czy autoklawowanie, nie wplywaja
na ich degradacj¢ w sposdb znaczacy bez wsparcia np. procesami enzymatycznymi,
poniewaz wigzania estrowe kwasu fitynowego sa dos¢ trwate. Pedersen i wspotpr.
(13) rowniez stwierdzili, ze procesy stosowane przy produkcji poppingu otrzyma-
nego z amarantusa prowadza do obnizenia ilosci w nim fitynianéow o 10-20%, co
potwierdzaja niniejsze badania.

Sposrod badanych produktéw najwyzsza zawarto$¢ polifenoli stwierdzono
w mace (0,13% s.m.). Wedtug Grajety (14) ilos¢ polifenoli w ziarnie szartatu (poda-
wana jako ekwiwalent kwasu taninowego) miesci si¢ w zakresie od 0,043 do 0,56%
1 sa to stosunkowo niskie wartosci. Podobnie jak w przypadku aktywnosci inhibitora
trypsyny 1 ilosci fityniandw najmniejszy poziom zawartosci polifenoli wystgpowat
w poppingu (0,08%). Zasadniczy wplyw na ilo$¢ zwiazkow biologicznie aktywnych
w produktach o wyzszym stopniu przetworzenia nasion miata obrobka termiczna.
Wyzsza temperatura stosowana przy otrzymywaniu poppingu spowodowata wigk-
sze obnizenie zawartosci tych zwiazkow. Wynika to z termolabilnosci zwiazkow
fenolowych. Potwierdza ja Alonso 1 wspdtpr. (4), ktorzy wykazali m.in. drastyczne
obnizenie zawartosci tanin (gtéwnych polifenoli nasion amarantusa) w ziarnie au-
toklawowanym, bedace m.in. skutkiem ich degradacji lub powstawania nierozpusz-
czalnych kompleksow tych substancji z biatkami i we¢glowodanami. Zmniejszenie
zawartosci tych substancji w badanych ptatkach z amarantusa moze by¢ wynikiem
nie tylko zabiegow termicznych, ale takze usuwania zewngtrznych warstw nasion
przy wytwarzaniu tego produktu, gdyz taniny wystgpuja gldéwnie w okrywach na-
siennych (12).

Produkty z szartatu wykazywaty jednak dobre wlasciwosci przeciwutleniajace,
dzigki aktywnosci przede wszystkim bialek, a takze innych zwiazkow rozpuszczal-
nych w wodzie takich, jak: peptydy, aminokwasy niebiatkowe, zwiazki fitynowe.
Istotny wpltyw na skutecznos$¢ dzialania ekstraktow wodnych moze mie¢ zarow-
no wysoka zawarto$¢ biatka w tych produktach, jak i jego sktad aminokwasowy —
znaczna zawartos¢ aminokwasow siarkowych i lizyny o wlasciwosciach przeciw-
utleniajacych (15).

Procesy termiczne stosowane przy produkcji ptatkéw i poppingu spowodowatly
obnizenie aktywnosci ekstraktow wodnych (zwiazkéw aminowych) w reakcji dez-
aktywacji rodnikow ABTS w porownaniu do aktywnosci ekstraktow z maki (ryc. 1).
Najlepsze dziatanie przeciwrodnikowe ekstraktu wodnego z maki wynika prawdo-
podobnie z obecnosci biatek niepoddanych obrobce termiczne;.
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Natomiast najnizsza wartos¢ aktywnosci przeciwrodnikowej uzyskano dla eks-
traktu wodnego z poppingu ze wzgledu na najwyzsza temperaturg stosowang przy
jego wytwarzaniu, ktéra powoduje w wigkszym stopniu niz w przypadku platkow
denaturacje biatek. Przyczynia si¢ ona do ich polimeryzacji (15) poprzez tworzenie
mostkow disiarczkowych i w zwiazku z tym zmniejszenia zawartosci dostgpnych
grup tiolowych, ktérych udziat w dezaktywacji rodnikéw, jako potencjalnych dono-
row wodoru wykazano m.in. w pracy Thomas’a i wspolpr. (16).

Uzyskane w oznaczeniu wartosci aktywnosci przeciwrodnikowej wobec katio-
norodnikéw ABTS dla ekstraktéw acetonowych otrzymanych z poszczegoélnych
produktéw z amarantusa sa znacznie nizsze niz dla ekstraktow wodnych, co wyni-
ka gtownie z niskiej ilo$ci zwiazkow przeciwutleniajacych ekstrahowanych w tych
warunkach tj. polifenoli.

Roéwniez w przypadku inhibicji reakcji autooksydacji kwasu linolowego ekstrakty
wodne z badanych produktéw wykazaty znacznie lepsza (ok. 4-5 razy) skutecznosé
w hamowaniu reakcji utleniania emulsji kwasu linolowego niz ekstrakty acetonowe

(ryc. 2).

100
90 [ ekstrakty acetonowe |—
g 80 [ ekstrakty wodne -
@
& 70
@
5 60
=
3 50 =3 ] —
[0}
N
S 40 -
Q 30 Ryc. 2. Aktywno$¢ przeciwutleniaja-
g | ca wobec nadtlenkéw kwasu linolo-
g 20 | wego ekstraktow otrzymanych z pro-
duktéw z szartatu.
10 4 I = — . - C ..
| = Fig. 2. Antioxidant activities of the
0 : : extracts amaranth products towards

maka ptatki popping linoleic acid peroxides.



Nr2 Zwiazki nicodzywcze i wlasciwosci przeciwutleniajace produktow z szartatu 159

Poréwnujac dziatanie ekstraktow z poszczegdlnych produktéw stwierdzono nato-
miast odwrotng zalezno$¢ niz w przypadku badania dezaktywacji rodnikoéw ABTS
tj. ekstrakty wodne z poppingu wykazywaty najwyzsza aktywnos$¢ przeciwutlenia-
jaca. Wynika¢ to moze z odstonigcia reszt hydrofobowych w tancuchu polipeptydo-
wym podczas ogrzewania, co wiaze si¢ z poprawa wlasciwosci emulsyjnych i prze-
ciwutleniajacych biatek przez zwigkszenie ich kontaktu z kwasami ttuszczowymi.
Lepsze wlasciwosci przeciwutleniajace ekstraktu z poppingu moga by¢ réwniez
spowodowane interakcjami biatek z cukrami (reakcji Maillarda), ktére prowadza
do zwiekszenia powierzchniowej hydrofobowosci i poprawy wiasciwosci emulgu-
jacych biatek (17).

Tabela Il. Zawarto$¢ oligosacharydéw w badanych produktach
Table Il. Content of oligosaccharides in amaranth products

Produkt Zawartos¢ sacharozy Zawartos¢ rafinozy Zawarto$¢ stachiozy
(% s.m.) (% s.m.) (% s.m.)
Maka 1,67 + 0,04* A** 0,66 = 0,00 A 0,50 = 0,02
Ptatki 1,52 = 0,01 B 0,50 = 0,00 B NW
Popping 1,25 +0,02C 0,58 + 0,00 C NW

Oznakowanie tak, jak w tab. I.

Wyniki analizy oligosacharydow metoda HPLC przedstawiono w tab. II. Ozna-
czona zawarto$¢ rafinozy jest najwyzsza w mace 1 wynosi 0,66% s.m. Nieco nizsza
jest w poppingu — 0,58% s.m., a najnizsza jej zawartoscig odznaczaja si¢ ptatki,
zawierajace 0,50% s.m. tego cukru. Natomiast stachioza wystegpowala w mace na
poziomie 0,50% s.m., a w ptatkach oraz poppingu nie wykryto tego sacharydu.

Obnizenie zawartosci oligosacharydoéw w tych produktach byto prawdopodobnie
spowodowane stosowana podczas ich produkcji obrobka termiczng. W badaniach
wykazano, iz procesy cieplne powoduja obnizenie zawartosci oligosacharyddéw,
a obrébka hydrotermiczna szczegdlnie skutecznie obniza poziom cukréw rodziny
rafinozy (18), co jest zgodne z otrzymanymi wynikami. Z uzyskanych w pracy wy-
nikéw mozna wnioskowaé, ze zawarto$¢ oligosacharydow rodziny rafinozy, o ko-
rzystnych wiasciwosciach fizjologicznych, jest w nasionach i produktach z nasion
amarantusa niewielka — nie przekracza 1%. Dla poréwnania, nasiona roslin stracz-
kowych zawieraja od 3 do 6% (w stosunku do odttuszczonej masy) cukrow rodziny
rafinozy, natomiast dynia czy ogdrek — ok. 2%. Zawartos¢ tych zwiazkéw w nasio-
nach amarantusa jest nieco wyzsza niz w zbozach, w ktérych wynosi 0,2-0,8% od-
thuszczonej masy. Otrzymana zawarto$¢ sacharozy jest zblizona do typowych roslin
zbozowych.

Wyniki oznaczenia zawartosci btonnika pokarmowego tj. btonnika nierozpusz-
czalnego (IDF) i rozpuszczalnego (SDF) w wodzie oraz catkowitego (TS), przed-
stawiono w tab. III.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami, najwyzsza iloscig IDF cechuje si¢ popping
i maka. Nieznacznie nizsza zawarto$¢ blonnika nierozpuszczalnego wystgpu-
je w platkach i wynosi 9,97% s.m. Zawarto$¢ SDF jest na podobnym poziomie
w poppingu i w ptatkach, natomiast w mace jej ilo$¢ jest ponad dwukrotnie nizsza.
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Tabela lll. Zawarto$¢ btonnika pokarmowego w produktach z szartatu

Table lll. Dietary fibre content in amaranth products

Nr 2

Nlero_zpuszczalny bton- | Rozpuszczalny btonnik Blonnik catkowity
Produkt nik pokarmowy pokarmowy (% s.m.)
(% s.m.) (% s.m.) 2=
Maka 10,70 = 0,21* A** 2,36 + 0,16 A 13,06 = 0,05 A
Ptatki 9,97 = 0,07 B 517 +0,21B 15,14 + 0,13 B
Popping 11,06 = 0,11 A 5,73 + 0,86 B 16,78 = 0,97 B

Oznakowanie tak, jak w tab. I.

Catkowita ilo$¢ btonnika jest na tym samym poziomie w ptatkach i poppingu nato-
miast w mace jest nieznacznie nizsza. Grajeta (14) podaje, iz zawartos¢ btonnika
pokarmowego w nasionach szartatu waha si¢ od 7,6 do 19,6% s.m. Uzyskane wy-
niki mieszcza si¢ w tych przedziatach.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e Zawarto$¢ naturalnych zwigzkéw nieodzywcezych (z wyjatkiem btonnika po-
karmowego) w badanych produktach z szartatu byta stosunkowo niska, przy czym
najwyzszym ich poziomem odznaczata si¢ maka.

e Produkty z szarlatu wykazaly dobre wlasciwosci przeciwutleniajace prze-
de wszystkim dzigki aktywnosci bialek. Wynikala ona z wysokiej zawartosci tego
sktadnika i bardzo korzystnego z punktu widzenia mechanizmu tych reakcji profilu
aminokwasow.
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THE CONTENT OF NON-NUTRIENT BIOACTIVE COMPOUNDS
AND ANTIOXIDANT PROPRIETIES OF AMARANTH PRODUCTS

Summary

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 fibre and raffinose 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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