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The paper presents the modified method of saltpetre addition, which comprises adding
KNO; to brine instead to cheese-making milk. Cheese produced in such a way does not
show a greater content of N-nitrosamines in comparison to the cheese produced in
a traditional method. The modified method of using KNO; during the production of
a Dutch type Gouda rennet cheese enables obtaining nitrate-free whey in the production
process.
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Cheese of good quality can be obtained from milk of high microbiological purity.
Yet, in practice, in spite of pasteurisation at 72°C =+ 75°C, milk used to produce
cheese very frequently contains some coli bacteria. Therefore, Polish dairies add
0.01-0.02% saltpetre to milk in the process of ripening rennet cheese production.
For sanitary reasons, however, it has been attempted to reduce to a minimum the
level of nitrates, and especially nitrates 11l in food. Nitrates V and 111 may undergo
changes resulting in formation of carcinogenic N-nitrosamines in food products,
also in cheese. This is why cheese is a product officially monitored for its content of
nitrates and nitrites (1, 2, 3, 4, 5).

N-nitrosamines may appear in food, drugs, cosmetics, pesticides, tobacco smoke
and ambient air, especially the air polluted by industrial plants (6, 7, 8, 9). The
products in which N-nitrosamines have been detected include fish, meat and meat
products, cheese, alcoholic drinks (beer) and also powdered milk for babies.
N-nitroso compounds may also be found in human and animal digestive tract,
especially in the stomach.

Carcinogenic N-nitrosamines are formed most frequently as a result of the
reaction of nitrosating the amines Il and Il (10, 11). Carcinogenic properties of
N-nitrosamines require monitoring their content in food, especially in products that
are consumed every day, such as cheese (12). In Poland, the content of
N-nitrosamines in cheese was studied by Przybylowski, Smiechowska, Kartowski
and other authors (3, 9, 13).
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The addition of saltpetre to cheese-making milk in the process of cheese
production has an impact on the presence of nitrates V and Il in cheese and whey.
It may also influence the formation of carcinogenic N-nitrosamines. The aim of this
work was to examine how the modified method of using KNO; (KNO; added to
brine instead of adding it to cheese-making milk) affects the formation of
N-nitrosamines in the ripening cheese.

MATERIAL AND METHOD

The experiments were performed in a commercial plant manufacturing Dutch Gouda-type ripening
rennet cheese. Three series of examinations were carried out. Gouda cheese was produced according to
the following experimental set:

A — cheese made of milk without the addition of KNO; was pressed and immersed in 0.05% KNO;

brine,

B - cheese made of milk without the addition of KNO; was pressed and immersed in 0.10% KNO,
brine,

C - cheese made of milk without the addition of KNO;z was pressed and immersed in 0.15% KNO;
brine,

D - cheese made of milk without the addition of KNO; was pressed and immersed in brine without
the addition of KNO;

K — control cheese, made of milk containing 0.02% KNOs; after being pressed, the cheese was
immersed in KNO; — free brine.

The blocks of cheese were about 6 kg each; after cutting, they were immersed in brine as specified
above for 48 hours. After that, the cheese was left to ripen for about 6 weeks at 10°C to 12°C and 80% to
90% relative humidity. Samples of cheese produced in each of the five variants were collected (from
3 blocks of cheese per each variant) for examinations.

Volatile N-nitrosamines in cheese were determined in two stages. The first stage was to prepare
extracts, the other — to make a qualitative and quantitative analysis with the use of a gas chromatograph
coupled to an analyser of thermal energy.

The extract was prepared by mixing 50 g cheese sample with redistilled water. Next, NaCl, K,CO3;
were added and the whole mixture was homogenised. The homogenates were distilled in a vacuum
evaporator and potassium hydroxide was added to the distillates. Then, they were saturated with NaCl
and extracted with dichloromethane. The resultant extract was dried by anhydrous Na,SO, and
concentrated in a Kuderna (Denmark) set to the volume of about 5 cm®. The content of volatile
N-nitrosamines in the concentrated extracts was determined with the use of a VARIAN 1440 Gas
Chromatograph coupled to a Thermal Energy Analyser (TEA 502A). The measurements were performed
at the National Veterinary Institute (Pahstwowy Instytut Weterynaryjny) in Putawy. The operating
conditions of the chromatograph were:

— spiral glass column 3 m x 2 mm,

— filling: 10% Carbowax 20M-TPA on Chromosorb W-MP 100/120 mesh,

— temp. of the column: 170°C (443K),

— injecting temp.: 200°C (473K),

— carrier gas: helium, 25+30 cm®¥min.,

The operating characteristics of the Thermal Energy Analyser, TEA 502A provided with CR-TGas
Stream Filter were:

— temp. of pyrolizer oven: 475°C (748K),

— oxygen flow rate: 15+20 cm¥min.,

— pressure: 0.3+0.5 Tor.

The qualitative and quantitative identification was performed by comparing the resultant fractions
with the chromatograms of standard solutions of NDMA and NDEA N-nitrosamines. The detection limit
of the method was 0.01 ug/kg.
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RESULTS AND DISCUSSION

The content of volatile N-nitrosamines in Gouda cheese is presented in tab. | and Il. The effect of the
following variables on the level of N-nitrosamines in Gouda cheese was analysed: examination series,
cheese block, and experiment variant. Two-way analysis of variance was performed with the aid of the
STATISTICA PL software from Statsoft Polska Sp. z 0.0. The results of the statistical analysis for
NDMA and NDEA are presented in tab. IlI.

Tabela |
Zawarto5¢ NDMA w serach gouda (1g/kg)

Table |
Content of NDMA in Gouda cheese (ug/kg)

Series Blocks Experiment variants — the content of NDMA (ug/kg)
A B C D K

0.26 0.33 0.27 0.32 0.22
| n=3 0.30 0.21 0.28 0.20 0.09
0.17 0.21 0.22 0.16 0.21
0.26 0.29 0.21 0.09 0.18
1l n=3 0.17 0.25 0.11 0.16 0.28
0.30 0.33 0.32 0.17 0.15
0.22 0.00 0.00 0.15 0.19
1] n=3 0.13 0.18 0.09 0.14 0.00
0.23 0.00 0.28 0.55 0.13

Tabela ll

ZawartoS¢ NDEA w serach gouda (ug/kg)
Table Il

Contents of NDEA in Gouda cheese (u1g/kg)

Series Blocks Experiment variants — the content of NDEA (ug/kg)
A B C D K
0.39 0.39 0.44 1.44 0.38
| n=3 0.54 0.30 0.62 0.32 0.36
0.02 0.39 0.63 0.26 0.50
0.28 0.55 0.61 0.50 0.47
1l n=3 0.65 0.52 0.25 0.34 0.42
0.25 0.40 0.28 0.45 0.35
0.54 0.56 0.00 0.49 0.61
I n=3 0.42 0.26 0.06 0.58 0.38
0.07 0.65 0.75 0.48 0.33

A total of 45 samples were examined: NDMA was detected in 41, and NDEA in 44 of the samples.
The content of NDMA ranged from 0.0 to 0.55 pg/kg, whereas NDEA content was from 0.0 to
1.44 ug/kg.

The levels of N-nitrosamines detected in Gouda cheese show that the addition of KNO; to brine
(instead to milk) does not cause any considerable changes in the content of N-nitrosamines in the cheese.
N-nitrosamines were on the same level as in the control variant of cheese. A, B and C cheese showed the
maximum content of NDEA: 0.65, 0.65 and 0.75 ug/kg, respectively, whereas the corresponding value
for the K cheese (control) was 0.61 pg/kg.
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Tabela Il
Wyniki analizy wariancji dla sera gouda
Table Il
Results of variance analysis for Gouda cheese
L Value of test F
Source of variation

NDMA NDEA Fiab.
Experiment series 2.668020 0.199752 F2.30005 = 3.32
Experiment variant 0.570708 0.711826 Fig00s = 3.84
Interaction: Series x variant 1.489409 0.498596 Fa.30005 = 2.27
Cheese block 0.989040 1.441380 F230.005 = 3.32
Experiment variant 0.467067 0.924230 Fig005 = 3.84
Interaction: Block x varian 0.455862 1.677363 Fs30:005 = 2.27

F — Fisher-Snedecor constant, significance « = 0.05.

The analysis of variance did not show any relationship between the level of either NDMA or NDEA in
cheese and the variant of the experiment, cheese block, or experiment series. No interaction was
observed between these factors either. The two-way analysis of variance used: 1 — series and the
experiment variant, 2 — cheese block and the experiment variant as independent (between-group)
variables at the level of significance « = 0.05%. The coefficient F for independent variables 1 (series,
variant) and the dependent variable NDMA was equal to 2.6680 and 0.5707 respectively, whereas for the
dependant variable NDEA it was 0.1997 and 0.7118.

With between-group variables 2 (block, variant) the coefficients of variation were 0.9890 and 0.4670
for NDMA, and 1.4413 and 0.9242 for NDEA, respectively. The values of the coefficients F show no
significant effect (o = 0.05) of these sources of variation on the content of NDMA and NDEA in the
examined cheese samples.

Both NDMA and NDEA are N-nitrosamines most frequently found in cheese. They may form due to
the transformation of nitrates V to nitrates I11, which are precursors of N-nitrosamines. Fox (14) reports
that the possible nitrate V — N-nitrosamine transformation was the reason for banning the use of
saltpetre from ripening cheese production.

Smiechowska et al. (9), who examined the occurrence of N-nitrosamines in cheese noticed that NDMA
commonly appeared at the level of 0.04+3.79 ng/kg. She noted higher amounts of NDMA in single
cheese samples (maximum: 168.80 ug/kg), whereas NDEA was present only in few samples.
Smiechowska examined also the occurrence of other N-nitrosamines, such as NDPA, NDBA, N-PEP,
N-PYR and N-MOR. Yet, their presence in cheese was occasional and had nothing to do with the
addition of KNOs to milk, while it was somewhat associated with the degree of cheese ripening. In her
research, Smiechowska has discovered in Gouda and Edam cheese an N-nitro compound which has not
been yet described in the literature and whose retention time is somewhere between that for NDEA and
NDPA. Also Przybytowski et al. (3) detected NDMA in cheese samples, where the maximum level of
NDMA was 30 pg/kg. Out of 90 analysed cheese samples, the NDMA was detected in 7 Gouda and in
4 Zutaw cheese samples. Przybytowski proved that NDMA occurred only in cheese produced from milk
of poor microbiological quality (milk after pasteurisation with 10+ 10 coli titre).

Kartowski (6) confirmed the occurrence of N-nitrosamines in food and determined the level of NDMA
for ripening cheese to be from 0.2 to 0.4 pug/kg and of NDEA within 0.1+0.2 pg/kg. NDMA was found
in five, and NDEA in four of 22 cheese samples.

Przybytowski et al. (3) suggest that N-nitrosamines are produced in cheese due to coli enzymes or
metabolites. On the other hand, Kartowski associates N-nitrosamines contamination of milk products
with the presence of nitrates V in milk (15).

Literature data show that nitrosamines may also appear in powdered milk for babies. Lijinsky (7)
reported that the highest detected level of NDMA in powdered milk was 4.5 ug/kg. Yet, Roderick J.
Weston (16) did not detect the presence of NDMA in milk powder. Moreover, he did not see the
correlation between the level of the content of N-nitrosamines and the content of nitrates V and IlI.
Kartowski (6), while examining powdered milk for babies, noted the occurrence of NDMA in 68% of the
samples at the level ranging from 0.1 to 0.6 ug/kg. The presence of N-nitroso compounds in powdered
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milk is very alarming, since this product is for babies and for a certain period of life it constitutes the
major food for them.

Data on daily N-nitrosamine dietary intakes show that fish, beer and corned meat products constitute
the main source of N-nitroso compounds in food (6). Dairy products and milk (except for powdered milk
— the main nutrient for babies) do not contribute significantly to the intake of N-nitroso compounds.
Mitacek et al. (17) examined N-nitrosamine intake with Thai food. They noticed that the main source of
these compounds in the diet were meat products and fish, especially dishes prepared from them.
However, it is necessary to monitor the content of N-nitrosamines in all food products, because the diet is
one of the main factors affecting the quality and length of human life.

CONCLUSIONS

Immersing cheese in brine containing 0.05+0.15% KNOs does not increase the
risk of NDMA and NDEA forming in ripening cheese. Thus, it is possible to replace
the traditional method involving KNO; addition to cheese-making milk with the
method of immersing cheese in brine with added KNOs. The advantage of such
a method is obtaining nitrate-free whey during the production process.

E. Stasiuk, P. Przybytowski

WPLYW ZMODYFIKOWANEGO SPOSOBU STOSOWANIA KNO;
NA MOZLIWOSC TWORZENIA SIE LOTNYCH
N-NITROZOAMIN W SERACH GOUDA

Streszczenie

W warunkach przemystowych wyprodukowano sery gouda. W pracy zastosowano zmodyfikowany
sposob dodawania saletry potasowej polegajacy na dodawaniu KNO; do solanki, a nie do mleka
serowarskiego. Tak wyprodukowane sery nie wykazywaty wigkszych zawartosci N-nitrozoamin w sto-
sunku do serow wyprodukowanych metoda tradycyjna. W serach wariantow doSwiadczalnych stwier-
dzono maksymalnie 0,33 g/kg NDMA i 0,75 g/lkg NDEA. Zmodyfikowany sposéb stosowania KNOg
w produkcji serow podpuszczkowych typu holenderskiego — gouda, pozwala na otrzymywanie
w procesie produkcyjnym serwatki bezazotanowej.
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Oznaczono zawarto$¢ magnezu, miedzi, manganu i fosforu w kawach mielonych
i rozpuszczalnych. Oceniono takze wydajnoS¢ procesu tugowania analizowanych pier-
wiastkow z kawy do naparu oraz realizacje zalecanego dziennego zapotrzebowania na
niezbedne sktadniki mineralne.

Hasta kluczowe: skfadniki mineralne, kawa mielona, kawa rozpuszczalna, proces
tugowania.
Key words: mineral components, ground coffee, soluble coffee, leaching.

Kawa ze wzgledu na korzystne walory sensoryczne jest srodkiem spozywczym
bedacym niejednokrotnie statym elementem codziennej diety kazdego cztowieka.
Uprawiana jest blisko w 50 krajach Swiata, wérod ktorych najwiekszymi producen-
tami sg: Brazylia (dostarczajaca jedna trzecia tego surowca), Kostaryka, Jemen,
Haiti, Republika Dominikany, Kuba, Kenia, Hawaje, Uganda, Zambia i Zimbabwe
(1, 2, 3, 4). Jej uprawy zajmuja ok. 11 min ha powierzchni (5, 6, 7). Rozrbznia sig
ok. 40 gatunkbw kawy, ale tylko trzy z nich maja gospodarcze i uzytkowe
znaczenie: kawa arabska, dajaca najbardziej cenionag arabike, kawa kongijska,
z ktorej otrzymywana jest gorszej jakosci robusta i kawa liberyjska.

Od wielu lat na catym Swiecie obserwuje sie ciagty wzrost spozycia kawy, ktbra
oprocz wspaniatego smaku, aromatu i barwy odznacza sie rowniez zroznicowang
zawartoscia sktadnikbw mineralnych. Zardwno r6znorodnos¢ odmian, jak i potoze-
nie geograficzne, warunki klimatyczne, praktyki kulturowe oraz sposéb fermentacji
moga miet wptyw na skfad chemiczny poszczegolnych gatunkéw kawy dostepnych
w sprzedazy.

Badania wykazaty, ze w ziarnie kawowym wystepuje wiele roznych zwigzkow
chemicznych (8). Sktad chemiczny kawy palonej rozni sie od sktadu kawy surowej.
Kawa zielona zawiera: 1,5-2,3% alkaloidu kofeiny, niewielkie ilosci teobrominy
i teofiliny, do 15% ttuszczu, 8% cukrow, 7% soli mineralnych (K, Na, Mg, P, Ca,
Fe, Cu, Zn, Mn), alkaloid trygoneling, pektyny, 13% biatek, 11% wody, 1,2%
substancji garbnikowych i 24% blonnika. Kawa palona zawiera mniej kofeiny
i cukrow, a wiecej substancji aromatycznych. Waznym sktadnikiem ksztattujacym
smak i aromat sg polifenole, wystepujace w tacznej ilosci ok. 8%. Sa to gltownie:
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kwas chlorogenowy, chinowy i kawowy. Kwas chlorogenowy ma Sciagajacy, lekko
kwasny smak, stuzy do oceny wiasciwosci smakowych naparbw poszczegoblnych
gatunkdow kaw. Gatunek Arabica zawiera nieco mniej tego kwasu niz Robusta lub
mieszanka tych kaw (1, 9, 10, 11).

Napbj kawowy spozywany jest nie tylko ze wzgledow aromatyczno- smako-
wych, ale rowniez z uwagi na zawarta w nim kofeing. Najistotniejsze dla ludzi
pijacych kawe jest pobudzajace dziatanie kofeiny na caty oSrodkowy ukiad
nerwowy, a zwlaszcza kore mdzgowa, co skutkuje poprawa koncentracji i pamieci
oraz zmniejszeniem uczucia zmeczenia, znuzenia i sennosci (1). Ponad 99%
konsumowanej kofeiny jest absorbowane z przewodu pokarmowego i 0sigga
najwyzszy poziom we krwi w ciggu 15-45 min. (1, 9).

MATERIAL | METODYKA

Przedmiot badah stanowity rozne gatunki kawy mielonej i rozpuszczalnej dostepne w sprzedazy na
naszym rynku. Charakterystyke produktow poddanych analizie przedstawiono w tab. I.

W celu oszacowania stopnia przechodzenia oznaczanych metali do ekstraktu analizowano rownolegle
napary sporzadzone z tych samych gatunkbéw kawy.

Tabela |
Charakterystyka materiatu badawczego

Table |
Characteristic of research material

Lp. | Nazwa handlowa kawy Charakterystyka produktu
1 | Elite Optima Kawa mielona, mieszanka ziaren
2 | Elite Sahara Kawa mielona, mieszanka kaw
3 | Jacobs Krénung Kawa mielona, mieszanka kaw
4 | Jacobs Aroma Kawa mielona
5 | Maxwell House Kawa mielona, ziarna z gorskich plantacji
6 | Cafe Prima Arabica Mieszanka kaw mielonych z rejondw tropikalnych Ameryki tacinskiej, Afryki i Azji
7 | Cafe Prima Rumba Kawa mielona, mieszanka standardow kaw z rejonow tropikalnych Afryki i Azji
8 | Cafe Prima Niebieska 100% kawy mielonej z rejondw tropikalnych Ameryki Lacinskiej, Afryki i Azji
9 | Vivenza Classic Kawa mielona, kompozycja ziaren z Ameryki Pid. i Azji
10 | Tchibo Family Kawa mielona, ziarna wysokiej jakosci ze Swiatowych upraw
11 | Astra Cafe Kawa mielona, 100% Cafe de Colombia, oryginalna arabika z wysokogorskich
plantacji Kolumbii
12 | Astra Excellens Kawa mielona, mieszanka Arabiki z Etiopii, Kolumbii i Brazylii
13 | Davidoff Cafe Kawa mielona, bogaty aromat, 100% arabiki
14 | Elite Cafe Active Pedro’s| Kawa mielona
15 | MK Cafe Premium Kawa naturalna, drobno mielona
16 | Woseba Domowa Kawa naturalna, mielona, mieszanka kaw z Azji, Afryki i Ameryki Pid.
17 | Jacobs Krénung Kawa rozpuszczalha, mieszanka kaw z najlepszych plantacji, liofilizowana
18 | Maxwell House Kawa rozpuszczalna aglomeryzowana, 100% naturalnej kawy z gorskich plantacji
19 | Nescafe Gold Kawa rozpuszczalna, kompozycja ziaren arabiki i robusty
20 | Tchibo Family 100% kawy naturalnej rozpuszczalnej
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Z kazdego analizowanego gatunku kawy odwazano w tyglach kwarcowych po trzy podprobki o masie
od 5 do 10 g (z dokfadnoscia do 0,0001 g) oraz sporzadzano napary. W celu sporzadzenia naparu
kawowego pobierano ok. 6 g suchego produktu, odwazke zalewano 150 cm® wrzacej wody wodo-
ciggowej i pozostawiano do zaparzenia pod przykryciem w ciggu 5 min. Nastepnie uzyskany napar
saczono przez bibute filtracyjna i dalej postepowano jak z postacia suchg. Jednoczesnie dla kazdej serii
naparow sporzadzano probki kontrolne z wody wodociggowe;.

Badane pierwiastki (Mg, Cu, Mn) po uprzedniej mineralizacji ,,na sucho” oznaczano za pomoca
spektrometrii atomowo-absorpcyjnej przy uzyciu aparatu AAS PU 9100X firmy Philips. Zastosowano
atomizacje ptomieniowa i deuterowa korekcje tta. Stezenia manganu i miedzi oznaczano bezposrednio
z mineralizatu. Natomiast w przypadku magnezu, ze wzgledu na jego wysokie poziomy w badanym
materiale, sporzadzono rozciehczenia 1:100 z dodatkiem 0,1% roztworu chlorku lantanu jako buforu
korygujacego. Oznaczenia zawartosci fosforu dokonano za pomocg metody kolorymetrycznej z wy-
tworzeniem biekitu fosforomolibdenowego. Absorbancje barwnego kompleksu mierzono sig przy dt. fali
650 nm. Rownoczesnie analizowano probki kontrolne.

Doktadnos¢ i precyzje pomiarbw analitycznych sprawdzano na drodze analizy dwoch materiatow
referencyjnych, tj. Cabbage IAEA - 359 i Spinach IAEA - 331. Uzyskano zgodnos¢ pomigdzy
wynikami badah wiasnych, a wartosciami deklarowanymi dla materiatow referencyjnych. Wartost
odzysku oszacowana dla wynikdw badah kontrolnych oraz wartosci deklarowanych dla materiatow
referencyjnych wynosita od 80,3 do 107%.

OMOWIENIE WYNIKOW | WNIOSKI

Whyniki oznaczeh metali w kawach mielonych i rozpuszczalnych zebrano w tab. 11 i IlI.

W probkach kaw mielonych (tab. Il) zawartos¢ manganu wahata sie od 1,65 do 4,06 mg/100
g produktu, srednio 2,23 mg/100 g. Najwyzsza zawartos¢ (4,06 mg/100 g) stwierdzono w kawie Cafe
Prima Arabica, natomiast najnizsze stezenie oznaczono w kawie Elite Cafe Active Pedro’s (1,65 mg/100
g). Pozostate gatunki kawy charakteryzowaly sie zblizong zawartoscia manganu.

Btoniarz i Bulifski (8) oznaczyli w kawach mielonych zawartos¢ manganu w przedziale stezeh od
1,35 do 2,9 mg/100 g, co stanowi wynik zblizony do otrzymanego w badaniach wkasnych. Podobne
wyniki badah przedstawili Oledzka i Sedrowicz (12), u ktérych zawarto$¢ manganu byta w granicach
1,28-2,89 mg/100 g. Cyran i Nowak (13) w wyniku przeprowadzonych analiz kawy Jacobs i Orient
otrzymali Sredniag zawarto$¢ tego metalu wynoszaca odpowiednio 1,91 i 1,99 mg/100 g. Podobne
zawartoSci manganu (1,96 mg/100 g) zostaty oznaczone przez Martin’a i wspotpr. (14). Nieco wyzsze
poziomy manganu w kawach Jacobs oznaczono w niniejszej pracy, gdzie srednia zawartos¢ wynosita
2,44 mg/100 g. Falandysz i Kotecka (15) stwierdzili podobne stezenie manganu w kawach nieznanego
pochodzenia wynoszace 2,3 mg/100 g. ZawartoS¢ manganu w kawach mielonych w przedziale wartosci
od 1,83 do 3,77 mg/100 g podaja Anderson i Smith (16).

Tabela ll
Zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych (mg/100 g produktu rynkowego) w kawach mielonych
dostepnych w sprzedazy na polskim rynku
Table Il
Content of mineral elements in ground coffee brands available in the Polish market (mg/100 g)

Mg P Cu Mn

Nazwa produktu X+SD

zakres
Elite Optima 196+32,3 236+3,51 1,81+0,03 1,86+0,04
P (163-228) (232-238) (1,77-1,84) (1,84-1,91)
Elite Sahara 211+14,5 224+8,65 1,70+0,03 2,10+0,19
(199-227) (214-230) (1,68-1,74) (1,88-2,24)
Jacobs Krénun 205+17,0 194+0,78 1,62+0,04 2,83+0,45
9 (193-224) (193-195) (1,58-1,66) (2,31-3,13)
Jacobs Aroma 218+3,84 212+3,74 1,80+0,04 2,04+0,03
(214-221) (209-216) (1,76-1,83) (2,01-2,06)
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Tabela Il (cd.)
Mg P Cu Mn
Nazwa produktu %+SD
zakres
Masewell House 2244194 2144322 1,99+0,02 1,66+0,03
(203-242) (211-217) (1,97-2,01) (1,64—1,69)
Cafe Prima Arabica 217+11,4 197+3,61 1,67+0,08 4,06+0,21
(204-227) (194-201) (1,62-1,76) (3,91-4,21)
Cafe Prima Rumba 209+12,6 224+4,90 1,59+0,01 2,28+0,05
(197-222) (219-228) (1,58-1,60) (2,24-2,31)
Cafe Prima Niebieska 217+8,77 214+3,44 1,60+0,02 2,07+0,17
(207-223) (210-216) (1,58-1,62) (1,92-2,26)
Vivenza Classic 224+10,4 267+1,78 1,92+0,02 1,98+0,01
(218-236) (265-269) (1,90-1,94) (1,97-1,99)
Tehibo Famil 180+9,58 209+4,76 1,77+0,04 2,13+0,03
Y (169-186) (203-212) (1,72-1,80) (2,09-2,16)
Astra Cafe 2235+28,6 201+2,70 1,36+0,01 2,25+0,02
(196-253) (198-203) (1,35-1,37) (2,24-2,26)
Astra Excellens 212+4,14 190+7,21 1,52+0,01 2,18+0,07
(209-215) (183-198) (1,51-1,54) (2,13-2,26)
Davidoff Cafe 2254223 207+6,92 1,40+0,04 2,51+0,31
(202-246) (200-213) (1,36-1,44) (2,15-2,70)
‘ . , 208+237 242+7,28 1,65+0,04 1,65+0,05
Elite Cafe Active Pedro's (189-235) (236-241) (1,61-1,68) (1,60-1,70)
MK Cafe Premium 230+27,8 198+4,78 1,41+0,06 2,20+0,05
(204-260) (195-204) (1,37-1,47) (2,16-2,24)
Woseba Domowa 230+6,65 2204575 1,70+0,02 1,86+0,00
(225-237) (214-226) (1,68-1,72) (1,86-1,86)
Eiite Ontima 196+32,3 236+3,51 1,81+0,03 1,86+0,04
P (163-228) (232-238) (1,77-1,84) (1,84-1,91)
Eiite Sahara 2114145 224+8,65 1,70+0,03 2,10£0,19
(199-227) (214-230) (1,68-1,74) (1,88-2,24)
Jacobs Kronun 205+17,0 194+0,78 1,62+0,04 2,83+0,45
9 (193-224) (193-195) (1,58-1,66) (2,31-3,13)
Jacobs Aroma 218+3,84 2124374 1,80+0,04 2,04+0,03
(214-221) (209-216) (1,76-1,83) (2,01-2,06)
Mawell House 2244194 2144322 1,99+0,02 1,66+0,03
(203-242) (211-217) (1,97-2,01) (1,64—1,69)
Cafe Prima Arabica 217+11,4 197+3,61 1,67+0,08 4,06+0,21
(204-227) (194-201) (1,62-1,76) (3,91-4,21)
Cafe Prima Rumba 209+12,6 224+4,90 1,59+0,01 2,28+0,05
(197-222) (219-228) (1,58—1,60) (2,24-2,31)
Cafe Prima Niebieska 217+8,77 214+3,44 1,60+0,02 2,07+0,17
(207-223) (210-216) (1,58-1,62) (1,92-2,26)
Vivenza Classic 224+10,4 267+1,78 1,92+0,02 1,98+0,01
(218-236) (265-269) (1,90-1,94) (1,97-1,99)
Tehibo Famil 180+9,58 209+4,76 1,77+0,04 2,13+0,03
Y (169-186) (203-212) (1,72-1,80) (2,09-2,16)
Astra Cafe 2235+28,6 201+2,70 1,36+0,01 2,25+0,02
(196-253) (198-203) (1,35-1,37) (2,24-2,26)
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Tabela Il
Zawartos¢ pierwiastkow chemicznych (mg/100 g produktu rynkowego) w kawach rozpuszczalnych
dostepnych w sprzedazy na polskim rynku
Table Il
Content of mineral elements in soluble coffee brands available in the Polish market (mg/100 g)

Mg | P | Cu | Mn

Nazwa produktu x+SD

zakres
Jacobs Krénun 352+22,0 348+15,3 0,07+0,00 2,01+0,03
9 (328-371) (332-362) (0,06-0,07) (1,99-2,04)
Maxwell House 310+3,56 348+10,8 0,05+0,00 1,71+£0,01
(307-312) (341-361) (0,05-0,05) 1,71-1,72)
Nescafe Gold 359+43,5 372+15,4 0,08+0,01 1,40+0,03
(312-398) (359-389) (0,07-0,09) (1,37-1,43)
Tchibo Eamil 332+15,0 360+4,9 0,08+0,00 1,26+0,17
Y (319-349) (356—366) (0,08-0,08) (1,16-1,45)

W kawach rozpuszczalnych (tab. I11) zawarto$¢ manganu miescita sie w granicach od 1,26 do 2,01
mg/100 g, Srednio 1,6 mg/100 g, tzn. byta nizsza w porbwnaniu z kawami mielonymi. Najwyzsze
stezenie oznaczono w kawie Jacobs Krénung (2,01 mg/100 g), a najnizsze w kawie Tchibo Family (1,26
mg/100 g). Klobukowski (9) w kawach rozpuszczalnych Jacobs stwierdzit znacznie nizsza $rednia
zawartos¢ manganu, wynoszaca 0,05 mg/100 g produktu. Souci i wspotpr. (17) podaja Srednia zawartosc
manganu w kawach rozpuszczalnych rowna 1,8 mg/100 g produktu rynkowego, podczas gdy nieco
nizsza (1,51 mg/100 g) podaja Santos i Oliveira (3).

W probkach kaw mielonych (tab. 1) zawartos¢ miedzi mieScita sig¢ w granicach od 1,36 do 1,99
mg/100 g produktu, Srednio 1,66 mg/100 g, przy czym najwyzszg zawarto$¢ zanotowano w kawie
Maxwell House, a najnizsza w Astra Cafe. Btoniarz i Bulifski (8) podaja $rednia zawartos¢ miedzi
w badanych kawach mielonych w zakresie od 1,30 do 1,88 mg/100 g, Srednio 1,57 mg/100 g. Oledzka
i Sedrowicz (12) ustalili poziom miedzi w kawach mielonych w granicach od 1,03 do 1,68 mg/100 g.
Cyran i Nowak (13) podali zawarto5¢ pierwiastka w kawach Jacobs na Srednim poziomie 0,15 mg/100 g,
podczas gdy w badaniach wiasnych Srednia ilos¢ w tych kawach wynosita 1,71 mg/100 g, co stanowi
ponad oSmiokrotnie wyZzsze stezenie w porownaniu z otrzymanym przez powyzszych autorow. Zblizone
stezenia do wynikow przedstawionych w niniejszej pracy podaja Martin i wspotpr. (14) oraz Anderson
i Smith (16).

W kawach rozpuszczalnych (tab. 111) zawartos¢ miedzi mieScifa si¢ w granicach 0,05-0,08 mg/100 g,
Srednio 0,07 mg/100 g. Najwieksze ilosci pierwiastka stwierdzono w kawie Nescafe Gold i Tchibo
Family (0,08 mg/100 g), a najmniej Maxwell House (0,05 mg/100 g). W opracowaniu Ktobukowskiego
(18) poziom miedzi w kawach rozpuszczalnych Jacobs wynosit srednio 0,152 mg/100 g, podczas gdy
w badaniach wiasnych otrzymano wartos¢ dwukrotnie mniejszg (0,07 mg/100g). Souci i wspotpr. (17)
podaja zawartoS¢ miedzi w kawach instant rowng 0,059 mg/100 g. Zawartos¢ miedzi w kawach
rozpuszczalnych wg Santos i Oliveira (3) miescita sie¢ w przedziale od 0,05 do 0,23 mg/100 g.

W probkach kaw mielonych (tab. II) zawartost fosforu mieScita sie w przedziale od 190 do 267
mg/100 g produktu, $rednio 216 mg/100 g. Najwyzszy poziom metalu oznaczono w kawie Vivenza
Classic (267 mg/100 g), a najnizszy w Astra Excellens (190 mg/100 g). Podobne wartosci zostaty
stwierdzone przez Anderson i Smith’a (16), ktorzy oznaczyli fosfor w przedziale stezeh od 165 do 204
mg/100 g. Nieco nizsza zawartos¢ fosforu w kawach mielonych (150 mg/100 g) zostata 0znaczona przez
Martin’a i wspotpr. (14). Niemieckie tabele sktadu i wartosci odzywczej zywnosci (17) podaja srednia
zawartos¢ miedzi w kawach mielonych na poziomie 192 mg/100 g produktu rynkowego. W tabelach
skfadu i wartosci odzywczej zywnosci opracowanych przez Kunachowicz i wspotpr. (19) Srednia ta
wynosita 11 mg/100 g.

W kawach rozpuszczalnych (tab. 111) okreSlono zakres stezeh fosforu od 348 do 372 mg/100 g,
Srednio 357 mg/100 g. Najnizsze ilosci stwierdzono w kawie Jacobs Kroénung i Maxwell House
(348 mg/100 g). Wykazano prawie dwukrotnie wyzszy poziom fosforu w kawach rozpuszczalnych
w poréwnaniu z mielonymi. Ktobukowski (18) podaje Srednig zawartos¢ fosforu w kawach rozpuszczal-
nych Jacobs rowna 11,0 mg/100 g, podczas gdy w badaniach wiasnych Srednie stezenie dla kawy
rozpuszczalnej Jacobs Krénung wynosito 348 mg/100 g. Souci i wspotpr. (17) podaja zblizona do badah
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wiasnych Srednia zawartos¢ fosforu w kawach instant na poziomie 400 mg/100 g produktu rynko-
wego. Takze Santos i Oliveira (3) zanotowali podobne stezenie fosforu (350 mg/100g) w kawach
rozpuszczalnych.

W probkach kaw mielonych (tab. 11) zawarto5¢ magnezu wynosita od 180 do 230 mg/100 g produktu
rynkowego, srednio 220 mg/100 g. Najwyzsza wartos¢ oznaczono w kawie MK Cafe Premium i Woseba
Domowa (230 mg/100 g), a najnizsza w Tchibo Family (180 mg/100 g). R6znice w zawartosci magnezu
pomiedzy poszczegblnymi kawami byty niewielkie. Rowniez nieistotne statystycznie roznice w steze-
niach ww. pierwiastka w kawach mielonych, wynoszace od 199 do 233 mg/100 g, stwierdzili rowniez
Anderson i Smith (16). Wedtug Btoniarz i Zareby (20) srednia zawartos¢ magnezu byta w przedziale od
202 do 255 mg/100 g. Oledzka i Sedrowicz (12) podaja Sredni zakres stezeh od 184,5 do 201,4 mg/100 g.
Nieco mniejsze ilosci magnezu wynoszace $rednio 174,5 i 168 mg/100 g oznaczyli w swych badaniach
Chorazy (21) oraz Martin i wspOtpr. (14). Z kolei nieznacznie wyzsza Srednia zawartoS¢ tego
pierwiastka uzyskali Cyran i Nowak (13) na podstawie analiz kawy firmy Jacobs, wynoszaca 301,3
mg/100 g produktu. Natomiast w badaniach wtasnych dla kawy Jacobs $rednie stezenie wynosito 208 mg
Mg/100 g. Souci i wspotpr. (17) podaja Srednia zawartoS¢ magnezu w kawach mielonych na poziomie
210 mg/100 g produktu rynkowego. Wedtug Kunachowicz i wspotpr. (19) Srednie stezenie ww.
pierwiastka w roznych gatunkach kawy wynosi 12 mg/100 g.

W kawach rozpuszczalnych (tab. I11) ilos¢ magnezu w probkach wynosita od 310 do 359 mg/100
g produktu, srednio 338 mg/100 g. Najmniejsza zawartos¢ magnezu oznaczono w kawie Maxwell House
(310 mg/100 g), podczas gdy najwigksza w Nescafe Gold (359 mg/100 g). Ktobukowski (18) podaje
Srednig zawartos¢ magnezu w badanych przez niego probkach kawy rozpuszczalnej Jacobs wynoszaca
Srednio 30,0 mg/100 g produktu rynkowego, podczas gdy w badaniach wiasnych zawartoSt¢ ww.
pierwiastka w kawie Jacobs Krénung byta o rzad wielkosci wigksza, bowiem wynosita 352 mg/100 g.
Tablice sktadu i wartosci odzywczej zywnosci opracowane przez niemieckich ekspertow (17) podaja
Srednie stezenie magnezu w kawach instant wynoszace 403 mg/100 g produktu rynkowego. Podobne do
wynikow badah wiasnych zawartosci magnezu podaja Santos i Oliveira (3), tj. 340 mg/100 g.

Ze wzgledu na fakt, ze kawy spozywane sa w postaci naparu okre$lono stopiefh przechodzenia metali
do ekstraktu, a wyniki tych badah zamieszczono w tab. 1V.

Tabela IV
Procent tugowania sktadnikow mineralnych z kawy mielonej do naparu
Table IV
Rate of extraction of the minerals from ground coffee into the infusion
Mg P Cu Mn
Nazwa produktu
% tugowania

Elite Optima 52,1 44,9 2,36 19,2
Elite Sahara 46,5 39,3 1,93 16,5
Jacobs Krénung 53,2 41,4 2,47 29,0
Jacobs Aroma 46,5 43,8 3,25 18,0
Maxwell House 34,4 33,4 3,89 14,7
Cafe Prima Arabica 57,2 48,5 1,57 25,9
Cafe Prima Rumba 56,0 39,5 3,37 16,1
Cafe Prima Niebieska 51,3 43,0 1,12 18,5
Vivenza Classic 34,5 35,8 5,19 8,77
Tchibo Family 61,5 49,2 3,42 19,4
Astra Cafe 51,0 38,6 3,88 25,7
Astra Excellens 58,0 40,5 4,31 32,4
Davidoff Cafe 58,2 45,6 2,39 51,5
Elite Cafe Active Pedro’s 61,2 44.4 2,90 17,6
MK Cafe Premium 67,6 61,4 4,54 38,9
Woseba Domowa 58,4 44,1 2,28 22,5
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Procent tugowania manganu oscylowat od 8,77% dla kawy Vivenza Classic do 51,5% dla Da-
vidoff Cafe, Srednio 23,4%. Bulifski i Btoniarz (8), badajac zawartoS¢ manganu w naparach kaw
mielonych stwierdzili, ze stopieh efektywnosci ekstrakcji tego metalu do fazy wodnej wynosit srednio
45,3%. W pracy Oledzkiej i Sedrowicza (12) ekstrakcja magnezu przebiegata z wydajnoscia od 36%
do 59,2%.

Procent tugowania miedzi do naparu miescit sie¢ w przedziale od 1,12 (Cafe Prima Niebieska) do
5,19% (Vivenza Classic), srednio 3,05%. Bulifski i Btoniarz (8) okreslili sredni procent tugowania
miedzi dla kaw mielonych 8,2%. Natomiast niewielki stopieh tugowania miedzi do naparu sporzadzone-
go ,,po turecku” zaobserwowali Oledzka i Sedrowicz (12); wynosit on srednio 1,98%, tj. byt nieco nizszy
od uzyskanego w badaniach wiasnych. Stopieh przechodzenia miedzi z kaw mielonych do naparu
w pracy Falandysza i Koteckiej (15) wyniost Srednio 6,0%.

Sredni procent przechodzenia fosforu do ekstraktu wahat si¢ w granicach od 33,4 (Maxwell House) do
61,4% (MK Cafe Premium), srednio 43,3%.

Procent tugowania magnezu oscylowat od 34,5% dla Maxwell House do 75,2% dla Tchibo Exclusive,
Srednio 52,0%. Btoniarz i Zargba (20) podaja, ze do naparbw wodnych kawy mielonej przechodzito
Srednio od 55,4 do 67,5% magnezu. Sredni procent tugowania magnezu wg Oledzkiej i Sedrowicza (12)
wynosit 4% dla kaw zaparzanych ,,po turecku” i ok. 59% dla kawy z ekspresu.

Na podstawie oznaczonego skfadu mineralnego kaw mielonych i rozpuszczalnych obliczono procent
pokrycia zalecanego dziennego zapotrzebowania dla osoby dorostej na sktadniki mineralne zawarte
w 300 cm?® naparu w porownaniu z zalecanymi normami (22, 23). Wyniki przedstawiono w tab. V.

Tabela Vv
Ocena dziennego pokrycia zapotrzebowania na sktadniki mineralne zalecane dla osoby dorostej
Table V
Intake of minerals vs. recommended daily allowance for adults
Zalecane Srednia zawartos¢ Pokrycie zalecanego
Pierwiastek | normy dzienne w 300 cm® naparu dziennego pobrania %
(mg) kawy mielone | kawy rozpuszczalne | kawy mielone | kawy rozpuszczalne
Mg 300-370 13,8+2,72 37,6+3,37 3,72-4,59 10,2-12,5
P 650-900 11,1+1,55 40,5+3,21 1,24-1,72 4,5-6,2
Cu 2-25 0,01+0,00 0,01+0,00 0,25-0,32 0,29-0,37
Mn* 2-3 0,07+0,04 0,19+0,04 2,20-3,30 6,38-9,57

* Wedtug danych amerykanskich (2)

Z danych liczbowych zawartych w powyzszej tabeli wynika, iz dwie filizanki naparu kawowego
sporzadzonego (ok. 300 cm®) z kaw mielonych dostarczaja Srednio 3,72—4,59% dziennego zapo-
trzebowania na magnez, 1,24-1,72% na fosfor, 2,20-3,30% na mangan i 0,25-0,32% na miedz.
Wartosci te w przypadku spozycia tej samej iloSci ekstraktu z kawy rozpuszczalnej wynosza
odpowiednio: 10,2-12,5%, 4,5-6,2%, 6,38—9,57% i 0,29-0,37%.

Ogolnie stwierdza sig, iz napary kaw rozpuszczalnych zawieraja wiecej powyz-
szych pierwiastkdbw niz sporzadzone z kawy mielonej. Jednak produkt ten nie
stanowi znaczacego ich zrodta w codziennej diecie.



14 M. Grembecka i inni Nr 1

M. Grembecka, E. Malinowska, W. Moufakkir, P. Szefer

THE CONTENT OF CHEMICAL ELEMENTS IN GROUND
AND SOLUBLE COFFEE AND THE EVALUATION
OF MINERALS LEACHING INTO INFUSIONS

Summary

The determination of mineral nutrients was made in 20 brands of commercially available roasted
ground and soluble coffee from different geographic regions obtained from the local market. The
contents of chemical elements (Mg, P, Cu, Mn) were determined after dry mineralisation of both ground
and instant coffee samples as well as infusions evaporated to dryness. The examined mineral
components (except phosphorus) were analysed by flame atomic absorption spectrometry (FAAS).
The phosphorus was determined in the form of phosphormolybdate blue by spectrophotometry.
Reliability of the procedure was cheeked by analysis of certified reference materials. The contents of
mineral elements, depending on coffee brand, were as foliows: 180 to 230 mg Mg; 190-267 mg P;
1.36-1.99 mg Cu and 1.65-4.06 mg Mn in 100 g of examined ground coffee. For soluble coffee grades,
the concentrations were: 310 to 359 mg Mg; 348-372 mg P; 0.05-0.08 mg Cu and 1.26 to 2.01 mg Mn
in 100 g of the analysed product. Extraction rate of the minerals from ground coffee into the infusion was
as follows: Mg 52%; P 43.3%; Cu 3.05% and Mn 23.4%.
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Celem pracy bylo okreSlenie zawartoSci wapnia, magnezu, zelaza, cynku, manganu,
miedzi, chromu i niklu w afrykahskich herbatkach ziotowych rooibos i honey bush,
potudniowo amerykanskich yerba mate i lapacho oraz mieszankach herbat czarnych,
zielonych i biatych z ziotami i dodatkami ro$linnymi. Oceniono procent tugowania
sktadnikbw mineralnych do naparu oraz realizacje dziennej normy na oznaczane
biopierwiastki.

Hasta kluczowe: skfadniki mineralne, herbatki ziotowe, proces tugowania.
Key words: mineral components, herbal teas, leaching process.

Napary sporzadzone z lisci krzewu herbacianego Camellia sinensis i Camellia
assamica sa znanym i cenionym napojem na catym Swiecie. Duzg popularnoscia
cieszg sie takze herbatki ziotowe sporzadzane z naturalnych surowcow roslinnych
tradycyjnie stosowanych w Europie, jak robwniez pochodzace z Azji, Ameryki
Potudniowej czy Afryki. Rosliny lecznicze od dawna sa wykorzystywane w lecze-
niu pomocniczym i profilaktyce wielu schorzeh, zaliczanych do chordb cywiliza-
cyjnych takich, jak: otytos€, cukrzyca, nadcisnienie, miazdzyca, choroba nowo-
tworowa. W swoim sktadzie zawierajg bowiem szereg substancji farmakologicznie
czynnych, ktére wywieraja korzystny wptyw na organizm cztowieka (1-9). Czesto
surowce roslinne wchodza w sktad Srodkow spozywczych specjalnego przeznacze-
nia zywieniowego, jak i suplementow diety (10).

Czerwonokrzew (Aspalathus linearis) powszechnie znany jako rooibos oraz
miodokrzew — honey bush (Cyklopia sp.) to roéliny endemiczne wystepujace
w Potudniowej Afryce. Do produkcji herbaty rooibos zbiera sie liscie czerwono-
krzewu, za§ honey bush sporzadza sie z lisci, todyg i kwiatbw kilku odmian
miodokrzewu, gtownie Cyklopia intermedia i Cyklopia subternata. W obydwu
przypadkach surowiec zbierany z naturalnych stanowisk poddaje sie procesowi
fermentacji, a nastepnie suszy na stoAcu. W porbwnaniu z tradycyjng herbatg
napary z czerwonokrzewu i miodokrzewu nie zawieraja kofeiny, maja niski poziom
taniny i naturalnie stodki smak (11, 12). Zawarty w naparach miodokrzewu pinitol,
wykazuje wiasciwosci wykrztusne oraz aktywnos¢ przeciwcukrzycowa (13).

Spoérod surowcdw roslinnych duza popularnoscia ciesza sie rosliny azjatyckie,
gtownie korzeh zeh-szenia (Panax ginseng) oraz mitorzab japonski (Ginkgo
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biloba). Z najnowszych badah wynika, ze obecne w korzeniu zeh-szenia gin-
senozydy zwigkszaja zdolnoSt¢ hemoglobiny do przyfaczania tlenu i w zwigzku
z tym powoduja lepsze zaopatrywanie narzadow w tlen zwigkszajac iloS¢ energii
i zdolnos¢ organizmu do wysitku fizycznego i psychicznego, a takze wykazuja
wiasciwosci przeciwnowotworowe (9). Natomiast wystepujace w lisciach mitorze-
bu japohskiego liczne flawonoidy, w tym charakterystyczne dla tej rosliny
biflawonoidy m.in. bilobetyna i ginkgolidy wptywaja na poprawe krazenia moz-
gowego i obwodowego, dzialaja przeciwmiazdzycowo i ochronnie na naczynia
krwionosne (1, 14).

Pochodzace z Ameryki Potudniowej lapacho — kora z drzewa Tabebula impetig-
nosa, yerba mate — suszone liscie ostrokrzewu paragwajskiego (llex paraguarien-
sis), guarana (Paulinia cupana) to surowce roslinne wchodzace w skiad herbatek
ziotowych oraz produktow spozywczych i suplementow diety dziatajacych pobu-
dzajaco i przyspieszajacych przemiang materii.

MATERIAL | METODYKA

Przedmiotem badah byty afrykanskie herbatki ziotowe rooibos i honey bush, potudniowo amerykans-
kie yerba mate, lapacho i guarana, azjatyckie z korzeniem zeh-szenia i mitorzebu japohskiego oraz
mieszanki herbat czarnych, zielonych i biatych z ziotami i r6znymi dodatkami ro$linnymi i aromatami.
Opis materialu badawczego przedstawiono w tab. 1. Badaniami objeto 11 rodzajow herbat sypkich,
11 ekspresowych oraz 1 typu instant roznych producentdw zakupionych w sklepach na terenie
Trojmiasta. Uzyskane wyniki przedstawiono jako Srednie z trzech rownolegtych oznaczeh.

Tabela |
Materiat badawczy
Table |
Examined material
Lp. Nazwa handlowa Postat Sktad
1. | Rooibos sypka Czerwonokrzew Aspalathus linearis, aromat identyczny z naturalnym
2. | Rooibos ekspres Listki czerwonokrzewu Aspalathus linearis
3. | Rooibos Earl grey ekspres Herbata z czerwonokrzewu Aspalathus linearis, olejek bergamotowy
4. | Rooibos z autofiltrem | ekspres Czerwonokrzew Aspalathus linearis
5. | Rooibos ekspres Czerwonokrzew Aspalathus linearis, aromat waniliowy
6. | Rooibos sypka Czerwonokrzew Aspalathus linearis, aromat miodowy
7. | Rooibos sypka Czerwonokrzew Aspalathus linearis
8. | Casablanka Listki miodokrzewu Cyklopia intermedia, hibiskus, trawa cytrynowa,
ekspres :
Honey Bush mieta
9. | Yerba mate sypka Ostrokrzew paragwajski llex paraguariensis
10. | Lapacho sypka Tabebula impetignosa
11. | Ginseng Tea instant Sproszkowany korzeh zeh-szenia Panax ginseng, glukoza
12. | Guarana ekspres Jabtko, guarana Paulina cupana, iS¢ miety, skorka pomaranczy
i cytryny, naturalne aromaty egzotyczne
13. | Herbata Zen-szeh ekspres Herbata zielona, 1is¢ mate, lis¢ miety, korzeh zeh-szenia
Panax ginseng, skorka pomaranczy i cytryny
14. | Iguana sypka Herbata czarna, papaia, skorka pomaranczy, ptatki rozy i btawatka,
aromat identyczny z naturalnym
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Tabela | (cd.)
Lp. Nazwa handlowa Postac Sktad
15. | Herbata zielona Herbata zielona, Fructus lyci, Panax ginseng, Eleutherococcus
z zeh-szeniem ekspres senticosus maxim, aromat ananasowo-jabtkowy identyczny
syberyjskim z naturalnym
16. | Herbata Ginkgo ekspres Herbata zielona, jabtko, lis¢ mate, iS¢ mitorzebu japonskiego

Ginkgo biloba, skorka cytryny, skorka pomaranczy, naturalne
aromaty egzotyczne

17. He_[bata zie_lona ) sypka Herbata zielolnal, li5¢ mitorzebu japohskiego Ginkgo biloba,
z lisciem Ginkgo biloba aromat egzotik identyczny z naturalnym

18. | Genmaicha sypka Herbata zielona, ryz

19. | Sencha lemon sypka Herbata zielona, trawa cytrynowa

20. | Jasmine Green sypka Herbata zielona, kwiaty jasminu

21. | Moroccan mint ekspres Herbata zielona, 1i5¢ miety pieprzowej 20%

22. | Ninghong ekspres Herbata zielona, klgcze pochrzynu Rhizoma dioscoreae, nasiona
senesu, owoc gtogu

23. | Pandino sypka Herbata biata, mtodziutkie listki pedow bambusa, aromat czarnej

porzeczki identyczny z naturalnym

Celem pracy byto okreslenie zawartosci wapnia, magnezu, zelaza, cynku, manganu, miedzi, chromu
i niklu w herbatach suchych oraz naparach sporzadzonych z 2,5 g odwazek w 200 cm® wody pitnej. Czas
zaparzania wynosit w kazdym przypadku 5 min. Badane probki mineralizowano metoda sucha,
a nastgpnie metale oznaczano za pomoca spektrometru AAS PU 9100X firmy Philips z atomizacja
ptomieniowa i deuterowa korekcja tta. Doktadnost i precyzje pomiaréw analitycznych sprawdzano na
drodze analizy materiatu referencyjnego DC73351 Tea uzyskujac zgodnost pomiedzy wynikami badah
kontrolnych, a wartosciami deklarowanymi w zakresie 82 —120%.

OMOWIENIE WYNIKOW

ZawartoSt sktadnikow mineralnych w analizowanych herbatkach ziotowych i mieszankach herbat
byta zroznicowana. Wyniki badah zebrano w tab. II.

Oznaczone ilosci wapnia w herbatkach ziotowych wahaty si¢ w granicach od 6,37 mg% w herbatce
Ginseng instant do 2010 mg% w herbatce lapacho. Tak wysoki poziom wapnia w herbatce lapacho
wynika z faktu, ze surowiec do jej wyrobu pozyskiwany jest z wewnetrznej kory drzewa Tabebuia
impetiginosa, zawierajacej krysztaly szczawianu wapnia. Analizowane mieszanki herbat czarnych
i zielonych z dodatkami ro§linnymi zawieraty waph w ilosci od 190 do 813 mg%. Wyniki uzyskane
w niniejszej pracy sa zbiezne z doniesieniami innych autorow (15, 16, 17) dla herbat czarnych
i zielonych. Najnizsza ilos¢ wapnia oznaczono w herbacie biatej Pandino (Srednio 170 mg%).

Najwyzsza zawartoS¢ magnezu oznaczono w potudniowo amerykahskiej herbatce yerba mate
— Srednio 458 mg/100 g, za$ najnizsza w Ginseng Tea instant — Srednio 0,34 mg%. W5rod mieszanek
herbat z dodatkami roslinnymi zawarto$¢ magnezu wahata sie od 86,2 mg% w herbacie biatej Pandino
do 274 mg% w herbacie Ninghong. Wedtug Gajewskiej i wspotpr. (15) herbaty zielone zawieraja Srednio
144 mg Mg/100 g. Wedtug autorébw japohskich (18) herbata zielona zawiera od 120 do 300 mg%
magnezu. Wyniki te sa zbiezne z uzyskanymi w badaniach wiasnych.

Analizowane herbatki ziotowe zawieraty zelazo w ilosci od 0,04 (Ginseng Tea instant) do 16,8 mg%
(YYerba mate). Natomiast zawartos¢ zelaza w herbatach z dodatkami roslinnymi byta nieco wyzsza
i wahata si¢ od 3,27 mg% w herbacie zielonej z ryzem Genmaicha do 35,5 mg% w herbacie zielonej
Ninghong z kigczem pochrzynu, nasionami senesu i owocem glogu. Uzyskane w pracy wyniki nie
odbiegaja od danych opublikowanych dla herbat czarnych i zielonych (15, 16, 17).

Najwyzsza ilos¢ cynku oznaczono w herbatce yerba mate (Srednio 7,49 mg%). W pozostatych
przebadanych herbatkach ziotowych zawartos¢ cynku byta nizsza i wahata sie od 0,01 do 2,46 mg/100 g.
W mieszankach herbat z dodatkami roslinnymi oznaczono cynk w zakresie 2,03—4,07 mg%. Wyniki te
sg zblizone do opublikowanych przez Herrodor i Gonzalez (19), ktorzy w herbatach zielonych oznaczyli
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Srednio 3,6 mg cynku w 100 g. Wedtug Xie i wspotpr. (20) poziom cynku w herbatach zielonych wynosit
Srednio 3,77 mg%. Natomiast herbaty czarne przebadane przez Falandysza i Koteckg (21) zawieraty
cynk w ilosci od 3,0 do 5,5 mg w 100 g.

W analizowanych herbatkach ziotowych zawartos¢ manganu byfa zroznicowana i wahata si¢ od 0,02
mg% w Ginseng Tea instant do 138 mg% w yerba mate. Zawartost tego metalu posrod herbat zielonych
byta najwyzsza w herbacie Sencha lemon (Srednio 96,4 mg%) i Jasmine green (Srednio 84,9 mg%).
Zblizone poziomy manganu oznaczyt Xie i wspotpr. (20) w herbatach zielonych od 54,8 do 150 mg%.
Marcos i wspotpr. (16) stwierdzili od 54,6 do 160 mg manganu w 100 g herbaty czarnej i zielonej.

Herbatki ziotowe charakteryzowaty sig niska zawartoScia miedzi w granicach od 0,001 mg% (Ginseng
Tea instant) do 0,81 mg% (yerba mate). ZawartoS¢ miedzi w analizowanych mieszankach herbat
z dodatkami byta najnizsza w herbacie Genmaicha (Srednio 0,76 mg%), za$ najwyzsza w herbacie
zielonej z zeh-szeniem syberyjskim (Srednio 2,44 mg%). Herrador i Gonzalez (19) oznaczyli miedz
w zakresie od 1,45 do 1,66 mg%. Zblizone wyniki otrzymali rowniez dla herbat zielonych Gajewska
i wspotpr. (15) — od 1,25 do 2,97 mg%, nieco wyzsze Bulifski i Btoniarz (22) — od 2,14 do 5,05 mg%.

Oznaczone ilosci chromu we wszystkich przebadanych herbatkach ziotowych sa na podobnym
poziomie i wystepuja w zakresie 0,001-0,09 mg%. Natomiast nieco wyzsze zawartosci tego metalu
stwierdzono w mieszankach herbat zielonych z dodatkami od 0,04 mg% (Genmaicha) do 0,16 mg%
(Ninghong). Wyniki te sa zblizone do opublikowanych przez innych autorow dla herbat zielonych
i czarnych (15, 16). Wedtug tabel niemieckich érednia zawartoS¢ chromu w herbacie czarnej wynosi
0,148 mg% (23).

Poziom niklu w badanych herbatkach ziotowych by} niski i wahat si¢ od 0,001 (Ginseng Tea instant)
do 0,39 mg% (yerba mate). Mieszanki herbat z dodatkami roslinnymi zawieraty wyzsze poziomy niklu.
Najwiecej tego metalu oznaczono w herbacie Pandino (Srednio 0,69 mg%), najmniej w herbacie
Genmaicha (Srednio 0,15 mg%). Podobne wyniki zawartosci niklu w herbatach czarnych i zielonych
uzyskali inni autorzy (15, 16, 22, 23).

Ze wzgledu na fakt, ze herbaty sa spozywane w postaci naparu okreslono stopiefh przechodzenia

metali z lisci do ekstraktu. Wyniki przedstawiono w tab. I1l. Na podstawie przeprowadzonych badah
Tabela lll
Procent tugowania sktadnikow mineralnych do naparu
Table Il

The percentages of minerals leaching into infusions

Nazwa handlowa Ca Mg Fe Zn Mn Cu Cr Ni
Rooibos 32,7 30,6 15,4 55,7 36,8 49,9 54,7 56,9
Casablanca 37,5 48,9 19,0 31,3 45,0 253 66,2 77,6
Yerba mate 32,7 55,7 4,7 60,6 30,0 47,0 72,6 81,0
Lapacho 9,52 28,1 73,4 39,5 51,9 45,3 82,0 49,8
Guarana 45,0 385 15,0 58,6 24,2 32,8 64,4 60,0
Iguana 17,4 28,3 14,0 46,3 24,9 9,4 17,1 31,8
Herbata Zef-szen 24,0 37,6 4,3 64,2 32,3 15,2 43,0 66,7

Herbata zielona

7 vefrazeniem syberyiskim 320 | 403 69 | 712 | 403 | 132 | 358 | 500
Herbata Ginkgo 194 | 505 | 111 | 401 | 587 | 422 | 386 | 660
:i'f“fg’gi)iﬁ)ﬂg”a z lisciem 220 | 520 93 | 386 | 523 | 316 | 360 | 560
Genmaicha 65,7 781 | 97 | 534 | 127 452 | 641 | 624
Sencha lemon 35,7 13,2 4,2 80,4 14,2 11,6 51,1 84,5
Jasmine Green 414 | 257 37 | 736 | 142 | 240 | 577 | 571
Moroccan mint 263 | 267 24 | 746 | 172 | 331 | 694 | 672
Ninghong 262 | 284 23 | 927 | 153 | 187 | 176 | 256

Pandino 48,0 47,8 12,6 59,2 32,9 10,9 26,9 43,6
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stwierdzono, ze najwiecej do naparu przechodzi cynku, chromu i niklu. Stopieh przechodzenia metali do
ekstraktu byt najwyzszy dla cynku w naparach herbaty Ninghong i wynosit 92,7%. Najmniejsze ilosci
metalu przechodzace do roztworu wodnego oznaczono w przypadku zelaza — ponizej 20%. Jedynie dla
herbatki lapacho procent tugowania zelaza wyniost 73,4. Natomiast stopieh ekstrakcji wapnia w herbatce
lapacho byt najnizszy (5rednio 9,52%), mimo wysokiej zawartosci tego metalu w suszu. Uzyskane
w pracy wyniki odnosnie wigkszosci analizowanych pierwiastkbw sa na og6t zblizone do danych
opublikowanych przez innych autoréw dla herbat czarnych i zielonych (15, 22, 24, 25).

Z uwagi na fakt, ze w piSmiennictwie brak jest danych na temat zawartoSci pierwiastkow
w analizowanych herbatkach ziotowych niemozliwe byto przeprowadzenie analizy porébwnawczej.

Biorac pod uwage oznaczone zawartosci pierwiastkdbw w naparach oceniono realizacje zalecanej
normy dziennej (26, 27) na analizowane sktadniki mineralne pobierane z napojem herbacianym (tab.
1V). Przebadane herbaty, za wyjatkiem Ginseng Tea instant, sa dobrym zrodtem manganu. Wypicie
4 szklanek naparu (800 cm?®) realizuje od 11 do 200% zalecanej normy dziennej na ten pierwiastek dla
osoby dorostej. Dla pozostatych pierwiastkobw procent realizacji zalecanej normy dziennej wynosi od
0,01 do 54% w zaleznosci od herbaty.

Tabela IV
Ocena realizacji dziennego zapotrzebowania na sktadniki mineralne zalecanego
dla osoby dorostej w przeliczeniu na 800 dm® naparu (* — wedtug danych amerykanskich)

Table IV
Percentage of realization of the recommended daily intake of mineral elements
for an adult person on 800 dm? infusions (* — according to USA data)

Dzienne ca Mg Fe Zn Mn* cu Ni* cr)

zapotrzebowanle

dé:‘;ggﬁfzti’:h) 800-1200 | 280-370 | 15-18 | 13-16 | 2,0-30 | 2,0-25 | 0,05-0,3 | 0,05-0,2
Nazwa handlowa Procent realizacji zalecanej normy dziennej (%)
Rooibos 05-08 | 08-1,0 | 05-06 | 2,1-25 | 41-46 | 48-60 | 1,1-6,8 | 1,4-55
Casablanca 1,0-1,4 | 1,1-16 | 09-10 | 05-0,6 | 34-51 | 04-05 | 21-12 | 25-10
Yerba mate 1,9-2,2 | 68-90 | 04-05 | 2,6-3,2 | 133-200 | 1,5-19 | 10-61 | 3,3-13
Lapacho 16-24 | 02-03 | 04-05 0,2 17-26 | 0,3-04 | 0,3-1,6 | 2,0-8,0
Ginseng Tea 0,05-0,08| 001 [0,02-003| 001 |007-01| 0,005 |0,01-0,04| 50-20
instant
Guarana 07-11 | 1,0-1,3 | 06-07 | 0,3-04 | 11-14 | 0,8-1,0 | 1,8-10 | 1,5-6,0
lguana 04-06 | 1,7-2,3 | 0,8-1,0 | 1,0-12 | 22-33 | 0,6-07 | 39-24 | 0,8-3,0

Herbata zielona

. : 09-14 | 1,2-16 | 08-09 | 1,1-14 48-72 1,0-1,2 5,9-35 2,3-9,2
z zeh-szeniem

Herbata zielona
z ginkgo biloba

Genmaicha 3,4-45 | 0,3-04 0,2 0,8-0,9 20-30 0,2 3,1-18 1,2-4,8
Sencha lemon 0,8-12 | 05-0,6 | 0,2-0,3 1,3-1,7 45-68 0,3-0,4 10-62 2,0-8,0
Jasmine green 09-13 | 1,1-14 | 04-05 | 2,0-25 40-60 1,8-2,2 9,56-57 2,4-9,6
Moroccan mint 1,0-15 | 1,7-2,2 | 0,4-0,5 1,8-2.2 44-66 2,1-2,6 9,3-56 5,0-5,6
Ninghong 1,8-2,7 21-28 | 05-06 | 2,3-28 37-56 1,1-14 2,0-12 1,4-14
Pandino 05-0,8 | 1,1-15 18-2,2 | 0,4-05 37-56 0,4-0,5 8,0-48 13-54

0,8-1,1 2,7-36 | 08-09 | 0,7-0,8 | 80-120 | 1,2-15 4,4-26 1,3-5,0

Z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 27 grudnia 2000 r. (28) wynika, ze dopuszczalna
zawartoSt cynku w herbacie i herbatkach ziotowych wynosi 50 mg/kg. Na podstawie badah wiasnych
stwierdzono, ze tylko w herbatce ziotowej yerba mate zawartoS¢ cynku przekracza dopuszczalng norme
i wynosi srednio 74,9 mg/kg. Pozostate surowce zawieraty cynk ponizej dopuszczalnego limitu.

Zawartost sktadnikdw mineralnych w surowcach roslinnych podlega wahaniom pod wptywem czyn-
nikbw ekologicznych i antropogenicznych. Przebadane herbatki ziotowe i mieszanki herbat czarnych,
zielonych i biatych z dodatkami roslinnymi zawieraty zr6znicowane poziomy analizowanych metali.
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WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badah najwyzsze poziomy magnezu, cynku
i manganu stwierdzono w herbatce ziotowej yerba mate, zelaza i chromu w herbat-
ce Ninghong, wapnia w lapacho, miedzi w herbacie zielonej z zeh-szeniem
syberyjskim, za$§ niklu w herbacie biatej Pandino.

2. Herbatka ziotowa z korzenia zeh-szenia Ginseng Tea instant zawierata
najnizsze poziomy wszystkich analizowanych metali.

3. Procent przechodzenia metali do ekstraktu nie zalezat od zawartosci w suszu.

4. Stosowanie herbatek ziotowych jako suplementow diety moze by¢ korzystne
dla organizmu, bowiem sa one zrodtem wielu cennych skfadnikdw mineralnych.

E. Malinowska, M. Grembecka, K. Zabko, P. Szefer

CONCENTRATIONS OF SELECTED BIOELEMENTS IN HERBAL TEA
GRADES AND MIXTURES OF TEA WITH PLANT ADDITIVES

Summary

The contents of 8 elements (Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni) were determined in herbal teas available
in the retail market: Rooibos, Honey Bush, Yerba Mate, Lapacho, Ginseng, Guarana and mixtures of
black, green and white teas with plant additives. The total content of the studied minerals was
determined by FAAS with deuterium background correction after prior dry mineralisation. The highest
concentration of magnesium, zinc and manganese was detected in Yerba mate tea; iron and chromium in
Ninghong tea; calcium in Lapacho tea; copper in green tea with the addition of Eleutherococcus
senticosus, while nickel was the highest in white tea Pandino. The lowest levels of the study metals were
detected in Ginseng Tea instant. Based on the concentration of essential elements in the studied tea
infusions, the percentage of realization of the recommended daily intake of each metal was estimated for
an adult person. The results obtained in this study show that the analysed teas are good sources of
manganese in human diet.

PISMIENNICTWO

1. Moro C.O., Basile G.: Obesity and medicinal plants. Fitoterapia, 2000; 71: S73-S82. — 2. Lambert
J.D., Yang Ch.S: Cancer chemopreventive activity and bioavailability of tea and tea polyphenols. Mut.
Res., 2003; 523-524: 201-208. — 3. Dufresne Ch.J., Farnworth E.R.: A review of latest research findings
on the health promotion properties of tea. J. Nutr. Biochem., 2001; 12: 404-421. — 4. Bode A.M., Dong
Z.: Cancer prevention by food factors through targeting signal transduction pathways. Nutrition, 2004;
20: 89-94. — 5. Serafini M., Ghiselli A., Ferro Luzzi A.: In vivo antioxidant effect of green and black tea
in man. Eur. J. Clin. Nutr., 1996; 50: 28-32. — 6. Stensvold I., Tverdal A., Solvoll K.: Tea consumption.
Relationship to cholesterol, blood pressure and coronary and total mortality. Prev. Med., 1992; 21:
546-553. — 7. Atoui A.K., Mansouri A., Boskou G., Kefalas P.. Tea and herbat infusions: Their
antioxidant activity and phenolic profile. Food Chem., 2005; 89: 27-36. — 8. Koo M.W.L., Cho Ch.H.:
Pharmacological effects of green tea on the gastrointestinal system. Eur. J. Pharmacol., 2004; 500:
177-185. — 9. Sato T., Miyata G.: The nutraceutical benefit, Part 1I: Ginseng. Nutrition, 2000; 16:
391-392. — 10. Mojska H., Nalewczyhska M., Ortowska K., Szponar L.: RoSliny lecznicze jako sktadniki
zywnosci. Bromat. Chem. Toksykol., Suplement 2003: 5-12.

11. Jaganyi D., Wheeler P.J.: Rooibos tea: equilibrium and extraction Kinetics of aspalathin. Food
Chem., 2003; 83: 121-126. — 12. www.rooibos.ch. — 13. Bates S.H., Jones R.B., Bailey C.J.: Insulin-like
effect of pinitol. British J. Pharmacol, 2000; 130(8): 1944-1948. — 14. Kohlmiinzer S.: Farmakognozja.
Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 1993. — 15. Gajewska R., Nabrzyski M., Ganowiak Z.,
Cybulski M., Kutakowska D.: ZawartoS¢ wybranych sktadnikdw mineralnych w herbatach zielonych
i czarnych. Roczn. PZH, 2000; 51: 251-258. — 16. Marcos A., Fisher A., Rea G., Hill S.J.: Preliminary



Nr 1 Biopierwiastki w herbatkach ziotowych 23

study using trace element concentrations and a chemometrics approach to determine the geographical
origin of tea. J. Anal. At. Spectrom., 1998; 13: 521-525. — 17. Moreda-PiHeiro A., Fisher A., Hill S.J.:
The classification of tea according to region of origin using pattern recognition techniques and trace
metal data. J. Food Comp. Analysis, 2003; 16: 195-211. — 18. Chu D.C., Juneja L.R.: General chemical
composition of green tea and its infusion. W: Chemistry and Aplications of Green Tea. Ed. Tekehiko
Yamamota at all. CRC Press, Boca Raton, New York, 1997; 1-11. — 19. Herrador M.A., Gonzalez A.G.:
Pattern recognition procedures for differentiation of Green, Black and Oolong teas according to their
metal content from inductively coupled plasma atomic emission spectrometry. Talanta, 2001; 53:
1249-1257. — 20. Xie M., Bohlen A., Klockenkamper R., Jian X., Giinther K.: Multielement analysis of
Chinese tea (Camellia sinensis) by total-reflection X-ray fluorescence. Z. Lebensm. Unters. Forsch.,
1998; 207: 31-38.

21. Falandysz J., Kotecka W.: Zawarto¢ manganu, miedzi, cynku i zelaza w lisciach herbaty czarnej.
Przem. Spoz., 1990; 44: 222-233. — 22. Bulifski R., Btoniarz J.: Badania zawartosci niektorych
pierwiastkow Sladowych w herbatach. Cz. I. Zawartos¢ cynku, manganu, miedzi i zelaza w herbatach
i naparach herbacianych. Bromat. Chem. Toksykol., 1996; 29: 157— 165. — 23. Souci S.W., Fachmann
W., Kraut H.: Food Composition and Nutrition Tables. 6™ revised and completed edition. Medpharm
Scientific Publishers, Stuttgart 2000. — 24. Bulifiski R., Btoniarz J.: Badania zawartosci niektorych
pierwiastkow Sladowych w herbatach. Cz. Il. Zawartos¢ otowiu, kadmu i niklu w herbatach i naparach
herbacianych. Bromat. Chem. Toksykol., 1998; 31: 39-45. — 25. Falandysz J., Kotecka W.: Zawartos¢
manganu, miedzi, cynku i zelaza w naparze herbacianym w zaleznoSci od jego mocy. Bromat. Chem.
Toksykol., 1993; 3: 165-170. — 26. Panczenko-Kresowska B., Ziemlanski S.: Sktadniki mineralne — ich
znaczenie w zywieniu cztowieka. W: Normy zywienia cztowieka. Fizjologiczne podstawy. Red.
Ziemlahski S. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 2001. — 27. Feltman J.: Prevention’s Giant
Book of Health Facts. The Ultimate Reference for Personal Health. Rodale Press, Emmaus, Pensylvania,
1991: 526-530. — 28. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 27 grudnia 2000 r. w sprawie wykazu
dopuszczalnych ilosci substancji dodatkowych i innych substancji obcych dodawanych do Srodkow
spozywczych lub uzywek, a takze zanieczyszczeh, ktére moga znajdowat sie w srodkach spozywczych
lub uzywkach. Dziennik Ustaw Nr 9, poz. 72.

Adres: 80-416 Gdansk, al. Hallera 107.






BROMAT. CHEM. TOKSYKOL. — XXXIX, 2006, 1, str. 25—-29

Barbara Kot, Ewa Bobrowska-Grzesik

ZAWARTOSC NIEKTORYCH MIKROELEMENTOW
W ZIARNIE SEONECZNIKA | DYNI

Katedra Chemii Analitycznej i Ogolnej Politechniki 'Slqskiej
Kierownik: prof. dr hab. I. Staneczko-Baranowska

Przedmiotem badan byty nasiona stonecznika i dyni dostepne w handlu i przeznaczone
do celow spozywczych. Moga one zawiera¢ zarbwno mikroelementy niezbedne dla
funkcjonowania organizmu, jak i pierwiastki toksyczne, w zaleznosci od miejsca ich
pochodzenia. Z uwagi na to, Ze nasiona te stanowig popularny sktadnik diety, wskazana
jest kontrola zawartosci pierwiastkow, ktorych obecno$¢ moze by¢ szkodliwa dla
organizmu.

W badanym materiale stwierdzono obecno$¢ Al, Zn, Mn, Fe, Cu, Cr i Pb, ktoérych
zawarto$¢ oznaczono metodg fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej. Z uwagi na
poziom zawartosci i czutos¢ techniki, Sladowe ilosci Cd oznaczano metodg ET AAS.

Hasta kluczowe: nasiona stonecznika i dyni, metale ciezkie, XRF, ET AAS.
Key words: sunflower and pumpkin seeds, heavy metals, XRF, ET AAS.

Nasiona stonecznika i dyni posiadaja wysoka wartos¢ odzywcza — zawieraja
thuszcz, biatko lecytyne, a takze sa zrodtem wielu pierwiastkbw niezbednych
w procesach zyciowych roznych organizmodw. Stanowia one istotne zrodto olei
jadalnych oraz biatka, stosowane sa rowniez jako dodatek do wielu produktow
zbozowych oraz jako karma dla ptakobw i zwierzat (1, 2). Spozywanie nasion dyni
zalecane jest w niektorych dolegliwosciach uktadu pokarmowego, moczopiciowego
oraz miazdzycy. Ziarno stonecznika jest waznym surowcem do produkcji wysoko-
odzywczego oleju spozywczego. Nasiona stonecznika, dyni i produkty ich prze-
twarzania stanowia wazny sktadnik diety cztowieka i sg zrodtem zarbwno waznych,
jak i szkodliwych mikroelementow.

Powszechne stosowanie nasion stonecznika i dyni do celéw spozywczych
sprawia, ze istotna jest informacja o zawartosci nie tylko pierwiastkow toksycznych
takich, jak Cd i Pb ale rowniez o zawartosci mikroelementow — istnieje bowiem
granica zawartosci powyzej ktorej moga by€ wrecz szkodliwe. Dlatego nalezy byt
Swiadomym, ze w zaleznosci od miejsca pochodzenia nasion, mogg mie¢ one
wiasciwosci toksyczne, ze wzgledu na obecnost metali cigezkich i innych zanieczy-
szczeh. Do najczesciej stosowanych metod oznaczania sktadnikdw mineralnych
zaliczyt nalezy metode AAS (3, 4, 5). Stosuje sie rowniez metody spektrofotomet-
ryczne (6). Nieliczne prace dotycza wykorzystania w analizie materiatow roélin-
nych i artykutow spozywczych takich metod, jak XRF (7, 8), absorpcja promienio-
wania X (9) oraz ICP (10).
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Wiele informacji dotyczy przygotowania probek do analizy zawartosci §lado-
wych ilosci mikrosktadnikbw w materiatach roSlinnych (11, 12). Istotne jest
ograniczenie liczby operacji z uwagi na mozliwos¢ kontaminacji, co wskazuje na
zalety XRF jako techniki analitycznej.

Celem pracy byta ocena zawartosci zarobwno mikroelementdw niezbednych dla
funkcjonowania organizmu, jak i pierwiastkdw toksycznych w dostepnych w handlu
nasionach stonecznika i dyni oraz porbwnanie ich zawartosci z dziennym zapo-
trzebowaniem cztowieka i dopuszczalnymi zawartoSciami w badanym materiale. Do
analizy Al, Zn, Mn, Fe, Cu, Cr i Pb zastosowano wielopierwiastkowa technike XRF,
podczas gdy Sladowe ilosci Cd oznaczano za pomoca metody ETAAS.

MATERIAL | METODY

Przedmiotem badah byly nasiona stonecznika i dyni dostepne w handlu jako pokarm dla ludzi
i zwierzat. Pochodzity one z roznych Zrodet: nasiona stonecznika z Wegier, Stowacji, Ukrainy i Polski
natomiast nasiona dyni z Polski, Chin i Wegier.

Pomiary wykonano za pomoca spektrometrow XRF Philips PW 2400 oraz AAS 3 (Carl Zeiss, Jena)
wyposazonego w kuwete grafitowa. Stosowano roztwory wzorcowe badanych pierwiastkow o stez.
1 mg/cm® firmy Merck, ktore rozcieficzano bezpoSrednio przed pomiarem. Do prasowania probek
w pastylki dodawano ciekle lepiszcze (numer katalogowy 800 Chemplex Ind. Inc.)

Do przeprowadzenia analizy jakosciowej probki nasion suszono do statej masy w temp. 105°-110°C,
ucierano w mozdzierzu agalitowym, a nastepnie prasowano w pastylki pod naciskiem 7 T w czasie 30 s.
Tak przygotowane probki analizowano na zawarto$¢ metali i niemetali metoda XRF. Stwierdzono
obecno$¢ makrosktadnikow: K, Ca, Mg, S, P, Na i Si oraz pierwiastkow wystepujacych w ilociach
Sladowych tj. Al, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb i Cr.

Z uwagi na niewielkie stezenie mikroelementow probki do ich analizy ilosciowej przygotowywano
nastepujaco:

Wysuszone w temp. 105°-110°C nasiona spopielano w piecu podnoszac stopniowo temp. do 550°C
i utrzymujac te temperature przez 4 godz. Otrzymany popidt ucierano w miynku agatowym, a nastepnie
mieszano z ciektym lepiszczem. Po odparowaniu rozpuszczalnika probki prasowano w pastylki przez
30 s pod naciskiem 15 T i analizowano na zawartos¢ mikrosktadnikow metoda XRF.

Do oznaczania zawartosci analizowanych pierwiastkow zastosowano metode dodatku wzorca.
W zwigzku z tym, przygotowano odwazki popiotu o masie 0,6 g (z doktadnoscia do 0,0002 g) do ktorych
wprowadzano rozne ilosci analizowanych pierwiastkow (w postaci roztworu). Odwazki suszono w temp.
110°C, nastepnie mieszano z ciektym lepiszczem i dalej postepowano w sposob przedstawiony powyze;j.
Parametry pomiarowe dla analizy Al, Zn, Mn, Fe, Cu, Cr i Pb metoda XRF zamieszczono w tab. 1.

Tabela |
Parametry programu XRF dla analizy ziarna stonecznika i dyni
Table |
Parameters of measurement program for XRF analysis of sunflower and pumpkin seeds
Pierwiastek Linia X-tal Colimator nm | Detektor kv mA Kat 2T Offset Bg 2T

Al KA PE002 550 Przept. 24 125 145,0296 2,4250
Mn KA LiF200 150 Przept. 60 50 62,9566 0,8678
Cr KA LiF200 150 Przept. 50 60 69,3370 0,6362
Fe KA LiF200 150 Przept. 60 50 57,4914 0,7332
Pb LA LiF200 150 Scynt 60 50 33,8760 0,4994
Zn KA LiF200 150 Scynt 60 50 41,7292 0,6490
Cu KA LiF200 150 Przept. 60 50 44,9982 0,6158
Si KA PE002 550 Przept. 24 125 109,1920 1,9610
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Do analizy $ladowej zawartosci kadmu metoda ET AAS pozostatos¢ po spopieleniu otrzymana
w poprzednim etapie (0,5 g) roztwarzano w 2 cm?® stez. kwasu azotowego, odparowywano do matej
objetosci, dodawano znane ilosci Cd w postaci roztworu, po czym rozcienczano woda do obj. 10 cm?®
w kolbie miarowej. Do analizy wprowadzano 20 mm® roztworu. Jako modyfikator zastosowano
mieszaning zawierajaca 2,5 ug Pd w postaci Pd(NO3), i 20 ug chlorowodorku hydroksyloaminy
w 20 mm® roztworu wprowadzanego do kuwety grafitowej. Pomiary prowadzono przy A = 228,8 nm
w temp. spopielania 600°C i temp. atomizacji 1300°C.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Metoda XRF stwierdzono obecnos¢ sladowych ilosci Al, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb i Cr w badanych
probkach nasion stonecznika i pestek dyni. Oznaczone zawartosci tych pierwiastkow oraz zawartos¢ Cd,
analizowanego metoda ET AAS w badanym materiale zamieszczono w tab. II.

Tabela ll
Zawartos¢ wybranych pierwiastkow w ziarnie stonecznika i dyni w mg/kg s.m.;
W= Xstt S n = 6; P =0,95
Table Il
Results of determination of selected elements in sunflower and pumpkin seeds, mg/kg dry matter;
W = Xett Sg; N = 6; P =0,95

Probka Al Zn Mn Fe Cu Cr Pb Cd
Stonecznik | 4 | 9.28+0,17 |45,38+0,07|21,25+0,16|80,50+0,3816,19+0,10| 0,55+0,08 | 0,38+0,05 | 0,34+0,03
1 CV% 1,72 0,15 0,70 0,45 0,62 14,5 13,1 8,8
Stonecznik | X | 1,95+0,02 |49,50+0,08|20,65+0,15(35,51+0,17 {15,37+0,09| 0,26+0,04 | 0,27+0,03 | 0,18+0,03
2 CV% 1,03 0,16 0,68 0,45 0,58 15,4 11,1 16,6
Stonecznik | M |23,02+£0,42|47,92+0,08(17,27+0,13|39,18+0,18|17,53+0,11| 0,44+0,07 | 0,28+0,04 | 0,22+0,03
3 CV% 1,74 0,17 0,69 0,43 0,62 15,9 14,2 13,6
Stonecznik | X |10,48+0,19|60,90+0,10|19,28+0,14 {42,61+0,20(17,92+0,11| 0,25+0,04 | 0,20+£0,03 | 0,51+0,04
4 CV% 1,72 0,16 0,67 0,44 0,61 16,0 15.0 78

Dynia u |3,82+0,07 |91,73+0,16|33,27+0,24 {43,08+0,20(11,23+0,07| 0,62+0,09 | 0,24+0,03 | 0,21+0,03
1 CV% 1,83 0,16 0,69 0,44 0,62 14,5 12,5 14.3
Dynia u [15,42+0,28|94,01+0,16 {68,77+0,50 111,33+0,52(25,37+0,16 | 0,95+0,15 | 0,32+0,04 | 0,17+0,03
2 CV% 1,75 0,16 0,70 0,45 0,58 14,7 12,5 14.7
Dynia u |57,94+1,07|89,57+0,15|41,88+0,30(65,75+0,30(13,08+0,08 | 1,10+0,18 | 0,27+0,03 | 0,25+0,03
3 CV% 1,76 0,16 0,69 0,44 0,61 15,4 111 12.0

Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze ziarno stonecznika i dyni moze byt bogatym zrodtem Zn, Mn, Cu
i Fe. Pierwiastki te spetniaja wazna role w organizmie. Przyktadowo niedobor cynku moze byt zwigzany
z powstawaniem standw zapalnych; z kolei jego zwigkszona ilos¢ wystepuje w tkankach niektorych
nowotworow. Niedobor manganu jest przyczyna deformacji kosci, zaburzeh syntezy sterydow, podczas
gdy jego nadmiar zaktoca metabolizm zelaza i uszkadza organy migzszowe. Z kolei miedz w nadmiarze
uszkadza watrobe, nerki i naczynia wiehcowe, podczas gdy jej niedobor powoduje zaburzenia dziatania
systemu nerwowego i uktadu krazenia. Nadmiar zelaza zaktoca metabolizm innych metali $ladowych,
natomiast jego niedomiar jest przyczyna powstawania anemii i wielu innych schorzeh (13).

Zaobserwowano wyzsza zawartos¢ cynku i manganu w pestkach dyni w porébwnaniu z nasionami
stonecznika. Zaktadajac, ze uzyskane zawartosci sa reprezentatywne dla catej grupy produktow
oszacowano jaki procent dziennego zapotrzebowania na te mikroelementy wprowadzony zostanie do
organizmu po zjedzeniu przyktadowo 100 g (matej paczki) nasion stonecznika lub pestek dyni. Wyniki
zamieszczono w tab. Il

Dopuszczalna zawartos¢ Pb i Cd w ziarnie stonecznika wynosi 0,50 mg/kg i 0,40 mg/kg, podczas
gdy dla pestek dyni wynosi ona odpowiednio: 0,30 mg/kg i 0,15 mg/kg (14). Uzyskane wartosci Pb
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Tabela lll
Oszacowanie zaspokojenia dziennego zapotrzebowania na mikroelementy przy spozyciu
100 g nasion stonecznika lub dyni dla Sredniej zawartosci danego pierwiastka
Table Il
Contribution of daily intake of 100 g sunflower or pumpkin seeds to the recommended
daily allowance for selected elements, assuming mean content of each element in the sample
Pierwiastek Dzienne zapotrzebowanie Stonecznik Dynia
mg/dzieh (14) % dziennego zapotrzebowania | % dziennego zapotrzebowania
Zn 15 34 61
Mn 25-6 33-78 80-190
Fe 10-18 20-36* 24 -43*
45-80** 62—111**
Cu 15-4 42-111 28-75*
63-169**
Cr 5-200 12-500* 31-1240*
ug/dzien 27-1100** 55-2200**
Al 60 dopuszcz. 0,3* 0,6*
3,8** 9,6**
Pb 0,25-0,5 dopuszcz. 2,8-5,6 dawki dopuszcz. 2,7-5,5 dawki dopuszcz.
0,054 dopuszcz. dla dzieci 52 dawki dopuszcz. dla dzieci | 51 dawki dopuszcz. dla dzieci
Cd 0,07 dopuszcz. 45 dawki dopuszcz. 30 dawki dopuszcz.
73** dawki dopuszcz.

* — Zakres obliczony dla probki o najmniejszej zawartosci pierwiastka;
** — zakres obliczony dla probki o najwiekszej zawartosci pierwiastka.

w badanych materiatach mieszcza sie w dopuszczalnych granicach stezeh. Zawartos¢ Cd w pestkach
dyni przekracza w niewielkim stopniu dopuszczalne ilosci, podczas gdy w nasionach stonecznika tylko
w jednym przypadku obserwuje sie wieksza od dopuszczalnej ilosc.

WNIOSKI

Nasiona stonecznika i dyni sg bogatym zrodiem Zn, Fe, Mn i Cu. Spozycie 100 g
pestek dyni moze zaspokoit w znacznym stopniu dzienne zapotrzebowanie or-
ganizmu ludzkiego na Zn i Fe, a w przypadku Mn, Cu i Cr moze nawet
spowodowact przekroczenie wartosci dobowego zapotrzebowania na te pierwiastki.
W przypadku nasion stonecznika, spozycie 100 grambéw moze catkowicie za-
spokoit dobowe zapotrzebowanie na Cu i Cr oraz w znacznym stopniu na Mn,
Fe i Zn.

Pomimo, ze zawartos¢ Pb w badanych nasionach jest nizsza niz dopuszczalna,
spozycie 100 g produktu moze wprowadzi¢ do organizmu dziecka nawet 50%
dopuszczalnej dziennej dawki tego pierwiastka.

W przypadku Cd, jakkolwiek jego zawarto$¢ w pestkach dyni przekracza
dopuszczalng (0,15 mg/kg), spozycie 100 gramow produktu nie powoduje prze-
kroczenia dopuszczalnej dziennej dawki.
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B. Kot, E. Bobrowska-Grzesik

DETERMINATION OF MICROELEMENTS IN SUNFLOWER
AND PUMPKIN SEEDS

Summary

Multi-element XRF analysis was used to determine the content of Al, Zn, Mn, Fe, Cu, Cr and Pb in
sunflower and pumpkin seeds. Trace amounts of cadmium in the material were determined by ET AAS.
Both seeds and product of their processing are an important component of the human diet and may be the
source of both useful and harmful elements. The quick multiple analysis of elements is essential for the
assessment of these products from the point of view of human health. The developed procedure,
including sample preparation and final analysis has been described. It was found that both sunflower and
pumpkin seeds can be a rich source of Zn, Fe, Mn and Cu. Consumption of 100 g pumpkin seeds can
largely meet the daily requirement for Zn and Fe, while Mn, Cu and Cr supply may be even higher than
the daily requirement. Consumption of 100 g sunflower seeds can completely meet the daily requirement
for Cu and Cr and, to a large extent, for Mn, Fe and Zn. In spite that Pb content in the examined samples
was lower than the admissible limit, 100 g of this product can introduce to the organism of a child even
50% of the acceptable daily intake (ADI) for this element. Although the admissible content of Cd in
pumpkin seeds is exceeded in all examined samples, consumption of 100 g of this product does not cause
exceeding of the provisional maximum tolerable daily intake (PMTDI) for that element.
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ZAWARTOSC MAGNEZU, CYNKU, ZELAZA
| FOSFORU W ROZNYCH GATUNKACH KASZ
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Oznaczono zawarto5¢ magnezu, cynku, zelaza i fosforu w kaszy gryczanej, jeczmiennej,
jaglanej, mannie i kuskus. Uzyskane wyniki zostaty zinterpretowane w Swietle analizy
wariancji. Oceniono takze realizacje zalecanego dziennego zapotrzebowania na niezbed-
ne sktadniki mineralne.

Hasta kluczowe: mikroelementy, makroelementy, kasze, ANOVA.
Key words: microelements, macroelements, groats, ANOVA.

Wadliwie skomponowane positki moga byt odpowiedzialne za wystepowanie
wielu powaznych chordb takich, jak: nadciSnienie tetnicze, otytos¢, cukrzyca,
choroba niedokrwienna serca, a takze osteoporoza. Z najnowszych danych literatu-
rowych wynika rébwniez, ze zaburzona gospodarka mineralna moze prowadzi¢ do
powstania nowotwordbw m.in. piersi, jelita grubego i zotadka (1-8).

Wedtug prawidtowych zasad zywienia to produkty zbozowe stanowig podstawe
piramidy zywieniowej i powinny znajdowat si¢ w codziennej diecie w najwigkszej
ilosci. Produkty te sa zrodtem btonnika, weglowodanbw, witamin, biatka, a takze
skfadnikbw mineralnych.

Dieta petnoziarnista, w porbwnaniu z dieta bogata w oczyszczone ziarno,
stanowi wyjatkowy zasob energii, sktadnikow odzywczych i zwigzkdw fitochemi-
cznych, ktére wspbtdziatajac razem, promuja zdrowie i zapobiegaja chorobom (9).
Spozywanie codziennie ciemnego pieczywa reguluje prace przewodu pokarmo-
wego, zapobiega zaparciom, daje poczucie sytosci i utatwia utrzymanie naleznej
masy ciafa.

Kasza, jest to cate lub tamane ziarno zbozowe z ktérego usunigto, w mniejszym
lub wiekszym stopniu, czeSci zawierajace skiadniki nieprzyswajalne przez or-
ganizm ludzki. Wszystkie zboza moga by€ przerabiane na kasze, z tym Zze jako
surowiec wykorzystuje sie gtownie jeczmien, gryke, owies, proso i ryz. Kasze
produkuje sie réwniez z ziarna pszenicy i kukurydzy (10, 11).

Kasze sg produktami o wysokiej wartosci energetycznej jednakze ich skiad
chemiczny, jak rowniez wartos¢ odzywcza uzaleznione sg od stopnia obtuszczenia
i rozdrobnienia ziarna oraz od gatunku zboza. Dostarczajg one organizmowi wielu
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cennych skfadnikow odzywczych, sa zrodlem skrobi, biatka, btonnika pokar-
mowego oraz witamin i sktadnikow mineralnych (11). Sposrod zawartych w ka-
szach pierwiastkéw fizjologicznie niezbednych na szczegb6lng uwage zastuguja
magnez, fosfor i potas. W kaszach znajduja sie w mniejszych ilosciach takze waph,
sod, zelazo, cynk, miedz i mangan (11).

Ze wzgledu na zawartos¢ wielu cennych dla zdrowia sktadnikow, sa one
polecane przez lekarzy i dietetykdw w leczeniu wielu schorzeh i standw ostabienia
funkcji organizmu takich, jak: choroby przewodu pokarmowego, watroby, trzustki,
drog zotciowych, nerek, niewydolnost krazenia oraz nadci$nienie.

MATERIAL | METODY

Materialem badanym byly r6zne gatunki kaszy gryczanej, jeczmiennej, jaglanej, manny, kukurydzia-
nej i kuskus dostepne w sprzedazy na naszym rynku. Charakterystyke produktow poddanych analizie
przedstawiono w tab. I.

Tabela |
Charakterystyka materiatu badawczego

Table |
Characteristic of the study material

Lp. Nazwa Pochodzenie
1. | Kasza gryczana Leader Price Polska
2. | Kasza gryczana Polska
3. | Kasza gryczana prazona Polska
4. | Kasza gryczana TIP Polska
5. | Kasza krakowska Polska
6. | Kasza jeczmienna ,Zlote Lany” wiejska Polska
7. | Kasza jeczmienna wiejska Sonko Polska
8. | Kasza jeczmienna TIP Polska
9. | Kasza jaglana Polska

10. | Kasza jaglana Polska

11. | Kasza manna Polska

12. | Kasza manna Polska

13. | Kasza manna btyskawiczna Kasia Polska

14. | Kaszka kukurydziana Polska

15. | Kaszka kukurydziana Polska

16. | Kuskus Oromas $rednioziarnisty Hiszpania

17. | Kuskus Wodzistaw Polska

W celu oznaczenia poszczegoblnych skiadnikbw mineralnych (Mg, Zn, Fe, P) probki produktow
poddano mineralizacji mikrofalowej na mokro. Odwazano po trzy 1,0 g probki kazdego z produktow
z doktadnoscia do +0,0001 g. Przeniesiono je do bomb teflonowych i pod wyciggiem traktowano
9,0 cm® stezonego roztworu kwasu azotowego (V), (65% HNO;, Selectipur firmy ,,Merck”). Mineraliza-
ty uzupetniano woda dejonizowana z aparatu Milipore® (Baltimore, USA). Dla kazdej serii mineralizacji
wykonywano ,,probe §lepg”.

Badane pierwiastki (Mg, Fe, Zn) oznaczano metoda spektrometrii atomowo-absorpcyjnej za pomoca
aparatu AAS PU 9100X firmy Philips. Zastosowano atomizacje ptomieniowa i deuterowa korekcje tta.
Przy oznaczaniu magnezu, probki rozciehczano 0,1% roztworem chlorku lantanu jako buforu koryguja-
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cego w stosunku objetosciowym 1:100, natomiast oznaczenie zawartosci cynku i zelaza przebiegato
z roztworobw wodnych (rozciehczenie 1:10). Oznaczenia zawartosci fosforu (rozciehczenie 1:25)
dokonano za pomoca metody kolorymetrycznej. Réwnoczesnie analizowano probki kontrolne.

Poprawnost zastosowanej metodyki sprawdzano na drodze analizy dwoch materiatow referencyjnych,
tj. Cabbage IAEA - 359 i Tea NCS DC 73351. Uzyskano zgodnost¢ pomiedzy wynikami badah
wiasnych, a wartosciami deklarowanymi dla materiatow referencyjnych. Warto$¢ odzysku oszacowana
dla wynikoéw badah kontrolnych oraz wartosci deklarowanych dla materiatow referencyjnych wynosita
od 83,4 do 103%.

Uzyskane dane pomiarowe zostaty opracowane statystycznie (analiza wariancji ANOVA).

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Wyniki oznaczeh skfadnikow mineralnych w badanych gatunkach kaszy przedstawiono w tab. II.

W probkach kaszy zawartos¢ magnezu wahata sie od 8,45 do 140 mg/100 g produktu, Srednio 57,5
mg/100 g. Zaobserwowano duze zrbznicowanie w zawartoSci tego pierwiastka w poszczegblnych
rodzajach kasz. Najwyzszym poziomem magnezu odznaczala sie kasza gryczana (Srednio 137 mg/100
g), podczas gdy najnizszym kasza manna (Srednio 10,1 mg/100 g). Poziom magnezu w kaszy
krakowskiej byt 4-krotnie nizszy niz w kaszach gryczanych catych. Wynosit on zaledwie 32,9 mg/100 g,
podczas gdy Srednia zawarto$¢ w kaszach gryczanych catych wynosita 137 mg/100 g. Tak duze roznice
moga byt spowodowane obrobka ziarna gryki podczas produkcji — kaszka krakowska jest mocno
rozdrobniona. Wedtug tabeli wartosci odzywczej Piekarskiej i £05-Kuczery (12) zawartoS¢ magnezu
w kaszach gryczanych wynosi 218 mg/100 g, jeczmiennych 45 mg/100 g, a w mannie 18 mg/100 g,
ktore to dane sg zbiezne z wynikami uzyskanymi w badaniach wtasnych. Natomiast Souci i wspotpr. (13)
podaja nizsza zawartos¢ magnezu w kaszach gryczanych (48 mg/100 g), podczas gdy wyzsze dla kasz

Tabela ll
Zawartosc¢ pierwiastkow chemicznych (mg/100 g produktu rynkowego)
w kaszach dostepnych w sprzedazy na polskim rynku
Table Il
The content of mineral elements in groats available for sale in the Polish market (mg/100 g)

Lp. Nazwa handlowa Ip_;gil()e?( Mo P 15D n Fe

1. | Kasza gryczana Leader Price 3 135+0,40 783+4,17 3,35+0,02 1,99+0,09
2. | Kasza gryczana Polgrunt 3 140+3,18 557+3,47 2,48+0,09 1,34+0,11
3. | Kasza gryczana Sonko 3 140+9,12 492+11,0 2,11£0,10 2,12+0,10
4. | Kasza gryczana TIP 3 133+2,97 692+9,06 3,10+0,23 1,95+0,11
5. | Kasza krakowska Sante 3 32,9+0,95 192+5,34 0,55+0,01 0,94+0,36
6. | Kasza jaglana Radix-Bis 3 86,5+1,32 462+3,01 2,41£0,15 1,49+0,09
7. | Kasza jaglana Sante 3 66,6+£2,18 362+6,99 1,93+0,02 1,46+0,11
8. | Kasza jeczmienna Sonko 3 17,3+0,02 368+52,1 1,76+0,08 2,23+0,14
9. | Kasza jeczmienna TIP 3 53,6+0,48 399+65,0 1,631£0,11 1,80+0,04
10. | Kasza jeczmienna Ziote tany 3 62,1+0,86 307+6,25 1,78+0,09 1,65+0,09
11. | Kasza kukurydziana Sante 3 15,4+0,78 136+6,38 0,41+0,00 0,61+0,08
12. | Kasza kukurydziana Kupiec 3 14,3+0,62 186+13,3 0,65+0,01 0,50+0,01
13. | Kasza manna Kasia Solger 3 12,5+0,56 107+£19,2 0,51+0,04 0,48+0,10
14. | Kasza manna Kupiec 3 9,40+0,43 170+25,2 0,42+0,02 0,27+0,00
15. | Kasza manna Stoistaw 3 8,40+0,50 85,9+4,95 0,29+0,02 0,41+0,04
16. | Kuskus Oromas 3 34,1£0,26 298+12,9 0,90£0,05 0,76+0,03
17. | Kuskus Wodzistaw 3 16,6+0,06 263+9,12 1,12+0,11 0,81+0,05
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jeczmiennych (66 mg/100 g) i jaglanych (123 mg/100 g). Takze Booth i wspotpr. (14) oznaczyli magnez
w kaszach na nizszym poziomie wynoszacym Srednio 16,7 mg/100 g.

Zawartost fosforu w kaszach miescita si¢ w przedziale od 492 do 783 mg/100 g dla gryczanych, od
362 do 462 mg/100 g dla jaglanych, od 307 do 399 mg/100 g dla jeczmiennych, od 136 do 186 mg/100
g dla kukurydzianych, od 85,9 do 170 mg/100 g dla manny oraz od 263 do 298 mg/100 g dla kaszy
kuskus. Srednia zawartost fosforu w badanych probkach wyniosta 345 mg/100 g. Najwyzsze stezenie
fosforu stwierdzono w kaszy gryczanej Leader Price — 783 mg/100 g, a najnizsze w kaszy mannej
Stoistaw — 85,9 mg/100 g. Podobne zawartosci fosforu podane sa w tabelach wartosci odzywczej (12),
wynoszace od 93 mg/100 g dla kaszy manny do 459 mg/100 g dla kaszy gryczanej. Jednak stezenie
fosforu w kaszach jeczmiennych wg tych tabel (12) jest nieco nizsze (206 mg/100 g) niz uzyskane
w badaniach wiasnych. Takze Souci i wspdtpr. (13) podaja mniejsza zawartost fosforu dla kaszy
jeczmiennej na poziomie 189 mg/100 g oraz dla gryczanej — 150 mg/100 g.

Pod wzgledem zawartosci cynku, najwyzsze poziomy uzyskano dla kasz gryczanych catych 2,76
mg/100 g, podczas gdy najnizsze dla kaszy manny (0,41 mg/100 g). Srednie stezenie cynku we
wszystkich badanych probkach kaszy wynosito 1,49 mg/100 g. Najwyzsze stezenie cynku odnotowano
dla kaszy gryczanej Leader Price (3,35 mg/100 g), a najnizsze dla kaszy manny Stoistaw (0,29 mg/100
g). Zblizone do badah wiasnych zawartosci ww. pierwiastka dla kaszy jeczmiennej (1,3 mg/100 g)
podaja tabele wartosci odzywczej opracowane przez niemieckich ekspertow (13) i nieco wyzsze dla
kaszy jaglanej (2,9 mg/100 g). Wedtug tabel zawartosci pierwiastkow Sladowych (15) stezenie cynku
w kaszach wynosi odpowiednio: 3,50 mg/100 g dla gryczanej, 0,92 mg/100 g dla jeczmiennej i 0,85
mg/100 g dla manny. Wartosci te sa porownywalne z wynikami badah wasnych. Natomiast Booth
i wspotpr. (14) podaja stezenia cynku w przedziale od 0,24 do 0,53 mg/100 g.

Zawartost zelaza w badanych probkach kaszy miescita si¢ w przedziale wartosci od 0,27 do 2,23
mg/100 g; Srednio 1,22 mg/100 g. Najwigksze stezenie tego pierwiastka stwierdzono w kaszy
jeczmiennej Sonko (2,23 mg/100 g), a najmniejsze w kaszy mannie Kupiec (0,27 mg/100 g).
Stwierdzono wyrazne zrbznicowanie w zawartosci zelaza pomiedzy kaszami gruboziarnistymi (grycza-
na, jeczmienna), a drobnoziarnistymi (kukurydziana, manna, kuskus). Poziom zelaza w kaszy mannie,
gryczanej i jeczmiennej wg tabel wartosci odzyweczej (12) wynosi odpowiednio: 0,9, 2,8 i 1,6 mg/100
g produktu rynkowego. Wedtug Booth i wspotpr. (14) zawartos¢ zelaza w kaszach miesci sig
w przedziale wartosci od 0,22 do 0,6 mg/100 g. Wyniki porobwnywalne z badaniami wiasnymi podaja
Souci i wspbtpr. (13), dla kaszy gryczanej i jeczmiennej tj. 2,0 mg Fe/100 g.

Na podstawie oznaczonego skfadu mineralnego kasz gryczanych, jaglanych, jeczmiennych, kukury-
dzianych, manny oraz kuskus obliczono procent pokrycia zalecanego dziennego zapotrzebowania dla
osoby dorostej na sktadniki mineralne zawarte w 100 g produktu w poroéwnaniu z zalecanymi normami
(16). Wyniki przedstawiono w tab. IlI.

Analiza otrzymanych wynikdw pozwala stwierdzi€, ze w najwyzszym stopniu zapotrzebowanie na
pierwiastki jest realizowane przez 100 g kaszy gryczanej. Wynosi ono od 70,1 do 97,1% dla fosforu,

Tabela Il
Ocena dziennego pokrycia zapotrzebowania na sktadniki mineralne zalecane dla osoby dorostej
Table Il
Estimate of mineral elements intake vs the RDA proposed for adults

Srednia zawartos¢ w 100 g kaszy Pokrycie zalecanego dziennego pobrania %
Produkt Mg P Zn Fe Mg P Zn Fe
(mg) (mg) (mg) (mg) 300-370 | 650-900 13-16 15-18
Kasza 137+3,56 | 6314131 |2,76+0,57 |1,85+0,35 | 37,0-45,7 | 70,1-97,1 [17,3-21,2 | 10,3-12,3
gryczana

Kasza jaglana | 76,6+14,1 | 412+70,7 |2,17+0,34|1,48+0,02 | 20,7-25,5 | 45,8-63,4 | 13,6-16,7 | 8,22-9,87

Kasza

. ) 44,3+23,8|358+46,8 |1,72+0,08 [1,89+0,30 | 12,0-14,8 | 39,8-55,1 | 10,8—13,2 | 10,5-12,6
jeczmienna

Kasza
kukurydziana

Kasza manna |10,1+2,14 | 121+43,8 |0,41+0,11|0,39+0,11 | 2,73-3,37 | 13,4-18,6 | 2,56-3,15 | 2,17-2,60
Kuskus 25,4+12,4|281+24,7 |1,01+£0,16 {0,79+0,04 | 6,86—-8,47 | 31,2-43,2 | 6,31-7,77 | 4,39-5,27

14,9+£0,78 | 161+£35,4 |0,53+0,17 |0,56+0,08 | 4,03—-4,97 | 17,9-24,8 | 3,31-4,08 | 3,11-3,73
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37,0-45,7% dla magnezu, 10,3-12,3% dla zelaza i 17,3-21,2% dla cynku. W duzym stopniu
zapotrzebowanie na sktadniki mineralne pokrywa 100 g kaszy jaglanej (Srednio 20,7-25,5% Mg,
45,8-63,4% P, 8,22-9,87% Fe, 13,6 - 16,7% Zn) i jeczmiennej (Srednio 12,0 - 14,8% Mg, 39,8 -55,1%
P, 10,5-12,6% Fe, 10,8 -13,2% Zn), a w najmniejszej mierze 100 g kaszy manny (srednio 2,73-3,37%
Mg, 13,4-18,6% P, 2,17-2,60% Fe, 2,56—-3,15% Zn).

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej postuzono si¢ komputerowym pakietem statystycznym
STATISTICA 6.0. W analizie korelacyjnej wykorzystano wspotczynnik R-Spearmana, gdyz za pomoca
testow Kotmogorowa-Smirnowa oraz Shapiro-Wilka stwierdzono brak rozktadu normalnego w zawarto-
§ci poszczegolnych pierwiastkow w badanych produktach. Stwierdzono istnienie znaczacych korelacji
pomiedzy poszczegdlnymi pierwiastkami w kaszach przy p<0,05, p<0,01 i p<0,001.

Poszczegblne wyniki otrzymane w wyniku przeprowadzonych badah moga zalezet od jednego lub
kilku czynnikow dziatajacych rownoczesnie. Analiza wariancji jest zespotem metod statystycznych
wykorzystywanych do oceny ich wptywu (17, 18). W pracy zastosowano metody nieparametryczne
w celu zbadania ewentualnego oddziatywania poszczegélnych czynnikdw, na ustalonym poziomie
istotnosci (p<0,05), na zawartos¢ badanych pierwiastkow. Za pomoca testu ANOVA Kruskala-Wallisa
zweryfikowano uzyskane wyniki.
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Ryc. 1. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci Mg i Fe w badanych gatunkach kasz.
Fig. 1. Results of ANOVA analysis for the Mg and Fe contents in the groats.
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W badanych prébkach kasz stwierdzono wptyw rodzaju rosliny, z ktorej zostaty one wyprodukowane,
na ksztattowanie sie zawartosci wszystkich analizowanych pierwiastkow. Istotny statystycznie (p <0,05)
wptyw stwierdzono w stosunku do zawartosci Mg (H = 13,4; p =0,02), P (H = 12,3; p = 0,03), Zn
(H=117; p=0,04) oraz Fe (H =13,2; p=0,02); gdzie H oznacza wartos¢ testu. Interpretacja
graficzna wynikow analizy wariancji zostata przedstawiona na ryc. 1.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badah stwierdzono, ze kasze, zwlaszcza gry-
czane, stanowig cenne zrodto badanych makro- i mikroelementow. Ze wzgledu na
fakt, ze produkt ten stanowi podstawe tzw. piramidy zywieniowej, powinien by¢
spozywany codziennie, co korzystnie wptynie na utrzymanie prawidtowego bilansu
energetycznego i mineralnego organizmu.

M. Grembecka, I. Zdrojewska, A. Kusiuk,
E. Hendozko, E. Malinowska, P. Szefer

CONTENT OF MAGNESIUM, ZINC, IRON AND PHOSPHORUS
IN DIFFERENT GROATS OBTAINED FROM THE LOCAL MARKET

Summary

The determination of mineral nutrients was made in 17 brands of commercially available groats obtained
from the local market. The contents of chemical elements (except for phosphorus) were analysed, after
prior wet mineralisation, by flame atomic absorption spectrometry (FAAS) with deuterium background
correction. The phosphorus was determined in the form of phosphormolybdate blue by spectrophotometry.
The reliability of the procedure was checked by analysing certified reference materials.

The findings concerning trace metal content in the analysed groats differ significantly. The average
contents of mineral elements were as follows: 57.5 mg Mg, 345 mg P, 1.49 mg Zn and 1.22 mg Fe in
100 g of the examined groats.

The data show that the RDA proposed for adults is best realised by 100 g of buckwheat groats.

A significant influence of the plant species used for production on the content of the studied elements
was detected in the analysed products by Kruskal-Wallis Anova test.
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Zbigniew Rzedzicki, Lidia Kondzielska

CHARAKTERYSTYKA SKLADU CHEMICZNEGO WYBRANYCH
NISKO PRZETWORZONYCH ZBOZ SNIADANIOWYCH
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM FRAKCII
BLONNIKA POKARMOWEGO

Zaktad Projektowania Procesow Produkcyjnych Akademii Rolniczej w Lublinie
Kierownik: dr hab. inz. Z. Rzedzicki, prof. nadzw.

Badaniom poddano ptatki owsiane zwykte, ptatki owsiane btyskawiczne, ptatki owsiane
gorskie, ptatki pszenne, ptatki jeczmienne, ptatki ryzowe, otreby owsiane, otreby pszenne
oraz otreby pszenne btyskawiczne. Oznaczano zawartos¢ wody, popiotu surowego, biatka,
thuszczu, wibkna surowego, widkna detergentowego i enzymatycznego. W wiekszosci
badanych asortymentéw producenci w og6le nie podali sktadu chemicznego produktu.
Ptatki owsiane charakteryzowata niska rozpuszczalnos¢ suchej masy, wysoka zawartos¢
biatka oraz wysoka zawarto5¢ btonnika pokarmowego catkowitego w ilosci ok. 15% s.m.,
w tym szczegdlnie cennego btonnika pokarmowego rozpuszczalnego w ilosci 5,11 -6,39%
s.m.

Hasta kluczowe: zboza $niadaniowe, ptatki zbozowe, sktad chemiczny, btonnik
pokarmowy.
Key words: breakfast cereals, cereals flakes, chemical composition, dietary fiber.

Przetom tysiacleci przyniost nie tylko ogromny postep, informatyzacje i roboty-
zacje procesow produkcyjnych, ale takze niesamowite nasilenie chorbb cywiliza-
cyjnych. Choroby uktadu krazenia i choroby nowotworowe w krajach rozwinietej
Potnocy sa przyczyna ponad 80% zgondow (1). Brak wysitku fizycznego, brak
ruchu, wadliwe odzywianie sig, zbyt obfite i zbyt kaloryczne positki sa codziennos-
cig w krajach rozwinietych (2, 3, 4) i prowadza w pierwszej kolejnosci do otytosci.
Ostrowska i wspotpr. (5) stwierdzaja wrecz: ,,Niezaleznie od przyczyny nadwagi
czy otytosci podstawowy mechanizm powigkszania tkanki ttuszczowej polega na
braku réwnowagi w ustroju pomiedzy dowozem kalorii i wydatkiem energii”. Co
najmniej od 20 lat poszukuje si¢ takich produktow spozywczych, ktore z jednej
strony zapewnig uczucie sytoSci a z drugiej nie beda dostarczat nadwyzek energii,
ktore nasz organizm musi odktadat w postaci ttuszczu (6). Taka wasnie szczegblng
role w diecie wspbtczesnego cztowieka bogatej Potnocy powinny odgrywat
produkty zbozowe i zawarty w nich btonnik pokarmowy.

Produkty zbozowe dostarczaja nie tylko podstawowych sktadnikbw odzywczych,
ale sa takze gtownym zrodtem blonnika pokarmowego. Zawartos¢ btonnika
pokarmowego i jego sktad frakcyjny zalezy od gatunku zboza, odmiany, warunkow
agrotechnicznych, budowy anatomicznej ziarna zb6z, grubosci okrywy nasiennej
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i warstwy aleuronowej, grubosci cian komorek bielma, stopnia lignifikacji okrywy
nasiennej itp. Btonnik pokarmowy nie jest rownomiernie rozmieszczony w ziar-
niaku i jego rozktad w ziarniakach jest uzalezniony od gatunku zboza (7).
Uwarunkowania te sprawiaja, ze produkty zbozowe, zaleznie od technologii ich
pozyskiwania, posiadajg bardzo zroznicowany sklad chemiczny. Btonnik pokar-
mowy sklada si¢ z frakcji nierozpuszczalnej zawierajacej gtownie celuloze,
nierozpuszczalne hemicelulozy i ligniny oraz frakcji zdolnej do petnego lub
czesciowego zdyspergowania w Srodowisku uwodnionym. Gtownymi skiadnikami
btonnika rozpuszczalnego sa substancje pektynowe, S-glukany, niektore hemi-
celulozy, pentozany itp. Szczegblnie korzystne dla organizmu sa substancje
rozpuszczalne, gtownie (1 —3) (1 —4) B-D glukany, ktore posiadaja zdolnost
obnizania poziomu cholesterolu LDL i VLDL przy rbwnoczesnym zwiekszeniu
pozadanej frakcji HDL (8). Takich wiaénie sktadnikbw powinny dostarczat dobrej
jakosci zboza Sniadaniowe. Produkty te, spozywane codziennie, powinny stanowic
gtowne zrodto btonnika pokarmowego o wiasciwym skladzie frakcyjnym i powinny
dostarczat takze niezwykle cennego btonnika rozpuszczalnego o wiasciwym
dziataniu probiotycznym (9, 10). Badania Rzedzickiego (11) wykazaty, ze niektore
btyskawiczne zboza Sniadaniowe w procesie produkcyjnym ulegajg tak silnej
degradacji, ze posiadaja rozpuszczalnos¢ suchej masy siegajaca nawet 50% i sa do
tego bardzo ubogie w biatko i btonnik pokarmowy. Poniewaz brakuje badah
dotyczacych jakosSci zb6z Sniadaniowych, oferowanych na polskim rynku, za cel
niniejszej pracy postawiono przebadanie podstawowych asortymentow nisko prze-
tworzonych zbbz $niadaniowych powszechnie dostepnych w sieci detalicznej.

MATERIALY | METODY

Przedmiotem badah byty zakupione w handlu detalicznym pfatki owsiane zwykte, ptatki owsiane
btyskawiczne, ptatki owsiane gorskie, ptatki pszenne, ptatki jeczmienne, platki ryzowe, otreby owsiane,
otreby pszenne, oraz otreby pszenne blyskawiczne. W celu zapewnienia wtasciwej reprezentatywnosci
prob, zakupu kazdego asortymentu dokonywano w trzech roznych sklepach po trzy opakowania,
z ktorych po doktadnym wymieszaniu przygotowywano probe Srednig. W badanych probach oznaczano
zawartos¢ wody metoda suszarkowa (AACC, Method 44-15A), azotu ogblnego metoda Kjedahla
(AACC, Method 46-08) stosujac przelicznik 5,70 na biatko, thuszczu surowego metoda Soxhleta (AACC,
Method 30-26), wiokna surowego metoda weendejska (AACC, Method 32-10) oraz popiotu (AACC,
Method 08-01). Poniewaz metoda weendejska nie obrazuje rzeczywistej zawartos¢ btonnika w pozywie-
niu, w celu dokladniejszego okreslenia jego skiadu frakcyjnego wykonano oznaczenia btonnika
pokarmowego metoda detergentowa opracowana przez van Soesta (12, 13) tj.: widkna neutralno-
detergentowego (NDF), wiokna kwasno-detergentowego (ADF), celulozy (CEL), hemicelulozy (HCEL)
i ligniny kwasno-detergentowej (ADL). Oznaczono takze zawartos¢ btonnika metoda enzymatyczna
(AOAC, Method 991.43; AACC, Method 32-07; AACC, Method 32-21; AOAC, Method 985.29;
AACC, Method 32-05) oznaczajac btonnik catkowity (TDF), nierozpuszczalny (IDF) i rozpuszczalny
(SDF) (14). Proby poddano rowniez badaniom wiasciwosci fizycznych: wodochtonnosci metoda
wirdwkowa (WAI) oraz okreSlono rozpuszczalnost suchej masy (WSI) wg metody wirdwkowej (AACC,
Method 56-20) w modyfikacji Rzedzickiego i wspotpr. (15). Wszystkie metody AACC i AOAC
zaczerpnigto z Approved Methods of AACC (14). Oznaczenia btonnika pokarmowego metoda
enzymatyczna wykonywano stosujac zestaw enzymow i procedury firmy Megazyme. Poprawnost
oznaczeh weryfikowano wykorzystujac ,,Zestaw kontrolny TDF” firmy Megazyme. Dodatkowo do
kazdej serii oznaczeh wprowadzano proby kontrolne z mieszanki kazeiny i skrobi. Analizy wykonywano
w trzech powt6rzeniach, obliczano wartos¢ Srednig, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennoSci.
Jezeli wspotczynnik zmiennosci przekraczat 10%, analizy wykonywano ponownie az do uzyskania
wiasciwego rozrzutu wynikow.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Badane produkty Sniadaniowe odznaczaty sie bardzo zrbznicowang zawartoScia wody (tab. 1).
Wiegkszos¢ produktow posiadata wilgotnos¢ w przedziale 9—13%. Jest to wilgotnos¢ rownowagowa
osiggana w warunkach sktadowania. Produkty poddane badaniom byly obrabiane termicznie i ze
wzgledu na swoja higroskopijnos¢ powinny byt szybko pakowane, aby nie ulegty nawilzaniu (9). Tylko
ptatki pszenne i otreby pszenne miaty wilgotnos¢ odpowiednio 3,28 oraz 4,30%, co wskazuje na
poprawne przeprowadzenie procesu pakowania i hermetycznost opakowah. Niska wilgotnost ptatkow
pszennych jest uzasadniona procesem toastowania, natomiast niska wilgotnoS¢ otrgb pszennych
wskazuje, ze i ten produkt musiat by¢ poddany bardzo intensywnej obrobce termicznej i intensywnemu
suszeniu.

Tabela |
Wyniki badah wilgotnosci, wodochtonnosci (WAI), rozpuszczalnosci suchej masy (WSI) oraz zawartosci popiotu
(% s.m.)
Table |
Moisture content, WAI, WSI and ash content of analysed cereals (% dry matter)

Wilgotnos¢ WAI WSI Popiot Popiot
pggy Nazwa produktu %) (%) _(9 %) nierozp. (%)
X+ SD
1 | Platki owsiane zwykte 10,85+ 0,52 | 136,25 + 10,48 | 4,03+ 0,15 | 1,96 + 0,04 0,18 + 0,009
2 | Platki owsiane btysk. 9,23+0,38 | 151,67 + 11,22 | 3,63 +0,09 | 1,91+ 0,03 0,17 £ 0,07
3 | Platki owsiane gorskie 8,92 £ 0,25 | 140,34 £+ 11,85 3,80+ 0,08 | 1,92 +0,04 0,14 + 0,07
4 | Platki pszenne 3,28 £ 0,09 | 738,88 £ 20,85 | 25,12+ 0,92 | 2,08 £ 0,04 0,04 + 0,003
5 | Platki jeczmienne btysk. | 13,02 + 0,37 | 180,42 + 8,64 4,00 + 0,14 | 0,93 + 0,02 0,02 + 0,001
6 | Platki ryzowe 13,56 + 0,42 | 335,09 + 12,08 2,67 £0,08 | 0,28 £0,01 0,02 + 0,001
7 | Otreby owsiane 9,26 £ 0,18 | 163,60 * 7,22 4,18 £ 0,12 | 2,18 + 0,04 0,21 £ 0,01
8 | Otreby pszenne 4,30 £ 0,16 | 188,51 + 9,23 6,64 £ 0,15 | 2,15+ 0,03 0,01 £ 0,001
9 | Otreby pszenne btysk. 7,14 + 0,11 | 569,55 + 13,21 | 12,36 £ 0,22 | 6,25 + 0,05 0,01 + 0,001

WAI — wodochtonno&¢; WSI — rozpuszczalnoS€¢ suchej masy.

Badane produkty odznaczaly sie bardzo zroznicowana zdolnoScia wigzania wody (tab. 1). Ta
wiasciwost fizyczna zalezy gtownie od intensywnosci przeprowadzonej w procesie technologicznym
obrobki termicznej. Najwigksza wodochtonnost wykazywaty ptatki pszenne (738,88%) i otreby pszenne
btyskawiczne (569,55%). Umiarkowang wodochtonnost¢ w ilosci 335% posiadaty ptatki ryzowe.
Pozostate asortymenty miaty wodochtonnos¢ zdecydowanie ponizej 200%. Miarg intensywnosci obrobki
termicznej i termoplastycznej sa zawsze wyniki rozpuszczalnosci suchej masy (WSI). Sg one ujemnie
skorelowane z wartoSciami wodochtonnosci (WAI). Wyzszej wodochtonnosci danego produktu od-
powiadaja zawsze nizsze wartosci rozpuszczalnosci suchej masy (WSI) i odwrotnie. Wartosci WSI
ptatkdw owsianych ksztattowaty sie w przedziale 3,63% —4,03%. Podobnie bardzo niskie wartosci WSI
wykazywaly ptatki ryzowe (2,67%). Stosunkowo wysokie wartosci WSI w ilosci 25,12% odnotowano
dla ptatkow pszennych, nizsza wartost 12,36% uzyskano dla otrab pszennych btyskawicznych. Nalezy
jednak podkreslic, ze nawet najwyzsze, odnotowane tu wartosci rozpuszczalnoSci suchej masy sa
niewielkie w porownaniu do zb6z btyskawicznych, gdzie dla niektorych ptatkdw kukurydzianych
notowano rozpuszczalnost suchej masy siegajaca nawet 50% (11).

Pod wzglgdem zawartoSci popiotu badane produkty odznaczaty si¢ duzym zroznicowaniem. Badane
asortymenty ptatkow owsianych wykazywaty zblizony udziat popiotu. Swiadczy to o uzyskaniu
w trakcie produkcji zblizonego stopnia obtuskiwania ziarna i czyszczenia biatego. Odnotowano takze
znacznie wyzsza popiotowost otrgb owsianych niz platkdbw owsianych, chociaz otrgby owsiane,
w odrbznieniu od otrab pszennych, nie sg tylko zewnetrzng warstwa ziarniakdw. Najmniejsza zawartost
popiotu wykazaty ptatki ryzowe, z pewnoscia wyprodukowane z obtuszczonego i polerowanego peczaku
ryzowego. Bardzo niska popiotowost ptatkow jeczmiennych takze wskazuje na podobna technologie
produkcji i staranne obtuszczenie ziarna. Odnotowano takze wysokie roznice w zawartosci popiotu
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miedzy dwoma badanymi rodzajami otrab pszennych. W otrebach pszennych btyskawicznych od-
notowano az 6,25% popiotu natomiast w otrgbach pszennych zwyktych tylko 2,15%. Nalezy takze
pamietac, ze tak wysokie wartosci popiotowosci uzyskano pomimo tego, ze czeSt zanieczyszczeh
mineralnych jest usuwana juz w czasie czyszczenia czarnego, znaczna czesC w czasie czyszczenia
biatego (szorowania ziarna) i czes¢ popiotu trafia takze do maki. Przeprowadzone badania rozpuszczal-
nosci popiotu (tab. 1) wykazaly takze bardzo niski udziat popiotu nierozpuszczalnego, pochodzacego
z zanieczyszczeh mineralnych.

ZawartoSt biatka w badanych ptatkach (tab. Il) ksztattowata si¢ na poziomie od 7,81% do 15, 83%
s.m. i zalezata gtownie od gatunku uzytego do produkcji zboza i technologii produkcji. Jak mozna byto
oczekiwat, najwigksza zawartoscia biatka charakteryzowaty sie otreby pszenne btyskawiczne. Podobne
wartosci odnotowano takze dla otragb pszennych zwyktych. Zgodnie z oczekiwaniami, najmniej tego
sktadnika (7,81%) stwierdzono w ptatkach ryzowych. Niska zawartos¢ biatka odnotowano takze
w platkach pszennych (8,99%). Zawartos¢ biatka w otregbach owsianych byfa nieznacznie wyzsza niz
w platkach owsianych. W przypadku otrgh owsianych oraz ptatkow jeczmiennych btyskawicznych
odnotowano znaczne roznice w ilosciach biatka oznaczonych i deklarowanych przez producentow
(tab. 11). Producenci ptatkow owsianych zwyktych, btyskawicznych, gorskich oraz ptatkow ryzowych
w ogole nie podali sktadu chemicznego produktu.

Tabela ll
Deklarowana i oznaczona zawartos¢ biatka i ttuszczu w badanych zbozach Sniadaniowych (% s.m.)
Table Il
Declared and measured content of protein and fat in examined breakfast cereals (% d.b.)
y
P Nazwa produktu deklarowane Y deklarowany
proby (%) %) (%) %)
X + SD X + SD
1 | Platki owsiane zwykle 14,32 £ 0,32 nie podano 7,74 £ 0,12 nie podano
2 | Platki owsiane biysk. 12,17 £ 0,28 nie podano 7,25 £ 0,13 nie podano
3 | Ptatki owsiane gorskie 13,21 £ 0,31 nie podano 7,70 £ 0,11 nie podano
4 | Platki pszenne 8,99 + 0,22 8,6 0,49 + 0,02 2,1
5 | Platki jeczmienne btysk. 13,18 £ 0,25 9,8 1,03 £ 0,02 3,6
6 | Platki ryzowe 7,81 £ 0,16 nie podano 0,16 £ 0,01 nie podano
7 | Otreby owsiane 14,68 + 0,31 18,0 7,77 £ 0,10 9,0
8 Otreby pszenne 15,78 + 0,29 16,0 2,02 + 0,05 4.6
9 | Otreby pszenne btysk. 15,83 £ 0,24 nie podano 3,85 £ 0,06 nie podano

Badane platki zbozowe odznaczaty sie zroznicowana zawartoscia thuszczu od 0,16% dla ptatkow
ryzowych do 7,77% dla otrgb owsianych. Tak duze rozbieznoSci uzasadnione sa zawartoscig ttuszczu
w zastosowanych surowcach. Brak jednak uzasadnienia dla oznaczonej wysokiej zawartosci ttuszczu
w otrebach pszennych btyskawicznych w ilosci 3,85%. Mozna domniemywac, ze ten wyrob byt
dodatkowo nattuszczany. W otrgbach pszennych zadeklarowano 4,6% tluszczu — oznaczono 2,02%,
w platkach jeczmiennych zadeklarowano 3,6% — oznaczono 1,03%, w ptatkach pszennych zade-
klarowano 2,1% - oznaczono 0,49%. Tak wysokie deklarowane wartosci wskazuja, ze wyroby te
powinny byt z zatozenia nattuszczane, bowiem zastosowany wsad surowcowy wyklucza uzyskanie
takich zawartosci thuszczu w wyrobach gotowych. Ziarno pszenicy przeznaczone na zboza $niadaniowe
powinno byt poddane intensywnemu czyszczeniu biatemu lub nawet czeSciowemu tuszczeniu, ziarno
jeczmienia poddaje si¢ intensywnemu tuszczeniu na tuszczarkach szmerglowych. W kazdej z tych
operacji usuwany jest czesciowo zarodek, co z pewnoscig wpltyneto na obnizenie zawartosci ttuszczu.
Dla pigciu badanych wyrobow producenci, podobnie jak przy biatku, w ogole nie podali zawartosci
thuszczu.

Ze wzgledu na specyfike badanych wyrobow, btonnik pokarmowy jest sktadnikiem decydujacym
w gtownej mierze o jakosci tego typu produktow. Majgc to na uwadze, przeprowadzono badania
porébwnawcze zawartosci sktadnikow strukturalnych przy zastosowaniu trzech r6znych metod analitycz-
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nych: metody Weende (wtokno surowe), metody detergentowej oraz metody enzymatycznej (tab. I1I).
Badane wyroby odznaczaly sie bardzo zroznicowang zawartoScia wiokna surowego: od 0,15%
w platkach ryzowych do 11,80% s.m. w otrebach pszennych btyskawicznych. Otreby pszenne
btyskawiczne zawieraty ponad trzykrotnie wigcej wtokna surowego (11,80%) niz pochodzace z tego
samego gatunku zboza otreby pszenne (3,80%). Rozbieznosci w zawartoSciach wiokna surowego
koresponduja z wartoSciami popiotowosci tych wyrobow.

Przy zastosowaniu metody detergentowej uzyskano inny ukfad wynikow. W badanych ptatkach
owsianych zwyktych, blyskawicznych, gorskich, ptatkach pszennych, platkach jeczmiennych oraz
otrebach owsianych uzyskano zblizony poziom NDF w przedziale 8,62% dla ptatkow pszennych do
10,20% dla ptatkdow owsianych zwyktych. Od tych wartosci, zgodnie z oczekiwaniami, odbiegaty ptatki
ryzowe (2,30% NDF), otreby pszenne (20,70% NDF) oraz otreby pszenne btyskawiczne (55,91% NDF).
Na uwage zastugujg wyniki oznaczeh btonnika dla ptatkbw jeczmiennych. Przy najnizszej zawartosci
ligniny i celulozy, wystapita najwigksza koncentracja hemiceluloz rozpuszczalnych (8,87% s. m.)
w kwasnym detergencie. Rezultaty te koresponduja z tezami Piesiewicz i Bartnikowskiej (16), ze cecha
charakterystyczna dla bfonnika jeczmienia i owsa jest wiasnie duza zawartoS¢ hemiceluloz, gdzie
w ziarnie jeczmienia poziom tego skladnika moze osiagat 12% s. m. a w owsie nawet 15,8 %.
Odnotowano takze znaczaca zawartost ligniny w platkach owsianych, prawie dwukrotnie wyzsza
w stosunku do ptatkéw pszennych i jeczmiennych. Jest to efekt doS¢ intensywnej obrobki termicznej
produktow w czasie prazenia i powstawania produktow reakcji Maillarda. Poniewaz zwigzki te sa
odporne na dziatanie 72% kwasu siarkowego, stosowanego od utleniania celulozy podczas oznaczania
ligniny kwasno-detergentowej, powigkszaja one frakcje ligniny. W5rod badanych ptatkbw najnizszymi
wartoSciami dla wszystkich frakcji blonnika detergentowego charakteryzowaty sie platki ryzowe,
podobnie jak w przypadku wibkna surowego. Wyniki oznaczeh poszczegblnych frakcji btonnika
w badanych asortymentach otragb pszennych Swiadcza wyraznie o zr6znicowanej ich jakosci. Poziom
NDF byt prawie trzykrotnie a ADF az czterokrotnie wyzszy w otrebach btyskawicznych niz zwyktych.

Chemiczne metody oznaczenia btonnika nie oddajg w petni fizjologicznych warunkdw trawienia.
Przeprowadzono dodatkowo badania z wykorzystaniem metod enzymatycznych. W badanych asor-
tymentach ptatkdw owsianych zawartos¢ btonnika catkowitego byta zblizona i mieScita sie w granicach
14,43-15,91% s. m. Jak podaje Bartnik i wspotpr. (17) cecha charakterystyczna dla owsa jest wysoka
prawie 50% zawartost zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie; w naszych badaniach odnotowano nieco
nizsze zawartosci btonnika rozpuszczalnego. W badanych ptatkach owsianych stwierdzono od 32% do
43% udziatu btonnika rozpuszczalnego w btonniku catkowitym, przy czym w ptatkach zwyktych przy
najwigkszej zawartosci btonnika catkowitego wystapit najmniejszy udziat zwigzkow rozpuszczalnych.
Takze w platkach jeczmiennych stwierdzono prawie 50% udziat zwigzkdw rozpuszczalnych w wodzie
w stosunku do catosci wystepujacego btonnika. Enzymatyczna metoda oznaczania btonnika potwierdzita
wczesniejsze tendencje zaobserwowane w metodzie detergentowej. W badanych otrgbach owsianych
poziom btonnika pokarmowego, jego fakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej, odbiegat tylko nieznacz-
nie od zawartosci tego sktadnikach w analizowanych ptatkach owsianych. Dowodzi to wadliwosci
technologii produkcji otrgb owsianych, w ktorej nie udato sie zwigkszy€ koncentracji (1—3) (1—>4)
[-D glukandw. Mija sie z celem produkcja otragb owsianych, w ktorych udziat btonnika rozpuszczalnego
wynosi 6,74%, podczas gdy w ptatkach owsianych btyskawicznych odnotowano 6,39% SDF; w dobrej
jakosci otrebach owsianych powinno by¢ okoto 8% samych tylko (1 — 3) (1 —4) S-D glukanow (7).

ZawartoSt btonnika catkowitego w otrebach pszennych wynosita 22,08%, w otrgbach pszennych
btyskawicznych odnotowano az 64,30%. Wartosci te koresponduja z podnoszong wyzej popiotowoscia
oraz wynikami oznaczeh z metody detergentowej (NDF). Otreby pszenne btyskawiczne okazaty sie
watpliwym zrédiem btonnika pokarmowego. Tylko 7,11% s.m. tych otrab stanowit btonnik rozpuszczal-
ny, ktéry moze podlegat procesom fermentacyjnym w jelicie grubym, reszta (57,19% s.m.) to tylko
balastotworczy btonnik nierozpuszczalny. Dobre zrodia blonnika pokarmowego powinny, zdaniem
wielu badaczy, dostarczat w pierwszej kolejnosci cennych frakcji prebiotycznych (3). Nalezy podkres-
lic, ze otreby pszenne btyskawiczne odznaczaly si¢ bardzo wysoka popiotowoscia i bardzo wysoka
zawartoscia btonnika pokarmowego catkowitego. Jest to wigc doktadnie wymielona, starannie odsiana,
pozbawiona frakcji maczystych, nattuszczona okrywa owocowo-nasienna. Zblizone zawartosci btonnika
pokarmowego notowano bowiem w ekstrudowanych mieszankach kaszki kukurydzianej z 80% udziatem
okrywy nasiennej grochu (18).

W przypadku btonnika pokarmowego producenci takze nie podali rzeczywistej zawartosci tego
skfadnika (tab. I11). Na badanych dziewigt asortymentdow, w pigciu przypadkach nie podano w ogble
zadnej informacji na ten temat. Tylko dla otragb owsianych i ptatkow pszennych wartosci deklarowane
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byly zblizone do wartosci oznaczonych. W przypadku otrab pszennych deklarowano 42,4% btonnika,
oznaczono tylko 22,08 % TDF, dla otrab pszennych btyskawicznych deklarowano 30 —40%, oznaczono
natomiast zdecydowanie wigcej bo az 64,34% TDF.

Zestawione wyniki metody detergentowej i enzymatycznej pozwalaja nieco inaczej spojrzet na
frakcje hemiceluloz i btonnika rozpuszczalnego. Twierdzi sig¢ doSt powszechnie, ze hemicelulozy sa
dobrym zrodtem blonnika rozpuszczalnego. Zestawione wyniki wskazujg, ze wcale tak by¢ nie musi.
Otreby pszenne btyskawiczne zawieraty 38,73% s.m. hemiceluloz, ale tylko 7,11% s.m. btonnika
rozpuszczalnego, otreby pszenne zwykle zawieraty 17,76% hemiceluloz w s.m. ale tylko 3,10% s.m.
stanowi btonnik rozpuszczalny. Odmienne zaleznosci wystepuja w przypadku produktow owsianych
i jeczmiennych; uzyskane wyniki dla hemiceluloz sa bardzo zblizone do wartoSci btonnika rozpusz-
czalnego.

Jakost badanych produktow, oprocz uwarunkowan technologicznych, jest z pewnoscig wypadkowa
sytuacji na rynku zbozowym w Polsce. Ogromne zroznicowanie odmianowe, brak rejonizacji odmian,
ogromne rozdrobnienie gospodarstw rolnych sprawiaja, ze zaktady przetworcze przerabiaja mieszanki
odmianowe o bardzo zroznicowanym sktadzie chemicznym. To zroznicowanie musi sie przenosi¢ na
cechy jakoSciowe produktu gotowego. Pomimo takiej sytuacji, na szczegblna uwage zastuguja
przetwory owsiane. Charakteryzuje je bardzo niska rozpuszczalnost suchej masy, wysoka zawartost
biatka, i co szczegolnie istotne, wysoka zawartos¢ btonnika rozpuszczalnego. Te produkty powinny
wejs¢ zdecydowanie na stale do naszej codziennej diety.

Zestawione w pracy wyniki oznaczeh zwigzkow strukturalnych z trzech r6znych metod: enzymatycz-
nej, detergentowej i weendejskiej (tab. I11) posiadaja takze watek metodyczny. Analizujac wyniki ta-
beli 11l nalezy podkreslic, ze nie ma zadnego wspotczynnika proporcjonalnosci pomigdzy tymi
metodami. Podobne zaleznoSci prezentuje takze praca Anioty i in. (19). Do oznaczania btonnika
pokarmowego zdecydowanie najbardziej nadaje sie metoda enzymatyczna, gdyz tylko ona odzwiercied-
la fizjologiczna definicje btonnika pokarmowego. Metoda enzymatyczna stosowana jest jednak zaledwie
od kilku lat, stad starsze prace, starsze podreczniki bazuja na metodzie weendejskiej lub detergentowej.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku bilansowania sktadnikobw odzywczych diety, na co miedzy
innymi zwraca uwage Paczkowska i Kunachowicz (20) podkreslajac znaczne rozbieznosci pomigdzy
wartosciami oznaczonymi btonnika pokarmowego i wyliczonymi teoretycznie. Odnotowany przez
Szewczyhskiego i Ostrowska (21) wzrost spozycia btonnika pokarmowego w ciggu ostatnich 20 lat
prawie 0 30% jest wiec rzeczywistym wzrostem spozycia, czy tez jest wynikiem zmiany metod
oznaczania sktadnikow strukturalnych; w latach siedemdziesigtych XX wieku powszechnie stosowano
bowiem tylko metode weendejska.

Konieczne sa zatem dalsze, szerokie badania zawartoSci btonnika pokarmowego w produktach
spozywczych z zastosowaniem najnowszych metod enzymatycznych AACC i AOAC, gdyz tylko
wyniki takich badah moga stanowit podstawe poprawnego bilansowania sktadnikow odzywczych
pozywienia.

WNIOSKI

1. Zdecydowanie najlepszym skladem chemicznym cechowaty sie produkty
owsiane, w szczegoblnosci sktadem frakcyjnym btonnika pokarmowego.

2. Badane nisko przetworzone zboza $niadaniowe charakteryzowata niska roz-
puszczalnost suchej masy. Na szczegbdlng uwage zastuguje bardzo niska rozpusz-
czalnost przetworbw owsianych.

3. W badanych 9 asortymentach przetworbw zbozowych, w 5 przypadkach
producenci nie podali w ogble skfadu chemicznego produktu, w pozostatych
przypadkach wartosci deklarowane przez producentow czesto odbiegaty od ozna-
czonych w badaniach.

4. Przedstawione oznaczenia skladnikow strukturalnych prezentuja ogromne
zroznicowanie wynikdw uzyskanych przy zastosowaniu trzech roznych metod.

5. W badaniach produktow zbozowych, szczegoblnie termicznie obrabianych,
poleca sie enzymatyczna metode oznaczania btonnika; metoda witbkna surowego
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jest zupetnie nieprzydatna, metoda detergentowa pozwala tylko na orientacyjne
Sledzenie kierunkowosci zmian.

6. Konieczne sg dalsze, szerokie badania zawartosci btonnika pokarmowego
w produktach spozywczych przy zastosowaniu najnowszych metod AACC i AO-
AC, gdyz tylko wyniki takich analiz moga stanowi¢ podstawe poprawnego
bilansowania sktadnikbw odzywczych zywnosci.

Z. Rzedzicki, L. Kondzielska

CHARACTERISTICS OF CHEMICAL COMPOSITION
OF SELECTED HOT BREAKFAST CEREALS, AND FRACTIONAL COMPOSITION
OF DIETARY FIBRE IN PARTICULAR

Summmary

Chemical composition of selected brands of hot breakfast cereals was determined, including oat
flakes, oat instant flakes, oat mountains flakes, wheat flakes, barley flakes, rice flakes, oat bran, wheat
bran and instant wheat bran. Moisture content, crude ash, insoluble ash, crude protein, crude fat and
crude fibre were analysed. Fractional composition of dietary fibre was also analysed using the detergent
and enzymatic methods. Basic physical properties: water solubility and water holding capacity were also
measured. In most cases, the manufacturers did not specify the chemical composition of the product at
all. Among other instant breakfast cereals, oat flakes deserve particular recommendation. They have very
low solubility of dry matter and contain high amount of total dietary fibre (15% dry matter) and of
soluble dietary fibre (5.11-6.39% dry matter). Cereal products like that constitute the basis of the
“nutrient pyramid”.

PISMIENNICTWO

1. Jones J.M.: Dietary advice in North America: the good, the bad and the unheeded. In: Advanced
Dietary Fibre Technology. Blackwell Science, U.K., 2001; 13-22. — 2. Aldoori W., Gio Vannucci E.,
Rockett H., Sampson L., Rimm E., Willett W.: A prospective study of dietary fiber types and symptomic
diverticular disease in men. J. Nutr., 1997; 127/5: 714-719. — 3. Jenkins D.J.A., Jenkins A.J., Kendall
C.W.C., Vuksan A.V.: Dietary fibre, carbohydrate metabolism and chronic disease. In: Dietary Fiber in
Health and Disease, Eagan Press, St. Paul, Minesota, USA, 1995; 162-167. — 4. Rowland I.:
Non-digestible carbohydrates and gut function: implications for carcinogenesis. In: Advanced Dietary
Fibre Technology. Blackwell Science, U.K., 2001; 226-231. — 5. Ostrowska L., Stefanska E., Czapska D.,
Karczewski J.: Ocena dziennych racji pokarmowych grupy os6b z nadwaga lub otytoscia. Bromat.
Chem. Toksykol., 2003; 36: 123-130. — 6. Kahlon T., Edwards R., Chow F.: Effect of extrusion on
hypocholesterolemic properties of rice, oat, corn and wheat bran diets in hamsters. Cereal Chem., 1998:
75; 897-903. — 7. Wood P.J.: Oat Bran. AACC, St. Paul, Minesota, USA., 1993. — 8. Lia A., Anderson H.,
Mekki N., Juhel C., Lairon D.: Postprandial lipidemia in relation to sterol and fat excretion in ileostomy
subjects given oat bran and wheat test meals. Am. J. Cl. Nutr., 1997; 66: 357-365. — 9. Fast R.B.,
Caldwell F.: Breakfast Cereals And How They Are Made. AACC, Inc., St. Paul, Minesota, USA, 2000.
— 10. Gasiorowski H.: Wspotczesny poglad na walory fizjologiczno-zywieniowe owsa. Zywnos¢, 1999;
1(18) supl., 193-195.

11. Rzedzicki Z.: Badania sktadu chemicznego wybranych btyskawicznych zb6z $niadaniowych.
Bromat. Chem. Toksykol., 2005; 38: 141-146. — 12. Van Soest P.J.: Use of detergents in the analysis of
fibrous Leeds. 1I: A rapid method for the determination of fiber and lignin. Journal of A.0.A.C., 1963;
46: 829-835. — 13. Van Soest P.J., Wine R.H.: Use of detergents in the analysis of fibrous leeds. IV:
Determination of plant cell-wall constituents. Journal of A.O.A.C., 1967; 50: 50-51. — 14. Approved
Methods of the American Association of Cereal Chemists (AACC). 2000. — 15. Rzedzicki Z., Mysza A.,
Kasprzak M.: Badania nad metoda oznaczania wspbtczynnika rozpuszczalnosci suchej masy. Annales



Nr 1 Nisko przetworzone zboza $niadaniowe 47

UMCS, 2004; 59, Sectio E, no 1: 323-328. — 16. Piesiewicz H., Bartnikowska E.: Zboze i jego przetwory
— kopalnia sktadnikow wtokna pokarmowego. Przeglad Piek. i Cukier., 1997; 5: 3-6. — 17. Bartnik M.,
Rothkaehl J.: Owies zboze warte zainteresowania. Przem. Spoz., 1997; 6: 17-19. — 18. Rzedzicki Z.,
Koztowska H., Troszyfhska A.: Application of pea hulls for extrudate production. Pol. J. Food Nutr. Sci.,
2004; 13/54: 363-368. — 19. Aniota J., Gorecka D.: Charakterystyka zawartosci i sktadu wiokna
pokarmowego nowych preparatow wysokobtonnikowych. Bromat. Chem. Toksykol., 2004; 37: 145-148.
— 20. Paczkowska M., Kunachowicz H.: Porownanie zawartosci btonnika pokarmowego i jego frakcji
oznaczonych analitycznie i obliczonych teoretycznie w wybranych gatunkach pieczywa. Bromat. Chem.
Toksykol., 2003; 36: 25-31.

21. Szewczyhski J., Ostrowska A.: Przebrazenia sposobu zywienia studentow Akademii Medycznej
w Warszawie w latach 1970-2000. Bromat. Chem. Toksykol., 2004; 37; 381-386.

Adres: 20-704 Lublin, ul. Skromna 8.






BROMAT. CHEM. TOKSYKOL. — XXXIX, 2006, 1, str. 49-56

Anna Wojtasik, Hanna Kunachowicz, Wojciech Kiys

WYSTEPOWANIE ALERGENOW W PRODUKTACH ZYWNOSCIOWYCH
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM BIALEK ROSLINNYCH*

Zaktad Wartosci Odzywezych Zywnosci Instytutu Zywnosci i Zywienia w Warszawie
Kierownik: prof. dr hab. H. Kunachowicz

We wspotczesnej Europie, jak rowniez na Swiecie wystepuje tendencja wzrostowa zachorowah na
alergie pokarmowa. Wzrost ten wynika z niekorzystnego wspotdziatania czynnikbw genetycznych
i Srodowiskowych. Alergie wystepuja u ludzi w roznym wieku, czesciej u niemowlat i ludzi starszych.
Odnotowuje sig tez alergie u zwierzat domowych, co potwierdza wptyw warunkdw Srodowiskowych na
wywotywanie tych reakcji.

Dane na temat czestotliwosci wystepowania alergii sa czasami dyskusyjne, jednak ogblnie szacuje sie,
ze ok. 6—-8% dzieci i do 2% dorostych wykazuje reakcje alergiczne spowodowane spozywaniem
niektorych produktow lub sktadnikéw zywnosci (1, 2).

Pod pojeciem alergii pokarmowej (food allergy) rozumiemy nieprawidtowa immunologiczng od-
powiedz organizmu na zwyczajowo spozywane produkty lub zwiazki dodawane do zywnoéci (3, 4, 5, 6).
Alergie pokarmowe moga potencjalnie wystapic u kazdego cziowieka, jednakze zasadnicza role
odgrywaja tu uwarunkowania genetyczne. Sa odczuwalne nawet po spozyciu malej ilosci pokarmu.

Wedtug Europejskiej Akademii Alergologii i Immunologii Klinicznej (EAACI) z 1995 r. alergie
mozna podzielic na toksyczne i nietoksyczne (7).

Toksyczne (odpowiadajgce zatruciu pokarmowemu) sa proporcjonalne do ilosci spozytego pokarmu.

Nietoksyczne dziela sig na:

— alergie pokarmowa — spowodowana patogenetycznymi mechanizmami immunologicznymi (obecne
przeciwciata IgE i uczulone limfocyty, zaburzone limfocyty Tn/Ts)

— nietolerancje pokarmowa — spowodowana mechanizmami nieimmunologicznymi np. brakiem lub
niskg aktywnoscig niektorych enzymow (np. laktazy).

Objawami alergii pokarmowej sa zmiany skorne (np. egzema), zaburzenia ze strony ukfadu
oddechowego, ukfadu pokarmowego (np. biegunki) lub zaburzenia ukfadu sercowo-naczyniowego.
Najciezszym przypadkiem jest szok anafilaktyczny.

Stwierdzono, ze ok. 90% wszystkich IgE-zaleznych alergii pokarmowych wywotywanych jest pod
wptywem spozywania zywnosci badz surowcow pochodzacych ze &cisle okreSlonych zrodet (8).

Na polu alergii/nietolerancji celiakia ma specyficzng pozycje. Szacuje sig, ze wystepuje ona
z czestotliwoscia 1 : 300. Z pewnoscig celiakia jest choroba o nienormalnej odpowiedzi immunologicz-
nej u wrazliwych indywidualnych os6b na wchtanianie niektorych peptydow ze zb6z. Wykazano, ze
czestotliwost wystepowania celiakii jest rozna w poszczegblnych krajach Swiata oraz ze niektore
populacje maja duze ryzyko rozwoju tej choroby, np. ludnos¢ irlandzka (9, 10). Wiadomo tez, ze
przewaga celiakii jest u pacjentow z rodzin z celiakia (11, 12).

Genetyczne predyspozycje z jednej strony oraz zwigkszenie zawartosci glutenu w zbozach z drugiej
maja swoje historyczne podioze. Cztowiek pierwotny, prowadzacy koczowniczy tryb zycia i trudnigcy
sie fowiectwem, nie spozywat glutenu. Stopniowe przechodzenie na osiadty tryb zycia spowodowato
rozwoj rolnictwa, opartego gtownie na uprawie roslin nie zawierajacych glutenu takich, jak ryz w Azji,
sorgo i proso w Afryce, kukurydza w Ameryce. Jedynie w matym trojkacie w potudniowo-wschodniej
Azji, uzyznianym przez cyklicznie wylewajgce wody Tygrysu i Eufratu, specyficzne warunki srodowis-

*) Praca wykonana w ramach Projektu PBZ-KBN-097/P06/2003.
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ka pozwolity na stopniowe wprowadzanie do uprawy dzikich odmian pszenicy i jeczmienia. Przez
tysiaclecia wzrost populacji na tych terenach stworzyt koniecznost poszukiwania nowych miejsc do
uprawy i spowodowat migracje ludnosci na obszary dzisiejszej Europy. Nastgpito mieszanie sig
przybytej ludnosci rolniczej z miejscowymi koczowniczymi plemionami, jak rowniez zmiany w sposo-
bie zywienia rdzennych mieszkahcow, ktorych dieta wczesniej nie zawierata zboz. Z tego wzgledu nie
byli oni zaadaptowani do tych zmian, a ich uklad genetyczny nie rozpoznawat glutenu jako
tolerowanego biatka, dostepnego dla trawienia i wchtaniania w organizmie. Przez stulecia wprowadzanie
pszenicy i jeczmienia do diety mogto nie dawat¢ u tych ludzi zadnych niekorzystnych objawow,
poniewaz zarobwno dziko rosnace, jak i pierwotnie uprawiane zboza odznaczaty sie duza r6znorodnoscia
odmian i mogty zawierat mato glutenu. Wraz z rozwojem rolnictwa i dgzeniem do poprawienia jakosci
wypiekowej maki nastepowato stopniowe zawezanie liczby odmian uprawnych oraz wzrost zawartosci
glutenu w ziarnie. Obecnie w niektorych odmianach pszenicy zawartos¢ glutenu moze siegat 50%
zawartosci biatka (13). Zmiany te spowodowaty nasilanie si¢ niekorzystnych reakcji organizmu na
spozywany gluten u osob z genetyczng predyspozycja (9, 10).

W ostatnich latach stwierdzono, ze szczegblnie zwigzane z celiakia sa geny wystepujace na
chromosomie 6 — tzw. HLA klasy Il (Human Leukocyte Antigens class Il). Analiza antygenu HLA
wskazuje, ze grupa zawierajagca HLA 38, DR 3, DrR 7 i DQ®2 powoduje ryzyko celiakii (11, 12, 14, 15).

Zywnos¢ jako zrodto alergendow

Woracajac do problematyki zwigzanej z zywnoscia nalezy podkresli¢, ze wprowadza ona do organizmu
caly szereg substancji; niektore z nich w okre$lonych przypadkach moga dziatat jak antygeny. Antygeny
sq to ztozone czasteczki rozpoznawalne przez immunokompetentne komorki jako obce (biatka ztozone).
Maja one zdolnost do wzbudzania wytwarzania przeciwciat w organizmie (immunogennost) oraz do
reagowania z przeciwciatami (antygenowost).

Alergeny sa to antygeny, ktore zapoczatkowuja i odpowiadaja za ujawnienie sie reakcji alergicznej
IgE — zaleznej (typu I). Zazwyczaj alergeny sg biatkami lub glikoproteinami o cigzarze czgsteczkowym
5-50 kilodaltonéw (kDa) (1, 16). Najnizsza wartoS¢ masy czasteczkowej ma znaczenie dla immunogen-
nosci, najwyzsza warunkuje zdoInoS¢ penetracji przez btong §luzowa. Wchtanianie przez §luzowke jelita
inicjuje reakcje alergiczne.

Molekularna podstawa tych zmian sg epitopy. Sa to determinanty antygenowe, ktére sa fragmentem
fahcuchow polipeptydowych o charakterystycznej sekwencji aminokwasow. Jedna czasteczka antygenu
moze zawieraC wiele epitopdw, przy czym w zaleznosci od struktury wyroznia sie epitopy liniowe
i epitopy konformacyjne o trojwymiarowej strukturze warunkujacej swoistosC epitopu. RoOznice
w odpowiedzi immunologicznej u poszczegolnych chorych warunkuja nie tylko rozne alergeny, ale
rowniez rozne epitopy tej samej czasteczki alergenu.

Epitopy moga miet charakter:

— sekwencyjny (liniowy) — w tym przypadku mowimy o ukfadzie kolejnych aminokwasow w fahcuchu
peptydowym; te fragmenty struktury pierwszorzedowej sa rozpoznawane przez przeciwciato;

— konformacyjny (przestrzenny) — aminokwasy nie musza wchodzi¢ w skiad jednej, ciagtej sekwencji
fahcucha peptydowego, ale musza tworzy¢ odpowiednia strukture przestrzenng, rozpoznawang przez
przeciwciato;

— naktadajacy sie — aminokwasy wchodzace w sktad danej determinanty (np. sekwencyjnej) wchodza
takze w sktad innego epitopu (np. konformacyjnego).

Nalezy zaznaczyt rowniez, ze biatka roznych antygendw wykazuja pewne podobienstwo sekwencji
aminokwasow, ktora warunkuje immunologiczne podobiehstwo i reaktywnost krzyzowa (16, 17).

Alergeny sa obecne w roznych produktach spozywczych. Jako alergenne najczeSciej wymienia sig
takie produkty, jak: jaja, mleko, pszenice, orzeszki ziemne, soje, kurczaki, ryby, czekolade, owoce
cytrusowe i inne (12, 16, 17). Wiekszos¢ produktow przetworzonych zawiera substancji dodatkowe;
niektore z nich moga miet dziatanie uczulajace.

W 1995 r. grupa ekspertow Food and Agriculture Organization, pracujaca w USA po raz pierwszy
okreslita 8 grup produktow stanowiacych gtowne zrodta antygenow t.j. mleko krowie, jaja, ryby,
skorupiaki, orzechy, orzeszki arachidowe, soje i pszenice. Zostato to potwierdzone przez Komisje
Kodeksu Zywnosciowego (Codex Alimentarius Commission) w roku 1999 (8).

Powszechnie przyjete stwierdzenie, ze alergia moze byt wywotywana prawie przez kazdy produkt
spozywczy powoduje, ze osoby uczulone czesto maja wykluczong bardzo duza liczbe produktow z diety.

Powstaja jednak wazne pytania: Czy odczyny alergiczne przyjely juz tak uogoélniong postat, ze
wskutek reakcji krzyzowych dochodzi do nasilenia reakcji alergicznych na kilka alergenobw? Czy moze
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dany alergen wystepuje w niezmienionej postaci w ztozonym produkcie spozywczym, np. kazeinian
w produkcie miesnym (w szynce), fatszywie wskazujac na migso jako zrodto uczuleh? Czy tez wreszcie
nie sa to niedostatecznie czule testy diagnostyczne? Wszystkie te przyczyny moga miet miejsce,
jednakze w konsekwencji zbyt duzej liczby wykluczonych z diety pokarmdow powoduja znaczace
pogorszenie jakosci zycia i niechet do stosowania diety. Ma to duze znaczenie w przypadku stosowania
diety bezglutenowej, ktéra w celiakii musi byC przestrzegana przez cate zycie. A zatem lepsze
zdefiniowanie zagrozenia pozwala lepiej rozpoznat sktad pokarmow i wykluczy¢ te, ktore faktycznie
stanowig zagrozenie. Np. wykluczenie produktow zawierajacych skrobie modyfikowana, jesli nie zna sie
zrodta pochodzenia tej skrobi, nie jest w petni uzasadnione (18).

W pordwnaniu do obszernej listy poznanych alergendw wziewnych, tylko niektore sposrod alergenow
z zywnosci zostaty zidentyfikowane, gtbwnie z powodu trudnosci w doborze odpowiednich pacjentow
z dodatnimi wynikami testow IgA i DBPCFC* oraz z uwagi trudnosci metodyczne. Przykiady
zidentyfikowanych alergendw z zywnosci przedstawiono w tab. I.

Przyktadowe alergeny wys-tr;sj:(i: vlv produktach spozywczych
Table |
Examples of allergens found in food products
Produkt Alergen
Mleko krowie o-laktoalbuminy, B-laktoglobuliny, kazeina
Jaja kurze biatko | owomukoid, owoalbumina, owotransferryna
z6ttko | o-liwetyna

Ryby Gadc 1

Skorupiaki Penal, Pena?2

Orzeszki ziemne Arah 1, Arah?2

Soja Glym1

Zboza seria biatek o m.cz. 2679 kDa, jeszcze
nie nazwana

Jabtka Mal d 1, Mal d 2

Seler Apigl

Owoce z podrodziny alergen o m. cz.13 kDa, proponowana

Prunoideae (Sliwowe) | nazwa Pru p 1

Wedtug Study of nutritional factors... 1997 (12)
According to: Study of nutritional factors... 1997 (12).

Alergeny te sa polipeptydami o masie czasteczkowej (MW) pomiedzy 5 a 100 kDa. Dajg one
specyficzng odpowiedZ IgE.

Rozpoznanie T epitopow w alergenach zywnosci stwarza nowe perspektywy wptywu na odpowiedz
IgE w organizmie, jak robwniez moze otwieraC droge produkcji transgenicznej roslin zawierajacych
mniej lub nie zawierajacych alergenow. Ostatnio genetyczne modyfikacje roslin uprawnych sa przed-
stawiane jako technologie majace potencjalne mozliwosci w obnizaniu alergennosci niektorych produk-
tow. Jedng z metod jest ,,wytaczanie” (obnizanie ekspresji) genow odpowiedzialnych za produkcje
biatek alergennych w ro$linie. Na tej drodze otrzymuje sie tzw. hipoalergiczny ryz, a ostatnio soje.
Innym sposobem jest modyfikacja sekwencji aminokwasow immunodominujacych epitopow w gtow-
nym alergenie, poprzez mutacje odpowiedniej sekwencji DNA, w celu obnizenia ich aktywnosci wiaza-
nia IgE. Jest to obecnie stosowane w przypadku soi i orzeszkow ziemnych (24). Zaznaczyt jednak nalezy,
ze sama produkcja roslin transgenicznych jest niekiedy obarczana wina za zwigkszanie alergennosci.

Przetwarzanie zywnosci a alergeny

Z praktycznego punktu widzenia wazne jest, gdy znamy alergen zywnosci i mozemy dokonywat
proby redukcji potencjalnie alergizujacych produktow. Wymaga to jednak dokladnej znajomosci
stezenia alergendw i ich zachowania w trakcie procesow technologicznych. Rodzaj matrycy zywnosci

*) Podwojnie §lepa, kontrolowana przez placebo prowokacja pokarmowa (1).
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oraz zastosowanego procesu technologicznego ma wptyw na zawartos¢, budowe i bioprzyswajalnos¢
alergendw i ich absorpcje z jelita do krwiobiegu w natywnej i immunogenicznie aktywnej formie. Jest to
ta czest wchionigtych alergendw zywnosci, ktbra uwaza sie za wywotujaca reakcje alergiczne. Istnieja
badania potwierdzajace, ze matryca odgrywa istotna role w wywolywaniu reakcji alergicznych.
Stwierdzono dodatnig korelacje pomiedzy nasileniem reakcji alergicznych u zywionych piersig niemow-
lat z atopowym zapaleniem skory, a spozyciem ttuszczu z dieta przez ich matki. W badaniach na
zwierzetach uzyskano istotnie wyzsza specyficzna odpowiedz immunologiczna organizmu na beta-
-laktoglobuling u myszy zywionych tym alergenem rozpuszczonym w emulsji ttuszczowej (olej)
w porbwnaniu do myszy otrzymujacych te same iloci alergenu z woda. W badaniach na szczurach,
dotyczacych wchtaniania w jelicie alergendw z mleka i jaj wykazano, ze biatka natywne byty prawie
wylacznie wchtaniane do limfy i kiedy szczury byly zywione emulsja ttuszczowa pod postacia
zmiksowanych catych jaj lub petnottustego mleka, liczba wchionigtych alergendw istotnie wzrastata (1).

Przetwarzanie zywnosci ma wptyw na alergenno5¢ niektorych produktow i moze byt sposobem na
zmniejszania ich dziatania alergizujacego. Jednakze, w zaleznosci od zastosowanych procesow techno-
logicznych zawartos¢ alergendw moze wzrastac, obnizac sie lub pozostawat bez zmian.

Sktadnikami alergizujacymi w zywnosci sa biatka. Ogrzewania i inne procesy zmieniaja strukture
biatek i w konsekwencji zmieniaja ich zdolnosci alergizujace, stad i alergennost catego produktu.
Istnieje zaleznos¢ pomiedzy budowa i whasciwosciami fizykochemicznymi biatka, a jego dziataniem
alergizujacym i obnizenie dziatania alergizujacego jednego skiadnika biatkowego zywnosci obnizy
alergennost catego produktu, tzn. wszystkie biatka beda reagowaty podobnie na proces technologiczny.

Znaczne zmiany w budowie biatek wystepuja podczas ogrzewania; rodzaj i zakres tych zmian zalezy
od temperatury i czasu obrobki termicznej, jak rowniez od wiasciwosci biatka i warunkow fizykochemi-
cznych Srodowiska (np. pH). Nastepuje typowa utrata trzeciorzedowej struktury, nastepnie zachodzi
utrata drugorzedowej struktury (55-70°C), rozszczepianie wigzah disulfidowych (disiarczkowych)
(70-80°C), tworzenie nowych interakcji wewnatrz lub miedzy molekularnych, przestawianie wiazah
disulfidowych (80-90°C) i tworzenie agregatow (90—100°C) (19).

Zmiany te odzwierciedlaja postepujace przechodzenie do nieuporzadkowanej struktury z denaturacja
biatek, ktore przybieraja rozpostarta, przypadkowo-zwinigta forme. Poza tymi przemianami fizycznymi,
w wysokich temperaturach (100-125°C i wyzszych) moga rowniez zachodzi¢ zmiany chemiczne.
Obejmuja one tworzenie wigzah kowalencyjnych pomiedzy pozostatosciami lizyny biatka i innymi
skfadnikami matrycy zywnosci prowadzac do powstawania réznych produktow addukcji.

Wydaje sig, ze nie istniejg ogdlne reguty co do wptywu obrobki termicznej na alergennos¢ produktow.
Wiadomo, ze dla biatek mleka i innych biatek zwierzecych (jaja i ryby) alergeny sa oporne na
ogrzewanie i trawienie, a wigc mozliwost redukowania alergennosci zywnosci to rozktadanie czas-
teczek, poprzez np. trawienie enzymatyczne, ale pogarsza to istotnie cechy organoleptyczne produktu.
Natomiast na ogot alergeny roSlinne sa labilne w stosunku do ogrzewania i trawienia (np. owoce
z rodziny rozowatych Rosaceae i marchew) lub czesciowo stabilne. (np. soja, zboza, seler). Wiadomo
jednak, ze gluten jest oporny na dziatanie temperatura i trawienie (12, 20, 21).

Procesy termiczne nie tylko moga niszczy€ istniejace epitopy, ale takze moga prowadzi¢ do
powstawania nowych o dziataniu alergennym. Przyktadem tego sa reakcje Maillarda, prowadzace do
tworzenia nowych immunologicznie aktywnych struktur (neo alergendw) (19, 22). Czy i w jaki spos6b
dziatanie temperatura moze znaczaco zmieniat alergennost zywnosci jest ztozonym pytaniem.

W badaniach u 0sob z alergia na pytki brzozy i surowe orzechy laskowe wykazano, ze prazenie
orzechow np. w temp. 140°C przez 40 min. znacznie obnizato (ok. 100-krotnie) alergennost gtownego
alergena tych orzechow (Cor a 1.04) (23). Jest to dziatanie odwrotne od obserwowanego w przypadku
gtownego alergena orzeszkow ziemnych (Ara h 1), gdzie wigzanie immunoglobuliny byto wigksze ok.
90 razy w przypadku podawania prazonych orzeszkbw ziemnych w porodwnaniu z surowymi (24).
Natomiast obrobka cieplna orzeszkdw ziemnych w nizszych temperaturach, jak gotowanie (100°C) czy
smazenie (120°C), podczas ktorej zachodza wywotane cieptem zmiany konformacyjne, ale reakcje
Maillarda s3 mato prawdopodobne, nie wptywata na wkasciwosci alergenne Ara h 1.

Moze to ttumaczyt wptyw zwyczajow zywieniowych i sposobdw gotowania tradycyjnie stosowanych
w populacjach roznych krajow na nasilenie wystepowania alergii na orzeszki ziemne. Alergia na ten
produkt wystepuje rzadko w Chinach, gdzie sa one spozywane po ugotowaniu lub smazeniu, podczas
gdy jest czestsza i bardziej nasilona w krajach zachodnich, w ktorych spozywa si¢ zazwyczaj orzeszki
ziemne prazone (25).

Fakt, ze alergennoS¢t biatka nie jest bezpoSrednio zwigzana z integralnoscia jego budowy w formie
natywnej, moze stwarza¢ trudnosci w wykrywaniu alergendw zywnosci i prowadzi¢ do mylnych i czesto
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niebezpiecznych interpretacji. Przyktadowo, gtowne biatko mleka beta-laktoglobulina, jest biatkiem
wrazliwym na temperature, ale opornym na degradacje przez enzymy trawienne (proteazy). Podczas
ogrzewania jest ona denaturowana i traci swoja 3- i 2-rzedowa strukture. W konsekwencji w tej postaci
nie jest wykrywana poprzez klasyczne metody analityczne, stosowane w badaniach zywnosci do jej
identyfikacji. W metodach tych na ogot mierzy sie wzrost przeciwciat wobec natywnej formy biatka,
ktore rozpoznaja epitopy konformacyjne, ale nie rozpoznaja epitopdw liniowych, obecnych w zdenaturo-
wanym biatku. Jednakze u pacjentow z alergia te liniowe epitopy sa dobrze rozpoznawane przez
immunoglobuliny E (IgE) i zdenaturowana beta-laktoglobulina nadal utrzymuje wiasciwosci aler-
gizujace. Tak wiec w wyniku dziatania temperatury biatko zostaje zdenaturowane, ale alergennosc
pozostaje, chociaz nie bedzie wykrywana, dopoki nie zostang opracowane odpowiednie metody badania
biatek modyfikowanych (26).

Podobne rozwazania dotyczg takze innych procesow, np. hydrolizy. Ogblnie wiadomo, ze hydroliza
obniza antygennoS¢ biatka. W przesztosci udato sie to dla mleka krowiego. W mieszankach dla
niemowlat zastosowano zhydrolizowane biatka opracowujac hipoalergiczne produkty o niskim i wyso-
kim stopniu hydrolizy, zalecane zaleznie od nasilenia procesu alergicznego u dziecka (18).

Wykazano jednak, ze produkty rozpadu, takie jak peptydy o dtugosci tahcucha zawierajacego 14 —-15
reszt aminokwasow wciaz wykazuja wiasciwosci alergenne. Ponadto, o ile proteoliza niszczy niektore
epitopy, zwilaszcza konformacyjne, moze rébwniez ujawniac epitopy liniowe, ktore sa ukryte w troj-
wymiarowej strukturze biatka natywnego. Staja si¢ wigc one dostepne dla wigzania z IgE i ujawniaja
swoja alergennost (27, 28).

W przypadku innych procesow wskazuje sie, ze coraz powszechniejsze stosowanie nowoczesnych
urzadzeh w gospodarstwach domowych (np. zamrazarek, mikrofalowek, frytkownic itp.) moze byt
czynnikiem sprzyjajgcym zwiekszeniu ryzyka wystapienia alergii (12).

Obecnie trudno jest przewidziet wptyw modyfikacji biatek poprzez obrobke termiczna i inne procesy
stosowane w przetworstwie zywnosci na alergennost produktow spozywczych. Wybor odpowiedniego
procesu technologicznego moze miet znaczenie z klinicznego punktu widzenia, bowiem w zaleznosci od
tego, ktory skitadnik zywnosci jest odpowiedzialny za wystapienie alergii, okreslony proces techno-
logiczny moze by¢ korzystny dla jednych os6b z alergia, ale nie dla innych.

Dlatego nadal niezbedne jest upewnianie sig, ze wyniki tych dziatah nie prowadza do wzmocnienia
alternatywnych biatek lub ekspresji nowych, ktore moga miet dziatanie alergizujace (29, 30).

Osoby z alergia powinny unikat alergenow w takim stopniu, jak to jest mozliwe. Podstawa tego jest
przejrzyste podawanie informacji na etykietach produktow, dotyczacych zawartych w nich sktadnikow,
w tym alergizujacych.

Identyfikacja alergenbw w zywnosci

Wazna jest identyfikacja najwazniejszych potencjalnych alergendw w diecie. Podstawowa trudnoscia
jest brak zwalidowanych testow diagnostycznych. Np. w stosowanych testach na alergie na orzeszki
ziemne stwierdzono r6zng czutoSt przeciwciat uzywanych w tych testach, co powoduje trudnosci
w diagnostyce. Jak juz wspomniano, rodzaj zastosowanej obrobki cieplnej (gotowanie, stopieh
uprazenia) ma wptyw na zawarto$¢ alergendw w orzeszkach ziemnych, co jest dodatkowa trudnoscia
w opracowaniu odpowiednich testow (1).

Unia Europejska wskazuje na potrzebe badania alergendbw zywnosci za pomoca podwojnie Slepej
proby (DBPCFC). Metoda ta zostata wprowadzona do diagnostyki alergii na pokarmy w 1988 r. (31)
jako tzw. podwojnie $lepa, kontrolowana przez placebo prowokacja pokarmowa. Polega ona na
podawaniu pacjentom do spozycia kapsutek ze 5ciSle okreSlong, stopniowo zwigkszang iloscig badanego
pokarmu na przemian z identycznymi kapsutkami zawierajacymi placebo, metoda podwojnie $lepej
proby: ani pacjent, ani lekarz nie znaja zawarto5ci kapsutek podawanych przez osobe trzecia. Metoda ta
uznawana jest obecnie za ,,ztoty standard diagnostyczny” (2).

Waznym punktem jest badanie wrazliwosci na gluten, powodujacej celiakie.

Aktualny stan wiedzy dotyczacej alergii pokarmowych zostat podsumowany przez Komisje UE (12),
wg ktorej:

o zdefiniowane zostaty tylko niektore alergeny z zywnoSci;

* mozliwe jest prowadzenie polityki chronigcej ludzi przed alergenami i nietolerancjami pokarmowymi;

e brak jest bezpoSrednich dowodbw na zwigzek z chorobami psychicznymi, ale badah nie zawsze
dobrze powiazanych jest duzo;

o problemem jest celiakia — im pozniej stwierdzona, tym bardziej pacjenci narazeni sa na inne choroby
autoimmunoagresyjne.
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Podobne ustalenia zostaty okreSlone w USA (32), przy czym wyraznie podkre$lono koniecznost
prowadzenia dalszych badah w tym zakresie.
Na razie najlepsza polityka dla krajow UE jest podawanie dla uzytkownikdw najbardziej poprawnej

wymagan.

Wspbtczesne wymagania dotyczace znakowania zywnoSsci

Zgodnie z Aneksem Illa Dyrektywy UE 2003/89/EC z 10 listopada 2003 r. (33) istnieje koniecznost
wymieniania nastepujacych sktadnikow alergennych obecnych w zywnoéci:

— zboza zawierajace gluten i produkty z nich wytworzone;

— jaja i produkty z ich udziatem;

- ryby;

— orzeszki ziemne;

— mleko i produkty z niego wytworzone, wiaczajac laktoze;

— orzechy (wymienione nazwy);

— seler naciowy i produkty z jego udziatem;

— musztarda i produkty z jej udziatem;

— ziarno sezamowe i produkty z jego udziatem;

— SO, i SO; w koncentracji wyzszej niz 10 mg/kg lub 10 mg/dm?.

Rowniez w Polsce w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 grudnia 2002 r.
w sprawie znakowania srodkow spozywczych i dozwolonych substancji dodatkowych (Zatgcznik 5)
wymieniane sg nastepujace sktadniki alergenne (34):

— zboza zawierajace gluten (tj. pszenica, zyto, jeczmief, owies zwyczajny, pszenica oplewiona/orkisz,
kamut lub ich szczepy hybrydowe);

— skorupiaki;

- Jaja;

- ryby;

— orzeszki ziemne/orzeszki arachidowe;

— nasiona soi;

— mleko (facznie z laktozg);

— orzechy, tj. migdat (Amygdalus communis L.), orzech laskowy (Corylus avellana), orzech wioski
(Juglans regia), nerkowiec (Anacardium occidentale), orzech pekan (Carya illinoiesis (Wangenh.) K.
Koch), orzech brazylijski (Bertholletia excelsa), pistacja, orzech pistacjowy (Pistacia vera), orzech
makadamia (Macadamia ternifolia);

— seler;

— gorczyca;

— nasiona sezamu;

— dwutlenek siarki i siarczyny w stezeniach powyzej 10 mg/kg lub 10 mg/dm?® w przeliczeniu na SO..

Reasumujac, wiele jest niejasnych i dyskusyjnych punktow zwigzanych z zyw-
noscig, ktore wymagaja dalszych badan.

W Swietle przedstawionych zagadnieh miedzy innymi istotnym problemem jest
uzyskanie odpowiedzi na pytania, ktore zostaty okreslone w realizowanym aktual-
nie projekcie badawczym zamawianym pt. Identyfikacja i sposoby przeciwdziata-
nia toksycznosci i alergennosci biatek waznych roélin uprawnych (35):

e Czy poprzez odpowiednig selekcje zbd6z mozna uzyskat zboza o nizszej
zawartosci glutenu?

e Czy warunki uprawy (np. nastonecznienie, wilgotnos¢ itp.) i choroby roslin
(jak mikotoksyny) wplywajg, czy tez nie, na zawartos¢ toksycznych peptydow
W pszenicy?

e Czy poprzez uzycie wybranych frakcji przemiatu mozna promowat wyroby
zbozowe 0 nizszej zawartosci gliadyny?

e Czy rosliny stragczkowe, badz gryka moga w diecie eliminacyjnej zastgpic
produkty zbozowe zawierajace toksyczne peptydy?
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e Czy dla os6b z grupy ryzyka nalezy wprowadzat elementy diety eliminacyjnej?

Istnieje zatem potrzeba prowadzenia badah interdyscyplinarnych z dziedziny
alergologii klinicznej, biochemii, zywienia, biologii molekularnej, chemii zywnosci
i chemii analitycznej, ktore mogtyby dat odpowiedz na niektore z tych pytah.

A. Wojtasik, H. Kunachowicz, W. Ktys

ALLERGENS FOUND IN FOOD PRODUCTS, WITH PARTICULAR REFERENCE
TO PLANT PROTEINS
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Wielu teoriom i odkryciom, dokonanym w ciggu ostatnich stuleci mozna przypisac miano kamieni
milowych. Pordwnanie to wydaje sie byt bardzo trafne, gdyz ich nastepstwa pociagnety za soba daleko
idace zmiany i postep w wielu, czasami niezwigzanych ze soba, dziedzinach, na tej samej zasadzie, na
jakiej kamieh wrzucony w wode powoduje poruszenie duzej powierzchni zbiornika wodnego. Z cata
pewnoscia na takie miano zastuguje teoria komorkowa (Schleiden, Schwann — 1839), teoria ewolucji
(Darwin — 1859), prawa dziedziczenia (Mendel — 1865), chromosomowa teoria dziedziczenia (Morgan,
Startevant, Muller, Bridges — 1915), okreSlenie struktury DNA (Watson, Crick, Franklin, Wilkins
—1953) (1), a z ostatnich odkry¢: poznanie genomu cztowieka (Human Genom Project — 2003). Mozna
zatem powiedzie€, ze druga potowa XX wieku to czas intensywnych badah genetycznych zmierzajacych
do stworzenia mapy genetycznej cztowieka. Konsekwencja tego osiggnigcia bedzie dalsze rozszyf-
rowywanie wszelkich powigzah miedzy czynnikami wptywajacymi na ekspresje gendw i reakcje
organizmu. Jednym z kierunkdw badawczych zaktadajgcych uporzadkowanie informacji odnosnie
wptywu sktadnikdw zywnosci na ekspresje gendw jest tzw. nutrigenomika.

Tytutem przypomnienia podstawowych wiadomosci odnosnie genetyki nalezy odnotowac, ze infor-
macja genetyczna, czyli komplet danych na temat struktury i funkcji komorki, a co za tym idzie — catego
organizmu, zapisana jest w sekwencji nukleotydow kwasu deoksyrybonukeinowego (DNA). DNA jest
wigec nosnikiem informacji genetycznej. Catkowita sekwencja jadrowego DNA, zawarta w haploidalnej
komorce jest nazywana genomem. Genom ludzki sktada sie z ok. 3 miliardow par zasad (3000 Mpz =
=3.10° pz), o facznej dt. ok. 100 cm i masie 5 pg. Zorganizowany jest on w 23 jednostki — chromosomy,
z ktorych kazdy stanowi kompleks jednej dwuniciowej czasteczki DNA zwiazanej z biatkami. Tylko ok.
30% catego genomu stanowia geny i sekwencje zwiazane z genami, ktore sg rozmieszczone linearnie
w réznych miejscach chromosomoéw. Kazdy gen ma swoja okreSlona pozycje na chromosomie — tzw.
locus genowe. Charakterystyczna cecha gendbw w organizmach eukariotycznych jest ich budowa
mozaikowa tj. naprzemienne wystepowanie w nich sekwencji kodujacych (eksondw) i sekwencji
niekodujacych (introndw). Sekwencje niekodujace stanowig zdecydowana wigkszost wszystkich sek-
wencji genowych i zwigzanych z genami, bo ponad 90%, podczas gdy sekwencje kodujace to niecate
10%. Catkowita liczba gendw cztowieka nie przekracza 40 tysiecy.

Informacja genetyczna z DNA do biatka przekazywana jest za pomoca kwasu rybonukleinowgo
(RNA). Sekwencja nukleotydow DNA jednej z nici — nici matrycowej o kierunku 3’ —5’, jest
przepisywana w procesie transkrypcji na sekwencje nukleotydow RNA (ryc.1).
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Ryc. 1. Ogolny schemat ekspresji informacji genetycznej.
Fig. 1. Genetic information expression.

Synteza RNA zachodzi w kierunku 5° — 3°, a powstaty produkt — jednoniciowy prekursorowy mRNA
(pre-mRNA) ma sekwencje nici niematrycowej DNA (= sensownej(+), = kodujacej) komplementarng do
sekwencji nici matrycowej DNA (= antysensownej(-), = niekodujacej), na ktorej powstat. Transkrypcja
jest katalizowana przez trzy enzymy (polimerazy RNA I, 1, I11), z ktorych kazda transkrybuje inny
zestaw gendw i funkcjonuje w odmienny sposob. Geny kodujace biatka transkrybuje polimeraza RNA 11,
ktora rozpoznaje sekwencje promotora, wiaze sie do niego i przytacza kolejne nukleotydy. Powstaty
pre-mRNA zawiera w swej sekwencji fragmenty niekodujace, ktore ulegaja wycieciu w procesie
obrobki, zas pozostate sekwencje kodujace sa taczone. Proces ten nazywa sie sktadaniem (splicing),
i jest regulowany przez charakterystyczne sekwencje na kofhcach kazdego eksonu i intronu. Dodatkowo
do kohca 5’ przylaczana jest 7-metyloguanozyna (cap), a do kofhca 3’ sekwencja poliadenylowa (ogon
poliA). Taki dojrzaty mRNA stanowi matryce do syntezy biatka w procesie translacji. Biosynteza biatka
zgodnie z odczytywana informacja genetyczng w mRNA, zachodzi w rybosomie. Biora w niej udziat
czasteczki tRNA, ktore dostarczaja do rybosomu aminokwasy w kolejnosci wyznaczonej przez
sekwencje nukleotydow mRNA, czyli dokonuja przettumaczenia sekwencji nukleotydéw na sekwencje
aminokwasow dzieki zdolnosci rozpoznawania kolejnych kodonbw mRNA.

Nalezy podkreslic, ze nie wszystkie geny wchodzace w skiad genomu ulegajg ciagtej ekspresji.
W komorce tylko ok. 15% gendw jest aktywne, inne sa nieaktywne. W roznych typach komorek rozne
geny ulegaja ekspresji, chot kazda komorka zawiera catos¢ informacji genetycznej. Dzigki temu maja
one rdzne cechy charakterystyczne i moga petnic rozne funkcje. Regulacja ekspresji genow odbywa sig
na czterech oddzielnych poziomach (1):

1. pierwotna kontrola transkrypcji,

2. kontrola obrobki = alternatywne sktadanie,
3. kontrola transkrypcji = redagowanie mRNA,
4. kontrola aktywnosci biatka.

Duze znaczenie, zwtaszcza w regulowaniu wydajnosci transkrypcji maja czynniki transkrypcyjne, tj.
specyficzne biatka majace zdolnos¢ wigzania sie ze specyficznymi sekwencjami DNA (gtownie
w obrebie promotora), i biorace udziat w inicjacji transkrypcji (1, 2, 3).

Poniewaz liczba genbw, jakie posiada kazdy cztowiek jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu do
ztozonosci organizmu ludzkiego, coraz baczniejsza uwage przywiazuje sie do procesow regulujacych
przeptyw informacji genetycznej zapisanej w sekwencji nukleotydow DNA. Podkresla si¢ znaczenie
roznorakich czynnikow Srodowiskowych, ktore moga wptywat na wszystkie etapy ekspresji informacji
genetycznej. W5rod nich coraz wazniejsze miejsce zajmuje zywienie.
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Nutrigenomika. Zainteresowanie struktura genomu i jego organizacja zaowocowato wprowa-
dzeniem w 1987 r. przez V.A. Mc Kusicka i F.H. Ruddle’a pojecia ,,genomika” na okreSlenie gatezi
nauki zajmujacej sie badaniem genomu (1). Obejmuje ona wiele zagadnieh m.in. z biologii molekular-
nej, biologii komorkowej, mapowania genow, identyfikacji gendw czy sekwencjonowania kwasow
nukleinowych, przez co jest dziedzing niezwykle rozlegta, znacznie szersza niz genetyka, ktora zajmuje
sie gtownie zagadnieniem dziedzicznosci. Do niedawna badania zywieniowe i badania genetyczne
biegly dwoma, zupetnie niezaleznymi drogami. Dopiero badania nad zsekwencjonowaniem genomu,
znaczny postep w rozwoju roznorodnych technik analitycznych oraz rozwoj bioinformatyki do-
prowadzity do swoistego potgczenia tych dziedzin. Podejmowane proby zastosowania poteznych
narzedzi analitycznych stosowanych w badaniach genomicznych do badania wptywu sktadnikow
zywnosci na genom na poziomie molekularnym doprowadzity do wyodrebnienia nowej dziedziny
wiedzy okreSlanej mianem ,zywieniowa genomika” lub krocej ,nutrigenomika”. Nutrigenomika
zajmuje sie badaniem, w jaki sposob skiadniki zywnosci (tj. substancje chemiczne bedace natural-
nymi skfadnikami pokarmu) wptywaja na rbwnowage pomiedzy stanem zdrowia a stanem choroby
poprzez wptyw na ekspresje genéw (,,zywieniowa transkryptomika™) i/lub strukture genomu (,,zywie-
niowa epigenomika” — bada wpltyw skfadnikow zywnosci na metylacje DNA i strukture chromatyny)
(4, 5, 6).

Podstawy tej nowej gatezi badah genomicznych sa podsumowane przez nastepujace zatozenia
(7, 8):

— substancje chemiczne wystgpujace naturalnie w zywnosci wptywaja w sposob posredni lub bezposre-
dni na ekspresje i/lub strukture genow;

— w pewnych okolicznosciach i u pewnych osobnikdw dieta moze byt powaznym czynnikiem ryzyka
wielu chorbb;

— niektore geny regulowane dieta (ich normalnie wystepujace formy) odgrywaja bardzo istotna role
w inicjacji, rozwoju i charakterze przebiegu wielu chorob przewlektych;

— stopieh, w jakim dieta wptywa na rownowage pomiedzy stanem zdrowia a stanem choroby, moze
zalezet od genetycznych predyspozycji cztowieka;

— wiedza na temat wymagah zywieniowych genotypu doprowadzi do wykorzystywania w przysztosci
diety w celach zapobiezenia, fagodzenia objawdw i/lub leczenia wielu chorob przewlektych (zywienie
zindywidualizowane, dostosowane do potrzeb, wymagah i osobniczych predyspozycji danego
cztowieka).

Nutrigenetyka. Zbilansowane zywienie ma bez watpienia kluczowe znaczenie dla utrzymania
dobrostanu kazdego cztowieka, zarbwno ze wzgledbw fizjologicznych, jak i psychologicznych. Jednak
dieta prawidtowa dla jednej osoby nie musi by¢ rownie skuteczna dla innej. Dieta rekomendowana jako
prozdrowotna, mimo iz u wigkszej czesci danej populacji wywotuje pewne oczekiwane korzystne efekty,
moze dla niektorych osbb okazat sig¢ szkodliwa. Podobnie obserwowano dramatyczne roznice w sposo-
bie reagowania pacjentbw na diety terapeutyczne — u czeSci obserwowano bardzo wyrazny skutek,
podczas gdy u innych nie wystepowaly zadne objawy. Te i inne obserwacje sugerujg, ze osobnicza
zmiennoSt genetyczna ma duze znaczenie w warunkowaniu reakcji organizmu na dang diete czy
skfadnik zywnosci. Takimi badaniami zajmuje sig¢ ,,nutrigenetyka”, ktéra bada zaleznos¢ miedzy
formami polimorficznymi gendbw a reakcjg osobnicza na diete (4). Wspotzaleznos¢ miedzy nut-
rigenomika a nutrigenetyka zostata przedstawiona na schemacie (ryc. 2).
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Ryc. 2. Interakcje dieta — genom.
Fig. 2. Diet — genome interactions.
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Polimorfizm pojedynczego nukleotydu. Najczesciej wystepujacym rodzajem poli-
morfizmu jest polimorfizm pojedynczego nukleotydu (single nucleotide polymorphisms = SNP), czyli
mutacja polegajaca na substytucji jednego nukleotydu w tahcuchu DNA innym. Moze ona wywotat duze
zmiany w budowie, a co za tym idzie takze w funkcji biatka bedacego produktem ekspresji danego genu,
poprzez zmiang sekwencji aminokwasow tahcucha biatkowego. Konsekwencja tego moga by¢ wyrazne
roznice w funkcjonowaniu catego organizmu, jesli zmiana dotyczyta jakiego$ biatka petniacego swoja
funkcje na szczycie catej kaskady przemian biochemicznych, czy w punkcie wspolnym licznych
szlakbw metabolicznych. W prowadzeniu badah nad znaczeniem polimorfizmu pojedynczego nukleo-
tydu wazne jest takze, aby zmiana wywotywana przez niego byla mozliwa do wyrazenia za pomoca
odpowiednich biomarkerdw. Istotne jest rowniez, aby wystepowata z odpowiednio duzg czestotliwoscia
w populacji badanej.

SNP moze roznicowat ryzyko wystapienia pewnych chorbb, moze réwnoczesnie determinowat
roznice w wymaganiach zywieniowych pomiedzy osobnikami w populacji. Dobrym przyktadem
takiego wptywu SNP jest polimorfizm w zaleznej od NADPH reduktazie katalizujgcej przemiane
N3 N*-metyleno-H,folianu do N®-metylo-H,folianu. Jeden wariant tego enzymu zawiera mutacje
w pozycji 677 — tranzycje C na T (9, 11). Powoduje ona zmniejszenie aktywnosci enzymu, przez co
zmniejsza dostepnost N®-metylo-H,folianu. Stad osoby, u ktorych wystepuje ta tranzycja, wymagaja
wiekszej podazy foliandw w diecie niz osoby z genotypem dzikim. Dodatkowo twierdzi sie, ze rodzaj
diety moze modulowat wptyw polimorfizmu na ryzyko wystagpienia choroby. U os6b o genotypie TT,
w genie kodujacym wspomniany uprzednio enzym, ryzyko wystagpienia gruczolaka okreznicy i odbytu
byto zdecydowanie nizsze, gdy stez. folianow w surowicy byto >5,5 ng/cm?, i wyzsze, gdy to stez. byto
<5,5 ng/cm®. Stad wniosek, ze osoby o genotypie TT spozywajac duzo folianow w diecie moga obnizyé
ryzyko wystapienia u nich nowotworu, czego nie wykazano dla oséb o genotypie CC lub CT (10, 11).

Koncepcja biologii systemowej. Obok tego typu badah bardzo istotne sa rowniez proby
okre$lania oddziatywania sktadnikdw diety na tworzenie, strukture i bioaktywnost biatek (,,proteomi-
ka”) oraz na szlaki metaboliczne (,metabolomika”) (5). Dopiero zintegrowanie danych z tych wielu
dziedzin doprowadzi do zrozumienia relacji miedzy zywnoscig, genami a procesami zachodzacymi
w organizmie i w konsekwencji ze zdrowiem. Koncepcja biologii systemowej (12) oparta jest wtasnie na
integracji wielu roznych informacji uzyskiwanych z roznych poziomow ekspresji genetycznej (MRNA,
biatko, metabolity), co pozwala na uzyskanie mozliwie petnego obrazu zmian zachodzacych w organiz-
mie. Prowadzi to do poszukiwania nowych biomarkerow, ktore zgodnie z ta koncepcja powinny
odzwierciedlat nawet subtelne zmiany w homeostazie organizmu i wszelkie wysitki podejmowane przez
organizm celem podtrzymania jej, oraz powinny wykazywat mozliwie szeroka game réznorodnych
efektow biochemicznych zachodzacych w organizmie. Nadrzednym celem biologii systemowej wydaje
sie byt opracowanie biomarkerbw ,,wczesnego ostrzegania”, moéwiacych o konkretnych zmianach
w homeostazie, ktore sa sygnatem poczatkdw rozwoju czy nawet tylko predyspozycji do wystapienia
choroby. Takie biomarkery moga mowi¢ o zmianach, jakie w organizmie wywotuja skfadniki zywnosci.
Poniewaz sktadniki diety moga miet liczne — znane i nieznane — biochemiczne ,,punkty uchwytu”
i wywierat rozliczne efekty, wskazanie wszystkich miejsc i efektow dziatania juz dla pojedynczego
sktadnika zywnosci jest nie lada wyzwaniem, praktycznie niemozliwym do wykonania za pomoca
klasycznych biomarkerow. Dodatkowa trudnoscia w badaniach nutrigenomicznych jest fakt, ze rozpat-
rywany sktadnik pozywienia nie jest spozywany w wyizolowanej, czystej postaci, lecz stanowi czgst
ztozonych i roznorodnych mieszanin. Istnieje duze prawdopodobiefistwo, ze zastosowanie nowoczes-
nych metod, uzywanych w badaniach genomicznych, pozwoli na znalezienie nowych biomarkerow
stuzacych do oszacowania korzystnych lub niekorzystnych efektow oddziatywania sktadnikow diety na
organizm. Jednym z nowoczesnych biomarkerow jest okreslanie profili ekspresji genow.

Badanie profili ekspresji gendw. Aby stwierdzi¢, czy dany gen jest aktywny, tj. czy
ulega ekspresji, mozna poddac analizie produkty ekspresji jego informacji genetycznej posrednie — jak
mRNA i kohcowe — biatka. Sktadniki diety tj. zarowno substancje odzywcze jak i regulatorowe moga
dziatat jako swego rodzaju ,,sygnalizatory” dla czynnikdw transkrypcji, za§ czynniki transkrypcji jako
rodzaj ,.czujnikbw” dla skfadnikow diety. Po otrzymaniu takiego sygnatu czynniki transkrypcyjne
zmieniaja transkrypcje DNA specyficznych gendw i poprzez to zmieniaja profil ekspresji genow
w odpowiedzi na czynnik dietetyczny. Zmiany w profilu ekspresji gendw, obok zmian w ekspresji biatek
czy produkcji metabolitow, indukowane przez dany sktadnik zywnosci sa rozwazane jako jego swoisty
,»podpis” (13). Budowa molekularna badanego sktadnika diety determinuje jego dziatanie tak wyraznie,
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ze nawet niewielka roznica w budowie moze oznaczac olbrzymia réznice w miejscu i sposobie dziatania
juz na poziomie molekularnym.

Do okreslania profili ekspresji gendw coraz powszechniej jest stosowana technika mikromacierzy
DNA. Oparta jest ona, podobnie jak wiele innych technik stosowanych w biologii molekularnej, na
zjawisku hybrydyzacji jednoniciowych czasteczek kwasow nukleinowych o komplementarnej sekwencji
nukleotydow w tahcuchu. Przy jej uzyciu mozliwe jest jednoczesne zbadanie poziomow ekspresji
tysiecy gendw, przez co mozna wyselekcjonowat geny odgrywajace istotne znaczenie np. w réznorod-
nych procesach chorobowych. Mikromacierze DNA z powodzeniem znajduja zastosowanie w diagnos-
tyce chorob nowotworowych (14), w badaniu polimorfizmu pojedynczych nukleotydow, w badaniach
mechanizmbw powstawania wielu chorbb, zwiaszcza przewlektych chordb o podtozu poligenicznym
jak: nowotwory, choroby uktadu krazenia, cukrzyca czy otytos¢, a takze w badaniach interakcji zywnos¢
— genom.

Permana i wspotpr. (15) na podstawie badah z uzyciem mikromacierzy DNA okreslili dotychczas
roznice w profilach ekspresji genow w komorkach podwzgorza osobnikéw otytych i szczuptych, oraz
zamierzajg zidentyfikowat geny ulegajace roznej ekspresji w innych rejonach mozgu, gdzie wystepuja
roznice w odpowiedzi na bodzce zywieniowe u osdb otytych i szczuptych. Wykorzystali rowniez te
technike w badaniach nad mechanizmami insulinoopornosci i rozwoju cukrzycy.

Jednym z przyktadow zastosowania mikromacierzy DNA w badaniach zywieniowych sg badania
Narayanan i wspotpr. (16). Starali sie oni okreslic wptyw dtugotahcuchowych wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych (LC-PUFA), a zwlaszcza kwasu dokozaheksaenowego (DHA), na zahamowanie
wzrostu komorek raka okreznicy. Porownali ekspresje 3800 genow dwoch linii komorkowych, z ktorych
jedna byta stymulowana przez DHA w ciggu 48 h. Wykazali roznice w ekspresji dla 504 z 3800
badanych gendw, m.in. dla gendw kodujacych enzymy i biatka regulujace cykl komorkowy, onkogendw,
genbw kodujacych czynniki transkrypcji, polimeraze RNA, lipooksygenazy, kaspazy, fosfolipazy,
gendw kodujacych receptory dla wielu hormonbdw, receptory jadrowe PPAR, gendw zwigzanych
z budowa cytoszkieletu i z metabolizmem lipidow. Wykazali, ze DHA hamuje proliferacje komorek raka
okreznicy i indukuje apoptoze poprzez wspbtdziatanie wielu gendw, na ktorych ekspresje wptywa.

Lee i wspotpr. (17) wykorzystali mikromacierze DNA do stwierdzenia w jakim stopniu ograniczenie
wartosci energetycznej diety wptywa na zmiane profilu ekspresji gendbw zwiazanych z procesami
starzenia w roznych tkankach, na modelach mysich. W komorkach miesnia sercowego zbadano
ekspresje 9977 gendw. Zmiany bedace wynikiem procesow starzenia obserwowano w genach koduja-
cych biatka strukturalne, genach zaangazowanych w procesy neurodegeneracji, a takze w metabolizm
kwasow ttuszczowych oraz weglowodanéw itd. JednoczesSnie wykazano, ze ograniczenie wartosci
energetycznej zapobiega czesciowo lub catkowicie zmianom zwigzanym z wiekiem w ekspresji wielu
gendw. Catkowicie zapobiega m.in. zwigzanej z wiekiem, pobudzonej ekspresji kilku biatek z rodziny
kolagenu, hamowanej ekspresji kinazy dehydrogenazy pirogronianu oraz pobudzonej ekspresji fosfof-
ruktokinazy. Hamuje ponadto ekspresje genow kodujacych biatka strukturalne, a takze wptywa na
procesy apoptozy przez pobudzanie procesow naprawczych w DNA i redukcje endogennych uszkodzeh
DNA. Ograniczenie wartosci energetycznej wptywa takze na grupy gendw, ktorych ekspresja nie jest
zmieniana w procesie starzenia, jak np. na geny zaangazowane w procesy odpornosciowe, co jednak ma
zapobiec zmianom w ekspresji gendw zwigzanym z wiekiem. Na podstawie poczynionych obserwacji
Lee i wspOtpr. sugeruja, ze jednym z mechanizmbw dziatania kardioprotekcyjnego ograniczenia
wartosci energetycznej moze by¢ hamowanie procesow wrodzonej odpornosci, co prowadzi do
hamowania procesow pro zapalnych.

Podobne badania Lee i wspotpr. (18) przeprowadzili dla komorek migsni szkieletowych i tkanek
pobranych z mozgow mysich. Stwierdzili rowniez wptyw redukcji wartosci energetycznej diety na wiele
grup gendw, zwigzanych m.in. z metabolizmem biatek, metabolizmem zwiazkow energetycznych
(kwasow ttuszczowych i weglowodanow), biosynteza kwasow ttuszczowych, oraz procesami uszkodzeh
DNA.

Mikromacierze DNA zostaty rowniez wykorzystane w badaniach nad chemoprewencyjnym dziata-
niem selenu przeciwko nowotworom piersi. Dong i wspotpr. (19) badali wptyw kwasu metylo-
seleninowego (MSA) na przedrakowe linie komorkowe ludzkich komorek z piersi. Wczesniejsze
badania cytowane przez tych autorow wykazaty, ze komorki takie nie reaguja dobrze na selenoaminok-
wasy (jak selenometionina czy metyloselenocysteina) z powodu matej aktywnosci enzymow od-
powiedzialnych za przeksztatcanie ich w odpowiednie monometyloselenowe pochodne, ktore sa
uwazane za aktywne metabolity o dziataniu chemoprewencyjnym. Stad ich zainteresowanie MSA.
W skoordynowanych badaniach z zastosowaniem r6znorodnych technik wykazano, ze MSA powoduje
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zahamowanie cyklu komorkowego w fazie Go—G; i indukuje apoptoze. Do wyttumaczenia molekular-
nego podtoza tych zjawisk wykorzystano mikromacierze cDNA. Przy ich pomocy zidentyfikowano 30
gendw, ktorych ekspresja ulegata zmianie pod wptywem MSA. Dane dla 15 genbw potwierdzono
metoda Western blot lub/i potilosciowg RT-PCR. Wyr6zniono wérdd nich trzy podstawowe grup genow:
— geny zaangazowane w kontrole cyklu komorkowego, a doktadniej powodujace jego zahamowanie,
— geny regulujace apoptoze,

— geny odpowiedzialne za powstawanie i funkcjonowanie czasteczek sygnatowych.

Zaproponowano rowniez schematy szlakbw sygnatowych, poprzez ktore MSA moze oddziatywat na
cykl komorkowy, powodujac jego zahamowanie, i na apoptoze komorki.

W podobnych badaniach nad ludzkimi komoérkami raka prostaty wykazano rowniez chemoprewencyj-
ne dziatanie selenu. Dong i wspotpr. (20) wykazali hamujacy wptyw MSA na wzrost komorek poprzez
zahamowanie cyklu kombrkowego w roéznych jego fazach, oraz indukcje apoptozy. Zbadali rowniez
wptyw selenu na zmiane profilu ekspresji gendow przy uzyciu oligonukleotydowych mikromacierzy
0 duzej gestosci (firmy Affymetrix), zawierajacych sondy dla 12000 znanych gendw ludzkich. Z tych
12000 gendw ekspresja ponad 2500 ulegta zmianie pod wptywem MSA. Podzielono je na trzy grupy:
wczesnie, srednio i p6zno reagujace. Zmiana ekspresji genow wczesnie reagujacych zdaje sie miet
kluczowe znaczenie w zapoczatkowaniu catych kaskad przemian prowadzacych do obserwowanych
efektow dziatania MSA. Geny te podzielono na grupy ze wzgledu na ich znane funkcje. MSA wptywa na
nastepujace grupy gendw: geny zwiazane z cyklem komorkowym, apoptoza, angiogeneza, synteza
biatek, czynnikami wzrostu, zahamowaniem wzrostu guza, czynnikami transkrypcji, naprawa DNA,
zmiang sygnatu, cytoszkieletem, adhezja/inwazja. Zmiany w ekspresji 10 gendbw zwigzanych z cyklem
komorkowym zostaty potwierdzone metodg Western blot. Zaproponowano rowniez schemat przemian
prowadzacych do zahamowania cyklu komoérkowego. Badania Dong i wspolpr. wykazaty mozliwe
wielokierunkowe dziatania selenu i podkreslity jego znaczenie w chemoprewencji procesbw nowo-
tworowych.

Interakcje genom — Zywienie stanowig nowy obszar zainteresowania badaczy
zajmujacych sie szeroko pojeta genomika. Przytoczone badania obrazuja po czesci,
jak poteznym narzedziem w okreSlaniu wptywu sktadnikdw zywnosci na organizm
cztowieka jest badanie profili ekspresji gendbw. Moze sie ono przyczynit do
wyjasnienia mechanizméw molekularnych wielu efektow prozdrowotnych obser-
wowanych w badaniach epidemiologicznych, a takze do odkrycia przyczyn
powstawania i podatnosci na wiele chorbb dietozaleznych. W przysztosci dzieki
znajomoéci podstaw genomicznych dziatania diety na organizm by¢ moze bedzie
mozliwe opracowywanie indywidualnych jadtospisow, ktére oprocz dostarczania
sktadnikéw budulcowych, energetycznych i regulatorowych, beda wywieraty ko-
rzystny efekt prozdrowotny poprzez wptyw na ekspresje informacji genetycznej.
Jest to nowe spojrzenie na zagadnienie zywnosci jako leku. Przysztos¢ pokaze, czy
znajdzie ono swoich entuzjastow wsrod lekarzy i pacjentow.
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Swiadomos¢, ze zywienie odgrywa wazng role w podtrzymywaniu stanu zdrowia, tagodzeniu
objawobw choroby czy ogblnie mowiac w zapewnianiu dobrostanu stanowi od wiekdw podstawe rozwoju
wielu dziedzin nauki zwigzanych z zagadnieniami zywienia. Poznanie po czesci wptywu diety na
zdrowie cztowieka doprowadzito do wyeliminowania objawbw wielu choréb dietozaleznych, spowodo-
wanych brakiem, nadmiarem, czy obecnoscia danego sktadnika w pozywieniu, jak np. fenyloketonuria.
Nalezy to z cala pewnoscia zapisat na poczet zastug badah zywieniowych. Wciaz jednak bardzo wiele
pozostaje do odkrycia czy wyjasnienia. Prowadzone od lat badania epidemiologiczne i fizjologiczne,
pomimo ich ogromnej wartosci, zdaja sie nie byt wystarczajagce. W dobie zaawansowanych odkry¢
z dziedziny genomiki i biologii molekularnej obserwujemy zdecydowane zwrbcenie si¢ badaczy
zajmujacych sie problemami zywieniowymi ku nowoczesnym technologiom, wykorzystywanym z po-
wodzeniem przez inne gatezie nauki i proby wykorzystania ich w badaniach nad wptywem diety na
funkcjonowanie organizmu.

Na obecnym etapie wiedzy wydaje sie¢ niemozliwe petne zrozumienie wplywu zywienia na
homeostaze organizmu. Niezbednym staje sie poznanie molekularnych mechanizmoéw oddziatywania
skiadnikow diety. Jest to realne dzigki dostepnosci ogromnej ilosci danych generowanych przez projekty
zajmujace sie badaniami nad genomami, w tym nad genomem ludzkim. Nie bez znaczenia sg rowniez
obserwacje czynione od lat, ktore wskazujg na znaczenie genetycznych predyspozycji w wystepowaniu
wielu chorob dietozaleznych, jak cukrzyca typu drugiego, nowotwory czy choroby ukladu krazenia.
Ponadto postuluje sig, ze skladniki diety tj. zarbwno tluszcze, weglowodany, biatka, jak i sktadniki
regulatorowe, jak witaminy czy mikroelementy, maja znaczenie jako czasteczki ,,sygnatowe” dla
przebiegu wielu procesow i funkcjonowania szlakow metabolicznych.

Wszystkie te przestanki powoduja, ze badania zywieniowe i badania genomiczne, ktore do niedawna
biegly zupetnie niezaleznymi szlakami, zostaja potaczone w jedna dziedzine, jaka jest ,,zywieniowa
genomika” lub inaczej ,,nutrigenomika” (1, 2, 3, 4). Najkrocej mozna ja zdefiniowat jako dziedzine
badajaca wptyw sktadnikow zywnosci na genom przy zastosowaniu nowoczesnych technologii biologii
molekularnej.

Mikromacierze DNA. Technika, ktora coraz bardziej zyskuje na znaczeniu w badaniu
interakcji gen — zywnos¢ jest technika mikromacierzy DNA. Pozwala ona na jednoczesny pomiar
ekspresji tysiecy gendw, przez co stanowi potgzne narzedzie w analizie transkryptow i doskonaty
przyktad potaczenia metod biologii molekularnej, nanotechnologii i informatyki. Sama idea metody
wywodzi sie z klasycznych technik analizy ekspresji genow jak Northern blot i oparta jest na zjawisku
hybrydyzacji, czyli zdolnosci tworzenia przez jednoniciowe kwasy nukleinowe, o w wigkszosci
komplementarnych sekwencjach, dwuniciowych czasteczek, tzw. hybryd. Mikromacierz DNA stanowi
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uporzadkowany zbior genéw lub fragmentow genéw w postaci jednoniciowego DNA, unieruchomiony
na membranie lub plytce szklanej badz z tworzywa. W odroznieniu od techniki Northern sondy
obrazujace geny sa wigzane w sposob trwaty na statym podtozu, zas znakowana jest probka badanego
materiatu genetycznego. Wyrdznia sie cztery podstawowe typy macierzy DNA (5, 6).

Makromacierze DNA. Stanowig je nylonowe membrany pokryte fragmentami DNA lub
cDNA. Sa to macierze o niskiej gestosci (1 -2 mm odlegtos¢ miedzy oczkami sieci). Dzigki nim mozna
badat jednoczesnie ekspresje do 100 genow. Proby badane znakowane sa radioaktywnie lub chemilumi-
nescencyjnie.

Mikromacierze cDNA. Sato zwykle ptytki szklane lub z tworzywa, na ktorych umieszczone
sg sondy DNA. Moga byt to fragmenty cDNA ztozone z 200-2400 nukleotyddw, otrzymane metoda
PCR lub RT-PCR. Dla stworzenia takiej sondy nie jest konieczna doktadna znajomos¢ sekwenciji catego
genu, wystarczy odpowiednie dopasowanie startera dla selektywnej i wydajnej amplifikacji wybranej
czesci genu. Zaleta tego rodzaju macierzy jest mozliwos¢ ich wykorzystania do badania ekspresji genow
0 nieznanej lub tylko czeSciowo znanej sekwencji, za5 wada, wynikajaca gtownie z wielkosci
stosowanych sond jest mozliwost hybrydyzacji z nimi fragmentow o nie w petni komplementarnej
sekwencji. Kolejna zaleta mikromacierzy cDNA jest mozliwos¢ badania i porownania jednoczeSnie
w jednym eksperymencie ekspresji dwoch prob, zwykle proby badanej i kontrolnej, dzigki oznakowaniu
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Ryc. 1. Schemat przebiegu eksperymentu z zastosowaniem mikromacierzy cDNA.
(www.fao.org/DOCREP/003/X6884e03.htm)

Fig. 1. cDNA microarray experiment. (www.fao.org/DOCREP/003/X6884e03.htm)



Nr 1 Technika mikromacierzy DNA. Cz. Il. 67

ich roznymi barwnikami fluorescencyjnymi. Do tego typu eksperymentow najczesciej stosuje sie dwa
fluorofory: cyanine 3 (Cy3) i cyanine 5 (Cy5), ktorych widma emisji pokrywaja sie w niewielkim
zakresie, co pozwala na odroznienie proby znakowanej jednym z nich od drugiej, znakowanej przy
uzyciu drugiego fluoroforu. Po wzbudzeniu znacznikbw Swiattem laserowym o odpowiednich dtugo-
Sciach fali uzyskany obraz badany i kontrolny mozna na siebie natozy¢ celem porownania ekspresji
préb. Tego typu macierze sa zwykle projektowane i wykonywane samodzielnie w laboratorium na
potrzeby danego eksperymentu.

Typowy eksperyment z zastosowaniem mikromacierzy cDNA skfada si¢ z nastepujacych etapow:
e przygotowanie sond molekularnych,
o zwigzanie sond do powierzchni ptytki
e przygotowanie probek:

— izolacja RNA,
otrzymanie cDNA znakowanego fluoroforem w reakcji odwrotnej transkrypciji,
hybrydyzacja prob do sond na mikromacierzy,
— odczytanie sygnatu hybrydyzacji,
analiza danych (ryc. 1).

Oligonukleotydowe macierze o duzej gestosci (mikrochipy DNA). Produ-
kowane sa zwykle fabrycznie, charakteryzyja sie duza gestoscia oczek i mozliwoscia badania
jednoczesnie ekspresji kilkudziesigciu tysiecy gendbw. Sondami sa krotkie oligonukleotydowe fragmenty
DNA otrzymane na drodze syntezy chemicznej lub metoda fotolitografii bezposrednio na mikro-
macierzy. Do zaprojektowania i wykonania tego typu macierzy konieczna jest znajomosc sekwencji
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Ryc. 2. Schemat przebiegu eksperymentu z zastosowaniem oligonukleotydowych macierzy
0 duzej gestosci (https://www.vbi.vt.edu/article/articleview/145).

Fig. 2. High-density oligonucleotide microarrays experiment
(https://www.vbi.vt.edu/article/articleview/145).

# o

£

' 84

o

/



68 A. Bialek, A. Tokarz Nr 1

analizowanych genow. Stuza one do zaprojektowania i wykonania zestawu oligonukleotyddw o sekwen-
cjach specyficznych dla danego genu. Jeden gen rozbity jest na macierzy na kilka sond oligonuk-
leotydowych. Znakowanym materiatem jest antysensowny RNA (cCRNA) o sekwencji komplementarnej
do sond. W celu otrzymania cRNA, po wyizolowaniu z materiatu biologocznego RNA, przepisuje sie
jego sekwencje na cDNA w reakcji odwrotnej transkrypcji. W procesie tym ilos¢ czasteczek ulega
zwielokrotnieniu w wyniku liniowej amplifikacji. Otrzymany cDNA stuzy jako matryca do transkrypcji
in vitro, w wyniku ktorej powstaje cRNA i jest do niego dotaczana biotyna. Taki biotynylowany cRNA
poddaje si¢ hybrydyzacji z sondami na macierzy, a nastepnie jest znakowany np. za pomoca kompleksu
streptawidyny z fikoerytryng — barwnikiem fluorescencyjnym. W pojedynczym eksperymencie, w od-
roznieniu od mikromacierzy cDNA, badamy tylko jedng probke. Poziom fluorescencji zestawu
oligonukleotydbw obrazujacych dany gen jest rozpatrywany jako poziom ekspresji tego genu.

Hybrydyzacja prob badanych z mikromacierzami ¢cDNA i mikrochipami DNA zachodzi w specjal-
nych komorach podczas kilkunastogodzinnej inkubacji. Analiza efektow hybrydyzacji wymaga wczes-
niejszego wymycia niezwigzanych fragmentow prob (ryc. 2).

Mikroelektroniczne macierze. Dzigki elektronicznemu potaczeniu kazdego oczka mikro-
macierzy z komputerem i zastosowaniu elektronicznej zmiany tadunkow, czas hybrydyzacji bio-
tynylowanego RNA z sondami ulega znacznemu skréceniu do kilku minut oraz jest mozliwa bardzo
szybka analiza efektow hybrydyzacji. Ten typ macierzy nie jest jeszcze bardzo popularny.

Zasady dobrej praktyki w eksperymentach z zastosowaniem mikroma-
cierzy. Pomimo zdecydowanych zalet techniki mikromacierzy, zwkaszcza biorac pod uwage moz-
liwost badania ekspresji tysiecy gendbw jednocze$nie, istnieje bardzo wiele punktow krytycznych, ktore
rzutuja na wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow. Przyktadowo pordwnano zmiang ekspresji 84 genbw
podczas roznicowania mysich embrionalnych komorek macierzystych przy pomocy techniki Northern
blot i mikromacierzy cDNA (7). Wykazano stabilnos¢ wynikéw uzyskiwanych w niezmienianych
warunkach przy uzyciu mikromacierzy, oraz udowodniono, ze sa one pordwnywalne z danymi
uzyskanymi technika Northern blot (pomimo, ze ekspresje kilku gendw, ktora wykazata technika
Northern blot, nie wykazata technika mikromacierzy i odwrotnie). Jednoczesnie wskazano na pewne
wady techniki mikromacierzy, ktore wymagaja korekty, np. zastosowanie odwrotnej kombinacji
fluoroforow Cy3 i Cy5 do znakowania prob badanej i kontrolnej rzutuje na otrzymane wyniki.
Koniecznym wydaje sie¢ dlatego zwrocenie szczegblnej uwagi na miejsca krytyczne i okreSlenie oraz
stosowanie zasad dobrej praktyki podczas tego typu eksperymentow (6, 8, 9).

Pierwszym strategicznym punktem jest ilo5¢ i jakos¢ wyizolowanego RNA, gdyz zle wyizolowane lub
czeSciowo roztozone probki nie beda dawatly wiarygodnych wynikow. Zaleca sie zamrazanie probki
w cieklym azocie lub stosowanie specjalnych roztwordow inhibitorow RN-azy, celem zapewnienia
odpowiedniej ilosci, oraz oszacowanie jakosci wyizolowanego RNA poprzez np.: okreSlenie ewentual-
nych zanieczyszczeh czy stopnia degradacji. W sytuacji, gdy ilos¢ RNA dostepnego do badah jest
ograniczona mozna teoretycznie:

— potaczyt kilka probek RNA otrzymanych z tej samej grupy badanej,

— poprawic efektywno$¢ znakowania i hybrydyzacji cDNA,

— dokonat amplifikacji prob podczas przepisywania informacji z RNA na cDNA pamigtajac jednak, ze
stopien powielenia powinien by¢ ograniczony do minimum i nie powinien wprowadzat zmian

w proporcjach pomiedzy poszczegolnymi czasteczkami RNA (8).

Kolejnym waznym etapem jest znakowanie prob badanych. Najpopularniejsze sposoby to:
— znakowanie bezpoSrednie za pomoca fluoroforow Cy3 i Cy5,
— znakowanie posrednie poprzez estry barwnikow Cy3 i Cy5,
znakowanie dendrymerowe (8),
z ktorych kazdy ma swoich zwolennikow i przeciwnikow.

Bardzo istotne znaczenia ma rowniez samo przygotowanie mikromacierzy, gdzie wiele czynnikow
nalezy brat pod uwage, jak: sposdb nanoszenia sond, rodzaj powierzchni, temperature itp., oraz przebieg
hybrydyzacji, dla ktérego wazna jest dobra, rownomierna dystrybucja roztworu hybrydyzacyjnego (6, 8).

Dla normalizacji danych uzyskiwanych ta technika kluczowe znaczenie ma rowniez wyeliminowanie
obrazu tta, dlatego wskazane jest np. umieszczanie na macierzy kontroli negatywnych, tj. sond DNA,
ktore nie powinny hybrydyzowat z badana probka, np. gendw roslinnych na mikromacierzach z genami
zwierzecymi.
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Dla porbéwnania wynikow konieczne jest ustalenie, jaka roznice w ekspresji gendbw mozna uznat za
znaczaca statystycznie — zwykle jest to roznica dwu — czterokrotna (6).

Uzyskiwanie danych, ich analiza i interpretacja wymagaja odpowiedniego zaplecza informatycznego.
Rozwdj techniki mikromacierzy DNA wymusza jednocze$nie rozwoj bioinformatyki, aby ogromne
ilosci danych potencjalnie generowane za pomoca mikromacierzy, mogty zostaC przetworzone i wyko-
rzystane. Scista kooperacja i wspolne wysitki badaczy, statystykow i informatykbw zmierzaja w celu
stworzenia i upowszechnienia odpowiednich bioinformatycznych narzedzi, ktore usprawnig stosowanie
tej techniki.

Zastosowanie mikromacierzy DNA w badaniach nutrigenomicznych.
Stosowanie techniki mikromacierzy DNA, ktbra pozwala na pomiar poziomoéw mRNA tysiecy roznych
gendbw jednoczesnie, znajduje coraz czestsze zastosowanie w badaniach zywieniowych. Jest to bardzo
uzyteczna metoda biorac pod uwage ztozonost efektow, jakie skiadnik diety wywiera na organizm.
Mozna wyroznit kilka podstawowych kierunkow badah zywieniowych, w jakich mozna zastosowat
matryce DNA (9). Macierze DNA moga dostarczy¢ danych na temat mechanizmow lezacych u podstaw
korzystnych lub szkodliwych efektow oddziatywania na organizm danego sktadnika zywnosci lub
modelu diety. Moga takze stuzy¢ do okreslania optymalnej ilosci danego sktadnika, ktora wywota
pozadany efekt pro zdrowotny w danej subpopulacji. Okreslenie profili ekspresji genbw moze ponadto
pomoc zidentyfikowat wazne geny, biatka lub metabolity, ktore ulegaja zmianie w stanie przed-
chorobowym i moga stuzy¢ jako biomarkery, gdyz wczesne rozpoznanie zmian na poziomie molekular-
nym przed wystapieniem zmian klinicznych moze pomoc zapobiec wystgpieniu choroby, lub zmniejszy¢
cigzkost jej objawbdw. Jednak podstawowym zastosowaniem macierzy DNA jest poznanie i scharak-
teryzowanie podstawowych szlakow, poprzez ktore skiadniki diety wptywaja na regulacje ekspresji
genbw.

Zaleta uzycia mikromacierzy, zwiaszcza zawierajagcych sondy obrazujgce caty genom, jest brak
koniecznosci stawiania hipotezy badawczej poprzez szacowanie, jakie wazne geny czy szlaki sg
modulowane przez dany sktadnik (9). Rzeczywista wartoscig danych uzyskiwanych z badania profili
ekspresji genow nie jest okreslenie listy wielu gendw, ktore sa regulowane przez dany sktadnik diety, ale
mozliwost okreslania na jej podstawie catkowitych zmian biochemicznych zachodzacych w organizmie
pod wptywem tego czynnika. Zastosowanie techniki mikromacierzy DNA w badaniach interakcji genom
— zywnoS¢ moze przyczyni¢ sie do okreSlenia molekularnych podstaw oddziatywania sktadnikow
pokarmu na procesy zachodzace w organizmie, zwlaszcza te zwigzane z rozwojem roznorodnych
chordb, a w przysztosci do bardziej Swiadomego stosowania zywnosci w prewencji i leczeniu chorob.
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STAN ODZYWIENIA | AKTYWNOSC FIZYCZNA 0SOB DOROSLYCH
A WYSTEPOWANIE PIERWOTNEGO NADCISNIENIA TETNICZEGO®

Katedra i Zaktad Bromatologii Akademii Medycznej w Poznaniu
Kierownik: prof. AM J. Przystawski

W pracy okreslono wspotzalezno$¢ pomiedzy stanem odzywienia i aktywnoscig fizyczng
a wystepowaniem pierwotnego nadciSnienia tetniczego u oséb dorostych. W badaniach
udziat wzieli pacjenci ze zdiagnozowanym pierwotnym nadci$nieniem tetniczym oraz
osoby zdrowe. Stwierdzono, ze pacjenci charakteryzowali sie znamiennie wyzszym
ciSnieniem tetniczym, wartoscig pulsu i wartoSciami wskaznikow BMI i WHR oraz
wykazywali nizszg aktywnos¢ fizyczng anizeli osoby zdrowe. Uzyskane wyniki potwier-
dzajg, ze otylo5¢ centralna oraz towarzyszaca jej czesto niska aktywno$¢ fizyczna
stanowig istotne czynniki ryzyka rozwoju pierwotnego nadcisnienia tetniczego.

Hasta kluczowe: pierwotne nadcisnienie tetnicze, otylos¢, aktywnoSt fizyczna,
osoby doroste.
Key words: essential hypertension, obesity, physical activity, adults.

Pomimo wieloletnich badah, zardwno Klinicznych, jak i doSwiadczalnych,
przyczyna pierwotnego nadcisnienia tetniczego (NT) nie zostata ostatecznie po-
znana. Za jeden z niezaleznych czynnikdw sprzyjajacych rozwojowi chordb
metabolicznych, w tym nadci$nienia tetniczego, uznaje sie otytos¢ (1). Dodatnia
korelacja pomiedzy otytoscig i ciSnieniem tetniczym wystepuje juz we wczesnym
okresie zycia i zwieksza sie wyraznie u o0sob dorostych (1, 2). Przypuszcza sie
takze, ze dystrybucja tkanki ttuszczowej u osbb otytych jest istotnym wyznacz-
nikiem wystepowania nadciSnienia tetniczego. Ustalono, ze ryzyko nadcisnienia
zwieksza sie wyraznie u osob z otytoscig androidalng (3).

Skuteczng metode zapobiegania otytosci, a takze w pewnym stopniu chorobie
niedokrwiennej serca i nadcisnieniu tetniczemu, stanowi wysitek fizyczny. Uwaza
sig, ze siedzacy tryb zycia zwigksza 0 20-50% ryzyko wystgpienia nadcisnienia
tetniczego, w poréwnaniu do 0sdb aktywnych fizycznie (3). Badania epidemiologi-
czne i kliniczne wykazuja, ze wspotistniejace z NT inne czynniki ryzyka chorbb
sercowo-naczyniowych, w tym otytos¢ i niska aktywnost fizyczna dziataja syner-
gistycznie, nasilajac rozwdj miazdzycy i jej powiktah narzadowych (4).

Majac to na uwadze, w pracy postanowiono okresli¢ wspotzaleznost pomiedzy
wybranymi antropometrycznymi wskaznikami stanu odzywienia i aktywnoscig
fizyczng, a wystepowaniem pierwotnego nadciSnienia tetniczego u oséb dorostych.

*) Zgoda Komisji Bioetycznej na prowadzenie badan.
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MATERIAL | METODY

W badaniu uczestniczyty facznie 162 osoby, w wieku od 30 do 60 lat. Grupe badana (A) stanowito
91 os0b ze zdiagnozowanym, przez lekarzy specjalistow, pierwotnym nadciSnieniem tgtniczym, w tym
46 kobiet i 45 mezczyzn. Sredni wiek pacjentow wynosit 50,6 + 8,5 lat; w tym kobiet: 52,3 + 8,4 lat,
mezczyzn: 48,9 + 8,3 lat. Z badah wykluczono osoby z chorobami wspotistniejacymi takimi, jak:
choroba niedokrwienna serca, stan po zawale, niewydolnos¢ nerek, cukrzyca, dna, hiperlipidemia. Grupe
kontrolna (B) stanowito ogotem 71 osob zdrowych, w skiad ktorej weszto 41 kobiet i 30 mezczyzn.
Sredni wiek osob grupy kontrolnej wynosit 45,3 + 7,3 lat, w tym kobiet: 45,3 + 7,9 lat i mezczyzn: 46,7
+ 6,1 lat. Grupe B stanowity osoby zdrowe tj. bez nadcisnienia tetniczego i chorob wspbtistniejacych.

Ocene stanu odzywienia uczestnikow badah przeprowadzono metodami antropometrycznymi w opar-
ciu o wskaznik masy ciata BMI, wskaznik talia/biodro WHR oraz procentowa zawartos¢ tkanki
thuszczowej, okreSlona na podstawie pomiaru grubosci czterech faldow skorno-tluszczowych (5).
Wszystkim osobom uczestniczacym w badaniu mierzono takze dwukrotnie ciSnienie tetnicze krwi
skurczowe (RRs) i rozkurczowe (RRr). Stopieh aktywnosci fizycznej badanych osob oceniono na
podstawie specjalnie opracowanej do tego celu ankiety. Statystyczna analize wynikdw przeprowadzono
z wykorzystaniem programu Statistica 6.0 firmy StatSoft oraz programu Open Stat.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badah stwierdzono, ze grupa badana (A) pomimo leczenia
farmakologicznego odznaczata si¢ znamiennie wyzsza wartoscig ciSnienia tetniczego skurczowego
(144,8 + 26,0 mm Hg) i rozkurczowego (90,2 £+ 12,9 mm Hg) oraz wartoscia pulsu (76,1 £ 12,9 mm Hg),
w poréwnaniu z grupa kontrolng (B), w ktorej wartosci te wynosity odpowiednio: 125,0 £ 9,9 mm Hg;
76,4 £ 6,3 mm Hg; 73,1 £ 8,7 mm Hg).

Analizujac wyniki badah antropometrycznych zaobserwowano istotnie wyzszg wartos¢ wskaznika
masy ciata (BMI) w grupie pacjentdbw z nadcisnieniem tetniczym anizeli u osob zdrowych (tab. I).
Roznice znamienne statystycznie dotyczyty zaréwno kobiet jak i mezczyzn obu analizowanych grup.

Tabela |
Wartosci wskaznikow antropometrycznych badanych osob
Table |
Anthropometrical parameters of study population
Grupa
Parametr
Xsr/ Me A B Ak Bk Am Bm
Xer 334+78 | 258+35 (351+79 | 255+27 | 325+65 | 266 +4,3
BMI (kg/m?)
Me 31,2* 25,28* 33,3 25,5+ 30,6 25,3~
Xsr 0,92 + 0,09 | 0,84 £ 0,09 | 0,88 + 0,09 | 0,79 + 0,06 | 0,97 £ 0,07 | 0,90 + 0,08
WHR
Me 0,93* 0,81* 0,88 0,78 0,98 0,92
% tkanki Xer 298+77 | 262+6,7 | 349+56 | 29,1 +53 [244+579| 22,1+54
tluszczowej Me 31,0% 25,7+ 35,7+ 29,6 2467 21,450

Test Manna — Whitneya; A — grupa badana, B — grupa kontrolna, k — kobiety, m — mezczyzni
* « 1 zalezno$¢ istotna statystycznie (p<0,005); Me — mediana.

Biorac pod uwage odsetek os6b w poszczegblnych zakresach wskaznika BMI, odnotowano znaczace
dysproporcje pomiedzy grupa badana i kontrolna (tab. 11). W przypadku chorych z NT stwierdzono niski
(7%) procent pacjentow z prawidtowa masa ciata, zdecydowanie nizszy u kobiet (4%) anizeli mezczyzn
(9%). W5rod osob zdrowych odsetek ten wyniost 47%. Z przedstawionych danych wynika, ze ponad
30% osbb z grupy badanej (A) cierpiato na nadwage, a ponad 60% na otyto$¢. W znacznie mniejszym
stopniu dotyczyto to osdb z grupy kontrolnej tj. odpowiednio 42% i 11% uczestnikow badah. Otytost
olbrzymia (BMI>40) odnotowano u blisko 20% pacjentow z NT, w tym gtownie u kobiet (35%),
podczas gdy nie stwierdzono jej wystepowania u zadnej osoby zdrowe;j.
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Tabela ll
Odsetek osob w okreslonych zakresach wskaznikow antropometrycznych

Table Il
Ratio subsets of subjects by values of anthropometrical parameters

Zakres Grupa (% osbb)
Parametr
normy A B Ak Bk Am Bm
<25 7 47 4 46 9 47
BMI 25 -30 32 42 30 51 38 30
31-40 41 11 31 3 49 23
> 40 20 0 35 0 4 0
norma 41 80 15 68 67 97
WHR
> normy 59 20 85 32 33 3
< normy 6 14 0 12 9 17
% tkanki thuszczowej norma 41 63 37 66 49 60
> normy 53 23 63 22 42 23

Wskaznik WHR — norma: kobiety < 0,8; mezczyzni < 1,0
% tkanki tluszczowej — norma: kobiety 20-33,5%; mezczyzni 16 -25,7% (5).

Analiza wskaznika WHR, okreslajacego dystrybucje tkanki ttuszczowej i posrednio typ otytosci,
wskazata na istotnie wyzsza jego srednia wartoS¢ w grupie badanej (A) w stosunku do grupy kontrol-
nej B (tab. 1). Dane zamieszczone w tab. Il potwierdzaja czestsze wystepowanie otytosci brzusznej
u pacjentow z NT anizeli wérod osob zdrowych. Ten typ otytosci charakteryzowat zwtaszcza chore
kobiety (85%) oraz, w znacznie mniejszym stopniu, chorych mezczyzn (33%).

Oceniajgc zawartoSt tkanki tluszczowej w organizmie stwierdzono znaczaco wyzszy jej procent
u kobiet i mezczyzn z NT w stosunku do osdb grupy kontrolnej (tab. I). Zawartos¢ tkanki ttuszczowej
przekraczata wartoSci prawidtowe u statystycznie znamiennie wyzszego odsetka pacjentow, w porow-
naniu z osobami zdrowymi (53% vs 23%) (tab. II).

Stwierdzona u wigkszosci badanych os6b z NT androidalna dystrybucja tkanki ttuszczowej potwier-
dza, ze otytoS¢ centralna stanowi jeden z gtownych czynnikbw rozwoju nadcisnienia tetniczego.
Podkreslano to juz w licznych, wczesniejszych badaniach klinicznych i eksperymentalnych, wskazuja-
cych na zwiazek otytosci typu androidalnego z rozwojem nadci$nienia tetniczego (3, 6). Jak podaja
Autorzy tych badah wzrost ciSnienia tetniczego u 0séb otytych moze byt wywotany insulinoopornoscia
i hiperinsulinemia, prowadzaca do nasilenia retencji sodu w nerkach, zwigkszonym poziomem leptyny
we krwi, a takze dysfunkcja srodbtonka naczyh krwionosnych spowodowana stresem oksydacyjnym
(7, 8, 9).

Wystepowanie podwyzszonego ciSnienia tetniczego, pomimo przyjmowania lekow hipotensyj-
nych, u chorych z nadwaga i otytoscia, nasuwa przypuszczenie, iz nadmierna masa ciata moze zwigkszat
u nich opornos¢ na stosowana terapie farmakologiczng. Potwierdza to opinie innych Autorow,
uznajacych otytost za jedna z przyczyn nieskutecznosci leczenia hipotensyjnego (10).

Na czeste wystepowanie nadwagi i otytosci u 0sob z NT wskazuja takze badania innych Autorow (11,
12, 13, 14, 15). Jak wynika z 12-letniej obserwacji populacji osob dorostych, objetych badaniem
Pol-MONICA Warszawa, przeprowadzonym w latach 1984 —1992, nadwaga i otytos¢ dotyczyta ok.
80% chorych na NT (76,8% mezczyzn i 81,8% kobiet) oraz ok. 50% osob zdrowych (51,8% mezczyzn
i 41,6% kobiet) (11). Przeprowadzone w ostatnich latach na terenie Wielkopolski badania kliniczne
i epidemiologiczne wskazuja, ze problem nadwagi i otytosci dotyczy takze bardzo wysokiego odsetka
0s6b starszych z chorobami sercowo-naczyniowymi oraz osob zdrowych w srednim wieku (16, 17).

Analizujac uzyskane wyniki nalezy podkreslic, ze w badaniach przeprowadzonych we Wioszech
wsrod osdb z NT wykazano podobnie wysoki odsetek osdb z nadwaga i otytoscia (80%), jednak w ich
przypadku otyto$¢ (BMI > 30) wystgpowata u znacznie mniejszego odsetka badanych osob (23%) anizeli
w niniejszej pracy (15). Zwiazane jest to prawdopodobnie z tym, ze w Basenie Morza Srodziemnego,
z uwagi na specyfike tzw. diety srodziemnomorskiej, odnotowuje si¢ mniejsze wystepowanie otytosci
anizeli w pozostatych krajach europejskich (18). Podobne do prezentowanych w pracy wartosci BMI
w grupie osbb z NT uzyskano w USA, prowadzac badania w latach 1996 —2000. Wykazano w nich, ze
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Srednia wartos¢ wskaznika BMI osob z nadcisnieniem tetniczym wynosita ok. 30 i byta wyzsza anizeli
u chorych z dislipidemia lub innymi chorobami sercowo-naczyniowymi oraz nizsza, w porownaniu
z chorymi na cukrzyce (19).

Na podstawie danych ankietowych dotyczacych aktywnosci fizycznej uczestnikbw badah stwier-
dzono, ze wigkszost osobb grupy A (59%) charakteryzowata niska aktywnosc fizyczna, podczas gdy
w grupie kontrolnej przewazaty osoby wykazujace Srednia aktywnost (58%) (tab. IlI).

Tabela Il
Ocena aktywnoéci fizycznej badanych osob
Table Il
Physical activity of study population
Grupa
Aktywnos¢ fizyczna
A B Ak Bk Am Bm

Mata 59* 39* 68+ 49+ 231 49
Srednia 33* 58* 30° 51- 67 37+
Duza 8* 3* 2 0= 10! 144

Test x% A — grupa badana; B — grupa kontrolna; k — kobiety; m — mezczyzni;
* « 01 zalezno$¢ istotna statystycznie (p < 0,005).

Uzyskane wyniki badah wskazuja jednoznacznie na mniejsza intensywnoS¢ wysitku fizycznego osbb
chorych w poréwnaniu z osobami zdrowymi. Jak mozna sadzi¢ stanowi to jedng z przyczyn czestego
wystepowania u nich nadwagi i otytosci.

Z uwagi na doniesienia podkreSlajace, ze nawet niewielki lecz regularny wysitek fizyczny moze
obnizy¢ skurczowe cisnienie tetnicze krwi o ok. 4—8 mm Hg (20) wydaje si¢ konieczne zalecenie
zwigkszenia czestosci aktywnosci fizycznej, zwhaszcza w badanej grupie osob chorych. Nalezy przy tym
wzigc takze pod uwage fakt, ze wzrost aktywnosci fizycznej sprzyja redukcji nadwagi i otytosci, wptywa
korzystnie na poprawe tolerancji glukozy, obniza poziom insuliny, leptyny i wolnych kwasow
tluszczowych we krwi, przez co w konsekwencji przyczynia si¢ do zmniejszenia umieralnosci (21, 22).

WNIOSKI

Podsumowujac przedstawione wyniki badah, mozna stwierdzi€, ze:

1. Nadwaga i otytos€, szczegblnie typu androidalnego, wystepujaca zwlaszcza
wérdd kobiet, zwigksza istotnie ryzyko wystapienia nadcisnienia tetniczego.

2. Niska aktywnost fizyczna stanowi istotny czynnik odpowiedzialny za wy-
stepowanie nadci$nienia tetniczego.

3. W programach prewencji i leczenia nadciSnienia tetniczego nalezy uwzgled-
nic zmiang stylu zycia, obejmujaca gtownie normalizacje masy ciata i wzrost
aktywnosci fizycznej.

J. Suliburska, G. Duda

NUTRITIONAL STATUS AND PHYSICAL ACTIVITY OF ADULTS
AND ESSENTIAL HYPERTENSION

Summary
The aim of the study was to assess the relationship between anthropometrical nutritional status,

physical activity and essential hypertension in adults. The research included hypertensive subjects and
healthy adults (control group). It was found that, compared to the control, the examined group was
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characterized by significantly higher arterial blood pressure, quicker heart rate, higher values of BMI and
WHR and lower physical activity. The results indicate an important role of central obesity and low
physical activity as risk factors associated with the relatively high prevalence of arterial hypertension in
the study population.
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WPLYW RODZAJU TLUSZCZU W DIECIE
NA SKEAD KWASOW TtUSZCZOWYCH
W FOSFATYDYLOCHOLINIE LIPIDOW OSOCZA
I WYBRANYCH NARZADOW SZCZUROW DOSWIADCZALNYCH

Katedra i Zaktad Bromatologii Akademii Medycznej we Wroctawiu
Kierownik: prof. dr hab. J. Biernat

Badano wpltyw rodzaju thuszczu w diecie na skfad kwasow ttuszczowych w fos-
fatydylocholinie fosfolipidow osocza krwi, watroby, serca i nerek szczurow doSwiadczal-
nych. Zrodtem thuszczu w dietach byly: olej stonecznikowy lub smalec lub mieszanina
smalcu i oleju stonecznikowego w stosunku 1:1. W wyniku przeprowadzonych badah
stwierdzono, ze dieta bogata w kwas linolowy zwiekszata udziat kwasu arachidonowego
w fosfatydylocholinie osocza, watroby i nerek zwierzat doswiadczalnych.

Hasta kluczowe: dieta, sktad kwasow ttuszczowych, osocze, watroba, serce, nerki,
fosfolipidy, fosfatydylocholina, model zwierzecy.

Key words: diet, fatty acid composition, plasma, liver, heart, kidney, phospholipids,
phosphatidylcholine, animal model.

Kwasy tluszczowe nasycone i nienasycone zawarte w ttuszczach pozywienia sa
wykorzystywane przez organizm cztowieka i zwierzat jako materiat energetyczny
oraz materiat budulcowy bton i organelli komoérkowych. Wchodzac w sktad bton
wplywaja na ich strukture i przepuszczalnos¢ dla substancji odzywczych, transpor-
towanych do komorek organizmu (1, 2). Gtownym sktadnikiem fosfolipidow bton
biologicznych sg wielonienasycone kwasy tluszczowe z rodzin n-3 i n-6, ktore
odgrywaja znaczaca role w zapobieganiu i rozwojowi chorob ukiadu krazenia.
Biora one udziat w syntezie eikozanoidow, takich jak: prostaglandyny, prostacyk-
liny, tromboksany, leukotrieny i lipoksyny, o istotnym wptywie na funkcjonowanie
wielu narzadobw i tkanek (3, 4, 5).

Uwaza sig, ze sktad puli kwasow ttuszczowych w organizmie zwierzat i cztowie-
ka zalezy w duzym stopniu od sktadu kwasow ttuszczowych pozywienia, a modyfi-
kacja diety pod wzgledem rodzaju ttuszczu moze powodowat zmiany w skladzie
kwasow ttuszczowych w lipidach tkankowych oraz osocza krwi (6, 7, 8). Zaobser-
wowano, ze zastgpienie w diecie tluszczow zwierzecych, o duzej zawartosci
nasyconych kwasow ttuszczowych, ttuszczami roSlinnymi bogatymi w kwasy
wielonienasycone, prowadzi do obnizenia udziatu nasyconych kwasow ttuszczo-
wych we frakcji estrow cholesterolu i do korzystnych zmian stosunku wielo-
nienasyconych kwasow do nasyconych we frakcjach fosfolipidow i triacylogliceroli
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w surowicy krwi i tkankach narzadow zwierzat doSwiadczalnych (9, 10, 11).
Uzyskanie odpowiedzi na ile kwasy tluszczowe diety moga modyfikowat skiad
kwasow tluszczowych we frakcji fosfolipidow w osoczu krwi i strukturach
komorkowych tkanek narzadbw zwierzat doSwiadczalnych mogtoby poszerzy¢
wiadomosci na temat metabolizmu poszczegblnych kwasow ttuszczowych w or-
ganizmie.

Celem badah byto okreslenie wptywu rodzaju ttuszczu, zawartego w diecie, na
sktad kwasow ttuszczowych w fosfatydylocholinie fosfolipidow osocza krwi oraz
tkanek: watroby, serca i nerek szczurow doSwiadczalnych. We wczesniejszej pracy
wiasnej przedstawiono zmiany udziatu kwaséw tluszczowych w lipidach cal-
kowitych (bez ich podziatu na frakcje) wyzej wymienionych narzadéw zwierzat
dodwiadczalnych (12). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badah nad
wplywem ttuszczéw diety o zréznicowanym udziale kwasow thuszczowych nasyco-
nych, jedno- i wielonienasyconych na profil kwaséw ttuszczowych w fosfatydylo-
cholinie fosfolipidow osocza i tkanek narzadow szczurbw doSwiadczalnych.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie zywieniowe przeprowadzono na 30 szczurach, samcach szczepu Buffalo o Sredniej
poczatkowej masie ciata 154 g. Zwierzeta zostaty podzielone na trzy grupy, po 10 osobnikow w kazdej.
Szczury karmiono 6 tygodni dietami potsyntetycznymi zawierajacymi 20% biatka, ktorego zrodtem byta
kazeina, 50% weglowodandow w postaci sacharozy i skrobi pszennej, 5% btonnika oraz 8% ttuszczu
i 0,5% cholesterolu. Poszczegblne diety roznity sie rodzajem thuszczu. Zrodiem ttuszczu w diecie | byt
olej stonecznikowy, w diecie 1l smalec wieprzowy, a w diecie Il mieszanina 4% oleju i 4% smalcu.
Diety doSwiadczalne zawieraty mieszanki witamin i sktadnikow mineralnych wedtug zaleceh AIN-76
(13). Skiad diet podano w poprzedniej publikacji (12). Zwierzeta miaty nieograniczony dostep do paszy
i wody. Spozycie paszy kontrolowano co drugi dzieh, a przyrost masy ciata raz w tygodniu. Po
zakonczeniu doswiadczenia zwierzeta usypiano bioketanem, pobierano krew z serca do heparynowanych
probowek i po dyslokacji kregbw szyjnych wypreparowywano watroby, nerki i serca. Srednie spozycie
paszy, przyrosty masy ciata zwierzat doSwiadczalnych oraz Srednie masy watrob, serca i nerek podano
w poprzedniej pracy (12).

Z 0socza, otrzymanego po odwirowaniu krwi, oraz z homogenizowanych tkanek badanych narzadow
ekstrahowano lipidy metoda Folcha (14). Z ekstraktow lipidobw z osocza i badanych narzadow
poszczegoblnych szczurow doSwiadczalnych przygotowywano proby zbiorcze dla danej grupy zwierzat.
Fosfatydylocholing wyodrebniano metodg ekstrakcji ciecz — ciato state przy wykorzystaniu systemu
kolumienek SPE stosujac do elucji tej frakcji odpowiednie uktady rozpuszczalnikow wedtug procedury
opisanej przez Burdge i wspotpr. (15). Sktad kwasow ttuszczowych w fosfatydylocholinie oznaczano
metodg chromatografii gazowej (16). Rozdziat estrow metylowych kwasoéw ttuszczowych przeprowa-
dzono na chromatografie gazowym 6890N firmy Agilent Technology z detektorem ptomieniowo-
jonizacyjnym, wyposazonym w dozownik typu split i autosampler typ 7683 firmy Agilent na kolumnie
kapilarnej o dt. 100 m pokrytej faza stacjonarna CP Sil 88, o srednicy 0,25 mm, o gruboéci filmu fazy
ciektej 0,2 um. Warunki rozdziatu chromatograficznego byly nastepujace: gaz nosny — hel o przeptywie
2 cm®min., split — 1:50, temp. dozownika i detektora — 240°C, temp. poczatkowa rozdziatu — 165°C, czas
trwania temp. poczatkowej — 10 min., temp. kohcowa rozdziatu — 200°C z przyrostem temp. od 165°C do
200°C w tempie 2°C/min., czas trwania analizy — 60 min.

Identyfikacje kwasow tluszczowych przeprowadzono na podstawie porbwnania czasow retencji
poszczegoblnych pikow estrow metylowych kwasow ttuszczowych badanych probek z czasami retencji
pikdw estrow wzorcowych. Udziaty poszczegolnych kwasow ttuszczowych w sumie wszystkich kwasow
obliczano oznaczajac procentowy udziat powierzchni odpowiedniego piku w sumie powierzchni
wszystkich pikow. Obliczenia te przeprowadzono za pomoca programu komputerowego ChemStation
v A.08 firmy Agilent Technology. Wyniki stanowig $rednig arytmetyczng z dwoch roéwnolegtych
oznaczef.
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WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Tluszcze poszczegodlnych diet, ktorymi karmiono zwierzeta, charakteryzowaty sie zroznicowanym
skfadem kwasow ttuszczowych (tab. 1). Olej stonecznikowy zawierat 63% kwasu linolowego (C18:2
n-6) i 25% kwasu oleinowego (C18:1 n-9). W puli kwasow tluszczowych smalcu stwierdzono
najwigkszy udziat kwasow: oleinowego — 38% i palmitynowego (C16:0) — 27%. W oleju stoneczni-
kowym obserwowano najwigkszy udziat sumy kwasow wielonienasyconych (63%), natomiast w smal-
cu ilos¢ nasyconych i jednonienasyconych kwasow ttuszczowych byta zblizona i wynosita odpowied-
nio: 41% i 46%. W mieszaninie oleju stonecznikowego i smalcu udziaty procentowe kwasow
nasyconych, jedno- i wielonienasyconych byty wypadkowa ich zawartosci w obu wcze$niej omowio-
nych thuszczach.

Tabela |
Sktad kwasow ttuszczowych (% sumy) w tluszczach diet doSwiadczalnych
Table |
Fatty acid composition in dietary fats (% total fatty acid)

Kwasy Olej Mieszanina oleju
tluszczowe stonecznikowy Smalec slpneczmkom{ego
i smalcu (1:1)

C10:0 - 0,2 -

C12:0 0,1 0,3 0,1
C14:0 0,2 3,0 1,0
C16:0 6,6 26,7 13,9
C16:1 n-7 0,1 3,8 1,4
C17:0 0,1 0,5 0,1
C17:1 - 0,5 0,1
C18:0 3,3 10,1 55
C18:1 n-9 25,1 38,2 28,4
C18:1 n-7 0,7 3,0 1,5
C18:2 n-6 62,8 11,0 46,3
C18:3 n-3 0,3 11 0,6
C20:0 0,4 0,3 0,2
C20:1 0,2 0,6 0,3
xS 10,7 41,1 20,8
M 26,1 46,1 31,7
P 63,1 12,1 46,9
S/IP 0,2 3,4 0,4

X S - suma kwasbéw nasyconych, £ M — suma kwasow jednonienasyconych,
% P — suma kwasow wielonienasyconych.

Sktad kwasow thuszczowych w fosfatydylocholinie osocza oraz tkanek watroby, serca i nerek
badanych zwierzat przedstawiono na ryc. 1-3. Rycina 1 przedstawia udziaty kwasow tluszczowych
nasyconych: mirystynowego (C14:0), palmitynowego (C16:0) i stearynowego (C18:0), ryc. 2 — kwasow
jednonienasyconych: palmitooleinowego (C16:1 n-7), oleinowego (C18:1 n-9) i wakcenowego (C18:1
n-7), a ryc. 3 — wielonienasyconych: linolowego (C18:2 n-6) i arachidonowego (C20:4 n-6) oraz
o-linolenowego (C18:3 n-3).

Whbudowanie do czasteczek fosfolipidow nasyconych kwasow ttuszczowych powoduje zwigkszenie
sztywnosci bton komoérkowych i zmniejsza ich przepuszczalnost dla substancji odzywczych. W niniej-
szym doSwiadczeniu obserwowano wyzszy o ok. 25% udziat kwasu palmitynowego (C16:0) (ryc. 1)
w puli kwasow ttuszczowych fosfatydylocholiny nerek szczurow doSwiadczalnych, otrzymujacych diete
Il zawierajaca smalec, w pordwnaniu do pozostatych grup zwierzat. W grupie szczurdw karmionych
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dieta 111, w ktorej zrodtem ttuszczu byta mieszanina oleju stonecznikowego i smalcu w stosunku 1:1,
zawartost tego kwasu w fosfatydylocholinie osocza i tkanek badanych narzadow byta wypadkowa jego
udzialu w fosfatydylocholinie pozostatych grup zwierzat. Stwierdzono rbwniez, ze udziat kwasu
stearynowego (C18:0) (ryc. 1) w fosfatydylocholinie osocza, watroby i serca szczurow karmionych dieta
11, wynoszacy odpowiednio 19,3%, 21,2% i 25% sumy wszystkich kwasow, byt wyzszy o ok. 12%, 7%
i 10% w pordwnaniu do grupy szczurow, ktorym podawano diete | z olejem stonecznikowym.
Generalnie w fosfatydylocholinie zarbwno lipidow osocza jak i tkanek badanych narzadow obser-
wowano wysoki udziat kwasbw nasyconych w granicach 38-43% niezaleznie od ich zawartosci
w tluszczach diety.
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Ryc. 1. Udziat nasyconych kwasow thuszczowych w fosfatydylocholinie
0socza i narzadow szczurdow doSwiadczalnych (% sumy wszystkich kwasow).

Fig. 1. Saturated fatty acid contents in phosphatidylcholine
extracted from rat plasma and organs (% total fatty acids).
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Ryc. 2. Udziat jednonienasyconych kwasow ttuszczowych w fosfatydylocholinie
osocza i narzadow szczurdw doSwiadczalnych (% sumy wszystkich kwasow).

Fig. 2. Unsaturated fatty acid contents in phosphatidylcholine
extacted from rat plasma and organs (% total fatty acids).

W niniejszym doSwiadczeniu obserwowano ok. 1,5-krotnie wyzszy udziat kwasu wakcenowego
(C18:1 n-7) (ryc. 2) w fosfatydylocholinie osocza, watroby i nerek szczuréw karmionych dietg Il
zawierajaca smalec w porébwnaniu do grupy otrzymujacej diete | z olejem stonecznikowym. Jest to
prawdopodobnie odzwierciedleniem ok. 4-krotnie wyzszej zawarto5ci tego kwasu w smalcu w porow-
naniu do oleju stonecznikowego. Najwyzsza zawartoscia kwasu oleinowego (C18:1 n-9) (ryc. 2)
charakteryzowata sig¢ fosfatydylocholina lipidow osocza i tkanek narzadow zwierzat otrzymujacych
w diecie thuszcz mieszany (dieta IlI).

Wielonienasycone kwasy ttuszczowe z rodziny n-3, n-6 i n-9 stanowig substrat dla enzymow:
A% i AP-desaturazy, a ich przemiany zachodza wyfacznie w obrebie tej samej rodziny (3). Przemiany
nienasyconych kwasow tluszczowych zaleza w duzym stopniu od skiadu kwasow tluszczowych
pozywienia. Duza podaz w diecie kwasu linolowego (C18:2 n-6) zwigksza synteze kwasu arachidonowe-
go (C20:4 n-6), co prowadzi do zwigkszonej syntezy pochodnych tego kwasu, takich jak: prostaglandyny
PGE,, PGG,, i PGH, oraz leukotrieny LTB, o dziataniu proagregacyjnym, prozapalnym, proarytmicz-
nym i stymulujagcym rozwoj komorek nowotworowych, a ostabia synteze wielonienasyconych metaboli-
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tow kwasu o-linolenowego z rodziny n-3. Wysoki udziat kwasu arachidonowego w czasteczkach
fosfolipidow powodowat moze rowniez zwigkszenie ptynnosci i przepuszczalnosci bton komorkowych
dla substancji o dziataniu kancerogennym (3).

C18:2n6

0s0cza watroby serca nerki

% c18:3n3
08
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021
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Ryc. 3. Udziat wielonienasyconych kwasow ttuszczowych w fosfatydylocholinie
osocza i narzadow szczurdw doSwiadczalnych (% sumy wszystkich kwasow).

Fig. 3. Polyunsaturated fatty acid contents in phosphatidylcholine
extacted from rat plasma and organs (% total fatty acids).

Analiza sktadu kwasow ttuszczowych fosfatydylocholiny osocza, watroby i nerek szczurow doswiad-
czalnych wykazata najwyzszy udziat kwasu arachidonowego (C20:4 n-6) (ryc. 3), wynoszacy odpowied-
nio 14,9%, 26,9% i 28,2% w grupie zwierzat otrzymujacych w diecie olej stonecznikowy w pordwnaniu
do pozostatych grup szczurow. Podobna tendencje obserwowano w badaniach przeprowadzonych na
zwierzetach (szczury, kurczaki), karmionych dietami z dodatkiem roznych ttuszczow o duzej zawartosci
kwasu linolowego (C18:2 n-6), takich jak: olej stonecznikowy, kukurydziany, sojowy, krokoszowy lub
Iniany (7, 10, 11, 17, 18). W fosfolipidach osocza i tkanek narzadow zwierzat karmionych dietami,
w ktorych zrodtami tluszczu byly wymienione oleje stwierdzono istotnie wyzsze udziaty kwasu
arachidonowego w porownaniu do grup zwierzat, ktorym podawano diety zawierajace thuszcze o niskiej
zawartosci kwasu linolowego.

Analizujac sktad kwasow ttuszczowych w fosfatydylocholinie osocza i badanych narzadow szczurow
doswiadczalnych stwierdzono pewne prawidtowosci niezaleznie od rodzaju ttuszczu w diecie. W fosf-
atydylocholinie osocza dominowaty kwasy: palmitynowy (C16:0), stearynowy (C18:0) oraz oleinowy
(C18:1 n-9) (ryc. 1-2). Udziat kwasu arachidonowego (C20:4 n-6) w tej frakcji lipidow osocza byt
natomiast 2- lub 3-krotnie nizszy w poréwnaniu do jego zawartosci w fosfolipidach tkanek watroby,
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serca i nerek (ryc. 3). Fosfatydylocholina watroby i serca charakteryzowata si¢ wysokimi udziatami
kwasow: palmitynowego (C16:0) i stearynowego (C18:0) (ryc. 1) oraz arachidonowego (C20:4 n-6)
(ryc. 3). W nerkach obserwowano wysoka zawartos¢ kwasow: palmitynowego (C16:0) i arachidonowe-
go (C20:4 n-6) oraz stearynowego (C18:0) i oleinowego (C18:1 n-9) (ryc. 1-3).

WNIOSKI

1. Fosfatydylocholina lipidéw osocza i tkanek wszystkich badanych narzadow
szczurbw doSwiadczalnych charakteryzowata sie wysokim udziatem kwasow nasy-
conych: stearynowego i palmitynowego, niezaleznie od zawartosci tych kwasow
w thuszczach diety.

2. Dieta zawierajaca olej stonecznikowy, bogata w kwas linolowy powodowata
zwigkszenie udziatu kwasu arachidonowego w fosfatydylocholinie lipidow osocza,
nerek i watroby zwierzat doswiadczalnych.

3. Rodzaj ttuszczu w diecie wywierat istotny wptyw na profil kwasow thusz-
czowych fosfatydylocholiny, zarbwno lipidow osocza jak i tkanek badanych
narzadow szczurbw doswiadczalnych.

M. Drzewicka, J. Biernat, H. Grajeta

THE EFFECT OF DIETARY FATS ON FATTY ACID COMPOSITION IN
PHOSPHATIDYLCHOLINE OF RAT PLASMA AND ORGANS

Summary

The effect of dietary fat type on fatty acid composition in phospholipid phosphatidylcholine of blood
plasma, liver, heart and kidney of experimental rats was investigated. During the experiment, 30 male
Buffalo rats divided into 3 groups (10 animals in each group) were fed diets with various fat types for
6 weeks. The diets contained 8% fat and 0.5% cholesterol. The fat came from: sunflower oil, lard, or
mixture (1:1) of these fats. At the end of experiment, the rats were anaesthetized, the blood from the
heart was collected and livers, hearts and kidneys were removed. Blood plasma was separated by
centrifuging and the tissues were homogenized. Lipids were extracted from plasma and tissues using the
Folch method, and phosphatidylcholine was separated from them according to the Burdge method. The
composition of fatty acids in phosphatidylcholine was determined by gas chromatography. The
phosphatidylcholine of plasma lipids and all studied organs contained high levels of stearic and palmitic
acids, irrespective of dietary fat type. The arachidonic acid level was highest in the liver, heart and
kidney phosphatidylcholine of the rats fed diet containing sunflower oil. It was found that dietary fat type
had a significant effect on phosphatidylcholine fatty acid composition, both in blood plasma and in organ
tissues of the experimental animals.
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W pracy zbadano parametry stresu oksydacyjnego w erytrocytach i osoczu krwi
szczurow. Z naszych badan wynika, ze stres oksydacyjny byt widoczny w erytrocytach
szczurow (wzrost aktywnosci GPX i SOD). Peroksydacja lipidow w erytrocytach nasilita
sie pod wplywem F~ a obnizyta si¢ pod wptywem kofeiny. System oksydacyjny catego
organizmu byt sprawny. RFT byto unieczynnione.

Hasta kluczowe: fluorek, kofeina, szczury, erytrocyty, osocze, CAT, SOD, GPX,
peroksydacja lipidow.

Key words: fluoride, caffeine, rats, erythrocytes, plasma, CAT, SOD, GPX,
lipidperoxidation (MDA).

Reaktywne formy tlenu (RFT) sa wysoce aktywnymi czastkami majacymi
niesparowany elektron na zewnetrznej orbicie. RFT powstajg w reakcjach wolno-
rodnikowych np. w wyniku redukcji tlenu czasteczkowego, peroksydacji lipidow
i wytwarzania rodnikdw semichinonowych. W duzych ilosciach rodniki sa tworzo-
ne podczas wybuchu tlenowego zachodzacego w fagocytach w wyniku dziatania
oksydazy NADPH znajdujacej sie w btonie komorkowej m.in. neutrofilow, makro-
fagbw, monocytow czy eozynofilow (1, 2).

RFT moga tez byt wytwarzane w wyniku dziatania m.in. oksydazy ksantynowej,
cyklooksygenazy, lipooksygenazy i enzymbdw mitochondrialnych podczas fos-
forylacji oksydacyjnej (3, 4, 5).

Koméorki wytworzyly szereg mechanizmow chroniagcych przed dziataniem RFT.
W obronie uczestnicza zarbwno oksydanty nieenzymatyczne jak i enzymatyczne.
Do oksydantow nieenzymatycznych zaliczamy ferrytyne, transferyne, ceruloplaz-
ming, albumine, glutation i witaminy E, A i C.

W skiad enzymatycznego uktadu obronnego wchodzg: dysmutaza ponadtlen-
kowa (SOD), katalaza (CAT) i peroksydaza glutationowa (GPX).

Celem pracy byto zbadanie wpltywu kofeiny oraz kofeiny tacznie z fluorkiem
sodu na aktywnost enzymow antyoksydacyjnych i stezenie MDA w erytrocytach
i 0S0CzZU SzZCZUrow.
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MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono na 18 szczurach (samcach) rasy Spraque-Dawley. Zwierzeta byty 4,5-mie-
sieczne i pochodzity z Centralnej Zwierzetarni DoSwiadczalnej Slaskiej Akademii Medycznej w Ka-
towicach.

Do doSwiadczenia szczury podzielono na 3 grupy po 6 zwierzat. Pierwsza grupa szczurow
otrzymywata do picia wode zawierajaca fluorek sodu w dawce 4,9 mg F~/kg m.c./dobe. Druga grupa
zwierzat otrzymywata do picia roztwor fluorkow z dodatkiem kofeiny (3 mg kofeiny/kg m.c./dobe
i fluorku sodu w dawce jak wyzej). Grupa kontrolna pita wode destylowana. Doswiadczenie prowadzono
przez 50 dni. W czasie eksperymentu szczurom zachowano naturalny cykl dzienno-nocny. Zwierzeta
miaty swobodny dostep do standardowej paszy.

Po uptywie 50 dni szczury usypiano dootrzewnowo thiopentalem w dawce 30 mg/szczura. Do badah
pobrano krew.

W erytrocytach oznaczono aktywnosc:

1. katalazy (CAT) [EC 1.11.1.6] metoda kinetyczna wg Aebi (6),
2. peroksydazy glutationowej (GPX) [EC 1.11.1.9] wg metody Paglia (7),
3. dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) [EC 1.15.1.1] wg metody Oyanagui (8).

W erytrocytach i osoczu oznaczono stezenie dialdehydu malonowego (MDA) wg metody Ohkawy
i wspotpr. (9). Ponadto w osoczu oznaczono aktywno$¢ SOD metoda Oyanagui (8).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej stosujac test u Manna-Whitney’a.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Wyniki zestawiono w tab. I, Il i Il

Tabela |
Aktywnos¢ CAT, GPX i SOD w erytrocytach szczurow

Table |
Erythrocyte activity of CAT, GPX and SOD in rats

Aktywnos¢ enzymu (U/mg Hb)
Grupa CAT GPX SOD
szczurbw
x | sb | p x | sb | p x | sp | p deJV;:S;;”ka‘
Kontrola 169,2 | 58,44 - 252,7 | 76,03 - 304,4 | 87,10 -
Grupa F~ 150,2 | 47,02 | 0,423 | 272,0 | 72,18 | 1,000 | 327,2 (113,47 0,873
Grupa F~ + kofeina 143,9 | 33,98 | 0,262 | 210,9 | 57,39 | 0,262 | 211,3 | 58,21 | 0,078 p = 0,037

Jak widac z tab. | aktywnos¢ CAT w erytrocytach pod wptywem F~ spadta 0 11%, a pod wptywem F~
i kofeiny o 15% (wyniki nieznamienne statystycznie). Natomiast aktywno$¢ GPX pod wptywem F-
wzrosta w stosunku do kontroli 0 7% (wynik nieznamienny statystycznie), podobnie jak aktywnos¢ SOD
w erytrocytach. Natomiast pod wptywem kofeiny aktywnost GPX spadta 0 ok. 16% (wynik nieznamien-
ny statystycznie), a aktywnost SOD spadta o ok. 30% (wynik statystycznie znamienny w pordwnaniu
z grupa F).

Stezenie MDA w erytrocytach wzrosto o 28% w grupie F~ i spadto o ok. 8% w grupie F~ + kofeina
(wyniki nieznamienne statystycznie) (tab. II).

W osoczu stezenie MDA spadto w grupie F~ o 14%, a w grupie F~ + kofeina 0 17% (wyniki
nieznamienne statystycznie). Natomiast aktywnos¢ SOD w osoczu nie ulegta zmianie (tab. IlI).

Wszystkie enzymy antyoksydacyjne usuwajace RFT z komorek wspotdziataja ze soba. Najwazniej-
szym enzymem jest SOD. Usuwa on O,* z komorki i hamuje oksydacje kwasow ttuszczowych przez
*OH. Katalaza i peroksydaza glutationowa usuwaja z komorki H,O,. Katalaza jest enzymem Zzelazopor-
firynowym zlokalizowanym gtownie w peroksysomach i lizosomach wigkszosci komorek ssakow.

Peroksydaza glutationowa jest rowniez metaloenzymem zawierajgcym niezbedny do jej aktywnosci
selen (10). Z peroksydaza wspotdziata reduktaza glutationowa. Brak rownowagi miedzy wytwarzaniem
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Tabela ll
Stezenie MDA w erytrocytach i osoczu krwi szczurow

Table Il
Erythrocytes and blood plasma concentration of MDA in rats

Stezenie MDA
Grupa erytrocyty osocze
szczurow (nmol/g Hb) (umol/dm?)
X SD p X SD p
Kontrola 474,1 132,9 - 4,48 0,85 -
Grupa F~ 607,7 214,0 0,262 3,86 0,55 0,109
Grupa F~ + kofeina 438,1 117,2 0,423 3,73 0,63 0,109
Tabela Il
Aktywnos¢ SOD w osoczu krwi szczurow
Table Il
Blood plasma activity of SOD in rats
Aktywnos¢ SOD
Grupa (NU/100 cm?)
szczurbw —
X SD p
Kontrola 24,96 0,95 -
Grupa F~ 25,01 1,08 0,936
Grupa F~ + kofeina 25,92 1,56 0,337

RFT, a zdolnosciami antyoksydacyjnymi organizmu okre$lany jest jako stres oksydacyjny. Wydaje sie,
ze pod wptywem F~ w organizmie szczura doszto do stresu oksydacyjnego obserwowanego gtownie
w erytrocytach. Swiadczy o tym wzrost aktywnosci o ok. 7% obu enzymdw antyoksydacyjnych (GPX
i SOD) w grupie szczurow, ktéra otrzymywata do picia F~ w dawce 4,9 mg F~ /kg m.c./dobe. Kofeina
okazata sie w tym wypadku dobrym antyoksydantem, poniewaz spowodowata spadek aktywnosci obu
enzymodw (GPX o 16%) i (SOD - spadek aktywnosci 0 30% wynik znamienny statystycznie w stosunku
do grupy F). Stwierdzono, ze kofeina jako przeciwutleniacz skutecznie hamuje peroksydacje lipidow
indukowana dziataniem rodnika hydroksylowego *OH, rodnikdéw nadtlenkowych ROO* i tlenu sing-
letowego 'O, (11). Enzymy antyoksydacyjne zachowuja sie roznie pod wptywem fluorkow, jednak
dominuja doniesienia 0 hamujacym wptywie fluorkdw na ich aktywnos¢ (12).

Spadek aktywnosci CAT pod wptywem F~ w erytrocytach badanych szczurow jest zgodny z wynika-
mi uzyskanymi przez Chinoy i Patel (13), ktorzy podawali myszom przez 30 dni fluorek sodu w dawce
10 mg/kg m.c. i stwierdzili spadek aktywnosci CAT w tkance mozgowej tych zwierzat.

Zjawisko interakcji pomiedzy wolnymi rodnikami tlenowymi i skfadnikami lipidowymi bton
biologicznych moze byt oceniane przez pomiary stezenia MDA. Nasilenie procesow peroksydacji
lipidow w inkubatach frakcji mitochondrialnej komorek tozyska ludzkiego poddanych dziataniu r6znych
roztworbw fluorku sodu obserwowali Chlubek i wspotpr. (14). Najsilniejszy efekt properoksydacyjny
autorzy zaobserwowali w inkubatach zawierajacych takie stezenia fluorkow, jakie wystepuja w osoczu
ludzi nie narazonych na Srodowiskowe skazenie zwigzkami fluoru.

Wyniki naszych badah wskazuja, ze peroksydacja lipidow w erytrocytach wzmaga si¢ pod wptywem
F~. Swiadcza o tym wyniki stezenia MDA w erytrocytach (wzrost o 28%), a kofeina znosi efekt
peroksydacji i powoduje obnizenie stezenia MDA do wartosci porownywalnych z grupa kontrolna.
Podobne wyniki odnosnie zmniejszenia peroksydacji lipidow pod wptywem kofeiny otrzymali Kamat
i wspbtpr. (15), ktorzy stwierdzili wzrost peroksydacji lipidow w btonie mitochondriow watroby szczura
po oddziatywaniu na nie promieniowania gamma. Autorzy wykazali, ze obecnos¢ kofeiny podczas
napromieniowania hamuje znamiennie peroksydacje lipidow, a efekt ten jest najwyrazniejszy przy
stezeniu kofeiny rownym 4 mM.

Oznaczenia stezenia MDA w osoczu oraz badanie aktywnosci SOD w osoczu Swiadcza o rownowadze
miedzy powstawaniem a unieczynnieniem RFT w catym organizmie. Ponadto wyniki uzyskane
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z przeprowadzonego eksperymentu Swiadcza o tym, ze system antyoksydacyjny catego organizmu
szczura jest sprawny i chroni organizm przed skutkami toksycznego dziatania RFT.

WNIOSKI

1. Stres oksydacyjny jest widoczny w erytrocytach (wzrost aktywnosci GPX
i SOD) a stan peroksydacji lipidow nasila sie pod wptywem fluorkow i stabilizuje
pod wptywem kofeiny.

2. System antyoksydacyjny catego organizmu jest sprawny i unieczynnia RFT.

E.Birkner, E. Grucka-Mamczar, J. Zalejska-Fiolka,
S. Kasperczyk, B. Birkner

THE EFFECT OF CAFFEINE AND SODIUM FLUORIDE
ON ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITY AND MDA CONCENTRATION
IN ERYTHROCYTES AND BLOOD PLASMA OF RATS

Summary

Oxidative stress and lipid peroxidation in erythrocytes and blood plasma of rats were investigated in
this study. Our findings indicate an increased activity of GPX and SOD in rat erythrocytes. Lipid
peroxidation in erythrocytes increased in F-treated group of rats and decreased in caffeine-treated
animals. The oxidative system of the whole organism was efficient. RFT was inactivated.
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OGRANICZENIE ZASTOSOWANIA METODY KOLORYMETRYCZNEJ]
Z AICI; DO OZNACZANIA FLAWONOIDOW OGOLEM
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Stosujagc metode kolorymetryczng z AICI; do oznaczania flawonoidéw ogotem w pH
zasadowym mozna oznaczy¢ jedynie niektore zwiazki z tej grupy. Maksimum absorpcji
przy 510 nm stwierdzono dla kompleksow flawonoid-Al(l1l) w przypadku epikatechiny,
galusanu epikatechiny, rutyny i hiperozydu. Reakcji barwnej nie ulegta m.in. kwercetyna.
Roztwor epikatechiny o stez. 0,12 mg/cm® daje z AICI; ponad trzykrotnie wyzsza
absorbancje niz roztwor galusanu epikatechiny, czterokrotnie wyzszg niz roztwor hiper-
ozydu i ponad pieciokrotnie wyzsza w przypadku roztworu rutyny (o tych samych
stezeniach).

Hasta kluczowe: flawonoidy, metoda spektrofotometryczna z AICl;, katechiny,
flawony, flawonole, flawanony.

Key words: flavonoids, spectrophotometric method with AICI;, catechins, flavones,
flavonols, flavanones.

Flawonoidy stanowig jedna z gtownych grup zwigzkbw fenolowych wystepuja-
cych w surowcach roslinnych oraz w zywnosci pochodzenia roslinnego. W diecie
cztowieka znaczenie flawonoidow wynika z ich wysokiej aktywnosci biologicznej
(1, 2). W badaniach in vitro i in vivo oraz w badaniach epidemiologicznych
wielokrotnie wykazywano wiasciwosci przeciwutleniajace, antymutagenne, anty-
nowotworowe i antybakteryjne flawonoidow (3-9).

Analiza ekstraktow zwigzkow fenolowych uzyskanych z materiatu roslinnego
obok oznaczenia tzw. fenoli ogdtem bardzo czesto obejmuje rowniez parametr
okreSlany jako flawonoidy ogotem. Poprawne oznaczenie flawonoidow ogotem jest
bardzo istotne — wielko5¢ ta stanowi bowiem pierwsza informacje o poziomie
zawartosci flawonoidow w ekstrakcie/surowcu, jest punktem wyjscia do pogtebio-
nych analiz ilosciowych i jakoSciowych z zastosowaniem metod chromatograficz-
nych i spektroskopowych.

MATERIAL | METODY
Analiza objeto 15 flawonoidow nalezacych do grupy: katechin (epikateching, epigalokateching,

galusan epikatechiny, galusan epigalokatechiny), flawonéw (chryzyne, apigening, luteoling, bajkalineg,
bajkaleing), flawonoli (kwercetyne, kempferol, mirycetyne, rutyne, hiperozyd) i flawanonéw (naryn-
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gening). Standardy flawonoidow zakupiono w firmach Sigma i Extrasynthese. Reakcje barwna
wywotywano wg przepisu analitycznego podanego przez Lui i wspotpr. (10). Mieszano 0,25 cm?®
metanolowego roztworu flawonoidu o stez. 1 mg/cm® z 1,25 cm® wody destylowanej, a nastepnie
z 0,075 cm?® 5% roztworu NaNO,. Po 6 min. do mieszaniny dodawano 0,15 cm® 10% roztworu AlCl,
i pozostawiono na kolejne 5 min. Po tym czasie wywotywano barwe dodajac 0,5 cm® NaOH o stez.
1 mol/dm?®. Absorbancje mierzono bezposrednio przy dt. fali 510 nm wobec proby odczynnikowej.
Jednocze$nie rejestrowano widma absorpcyjne produktow reakcji w zakresie 300600 nm. W bada-
niach postugiwano sie spektrofotometrem fotodiodowym Beckman DU 7500.

Dla epikatechiny, galusanu epikatechiny, rutyny, i hiperozydu wyznaczono krzywe zaleznosci
absorbancji od stezenia badanego flawonoidu. Zakresy stezeh roztwordw, z ktorych pobierano probke do
analizy wynosity 0-0,12 mg/cm® w przypadku epikatechiny, oraz 0-0,42 mg/cm?® dla galusanu
epikatechiny, rutyny i hiperozydu.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Analizowane zwiazki poszczegolnych klas roznity sie liczba i rozmieszczeniem grup —OH w piers-
cieniach A i B czasteczki oraz obecnoscia potaczonych wigzaniem glikozydowym reszt cukrowych
(rutyna, hiperozyd, bajkalina) lub obecnoscia reszt kwasu galusowego (galusan epikatechiny i galusan
epigalokatechiny).

Widma absorpcyjne produktow reakcji AICl; z flawonami przedstawiono na ryc. 1, z flawonolami,
katechinami i flawanonem na ryc. 2 i 3. Dla wszystkich badanych zwiazkow stwierdzono istnienie
pasma absorbcji w zakresie 4 od 311 do 389 nm. Przy najkrotszej dtugosci fali absorbowaty kwercetyna
— 311 nm, mirycetyna — 321 nm i naryngenina — 322 nm. Natomiast maksima absorpcji flawonow byty
przesuniete w strong dtuzszych fal i wynosity od 351 nm (chryzyna) do 389 nm (apigenina). Takze
w widmach glikozydbw kwercetyny: rutyny i hiperozydu zarejestrowano maksima przy wyzszych
wartosciach A, odpowiednio 354 i 351 nm. Maksima wystepujace w omawianym zakresie bedac
charakterystycznymi danymi spektralnymi flawonoidow (11) nie sa oczywiscie wynikiem przeprowa-
dzonej reakcji barwnej. Zgodnie z danymi piSmiennictwa produkty takiej reakcji powinny absorbowat
przy dt. fali 510 mn (10, 12, 13).

W5rod badanych zwiagzkow jedynie epikatechina, galusan epikatechiny, rutyna i hiperozyd po
wywotaniu reakcji z AICI; w pH zasadowym zmienity barwe na czerwona. Dla tych zwigzkdw maksima
widm w obszarze widzialnym zarejestrowano odpowiednio przy 500, 500, 510 i 513 nm (ryc. 3).
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Ryc. 1. Widma absorpcyjne flawonow po reakcji z AICIs.
Fig. 1. UV-VIS spectra of flavones after reaction with AICIs.
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2 Maksimun (nm)

1 - Epigalokatechina 328
2 - Galusan epigalokatechiny 336
3 - Kempferol 327
4 - Kwercetyna 311
5 - Mirycetyna 321
6 - Naryngenina 322,421

Absorbancja

300 350 400 450 500 550 600

Dtugos¢ fali (nm)

Ryc. 2. Widma absorpcyjne apigeniny, bajkaliny, bajkaleiny, luteoliny i chryzyny
po reakcji z AlCl,.

Fig. 2. UV-VIS spectra of apigenin, baicalin, baicalein, luteolin and chryzin
after reaction with AICls.
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Ryc. 3. Widma absorpcyjne epikatechiny, galusanu epikatechiny, hiperozydu i rutyny
po reakcji z AlCl,.

Fig. 3. UV-VIS spectra of epicatechin, epicatechin gallate, hyperoside and rutin
after reaction with AICls.

Pozostate analizowane flawonoidy: epigalokatechina, galusan epigalokatechiny, chryzyna, apigenina,
luteolina, bajkalina, bajkaleina, kwercetyna, kempferol, mirycetyna, i naryngenina po reakcji z AICl; nie
absorbowaty Swiatta przy 510 nm (ryc. 1 i 2) i nie zostatyby wliczone do puli flawonoidow, gdyby do ich
oznaczania postuzono sie omawiana metoda, uznawang w literaturze, jako metoda wyznaczania
catkowitej zawartosci flawonoidow (10, 12, 13). Nalezy zwrdcic uwage, ze przy dt. fali 510 nm nie
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stwierdzono obecnosci kompleksu flawonoid-Al(I11) dla kwercetyny, flawonoidu najczesciej wy-
stepujacego w zywnosci, chociaz jej glikozydy: rutyna i hiperozyd reagowaty z AICI;. Takze kolejne pod
wzgledem ilosci spozycia, kempferol, mirycetyna, luteolina i apigenina (14) nie barwity sie na czerwono
po przeprowadzeniu reakcji.

Chcac oznaczyt ilos¢ flawonoidow przeprowadzajac reakcje z AlCl; nalezatoby wiedziet, jakie
gtowne zwiazki tej grupy wchodza w skfad materiatu badawczego i czy daja one pozytywna reakcje.
Dobor warunkodw reakcji takze wydaje sie by€ bardzo istotny. Zaporozhets i wspotpr. (15) stwierdzili, ze
kompleks flawonoidow z zielonej herbaty z Al(111) wykazuje maksimum absorpcji przy 407 nm, gdy
reakcje przeprowadza sie¢ w kwasnym pH.
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Ryc. 4. Zaleznos¢ absorbancji od stezenia dla produktow reakcji flawonoidow z AICls.

Fig. 4. Correlation between concentration in sample and absorbance after colour reaction
developing for epicatechin, epicatechin gallate, rutin and hyperoside.

Dla zwiazkow tworzacych kompleksy flawonoid-Al(l1l) o maksimum absorpcji 510 nm (epikatechi-
ny, galusanu epikatechiny, rutyny i hiperozydu) sporzadzono krzywe zaleznosci absorbancji od stezenia
badanej substancji (ryc. 4). Epikatechina okazata si¢ najbardziej reaktywna. Stezeniu 0,12 mg/cm?®
odpowiadata absorbancja 0,795. Przy takim stezeniu galusanu epikatechiny, hiperozydu i rutyny
zanotowano absorbancje odpowiednio: 0,247, 0,194, 0,141. Tak zr6znicowana reaktywnos¢ flawonoi-
dow z AICI; powoduje trudnosci w doborze standardu. Wyniki przeliczone na epikateching beda
znacznie nizsze niz po ich przeliczeniu na galusan epikatechiny, hiperozyd lub rutyne.

WNIOSKI

Stosowana przez wielu autoréw kolorymetryczna metoda oznaczania catkowitej
ilosci flawonoidow z odczynnikiem AICl; w pH zasadowym jest bardzo wybiorcza
i pozwala oznaczy¢€ jedynie niektore zwigzki tej grupy, m. in. epikateching, galusan
epikatechiny, rutyne i hiperozyd. Do zwigzkow, ktore nie tworza produktow
0 maksimum absorpcji przy 510 nm nalezg: epigalokatechina, galusan epigalokate-
chiny, chryzyna, apigenina, luteolina, bajkalina, bajkaleina, kwercetyna, kempferol,
mirycetyna i naryngenina.

Przyjmujac epikateching jako wzorzec przy oznaczaniu flawonoidow ogotem
z AICI; otrzymujemy trzykrotnie nizsze wyniki niz przy zastosowaniu galusanu
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katechiny, czterokrotnie nizsze, gdy jako wzorzec uzywany jest hiperozyd i ponad
pieciokrotnie nizsze w przeliczeniu na rutyne.

A. Kosinhska, M. Karamact

LIMITATION OF USING THE COLORIMETRIC METHOD WITH AICl,
FOR DETERMINATION OF TOTAL FLAVONOID CONTENT

Summary

The colorimetric method for determination of the total flavonoid content with AICI; at basic pH
enables to estimate only some of compounds belonging to this class. Epicatechin, epicatechin gallate,
rutin and hyperoside were the only flavonoids able to produce complexes with AICI; giving maximum
absorption at 510 nm. The absorbance of the solution of epicatechin at 0.12 mg/cm? is three times higher
than that of epicatechin gallate, four times higher than that of hyperoside and five times higher than that
of rutin at the same concentration.
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Cukrzyca jest chorobg, na ktora zapada obecnie ok. 120 min ludzi. Przewiduje sig, ze zachorowalnost
w ciggu najblizszych lat wzrosnie o 20%, dlatego stanowi to powazny problem zdrowotny. Jako gtowne
przyczyny tej choroby wymienia sie: wiek, nadwage, brak aktywnosci fizycznej oraz zte nawyki
zywieniowe. Wspbtczesne spoteczehstwo w wyniku tzw. cywilizacji przemystowej wytworzyto styl
zycia polegajacy na spozywaniu gotowych, wysokoenergetycznych produktow oraz ograniczenia
codziennego zuzywania energii (1). Prowadzi to, do dodatniego bilansu energetycznego ze wszystkimi
jego nastepstwami, jak: otytos¢, zaburzenia gospodarki lipidowej i cukrzyca oraz nadci$nienie tetnicze.
Dlatego tez, konieczna jest ciagta edukacja zdrowotna oraz konkretne programy profilaktyczne
pozwalajace na wczesne monitorowanie gospodarki lipidowej czy glikemii. Cukrzyca jest choroba
uktadowsg, odznaczajgca sige wystepowaniem hiperglikemii, hiperlipidemii i hiperaminoacydemii. Jest
choroba dtugotrwatg, ktora wskutek wieloletniego przebiegu moze doprowadzi¢ do licznych zaburzeh
narzadowych, szczegoblnie watroby (2). Jest ponadto choroba o charakterze kompleksowym i odznacza
sie nieprawidtowym zuzyciem substratu energetycznego, zwigkszonym wytwarzaniem glukozy przez
watrobe i rownoczesnie ograniczonym jej pobieraniem przez inne narzady. Wystepuje wtedy nadmierne
gromadzenie glikogenu w watrobie, a towarzyszy temu zwykle zwigkszona kumulacja lipidow
w hepatocytach oraz ich nieprawidtowy metabolizm. Moze to prowadzi¢ do sttuszczania i marskosci
watroby oraz do zmian czynnosciowych pecherzyka zbtciowego i drog zbtciowych (3).

Cukrzyca typu 1 — insulinozalezna (Insulin Dependent Diabetes Mellitus — IDDM) jest
spowodowana autoimmunizacyjnym niszczeniem komorek g trzustki wydzielajacych insuling. Dtugo-
trwaty, wysoki niedob6r insuliny, prowadzi do intensywnego uwalniania tluszczéw z tkanki ttuszczowej,
dochodzi do wzrostu ich stezenia we krwi oraz do wzmozonego wnikania do komorek watrobowych
— hepatocytow (4). Stanowia one ponadto zrodito do biosyntezy ciat ketonowch, ktore gromadza sie we
krwi dajac objawy zatrucia organizmu (kwasica ketonowa).

W cukrzycy typu 2-nieinsulinozaleznej (Noninsulin Dependent Diabetes Mellitus — NIDDM)
pierwotna przyczyna sttuszczania watroby jest: nadmierna liczba substratow energetycznych — kwasow
thuszczowych pochodzacych badz z pokarmu, badz z procesow syntezy w organizmie. Ttuszcze ulegaja
estryfikacji, przechodza do krwi w formie lipoprotein o matej gestosci (VLDL). Stan taki, wynika
gtownie z otytosci i nadmiaru weglowodanodw oraz thuszczow w diecie. Do najpowazniejszych nastepstw
spowodowanych przez cukrzyce nalezg: zaburzony metabolizm weglowodanbw prowadzacy do otytosci,
zmiany w metabolizmie lipidow, ktdre czesto sa przyczyna wystapienia cukrzycowej kamicy zotciowej.
Dostarczane do organizmu ttuszcze, zuzywane sg do syntezy cholesterolu, ktory jest jednym z elemen-
tow budowy bton komorkowych oraz substratem w biosyntezie hormonow.

Nadmiar cukru we krwi (hyperglikemia) nasila produkcje ttuszczow, a proces sttuszczania watroby
jest znacznie przyspieszony. Obejmuje on caly narzad, rozpoczyna sie od pojedynczych komorek
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hepatocytow, ktére wypetniaja sie kroplami thuszczu. Niekiedy, zmiany te maja charakter ograniczony
i dotycza tylko fragmentu watroby. Komorki w procesie sttuszczania ulegaja martwicy, moze dojs¢ do
ich pekania, a ttuszcz ,wlewa si¢” pomiedzy ocalate hepatocyty i tworzy drobne torbiele tworzace
nastepnie zwtoknienie komorek.

W cukrzycy dochodzi do wtornych zaburzeh gospodarki lipidowej (4, 5). Najczestszymi dys-
lipidemiami w przebiegu cukrzycy sg hypertriglicerynemia, obnizone stgzenie cholesterolu HDL oraz
zmiany w obrebie lipoprotein osocza. Dlatego tez, u chorych na cukrzyce dochodzi réwniez do
zaburzenia uktadu krazenia, zmian miazdzycowych i kardiologicznych (tab. I).

Tabela |
Wskazania do konsultacji kardiologicznej chorych na cukrzyce
Table |
Indications for cardiologic consultation in diabetes patients

Objawy kliniczne choroby wieficowej (w tym nietypowe);

Cechy niedokrwienia lub zawatlu w EKG spoczynkowym

Zwezenie tetnicy szyjnej lub tetnic obwodowych;

Wiek > 35 r.z., zmiana aktywnosci fizycznej;

Dwa spoérod czynnikow ryzyka:

Cholesterol catkowity > 240 mg% i cholesterol frakcji LDL > 160 mg% lub cholesterol frakcji HDL < 35 mg%
CiSnienie tetnicze > 140/90 mm Hg

Palenie tytoniu

Dodatni wywiad rodzinny

Mikroalbuminuria

Leczenie insuling prowadzi do wyrbwnania przemiany materii w organizmie u chorych na cukrzyce
(6). Wymaga to, adaptacji dawek insuliny w zaleznosci od tych samych czynnikow, ktore w organizmie
zdrowym maja wplyw na prace komorek g trzustki. Takim gtownym czynnikiem, ktory reguluje
wydzielanie insuliny jest m.in. glukoza, ktorej poziom 5&ciSle wigze sig z dieta oraz wysitkiem
fizycznym. Warunkiem wiasciwej terapii insulinowej i uzyskanie normoglikemii jest: korelacja, miedzy
sktadem ilosciowym i jakoSciowym diety, a dawkami stosowanych preparatow insulinowych. Brak
insuliny w organizmie prowadzi do uszkodzenia naczyh krwionosnych, komorek nerwowych, kostnych
i migdniowych (7). Dlatego tez w leczeniu cukrzycy stosuje sie insuliny ludzkie, badz ich analogi lub
preparaty insulinowe otrzymane za pomoca inzynierii genetycznej (8).

Przed rozpoczeciem leczenia nalezy: zastosowac diete, ktora warunkuje prawidtowe funkcjonowanie
trzustki, dazy¢ do redukcji masy ciata oraz zaleci¢ intensywna aktywnost fizyczng. W farmakoterapii
dobor bowiem lekow uwarunkowany jest typem dyslipidemiii, wptywem lekow na gospodarke
weglowodanowa oraz mozliwoscia interakcji z lekami hipoglikemizujacymi (9).

Z najnowszych badah wynika, ze tkanka tluszczowa obok magazynowania zapasow energetycznych
moze petni¢ robwniez swoista funkcje regulatorowa (10). W przebiegu otytosci wystepujacej czesto
w cukrzycy, dochodzi do zaburzeh endokrynnych tkanki ttuszczowej. Poprzez liczne substancje, ktore sa
wydzielane w jej obrebie, okreslane mianem adipokin lub adipocytokin, tkanka tluszczowa moze
oddziatywac na wiele metablicznych procesdw w organizmie. Uwalniane do krwi z tkanki ttuszczowej
przy udziale specyficznych receptorow dziataja, jak hormony miejscowe i reguluja wrazliwost
organizmu na insuling. Wiekszo5¢ tych zwiazkdw moze byt celem w leczeniu cukrzycy i towarzyszacej
jej otytosci.

Do grupy adipokin naleza miedzy innymi: adiponektyna (11, 12, 13, 14, 15), leptyna (16, 17),
adypsyna (18), rezystyna (19). Dotychczas, do grupy adipokin zaliczono ponad 50 substancji, ktore sa
specyficznie wydzielane przez komorki tkanki ttuszczowej, srodbtonek naczyn czy ptytki krwi (10).
Naleza do nich rowniez: interleukiny (IL-6, IL-8), czynnik martwiczy nowotwordow (TNF-¢), transfor-
mujacy czynnik wzrostu (TGF-B), czynnik wzrostu Srodbtonka naczyn (VEGF), biatka uczestniczace
w procesach hemostazy (inhibitor aktywatora plazminogenu 1, PAI-1) i regulacji ciSnienia tetniczego
krwi (angiotensynogen). Czynnik wzrostu srodbtonka naczyh (VEGF) jest uznawany, jako marker do
rozpoznawania wczesnych zmian w cukrzycy typu 1 (23). W otylosci i cukrzycy dochodzi czesto do
zaburzeh funkcji endokrynnej tkanki thuszczowej, co powoduje zmiang stezenia tych biatek w organiz-
mie. Angiotensyna i insulina sa czynnikami, ktore indukuja ekspresje genu kodujacego PAI (20).
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W cukrzycy wzrasta ponadto stezenie fibrynogenu, aktywnost czynnikéw krzepniecia VIILVIII,
czynnika von Willebranda oraz nastgpuje obnizenie stezenia biatek C i S spetniajacych role inhibitora
w procesie hemostazy (21, 22) oraz aktywnoSt antytrombiny Ill. Istnieje bowiem S§cisty zwigzek
pomiedzy stezeniem biatek krzepnigcia, a schorzeniami watroby i cukrzyca.

Paradoksalnie zwigkszona zawartos¢ tkanki tluszczowej w organizmie nie oznacza zwigkszenia
wydzielania wszystkich adipokin. Stezenie ich zmienia sie w roznych schorzeniach, w tym rowniez
i w cukrzycy. Poziom adiponektyny koreluje z insulinemia, a stezenie jej jest znacznie obnizone
w cukrzycy typu 2; obok otytosci wystepuje zwykle choroba niedokrwienna serca. Zwigkszonym
stezeniom rezystyny towarzyszy natomiast insulinoopornos¢, co sprawia, ze podwyzszone jej stezenia sg
zwigzane z charakterystycznym dla tego stanu zaburzeniami lipidowymi. Do takich zmian zaliczy¢
nalezy: niskie stezenie lipoprotein o wysokiej gestosci — HDL i wysokie stezenie triglicerydow.
Potwierdzono rowniez, ze stezenia rezystyny koreluja ze stezeniami substancji stanowigcych markery
utajonego procesu zapalnego majacego znaczenie w patogenezie miazdzycy, czesto towarzyszacej
zmianom cukrzycowym (11).

Leptyna, jest biatkiem wydzielanym przez adipocydy, w niewielkich ilosciach przez komorki zo-
fadka, mozgu i watroby, a jej ilos¢ w organizmie skorelowana jest z wystepowaniem chorob kra-
zenia oraz nadwaga spowodowang rowniez cukrzyca (24). Jest bardzo czesto okreSlana mianem
hormonu sytosci. W warunkach fizjologicznych, hamuje apetyt i przyswajanie produktow energetycz-
nych, a takze zwigksza wydatkowanie energii. Podwyzszone stezenie leptyny, stwierdzono u chorych
z ostrymi incydentami sercowymi przy zaburzeniach w gospodarce lipidowej oraz przy zwigkszonej
masie ciata.

Duze znaczenie w leczeniu cukrzycy, szczegolnie insulinozaleznej odgrywa rowniez nowo poznana
grupa biatek HSP (biatka szoku termicznego — heat schock proteins) (25). Burdon (25) wykazat, ze
zidentyfikowanie u ludzi biatek HSP 60 pozostaje w 5cistej zaleznosci z wystgpowaniem cukrzycy
insulinozaleznej i moze przyczynit sig do wielokierunkowego sposobu leczenia tej choroby.

Tabela ll
Procent pokrycia normy na poziomie bezpiecznym dla kobiet (2660 lat) o umiarkowanej aktywnosci fizycznej
na wybrane witaminy i sktadniki mineralne przez niektore modele diety NPPCh dla chorych na cukrzyce
i przez racje pokarmowa kobiet wg Pol-MONICA (zawierajaca 1700 kcal)

Table Il
Percentage of cover the norm on the safety level for certain vitamins and minerals shown by some diet models NPCh
for diabetes patients and by food ration for women (according to Pol-MONICA) that contains 1700 kcal.
Tabel concerns 26 -60 year old women with medium physical activity

% pokrycia normy bezpiecznej dla kobiet przez
Oznaczany - - - -
parametr ok. 1235 kcal ok. 1d7lgt§ kcal ok. Zd(l)ztg kcal ook %T(lfilv;’goplzlz—ahlﬂomca
Potas 119 132 158 62
Waph 105 106 120 55
Magnez 122 137 153 b.d.
Zelazo 87 95 115 80
Cynk 107 116 129 b.d.
Miedz 71 80 101 b.d.
Wit. A*D 417 417 462 111*
Wit. E 224 229 302 68
Wit. By* 77 86 98 59*
Wit. Bo* 104 109 125 69*
Wit. PP* 76 84 93 b.d.
Wit. Bg 133 151 177 b.d.
Wwit. C* 238 249 375 83*

* Po redukcji na straty technologiczne
Y witamina A (ekwiwalent retinolu) = retinol + S-karoten; b.d. = brak danych.
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Podstawowa zasada leczenia chorych na cukrzyce jest dieta, a w niej zminimalizowanie czynnikow
wywotujacych sttuszczanie watroby oraz normalizacja glikemii (26, 27). Dlatego tez, waznym punktem
terapii, jest dieta z ograniczeniem produktow wysokoenergetycznych, zaprzestanie picia alkoholu,
ograniczenie uzywania lekbw hepatotoksycznych oraz stosowanie diety wysokopektynowej (28, 29, 30),
rybnej (31), wysokobiatkowej (32, 33, 34). Poleca si¢ rowniez, dodawanie do diet witamin z grupy
B oraz spozywanie biatek pochodzenia zwierzecego zawierajacych choling i metioning, ktore utrudniaja
transport lipoprotein VLDL z komorek watroby — hepatocytow lub sktadnikow mineralnych, do ktorych
naleza sod, potas, waph i magnez (33).

Zgodnie z rekomendacjami, w diecie chorych na cukrzyce biatka powinny byt zrodiem 10-20%
energii (ograniczenia podazy biatka zaleca sie w odniesieniu do chorych z cechami nefropatii
cukrzycowej i narastajagcymi wskaznikami niewydolnoéci nerek), ttuszcze <30% w tym: nienasycone
kwasy tluszczowe <10%, a weglowodany 50-60%. Zaleca sie ograniczenie spozywania cukrow
prostych (jedno- i dwucukrow), kosztem zwigkszenia udziatlu weglowodanéw ztozonych. Rekomen-
dacje te, zostaty ,,przetozone” na porcje produktow z poszczegoélnych grup zywieniowych: produkty
zbozowe, warzywa, owoce, mleko i produkty mleczne, migso i jego zamienniki, ttuszcze przeznaczone
do spozycia w ciagu dnia (34). Proponowany system okre$la zasady wyboru liczby porcji z poszczegol-
nych grup w zaleznosci od zalecanej przez lekarza kalorycznosci diety. Wybieranie porcji wg tego
systemu zapewnia prawidtowe proporcje sktadnikow odzywczych w diecie bez koniecznosci ich liczenia
(tab. I1).

W ostatnich latach, obserwowat mozna znaczny postep w leczeniu cukrzycy i towarzyszacej czesto
chorobie wiehcowej. Przybywa ciagle wieloosrodkowych randomizowanych badah potwierdzajacych
skutecznoSt stosowanych lekow takich, jak p-blokery czy statyny. Jednakze Benjamin i Smith (35)
uwazajg, ze istniejg trzy stopnie profilaktyki tych choréb:

e Prewencja podstawowa:

— aktywnost fizyczna,
— zdrowe odzywianie,
— prawidtowa masa ciafa.
e Prewencja pierwotna:
— badanie poziomu lipidow,
— leczenie nadciénienia,
— zaprzestanie palenia,
— leczenie cukrzycy.
e Prewencja wtorna:
- leki.

Problem diety, uwazany jest za najbardziej istotny. Zastosowana dla chorych dieta srodziemnomorska,
zawierajaca zmniejszong zawartost nasyconych kwasow thuszczowych, spowodowata obnizenie stezenia
frakcji LDL-cholesterolu we krwi (36, 37). Duza zawartos¢ flawonoidow, tokoferoli i karotenoidow,
ktore zabezpieczajg frakcje LDL przed utlenieniem, wykazuja korzystny wptyw tej diety na czestosc
wystepowania zakrzepdw i zwigzanych z nimi powikian.

Tabela lll
Sktadniki diety zmniejszajace lub zwigkszajgce ryzyko wystepowania chorob
Table Il
Diet ingredients lowering or highteing risk of disease appereance

Parametr Zmniejszajace ryzyko

Zwigkszajace ryzyko

Bezsporne

— owoce i warzywa,

— ryby i oleje rybne,

— kwas linolowy,

— potas,

— aktywnos¢ fizyczna,
— mate dawki alkoholu.

— kwasy ttuszczowe o konfiguracii trans,
— wysoka podaz sodu,

— otytos¢,

— naduzywanie alkoholu.

Prawdopodobne — kwas o-linolenowy, — cholesterol pokarmowy,

— btonnik, — kawa po turecku,

— sterole. — suplementacja p-karotenem.
Mozliwe — soja — tluszcze bogate w kwas laurylowy.
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W raporcie WHO wykazano, bezsporny efekt diety (choroby dietozalezne) w leczeniu cukrzycy
i chorob uktadu krazenia (38). Moga to byt sktadniki diety zmniejszajace lub zwigkszajace ryzyko
wystepowania chorob, uwazane jako bezsporne, prawdopodobne lub mozliwe (tab. II).

Istniejacy zwiazek miedzy wskaznikiem masy ciata (BMI), a ryzykiem zachorowania na cukrzyce
i choroby wiehcowe, wymaga stosowania odpowiedniej diety oraz zmiany dotychczasowego stylu zycia.
Otylosci towarzysza zwykle zaburzenia cisnienia tetniczego i przyspieszony proces zmian miaz-
dzycowych. Zmiany w lipidogramie chorych z cukrzyca dotycza wzrostu stezenia triglicerydow i frakcji
VLDL oraz obnizonych wartosci HDL. Leczenie, prowadzi si¢ w kierunku obnizenia poziomu LDL
cholesterolu ponizej 100 mg/dl, triglicerydow <150 mg/dl oraz frakcji HDL cholesterolu >45 mg/dl.
WiaSciwe nawyki zywieniowe oraz czynniki tzw. zdrowego stylu zycia maja istotny, korzystny wptyw
na pozbycie sie nadwagi i otytosci (39). Przy otytosci istnieje realne zagrozenie wytwarzania zakrzepow,
zwigksza sie zwykle stezenie fibrynogenu, wzrasta aktywnos¢ czynnika VIl oraz inhibitora aktywatora
plazminogenu (PAI) czesto spowodowane nawykami palenia.

Niekorzystne zmiany w lipidogramie chorych na cukrzyce wynikaja gtownie z niewtasciwej proporcji
w spozywaniu kwasow ttuszczowych (KT) nasyconych, jednonienasyconych i wielonienasyconych
— PUFA (polyunsaturated fatty acids), ze szczegblnym uwzglednieniem PUFA z grup n-3 i n-6 (40, 41).
Odkrycie wptywu n-3 PUFA na role w diecie w chorobach krazeniowych i cukrzycy, pozwala zaliczy¢ je
do tzw. zywnosci funkcjonalnej wykazujacej duze prozdrowotne wiasciwosci (42). Wptyw PUFA na
metabolizm ludzkiego organizmu zalezy od liczby wigzah nienasyconych oraz izomerii tych zwiazkow
typu cis — trans. PUFA sa waznym skfadnikiem fosfolipidow, bton komoérkowych i organelli
wewnatrzkomorkowych wptywajac na ich strukture i przepuszczalnost. W potaczeniu z biatkami tworza
lipoproteiny osoczowe posredniczace w transporcie lipidow. Dziatanie PUFA zwigzane jest w duzym
stopniu ze wzrostem aktywnosci eikozanoiddw syntetyzowanych z kwasu arachidonowego (AA) i kwasu
eikozapentaenowego (EPA) (43). Sa one prekursorami do syntezy prostaglandyn (PG), prostacyklin
(PGI), tromboksanoéw (TX), lipooxyn (LX) czy leukotrienbw (LT).

cyklooksygenaza .

fosfolipidy fosfolipaza A, » PG, TXA PGI
bion _— AAi EPA
komoérkowych lipooksygenaza

——» LT LX

Synteza eikozanoidow:
AA - kwas arachidonowy, EPA — kwas eikozapentaenowy, TXA — tromboksany,
LT — leukotrieny, LX — lipoksyny, PG-prostaglandyny, PGI — prostacykliny.

Kwasy te, redukuja stezenie triglicerydow w osoczu krwi, normalizujg cisnienie krwi poprzez
zwigkszenie poziomu prostacyklin oraz zmiane resorpcji zwrotnej sodu (44). W wyniku hamowania
tworzenia substancji silnie protrombotycznych: tromboksanu, interleukiny 1 (IL-1), nie powoduja
agregacji ptytek krwi i zwigkszaja aktywnost tkankowego aktywatora plazminogenu (TPA) (45).
Odwrotna zaleznos¢ miedzy wartosciami BMI (Body Mass Index), a poziomem n-3 PUFA w fos-
folipidach bton komborkowych jest zwigzane z hamujacym wptywem tych zwiazkow na lipogeneze
(46, 47).

Stad, zgodnie ze stanowiskiem opublikowanym w 2002 r. przez American
Diabetes Association, leczenie zywieniowe (leczenie dietetyczne, terapia zywienio-
wa) jest nieodtgcznym elementem programu opieki i edukacji chorych na cukrzyce.
Zalecenia dotyczace chorych na cukrzyce i towarzyszace jej powiklania sg
przedmiotem licznych badan, ktore wskazuja na ztozonoSt zagadnienia i koniecz-
nos¢ wspotpracy dietetykdw i klinicystow.
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