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Choroby ukfadu krazenia (cardiovascular disease CVD) sa jedna z najczestszych przyczyn za-
chorowan i zgondw w krajach rozwinigtych. Nadcisnienie tetnicze (NT) uznawane jest za jeden z kilku
gtownych czynnikbw ryzyka rozwoju tej grupy choréb. Wsrod osdb z nadciSnieniem tetniczym
zdecydowana wigkszos¢ (80—90%) stanowia chorzy z pierwotnym, samoistnym nadcisnieniem tet-
niczym, ktbrego patogeneza nie zostata jednoznacznie wyjaSniona. W zwiagzku z tym, ze przyczyny
wywotujace NT nadal nie sa w petni wyjasnione oraz w obliczu wysokiej liczby zachorowan, istnieje
pilna potrzeba poszukiwania nowych i weryfikacja znanych juz czynnikdw ryzyka rozwoju pierwotnego
nadci$nienia tetniczego.

Sposrod wielu znanych czynnikéw ryzyka rozwoju pierwotnego nadcisnienia tetniczego na szczeg6l-
na uwage zastuguja czynniki zywieniowe, do ktérych zaliczy¢ mozna: nadmierna wartoS¢ energetyczna
positkdw, nieprawidtowa podaz podstawowych sktadnikow pokarmowych, zwiazkéw o dziataniu
antyoksydacyjnym i skfadnikow mineralnych.

Wartost energetyczna positkow

W przypadku 0sob z nadciSnieniem tetniczym, wartoS¢ energetyczna spozywanych catodzien-
nych racji pokarmowych (crp) nie powinna przekraczac ich zapotrzebowania, ktére uwzglednia: wiek,
pte¢ i aktywnost fizyczng. Diugotrwate spozywanie racji pokarmowych o nadmiernej wartosci
energetycznej prowadzi do powstania nadwagi i otylosci. OtytoS¢ uznaje sie z kolei za jeden
z niezaleznych czynnikdbw sprzyjajacych rozwojowi choréb metabolicznych, w tym nadci$nienia
tetniczego. Potwierdzity to liczne badania, w ktorych u osdb z nadwaga i otytoscia wykazano czeste
wystepowanie nadcisnienia tetniczego. Dodatnia korelacja pomiedzy otytoscia i cisnieniem tetniczym
moze wystepowat juz we wczesnym okresie zycia i zwigksza sie wyraznie u osob dorostych (1).
Przypuszcza sie takze, ze dystrybucja tkanki tluszczowej u osdb otytych jest istothym wyznacznikiem
wystepowania nadcisnienia tetniczego. Ustalono, ze ryzyko nadciSnienia zwigksza sie wyraznie u os6b
z otytoscia androidalng (2).

Uwaza sig, ze ogniwami taczacymi otytoSt z nadciSnieniem tetniczym moze by¢ insulinoopornosc
i/lub wysokie stezenie leptyny wykazujace znaczacy efekt presyjny zwiazany z aktywacja ukiadu
wspbtczulnego (3).

Biatka

W zaleceniach dotyczacych biatka spozywanego przez osoby z NT uwzgledni¢ nalezy jego skiad,
biorac pod uwage fakt, ze w chorobach sercowo-naczyniowych szczeg6lna role odgrywaja dwa
aminokwasy: arginina i metionina.
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Arginina stanowi substrat niezbedny do wytwarzania w srodbtonku naczyh krwionosnych tlenku azotu
(NO) - czynnika wptywajacego regulujaco na cisnienie krwi. Obnizony poziom argininy w organizmie
moze powodowat spadek stezenia tlenku azotu i w konsekwencji wzrost cisnienia krwi. Wyniki ostatnio
przeprowadzonych badah wykazaly, ze przyjmowanie suplementow argininy powodowato spadek
ciSnienia tetniczego, zwiekszajac rownoczeSnie wrazliwos¢ na insuling, u osob i zwierzat z nadcis-
nieniem tetniczym i/lub cukrzyca (4). Wykazano jednoczesnie, ze aminokwas ten pochodzacy z biatek
roslinnych jest w wigkszym stopniu przyswajalny przez organizm cztowieka anizeli z produktow
pochodzenia zwierzecego (5).

Metionina w organizmie cztowieka jest prekursorem homocysteiny odgrywajacej istotng role
w etipatogenezie miazdzycy. Nadmiar tego aminokwasu, przy jednoczesnym niedoborze witamin B,, B,
B,,, kwasu foliowego oraz choliny nasila rozw6j zmian miazdzycowych w obrebie sciany naczyniowe;j.
Biatkami bogatymi w metioning sa biatka zwierzece, a wérdd nich za najbardziej aterogenne biatko
uwazana jest kazeina (6). Jak donosza Dinavahi i Falkner, istnieja badania wskazujace na istotny
zwigzek pomiedzy zwigkszonym poziomem homocysteiny we krwi, a wystepowaniem nadcisnienia
tetniczego (7).

Weglowodany

Z przeprowadzonych badah wynika, ze dieta z wysoka zawartoScig cukrow ztozonych i btonnika
wywiera dziatanie hipotensyjne (8, 9). Uwaza sig, ze btonnik rozpuszczalny w wodzie posiada bardziej
istotny wptyw na obnizenie cisnienia tetniczego anizeli btonnik nierozpuszczalny. Fizjologiczne,
korzystne dziatanie btonnika rozpuszczalnego na organizm wigze sie przede wszystkim z jego
zdolnoscia do obnizania stezenia cholesterolu i glukozy we krwi. Wptyw tej frakcji btonnika na
metabolizm glukozy i insuliny moze miet bezpoSredni zwiazek z obserwowanym spadkiem ci$nienia
tetniczego oraz redukcja masy ciata os6b spozywajacych ten sktadnik pokarmowy. Wiasciwosci takich
nie posiada btonnik nierozpuszczalny w wodzie. Uwaza sig jednak, ze spozywanie tego rodzaju btonnika
zwigzane jest z obnizeniem ryzyka chorbb sercowo-naczyniowych i cukrzycy (9).

Sktadnikami diety, ktorych podaz nalezy szczeg6lnie ograniczy€ sa cukry proste (gtownie sacharoza).
W badaniach epidemiologicznych wykazano, ze nadmiar sacharozy w diecie zwigksza ryzyko rozwoju
chorbb serca, cukrzycy i otytosci, powodujac wzrost stezenia triglicerydow we krwi, spadek cholesterolu
frakcji HDL oraz obnizenie wrazliwosci komorek na insuling (10).

Ttuszcze

Spozycie ttuszczow i cholesterolu, odgrywa znaczaca role w rozwoju chordb sercowo-naczyniowych,
szczegoblnie z uwagi na ich wptyw na gospodarke lipidowa ustroju. Zgodnie z ogdlnymi zaleceniami
zywieniowymi oraz zawartymi w Siodmym Raporcie JNC, w przypadku osdb z nadciSnieniem
tetniczym, nalezy ograniczy¢ do 30% udziat energii pochodzacej z ttuszczu w ogoblnej wartosci
energetycznej pozywienia, w tym do 10% udziat energii z nasyconych kwasow ttuszczowych (NKT),
a spozycie cholesterolu do 300 mg (11). Wedtug Szczeklik-Kumali i wspotpr. u 0sob ze zwigkszonym
ryzykiem miazdzycy, do ktbrych zalicza sie robwniez pacjentbw z NT, dobowe spozycie cholesterolu,
w indywidualnych przypadkach, nie powinno przekraczat nawet 200 mg (12). Wspomniani Autorzy
podaja, ze optymalny stosunek kwasow ttuszczowych nasyconych, jednonienasyconych (JNK) i wielo-
nienasyconych (WKT) w catodziennej racji pokarmowej dostarczajacej 30% energii z ttluszczow,
powinien ksztattowac sie odpowiednio jak 8:13:9.

Niekorzystne dziatanie na organizm nadmiaru nasyconych kwasow thuszczowych w diecie zwiazany
jest gtownie z ich wptywem na wzrost stezenia cholesterolu catkowitego we krwi, a szczegolnie jego
aterogennej frakcji LDL. Generalnie, negatywne dziatanie na ustrdj nasyconych kwasow ttuszczo-
wych wynika takze z ich wplywu na wazrost krzepliwosci krwi, poprzez aktywacje ptytek krwi
i podwyzszenie poziomu fibrynogenu. Uwaza sig, ze nienasycone kwasy ttuszczowe wystepujace
w formie trans wywieraja bardziej szkodliwy wptyw na zdrowie anizeli kwasy nasycone. Wigze si¢ to
z ich wplywem na podwyzszanie we krwi stezenia cholesterolu frakcji LDL i obnizenie poziomu
cholesterolu HDL (12).

Coraz wigcej doniesieh potwierdza hipotensyjny efekt wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
z rodziny ®-3, pochodzacych z ryb morskich (13). Z badah, przeprowadzonych gtbwnie na zwierze-
tach z nadcisnieniem tetniczym wynika, ze zwigkszony udziat w diecie niezbednych nienasyconych
kwasow thuszczowych, szczeg6lnie kwasu y-linolenowego (Cis:s), eikozapentaenowego (Cyo:s) | dokoza-
heksaenowego (Cz:), powoduje spadek cisnienia krwi i wzrost potencjatu antyoksydacyjnego organiz-
mu (14).
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Wielonienasycone kwasy ttuszczowe, ze wzgledu na swoja strukture chemiczna, tatwo ulegaja jednak
utlenieniu, a produkty ich oksydacji moga wykazywac szkodliwe dziatanie na organizm cztowieka.
Soringuer i wsp. stwierdzili, ze wzrost spozycia produktow utleniania i polimeryzacji thuszczbw,
powstatych m. in. pod wplywem smazenia oleju, koreluje wyraznie ze wzrostem ryzyka zachorowania
na nadciSnienie tetnicze (15).

Zwigzki o dziataniu antyoksydacyjnym

Z badah analizujacych zwiazek pomiedzy zwyczajami zywieniowymi, a wystepowaniem nadcisnienia
tetniczego wynika, ze dieta z duza zawartoscig owocow i warzyw znaczaco redukuje cisnienie tetnicze
u osbb z umiarkowanym nadci$nieniem tetniczym (16). Wiadomo, ze owoce i warzywa sg gtownym
zywieniowym Zzrodtem zwigzkéw o dziataniu antyoksydacyjnym, do ktorych zalicza sie przede
wszystkim witamine C, karotenoidy oraz flawonoidy.

Potwierdzeniem znaczacej roli antyoksydantow zywieniowych w rozwoju chorob sercowo-naczynio-
wych sa wyniki badah klinicznych, wskazujace na obnizenie u pacjentow z tymi schorzeniami
surowiczych stezeh witamin: E, C, A i p-karotenu (17). Spozywanie, zarowno przez ludzi, jak
i zwierzeta doSwiadczalne, diety z wysoka zawartoscia tych zwiazkow i/lub suplementacja far-
makologiczna poszczegdlnymi witaminami hamuje proces peroksydacji lipidow, prowadzi do obnizenia
wartosci cisnienia tetniczego, wzrostu wrazliwosci na insuling, usprawnia funkcje naczyf krwionosnych
migSnia sercowego oraz zmniejsza agregacje ptytek krwi (18, 19).

Regulacyjny wptyw witamin E i C na poziom ciénienia tetniczego ma najprawdopodobniej zwigzek
z ich oddziatywaniem na funkcje srodbtonka naczyh krwionosnych, poprzez modulacje aktywnosci
syntetazy tlenku azotu (NOS), oksydazy NADPH oraz dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) (20).
Przypuszcza sig, ze witaminy antyoksydacyjne dziataja w organizmie synergistycznie, tzn. w pewnym
zakresie niedobor jednej z nich uzupetniany jest przez pozostate. Z badah przeprowadzonych in vitro
wynika np., ze a-tokoferol, ograniczajac oksydacje nienasyconych kwasow ttuszczowych, utlenia sie do
rodnikow tokoferylowych, ktore moga byt nastepnie regenerowane przez kwas askorbinowy. Diugo-
trwate niedobory kwasu askorbinowego prowadza z kolei do obnizenia stezenia witaminy E w wielu
tkankach (17).

W badaniach eksperymentalnych zwrbécono uwage, ze zwigkszenie podazy witamin antyoksydacyj-
nych, w stosunku do zwyczajowo spozywanych ilosci, podwyzsza aktywnoS¢ enzymow przeciwut-
leniajacych (21). Chen i wspotpr. podczas obserwacji prowadzonych na kilkutysiecznej grupie osob,
w wieku od 20 do 60 lat, zdrowych i z nadci$nieniem tetniczym, wykazali dodatnia korelacje pomiedzy
stezeniami tokoferolu i retinolu w surowicy, a wartoscia cisnienia krwi (22).

Biorac pod uwage fakt, ze w organizmie wystepuja interakcje pomigdzy witaminami uznano, ze na
stan antyoksydacyjny organizmu ma wplyw taczna ich zawartos¢, czyli tzw. indeks kumulacyjny
witamin antyoksydacyjnych (CIAVIT) (23).

Innymi waznymi antyoksydantami pokarmowymi sa polifenole. Wyniki wielu badah epidemiologicz-
nych potwierdzity dodatniag wspotzaleznos¢ pomiedzy spozywaniem warzyw, owocdow, sokow oraz
napojow takich, jak: czarna i zielona herbata, czerwone wino — tj. produktow z duza relatywnie
zawartoscig flawonoiddw a obnizeniem ryzyka wystapienia chorob sercowo-naczyniowych, w tym
nadci$nienia tetniczego (24). Uwaza sig, ze korzystny wptyw flawonoidow na organizm polega przede
wszystkim na ich zdolnosci hamowania peroksydaciji lipidow i agregacji ptytek krwi oraz stymulowania
syntezy tlenku azotu w srodbtonku naczyh krwionosnych (25).

Sktadniki mineralne

Makroelementy: sod, potas, magnez i waph

Wyniki badah epidemiologicznych wskazuja, ze spozywanie nadmiernej ilosci chlorku sodu przy-
czynia si¢ do wzrostu cisnienia tetniczego, prowadzi takze do licznych zaburzeh metabolicznych m.in.
ostabienia aktywnosci syntetazy NO i zmniejszenia wrazliwosci na insuling (26). Analizujac role
sodu w etiopatogenezie NT wykazano, ze zmniejszone spozycie tego pierwiastka, zwtaszcza w potacze-
niu ze stosowaniem diety DASH (Dietary Approach to Stop Hypertension), wptywa korzystnie na
ciSnienie tetnicze krwi oraz gospodarke lipidowa i to zarbwno u 0sbb zdrowych, jak i z nadcisnieniem
tetniczym (27).

Ostatni raport JNC (11) zaleca pacjentom z nadcisnieniem tetniczym ograniczenie spozycia sodu do
2,4 g (6 g NaCl) w ciggu dnia. Rola sodu w etiopatogenezie nadciSnienia tetniczego i celowos¢t
stosowania diety niskosodowej jest wciaz przedmiotem licznych kontrowersji i polemik. Spory
dotyczace tego zagadnienia zwigzane sa z wynikami prac, wskazujacymi na brak zwigzku pomiedzy
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iloscia spozytego chlorku sodu, a ciSnieniem krwi i poziomem lipidow w surowicy. Istniejg rowniez
opracowania ujawniajace niepozadane skutki metaboliczne i hormonalne stosowania, u 0sob z nadcis-
nieniem tetniczym, diety ze znacznym (do 460 mg/dziefn) ograniczeniem spozycia sodu (28).

Uwaza sig, ze wptyw sodu na poziom cisnienia tetniczego uzalezniony jest od wspotwystepowa-
nia z nim chloru (29). W wielu doswiadczeniach modelowych oraz przeprowadzonych z udziatem
ludzi, nie zaobserwowano wzrostu ci$nienia krwi przy wysokim pobraniu organicznych soli sodowych
(28). Potwierdza to w pewnym stopniu, obserwowany w erytrocytach pacjentow z nadciSnieniem
tgtniczym, nizszy poziom jonow chlorkowych oraz ich obnizona aktywnoSt, w stosunku do osob
zdrowych. Swiadczyt to moze o zaburzeniach metabolizmu chloru w stanach patologicznych zwigza-
nych z wystepowaniem nadcisnienia tetniczego. Zaobserwowano takze, ze chlorek sodu powoduje
wzmozone wydalanie wapnia, podczas gdy sod niewspotwystepujacy z chlorem, nie wywotuje takiego
dziatania (29).

Przypuszcza sig, ze reakcja organizmu na chlorek sodu wystepujacy w diecie uzalezniona jest
w znacznym stopniu od wzajemnych proporcji sodu, potasu, wapnia i magnezu. W wielu badaniach
stwierdzono odwrotna wspotzaleznos¢ pomiedzy poziomem potasu, wapnia i magnezu w diecie,
a wartoscia cisnienia krwi (16, 28). Jak wykazano, spozywanie magnezu, potasu i wapnia w postaci
zwiagzkow syntetycznych lub jako sktadnikow zywnosci bedacej ich dobrym Zzrodtem, wywotywato
spadek ciSnienia tetniczego u os6b i zwierzat z nadciSnieniem. W przypadku 0sob z nadcisnieniem
tetniczym korzystne okazato sie m. in. zastgpienie dodatku chlorku sodu do pozywienia solami potasu
lub magnezu (31, 32).

W regulacji cisnienia tetniczego na poziomie komoérkowym szczegblna role odgrywa waph.
Mechanizm oddziatywania tego pierwiastka na cisnienie tetnicze krwi zwigzany jest przede wszystkim
z jego wptywem na migénie gtadkie, hormony wapnio-zalezne, aktywnost uktadu renina — angiotensyna
i aktywnost sympatycznego uktadu nerwowego (33). Przypuszcza sie rowniez, ze rola magnezu, potasu
i sodu w rozwoju nadcisnienia tetniczego wiaze si¢ w znacznym stopniu z ich wptywem na metabolizm
wapnia (34, 35).

Mikroelementy: zelazo, cynk i miedz

Nie do kofica poznana jest rola, jaka w patogenezie nadcisnienia tetniczego odgrywaja: miedz, zelazo
i cynk. Jak sugeruja wyniki licznych badah, zarowno zbyt wysokie, jak i zbyt niskie spozycie tych
mikroelementow w racjach pokarmowych oraz zaburzenia gospodarki tymi pierwiastkami w ustroju,
moga prowadzi¢ do rozwoju chordb sercowo-naczyniowych. W wielu z tych badah wykazano znaczace
odchylenia w stezeniu cynku oraz podwyzszony poziom miedzi w: surowicy, wtosach, moczu i innych
tkankach os6b lub zwierzat z nadcisnieniem tetniczym w stosunku do zdrowych (36, 37).

Najnowsze badania sugeruja m. in. wptyw zwigkszonej podazy cynku w diecie na wzrost cisnienia
tetniczego u szczurdbw, z wyjsciowym prawidtowym cisnieniem krwi (38). W przypadku zelaza,
obserwowano wystepowanie podwyzszonego cisnienia krwi zarowno przy deficytowym, jak i nadmier-
nym poziomie tego pierwiastka w organizmie (39, 40). Wykazano ponadto, ze zaburzenia w metaboliz-
mie miedzi i zelaza w organizmie wywieraty znaczacy wptyw na gospodarke lipidowa. Stwierdzono m.
in., ze deficyt miedzi oraz nieprawidtowe stezenie zelaza (nadmiar lub niedobor) sprzyjaty rozwojowi
hiperlipidemii (41, 42). Potwierdzono rowniez wptyw miedzi na prawidtowe funkcjonowanie naczyh
krwionosnych poprzez jej udziat w syntezie elastyny i kolagenu. Ustalono takze, ze niski poziom tego
pierwiastka w organizmie koreluje z upoSledzona tolerancja glukozy (42).

Omawiane powyzej sktadniki mineralne wchodza takze w skfad enzymow antyoksydacyjnych, co
wskazuje na ich istotne znaczenie w ograniczaniu wystepowania stresu oksydacyjnego. Jak sugeruja
niektorzy Autorzy oznaczanie aktywnosci cynko- i miedziozaleznych enzymow moze stanowic bardziej
specyficzna i czulg metode oceny poziomu cynku i miedzi w organizmie, anizeli pomiar stezenia tych
pierwiastkow w tkankach (43).

Podsumowujac przedstawione powyzej wyniki badah klinicznych i epidemiolo-
gicznych nalezy stwierdzi€ Zze, czynniki zywieniowe odgrywaja istotng role
W rozwoju pierwotnego nadciSnienia tetniczego. W zwigzku z tym prawidtowy,
zgodny z zaleceniami zywieniowymi, sposdb zywienia stanowi¢ moze wazny
element tzw. stylu zycia zapobiegajacy rozwojowi tej jednostki chorobowej lub
wspomagajacy stosowane leczenie farmakologiczne.
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Miazdzyca (atherosclerosis) jest przewlekta odpowiedzig zapalna na uszkodzenie srodbtonka tetnic,
potaczong ze stresem oksydacyjnym, odktadaniem sie cholesterolu, zwigkszonym wykrzepianiem
i procesem fibroproliferacyjnym. Jest to degeneracyjna choroba tetnic, w ktorej dochodzi do powstania
wieloogniskowych zmian w blonie wewnetrznej i srodkowej zwanych blaszkami lub ptytkami miaz-
dzycowymi. Proces moze zaczynac sig juz w bardzo mtodym wieku i z biegiem lat postepuje, przy czym
zmiany miazdzycowe rozwijaja si¢ najbardziej intensywnie pomiedzy 14 a 35 rokiem zycia. Na tle
miazdzycowym rozwija sie wiele chorob uktadu krazenia, w szczegolnosci naleza do nich choroba
niedokrwienna serca, udar mozgu i miazdzyca tetnic koAczyn dolnych.

Patogeneza miazdzycy

Pierwszym ogniwem rozwoju miazdzycy jest uszkodzenie srodbtonka naczyh z nastepowa kumulacja
leukocytow, piytek krwi, monocytow/makrofagdw i limfocytow T w blonie wewnetrznej naczynia.
Zjawisku temu sprzyja odkfadanie sie w Scianach naczyh zlogbw cholesterolu, a zwiaszcza ok-
sydowanych czasteczek frakcji LDL. Zaburzenia w profilu lipidowym osocza sa Scisle powiazane
z dynamika rozwoju zmian miazdzycowych oraz poziomem ryzyka wystapienia chorob sercowo-
-naczyniowych (tab. I).

Tabela |
Poziom ryzyka chorbb sercowo-naczyniowych w zaleznosci od stezenia lipidow w surowicy (1)
Table |
Influence of lipid level on risk of cardiovascular diseases
Poziom rvzvka LDL-cholesterol HDL-cholesterol* Triglicerydy
yzy (mg/100 cm?) (mg/100 cm?) (mg/100 cm?)
Wysokie 130 <40 400
Umiarkowane 100-129 40-59 150-399
Niskie <100 60 <150

* wartosci dla kobiet sg 0 10 mg/100 cm® wyzsze

Obtadowanie makrofagow lipidami daje poczatek komorkom piankowatym, tworzacym smugi
tluszczowe (falty streak) charakterystyczne dla poczatkowych etapow miazdzycy. Nastepnie, pod
wplywem rbznych czynnikéw wzrostu dochodzi do zmian morfologicznych i czynnosciowych komorek
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miesni gtadkich tworzacych Sciane tetnicy, ktore proliferuja i wydzielaja elementy tkanki tacznej,
prowadzac do powstania blaszki wioknisto-thuszczowej (fibrous cap). Proces ten w konsekwencji
doprowadza do usztywnienia tetnic, zaburzenia konstrukcji i przepuszczalnosci Scian oraz zawezania
Swiatta naczyh. Usztywnione tetnice o zmniejszonej podatnosci na rozcigganie przyczyniaja sie¢ do
podwyzszenia skurczowego cisnienia tetniczego, a takze biorac pod uwage przebudowe Scian naczyh do
ich pekania i krwotokdw. Nieregularne zwezenia Swiatta tetnic powoduja zawirowania strumienia krwi
utrudniajac i zmniejszajac przeptyw krwi, co ogranicza zaopatrzenie narzadow w tlen i substancje
odzywcze. Ponadto, uszkodzony srodbtonek stwarza warunki do tworzenia sig¢ skrzeplin, co jeszcze
bardziej zweza, a czasami catkowicie zamyka Swiatto tetnicy. Towarzyszaca aktywacja zapalna
srodbtonka wigze sie z nadmiernym wytwarzaniem bardzo aktywnych substancji takich, jak: aniony
ponadtlenkowe (O,), aniony nadtlenoazotynu (ONOO"), prostaglandyna H, (PGH,), endotelina-1
(ET-1), angiotensyna (Ang I1), cytokiny zapalne (lI-1, 1I-6), czasteczki adhezyjne (VCAM-1, ICAM-1),
chemokiny (np. MCP-1), inhibitor aktywatora plazminogenu (PAI) i wiele innych, ktore uruchamiaja
i podsycaja procesy zapalne i zakrzepowe (2, 3). Toczacy sie proces zapalny w obrebie blaszki
miazdzycowej moze wywotat jej destabilizacje, a nawet pekniecie zwigkszajac ryzyko ostrych
incydentow wiehicowych lub udaru mozgu, w zaleznosci od lokalizacji zmiany.

W patogenezie miazdzycy coraz wigksza role przypisuje sie czynnikom genetycznym (4). Roz-
nice w czynnosci Srodbtonka pomiedzy poszczegblnymi osobami moga by¢ spowodowane istnie-
niem polimorfizmu genéw kontrolujacych uwalnianie mediatorow $rodbtonkowych lub biatek od-
powiedzialnych za ich metabolizm. Mozna tu wspomniet o polimorfizmie genu kodujacego enzym
konwertaze angiotensyny, ktory to przejawia sie odmienna wrazliwoscia Srodbtonka na bodzce kur-
czace i roznica w produkcji czynnikdw pro- i antyfibrynolitycznych. Przyktadem moze byt takze
polimorfizm genu lipoproteiny E wplywajacy na roznice w stezeniach cholesterolu catkowitego
i frakcji LDL.

Profilaktyka miazdzycy

Wszystkie znane czynniki ryzyka miazdzycy, zarowno Srodowiskowe (palenie tytoniu, wadliwe
zywienie, mata aktywnost fizyczna, stres psychiczny), jak i metaboliczne (nadciénienie tetnicze,
zaburzenia gospodarki lipidowej — hipertriglicerydemia i hipercholesterolemia; zaburzenia gospodarki
weglowodanowej — opornos¢ na insuling, cukrzyca; nadwaga/otytos¢, hiperhomocysteinemia) modyfi-
kuja czynnost srodbtonka i determinuja pojawienie sie odpowiedzi zapalnej i rozwbj zmian miaz-
dzycowych. Dlatego tak istotnym dziataniem jest profilaktyka — najtahsza i najskuteczniejsza forma
zapobiegania miazdzycy. Od wielu lat uznang i nieodzowna metoda profilaktyki i leczenia miazdzycy
jest dieta zgodna z zasadami prawidtowego zywienia. Odpowiednio dobrane sktadniki odzywcze moga
oddziatywat na czynniki ryzyka, a takze na ekspresje genow przyczyniajac sie do stabilnosci genomu.
Inicjatywy propagujace zachowania prozdrowotne i edukacja spoteczehstwa w kierunku wiasciwego
odzywiania sig i szeroko rozumianego zdrowego stylu zycia maja ogromne znaczenie. Dziatalnos¢ ta
nabiera szczegblnego wymiaru w obliczu ogtoszonego ostatnio raportu IPSOS ,,Fakty i mity. Od-
zywianie i zdrowie Polakdw w kontekscie migdzynarodowym” powstatego w oparciu o badania
przeprowadzone w okresie od maja do czerwca 2005 r. w Polsce, USA, Kanadzie, Argentynie, Chile,
Szwecji i Hiszpanii (5). W Polsce badaniem objeto reprezentatywna grupe 815 0sdb w wieku powyzej
15 lat. Z raportu wynika niezrozumiata rozbiezno$¢ pomiedzy samoocena sposobu odzywiania (69%
Polakow uwaza, iz odzywia sie zdrowo), a praktykowanymi zwyczajami kulinarnymi 93% responden-
tow zjada mieso, najczesciej (43%) smazone, 13% pije napoje alkoholowe migdzy positkami. W innych
badanych krajach odsetek osob pijacych alkohol nie przekraczat 5%. Jedynie 22% badanych w Polsce
wskazato na przestrzeganie i znajomos¢ piramidy zdrowego zywienia. Tylko 2% Polakow uznaje sig za
otytych, podczas gdy obliczony wskaznik masy ciata BMI (Body Mass Index) dla ankietowanych
wskazuje az 14%. Przy zakupie produktow spozywczych Polacy nie zwracaja uwagi na konkretne
skfadniki, jak na przyktad: zawartost witamin, btonnika, zywych kultur bakterii, kwasow thuszczowych.
Rzadziej niz mieszkahcy innych krajow Polacy Swiadomie siggaja po produkty petnoziarniste,
niskokaloryczne. Odsetek 0sob czytajacych etykiety na opakowaniach byt rowniez nizszy niz w innych
krajach (60%). Do zakupu zywnobci ankietowanych przekonuja jedynie cechy ogblne produktow. Polacy
takze ocenili wysoko swojg sprawnost fizyczng (44% odsetek jeden z najwyzszych sposrod an-
kietowanych krajow), mimo iz 66% badanych czas wolny spedza przed telewizorem, a tylko 20% jezdzi
na rowerze czy 7% uprawia jogging lub gimnastyke. W obliczu przytoczonych danych opracowanie
i rozpowszechnianie prawidtowej diety stanowi aktualny i konieczny cel w ramach prewencji i terapii
chorob uktadu krazenia.
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Dieta antyaterogenna i jej znaczenie

W profilaktyce i leczeniu miazdzycy nalezy stosowac diete ubogottuszczowa z ograniczeniem cukrow
prostych i cholesterolu oraz zwigkszeniem zawartosci wielonienasyconych kwasow ttuszczowych.
Podstawowe zrodto energii (55-60% spozywanych kalorii) stanowig weglowodany. W wigkszosci,
powinny to byt weglowodany ztozone o stosunkowo niskiej wartosci indeksu glikemicznego (1G).
Indeks glikemiczny okreSla wptyw roznych weglowodandw na zachowanie sie stezenia glukozy
w surowicy po ich spozyciu (6). Jest definiowany jako pole pod krzywa glikemiczna po podaniu
produktu spozywczego zawierajacego 50 g weglowodandow w poréwnaniu do analogicznego pola po
podaniu 50 g glukozy. Im wyzsza wartos¢ |G danego produktu, tym wyzszy popositkowy poziom
glukozy we krwi. Spozycie weglowodandw o wysokim IG (tzn. >70) doprowadza do gwattownego
skoku glikemii co przektada sig na duzy wyrzut insuliny. Taka popositkowa hiperglikemia z towarzysza-
cg hiperinsulinemia dziata wyjatkowo aterogennie. Oddziatywuje bowiem na lipogeneze pobudzajac
synteze triglicerydow i produkcje VLDL. Nastepnie poziom glukozy szybko ulega obnizeniu i przypo-
minajac mechanizm wahadtowy, nie spada do wartosci wyjsciowej, lecz znacznie nizej, co moze
doprowadza¢ do hipoglikemii. Procesowi temu towarzyszy uczucie gtodu, a chet jego zaspokojenia jest
powodem niekontrolowanego pojadania. Produkty o wysokim IG sprzyjaja zwigkszaniu masy ciata
w dwojaki sposodb: wywotuja gtod, co zwieksza czestotliwos¢t jedzenia i dziatajg anabolicznie (aktywuja
procesy przyswajania i magazynowania pokarmu) wywotujac duze wahania wydzielania insuliny.
Wysoki indeks glikemiczny diety wiaze si¢ z wyzszym ryzykiem pojawienia si¢ chorbb rozwijaja-
cych sie na podtozu miazdzycy, a takze otytosci i cukrzycy. Natomiast spozycie produktu o niskim
indeksie glikemicznym (<55) powoduje powolny i relatywnie niewielki wzrost poziomu glukozy i co
za tym idzie — niewielki wyrzut insuliny, co sprzyja utrzymaniu masy ciata i prawidtowej glikemii.
Warto pamietat, ze przetwarzanie produktow zywnoSciowych (obrobka termiczna) podwyzsza ich
indeks glikemiczny. Wykaz przyktadowych produktow wraz z indeksem glikemicznym zestawiono
w tab. II.

W diecie przeciwmiazdzycowej zawartost biatka ma mniejsze znaczenie. Nalezy jednak zaznaczyt
wiasciwosci hipolipemiczne biatka soi. Odpowiednio wysokie przyjmowanie biatka sojowego moze
obnizat poziom cholesterolu w surowicy o 5-10%. Zalecane spozycie biatka w profilaktyce miazdzycy
jest zgodne z zasadami zywienia ludzi zdrowych, czyli winno stanowi¢ 10 —15% wartosci energetycznej
diety.

Najwiecej uwagi w diecie antyaterogennej nalezy poswiecic thuszczom (8). Niezbedne jest ogranicze-
nie catkowitej podazy lipidow do ok. 15—20% energii ogotem oraz zredukowanie spozycia nasyconych
kwasow thuszczowych (NKT) do 7%. Kwasy ttuszczowe nasycone pochodza gtownie z mleka oraz
thuszczy odzwierzecych i wykazuja dziatanie promiazdzycowe, prozakrzepowe, a takze prozapalne.
Dlatego tez, pozadane jest zastgpienie ich kwasami ttuszczowymi nienasyconymi. Najbardziej rozpo-
wszechniony jest kwas oleinowy bedacy kwasem jednonienasyconym, znajdujacy sie miedzy innymi
w oliwie z oliwek i oleju rzepakowym niskoerukowym. Konieczne jest takze dostarczanie wraz z dieta
tzw. niezbednych kwasow ttuszczowych nalezacych do wielonienasyconych kwasow ttuszczowych
(WKT). Gtowni przedstawiciele to kwas linolowy z rodziny n-6 oraz kwas a-linolenowy z rodziny n-3.
Kwas linolowy obecny jest w oleju stonecznikowym i sojowym, a takze w margarynach wy-
produkowanych na bazie tych olei. Kwas a-linolenowy jest sktadnikiem oleju Inianego i rzepakowego
oraz orzechow wioskich. Ze wzgledu na funkcje fizjologiczne tych kwasow ttuszczowych istotna jest
odpowiednia proporcja WKT n-6 do WKT n-3 w diecie. W profilaktyce miazdzycy najkorzystniejszym
wydaje sie by€ stosunek 4:1. Obecnost w spozywanych pokarmach odpowiedniej ilosci WKT n-3 wiaze
sie ze zmniejszonym ryzykiem zgondw sercowych wynikajacym z ich dziatania przeciwzapalnego
i przeciwzakrzepowego, a takze antyarytmicznego (9).

Nie bez znaczenia dla diety antyaterogennej jest rowniez zmniejszenie spozycia samego cholesterolu
do wartosci ponizej 300 mg dziennie. Produkty o wysokiej zawartosci cholesterolu takie, jak: jaja,
podroby, stonina, sery zbtte czy thuszcz mleka winny by€ ograniczane, a w niektorych przypadkach
catkowicie wyeliminowane.

Wspomnie¢ w tym miejscu nalezy o zroznicowanej wérod populacji odpowiedzi hipolipemicznej na
diete. Niepowodzenia w osiagnigciu obnizenia poziomu lipidow w surowicy u niektorych oséb mozna
upatrywa¢ w uwarunkowaniach genetycznych, a w szczeg6Inosci w polimorfizmie niektorych genéw np.
apolipoproteiny E.

Wazna role w diecie przeciwmiazdzycowej odgrywa réwniez btonnik pokarmowy. Jego dzienne
spozycie powinno wynosi¢ ok. 30 g i pochodzi¢ z roznych zrodet, tj. warzyw, owocodw, pieczywa
z petnego ziarna, gruboziarnistych kasz, nasion roslin straczkowych i orzechow. Btonnik pokarmowy,
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gtownie jego frakcja nierozpuszczalna, poprawia perystaltyke jelit i dziata przeciw zaparciom. Z kolei
frakcja rozpuszczalna btonnika obniza stezenie cholesterolu, glukozy i ciSnienie krwi.

Tabela ll
Indeksy glikemiczne wybranych produktow (7)
Table Il
Glycemic index of some foodstuffs
Produkt Indeks glikemiczny Produkt Indeks glikemiczny
Ananas 59 Kasza jaglana 71
Arbuz 75 Kasza manna 58
Banan 59 Kiwi 52
Biszkopt 46 Knedle ziemniaczane 52
Brzoskwinie 29 Kukurydza z puszki 55
Brzoskwinie z puszki w syropie 52 Kasza kuskus 65
Buraki 65 Makaron 55
Cebula 15 Marchew 30
Chleb — pieczywo francuskie 95 Marchew gotowana 85
Chleb jasny 95 Miod 87
Chleb petnoziarnisty zytni 58 Mleko petne 27
Chleb pszenny 85 Mleko zsiadte 32
Chleb pumpernikiel 40 Morele 15
Cukier rafinowany 68 Morele suszone 30
Czekolada biata 44 Orzechy arachidowe 14
Czekolada gorzka 22 Otreby owsiane 55
Czekolada mleczna 49 Ptatki kukurydziane 84
Czereénie 22 Pomarancza 44
Czosnek 15 Pomidory 15
Dynia 75 Popcorn 72
Fasola biata 33 Rodzynki 64
Fasola szparagowa 71 Ryba 38
Frytki 95 Ryz bialy 70
Grejpfrut 25 Ryz brgzowy 55
Groszek zielony 45 Soja 14
Groszek zielony z puszki 61 Sok jabtkowy 40
Gruszki 42 Sok pomarahczowy 42
Herbatniki 57 Sliwki 30
Jabtka 38 Truskawki 40
Jabtka suszone 29 Winogrona 46
Jogurt owocowy 36 Wisnie 25
Jogurt naturalny 36 Ziemniaki gotowane 95
Kasza gryczana 54 Ziemniaki pieczone 85

Kolejnym istotnym elementem w zapobieganiu miazdzycy jest uwzglednienie zawartosci w diecie
witamin antyoksydacyjnych, do ktorych naleza: witamina E (alfa-tokoferol), witamina C (kwas
askorbinowy) oraz prowitamina A (B-karoten). Antyoksydanty moga chroni¢ czasteczki LDL chole-
sterolu przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow i oksydacja oraz wywierat korzystny wptyw na
funkcje srodbtonka. Gtownym Zzrodtem tych witamin powinny by¢ produkty naturalne takie, jak: owoce
i warzywa (do 1000 g dziennego spozycia), gdyz jak wynika z ostatnich badah klinicznych suplementa-
cja witaminowa nie wptywa redukujaco na wystepowanie incydentdw sercowo-naczyniowych (10, 11).
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Produkty i potrawy zalecane i niezalecane w diecie przeciwmiazdzycowej

Table Il

Foodstuffs and dishes prescribed and unprescribed in antiatherogenic diet

Produkty i potrawy

Dozwolone

Niezalecane

Wszystkie rodzaje z wyjatkiem

Chleb razowy na miodzie,

Pieczywo zabronionych pieczywo cukiernicze

Maka Wszystkie rodzaje

Kasze Wszystkie rodzaje

Mleko _Odt}uszczqne, Swieze, zsiadte, kefir, Tiuste i napoje z tlustego mleka
jogurt, maslanka

Sery Twardg i bialy ser z odtluszczonego mleka | Biate i zolte sery tluste, dojrzewajgce i topione

. Bialka, z6ltka w ograniczonej ilosci . [P

Jaja do dwbch na tydzieh Wigksza ilos¢ zottek

Miesa Chude_ io malej_zawa_rtosc_l cholesterolu: Wszystie tiuste oraz podroby
wotowina, baranina, cielecina

Drob Chude: kura, kurczak, brojler, indyk, gotab | Ttuste: ges, kaczka, podroby i skora

Ryby Chude Thuste

Wedliny i wyroby | Chuda szynka wotowa i wieprzowa, — - .

wedliniarskie poledwica Pozostate wedliny i wyroby wedliniarskie

Masto ograniczone ilosci

?mlgtanka Smietanka chuda Smietana

i Smietana

Thuszcze Oleje roSlinne: stonecznikowy, arachidowy, | Zwierzece: t6j, smalec, stonina, boczek
sojowy, rzepakowy, oliwa oraz margaryny twarde

. L Gotowane w wodzie i na parze, purée, Frytki, smazone, odsmazane,

Ziemniaki S C :
gotowane i pieczone w mundurkach placki ziemniaczane

Warzywa Wszystkie z wyjatkiem zabronionych Groch, fasola, kapusta, grzyby

Owoce Wszystkie

Cukier i stodycze

Cukier, midd, dzem, marmolada, syropy
owocowe — w ilosciach ograniczonych

Stodycze z dodatkiem ttuszczu i uzywek

Przyprawy tagodne Ostre
_ Odttuszczone rr_]leko, kefir, Jogu_rt, herbata, Alkoholowe, czekolada, kakao,
Napoje kawa, napary ziotowe, herbata i kawa . o
. . : napoje stodkie i tluste
z mlekiem, soki owocowe i warzywne
Zupy Mleczne, owocowe, warzywne, owocowe, | Na wywarach migesnych, kostnych, grzybowych,

na wywarach jarskich, krupniki

z warzyw straczkowych, zawiesiste i tluste

Potrawy migsne

Gotowane pulpety, potrawki, pieczone
w folii, duszone i smazone bez ttuszczu

Smazone, duszone i pieczone z tluszczem

Potrawy z drobiu

Gotowane, pulpety, potrawki, pieczone
w folii, galarety

Smazone, pieczone i duszone z tluszczem

Potrawy z ryb

Gotowane, pulpety, faszerowane,
w galarecie, pieczone w folii

Smazone, pieczone i duszone z tluszczem

Potrawy z warzyw

Surowki, satatki, gotowane, duszone,
soki i przeciery

Smazone

Potrawy z maki

Pierogi, makaron, kluski, knedle, gotowane

Smazone, odsmazane, nalesniki,
potrawy tluste i stodkie

Na wywarze jarskim, zageszczane

Majonezowe, na wywarach miesnych,

Sosy 0 drobiowych, grzybowych, zageszczane
zawiesing zasmazkami, z dodatkiem Smietany, stodkie
Desery Surowe owoce, przeciery, pieczone jabtka, | Tluste i stodkie ciasta, torty, kremy,

kompoty bez cukru

bita $mietana, lody, kremy, itp.
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Podobne znaczenie w ochronie przed miazdzyca maja flawonoidy zwiazki odpowiedzialne za barwe
i smak produktow roslinnych. Cennym ich zrodiem sa owoce i warzywa, soki, a takze czerwone wino.
Flawonoidy hamuja oksydacje lipidow, podwyzszaja poziom cholesterolu frakcji HDL, dziataja
przeciwzakrzepowo i antyoksydacyjnie.

W profilaktyce miazdzycy istotne znaczenie maja takze witaminy z grupy B (B, Bs, Biz) i kwas
foliowy. Ich zrodtem moze by¢ chude migso, warzywa lisciaste i kapustne. Zwigzki te, biorg udziat
w metabolizmie homocysteiny, ktorej podwyzszony poziom w surowicy jest obecnie uznawany za
niezalezny czynnik ryzyka chorob sercowo-naczyniowych. Hiperhomocysteinemia czesto powigzana
jest z niskim stezeniem kwasu foliowego oraz witamin Bg i By, U 0s6b z genetycznie uwarunkowana
obnizong aktywnoscia enzymow bioracych udziat w przemianach homocysteiny pokrycie zapotrzebowa-
nia na te witaminy moze zapobiegat nadmiernemu gromadzeniu tego aminokwasu we krwi. Jednakze
wyniki badania NORVIT ogtoszone na Kongresie Europejskiego Towarzystwa Kardiologicznego we
wrzesniu 2005 r. nie potwierdzaja ochronnego wplywu suplementacji ta grupa witamin w prewencji
wtoérnej chorob uktadu krazenia (12). Co wiecej, badacze odnotowali w grupie osob leczonych kwasem
foliowym i witaming Bes az 20% wzrost ryzyka ponownego incydentu sercowo-naczyniowego (zawat
serca, udar moézgu).

Oprocz znaczenia sktadu diety w profilaktyce i terapii miazdzycy, duza role spetnia takze obrobka
produktow spozywczych. Technologia sporzadzania potraw w diecie przeciwmiazdzycowej powinna
opierat si¢ na gotowaniu w wodzie lub na parze, smazeniu i duszeniu bez thuszczu oraz pieczeniu w folii.
Z drobiu nalezy zdejmowat skore, z migs usuwat zewnetrzny ttuszcz. Wykaz produktow oraz potraw
zalecanych i niezalecanych w diecie przeciwmiazdzycowej przedstawiono w tab. IlI.

Reasumujac, dieta stanowi podstawe dziatah profilaktycznych w kierunku
miazdzycy i chordb uktadu krazenia. WiaSciwe stosowanie zbilansowanej diety
bogatej w warzywa i owoce, produkty zbozowe i stragczkowe, ryby i chude migso
moze przyczyni¢ si¢ do zahamowania progresji zmian miazdzycowych.

A.Wojtczak, J. Skretkowicz

THE IMPORTANCE OF DIET IN PREVENTION AND THERAPY OF ATHEROSCLEROSIS
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Badano zwyczaje zywieniowe mitodziezy z Polski P6tnocno-Wschodniej za pomoca
analizy czynnikowej. Badaniami objeto 431 osdb w wieku od 15 do 18 lat. Wytoniono
8 wzordw zywieniowych, ktore opisywaly wzajemnag wspotzaleznos¢ czestosci spozycia
zywnosci przez mtodziez. Korzystne cechy odzywiania tworzyty 4 odrebne grupy i byly
zwigzane z wysokag czestoscig spozycia sokow owocowych i warzywnych, produktow
straczkowych, ryb, migsa wotowego, warzyw, owocow, razowego pieczywa i napojow
mlecznych. Wysoka czesto$¢ spozycia przekasek, stodyczy i stodkich napojow tworzyta
odrebny zespdt niepozadanych zachowah zywieniowych miodziezy.

Hasta Kkluczowe: analiza czynnikowa, czestoS¢ spozycia zywnosci, miodziez,
zZwyczaje zywieniowe.
Key words: factor analysis, food frequency intake, youth, food patterns.

Wspotzaleznost pomiedzy odzywianiem a zdrowiem budzi ogromne zaintereso-
wanie wielu badaczy. Dostepne wyniki badah wskazuja na prozdrowotny wptyw
niektorych produktow, takich jak niskottuszczowe produkty mleczne, warzywa,
owoce, produkty sojowe lub pelnoziarniste produkty zbozowe, na zmniejszenie
ryzyka chorbb dietozaleznych (1, 2, 3, 4). Odzywianie jest ztozonym procesem
obejmujacym wiele cech wystepujacych wspblnie i wzajemnie sie warunkujacych
(5, 6, 7). Moga one tworzyt pewne modele (wzory zywieniowe), ktore silniej niz
pojedyncze cechy wptywaja na stan zdrowia i ryzyko chorbb o podiozu zywienio-
wym. Jak wykazaty badania Fung i wspotpr. (6) ,,rozsadne zwyczaje zywieniowe”,
Zwigzane z wyzszym spozyciem warzyw, owocobw, petnoziarnistych produktow
zbozowych i drobiu byty pozytywnie skorelowane z korzystnym profilem biomar-
kerbw, a ,,zachodnie zwyczaje zywieniowe”, zwigzane z wyzszym spozyciem
czerwonego miesa, wysokottuszczowych produktdow mlecznych i rafinowanych
produktow zbozowych, byty skorelowane z niekorzystnym profilem biomarkerow

*) Badania finansowano w ramach projektu KBN Nr 3 P05D 073 22.
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chorob uktadu krazenia. Kolejna praca tego zespotu wykazata zwigzek obu typow
zwyczajow zywieniowych z dysfunkcja Sroédbtonka naczyh, ktora jest pierwszym
krokiem do rozwoju zmian miazdzycowych (8). Zespot Newby (7) opisat 6 wzo-
row zywieniowych osob dorostych i wykazat, ze wzor zywieniowy charakteryzuja-
cy sie wysokim spozyciem niskottuszczowych produktow mlecznych i zywnoSci
obfitujacej w btonnik moze prowadzi¢ do mniejszych rocznych przyrostow masy
ciata u kobiet i mniejszych przyrostow obwodu talii u oséb obu pici. W cyto-
wanych pracach z powodzeniem wykorzystywano analize czynnikowg. Wykazano
ponadto, ze daje porownywalne wyniki z analiza skupieh w odniesieniu do
lipidowych wskaznikéw krwi, a wzory zywieniowe moga byc powtarzalnie wyta-
niane, co sugeruje jej wysoka uzytecznos¢ w analizie zachowah zywieniowych
ludzi (9, 7).

Celem przeprowadzonych badah byto wylonienie za pomoca analizy czyn-
nikowej wspolnie wystepujacych zwyczajow zywieniowych miodziezy i ich chara-
kterystyka.

MATERIAL | METODYKA

Badania prowadzono jesienia 2002 i 2003 r. wérod 431 osob w wieku od 15 do 18 lat (Srednio
16,1+0,44 lat). Badang probe stanowili uczniowie szkodt Srednich o roznych profilach. W badaniach
zatozono podobng liczebnoS¢ miodziezy mieszkajgcej na wsi, w matych miastach i duzym mieScie
regionu rolniczego, o matym stopniu uprzemystowienia. Badania przeprowadzono w Olsztynie i wy-
branych miejscowosciach regionu suwalskiego, ktore byty typowe dla Polski Poétnocno-Wschodniej
i posiadaty szkoty ksztatcace na poziomie Srednim. Z matych miast regionu suwalskiego wybrano:
Suwalki i Sejny, natomiast ze wsi: Przerosl i Dowspude. Probe do badah dobrano poprzez losowanie
grupowe 2-warstwowe. Poczatkowo wylosowano 2 + 3 szkoty ponadpodstawowe z wyzej wymienionych
miejscowosci, a nastepnie po 2+ 3 klasy z kazdej ze szkot.

W wywiadzie indywidualnym zebrano dane charakteryzujace badana probe, m.in. ptet, date urodzenia
i informacje o zwyczajach zywieniowych miodziezy, wykorzystujac specjalnie przygotowany kwes-
tionariusz z pytaniami typu zamknietego (10, 11, 12). Czestos¢ spozycia produktow okreSlono w skali
7-punktowej z kategoriami: (1) nigdy, (2) 1-3 razy w miesiacu, (3) 1—2 razy w tygodniu, (4) 3—4 razy
w tygodniu, (5) 5-6 razy w tygodniu, (6) 1-2 razy dziennie i (7) 3 razy dziennie lub czesciej.

W analizie czynnikowej zmiennymi wejsciowymi bylo 21 cech dotyczacych czestosci spozycia
zywnosci. Zmienne wejsciowe przed wiaczeniem do analizy czynnikowej poddano standaryzacji,
tzn. przeksztatcono je w taki sposob, ze wartoS¢ Srednia kazdej cechy wynosita 0, a odchylenie
standardowe 1. Analize czynnikowa prowadzono metoda gtownych sktadowych, poddajgc czynniki
rotacji Varimax znormalizowanej. Czynniki gtowne i ich liczbe okreSlono kierujac sie ich wartosciami
wiasnymi (>1) i wykresem osypiska. W podejmowaniu decyzji nie uwzgledniono udziatu wariancji
w wyjasnianiu kazdego czynnika gtownego, poniewaz to kryterium jest bardzo uzaleznione od liczby
czynnikow wejsciowych (9, 13). Wylonione czynniki gtowne, nazywane dalej wzorami, zidentyfikowa-
no w oparciu o wartosci tadunkow czynnikowych (wspotczynnikow korelacji) pomiedzy zmienng
wejsciowa a utworzonym wzorem. Wzorom nadano nazwy kierujac sie wiasciwoSciami zmiennych
wejsciowych i ich wartosciami. Przyjeto, ze nazwe wzoru tworzyty te zmienne wejsciowe, ktore miaty
wysokie i dodatnie wartosci tadunkdéw czynnikowych (7, 13). Za punkt odcigcia przyjeto r=0,5. Dla
kazdego ze wzorbw wyznaczono przedziaty kwintylowe (Q1, Q2, Q3, Q4 i Q5), a nastepnie obliczono
Srednig czestoSt spozycia produktow (po jej przeliczeniu na krotnos¢/dzieh) w kazdym ze wzordow
i wyznaczono poziom istotnosci dla trendu. Analize statystyczna przeprowadzono programem kom-
puterowym Statistica PL v.6.0.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Zidentyfikowano 8 wzordbw zywieniowych, ktore opisywaty wzajemna wspotzaleznoS¢ czestosci
spozycia 21 produktow przez mtodziez. Nazwano je kolejno: soki owocowe i warzywne (15,8% udziatu
w wyjaSnianiu wariancji), alkohole (9,8%), migso wieprzowe i drobiowe (7,7%), przekaski, stodycze
i stodkie napoje (6,5%), straczkowe suche, ryby i migso wotowe (6,5%), warzywa, owoce i razowe
pieczywo (5,7%), margaryna (5,2%), napoje mleczne (5,0%). taczny udziat 8 wzordw w wyjasnianiu
wariancji wynosit 62,2% (tab. I).

Tabela |
tadunki czynnikowe i czgstoS¢ spozycia zywnoSci przez mitodziez
Table |
Factor loadings and food intake frequency in youth
Czestos¢ spozycia*) (krotnosé/dzien)
Wozory i ich sktadowe r (V) -
ogobtem (N) Q1 (N) Q5 (N) p trendu

Wzbr I: soki owocowe i warzywne (15,8) (414) (84) (83)
soki owocowe 0,86 0,64+0,72 0,18+0,20 1,76+0,88 0,070
soki warzywne, warzywno-owocowe 0,84 0,39+0,56 0,10+£0,09 1,02+0,94 0,37
Wzoér II: alkohole (9,8) (414) (82) (82)

piwo 0,77 0,05+0,10 0,00+0,01 0,19+0,17 0,133
wino 0,74 0,01+0,05 0,00+0,01 0,04+0,10 0,088
wodka, inne mocne alkohole 0,73 0,01+0,03 0,00+0,00 0,03+0,05 0,069
Wzor Ill: migso wieprzowe i drobiowe 7,7) (414) (82) (83)
wieprzowina 0,81 0,44+0,51 0,10+0,10 1,10+0,74 0,034
drob 0,77 0,45+0,40 0,16+0,11 0,91+0,543 0,008
Wzor IV: przekaski, stodycze

i stodkie napoje (6,5) (414) (84) (81)
czipsy 0,75 0,37+0,53 0,14+0,13 1,02£0,89 0,092
stodycze 0,73 0,80+0,70 0,35+0,25 1,67+0,98 0,033
stodkie napoje 0,61 0,75+0,77 0,26+0,27 1,58+1,06 0,019
frytki 0,60 0,16+0,20 0,07+0,04 0,34+0,317 0,030
Wzor V: straczkowe suche,

ryby i migso wotowe (6,5) (414) (83) (83)
strgczkowe suche 0,73 0,14+0,21 0,05+0,04 0,35+0,38 0,062
ryby 0,68 0,14+0,16 0,06+0,04 0,31+0,25 0,038
wotowina 0,51 0,13+0,18 0,06+0,06 0,25+0,32 0,019
Wzbr VI: warzywa, owoce

i razowe pieczywo (5.7) (414) (81) (82)
surowe warzywa 0,67 0,65+0,60 0,19+0,24 1,29+0,80 0,008
razowe pieczywo 0,58 0,56+0,75 0,23+£0,30 1,33+1,08 0,041
owoce 0,55 1,09+0,87 0,64+0,49 2,00+0,97 0,030
Wzér VII: margaryna (5,2) (414) (80) (83)
margaryna 0,84 0,43+0,77 0,04+0,11 1,57+1,06 0,099
masto -0,62 1,82+1,05 2,92+0,38 1,01+1,02 0,013
Wz6r VIII: napoje mleczne (5) (410) (85) (82)
mleko 0,81 0,96+0,85 0,29+0,31 2,23+0,84 0,026
mleczne napoje fermentowane 0,68 0,51+0,54 0,20+0,23 1,11+0,82 0,031

*) &rednia i odchylenie standardowe; r — tadunki czynnikowe; V — udziat wyjasnianej wariancji w %; N — liczebnos¢;
Q1 — kwintyl najnizszy, Q5 — kwintyl najwyzszy.

We wszystkich wzorach zywieniowych, z wyjatkiem VII, tadunki czynnikowe miaty wartosci
dodatnie, co oznacza, ze wzrost czestosci spozycia jednego produktu tworzacego dany wzor byt
zwigzany ze wzrostem czestosci spozycia innych produktow z tego wzoru. Jedynie we wzorze VII
stwierdzono tendencje do wzrostu czestosci spozycia margaryny (r=0,84; trend: p=0,099), ktora byta
zwigzana z istotnym obnizeniem czestosci spozycia masta (r=-0,62; trend: p=0,013) (tab. I). Uzyskane
wyniki potwierdzaja, ze margaryna i masto s ttuszczami ekwiwalentymi, a rosnaca czestos¢ spozycia
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przez mtodziez jednego z nich wyraznie zmniejszata czestoS¢ spozycia drugiego. Znamienne jest, ze
wzglednie maty wzrost czestoSci spozycia margaryny wptywat na istotny spadek czestosci spozycia
masta. Newby i wspotpr. (7, 14) stwierdzili, ze zwyczaj spozywania margaryny przez dorostych
mieszkahcow Baltimore byt silnie pozytywnie zwigzany ze spozyciem olejow roslinnych i warzyw
skrobiowych, a negatywnie ze spozyciem czekolady.

Migso wieprzowe i drobiowe sa takze produktami, ktére moga byt wzajemnie zastgpowane
w zywieniu ludzi, lecz takiej zaleznosci nie wykazano. Badana mtodziez wraz ze wzrostem czestosci
spozycia migsa wieprzowego (trend: p=0,034) spozywata takze czesciej migso drobiowe (trend:
p=0,008) (tab. I). Oznacza to rownolegty wzrost czestoSci spozycia migsa o duzej i matej zawartosci
thuszczu i jest sprzeczne z zaleceniami, aby tluste gatunki migsa zastepowat miesem o matej zawartosci
thuszczu (1). Obserwowane zaleznosci wymagajg dalszych badah zmierzajgcych do wyjasnienia: czy ich
podtozem byty preferencje mtodziezy, uwarunkowania ekonomiczne czy np. og6lnie niskie spozycie
migsa? Odmienne wyniki dotyczace czestosci spozycia migsa i jego przetworbw stwierdzono w bada-
niach realizowanych w Instytucie Onkologii (15). Potrawy miesne o duzej zawartosci ttuszczu, takie jak:
kietbasa, kotlet, hamburger, boczek i golonka, tworzyty spojny model zywienia, niezalezny od
spozywania innych produktow.

Wzory zywieniowe I, V, VI i VIII grupowaly produkty o podobnej wartosci odzywczej lub roli
w profilaktyce chorob dietozaleznych. We wzorze | istotny wzrost czestosci spozycia sokow warzyw-
nych lub warzywno-owocowych (trend: p=0,037) byt zwigzany z tendencja do rosnacej czestosci
spozycia sokow owocowych (trend: p=0,070), we wzorze VI wzrost czestosci spozycia surowych
warzyw (trend: p=0,008) byt zwiazany ze wzrostem czestoSci spozycia razowego pieczywa (trend:
p=0,041) i owocow (trend: p=0,030), a we wzorze VIIlI wzrost czestosci spozycia mleka (trend:
p=0,026) — ze wzrostem czestosci spozycia mlecznych napojow fermentowanych (trend: p=0,031)
(tab. 1). Wspolne wystepowanie korzystnych cech odzywiania obejmujacych wysokie spozycie nisko-
thuszczowych produktow mlecznych, gotowych do spozycia produktow zbozowych i owocow stwierdzili
Newby i wspotpr. (7, 14). Wyloniony przez nich wzor zywieniowy charakteryzowat sie ponadto niskim
spozyciem wedlin, ziemniakow i migsa. Opisane przez Hu (5) ,,rozsadne zwyczaje zywieniowe” byly
zwigzane z wysoka czestoscig spozycia warzyw, produktow straczkowych, ryb i owocow morza,
petnoziarnistych produktow zbozowych i owocow.

Ciekawe relacje pomiedzy produktami przedstawia wzor V. Grupuje on straczkowe suche, ryby
i mieso wotowe, ktére w zatozeniach profilaktyki zywieniowej sg zaliczane do wymiennikow
biatkowych (1, 16). Uzyskane wyniki wskazuja, ze spozycie tych produktow przez miodziez byto
wzajemnie powigzane. Rosnaca tendencja czestosci spozycia straczkowych suchych (trend: p=0,062)
byta zwigzana ze wzrostem czestosci spozycia ryb (trend: p =0,038) i migsa wotowego (trend: p=0,019)
(tab. 1). Te zachowania zywieniowe badanej mtodziezy wykazuja duze podobienstwo do ,,rozsadnego
Zwyczaju zywieniowego” opisanego przez zespot Hu (5, 6, 9).

Wzory zywieniowe Il i IV grupuja cechy ,,negatywne zywieniowo”. We wzorze IV tendencja do
wzrostu czestosci spozycia czipsow (trend: p=0,092) byla zwigzana z istotnym wzrostem czestosci
spozycia stodyczy (trend: p=0,033), stodkich napojow (trend: p=0,019) i frytek (trend: p=0,030)
(tab. 1). Zwiagzek pomiedzy wysokim spozyciem stodkich napojow, niskottuszczowych deserow
mlecznych i zywnoéci typu fast food odnotowali rowniez Newby i wspotpr. (7). Wysokie spozycie tych
produktow byto jednocze$nie zwigzane z niskim spozyciem wysokottuszczowych produktow mlecznych
i alkoholu. Uzyskane wyniki wykazuja jednak wigksze podobiefstwo do wynikow uzyskanych przez
Instytut Onkologii (15). Jeden z opisanych wzorow zywieniowych Polakow, nazwany stodycze
i ,,zapychacze”, wskazywat na pozytywny zwiazek ze spozyciem ciastek, lodow i czipsow. Czestost
spozycia frytek byfa charakterystyczna dla 2 wzorow zywieniowych, tj. stodyczy i ,,zapychaczy” oraz
thustych produktow migsnych.

We wzorze |l znalazty sie rozne napoje alkoholowe. Wskazuje to, ze miodziez spozywajaca jeden
z gatunkdw alkoholi spozywata takze inne rodzaje alkoholi. Jednak w kolejnych kwintylach wzrost
czestosci spozycia piwa nie byt istotny (trend: p=0,133), a dla wina i mocnych alkoholi miat cechy
tendencji (odpowiednio trend: p=0,088 i p=0,069) (tab. ). Spozycie alkoholi stanowito odrebna ceche
zachowah zywieniowych mtodziezy i nie byto zwigzane ze spozyciem zadnego produktu. W Swietle
uzyskanych wynikow nalezy przypuszczat, ze dziatania zmierzajace do ograniczenia konsumpcji
alkoholu przez miodziez nie wplyng na zmiany w spozyciu zywnosci, zarbwno pozytywne, jak
i negatywne.
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PODSUMOWANIE

Zidentyfikowano 8 wzorow zywieniowych, ktore opisywaly wzajemna wspot-
zaleznoS¢ czestosci spozycia zywnosci przez miodziez. Cztery sposrdd nich
charakteryzowaty sie korzystnymi cechami odzywiania zwigzanymi z wysoka
czestoscia spozycia sokbw owocowych i warzywnych, produktow stragczkowych,
ryb, migsa wotowego, warzyw, owocow, razowego pieczywa i napojow mlecznych.
Niepozadane zachowania zywieniowe byly zwigzane z wysoka czestoscig spozycia
przekasek, stodyczy i stodkich napojow. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze analiza
czynnikowa umozliwia wylonienie charakterystycznych cech odzywienia i moze
byt stosowana w analizie zachowah zywieniowych mtodziezy.

A.Walus, L. Wadotowska, R. Cichon, T. Dtugosz

ANALYSIS OF EATING HABITS OF JUVENILE PEOPLE
FROM NORTH-EAST POLAND USING FACTOR ANALYSIS

Summary

Eating habits of juvenile people from North-Eastern Poland were studied by the factor analysis. The
study included 431 people aged from 15 to 18. Eight nutritional patterns were formulated to describe
correlation in food intake frequency of the youths. Beneficial features of consumption were included into
4 separate groups and were connected with high intake frequency of fruit and vegetable juices, legumes
fish, beef, vegetables, fruit, whole grain products and dairy beverages. High intake frequency of snacks,
sweets and sweet beverages was included into the group of unfavourable eating behaviours of the
juvenile people.
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OCENA WARTOSCI ENERGETYCZNEJ, ZAWARTOSCI
KWASOW TLUSZCZOWYCH, CHOLESTEROLU | BLONNIKA
W DIETACH MLODZIEZY GIMNAZJALNEJ]
ZAMIESZKALEJ NA TERENIE WOJ. PODLASKIEGO
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Metodg 24-godz. wywiadu zywieniowego dokonano oceny zawartoSci kwasow ttusz-
czowych, cholesterolu i btonnika w catodziennych racjach pokarmowych (CRP) mtodzie-
zy gimnazjalnej. Stwierdzono, ze proporcje frakcji kwaséw ttuszczowych w dietach
badanej miodziezy obu pici byty nieprawidtowe. Zawartos¢ cholesterolu i btonnika
odbiegata od normy tylko w niektorych grupach miodziezy.

Hasta kluczowe: racje pokarmowe, miodziez gimnazjalna, kwasy tluszczowe,
cholesterol, btonnik.
Key words: daily food ration, junior high school, fatty acids, fiber.

Zywienie miodziezy jest waznym czynnikiem warunkujagcym harmonijny rozwoj
mtodego organizmu. Odgrywa réwniez znaczaca role w braku chorob przewlektych
w dalszych okresach zycia (1).

Prawidtowo zbilansowane dzienne racje pokarmowe miodziezy powinny dostar-
czat odpowiednia iloSt energii oraz optymalne ilosci podstawowych skiadnikow
odzywczych, soli mineralnych i witamin. Wyniki badah w ostatnich latach w Polsce
wskazujg, ze diety populacji w wieku rozwojowym charakteryzuja sie duza
zawartoscia thuszczbw (zwihaszcza nasyconych) i biatek, niska weglowodanbw, za$
w wielu racjach pokarmowych brakuje wapnia i magnezu, witamin z grupy B oraz
witamin o wiasciwosciach antyoksydacyjnych (2, 3, 4, 5, 6).

Celem pracy byta ocena wartosci energetycznej diet miodziezy gimnazjalnej
z 2 losowo wybranych szkot z terenu woj. podlaskiego i okreSlenie w nich
zawartosci frakcji kwasow thuszczowych, cholesterolu i btonnika.

MATERIAL | METODY

W badaniach wykorzystano materiaty pierwotne, ktérymi byly 24-godzinne wywiady zywieniowe
(wykonane wg zalecef 1ZZ). Objety one 138 dziewczat i 153 chtopcow, uczniow szkdt gimnazjalnych
w wieku 13- 15 lat z okolic Biategostoku. W doborze szkot i uczniow wykorzystano metode losowania
zespotowego. Wylosowano 2 szkoty: | z okolicy podmiejskiej (potozona kilkanascie km od miasta) i 11
z typowo rolniczej czesci woj. podlaskiego (potozona kilkadziesigt km od miasta).
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Wielkost spozytych przez miodziez porcji oszacowano w miarach domowych, korzystajac z ,,Albumu
porcji produktow i potraw” (7). Wartos¢ energetyczng oraz zawartos¢ podstawowych sktadnikow
odzywczych, kwasow ttuszczowych, cholesterolu i btonnika obliczono przy pomocy programu kom-
puterowego FOOD-3. Wyniki badah poréwnano z norma odpowiednia do ptci i wieku dla umiarkowanej
aktywnosci fizycznej (8).

Za prawidlowe uznano wartosci zawarte miedzy 90-110% realizacji normy. Uzyskane wyniki
poddano analizie statystycznej z zastosowaniem testu t-Studenta. Przyjeto, ze dwie Srednie roznig sie
miedzy soba w sposob istotny statystycznie, jezeli p<0,05.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

W tab. | przedstawiono wartos¢ energetyczna i zawartoS¢ poszczegodlnych sktadnikow pokarmowych
w CRP badanej mtodziezy. WartoSt energetyczna diet mtodziezy obu pici ze szkoty Il jest wyraznie
nizsza w porownaniu z wartoscia energetyczng diet uczniow ze szkoty |. ZawartoSt biatek, ttuszczow
i weglowodandw w CRP uczniow ze szkoty |1 jest nizsza w stosunku do zawartosci tych sktadnikow
w dietach ucznidow ze szkoty I. Roznice te s statystycznie istotne.

Tabela |
Warto$¢ energetyczna i zawartos¢ poszczegolnych sktadnikow odzywczych
w catodziennych racjach pokarmowych badanej miodziezy
Table |
Energey value and content of nutrients in daily food rations of examined adolescents

Szkofa | Szkota Il

chtopcy dziewczeta chiopcy dziewczeta

N =091 N =79 N = 62 N =59
Energia (kcal) 3306,2* 2316,9** 2364,9* 1658,3**
% realizacji normy na energie 126,0 100,2 90,1 72,0
Biatko (g) 101,2* 69,6** 70,5* 49,4**
Thuszcze (g) 125,9* 86,6** 86,5* 63,0**
% realizacji normy na tluszcze 107,1 108,5 102,9 110,1
Weglowodany (g) 466,6* 332,8** 343,9* 238,2**

*, ** _ rOznice istotne statystycznie.

Wyniki badah innych autorow (1) sg zbiezne z danymi uzyskanymi w niniejszej pracy. Stwierdzono,
ze CRP miodziezy pici zehskiej czesto nie zapewnia prawidtowej podazy energii. Nalezy przypuszczac,
ze dziewczeta bardziej niz ich rowiesnicy dbaja o swoja sylwetke stosujac umiarkowanie kalorycz-
na diete. Najnizsza wartoscia energetyczng wsrod badanych charakteryzowaty sig diety uczennic ze
szkoty 11, bowiem realizacja normy na energie w tej grupie byfa na poziomie 72%. Wartos¢ kaloryczna
diet chtopcow ze szkoty | jest wysoka i utrzymuje sie na poziomie 126%, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do otytoSci. Podobny % realizacji normy na energie w dietach miodziezy pici meskiej
wykazali w swoich badaniach Ilow i wspotpr. (9).

Tabela Il przedstawia % udziat energii z podstawowych sktadnikow odzywczych w CRP badanej
miodziezy. Procentowy udziat energii z biatek w dietach jest podobny niezaleznie od ptci i nie przekracza
12,5%. Wprawdzie % udziat energii z bialek w CRP nie powinien przekraczat 12%, lecz badani sa
w wieku 13-15 lat a wigc w okresie intensywnego rozwoju. Udziat energii z thuszczow jest wysoki
zwlaszcza w dietach dziewczat ze szkoty 11, z weglowodanow we wszystkich badanych grupach waha sie
w granicach 54—55,5% jest wiec za niski, poniewaz normy WHO/FAO (za 10) zalecaja 55— 75%.

Whyniki badah sugerujg, ze wiedza miodziezy w analizowanym przedziale wieku na temat racjonal-
nego zestawienia poszczegodlnych produktow odzywczych jest niewystarczajgca. Badana mtodziez obu
pici, a szczegolnie dziewczeta ze szkoty Il, spozywajg duze ilosci produktow wysokottuszczowych
i ubogich w weglowodany. Zle zbilansowana dieta w okresie intensywnego rozwoju psychofizycznego
moze przyczynit sie do zwigkszonego ryzyka powstania chordb na tle nieprawidlowego zywienia
w dalszym okresie zycia (6).
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Ocena wartosci energetycznej

Tabela ll
Podaz energii w sktadnikach odzywczych catodziennych racji pokarmowych badanej mtodziezy

Table Il
Energy supply in nutrients of daily food rations of examined adolescents

Szkota | Szkota Il
% udziat energii chtopcy dziewczeta chiopcy dziewczeta
biatka 12,5 12,3 12,3 12,1
tluszcze 33,5 32,4 33,4 33,4
weglowodany 54,0 55,3 54,3 54,5

Maruszewska i wspotpr. (11) analizujac diety mtodziezy poznahskiej stwierdzili znacznie wyzsze
dysproporcje w badanych CRP. Ttuszcze stanowity 37 —38% wartosci energetycznej diet, co rzutowato
na niska zawartos¢ weglowodandw. Natomiast Ostrowska i wspotpr. (1) badajac zawartost tego
skfadnika w jadtospisach mtodziezy z woj. mazowieckiego stwierdzili realizacje normy na poziomie
80% w dietach dziewczat i 118% w jadtospisach chiopcow. Wyzej cytowane wyniki badah sa
poréwnywalne z zawartymi w niniejszej pracy poniewaz w obliczeniach zastosowano rowniez program
komputerowy FOOD 3.

W tab. Il przedstawiono zawartos¢ kwasbw ttuszczowych, cholesterolu i btonnika w CRP badanej
miodziezy.

Tabela lll
Zawartos¢ kwasow ttuszczowych, cholesterolu i btonnika w catodziennych racjach pokarmowych badanej mtodziezy

Table Il
Content of fatty acids, cholesterol and dietary fibre in daily food rations of examined adolescents

Szkota | Szkota Il
chiopcy dziewczeta chiopcy dziewczeta

Kwasy tluszczowe nasycone (g) 51,2 34,5%* 30,6* 23,1%
Kwasy ttuszczowe jednonienasycone (g) 48,7* 34,0%* 36,9* 25,2%*
Kwasy ttluszczowe wielonienasycone (g) 16,0 12,8 13,6 9,0
Cholesterol (mg) 394,7* 277,6** 216,6* 156,2**
Blonnik (g) 28,9* 22,97 21,0¢ 13,9
norma (20 g/dzienh)

*, ** — rOznice istotne statystycznie.

Zawartost kwasobw thuszczowych nasyconych i jednonienasyconych w jadtospisach miodziezy obu
ptci ze szkoty | w porbwnaniu z zawartoscia tych kwasow w dietach modziezy ze szkoty Il jest ponad
1,5 razy wyzsza. Roznice te sg statystycznie istotne. Wydaje sig, ze roznice te wynikaja z nizszej
kaloryczno&ci i nizszej zawartosci thuszczbw w CRP ucznibw ze szkoty Il. Zawartos¢ kwasow
thuszczowych wielonienasyconych w jadtospisach miodziezy byta niska i nie przekraczata 16 g.

Wielu autoréw analizowato w swoich doniesieniach w/w parametry. llow i wspotpr. (9, 12) stwierdzili
nieco nizsza zawartos¢ kwasow ttuszczowych nasyconych w dietach miodziezy z Gtogowa i Lubina
w porbwnaniu z wartoSciami analizowanymi w niniejszym doniesieniu. Zawartos¢ kwasow ttusz-
czowych wielonienasyconych byta dwukrotnie wyzsza w CRP miodziezy badanej przez w/w autorow
w porbwnaniu z zawartoscia tych kwasow w jadtospisach mtodziezy z okolic Biategostoku. Ostrowska
i wspotpr. (13) podkreslaja, ze w zywieniu nastolatkdw z woj. mazowieckiego dominuja kwasy nasycone
i jednonienasycone co jest zbiezne z wynikami otrzymanymi w niniejszej pracy.

W tab. Il przedstawiono rowniez zawartoSt cholesterolu i btonnika w dietach badanej miodziezy.
Tylko diety chtopcow ze szkoty | zawieraty wysokie wartosci cholesterolu (ponad 300 mg), w pozo-
statych CRP zawarty byt miedzy wartosciami 156-276 mg. Roznice w zawartosci cholesterolu
w analizowanych grupach uczniow byly statystycznie istotne. Wazng role w zywieniu zdrowego
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cztowieka odgrywa btonnik, bowiem tworzy wiazania z lipidami pokarmu i zbfci (14). Zawartos¢
btonnika w dietach mtodziezy pici meskiej z obu szkodt oraz dziewczat ze szkoty | przekraczata 20 g.
Jedynie w CRP dziewczat ze szkoty Il wartoS¢ ta byta nizsza i wynosita ok. 14 g. R6znice w zawartosci
tego skfadnika w dietach poszczegolnych grup mtodziezy byty znamienne statystycznie.

W tab. IV przedstawiono wzajemne proporcje poszczegolnych kwasow ttuszczowych oraz % udziat
dostarczanej energii. Stosunek ilosci kwasbw nasyconych i jednonienasyconych byt zblizony do 1,
kwasy te dostarczaty ok. 26% energii ogotem w racjach pokarmowych dziewczat i chtopcow. Z punktu
widzenia zywienia profilaktycznego stwierdzony udziat energii z kwasbw nasyconych jest za wysoki
w proporcji do zalecanego poziomu wynoszacego nie wiecej niz 10% (13). Zawartos¢ kwasow
tluszczowych wielonienasyconych we wszystkich analizowanych dietach bya niska a % energii wynosit
ok. 5. ZawartoSt i procentowy udziat energii z kwasow ttuszczowych wielonienasyconych w CRP
miodziezy z woj. mazowieckiego byt nieznacznie wyzszy (przekraczat 5%) w stosunku do udziatu tego
skfadnika w jadtospisach uczniow z woj. podlaskiego.

Tabela IV
Proporcje i odsetek og6tu energii z kwasow ttuszczowych
w catodziennych racjach pokarmowych badanej miodziezy
Table IV
Proportions and percentage of total energy from fatty acids in daily food rations of examined adolescents

Chtopcy Dziewczeta
kwasy ttuszczowe
jednonie- wielonie- jednonie- wielonie-
nasycone nasycone
nasycone nasycone nasycone nasycone
proporcje 3,2 3,04 1,0 2,7 2,6 1,0
Szkota |
% ogotu energii 13,6 12,9 4,3 13,0 12,5 4,9
proporcje 2,25 2,7 1,0 2,6 2,8 1,0
Szkota Il
% ogotu energii 11,8 14,2 44 12,3 13,3 4,8

FAO/WHO (za 10) zaleca w dietach populacji z krajow rozwinietych zmniejszenie ogotu energii
pochodzacej z kwasow ttuszczowych nasyconych do wartosci mniejszych niz 7% i zwiekszenie ilosci
energii z kwasow ttuszczowych wielonienasyconych do 6 —10%, a zawartos¢ cholesterolu pokarmowego
utrzymac na poziomie mniejszym niz 300 mg na dzieh.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze sktad diet badanej mtodziezy obu ptci w wieku 13-15 lat jest
nieodpowiedni. Wprawdzie w analizowanych dietach nie stwierdzono przekroczeh ilosci thuszczow
ogotem jednak wszedzie udziat energii z thuszczow przekraczat 100% zalecanej normy. Wzajemne
proporcje kwasow thuszczowych wskazuja, ze sposob zywienia mtodziezy ma charakter miazdzycorodny
a niska podaz btonnika pokarmowego zwigksza zagrozenie zdrowia w przysztosci. Wymaga to
wzmozenia dziatah edukacyjnych w zakresie zmian sposobu zywienia miodziezy, co sugeruja takze inni
autorzy (10). Szczegdlng uwage nalezy zwr6ci€ na spozywanie takich produktow jak np. ryby morskie
(przynajmniej 2xw tygodniu), ktore sa doskonatym Zzrodlem wielonienasyconych kwasow thusz-
czowych.

WNIOSKI

1. W zaleznoéci od usytuowania szkoty stwierdzono istotne roznice w dietach
badanych ze wzgledu na podaz energii, podstawowych sktadnikéw pokarmowych,
btonnika pokarmowego i cholesterolu.

2. Stwierdzono nieprawidtowe wzajemne proporcje kwasow ttuszczowych w ba-
danych dietach.

3. Wyniki badah wskazujg, ze miodziez gimnazjalna powinna byt objeta
programem edukacji prozdrowotnej w zakresie zasad racjonalnego zywienia.
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ASSESSMENT OF ENERGY VALUE, CONTENT OF FATTY ACIDS,
CHOLESTEROL AND FIBRE IN THE DIETS
OF GYMNASIUM ADOLESCENTS IN PODLASIE PROVINCE

Summary

The study assessed the energy value of daily food rations as well as the content of cholesterol and
dietary fibre and mutual proportions of fatty acids. A 24-hour dietary history was used (according to the
recommendations of the National Food and Nutrition Institute) to examine 291 gymnasium students aged
13-15 years from Podlasie Province. FOOD 3 software was used for the calculations. The results were
compared with the values recommended for specified age, gender and moderate physical activity and
subjected to statistical analysis. The energy value was found to be normal in a half of the diets examined,
in the remaining diets the content of fats exceeded 100% of the recommended values. The proportion of
saturated and monounsaturated acids to polyunsaturated acids were not optimal. There was a considerab-
le variation in the content of dietary fibre and cholesterol in daily food rations depending on school
location and gender.
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Celem pracy byto oszacowanie: wartosci energetycznej i zawartosci ttuszczu z uwzgle-
dnieniem grup kwasoéw ttuszczowych oraz cholesterolu w CRP studentek i studentow.
Stwierdzono nieodpowiednig zawartos¢ thuszczu, jak i proporcje miedzy poszczegblnymi
grupami kwasow thuszczowych co dobrze obrazuje wskaznik Keysa. Wskaznik Keysa
wynosit dla CRP studentek ok. 42-45, a studentéw 43 -50.

Hasta kluczowe: catodzienna racja pokarmowa, studenci, ttuszcz, kwasy ttusz-
czowe.
Key words: daily food rations, students, fat, fatty acids.

Uwaza sie, ze procesy spozywania, trawienia, wchianiania i wykorzystywania
sktadnikdw zywnosci znajduja sie pod kontrola genetyczng i to, czym dysponuje
organizm, zalezy zarobwno od dostepnosci zywnosci o odpowiedniej wartosci
odzyweczej, jak i od osobniczego profilu genetycznego (1). Prawidtowe zywienie
jest czynnikiem Ssrodowiskowym w istotny sposob oddziatywujacym na zdrowie
cztowieka jako jednostki, a tym samym na prawidtowe zachowanie ciggtosci
populacji ludzkiej (2). Cywilizacja przynosi ze sobg wiele zagrozeh dla jakosci
zywienia oraz wprowadza zte nawyki zywieniowe. Brak znajomosci zasad racjonal-
nego odzywiania si¢ cztowieka we wszystkich okresach zycia mozna zaliczy¢ do
podstawowych przyczyn ztego stanu odzywienia, przynajmniej w krajach roz-
winietych gospodarczo.

Zainteresowanie ttuszczami pokarmowymi wynika z udokumentowanej zalezno-
Sci pomiedzy wysokim spozyciem tluszczu, a rozwojem choréb cywilizacyjnych,
zwihaszcza miazdzycy, otylosci, niektérych chorob nowotworowych (3, 4, 5).
W krajach rozwinietych, choroby zwigzane z niewtasciwym sposobem odzywiania
wystepuja bardzo czesto. Zjawisko to zwigzane jest miedzy innymi z nadmiernym
spozyciem tluszczow, a takze ich niekorzystnym pod wzgledem zywieniowym
sktadem w diecie. Ich wplyw na zdrowie wynika gtdwnie z proporcji miedzy
kwasami thuszczowymi nasyconymi, monoenowymi i polienowymi, a szczegblnie
polienowymi z rodziny n-3 (6) i n-6, a takze z obecnosci kwasbw ttuszczowych
w konfiguracji trans (7).
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Celem pracy bylo oszacowanie: wartosci energetycznej, zawartosci ttuszczu
z uwzglednieniem grup kwasow ttuszczowych oraz cholesterolu w catodziennych
racjach pokarmowych (CRP) studentek i studentow.

MATERIAL | METODYKA

Materiat badawczy stanowity 24 godz. wywiady zywieniowe przeprowadzone wsrod studentek
i studentow Il roku Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu jesienia, zima i wiosna na przetomie roku
2000/2001. Wywiady objety w okresie jesieni 82 studentki i 33 studentow; zimy 97 studentek i 49
studentow i wiosny 102 studentki i 48 studentow. Do weryfikacji wielkosci porcji spozytych positkow
wykorzystano ,,Albumu porcji produktow i potraw” (8). W oparciu o przeprowadzone wywiady, za
pomoca programu komputerowego FOOD 3.0. oszacowano warto$¢ energetyczng, zawartos¢: thuszczu
ogotem, kwasbw ttuszczowych nasyconych, monoenowych, polienowych oraz cholesterolu w CRP
studentek i studentow. Srednig arytmetyczna, odchylenie standardowe obliczono za pomocg programu
MS Excel 2000. Uzyskane wyniki zgodnie z zaleceniami 1ZZ poddano redukcji jednostopniowej
i zmniejszono o 10% wartoS¢ energetyczng oraz zawartoSt ttuszczow, ze wzgledu na straty nieunik-
nione. Otrzymane wyniki porobwnano z normami zywieniowymi 1ZZ dla kobiet i mezczyzn umiar-
kowanie cigzko pracujacych w wieku 19-25 lat (9) oraz zaleceniami opracowanymi przez ekspertow
WHO/FAO w 2003 r. (10).

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Wyniki uzyskane z obliczeh z zastosowaniem programu FOOD opracowanego na podstawie tabel
wartosci odzywczej produktow spozywczych z 1998 r. wykazuja duzg zgodnost z wynikami oznaczeh
analitycznych wartosci energetycznej i zawartosci thuszczu w racjach pokarmowych (11), natomiast
zastosowanie innej bazy danych daje teoretyczne wyniki wyzsze niz uzyskane metoda analityczna (12)
albo nizsze (13).

Srednia wartoS¢ energetyczna CRP ankietowanych studentek wynosita 7538-7989 kJ (tab. I),
a studentow 11135-14115 kJ (tab. I1). Warto5¢ energetyczna 58% CRP ankietowanych studentek byta
nizsza od zalecanego poziomu, poziom prawidtowy stwierdzono w 30% CRP, a w 12% CRP
przekraczata poziom zalecany (tab. I11). Natomiast w przypadku ankietowanych studentow w 38% CRP
stwierdzono prawidtowa wartoSt energetyczna, mniej — w poroéwnaniu do studentek — miato wartosc
energetyczna ponizej poziomu zalecanego — 32%, ale az w 30% CRP warto5¢ energetyczna przekraczata
poziom zalecany (tab. 1V).

Udziat energii z tluszczbw w energii ogdtem badanych CRP studentek wynosit 30% (tab. 1)
i odpowiadat zaleceniom 1ZZ (9), natomiast w przypadku studentow wynosit 33-38% (tab. II)
i przekraczat poziom zalecany przez 1ZZ (9).

Srednia zawartos¢ ttuszczu w CRP studentek wynosita 61-64 g (tab. 1) i podobnie jak wartost
energetyczna byfa nizsza od poziomu zalecanego. W przypadku studentdbw zawartos¢ thuszczu w CRP
byta bardzo zréznicowana w poszczegdlnych porach roku i wynosita 98—142 g (tab. Il) i przekraczata
poziom zalecany.

Zaledwie w 21% CRP studentek i w 22% CRP studentow zawarto$¢ ttuszczu odpowiadata normie,
w 27% CRP studentdw i az w 62% CRP studentek byta ponizej, a w 17% CRP studentek i az w 51%
CRP studentdow przekraczata ilosci zalecane (tab. 111, tab. 1V).

Zroznicowane wyniki uzyskane w roznych porach roku moga wskazywat, ze sposdb zywienia sie
studentdw jest przypadkowy i nie opiera sie na zasadach prawidtowego zywienia.

Nadmierng podaz thuszczu stwierdzili tez inni w CRP roznych grup ludnosci w zywieniu indywidual-
nym (12, 14, 15, 16), a w zywieniu zbiorowym w odniesieniu do norm dla dziewczat i kobiet (17, 18,
19). Spozywanie ttuszczu, przekraczajace fizjologiczne zapotrzebowanie ustroju jest bardzo niekorzyst-
ne dla organizmu cztowieka, poniewaz podwyzsza ono wartos¢ energetyczna racji pokarmowych, co
moze prowadzi¢ do otylosci, zwiekszajac ryzyko wystapienia choroby wieficowej, kamieni zotciowych,
nowotwordw jelita grubego, gruczotu sutkowego, gruczotu krokowego (5, 20).

Wiadomo, ze thuszczu nie mozna catkowicie wyeliminowat z pozywienia, gdyz powodowatoby to
wystgpienie objawdw chorobowych zwigzanych z niedoborem polienowych kwasow thuszczowych,
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a takze upoSledzenie wchtaniania witamin rozpuszczalnych w tluszczach. Za minimalng granice
spozycia ttuszczu przez dorostego cztowieka przyjmuje sie ok. 15% energii dziennej racji pokarmowe;j.
Kobiety w wieku reprodukcyjnym nie powinny otrzymywa¢ mniej niz 20% energii z ttuszczu (7).

Energia z kwasow ttuszczowych nasyconych w CRP studentek wynosita ok. 12% energii ogotem
(tab. 1), a studentow 12-15% (tab. Il); przy zaleceniach FAO/WHO na poziomie 10% (10), a nawet
8% (7).

Tabela |
Wartos¢ energetyczna i zawartos¢ ttuszczow w CRP studentek
Table |
Energy and fat intake in DFR of female students
SHaanks oatyucrs o | A | e ] My

energia (kcal) 1906 £763 1831+646 1799+747 1950-2600
energia (kJ) 7989+3199 7675+2707 7538+3132 8200-10900
ttuszcz ogdtem (g) 64+43 61+30 64 +37 65-87
og6tem nasycone KT (g) 26+19 23+13 23+14
ogotem monoenowe KT (g) 23+18 23+13 23+14
ogotem polienowe KT () 12+11 107 11+13
indeks P/S 0,46 0,43 0,48 0,7
% energii z thuszczow 30 30 32 30
KT nasycone — % energii ogotem 12 11 12
KT monoenowe % — energii ogotem 11 11 11
KT polienowe — % energii ogotem 6 5 6 3
KTP z rodziny n-6 (g) 10,02 8,21 9,56
KTP z rodziny n-3 (g) 1,14 1,39 1,65
n-6/n-3 8,79 591 5,79 4-5
EPA i DHA (g) 0,029 0,26 0,31
KT w konfiguracji trans (g) 3,76 3,26 3,08
cholesterol (mg) 2154253 337+381 357+408 300
wskaznik Keysa 42 43 45

X —Warto$¢ Srednia; £ SD — odchylenie standardowe; KT —kwasy ttuszczowe; indeks P:S gdzie: P —kwasy ttuszczowe
polienowe, S — kwasy tluszczowe nasycone, EPA — kwas ikozapentaenowy, DHA — kwas dokozaheksaenowy.
Wskaznik Keysa (26).

Wskaznik Keysa = 1,35 (2 x SFA — PFA) + 1,5 1/ choldiet
1000[kcal]

SFA — % energii z nasyconych kwasow tluszczowych.
PFA — % energii z polienowych kwasow ttuszczowych.
choldiet — cholesterol pokarmowy (w mg).

ZawartoSt kwasow ttuszczowych nasyconych w 18% CRP ankietowanych studentek i w 55%
studentdbw przekraczata zalecany poziom (tab. I, IV).

Udziat energii z kwasow ttuszczowych monoenowych w energii ogdtem wynosit ok. 11% w CRP
studentek (tab. 1) i ok. 15% w CRP studentow (tab. Il); przy zalecanych 16% (7).

Udziat energii z kwasow ttuszczowych polienowych wynosit ok. 4—6% energii ogotem w CRP
studentek i studentow (tab. I, 11), przy czym za minimalne zapotrzebowanie przyjmuje sie 3% energii
ogotem (9), a za najkorzystniejsza ilos¢ uwaza sie ok. 6% (7). Zapotrzebowanie na polienowe kwasy
thuszczowe jest zroznicowane i zalezy nie tylko od wieku, ale takze stanu zdrowia i stanu fizjologicz-
nego.

Sérednia zawartos¢ kwasow thuszczowych z rodziny n-6 w CRP ankietowanych studentek wynosita
8-10 g (tab. I), studentbw 13-15 g (tab. Il), a z rodziny n-3 odpowiednio ok. 1,5 g i 1,5-3 g.
Dotychczas nie ustalono jeszcze optymalnej ilosci spozycia kwasow polienowych z rodziny n-3 zarbwno
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dla cztowieka zdrowego jak i chorego. Zaleca si¢ aby wartos¢ stosunku ilosci kwasow thluszczowych
z rodziny n-6 do n-3 wynosita 4 -5 (9). FAO/WHO zaleca aby polienowe kwasy ttuszczowe dostarczaty
6—10% (10). W analizowanych CRP warto5¢ stosunku ilosci kwasow ttuszczowych z rodziny n-6 do n-3
wynosita ok. 5-9 (tab. I, 1), a wigc ilos¢ kwasow ttuszczowych polienowych z rodziny n-3 byta zbyt
niska w porownaniu z iloscig n-6. Stosunek ilosci kwasow polienowych z rodziny n-6 do ilosci z rodziny
n-3 w fosfolipidach bton, wynikajacy z proporcji w diecie odgrywa decydujaca role miedzy innymi
w regulacji przepuszczalnosci bton komorkowych, poziomu lipidow w osoczu krwi. Wigkszos¢ ludzi
spozywa zbyt mate ilosci kwasow ttuszczowych n-3 w poréwnaniu z n-6, co moze zaburzat wymienione
funkcje (21). Dla ochrony przed niekorzystnymi zmianami w procesie peroksydacji wewnatrzustrojowej
kwasow thuszczowych n-6 i n-3 zaleca sig, aby w diecie stosunek o-tokoferolu (w mg) do zawartoSci
polienowych kwaséw ttuszczowych (w g) wynosit 0,4-0,6 (wskaznik Harrisa) lub tez zaleca sie
czesciowe zastgpienie kwasbw ttuszczowych polienowych monoenowymi, ktore wykazuja taki sam
pozytywny wptyw na organizm, a nie stwierdzono ich wptywu niekorzystnego, jaki wykazuja kwasy
thuszczowe polienowe (22).

Tabela ll
Warto$¢ energetyczna i zawartos¢ tluszczow w CRP studentow
Table Il
Energy and fat intake in DFR of female students
Sktadd oczyweze Reso %t5D %eso | mescsyen

energia (kcal) 2657+1226 3368+1429 2986+1282 2700-3250
energia (kJ) 11135+5140 14115+5989 12513+5372 11300-13700
tluszcz ogotem (g) 98+45 142+80 119+62 90-108
ogotem nasycone KT (g) 36+16 58+33 42124
ogotem monoenowe KT (g) 41+27 55+36 48+29
og6tem polienowe KT (g) 15+18 16+10 18+13
index P:S 0,42 0,28 0,43 0,7
% energii z tluszczow 33 38 36 30
KT nasycone % energii ogotem 12 15 13
KT monoenowe % energii ogotem 14 15 14
KT polienowe % energii ogotem 5 4 5 3
KTP z rodziny n-6 (g) 12,97 13,86 14,83
KTP z rodziny n-3 (g) 1,51 2,46 3,12
n-6/n-3 8,59 5,63 4,75 4-5
EPA i DHA (g) 0,15 0,38 1,12
KT w konfiguracji trans (g) 5,93 7,02 6,44
cholesterol (mg) 370+ 260 6121546 519+450 300
wskaznik Keysa 43 50 50

Objasnienia jak w tab. I.

Srednia oszacowana suma zawartosci kwasow thuszczowych z rodziny n-3 (20:5, 22:6), EPA (kwas all
cis-5,8,11,14,17-ikozapentaecnowy) i DHA (kwas all cis-4,7,10,13,16,19-dokozaheksaenowy) wynosita
0,029-0,31 g w CRP ankietowanych studentek (tab. I) oraz 0,15-1,12 g w CRP studentow (tab. II),
pokrywajac 0,01-0,15% energii ogotem (CRP studentek) i 0,05-0,33% energii ogotem (CRP
studentbw) podczas, gdy jako zalecane minimum proponuje sie ok. 0,44 g EPA i DHA dziennie, tj. ok.
0,1% energii.

Istotnym kryterium oceny zywieniowej ttuszczow spozywczych jest zawartoS¢ w nich izomerow trans
nienasyconych kwasow ttuszczowych ze wzgledu na negatywny wplyw na zdrowie cztowieka.
Wystepuja one przede wszystkim w produktach pochodzenia roslinnego (0,1-72% ttuszczu), natomiast
w produktach spozywczych pochodzenia zwierzecego ich ilosci sg niewielkie (23). Zawartost izomerow
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trans kwasow ttuszczowych w CRP studentow i studentek oszacowano w oparciu o tabele (wyniki)
zawartosci kwasow ttuszczowych w konfiguracji trans (23, 24) przyjmujac, ze we wszystkich spozytych
produktach wystepowaty w najwyzszych ilosciach.

Zawartost kwasow ttuszczowych w konfiguracji trans wynosita w CRP studentek maksymalnie 3,76
g (ok. 1,78% energii ogotem), natomiast studentow ok. 7 g (ok. 1,88% energii ogbtem) (tab. I, II).
Poziom izomerbw trans w badanych CRP jest zbyt wysoki, poniewaz wedtug ekspertow FAO/WHO
zawartost izomerdw trans w dziennej racji pokarmowej cztowieka nie powinna przekraczat 1% energii
ogotem (10). Gtownymi zrodtami izomerow trans (ze wzgledu na ich zawartos¢ w produkcie lub ich
grupie oraz wielkos¢ spozycia) w badanych CRP sg margaryny i thuszcze mieszane zaliczane do grupy
produktow inne thuszcze, ktorych podaz w badanych CRP realizuje norme dla studentek w 132 -172%
(tab. V), a dla studentbw w ok. 200% (tab. VI).

Tabela lll
Odsetek CRP ankietowanych studentek realizujgcych i nie realizujacych normy
na energie i wybrane skfadniki odzywcze

Table Il
Proportion of female student DFRs ensuring or not ensuring recommended levels
of intake of energy and selected nutrients

Energia i sktadniki odzywcze llos¢ Jesien Zima Wiosna Ogotem
<8200 kJ 55% 50% 66% 58%
Energia 8200 kJ—-10900 kJ 30% 39% 22% 30%
>10900 kJ 15% 11% 12% 12%
<65¢g 61% 61% 63% 62%
Tluszcz ogotem 65-87 g 21% 24% 20% 21%
>87¢ 18% 15% 17% 17%
Cholesterol >300 mg 12% 24% 30% 19%
<21g 38% 44% 45% 43%
KT nasycone 21-29g¢g 41% 40% 38% 39%
>29 ¢ 21% 16% 17% 18%

KT — kwasy tluszczowe.

Tabela IV
Odsetek CRP ankietowanych studentow realizujgcych i nie realizujgcych normy
na energie i wybrane skfadniki odzywcze

Table IV
Proportion of male student DFRs ensuring or not ensuring recommended levels
of intake of energy and selected nutritients

Energia i sktadniki odzywcze llos¢ Jesien Zima Wiosna Ogotem
<11300 kJ 42% 20% 35% 32%
Energia 11300 kJ—-13700 kJ 46% 35% 38% 38%
>13700 kJ 12% 45% 27% 30%
<90 g 45% 20% 20% 27%
Tluszcz ogotem 90-108 g 25% 13% 32% 22%
>108 g 30% 67% 48% 51%
Cholesterol >300 mg 39% 78% 44% 55%
<304g 24% 22% 15% 20%
KT nasycone 30-36 g 34% 11% 35% 25%
>36 g 42% 67% 50% 55%

ZawartoSt cholesterolu w badanych w pracy CRP Srednio wynosita od 215-612 mg w zaleznosci od
pory roku i pici (tab. I, Il), przy czym az w 55% CRP ankietowanych studentow (tab. 1V) i w 19% CRP
studentek (tab. Il1) stwierdzono zawartoS¢ cholesterolu powyzej zalecanego poziomu, tzn. powyzej
300 mg. Cholesterol jest sktadnikiem bton komorkowych i w duzych ilosciach wystepuje w tkance
nerwowej. Jest niezbedny do zycia, zwtaszcza w okresie intensywnego wzrostu i rozwoju, jednak jego
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spozywanie w nadmiernych ilosciach moze wptywat na wzrost ryzyka wystapienia niedokrwiennej

choroby serca oraz przyspieszenie rozwoju zmian miazdzycowych (25).

Do oceny aterogennosci diety wykorzystuje sie wskaznik Keysa, ktory uwzglednia spozycie
nasyconych i polienowych kwasbw tluszczowych oraz cholesterolu (26). Wskaznik Keysa CRP
ankietowanych studentek wynosit 42-45 (tab. 1), a studentow 43-50 (tab. 1lI). W polskiej diecie
zwyczajowej wynosi ok. 42 (27), w sanatoryjnych CRP 46 (17), a nawet 57 (18), a w CRP stotowek przy
bursach i internatach we Wroctawiu 41 -51 (19) i przekracza we wszystkich przypadkach wartos¢ 35 dla
diety zalecanej w prewencji przeciwmiazdzycowej.

Tabela V
Udziat grup produktow w CRP studentek w poszczegoinych porach roku (g/dzien)

Table V

Proportions of food products groups in the DFR of female students in different seasons (g/day)

. Pora roku jesien zima wiosna Zalecane
RN ilosci dla
Produkty \\\\\ X +SD | Wiin. | Winax. X +SD | Wain. | Winax. X +SD | Wain. | Winax. kobiet*
Produkty zbozowe | 175 | 117 O 527 | 181 | 103 | 17 622 | 161 | 118| O 692 290
Mieko i przetwory | g6 | 536 | 23 |2597 | 548 | 403 | 0 [1908 | 592 | 446 | 0 |1954| 1000
mleczne
Jaja 14 41 0 313 35 62 0 282 31 66 0 367 17
Migso, wedliny
i ryby 121 | 108 0 466 | 114 | 100 0 418 | 131 | 130 0 529 150
Masto 15 22 0 100 21 19 0 104 15 15 0 71 30
Inne tluszcze 38 32| 0 120 34 23| 0 106 29 26| 0 160 22
Ziemniaki 166 | 167 | O 652 | 175 | 128 | O 600 | 128 | 148 | 0 462 400
Warzywa i owoce | 406 | 464 | O |[2864 | 358 | 689 | O |1563 | 452 | 480 | O |[2688 610
Straczkowe suche 1 41 0 36 1 71 0 65 2 8| 0 52 10
Cukier 52 39 2 293 52 34 0 157 41 35 0 175 50
X+ SD - érednia arytmetyczna+ odchylenie standardowe;
* — na poziomie ekonomicznym B.
Tabela VI
Udziat grup produktow w CRP studentow w poszczeg6lnych porach roku (g/dzien)
Table VI

Proportions of food products groups in the DFR of male students in different seasons (g/day)

“.__Pora roku jesien zima wiosna Zalecane
I ilosci dla

Produkty \\\\ X | £SD | Whin. | Winax X | £SD | Wain. | Winax X | £SD | Wain. | Winax mezczyzn*
Produkty zbozowe | 283 | 149 | 122 | 771 | 332 | 110 78 | 625 | 310 | 131 86 | 639 370
Mleko i przetwory
mleczne 803 | 744 7512976 (1021 | 781 14 12958 | 814 | 605 0 | 2422 950
Jaja 45 58 0| 220 66 | 101 0| 422 59 84 0| 362 17
Mieso, wedliny
i ryby 250 | 158 25| 635 | 309 | 250 1058 | 306 | 214 60 (1150 150
Masto 34 35 0| 205 49 27 114 42 31 0] 120 30
Inne tluszcze 70 35 20 | 136 68 49 10 | 295 68 62 0| 300 35
Ziemniaki 263 | 177 0| 625 | 256 | 269 30 | 753 | 312 | 267 60 | 847 450
Warzywa i owoce | 436 | 259 10 |1234 | 539 | 258 71 (1048 | 541 | 331 | 115 |1310 650
Straczkowe suche 3 13 0 72 9 34 9| 184 0 2 0 13 12
Cukier 91 58 2| 260 | 122 81 27 | 571 | 120 76 38 | 443 70

X+ SD - érednia arytmetyczna+ odchylenie standardowe;

* — na poziomie ekonomicznym B.
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Oszacowane spozycie produktow z poszczegdlnych grup w CRP ankietowanych studentéw i studen-
tek rowniez wykazuje nieprawidtowosci (tab. V, VI). | tak Srednia CRP studentek nie pokrywata normy
na: produkty zbozowe (60%), mleko i przetwory mleczne (57%), migso, wedliny i ryby (81%), masto
(56%), ziemniaki (39%), warzywa i owoce (66%), straczkowe suche (13%), natomiast spozycie jaj
i innych thuszczbw przez studentki realizowato normy w ponad 100% (150% i 153% odpowiednio).
W przypadku ankietowanych studentow Srednia CRP nie realizowata normy na: produkty zbozowe
(83%), mleko i przetwory mleczne (92%), ziemniaki (58%), warzywa i owoce (77%), straczkowe suche
(33%), natomiast w ponad 100% realizowata normy na: jaja (331%), migso, wedliny i ryby (190%),
masto i Smietang (137%), inne tluszcze (194%), cukier (157%). Nieprawidtowosci w spozyciu
produktow z poszczegdlnych grup maja swoje odzwierciedlenie w stwierdzonych i powyzej omowio-
nych nieprawidtowosciach wartosci energetycznej oraz spozyciu ttuszczow ogbtem, poszczegblnych
grup kwasow ttuszczowych oraz cholesterolu w CRP ankietowanych studentow i studentek.

Jak wynika z przeprowadzonych badah odpowiednia wartoS¢ energetyczna stwierdzono w 30% CRP
studentek i w 38% CRP studentow, a zawarto5¢ thuszczu ogotem w zaledwie 21% CRP studentek i 22%
CRP studentdw odpowiadata poziomowi zalecanemu. Otrzymane wyniki wskazuja na istnienie ryzyka
niedozywienia studentek w zakresie energii oraz ttuszczow ogotem, poniewaz az w 58% badanych CRP
warto5¢ energetyczna byta ponizej normy i w 62% CRP zawartos¢ thuszczu ponizej poziomu zalecanego.
Zawartos¢ kwasow thuszczowych nasyconych i cholesterolu przekraczata poziom zalecany w 18% i 19%
(odpowiednio) CRP studentek i az w 55% i 51% CRP studentow (odpowiednio). W badanych CRP
stwierdzono zbyt niski udziat kwasow ttuszczowych monoenowych. Rowniez zawartos¢ kwasow
thuszczowych polienowych z rodziny n-3 w poréwnaniu z iloscig kwasow ttuszczowych z rodziny n-6
byta za niska, a takze zawartos¢ EPA i DHA bylta bardzo niska szczegblnie w CRP studentek. Zawartos¢
natomiast kwasow ttuszczowych w konfiguracji trans w badanych CRP byta zbyt wysoka.

Majac na uwadze wielorakie funkcje spetniane w organizmie przez ttuszcze i poszczeg6lne grupy
kwasow ttuszczowych, ktdre powinny byt dostarczane z codziennym pozywieniem nie tylko w okres-
lonych ilosciach, ale robwniez w okreSlonych proporcjach, mozna stwierdzi¢, ze zaobserwowane
nieprawidtowosci w sposobie odzywiania badanych studentek i studentbw moga miet niekorzystny
wptyw na ich zdrowie i prawidtowe funkcjonowanie organizmu.

W badanych CRP stwierdzono zarbwno nieodpowiednia zawartos¢ poszczegblnych grup kwasow
thuszczowych jak i proporcje miedzy nimi. Otrzymane wyniki wykazuja ponadto niedostateczne
spozycie energii oraz ttuszczow ogotem przez studentki.

WNIOSKI

1. Zaobserwowane nieprawidtowosci w sposobie odzywiania sie badanych
studentek i studentbw moga mie¢ niekorzystny wptyw na ich zdrowie i prawidtowe
funkcjonowanie organizmu.

2. Uzyskane wyniki wskazujg na koniecznoSt prowadzenia wsrod miodziezy
akademickiej statej edukacji w zakresie prawidtowego zywienia.

E.Przysiezna, K. Banachowicz
ASSESSMENT OF FAT CONTENT IN STUDENTS DIET

Summary

As indicated by results of the research study, an adequate energetic value was found in 30% of daily
food rations (DFR) of female and 38% male students. The recommended level of fat content, on the
other hand, was found in only 21% DFR of female and 22% DFR of male students. Furthermore, the
content of saturated fatty acid and cholesterol exceeded the recommended value in 18% and 19% DFR of
female, or 55% and 51% DFR of male students, respectively. The examined DFR showed too low
proportion of monounsaturated fatty acids. Also, the content of polyunsaturated n-3 fatty acids was too
low relation to that of n-6 fatty acids. Finally, the content of trans-fatty acids in studied DFR exceeded
the allowable level.
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W 29 probkach owocow orzecha wtoskiego oznaczono zawartos¢ wybranych makro-
(Ca, Mg, P, Na i K) i mikroelementow (Cu, Fe, Mn, Ni i Zn) oraz pierwiastkow
toksycznych (Cd i Pb). Proby orzechéw pochodzity z terenu potnocno- i potudniowo-
-wschodniej Polski, Biatorusi, Motdawii i Uzbekistanu. W grupie makroelementow
w najwiekszych ilosciach wystepowaty potas (od 310 do 589 mg/100 g czesci jadalnej
orzecha) i fosfor (od 318 do 473 mg/100 g). Nastepnymi pod wzgledem wysokosci
poziomu wystepowania byty Mg (od 132 do 184 mg/100 g), Ca (od 50,4 do 145 mg/100 g)
oraz Na (od 0,25 do 1,24 mg/100 g).

Spoérdd oznaczonych mikroelementdéw pod wzgledem zawartosci dominowaty Fe, Zn,
Mn wystepujace odpowiednio w ilosci: 1,79-4,18 mg/100 g; 2,32-4,78 mg/100 g;
1,32-4,87 mg/100 g. Natomiast w zdecydowanie mniejszych koncentracjach wystepowaty
Cu i Ni, odpowiednio: 0,40-1,31 mg/100 g oraz 0,04-0,47 mg/100 g. Oznaczone ilosci
zaréwno kadmu jak i otowiu zamykaly sie w bardzo szerokich granicach, obejmujacych
zakres: Cd 0,36—1,21 ug/100 g oraz Pb 12,5-383,8 ug/100 g.

Hasta kluczowe: orzechy wioskie, makro- i mikroelementy, pierwiastki toksyczne,
wartos¢ odzywcza.
Key words: walnuts, macro- and microminerals, toxic elements, nutritive value.

Zmiany zawartosci i wzajemne proporcje sktadnikbw mineralnych w roslinach
moga by€¢ nastepstwem nie tylko czynnikbw Srodowiskowych, ale takze interakcji
pomiedzy pierwiastkami pobieranymi przez nie ze Srodowiska (4). Poziom makro-
i mikroelementdow w znacznym stopniu decyduje o wartosci odzywczej roslin,
z drugiej jednak strony obecnos¢ metali cigzkich, szczegblnie otowiu i kadmu,
moze ograniczy¢ lub zdyskwalifikowat je jako skiadnik zywnosci.

Biorac pod uwage ze orzechy sa miedzy innymi zrodiem sktadnikbw mineral-
nych za cel pracy przyjeto okreSlenie poziomu wybranych makro- i mikroelemen-
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tobw oraz metali szkodliwych (Pb, Cd) w owocach orzecha wioskiego pochodzacego
z rdoznych regiondw upraw.

MATERIAL | METODY

Badaniami objeto 29 prob orzecha wioskiego zebranego z drzew rosnacych na terenie Polski
potnocno-wschodniej (Braniewo — 2, Gdahsk — 1, Olsztyn — 6, Kajkowo k/Ostrody — 1, tomza — 1);
Polski potudniowo — wschodniej (Kielce — 3, Busko-Zdroj — 1, Klgeczandw k/ Sandomierza — 2, Ztota
k/ Sandomierza — 2, Sandomierz i okolice — 5); Biatorusi (Mifask — 1, Pifisk — 1, Kobryh — 1); Motda-
wii — 1; Uzbekistanu (Fergana — 1). Wielkos¢ prob wahata sie od ok. 200 g (Kobryh — Biatoru$) do ok.
500 g z pozostatych rejonow.

Orzechy pozbawione okryw owocowych (egzokarpu), czyste i jasne, poddano procesowi suszenia
w temp. 20-22°C. Po ok. 14 dniach, zawartoS¢ wody w jadrach orzecha wynosita od 2 do 4%. Czgs¢
jadalna orzechdw po rozdrobnieniu na mtynku laboratoryjnym poddano czterokrotnemu odttuszczeniu
mieszaning chloroform : metanol (2:1), a beztluszczowa maka po usunigciu rozpuszczalnika stanowita
materiat wyjsciowy do oznaczeh sktadnikow mineralnych. W tym celu odwazki probek w tyglach
kwarcowych wstepnie zweglano na ptytce elektrycznej z blatem ceramicznym, a nastgpnie spopielano
w piecu elektrycznym w temp. ok. 460°C. Uzyskany popidt rozpuszczano w roztworze kwasu azoto-
wego o stez. 1 mol/dm? i przenoszono do kolb o obj. 25 cm?® uzupetniajac woda dejonizowana do kreski.

Zawartost Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Pb i Cd oznaczono technika ptomieniowej spektrometrii
absorpcji atomowej na spektrometrze Unicam 939 Solar (Anglia), wyposazonym w stacje danych
(Optimus), korekcje tta oraz odpowiednie lampy katodowe. Oznaczajac Pb i Cd stosowano putapke
atomow (STAT) (8).

Oznaczajac waph celem wyeliminowania oddziatywah fosforu do wszystkich prob dodano 10%
wodnego roztworu chlorku lantanu w ilosci zapewniajacej kohcowe stezenia La*® wynoszace 1%.
W oznaczeniu sodu i potasu wykorzystano technike emisyjna (ptomieh powietrze-acetylen), stosujac
pracujacy w systemie emisyjnym spektrometr absorpcji atomowej SP 2900 firmy Pye Unicam — Anglia (8).

Fosfor w analizowanych mineralizatach oznaczano metoda molibdenianowa opisana przez Rutkowska
(7). Pomiar absorbancji wykonano za pomoca spektrofotometru Spectromom 195 D, (UV-Vis), dt. fali
A =610 nm.

Weryfikacje jakosci metody analitycznej oznaczania mikro- i makroelementow oraz metali toksycz-
nych przeprowadzono poprzez wykonanie analizy certyfikowanego materiatu odniesienia INCT-TL-1
Tea Leaves. Oznaczone ilosci objetych ocena pierwiastkéw toksycznych Cd i Pb stanowity odpowiednio
96,8 i 93,7%, natomiast w przypadku pozostatych objetych ocena pierwiastkow zamykaty sie
w granicach od 95,2 do 98,6% zawartosci certyfikowanych.

Odczynniki:

e kwas azotowy o stez. 65% GR for analysis, 1SO — firmy Merck (Niemcy);

e wzorce Ph, Cd, Zn, Fe, Ni, Cu, Mn, Ca, Mg, Na, K, P: odpowiednio rozciehczane 0,1 molowym
roztworem HNOj, standardy o stez. 1 mg/cm?® firmy BDH (Niemcy);

e woda dejonizowana o opornosci >18,2 MQ. cm uzyskana za pomoca dejonizatora wody Simplicity
Millipore (Austria).

Wyniki zawartosci oznaczonych pierwiastkow, po uwzglednieniu w owocach orzechow zawarto5ci
thuszczu i wody, wyrazano w mg lub ug/100g czeSci jadalnej Swiezej masy jader orzecha.

WYNIKI | DYSKUSJA

Z danych zamieszczonych w tab. | wynika, ze najnizsza zawartoscia wapnia (50,4 mg) charak-
teryzowaly sie owoce orzecha pobrane z okolic Sandomierza, najwyzsza za$ — 145 mg w 100 g czesci
jadalnej, orzechy pochodzace z terenu tomzy.

Wyliczone &Srednie zawartosci wapnia dla prob pochodzacych z Polski p6tnocno-wschodniej,
potudniowo-wschodniej oraz z Biatorusi, Motdawii i Uzbekistanu, wykazaty iz najwiecej Ca (93,3 mg/
/100 g) zawieraty proby z potnocno-wschodniej czesci Polski, natomiast 10 do 20 mg mniej omawianego
pierwiastka zawieraty proby z rejonu Polski potudniowo-wschodniej, Biatorusi i Motdawii.



239

Metale w owocach orzecha wioskiego

Nr 3

(6 gL lozAmod) yoesomo yakznp o Aysazio - (emolezokmz emzeu) yoer*

090 L'69L 9L'o 06'L 99'0 €'z £r'z 650 zge LYE Ll 6'65 euebroy ueispRqz(
150 8’621 €20 se'e 10'L L'z £0'Z £r'0 €LE 08¢ Ll 018 = EIMEPION
LL'L g'ege L0 Ge's 690 8Ly 91z vZ'L G2y v6E 591 2’08 ufiqoy
6L'L 5’9/ 0L'0 oL’z 160 25 952 520 23 v6E Ll 168 ysuld sniojeig
vr'0 g'gzl 500 €Ll ¥8'0 58z 182 950 €LE 9z¢ 9gL 9'g8 ASUIN
28'0 92y LE'0 06'L 150 LE'E 6L'L 2€'0 685 orp val €16 SplieE
2L'0 £'89 L¥'0 zL'y LE'L 9g's LO'E 050 GEp LOY z9L 9'gL
9€'0 Z'vEL vE0 18'v 950 ey v8'z 9g'0 L5¢€ 09¢ Ll ¥'05
0L z'se LE0 292 0z'L L6'E sz'e 20 68€ £6€ €Ll 228 JMoer” - ZidiWopues
86'0 5'Lz pL'O 897 oo 68' 652 zr'o 86¢ 8LE vl 0'09
880 9'sy 6L'0 6€'Z 190 18’z Lz’ 820 pes 88¢ £eL L'L6 —_
L6'0 'Ly ¥Z'0 LLE 58'0 zE'y [0'b 8e'0 S0P 8¢ 591 L'z0L m_cuoﬁmﬁ
; : 5 ; ; : ; : : -OMOILPNO!
00'L 0'pL 220 B6L'Z 2L'0 £8' SL'E vr'0 G9¢ 19€ 8eL 1’09 — -
0z'L £22 92'0 562 £1°0 Lb's 65 9r'0 B¢ 568 9L ¥'09 FRIE( = MOUBEION BYsiod
£r'0 L'val vr0 €'z 850 62'€ 561 b0 €LE vSE SpL ¥'69 Jboer*- oipz-oysng
vro £0LL 600 6L'L v8'0 L1z’ L0'e 170 L6E eLY 89l LSt a0/a1Y
L¥'0 Lzl L0'0 2€'Z 2L’0 59'2 £L'z 6v'0 92y v6E 6L 2'95 BR(" = S0jaNy
8r'o p'SSL PL'O 96'Z gz'L 80'v 652 6€°0 pSp 98¢ Z51 9'sL
00'L VLS LL'o £z 050 by 91z S50 L9p ooy 551 £'5hL BZWOq
1z’ 0'sL £L0 Ze'L 690 €L's €9 9€'0 0ze 2] 551 2’58 omoyleyf
oL'L V'8l ) £v'Z 80 €6 L0t 6€°0 267 vED 5L 8'9L
L6'0 5zl L0 002 5e'L v8'2 91z Lb'0 £0p zs¢ zZeL Z'ZLL ukizsio S
oL'L 6L 9¢'0 86'2 66'0 20’y ay'e £9'0 9oy GLp 851 9'10L .mcuu%c.ég_
L¥'0 z'z9L €20 S0t 180 €Lz 1z 950 €6 ave 6EL z'98 eXS10d
90'L v'6L 0r'o za's 19'0 Lz’ v8'z Lt'0 857 96¢ apL vl oer” - ukizsio
8E0 L'6L £00 Lg'L GL'L LEE 552 LE0 £0p 98¢ €51 L'LL
650 z'z8 0L'0 102 gL't ZL's LY €0 L6€ 627 6L 9's8 Hsuepo
UL z'0z 00 52z eL'L €97 252 [v'0 55¢ £5¢ 09l 9'v01L cABiie
290 L'¥SL 500 ¥9'L 50°'L 992 282 £5°0 oLE LEE geL 2’58 :
vle} ad IN U no uz a4 eN A d Y ey 2somoosaiw uofayfen
auzoASHOI IYISEIMIDI| Ruawaj@oniy Ruawaponepn ziieue op qoud ewesqgod aosloy

(1onpoud ajqipa 6 poL/6vi u :pD pue qd) ‘1onpoud ajgipa 6 goL/6w ‘s1onpoid jesBUIW jo SlUBWDD

| ajqe]

(6 poL/Bri — pD 1 ad warpelfm z ‘obauepel mynpoid B goL /Bw) obasom BY29ZI0 YIIoMO M YoAU|BIBUIL MOYIUPES DSOUEMEZ
| elaqe |




240 K. Markiewicz i inni Nr 3

Srednia zawartost magnezu wahata si¢ od 132 mg/100 g w owocach z rejonu Olsztyna do
184 mg/100 g w prébach z okolic Sandomierza (tab. ). Natomiast Srednia zawartoS¢ tego pierwiastka
w poszczegoblnych rejonach byta zblizona i ksztattowata sie na poziomie powyzej 140 mg w 100 g masy
proby niezaleznie od rejonu.

Najwyzsza zawartoScia fosforu (473 mg/100 g) charakteryzowaty sig orzechy zebrane w okolicach
Kielc, najnizsza za$ (318 mg/100 g) proby zebrane w okolicach Sandomierza. Srednia zawartos¢ potasu
wahata sig¢ od 310 mg/100 g w owocach orzechdbw pozyskanych w rejonie Braniewa do 589 mg/100 g
w orzechach z okolic Sandomierza.

Sod w ocenianych probach orzechow wystepowat w stosunkowo niewielkich ilosciach, obejmujacych
zakres od 0,25 mg/100 g w orzechach z rejonu Pifiska (Biatorus) do 1,24 mg/100 g w orzechach z rejonu
Kobrynia.

Spoérod oznaczanych mikroelementdw Srednie zawartosci Fe, Zn i Mn obejmowaty zblizone zakresy
od ok. 1,5 do ok. 5 mg/100 g czeSci jadalnej orzecha.

Srednia zawartos¢ miedzi w badanych orzechach ksztattowata sie od 0,40 mg/I00 g w jednej probie
pochodzacej z okolic Sandomierza do 1,35 mg/I00 g w probie orzechow z okolic Olsztyna. Wyliczone,
dla objetych ocena regionéw, Srednie zawartosci omawianego pierwiastka ksztattowaty sie na zblizonym
poziomie, jedynie préba orzechow pochodzaca z Motdawii zawierata o ok. 30% wiecej Cu niz pozostate.

Sposrod analizowanych owocow orzecha najwieksza (0,47 mg/100 g) zawartoS¢ niklu stwierdzono
w orzechach pochodzacych z okolic Sandomierza, najnizsza wynoszaca 0,04 mg/100 g posiadaty jadalne
czesci orzechow pochodzacych z rejonu Braniewa. Wyliczone $rednie zawartosci niklu w owocach
orzechow pochodzacych z terendw Polski potudniowo-wschodniej i Motdawii ksztattowaty sie na
poziomie ok. 0,25 mg/100 g, i byly ok. 30% wyzsze niz w owocach orzechdow uprawianych na terenie
potnocno-wschodniej Polski i Uzbekistanu. Natomiast wyliczona Srednia zawarto$¢ Ni dla prob z rejonu
Biatorusi byta najnizsza — 0,09 mg/100 g jadalnej masy orzechow.

Najwyzsza zawartos¢ (383 ng/100 g) otowiu stwierdzono w probie orzechow pochodzacych z rejonu
Kobrynia (Biatorus), najnizsza za$ (12,5 nug/100 g) w probach orzechow uprawianych w okolicach
Olsztyna. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze orzechy pochodzace z objetych doSwiadczeniem rejondw
Polski charakteryzowaty si¢ ok. 2,5 razy mniejszymi Srednimi zawartosciami otowiu w pordwnaniu
z probami pochodzacymi z Biatorusi i Uzbekistanu.

Zawartost kadmu w analizowanych owocach orzecha wioskiego wahata sie w granicach od 0,4 do ok.
1,2 ug/100 g. Wyliczone Srednie zawartosci Cd dla orzechow z poszczegolnych rejondw wykazaty, ze
najzasobniejsze (ok. 0,9 ug w 100 g) w omawiany pierwiastek byly orzechy pochodzace z rejondbw
Biatorusi oraz z terenu potnocno-wschodniej czesci Polski. Stwierdzone w ramach przeprowadzonych
badah poziomy oznaczonych w wigkszosci makro- i mikroelementow mieszcza sie w zakresach
podanych w pismiennictwie (1, 2, 3, 5, 6).

WNIOSKI

1. Sposrod oznaczanych w czeéci jadalnej orzechdw makroelementdw, niezalez-
nie od rejonu ich pochodzenia dominujacymi byty potas i fosfor, w najmniejszych
zas iloSciach wystepowat sod.

2. W analizowanych czesciach jadalnych orzecha wioskiego, srednie zawartosci
Fe, Zn i Mn obejmowaty zblizone zakresy od ok. 1,5 do ok. 5 mg/100 g.
Zdecydowanie w mniejszych ilosciach wystepowata miedz oraz nikiel.

3. Najwyzszg zawartost (383 ug/100 g) otowiu stwierdzono w probie orzechow
pochodzacych z rejonu Kobrynia (Biatoru$), najnizsza zaé (12,5 pug/100 g) w pro-
bach orzechdéw uprawianych w okolicach Olsztyna. Na podkre§lenie zastuguje fakt,
ze orzechy pochodzace z aglomeracji miejskich charakteryzowaty sie wyzszymi
zawartoSciami otowiu.

4. Zawartos¢ kadmu w analizowanych owocach orzecha wioskiego wahata sie
w granicach od 0,4 do ok. 1,2 ug/100 g. W przypadku kadmu najzasobniejsze
(ok. 0,9 ug w 100 g) w omawiany pierwiastek byty orzechy pochodzace z rejonow
Biatorusi oraz potnocno-wschodniej Polski.
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CONTENTS OF SELECTED MACRO- AND MICROMINERALS
AND TOXIC ELEMENTS IN WALNUTS

Summary

Contents of selected macro- (Ca, Mg, P, Na, K), microelements (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) and toxic
elements (Cd, Pb) were determined in 29 samples of walnuts. The samples were from North—- and
South-East Poland, and Belarus, Moldova and Uzbekistan. Within the macroelement group, the most
abundant were potassium (from 310 to 589mg/g) and phosphorus (from 318 to 473mg/g edible portion of
walnut). These were followed by Mg, Ca and Na (132 to 184, 50.4 to 145 and 0.25 to 1.24mg/g edible
portion, respectively. In the microelement group, the highest contents were recorded for Fe, Zn, Mn
(1.79-4.18 mg/100 g; 2.32—-4.78 mg/100 g; 1.32—-4.87 mg/100 g, respectively. The concentrations of Cu
and Ni were considerably lower: 0.40-1.31 mg/100 g oraz 0.04-0.47 mg/100 g, respectively. The
determined concentrations of lead and cadmium varied very widely, from 0.36 to 1.21 pg/ 100 g for Cd
and 12.5 to 383.8 ug/100 g for Pb.
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ZALEZNOSC POMIEDZY ZAWARTOSCIA MAKRO
| MIKROELEMENTOW W ZIEMNIAKACH?

Zaktad Analizy Zywnosci Instytutu Biotechnologii
Przemystu Rolno-Spozywczego w Warszawie
Kierownik: prof. dr hab. B. Szteke

Zbadano zawartos¢ 12 metali w probkach ziemniakéw pobranych w latach 2001 —2003
z 129 upraw polowych w siedmiu wojewddztwach. Oznaczenia wykonano przy za-
stosowaniu roznych technik absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Metodami analizy
statystycznej okreSlono wzajemne zaleznoSci pomiedzy zawartoSciami badanych metali
w ziemniakach.

Hasta kluczowe: makroelementy, mikroelementy, interakcje, ziemniaki.
Key words: macro and microelements, interactions, potatoes.

W wyniku szybkiego rozwoju cywilizacji przemystowej, urbanizacji oraz chemi-
zacji rolnictwa réwnowaga naturalnego obiegu materii w przyrodzie, w ktorym
uczestniczag miedzy innymi skkadniki mineralne ro8lin, staje sie coraz bardziej
zachwiana. Skutkiem tego moga by¢ zmiany zawartoSci i wzajemnych proporcji
sktadnikdw mineralnych w roslinach. ZawartoS¢ metali w roslinach jest wynikiem
wzajemnych oddziatywah szeregu czynnikow Srodowiskowych (np. pH gleby,
gatunek i whasciwosci gleby, zawartos¢ makro i mikroelementow w glebie, klimatu,
rodzaju nawozenia, zasobnosci gleb itd.) i prawdopodobnie takze interakcji (kon-
kurencyjnego pobierania) zachodzacych w trakcie wzrostu i dojrzewania rosliny.
Interakcje te moga byt zwigzane ze zdolnoscia jednego pierwiastka do stymulowa-
nia lub inhibitowania absorpcji innych pierwiastkbw przez rosliny. Przyjmuje sig,
ze makroelementy, m.in. waph, magnez i potas sa glownymi antagonistycznymi
pierwiastkami w stosunku do absorpcji i metabolizmu wielu pierwiastkobw §lado-
wych (1).

Makropierwiastki i pierwiastki Sladowe oraz ich biodostepnos¢ maja ogromne
znaczenie w prawidtowym funkcjonowaniu organizmu ludzkiego (2, 3). W zwigzku
ze zmianami zachodzacymi w srodowisku przyrodniczym sygnalizowana jest na
Swiecie koniecznost statego aktualizowania informacji o zawartosci poszczeg6l-
nych pierwiastkow w roslinnych produktach spozywczych (4). Potrzeba gromadze-
nia danych o aktualnym, sprawdzonym analitycznie sktadzie produktéw spozyw-
czych istnieje rowniez w Polsce (5, 6).

*) Praca zostata wykonana w ramach projektu 6P06G 037 20, finansowanego przez KBN.
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Badania zawartosci pierwiastkow szkodliwych dla zdrowia w produktach spozy-
wczych pochodzenia roSlinnego sa od dawna prowadzone w Polsce przez wiele
zespotow badawczych. Jednak badania obejmujace jednoczesne oznaczanie w Zyw-
nosci zawartosci pierwiastkow szkodliwych oraz odzywczych i niezbednych w celu
poszukiwania wzajemnych zaleznosci pomigedzy nimi, realizuje niewielu badaczy
(7, 8). Wstepne poszukiwania wspbdtzaleznosci pomiedzy wystepowaniem nie-
ktorych pierwiastkdw w surowcach spozywczych pochodzenia roslinnego wskazaty
na istnienie korelacji zarbwno dodatnich, ujemnych, jak i ich brak, zaleznie od
gatunku rosliny i badanych pierwiastkow (9, 10, 11, 12).

Ziemniaki naleza do bardzo popularnych w Polsce ptodéw rolnych, a ich
spozycie dzienne przez mieszkanca kraju jest stale wysokie. W roku 2003 wynosito
ok. 0,25 kg, co stanowi ok. 18% masy catodziennej diety (13). Z uwagi na to, ze
zawartos¢ substancji mineralnych w ziemniakach wynosi ok. 1% (14), moga
stanowit one istotne zrodto zaopatrzenia organizmu cztowieka zarbwno w pier-
wiastki odzywcze i niezbedne jak i wprowadzat pierwiastki szkodliwe dla zdrowia.

Celem pracy bylo oznaczenie zawartosci makroelementobw i pierwiastkow
Sladowych w ziemniakach i zbadanie wystepujacych pomiedzy nimi zaleznosci. Ze
wzgledu na koniecznoSt uniezaleznienia wynikow badah od mozliwosci wy-
stagpienia zmian skladu chemicznego roslin, spowodowanych oddziatywaniem
zewnetrznych czynnikbw Srodowiskowych, zaplanowano przeprowadzenie badah
w ciggu trzech kolejnych sezondw wegetacyjnych, przy wykorzystaniu ziemniakow
z upraw towarowych z kilku wojewbddztw kraju.

MATERIAL | METODY

Materiat do badah stanowito 129 probek ziemniakow pobranych w fazie dojrzatosci zhiorczej z upraw
towarowych w latach 2001 - 2003 (por. tab. IV). Probki do badah myto, obierano i homogenizowano. Do
oznaczeh zawartosci metali technika absorpcyjnej spektrometrii atomowej ptomieniowej (FAAS)
i spektrometrii emisyjnej ptomieniowej (FES) mineralizacje prowadzono w ukfadzie otwartym w bloku
grzejnym (IMUZ): ok. 4 g ziemniakbw odwazano do probowki, dodawano 15 cm® mieszaniny kwasow
HNO; + HCIO, (3:1) i mineralizowano w bloku grzejnym stopniowo podnoszac temp. do 200°C;
otrzymany roztwor przenoszono woda do kolby pomiarowej o poj. 50 cm®. Do oznaczen zawartosci
metali technika absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja elektrotermiczng i korekcja tla
Zeemana (ZETAAS) stosowano mineralizacje w ukladzie zamknigtym w piecu mikrofalowym (MDS
2000, CEM): ok. 1 g ziemniakow odwazano do pojemnika teflonowego, dodawano 4 cm® HNO;
i mineralizowano w warunkach podanych w tab. I; otrzymany roztwor przenoszono do kolby
pomiarowej 0 poj. 25 cm?,

Oznaczenia zawartosci poszczegodlnych pierwiastkow przeprowadzono nastepujaco: Ca, Cu, Fe, Mg,
Mn, Zn — technikg FAAS (SOLAAR M6 TJA Solutions); K i Na — technikag FES (SOLAAR M6 TJA
Solutions); Cd, Cr i Pb — technika ZETAAS w warunkach przedstawionych w tab. Il (SpectrAA
880-Z, Varian) i Hg — technika AAS bezptomieniowa z bezpoSrednim dozowaniem probek (AMA 254,
Altek).

Charakterystyka poszczegdlnych sposobow postepowania analitycznego okreSlona zostata w ramach
eksperymentu walidacyjnego (15, 16), a granice oznaczalnosci poszczegodlnych pierwiastkow byty
nastepujace: Ca — 1,0 mg/kg, Cd — 0,001 mg/kg, Cu — 0,02 mg/kg, Fe — 0,05 mg/kg, Hg — 0,0003 mg/kg,
K -4 mg/kg, Mg — 1,0 mg/kg, Mn - 0,05 mg/kg, Na — 0,1 mg/kg, Pb — 0,005 mg/kg i Zn — 0,02 mg/kg.
Dla zapewnienia jakosci wynikow w trakcie prowadzenia badah stosowano kontrole wewnetrzna
(analiza probek odczynnikowych, analiza probek w 3 powtbrzeniach, analiza CRM) i zewnetrzng (udziat
w porbwnaniach miedzylaboratoryjnych tj. IPE, FAPAS).

Obliczenia i analiza statystyczna uzyskanych wynikow zostaty wykonane z wykorzystaniem oprog-
ramowania Microsoft Excel oraz Statistica.
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Tabela |
Warunki pracy pieca mikrofalowego

Table |
Operating conditions of microwave oven

Etap Moc (%) |Cisnienie (psi) | Czas (min.) TAP* (min.) [Wentylator (%)
I 40 40 10 - 100
I 60 80 10 - 100
1l 180 120 15 - 100
v 100 170 10 5 100

* TAP (time at pressure) — czas w danym ciSnieniu.

Tabela Il
Warunki aparaturowe oznaczania Cd, Pb i Cr technikga ZETAAS

Table ll
Instrumental conditions for Cd, Pb and Cr determinations by ZETAAS

Metal Etap 1 2 3 4 5 6 7 8* 9* 10 11
Temp., °C 85 95 120 250 400 400 400 2200 | 2200 | 2300 45
Kadm Czas, s 5,0 30,0 20,0 6,0 5,0 5,0 2,0 1,0 2,0 2,0 20,0
Ar, I/min 3 3 3 3 3 3 0 0 0 3 3

Temp., °C 85 95 120 550 550 550 | 2100 | 2100 | 2200 45
Otow Czas, s 5,0 30,0 | 10,0 | 10,0 5,0 2,0 1,0 2,0 2,0 20,0

Ar, I/min 3 3 3 3 3 0 0 0 3 3

Temp., °C 85 95 95 120 | 1100 | 1100 | 1100 | 2600 | 2600 | 2700 45
Chrom Czas, s 5 10 15 20 15 10 2 1 2 1 20

Ar, I/min 3 3 3 3 3 3 0 0 0 3 3

*

Pomiar; przy oznaczaniu Pb pomiar nastepuje w etapie 7 i 8.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

W zbadanych 129 probkach ziemniakow pobranych do badah w latach 2001-2003 oznaczone
zawartosci 12 pierwiastkow wykazywaly znaczne zroznicowanie, charakteryzujace sig¢ miedzy innymi
wspotczynnikiem zmiennosci (SD%) charakterystycznym dla kazdego pierwiastka (tab. 111). Najwigksza
rozpigto$¢ zawartosci metali w ziemniakach zaobserwowano w przypadku ofowiu, kadmu i chromu,
a nieco mniejsza w przypadku zelaza miedzi i cynku. Srednie zawartosci makroelementow w ziem-
niakach byly zblizone, a wspbtczynniki zmiennosci niewielkie, z wyjatkiem sodu. Jednak oznaczone
w kolejnych latach badah rednie zawartosci metali (ryc. 1-3) w poréwnaniu do Sredniej zawartosci
obliczonej dla wynikow z catego, trzyletniego okresu badah nie wskazuja na znaczacy wptyw sezonu
pobrania probek na zawarto$¢ metali. Srednie zawartosci metali oznaczone w probkach ziemniakow
pochodzacych z roznych wojewodztw sa tez w zasadzie zblizone (tab. 1V). Zawartosci otowiu powyzej
Sredniej wynoszacej dla catego zbioru 0,014 mg/kg zaobserwowano w ziemniakach w woj. mato-
polskim, a kadmu powyzej Sredniej dla catego zbioru tj. 0,035 mg/kg, w ziemniakach w woj.
matopolskim, mazowieckim w 2002 r. i wielkopolskim.

Oznaczone w latach 2001-2003 Srednie zawartosci pierwiastkbw w ziemniakach zestawiono
w tab. V w pordwnaniu do danych krajowych i zagranicznych. Widoczna jest wyrazna tendencja do
zmniejszania sig zawartosci otowiu, rteci i chromu oraz sodu i wapnia w ziemniakach w ciggu ostatniego
dwudziestolecia w Polsce.

Badanie skutkow interakcji zachodzgcych pomiedzy metalami w ziemniakach przeprowadzono przy
wykorzystaniu przedstawionych wyzej wynikow oznaczania zawartosci metali w probkach pobranych
z upraw gruntowych w siedmiu wojewodztwach w ciggu trzech kolejnych sezondw wegetacyjnych.
Mozna wiec przyjat, ze materiat ten byt dostatecznie roznorodny, aby mozna byto poszukiwat interakcji
specyficznych dla danego rodzaju roSliny, niezaleznie od wplywbdw Srodowiskowych na jej sktad
mineralny.
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Tabela lll
Zawartosci metali w ziemniakach (mg/kg) w latach 2001-2003
Table Il
Metal contents in potatoes (mg/kg) in 2001—-2003
Zawartos¢ metali w mg/kg
Parametr Pb Cd Hg Zn Cu Fe Mn Cr Ca Mg Na K
Min 0,001 | 0,005 | 0,00001 | 1,66 | 0,27 | 1,79 | 0,64 |<0,001 | 11,2 | 111 | 2,06 | 2743
Max 0,082 | 0,117 | 0,00066 | 5,71 | 1,38 | 691 | 529 | 0,024 | 70,2 | 271 (14,70 |10594
Srednia 0,014 | 0,035 | 0,00008 | 3,21 | 0,64 | 3,77 | 1,35 0,006 294 | 187 6,82 4891
mediana 0,010 | 0,032 | 0,00005 | 3,17 | 0,58 | 3,67 | 1,18 0,005 27,2 | 189 6,37 4220
SD 0,013 | 0,019 | 0,00009 | 0,75 | 0,24 | 0,87 | 0,66 | 0,005 | 11,0 | 40 2,76 | 1853
SD% 91 53 103 23 37 23 49 84 37 21 40 38
90 perc. 0,032 | 0,056 | 0,00017 | 4,24 | 0,98 | 482 | 2,10 0,013 445 | 236 |10,74 8087
najcz. 0,008 | 0,031 | 0,00004 | 2,76 | 0,83 | 3,25 | 1,14 | 0,001 | 24,5 | 217 | 4,16 | 4716
n =129
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Ryc. 1. Srednie zawartosci otowiu, kadmu i chromu w ziemniakach w kolejnych latach badah

i rednia z lat 2001 -2003.

Fig. 1. Mean contents of lead, cadmium and chromium in potatoes in 2001 —2003.
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Ryc. 2. Srednie zawartosci miedzi, manganu, cynku, zelaza i sodu w ziemniakach w kolejnych latach

badan i srednia zawartos¢ 2001 —2003.

Fig. 2. Mean contents of copper, manganese, zinc, iron and sodium in potatoes in 2001 —2003.
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Ryc. 3. Srednie zawartosci wapnia (x 10), magnezu i potasu (x0,1) w ziemniakach
w kolejnych latach badah i srednia zawartos¢ 2001 —2003.

Fig. 3. Mean contents of calcium (x 10), magnesium and potassium (x0,1) 2001 -2003.

Tabela IV
Srednie zawartosci metali w probkach ziemniakow pobranych w r6znych wojewoddztwach i latach

Table IV
Mean metal contents in potato samples from various provinces of Poland in different years

Srednia zawartos¢ metali w mg/kg
n Pb Cd Hg Zn | Cu | Fe | Mn Cr Ca | Mg | Na K
Mazowieckie 2001 23 | 0,004 | 0,010 |0,00002 | 1,66 | 0,29 | 2,30 | 0,68 | 0,001 | 11,2 | 121 | 3,2 | 2743
Mazowieckie 2002 19 | 0,013 | 0,043 |0,00008 | 3,44 (0,61 | 3,39 | 1,44 | 0,005 [ 30,1 | 198 | 7,2 | 4020
Mazowieckie 2003 21 | 0,011 | 0,032 |0,00006 | 3,73 | 0,67 | 4,06 | 1,89 | 0,005 | 22,1 | 203 | 7,8 7637
Kujawsko-pom. 2001 | 6 | 0,013 | 0,023 {0,00022 | 2,33 0,51 | 3,37 [ 0,97 | 0,005 | 27,5 | 155 | 3,88 | 3647

Wojewodztwo/rok

Lubelskie 2001 14 {0,013 | 0,031 |0,00013|2,51 | 0,59 | 4,26 | 1,09 | 0,002 | 36,3 | 137 | 6,07 | 3606
Wielkopolskie 2002 14 | 0,007 | 0,040 |0,00005 | 3,33 [ 0,59 3,91 (1,21 | 0,006 | 30,0 | 225 | 8,09 | 4299
Matopolskie 2002 8 | 0,045 | 0,056 |0,00004 | 3,45 0,89 |3,08|1,41|0,011|37,7| 196 | 7,08 | 3886
Podlaskie 2003 11 | 0,008 | 0,030 |0,00003 | 3,12 | 0,66 | 4,11 (1,20 | 0,004 | 29,3 | 201 | 8,92 | 4601
éwietokrzyskie 2003 | 13 | 0,013 | 0,035 |0,00003 | 3,70 | 0,81 | 4,14 | 1,21 | 0,008 | 25,1 | 200 | 6,51 | 7359
Caly zbior 129 0,014 | 0,035 |0,00008 | 3,21 | 0,64 | 3,77 | 1,35 [ 0,006 | 29,4 | 187 | 6,82 | 4891

Jako miare interakcji zachodzgcych w badanym materiale roslinnym, synergizmu lub antagonizmu
przyjeto wystapienie korelacji dodatnich lub ujemnych pomiedzy zawartoScia poszczegolnych pierwiast-
kobw w badanym materiale roSlinnym. Analiza korelacji prostych wykonana wstepnie, odrebnie dla
wszystkich zbiordbw oznaczeh metali w probkach ziemniakow zaleznie od roku czy regionu pobrania
probek wykazata istnienie wspotzaleznosci pomiedzy poziomem zawartosci niektorych pierwiastkow
w ziemniakach. Jednak z uwagi na stosunkowo mata liczbe danych w kazdym zbiorze, ostateczng oceng
wystepowania wspotzaleznosci postanowiono przedstawic na przyktadzie analizy catego zbioru danych
pomiarowych. W tym celu przeprowadzono analize korelacji czastkowych, czyli miar bezposrednich
zaleznoSci miedzy parami zmiennych z pominigciem wplywu wszystkich pozostatych zmiennych.
W tab. VI przedstawiono wystepujace korelacje (wspodtczynniki korelacji istotnie rozne od zera)
pomiedzy zawartosciami metali w badanych ziemniakach. Uzyskane wyniki wskazaty wystepowanie
zarowno synergizmu (korelacje dodatnie) jak i antagonizmu (korelacje ujemne) pomiedzy metalami.

Istotne dodatnie wspotzaleznosci w ziemniakach wystapity pomiedzy niektorymi pierwiastkami
Sladowymi (kadmem i cynkiem, kadmem i miedzia, cynkiem i miedzia oraz cynkiem i manganem) jak
i pomiedzy pierwiastkami $ladowymi i makroelementami (cynkiem i magnezem, miedzig i potasem,
zelazem i wapniem oraz zelazem i potasem), a ujemne pomiedzy kadmem i potasem, rtecig i potasem,
manganem i wapniem oraz wapniem i potasem.
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Tabela V
Zawartosci metali w ziemniakach wg roznych autorow
Table V
Content of metals in potatoes according to different authors
Pb Cd Hg Zn Cu Fe Mn Cr Ca Mg Na K PiSmiennictwo
0,014 | 0,035 |0,0008( 3,21 | 0,64 | 3,77 | 1,35 | 0,006 | 29 187 | 6,82 | 4891 ta praca
- - - - - 7,0 - 80 140 - - 17
- - - 3,5 1,0 - 18 0,023 - - 70 5570 18
0,08 0,035 |0,005 3,5 1,0 - - 0,04 - - - - 19
- - - 3,3 1,0 5,0 1,8 - 40 230 70 4430 20
0,033 | 0,13 - 3,10 1,27 - - 21
- 0,02 - 2,7 0,6 6,6 1,9 - - - - - 22
0,06 |0,021 |0,0001| 3,51 | 0,79 - - - - - - - 23
0,04 | 0,025 |0,0004| 1,17 | 0,27 - - - - - - - 24
— Brak danych.
Tabela VI
Stwierdzone korelacje dodatnie (+) i ujemne (-)
pomigdzy zawartoScia poszczegolnych metali w ziemniakach
Table VI
Positive (+) and negative (=) correlation between different metals found in potatoes
Pierwiastki Korelacja Pierwiastki Korelacja Pierwiastki Korelacja
Cd: Zn + Zn : Cu + Fe : Ca +
Cd: Cu + Zn : Mn + Fe : K +
Cd: K - Zn : Mg + Mn : Ca -
Hg : K - Cu: K + Ca: K -
Tabela Vil

Whptyw wzrostu zawartosci makroelementow (Ca, Mg, Na i K) na kierunek zmian
zawartosci otowiu, kadmu i rteci w ziemniakach (analiza korelacji kanonicznych)

Impact of increased content of macroelements (Ca, Mg, Na, and K)

Table Vil

on trends in variations of Pb, Cd and Hg levels in potatoes

Makroelementy

Pierwiastki Sladowe

Pb cd Hg
ca M, Mg, Na, K = constans i) o o
Mg T, Ca, Na, K = constans U i U
Na T, Ca, Mg, K = constans U i U
K M, Ca, Mg, Na = constans i U U

Whrew oczekiwaniom nie stwierdzono, z nielicznymi wyjatkami, korelacji zwtaszcza ujemnych,
pomiedzy makroelementami a metalami cigzkimi, groznymi dla zdrowia (Pb, Cd i Hg). Jednak
wykorzystanie bardziej ztozonych metod statystycznych (analiza korelacji kanonicznych) pozwolito na
orientacyjne wskazanie zmian zawartosci otowiu, kadmu oraz rteci w ziemniakach, powodowanych
zmianami zawartosci w nich jednego z czterech makroelementdw, przy zatozeniu niezmiennosci
pozostatych trzech. W tab. VII pokazany jest orientacyjnie wptyw wzrostu zawartosci makroelementow
na zawartos¢ otowiu, kadmu i rteci w ziemniakach oraz rozne skutki zachodzacych interakcji pomiedzy
metalami. Analiza kanoniczna potwierdzita ujemng zaleznos¢ pomiedzy kadmem i potasem oraz rtecig
i potasem, ale nie wykazata spodziewanego potwierdzenia antagonistycznego oddziatywania makro-
elementdow z pierwiastkami Sladowymi, a zwlaszcza wptywu wzrostu zawartosci wapnia i magnezu na
obnizenie zawartosci kadmu w bulwach ziemniakow. Wzrostowi zawartosci wapnia towarzyszy
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zwigkszenie zawartosci otowiu, a zawartosci kadmu i rteci pozostaja na statym poziomie. Zwigkszaniu
zawartoSci magnezu w ziemniakach towarzyszy spadek zawartosci otowiu i rteci oraz wzrost zawartosci
kadmu. Podobnie jest w przypadku wzrostu zawartosci sodu.

WNIOSKI

1. Wystepuje dodatnia wspbtzaleznos¢ (synergizm) pomiedzy niektorymi pier-
wiastkami Sladowymi w ziemniakach; nie stwierdzono antagonizmu pomiedzy
badanymi pierwiastkami §ladowymi.

2. Wystepuje dodatnia wspotzaleznost (synergizm) pomiedzy niektorymi pier-
wiastkami Sladowymi i niektdrymi makroelementami, w tym m.in. pomiedzy
otowiem a wapniem oraz potasem, a takze pomiedzy kadmem a magnezem oraz
sodem.

3. Wystepuje ujemna wspbtzaleznos€ (antagonizm) pomiedzy zawartoscia nie-
ktorych pierwiastkow sladowych i makroelementdéw, kadmem i potasem, otowiem
a magnezem i sodem, rtecia a magnezem, sodem i potasem, a takze pomiedzy
manganem i wapniem oraz wapniem i potasem.

B.Szteke, R. Jedrzejczak, W. Reczajska

RELATIONSHIPS BETWEEN MACROELEMENT
AND MICROELEMENT CONTENTS IN POTATOES

Summary

The preliminary research has been undertaken to study interactions between various elements in
potatoes growing in natural field conditions. Content of 8 microelements (cadmium, chromium, copper,
iron, lead, manganese, mercury, zinc), and 4 major elements (sodium, calcium, magnesium, potassium)
in potatoes tubers were investigated. To have the results independent of influence of environmental
factors, the samples were collected during three successive vegetative periods (2001 -2003) from 129
commercial potato plantations in seven regions of Poland. The concentrations of metals in the samples
were determined by different AAS techniques (ZETAAS, FAAS, FES and amalgamation flameless
atomic absorption spectrometer, AMA). The results were evaluated using statistical analysis methods
that involved simple, partial and canonical correlation. They have indicated some relationships between
elements in plants, particularly positive correlation (synergism) between Cd and Zn, Cd and Cu, Zn and
Cu, Zn and Mn, Zn and Mg, Fe and Ca as well as Fe and K, and also negative correlation (antagonism)
between Cd and K, Hg and K, Mn and Ca as well as between Ca and K. However, the results failed to
confirm unequivocally the expected negative correlation between the macroelements and toxic metals
(Pb, Cd and Hg). Results of canonical correlation analysis confirmed the antagonistic effect of increased
K level in potatoes on the contents of Cd and Hg, and showed that increased Ca levels in potatoes are
accompanied by higher Pb content, while Cd and Hg remain at the same level. Increased Mg content in
the potatoes is accompanied by a reduction in Pb and Hg, and an increase in Cd content. The same is true
about increased Na level. Results of this study point to a decrease in mean Pb, Hg, Cr, and also Na and
Ca content in potatoes during recent 20 years in Poland.
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Prowadzone badania epidemiologiczne dostarczaja wciaz nowych dowodoéw wskazujacych na ciagte
powigkszanie sie grupy ludzi o podwyzszonym ryzyku zachorowania na choroby cywilizacyjne np.
miazdzyce, cukrzyce, choroby osrodkowego ukfadu nerwowego, ukfadu pokarmowego czy tez nowo-
twory. Wiele danych sugeruje, ze wystepowanie tych choréb moze byt rezultatem stresu oksydacyjnego
prowadzacego do r6znorodnych zmian w ludzkim organizmie, wywotanych dziataniem tzw. reaktyw-
nych form tlenu (RFT).

Organizm broni sie przed RFT wykorzystujac kilka systemow enzymatycznych (dysmutaza ponad-
tlenkowa, katalaza, peroksydaza glutationowa, etc.) oraz endogenne przeciwutleniacze. Te naturalna
ochrong wspomagat moga rowniez przeciwutleniacze pochodzenia egzogennego dostarczane w co-
dziennej diecie. Badania zarbwno eksperymentalne, kliniczne, jak i obserwacje stanu zdrowia grup
ludnoéci potwierdzaja korzystne dziatanie diety bogatej w owoce i warzywa w prewencji chorob
cywilizacyjnych scisle zwigzanych ze stresem oksydacyjnym takich, jak: wiehcowa choroba serca czy
choroby nowotworowe. Dlatego tez przeciwutleniacze jako czynnik profilaktyczny staty sie ostatnio
gtownym tematem zainteresowah wielu osrodkow badawczych. Z powodu ztozonej matrycy produktow
zywnosciowych rozdzielne i indywidualne oznaczenie kazdego przeciwutleniacza jest procesem
zarbwno bardzo kosztownym, na ogot niewydajnym lub wrecz czesto niemozliwym do przeprowadzenia
ze wzgledu na wystepowanie synergicznych interakcji pomiedzy roéznymi przeciwutleniaczami obec-
nymi w zywnosci. Z tego wzgledu pojawito sie zapotrzebowanie na szybkie testy umozliwiajace pomiar
catkowitej zawartosci przeciwutleniaczy, czy tez ogolnej sity przeciwutleniajacej produktow zywnos-
ciowych, a w szczegoblnosci Swiezych warzyw i owocow stanowigcych gtowne zrodto naturalnych
przeciwutleniaczy w diecie. Metody takie stanowiag niezwykle wazne narzedzie do monitorowania na
szeroka skalge poziomu przeciwutleniaczy m.in. w roznych typach warzyw i owocow w celu oceny
odmiany oraz wptywu stopnia dojrzatosci, sposobu uprawy czy warunkow przechowywania i transportu
na zawartos¢ tych cennych substancji.

*) Praca zostata wykonana w ramach projektu 2P06T08526, finansowanego przez KBN.
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Mechanizmy reakcji wykorzystywane w metodach pomiaru zdolnosci
przeciwutleniajacych

Przeciwutleniacze charakteryzuje zdolnos¢ do dezaktywacji rodnikbw w oparciu 0 dwa podstawowe
mechanizmy reakcji: mechanizm przeniesienia pojedynczego elektronu tzw. SET (ang. single electron
transfer) oraz mechanizm przeniesienia atomu wodoru tzw. HAT (ang. hydrogen atom transfer). Oba te
mechanizmy moga tez wystepowat rownolegle, natomiast dominujagcy mechanizm w systemie bedzie
zalezat od wiasciwosci przeciwutleniacza, rozpuszczalnosci, wspotczynnika podziatu oraz uktadu
stosowanych rozpuszczalnikow (1). Gtownymi jednak czynnikami determinujagcymi mechanizm reakcji
oraz efektywnoSt dziatania przeciwutleniaczy sa wartos¢ energii dysocjacji wiazania (ang. bond
dissociation energy — BDE) oraz warto$¢ potencjatu jonizacji (ang. ionisation potential — IP).

Na ryc. 1 przedstawiono podziat metod ze wzgledu na wykorzystywany mechanizm reakcji stuzacych
do oznaczania in vitro wiasciwosci przeciwutleniajagcych probek zywnosci, ptynow ustrojowych lub
czystych substancji.

W pracy przedstawiono najczesciej wykorzystywane metody oznaczania zdolnosci przeciwutleniaja-
cych probek zywnosci opartych na mechanizmie reakcji typu SET.

Metody in vitro oznaczania wtasciwos$ci przeciwutleniajgcych prébek zywnosci i ptyndw ustrojowych |

Metody oparte na wykorzystaniu . Inne metod |
mechanizmu przeniesienia Metody oparte na wykorzystaniu y
atomu wodoru (HAT) mechanizmu przeniesienia
ROO« + AH — ROOH + Ae pojedynczego elektrf)nu (SET)
Me (n) + e (zAH) - AH* + Me (n—1)
ROO*+LH — ROOH + L+
— Metoda oznaczania zdolno$¢ absorpciji - — —
rodnikéw tlenowych (ORAC) — Metoda oznaczania catkowitej zdolnosci
— Metoda oznaczania catkowitej zdoInosci wychwytywania rodnikow tienowych (TOSC)
zmiatania wolnych rodnikéw (TRAP) — Metoda inhibicji reakcji oscylacji Briggsa-Rauschera
- Metoda odbarwienia krocyny — Metoda chemiluminescencyjna
— Metoda inhibicji oksydacji kwasu linolowego
— Metoda inhibicji oksydaciji frakcji LDL

— Metoda oparta na wykorzystaniu odczynnika ABTS

— Metoda oznaczenia sity przeciwutleniajacej zelaza (FRAP)

— Metoda oparta na wykorzystaniu odczynnika DPPH

— Metoda oznaczania zdolnosci redukcyjnej miedzi (11) (CRA)

— Metoda z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteua (FCR)

Ryc. 1. Klasyfikacja metod oznaczania in vitro wkasciwosci przeciwutleniajacych
probek zywnosci, ptyndw ustrojowych lub czystych substancji (2).
Fig. 1. In vitro antioxidant capacity assays (2).

Metody oparte na wykorzystaniu mechanizmu typu SET

Charakterystyczna cecha tych metod jest sktad mieszaniny reakcyjnej, ktora stanowig gtownie dwa
skiadniki: przeciwutleniacz i utleniacz zmieniajacy barwe wskutek redukcji. Przeniesienie elektronu
z przeciwutleniacza na utleniacz powoduje zmiang zabarwienia probki w sposob proporcjonalny do
stezenia przeciwutleniacza. Punkt kohcowy reakcji zostaje osiggniety w momencie ustabilizowania sie
barwy. Uzyskane wyniki przelicza sie najczesciej na rownowazniki Troloxu (ang. Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity) TEAC. Trolox jest to syntetyczna substancja wzorcowa bedaca hydrofilowa
pochodng witaminy E wykazujaca silng aktywno$¢ przeciwutleniajgca (ryc. 2).

Metoda z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteua (FCR)

Metode FCR po raz pierwszy zastosowano w 1927 r. do oznaczenia tyrozyny w biatkach (3). Poddano
wowczas utlenieniu probke za pomoca wolframianu molibdenu uzyskujgc barwny produkt z maksimum
absorbancji i przy dt. fali 745-750 nm (1, 2).
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N32WO4/N32M004 d (feﬂoI"\/|0W11040)_4 (1
Mo(VI)(z6tty) + e — Mo(V)(niebieski) (2

Dlatego tez metoda FCR przez wiele lat uzywana byla nie tyle do oznaczenia catkowitej zdolnosci
przeciwutleniajacej, co do oznaczania catkowitej zawartosci zwiazkéw fenolowych w naturalnych
produktach. Jednak w wielu publikacjach opisywano zastosowanie kilku metod opartych na mechanizmie
reakcji SET obok metody FCR (FRAP, ABTS itd.) i bardzo czesto stwierdzono statystycznie wysoce
istotng korelacje pomiedzy zawartoscia fenoli, a aktywnoscia przeciwutleniajgcg analizowanej probki.

CH,
HO o

OH
H.C o
CH,
CH,

Ryc. 2. Struktura Troloxu (kwas 6-hydroksy-2,5,7,8 tetrametylochromano-2-karboksylowy).
Fig. 2. Structure of Trolox (6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic Acid).

Stwierdzono (4), ze za pomocg odczynnika heteropolianionu molibdeno-wolframiano-fosforanowego
(3) fenole moga byt redukowane w sposob bardziej selektywny tworzac produkty reakcji o maksimum
absorbancji przy dt. fali rownej 765 nm.

3H,0 - P,0s — 13WO;3 — 5M00; — 10H,0 3
3H,0 - P,05 — 14WO; — 4M0oO; — 10H,0

Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzic, ze brak standaryzacji tej metody (odmienne
stezenia reagentow, rozny czas dodawania poszczeg6lnych sktadnikow oraz inkubacji, zastosowanie
roznych wzorcow odniesienia) prowadzi¢ moze do duzej rozbieznosci przedstawianych wynikow. Totez
w celu otrzymania pewnych wynikdw oznaczeh zaproponowano obowigzkowe etapy postgpowania
i warunki reakcji:

— wihasciwy stosunek objetosciowy substancji alkalicznych i odczynnika Folina-Ciocalteua;
— optymalny czas reakcji i temperatura dla otrzymania wiasciwej barwy probki;

— monitorowanie gestosci optycznej przy 765 nm;

— uzycie kwasu galusowego jako wzorca odniesienia dla fenoli.

Na ryc. 3 przedstawiono schemat zaproponowanego postepowania analitycznego.

Zmieszanie (1 cm?®) rozciehczonej wodg probki
z odczynnikiem Folina-Ciocalteua (5 cm®)

|

| Po 30 s, ale przed uptywem 8 min., dodanie Na,COs (15 cm®) |
l

| Uzupetnienie roztworu woda do objetosci 100 cm?® |
|

| Inkubacja mieszaniny reakcyjnej przez 2 godz. w temperaturze pokojowej |
|

| Dokonanie pomiaru absorbancji przy dtugosci fali 765 nm |

Ryc. 3. Tok postepowania i warunki prowadzenia reakcji zapewniajgce zminimalizowanie
zmiennosci i eliminacje btednych wynikow w przypadku stosowania metody FCR

Fig. 3. Procedure and reaction conditions of FCR assay ensures minimisation or elimination of errors.
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Ze wzgledu na tatwost wykonania metoda FCR moze byt wykorzystywana do wstepnej charakterys-
tyki i standaryzacji probek roslinnych pod warunkiem, ze zapewniona jest statoS¢ warunkow reakcji.
Natomiast trudna do wyeliminowania wada jest to, ze z odczynnikiem Folina-Ciocalteua reaguja liczne
substancje naturalne towarzyszace zwigzkom fenolowym takie, jak: cukry, aminy aromatyczne, ditlenek
siarki, kwas askorbinowy, kwasy organiczne, Fe(ll) i wiele innych.

Metoda oparta na wykorzystaniu odczynnika ABTS

Metoda ta po raz pierwszy zostata opisana w 1993 r. (5). W pierwotnej wersji polegata na inkubacji
zwigzku ABTS [2,2’-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulofonian)] z metmioglobing petnigca role
peroksydazy (pseudoperoksydaza) i nadtlenkiem wodoru w celu wytworzenia stosunkowo stabilnego
kationorodnika ABTS (ryc. 4).

+ - - +
NH,0,S S s SO, NH,
S: N—N :<
N N
| |

CZHS C2H5

Ryc. 4. Struktura kationorodnika ABTS-* [2,2-azynobis(3etylobenzotiazolino-6-sulofonian)].
Fig. 4. Structure of ABTS-" radical cation [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid].

Obecnost przeciwutleniaczy w roztworze powoduje redukcje barwnego kationorodnika, co wiaze sig
z zanikaniem niebieskozielonej barwy roztworu, a spadek jej intensywnosci jest proporcjonalny do
zawartosci przeciwutleniaczy. Schematy wspomnianych reakcji podano ponizej (4, 5):

Mb-Fe(lll) + H,0, — Mb-[Fe(IV)=0] + H,0 4
ABTS + Mb-[Fe(IV)=0] — ABTS". + Mb-Fe(lll) G

gdzie:
Mb-Fe(111)-metmioglobina; Mb-[Fe(IV)=0]-ferrylomioglobina;
ABTS - (2,2’-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonian).

Metoda ta umozliwia pomiar zardwno catkowitej aktywnoSci przeciwutleniajacej probek czystych
substancji, jak i catkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej probek zywnosci czy ptyndw ustrojowych.
Zazwyczaj zawartoSt przeciwutleniaczy w analizowanych probkach wyrazana jest jako liczba rowno-
waznikbw Troloxu na jednostke objetosci badz masy probki (TEAC).

Metoda ta jest jednak krytykowana gtownie z tego powodu, ze kolejnost dodawania poszczegolnych
reagentbw wplywat moze na wynik pomiaru. Przeciwutleniacz moze bowiem reagowat z czynnikiem
utleniajacym (np. H,0,), co w konsekwencji unieczynnia ten drugi, obnizajac wydajnos¢ tworzenia
rodnika ABTS i tym samym prowadzi do przeszacowania zdolnosci przeciwutleniajacej probki (6).
Wada ta, skionita badaczy do poszukiwania bardziej optymalnych warunkéw prowadzenia reakcji.
Stwierdzono, ze zyskataby ona szersze zastosowanie pod warunkiem mozliwosci generacji stabilnej
formy wolnego rodnika przed pomiarem. W ulepszonej wersji metody, testowana probka jest dodawana
juz po wygenerowaniu okreslonej ilosci kationorodnika ABTS-*, co minimalizuje interferencje skiad-
nikow badanej probki z utleniaczami podczas powstawania rodnikow. Tworzenie si¢ kationorodnika
ABTS uzyskiwano zarobwno na drodze reakcji chemicznych np. z ditlenkiem manganu (7), zwiazkiem
ABAP (8) oraz nadsiarczanem potasu (9) lub tez wykorzystujac reakcje enzymatyczne np. z metmig-
lobing (5), hemoglobina czy peroksydaza chrzanowa (10, 11). Wedtug najnowszych doniesien litera-
turowych najczesciej uzywana jest odmiana metody wykorzystujaca nadsiarczan potasu do wytworze-
nia kationorodnika. Dodatek przeciwutleniacza do roztworu redukuje wytworzony wczesniej kationoro-
dnik ABTS, w stopniu zaleznym od czasu trwania reakcji, stezenia przeciwutleniacza oraz jego
aktywnosci. Jednoczesnie, w celu sporzadzenia krzywej kalibracji rownolegle prowadzi si¢ pomiar
absorbancji probek zawierajacych odpowiednie stezenia substancji wzorcowej, najczesciej Troloxu
(0-15 pmol/dm®) i na tej podstawie wyznacza si¢ zdolnoSt przeciwutleniajagca probki wyrazona
w rownowaznikach Troloxu.
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Na ryc. 5 przedstawiono schemat postepowania wykorzystywany podczas pomiaru zdolnosci
przeciwutleniajacej probki z wykorzystaniem metody ABTS.

Ze wzgledu na prostote wykonania, metoda z wykorzystaniem odczynnika ABTS jest rutynowo
stosowana w wielu laboratoriach zajmujacych si¢ oznaczaniem wiasciwosci przeciwutleniajacych
probek zarowno hydrofobowych i hydrofilowych przeciwutleniaczy, czystych substancji oraz ekstrak-
tow zywnosciowych. Jej zalety, jest duza szybkos¢ reakcji kationorodnika ABTS z przeciwutleniaczami,
typowo w ciggu ok. 30 min. oraz rozpuszczalnos¢ ABTS<* zarbwno w wodnych, jak i organicznych
rozpuszczalnikach.

| Przygotowanie roztworu kationorodnika ABTS*e [7 mmol/dm® ABTS; 2,45 mmol/dm?® K,S,0] |

|
| Inkubacja roztworu rodnika [6—48 h; bez dostepu Swiatta; temperatura pokojowa] |
2
| Rozciefhczenie roztworu ABTS*e do uzyskania absorbancji wynoszacej 0,70+0,02 [734 nm; 30°C] |
l1cemd L1cemd l1em? l1cemd
10 mm® odpowiednio 10 mm® roztworu Troloxu 10 mm?® roztworu Troloxu 10 mm? roztworu Troloxu
rozcienczonej probki o stezeniu C; o stezeniu C, o stezeniu Cy
! ) l l
Pomiar wartosci absorbancji roztworu [734 nm] |
{ { |
Sporzadzenie krzywej kalibracyjnej dla troloxu Az = f (C) |
l

Wyznaczenie stezenia rownowaznikow Troloxu w probce |

Ryc. 5. Schemat postgpowania wykorzystywany podczas pomiaru
zdolnosci przeciwutleniajacej probki za pomoca metody ABTS (9).

Fig. 5. Scheme of ABTS assay procedure (9).

Metoda oparta na zastosowaniu odczynnika DMPD

Podobne podejscie, jak w metodzie z uzyciem ABTS zostalo wykorzystane w metodzie gdzie jako
zrodto rodnikow zastosowano dichlorowodorek dimetylo-p-fenylenodiaminy (DMPD) (ryc. 6).

HsC( NT CHs

¢ 2HCI

NH,

Ryc. 6. Struktura chemiczna zwigzku DMPD (dichlorowodorek dimetylo-p-fenylenodiaminy).
Fig. 6. Chemical structure of DMPD (dimethyl-p-phenylenediamine dihydrochloride).

W wodnym roztworze w kwaSnym Srodowisku i w obecnosci utleniaczcy DMPD moze tworzyt
stabilny barwny kationorodnik DMPD+* o maksimum absorbancji przy dt. fali rownej 505 nm.
Przeciwutleniacze dziatajac na kationorodnik powoduja odbarwienie roztworu w sposob proporcjonalny
do ich zawartosci. Schematy tych reakcji mozna przedstawi¢ za pomoca rownah (6, 7):

DMPD pezbarwny) + Utleniacz (Fe®*) + H* — DMPD " czerwony) 6
DMPD** (czerwony) *+ € (z przeciwutleniacza) — DMPD pezarwny) + (Utleniony przeciwutleniacz) (7
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Badania, w ktorych poddano testom trzy rodzaje utleniaczy (nadtlenek wodoru, ABAP, FeCls)
wykazaly, ze wybor roztworu utleniacza oraz stosunek pomiedzy stezeniem DMPD oraz stezeniem
skfadnika utleniajacego jest decydujacy dla otrzymania stabilnej formy rodnika (12). Najlepsze rezultaty
uzyskano stosujac chlorek zelaza jako utleniacz, gdzie przy kohcowym stez. 0,1 mmol/dm?® otrzymano
roztwor rodnika o stabilnej przez co najmniej godzine barwie. Dodatkowo, zastosowanie chlorku zelaza
jako utleniacza gwarantuje wysoka powtarzalnos¢ wynikow oraz stosunkowo niski koszt oznaczeh.
Z kolei wysoka czutos¢ pomiardbw oraz optymalny zakres inhibicji gwarantuje zastosowanie roztworu
chromoforu o wyjsciowej wartosci absorbancji w zakresie 0,8 — 1,0 przy dt. fali rownej 505 nm. Wartos¢
ta mozliwa jest do osiggniecia przy wyjsciowym stezeniu DMPD rownym 1 mmol/dm?®. Wyzsze stezenie
DMPD nie powoduje wzrostu natezenia barwy roztworu, a moze byt przyczyna zafalszowah wynikow
spowodowanych problemami z odbarwieniem roztworu. Optymalne wyniki uzyskano w przypadku
stosowaniu odczynnikdbw DMPD i Fe** w stosunku molowym 10:1.

Tak, jak w przypadku wczesniej omawianych metod, najczeSciej zdolnoSt przeciwutleniajaca
analizowanych probek ilosciowo wyraza sie jako stezenie rownowaznikow Troloxu w probce, a wy-
znacza ja na podstawie krzywej kalibracyjnej f(Crroiox) = AE gdzie wartos¢ AE oblicza sie z rownania:

AE505(%) = (1 - Af/AO) x 100 (8

gdzie:

A, — absorbancja wyjsciowego roztworu kationorodnika;

Ay — absorbancja mierzona po 10 min. od dodania przeciwutleniacza;

AE - procentowa zawartos¢ kationorodnika zredukowanego po 10 min. od momentu dodania
przeciwutleniacza.

Metoda z uzyciem DMPD uznawana jest za odpowiednia do monitorowania na szeroka skale
wiasciwosci przeciwutleniajacych wodnych ekstraktow probek zywnosci. Gtowna jej zaleta jest to, ze
opiera sige ona na redukcji kationorodnikdw w ustalonym czasie, a nie na szybkosci redukcji. Pozwala to,
uniknat problemoéw zwiazanych z monitorowaniem przebiegu czasu odbarwienia roztworu reakcyjnego,
co czesto stanowi trudnos¢ w innych metodach.

Metoda oparta na wykorzystaniu odczynnika DPPH

Zwiazek DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl) (ryc. 7) jest jednym z kilku stabilnych i komercyjnie
dostepnych rodnikdw azowych. Roztwory tego zwiazku maja barwe purpurowa z maksimum absorban-

cji przy dt. fali 515 nm.
Q -
oF

Ryc. 7. Struktura chemiczna rodnika DPPH (2,2-difenylo-1 pikrylohydrazyl).
Fig. 7. Chemical structure of DPPH radical (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl).

W trakcie reakcji redukcji pod wptywem aktywnosci przeciwutleniaczy barwa roztworu zanika;
postep reakcji mozna monitorowat spektrofotometrycznie przy dt. fali rownej 515 nm. Procentowa
zawartost pozostatego (niezredukowanego) rodnika DPPH przelicza sig na podstawie wzoru (9):

%DPPHem = 100 X [DPPH]em/[DPPH] 7= )
gdzie:
%DPPH,m, — procentowa zawartos¢ pozostatego niezredukowanego rodnika;
[DPPH]+=o — wyjsciowa wartos¢ absorbancji roztworu;
[DPPH]em — wartos¢ absorbancji roztworu po dodaniu przeciwutleniacza.
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Wartos¢ DPPH,. jest odwrotnie proporcjonalna do stezenia przeciwutleniacza w probce. Stezenie
przeciwutleniacza powodujace spadek poczatkowego stezenia rodnika DPPH o 50% nosi nazwe
parametru ECs,. Natomiast okres czasu potrzebny na redukcje wartosci poczatkowego stezenia rodnika
DPPH o0 50% wyznaczany jest graficznie z krzywej kinetyki reakcji i okreslany jest jako parametr Tecso.
W celu wyrazenia aktywnosci przeciwutleniajacej poszczegolnych substancji stosuje sig kolejny
parametr, tzw. sprawnost przeciwrodnikowa (ang. antiradical efficiency) — AE (13), ktéry wyznacza sie
na podstawie wzoru (10):

gdzie:

AE — sprawnost przeciwrodnikowa;

Eso — stezenie przeciwutleniacza powodujace spadek poczatkowego stezenia rodnika o 50%;
Tecso — Okres czasu potrzebny na redukcje wartosci poczatkowego stezenia rodnika o 50%.

Metoda oparta na wykorzystaniu odczynnika DPPH jest technicznie dosy¢ prosta, jednak posiada
pewne wady ograniczajace jej zastosowanie. Wiasciwosci samego azowego rodnika DPPH znacznie sig
roznia od wykazywanych przez rodniki o wysokiej reaktywnosci, np. powstajace wskutek peroksydacji
lipidow. Wiele zwigzkbw nalezacych do grupy przeciwutleniaczy, ktore zazwyczaj szybko reaguja
z rodnikiem nadtlenkowym, moze reagowac o wiele wolniej lub nawet by¢ obojetnymi wobec rodnika
DPPH.

Metoda oznaczania zdolno&ci redukowania jonbw zelaza (ferric ion
reducing antioxidant parameter — FRAP)

Metoda FRAP byta wykorzystywana przede wszystkim w celu oznaczania sity redukcyjnej ptynow
ustrojowych (14, 15). Ostatnio zostata ona rowniez przystosowana do badah nad przeciwutleniaczami
pochodzenia roslinnego (16, 17, 18, 19, 20). Zasada metody opiera sie na redukcji zwigzku TPTZ
(kompleks zalazowo-2,4,6-tripirydylo-S-triazyny) pod wptywam dziatania przeciwutleniacza do inten-
sywnie niebieskiego produktu odznaczajacego si¢ maksimum absorbancji przy dt. fali 595 nm [11] (14,
15).

= | N/ | AN \N =z | N | NS \N
XN I|=e(lll/)N N + przeciwutleniacz XN |Fe6N N
NZ N// \N/ | e NF N// \N/ | (11
N N NS N | N N NS N N NS N ! N\ NS
(bezbarwny) (intensywnie niebieski)

lloSciowo zdolnoS¢t przeciwutleniajaca probki oznacza sie na podstawie porbwnania wartosci zmiany
absorbancji AA analizowanej probki z wartoscia AA wyznaczong dla roztworu wzorcowego Fe(ll).
Wyznaczona wartos¢ AA probki jest wprost proporcjonalna do stezenia przeciwutleniacza. Ogolnie
przyjeto, ze jednostka FRAP okresla zdolnost redukcji 1 mola zelaza(lll) do zelaza(ll).

Na ryc. 8 przedstawiono schemat postepowania w celu oznaczenia zdolnosci przeciwutleniajacej
probki za pomoca metody FRAP (2).

Reakcja, ktora jest podstawa metody FRAP moze stuzy¢ do wykrywania substancji odznaczajacych
sie potencjatem redoks mniejszym niz 0,7 V (potencjat redoks Fe** — TPZT = 0,7 V), dlatego tez metoda
ta, moze by€ uzywana jako metoda przesiewowa w oznaczeniach zdolnosci przeciwutleniajacej komorek
i tkanek. Metoda FRAP pokazuje jednak zdolnost badanej probki do redukcji jonu zelazowego, co moze
nie odzwierciedlat rzeczywistej aktywnosci przeciwutleniajacej tej probki. Jej zaleta jest natomiast
prostota wykonania, szybki przebieg, niski koszt i to, ze nie wymaga zastosowania specjalistycznego
sprzetu.
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Przygotowanie roztworu utleniacza
— TPZT (2,5 cm®; 10 mmol/dm® w 40 mmol/dm® HCI);
— bufor octanowy (25 cm®; pH 3,6; 300 mmol/dm?®);
— FeCl; - H,0 (2,5 cm®; 20 mmol/dm?)

|

| Pobranie 300 mm?® i ogrzanie do 37°C |
|

| Odczytanie wartosci absorpcji A przy 595 nm |
l

| Dodanie 10 mm® probki i 30 mm?® wody |
|

| Odczytanie wartosci absorpcji A, 595 nm po 4 min. reakcji |
l

| Wyznaczanie wartosci AA (AA = A, — Ag) |

Ryc. 8. Schemat postgpowania wykorzystywany podczas pomiaru
zdolno&ci przeciwutleniajacej probki za pomoca metody FRAP.

Fig. 8. Scheme of FRAP assay.

Metoda oznaczania zdolnosci redukowania miedzi(ll) (Copper Reduc-
tion Assay - CRA)

Metoda CRA zostata niedawno przedstawiona przez firmy Bioxytech AOP-490 (21) i CUPRAC (22).
Zasada metody opiera si¢ na pomiarze wartosci absorpcji barwnego kompleksu miedzi Cu(l) powstatego
na skutek redukcji kompleksu Cu(ll) pod wptywem dziatania przeciwutleniaczy obecnych w probce.
Mozna ja uznat za wariant metody FRAP wykorzystujacy jony miedzi zamiast zelaza. W przypadku
metody Bioxytech AOP-4990 zwigzek o nazwie bathokuproina (2,9-dimetylo-4,7-difenylo-1,10-fenant-
rolina) tworzy pomarahczowy kompleks z miedzig(l) w stosunku molowym 2:1 bedacy chromoforem
z maksimum absorbancji przy dt. fali rownej 490 nm (ryc. 10). W przypadku metody firmy CUPRAC
stosuje sie pokrewny zwigzek neokuproing (2,9-dimetylo-1,10-fenantrolina) tworzacy pomarahczowo-
26ty kompleks z Cu(l) z maksimum absorbancji przy dt. fali rownej 450 nm (ryc. 9).

|
CHy H,C 7 NF

bathokuproina neokuproina

Ryc. 9. Struktury dwoch odczynnikow najczesciej uzywanych w metodzie CRA.
Fig. 9. Structures of bathocuproine and neocuproine used in CRA.

Z reguly kompleksy fenantroliny z miedzia odznaczaja sie bardzo ograniczong rozpuszczalnoscia
w wodzie, dlatego mieszanina reakcyjna powinna zawierat rozpuszczalniki organiczne (np. etanol
0 stez. 95%).

lloSciowo zdolnos¢ przeciwutleniajaca analizowanej probki podaje sie jako stezenie rownowaznikow
kwasu moczowego w probce. W tym celu nalezy sporzadzic wykres zaleznosci absorbancji wspo-
mnianego kompleksu z miedzig(l) dla roznych stezeh kwasu moczowego, ktory w zakresie stezeh tego
ostatniego wynoszacym 0,05 do 2 mmol/dm® ma przebieg prostoliniowy.
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Wyniki oznaczeh uzyskane za pomocg metody CRA wykorzystujacej odczynnik bathokuproing sa
porownywalne z wynikami uzyskiwanymi dla niektorych polifenoli badanych z wykorzystaniem metody
ABTS. Jednak w przypadku metody FRAP uzyskiwane wartosci sa zazwyczaj nizsze. Wynika to z faktu,
ze miedz zawarta w kompleksie z fenantroling posiada nizszy niz zelazo potencjat redoks. Sprzyja to
jednak poprawie selektywnosci, bowiem cukry i kwas cytrynowy zazwyczaj stanowigce interferenty
w metodzie FRAP nie s3 utleniane w przypadku stosowania metody CRA. Kolejna zaleta metody CRA
w stosunku do metody FRAP jest mozliwost oznaczenia wszystkich klas przeciwutleniaczy wiaczajac
w to takze tiole. Kinetyka reakcji redukcji kompleksu miedzi jest rowniez szybsza niz kompleksu zelaza.
Niestety i w tym przypadku nie sposob uniknac problembw wynikajacych ze ztozonoSci matrycy
analizowanych probek organicznych oraz okreSlenia optymalnego czasu reakcji dla poszczegblnych
przeciwutleniaczy.

Podsumowanie dotyczace metod opartych zarbwno na wykorzystaniu mechaniz-
mu SET jak i HAT zostanie przedstawione w czesci Il opracowania.

Wykaz uzytych skrotow i akronimow: ABAP — 2,2’-azo-bis-amidynopropan, (ang.
2,2’-azo-bis-amidinopropane); ABTS — 2,2’-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulofonian), (ang. 2,2’-
azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)); AE — sprawnos¢ przeciwrodnikowa, (ang. antiradical
efficiency); BDE — energia dysocjacji wigzania, (ang. bond dissociation energy); CRA — metoda
oznaczania zdolnosci redukcyjnej miedzi(ll), (ang. copper reduction assay); DMPD - dihydrochlorek
dimetylo-p-fenylenodiaminy, (ang. dimethyl-p-phenylenediamine dihydrochloride); DPPH — 2,2-difeny-
lo-1-pikrylohydrazyl, (ang. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl); FCR — metoda z zastosowaniem odczynnika
Folin-Ciocalteou, (ang. Folin-Ciocalteu reagent); FRAP — metoda oznaczania zdolnosci redukowania
jondw zelaza, (ang. ferric ion reducing antioxidant parameter); HAT — mechanizm przeniesienia atomu
wodoru, (ang. hydrogen atom transfer); IP — potencjat jonizacji, (ang. ionisation potential); RFT
— reaktywne formy tlenu, (ang. reactive oxygen species); SET — mechanizm przeniesienia pojedynczego
elektronu, (ang. single electron transfer); TEAC — metoda oznaczenia zdolnosci przeciwutleniajacej
rownowaznikow Troloxu, (ang. Trolox equivalent antioxidant capacity); TPTZ — kompleks zalazowo-
2,4,6-tripirydylo-s-triazyny, (ang. ferric 2,4,6-tripyridyl-s-triazine).
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Naturalne produkty spozywcze gtownie owoce i warzywa zawierajg wiele roznych zwiazkow
chemicznych zdolnych do reakcji z utleniaczami i wolnymi rodnikami dziatajac profilaktycznie
w chorobach zwigzanych ze stresem oksydacyjnym. Zwiazki te, okresla sie mianem przeciwutleniaczy,
a ich mozliwos¢t reagowania w wymiarze ilosciowym nazywa sie zdolnoscia przeciwutleniajaca (AOC,
ang. antioxidant capacity). Wiekszo$¢ metod umozliwiajagcych oszacowanie parametru AOC probek
zywnosci opiera si¢ na dwoch podstawowych mechanizmach reakcji: mechanizmie przeniesienia
pojedynczego elektronu tzw. SET (ang. single electron transfer) oraz mechanizmie przeniesienia atomu
wodoru tzw. HAT (ang. hydrogen atom transfer). W cz. | opracowania przedstawiono przeglad
popularnych metod opartych na wykorzystaniu mechanizmu reakcji typu SET, w cz. Il omodwione beda
metody wykorzystujgce mechanizm HAT.

Metody oparte na wykorzystaniu mechanizmu reakcji przeniesienia
atomu wodoru — HAT

Wigkszo5¢ metod opartych na wykorzystaniu mechanizmu HAT polega na reakcji, w ktorej
przeciwutleniacz i utleniany substrat (najczesciej sonda molekularna) konkuruje z rodnikiem nadtlen-
kowym termicznie generowanym poprzez rozktad sktadnika azowego. Zasada pomiaru polega na
monitorowaniu kinetyki konkurencyjnych reakcji wygaszania wolnych rodnikdw poprzez oddanie atomu
wodoru. Natomiast w sposob ilosciowy zdolnoSt przeciwutleniajaca analizowanej probki wyznacza sie
na podstawie krzywych Kinetyki reakcji.

Metoda oznaczania zdolno§¢ absorpcji rodnikdw tlenowych (oxygen
radical absorbance capacity - ORAC)

Metoda ta, zostata opracowana w latach osiemdziesiatych do pomiaru aktywnosci przeciwutleniaczy
hydrofilowych. Polega on na pomiarze spadku fluorescencji spowodowanego przez uszkodzenie
chemiczne tzw. sondy molekularnej wywotane dziataniem wolnych rodnikdow. Sonda molekularna
z postaci fluorescencyjnej reagujac z termicznie generowanymi rodnikami nadtlenkowymi (zrodto
AAPH) przechodzi w produkt pozbawiony wiasciwosci fluorescencyjnych. Zanik fluorescencji sondy
molekularnej przebiega wg reakcji kinetycznej zerowego rzedu (liniowa w czasie) natomiast obecnost

*) Praca zostata wykonana w ramach projektu 2P06T08526, finansowanego przez KBN.
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przeciwutleniacza w roztworze reakcyjnym powoduje wydtuzenie czasu indukcji (ang. lag time) i/lub
spadek statej szybkosci reakcji.

W przypadku pierwotnej wersji tej metody (1) jako sondg fluorescencyjna stosowano biatko o nazwie
B-fikoerytryna (B-PE) wyizolowane z purpurowej algi Porphyridium cruentum. Niestety uzycie B-PE
wigzato sie z wieloma ograniczeniami:

— biatko B-PE moze reagowa z rodnikami nadtlenkowymi na wiele sposobbw, co prowadzi do
niepowtarzalnosci wynikow;

— B-PE traci wihasciwosci fluorescencyjne pod wptywem Swiatta;

— polifenole, w szczegolnosci proantocyjanidyny, wiaza biatko B-PE wskutek niespecyficznych
oddziatywah fizyko-chemicznych.

Aktualnie preferowane sa w metodzie ORAC substancje fluorescencyjne o bardziej stabilnym i mniej
reaktywnym charakterze: fluoresceina — FL (3’,6’-dihydroksypiro[izobenzofuran-1[3H],9°[9H]-ksan-
ten]-3-on) lub dichlorofluoresceina — H,DCF-dA (dioctan 2’,7’-dichlorodihydrofluoresceiny) (2).

R-N=N-R — N; + 2RO0O- (1

ROO- + sonda (fluorescencja) — ROOH + utleniona sonda (zanik fluorescencji) (2
ROO- + AH — ROOH + A. 3

ROO- + A- - ROOA 4

Tradycyjne metody oznaczania zdolnosci przeciwutleniajagcych uwzgledniaja podczas pomiarow
jedynie czas op6znienia reakcji czesto zaniedbujac efekt aktywnosci przeciwutleniacza rozposcierajacy
sie poza wczesny etap utleniania (3, 4). W celu uniknigcia niedoszacowania aktywnoSci przeciwut-
leniaczy i dla uwzglednienia potencjalnego efektu wtornych produktow przeciwutleniaczy w przypadku
metody ORAC reakcje monitoruje sie przez diuzszy okres czasu (powyzej 30 min.).

Wyznaczenia aktywnosci przeciwutleniajacej dokonuje sie w wyniku integracji pola powierzchni
oznaczanego jako AUC, pomiedzy krzywymi fluorescencji dla probki badanej i Slepej proby (ryc. 1). Jak
to wynika z krzywych przedstawionych na ryc. 1 wyznaczona wartos¢ uwzglednia nie tylko czas
indukcji, ale tez okres inicjacji i catkowity okres inhibicji reakcji. Jednocze$nie w celu wykreSlenia
krzywej kalibracyjnej wartos¢ AUC wyznacza sie rowniez dla pigciu roznych stezeh wzorcowego
przeciwutleniacza (Trolox w stezeniach z zakresu 6,25 -50 umol/dm®). Na podstawie rownania krzywej
kalibracyjnej, ktbra moze byt zaleznoscia liniowa badz kwadratowg (y = a + bx lub y = a + bx + cx?
gdzie y — stezenie Troloxu [umol/dm®]; x — pole powierzchni pod krzywa fluorescencji czyli wartost
AUC o0 — AUCqepe) Wyznacza sie zdolnoS¢ przeciwutleniajaca probki wyrazang jako liczbe mikromoli
rownowaznikbw Troloxu na jednostke masy lub objetosci analizowanej probki — ryc. 2.

czas indukcji
_— ——
N—=~
v I,—\ bad Obk:
8 ] A / adana probka
s
25 \ \
Z8 —\
g 3 X
3 A —
© 5 .
cS A\
O =
3 N\ —yv—auw
N '.
BRI / N\
Slepa \
proba * \
_ N———\
-.___\
N——mmN
e ~
. T~ ﬁp' .

czas
Ryc. 1. Krzywe kinetyki reakcji rodnikdw z sonda fluorescencyjna z dodatkiem (probka badana)
i bez dodatku przeciwutleniacza (Slepa proba).

Fig. 1. Kinetic curves of reaction of radicals with a fluorescent probe in the presence or absence
of an antioxidant.
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Ryc. 2. Schematyczne przedstawienie zasady metody ORAC.
Fig. 2. Scheme of ORAC assay.

W niektorych gateziach przemystu zywnosciowego metoda ORAC w wersji z fluoresceing zostata
przyjeta za metode rutynowa szczegolnie ze wzgledu na to, ze moze by¢ ona bez trudu automatyzowana
a wynik oznaczeh jest umieszczany na etykietach r6znych produktéw (5, 6). Po raz pierwszy zostato to
zrealizowane w laboratorium COBAS FARA 11 (7).

Metoda oznaczania catkowitej zdolnoSci wychwytywania wolnych rod-
nikow (total radical trapping antioxidant parameter — TRAP)

Metode TRAP zaproponowano po raz pierwszy w potowie lat osiemdziesigtych do oznaczania
catkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej surowicy (8). Zasada tej metody opiera sie na pomiarze spadku
fluorescencji sondy molekularnej w postaci biatka R-fikoerytryny (R-PE) (Aex = 495 nM i Aem = 575 nm)
spowodowanego dziataniem rodnikdw nadtlenkowych generowanych wskutek termicznego rozktadu juz
wspomnianego zwiazku azowego AAPH. Dodatek przeciwutleniaczy do mieszaniny reakcyjnej powo-
duje opdznienie procesu zanikania fluorescencji roztworu proporcjonalnie do ich potencjatu antyok-
sydacyjnego. Przeciwutleniacze posiadajace zdolnos¢ przerywania tahcucha reakcji wolnorodnikowych
reaguja ok. 100 razy szyhciej z rodnikami niz sonda R-PE. W momencie zakohczenia okresu indukcji
reakcji czyli w chwili catkowitego przereagowania aktywnych przeciwutleniaczy, biatko R-PE zaczyna
by¢ utleniane i obserwuje sig stopniowy spadek fluorescencji mieszaniny reakcyjnej. llosciowe
oznaczenie zdolnosci przeciwutleniajacej analizowanej probki polega na wyznaczeniu podczas reakcji
utleniania czasu indukcji poczatkowo dla badanej probki, a nastepnie po ok. 30—40 min. dla znanej
ilosci Troloxu (ryc. 3).

W praktyce polega to na dodaniu znanej ilosci Troloxu podczas przebiegajacej reakcji w momencie
gdy wartoSt fluorescencji biatka R-PE spadnie do 50% poczatkowej wartosci. Moment ponownego
osiagniecia liniowej zaleznosci zaniku fluorescencji w czasie sygnalizuje koniec reakcji. Wartos¢
zdolnosci przeciwutleniajacej analizowanej probki otrzymuje sie przez porownanie czasu indukcji
probki i Troloxu wykorzystujac rownanie:

CTrqux/-I-Trolox = X/Tpr()bki (5

gdzie:
Crrolox — SteZenie dodanego podczas reakcji Troloxu; T — €zas indukcji dla Troloxu; X — zdolnost
przeciwutleniajaca probki; Tpreni — czas indukeji dla probki badanej.
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Mnozac obliczong z rownania wartos¢ X przez 2, czyli przez wspotczynnik stechiometryczny
Troloxu, oraz odpowiednio przez wspotczynnik rozciehczenia pobranej do analizy probki otrzymuje sie
warto$¢ stezenia wyrazong jako stezenie Troloxu (umol/dm?®), okreslajaca liczbe mikromoli rodnikow
nadtlenkowych wychwytywanych przez 1 dm® probki.

Metoda TRAP zostata opracowana i jest najczesciej wykorzystywana gtownie w celu oszacowania
catkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej surowicy badz osocza. Umozliwia ona bowiem oznaczanie
m.in. aktywnosci nieenzymatycznych przeciwutleniaczy takich, jak: glutation, kwas askorbinowy,
o-tokoferol i p-karoten wystepujacych w ptynach ustrojowych.

dodanie Troloxu

fluorescencja R-PE [%]

Trrolox

+—>

Tprc’)bkl

—>

20 1

czas

Ryc. 3. Przykladowy wykres Kkinetyki reakcji utleniania biatka R-PE inicjowanego przez AAPH
w obecnoéci probki przeciwutleniacza przed i po dodaniu Troloxu.
Fig. 3. Kinetics of R-PE oxidation initiated by AAPH in the presence of antioxidant before and after
Trolox addition.

Metoda odbarwienia krocyny (Crocin Bleaching Assay)

Zwiazki z grupy karotenoidow na ogot ulegaja odbarwieniu na skutek autooksydacji lub utlenienia
pod wptywem dziatania Swiatla, wysokiej temperatury lub tez rodnikbw nadtlenkowych. Jak to
wczesniej wspomniano, dziatanie wolnych rodnikdow mozna ograniczy¢ lub mu zapobiec za pomoca
przeciwutleniaczy wykazujacych zdolnost do przekazywania atomu wodoru powodujaca dezaktywacije
rodnika. Na zjawisku tym opiera si¢ metoda odbarwienia krocyny umozliwiajaca okreslenie wasciwosci
przeciwutleniajacych analizowanej probki.

Krocyna jest to naturalnie wystepujgca w krokusach pochodna karotenoidowa, ktora ulega odbar-
wieniu wylacznie wskutek utleniania rodnikowego. Metoda ta, podobnie jak metoda TRAP wykorzys-
tuje procedure oparta na konkurencyjnych kinetykach reakcji opisywanych za pomoca ponizszych
rownanh [6, 7]:

krocyna-H (pomarafczowa) + ROO- — krocyna« (bezbarwna) + ROOH (6
krocyna-H (pomarafczowa) + ROO- + AH — krocyna- (bezbarwna) + ROOH + A. (7

gdzie:
ROO- jest rodnikiem uzyskanym wskutek termicznego rozkfadu zwigzkow AAPH lub ABAP.

Pierwszym etapem jest przygotowanie buforu fosforanowego zawierajacego krocyne i odpowiednia
liczbe analizowanej probki przeciwutleniaczy. Reakcje rodnikowa inicjuje sie dodatkiem zwiazku
AAPH lub ABAP, a jej postep zarbwno dla probki z dodatkiem, jak i bez dodatku przeciwutleniacza
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monitoruje sie z reguly przez 10 min. spektrofotometrycznie przy db. fali 443 nm. Wedtug rownah
kinetyk konkurencyjnych reakcji, szybko5¢ reakcji odbarwienia krocyny wywotana rodnikami nadtlen-
kowymi (Vo) maleje w obecnosci przeciwutleniacza i przybiera nowa wartos¢ (V) opisywana za pomoca
rownania [8] (9):

k:[C]

V= Vo X L IeT + kAl

@

przy czym: Vo = k; X [ROO-] x [C]
ke = k; x [ROO-]
ka = ko, x [ROO-]

gdzie:

[ROO-] - stezenie rodnikbw nadtlenkowych; V, — szybkos¢ reakcji krocyny z rodnikami ROO-; k;
— stata szybkosci reakcji krocyny z rodnikami ROO-; k, — stata szybkosci reakcji rodnikow ROO-
z przeciwutleniaczem; [C] — stezenie krocyny; [A] — stezenie przeciwutleniacza.

Po przeksztatceniu otrzymuje si¢ rownanie 0 nastepujacej postaci:

Vo _klCltk A K, 14] ©

a

v kIl kI

Wykres zaleznosci [A)/[C] w funkcji Vo/V jest linig prosta o wspotczynniku nachylenia ki/k.
okreSlajacym wzgledna zdolnost przeciwutleniacza do wychwytywania rodnikow nadtlenkowych.
Poprzez podzielenie wartosci k,/k. przeciwutleniacza przez wartos¢ k./k. wyznaczona dla wzorcowego
przeciwutleniacza zwykle Troloxu, otrzymuje sie wartoS¢ opisujaca zdolnoS¢ przeciwutleniajaca
badanej probki wyrazona jako rownowazniki Troloxu.

Opisana metoda posiada kilka ograniczeh co do zastosowania jej w badaniach probek zywnosci.
Wartost statej reakcji pomiedzy rodnikiem ROO- i zwigzkami fitochemicznymi moze byt rozna,
a ponadto dla niektorych z nich wartosci statych reakcji sa porownywalne do statej reakcji krocyny.
Ograniczeniem jest rowniez mozliwos¢ absorbowania Swiatta wykazywana czesto przez barwniki
zywnosciowe przy tej samej dtugosci fali jak krocyna. Kolejna trudnoscia jest to, ze krocyna nie jest
zwigzkiem komercyjnie dostepnym, a otrzymanie jej wiaze sie z dodatkowym etapem ekstrakcji, co
ogranicza zastosowanie tej metody jako procedury ilosciowej w warunkach przemystowych.

Metoda oznaczenia zdolno&ci inhibicji utleniania lipidow

Zasada metody polega na oznaczeniu aktywnosci przeciwutleniajacej probki na podstawie oszacowa-
nia zdolnosci znajdujacych sie w niej przeciwutleniaczy do inhibicji procesu tworzenia sie produktow
peroksydacji modelowych lipidow frakcji LDL cholesterolu lub kwasu linolowego. Reakcja utleniania
moze byt zainicjowana dodatkiem roztworu Cu(ll) lub zwigzku azowego np. AAPH, ABAP. Jej
przebieg monitorowany jest spektrofotometrycznie przy dt. fali 234 nm. Obserwujac zmiany wartosci
absorpcji podczas reakcji mozna dostrzec trzy etapy, tj. faze indukcji, faze propagacji oraz faze
terminacji reakcji tworzenia sprzezonych dienéw. Podczas fazy indukcji kwas linolowy lub wielo-
nienasycone kwasy ttuszczowe frakcji LDL sg ochraniane przed utlenianiem przez lipofilowe przeciwut-
leniacze obecne w badanej probce. Po ich przereagowaniu, proces peroksydacji przechodzi w faze
fahcuchowej reakcji propagacji. WartoS¢ parametru czasu indukcji reakcji jest odwrotnie proporcjonalna
do stezenia przeciwutleniacza i wyznaczana jest z krzywej zaleznosci wartosci absorpcji w funkcji czasu
(ryc. 4).

W literaturze mozna spotkat rozne modyfikacje omawianej metody opartej na pomiarze produktow
utleniania lipidow. Roznice polegaja m. in. na odmiennym sposobie detekcji produktow utleniania czyli
sprzezonych diendw. Oprocz spektrofotometru UV/VIS stosowane sa rowniez chromatografy cieczowe
(10) badz gazowe (11). Wartos¢ aktywnosci przeciwutleniajacej probki najczesciej podawana jest jako
parametr ECs, czyli stezenie przeciwutleniacza powodujgce spadek poczatkowego stezenia oznaczane-
go produktu utleniania o 50%.
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Ryc. 4. Przyktadowy wykres kinetyki reakcji utleniania frakcji LDL przez rodniki AAPH w trakcie
oznaczania zdolnosci badanej probki do inhibicji utleniania lipidow.

Fig. 4. Kinetics of LDL oxidation by AAPH radicals in the presence of antioxidants.

INNE METODY

Metoda oznaczania catkowitej zdolnosci wychwytywania rodnikow
tlenowych (Total Oxidant Scavenging Capacity - TOSC)

Metoda ta umozliwia ilosciowe oznaczenie zdolnosci przeciwutleniajacej probki w stosunku do trzech
silnych utleniaczy takich, jak: rodniki hydroksylowe, rodniki nadtlenkowe i nadtlenoazotynowe
generowane poprzez termiczng homolize zwigzku ABAP. Substratem w tej metodzie jest kwas a-keto-y-
metiolobutanowy (KMBA) utleniany do etylenu. Okres czasu tworzenia etylenu $ledzony jest za pomocg
analizy fazy nadpowierzchniowej w celce reakcyjnej przy uzyciu chromatografu gazowego. Zdolnos¢
przeciwutleniajaca probki oznaczana jest jako zdolnos¢ obecnych w niej przeciwutleniaczy do inhibicji
procesu tworzenia sie etylenu w poréwnaniu do probki kontrolnej nie zawierajacej przeciwutleniacza
(12).

W przypadku metody TOSC za najlepsze okreSlenie miary zdolnosci przeciwutleniajacej uznano
powierzchnie pod krzywa kinetyki reakcji (zaleznost wartosci pola powierzchni piku etylenu w funkcji
czasu). Jest to tzw. parametr TOSC, a wyznacza sie go na podstawie rownania:

TOSC = 100 - ([SA/[cA x 100) (10

gdzie:
JSA — pole powierzchni pod krzywa kinetyki reakcji tworzenia etylenu w obecnosci probki; fCA - pole
powierzchni pod krzywa kinetyki reakcji kontrolnej tworzenia etylenu.

Niewatpliwg zaleta tej metody jest to, ze umozliwia ona ilosciowe oznaczenie zdolnoSci przeciwut-
leniajacej probki wobec az trzech roznych utleniaczy nalezacych zaréwno do reaktywnych form tlenu,
jak i reaktywnych form azotu.

Metoda chemiluminescencyjna (CL)

Metoda chemiluminescencyjna opiera sie na wytworzeniu z odpowiedniego znacznika wzbudzonych
form emitujacych chemiluminescencje w wyniku reakcji z tlenowymi rodnikami. Kazdy zwiazek, ktory
ma zdolnoSt reagowania z rodnikami tlenowymi bedzie hamowat wytwarzanie promieniowania.
W metodzie tej rodnikami tlenowymi sa rodniki nadtlenkowe generowane z nadtlenku wodoru
dziataniem peroksydazy chrzanowej (13) lub heminy (chlorowodorek hemu) (14) jako katalizatorow.
Najczesciej stosowanym w tej metodzie znacznikiem zdolnym do reakcji z utleniaczami i zamieniania
ich stabej emisji na emisje intensywng, dtugotrwata i stabilng jest luminol (15). Popularne sa rébwniez
takie znaczniki, jak lucygenina czy bioluminescencyjne biatka, jak Pholasin izolowany z migczakow
morskich Pholas dactylus (15, 16).
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llosciowo zdolnos¢ przeciwutleniajaca probki wyznacza sie na podstawie porownania Kinetyki reakcji
bez dodatku przeciwutleniacza czyli bez thumienia chemiluminescencji oraz z dodatkiem substancji
0 wiasciwosciach przeciwutleniajacych powodujaca spadek tej emisji (14) — ryc. 5.

Intensywno$¢ emisji

Intensywno$¢ emis;ji
Intensywnos¢ emisji

czas Cczas czas

Ryc. 5. Sposbb wyznaczania wartosci ttumienia chemiluminescencji po dodaniu probki
przeciwutleniacza na podstawie kinetyki reakcji zachodzacych podczas zastosowania metody CL.
(A — krzywa kinetyki reakcji w podstawowych warunkach; B — krzywa kinetyki reakcji z dodatkiem

przeciwutleniacza; C — sposdb wyznaczania zakresu ttumienia emisji S = Sgepa — Sprobka)-
Fig. 5. Suppression of light emission by addition of the antioxidant.
(A - light emission kinetics of system in standard conditions; B — light emission Kinetics of the system in
A with addition of antioxidant; C — determination of the suppression area S = Syjank — Ssample)-

Pole powierzchni pod krzywa kinetyki reakcji zachodzacej w roztworze nie zawierajacym przeciwut-
leniaczy reprezentuje catkowita iloS¢ reaktywnych form tlenu obecnych w medium reakcyjnym
powodujgcych emisje Swiatta przez znacznik (Ssepa) (ryc. 6). Skiadniki posiadajace zdolnoS¢ wytapywa-
nia rodnikow tlenowych obnizaja ich stezenie tym samym powodujac spadek chemiluminescenciji.
Ro6znica pomiedzy polem powierzchni wyznaczonym bez skfadnika przeciwutleniajacego (Ssepa)
i w obecnosci sktadnika przeciwutleniajgcego (Sprepka) jest miarg ilosci reaktywnych form tlenu
zneutralizowanych przez przeciwutleniacz. Jej wartost (S) jest proporcjonalna do stezenia przeciwut-
leniacza dodanego do roztworu, a zatem wykres zaleznosci wartosci (S) w funkcji stezenia przeciwut-
leniacza ma przebieg prostoliniowy. Zdolno5¢ przeciwutleniajaca probki wyznacza sie przez poréwnanie
kata nachylenia tej prostej («) i kata nachylenia prostej wzorcowej sporzadzonej np. dla Troloxu (o)
(uwzgledniajac fakt, ze jedna czasteczka Troloxu jest zdolna do wytapania dwoch rodnikéw) ze wzoru
[11]:

_ %
p = 5. X 2 (11
gdzie:
n, — ilos¢ rodnikbw wychwytywanych przez jedng czasteczke przeciwutleniacza; o, — kat nachylenia
prostej zaleznosci wartosci thumienia emisji Swiatta od stezenia przeciwutleniacza; ot — kat nachylenia
prostej zaleznosci wartosci ttumienia emisji Swiatla od stezenia Troloxu.

Chemiluminescencje charakteryzuje bardzo niska intensywnos¢ emisji od Kilkudziesieciu do kilku
tysiecy impulsdw na sekunde w odrbznieniu od fluorescencji gdzie intensywnost emisji siega milionbw
impulséw na sekunde. Z tego powodu detekcja chemiluminescencji wymaga zastosowania specjalnych
urzadzeh pomiarowych. Dzigki nim, metoda CL moze by¢ dostatecznie czuta dla oznaczeh aktywnosci
antyoksydantow trudnych do oznaczenia innymi metodami o nizszym poziomie detekcji.

PODSUMOWANIE

Wybor metody oznaczania wiasciwosci przeciwutleniajacych probek zywnosci musi byt podyk-
towany rodzajem przeciwutleniaczy, ktorych obecnosci w danym produkcie mozna oczekiwat. Metody
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oparte na wykorzystaniu mechanizmu HAT sa bardziej preferowane w badaniach przeciwutleniaczy
lipofilowych ze wzgledu na wystepujace podczas tych reakcji rodniki nadtlenkowe, ktore najczesciej
biora udziat w oksydacji lipidow w zywnosci czy systemach biologicznych. W przypadku innych
produktow spozywczych wazniejsze moze byt wykorzystanie innych zrodet rodnikow takich, jak:
hydroksylowe, nadtlenkowe i nadazotynowe, poniewaz wykazuja one aktywnos¢ w komorkach
i tkankach zarbwno roslin, jak i zwierzat i powinny byt usuwane. Oddziatywanie przeciwutleniaczy
rowniez nie jest jednakowe wobec roznych rodzajow rodnikow. Totez zadna z metod nie moze byt
uwazana za metode oznaczania catkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej, nawet jezeli mozliwe jest jej
zastosowanie zarowno w wodnym jak i lipofilowym Srodowisku.

Inng wazng przestanka jest zwigzek metody z systemami biologicznymi. Stwierdzono, ze metodami,
ktore odzwierciedlaja najwierniej procesy obserwowane w uktadach biologicznych sa metody ORAC,
TRAP i oksydacji LDL (17). Zdolno$¢t przeciwutleniajagca oznaczana in vitro za pomocg tych metod
moze w pewnym stopniu okreslac aktywnoS¢ in vivo tych przeciwutleniaczy.

Nastepnym etapem jest decyzja co do warunkéw pomiarowych i ich ilosciowej interpretacji: wyhor
punktu eksperymentalnego metody oraz sposob ilosciowego oznaczenia analitbw maja powazny wptyw
na doktadno$¢ oszacowania zdolnosci przeciwutleniajacej probki. W metodach opartych na odbarwieniu
punktem eksperymentalnym jest ustalony czas trwania reakcji badz stopien inhibicji zaniku barwy.
Natomiast w metodach opartych na Sledzeniu kinetyki reakcji takich, jak ORAC, iloSciowe oznaczenie
zdolnosci przeciwutleniajacej probki oparte jest na wyznaczeniu pola powierzchni pod krzywa reakcji
(AUC). To ostatnie podejscie umozliwia uwzglednienie w otrzymanym wyniku, podczas pojedynczego
pomiaru, zarowno aktywnosci przeciwutleniacza jak i czasu jego dziatania wobec reaktywnych form
tlenu i jest z tego wzgledu uznawane za dostarczajace bardziej miarodajnych wynikow.

W celu ujednolicenia warunkéw oraz umozliwienia rutynowego zastosowania metod oznaczania
zdolnoéci przeciwutleniajacej sktadnikdw zywnosci przez rozne osrodki badawcze pojawita sie potrzeba
ich standaryzacji i walidacji. Gtowne powody niepowodzeh dotychczas podjetych prob walidacji
wynikaty zazwyczaj z (17):

— problembw zwigzanych z optymalizacja warunkéw przeprowadzania testu;

— szerokiego spektrum zwigzkdw przeciwutleniajacych wystepujacych w zywnosci;

— duzej rozbieznosci stezeh poszczegdlnych substancji w badanych probkach zywnosci;
— probleméw z identyfikacja badz kontrolg substancji interferujacych.

Czesto tez w badaniach niedocenione byty problemy wynikajace z braku jednorodnosci probek,
niskiej wydajnosci ekstrakcji przeciwutleniaczy z matrycy zywnosciowej, wyboru odpowiedniego
punktu eksperymentalnego i braku odpowiedniej procedury kontroli jakosci wynikow. Walidacja tego
typu metod niewatpliwie wymaga przede wszystkim wykorzystania nastepujacych operacji i czynnosci:
— opisu rodzajow substancji interferujgcych oraz sposobu ich identyfikacji i eliminacji,
opracowania procedur przygotowania probki w szczeg6lnosci krytycznego dla metody etapu ekstrak-
cji,

— opisu warunkoéw przechowywania probek,
szczegbtowych opisdw procedur analitycznych,
procedury statystycznej obrobki danych.

Wykaz uzytych skrotow i akronimow

AAPH - 2,2’-azobis(2-amidyno-propan), (ang. 2,2’-azobis-amidinopropane dihydrochloride); ABAP
- 2,2’-azo-bis-amidynopropan, (ang. 2,2’-azo-bis-amidinopropane); AOC — zdolnos¢ przeciwutleniaja-
ca, (ang. antioxidant capacity); AUC — pole powierzchni pod krzywa, (ang. area under curve); B-PE-B-
fikoerytryna (ang. phicoeritrin); CL — metoda chemiluminescencyjna (ang. chemiluminescence); FL
— fluoresceina (ang. fluorescein); CRA — metoda oznaczania zdolnosci redukcyjnej miedzi(ll), (ang.
copper reduction assay); FRAP — metoda oznaczania zdolnosci redukowania jonéw zelaza, (ang. ferric
ion reducing antioxidant parameter); HAT — mechanizm przeniesienia atomu wodoru, (ang. hydrogen
atom transfer); KMBA — kwas «-keto-y-metiolobutanowy, (ang. a-keto-y-methiobutyric acid); LDL
— lipoproteiny o niskiej gestosci, (ang. low-density lipoprotein); ORAC — metoda oznaczania zdolnost
absorpcji rodnikdw tlenowych, (ang. oxygen radical absorbance capacity); TOSC — metoda oznaczania
catkowitej zdoInosci wytapywania rodnikéw tlenowych, (ang. total oxidant scavenging capacity); TRAP
— metoda oznaczania catkowitej zdolnos¢ wychwytywania wolnych rodnikow, (ang. total radical
trapping antioxidant parameter).
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W Polsce znanych jest ok. 300 gatunkdw roslin mogacych stanowi¢ ryzyko ostrej intoksykacji,
z czego ponad 50 moze spowodowat powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi ze skutkiem
Smiertelnym wigcznie (1). Gtownymi zwigzkami odpowiadajacymi za toksyczne dziatanie roslin sa
zawarte w nich alkaloidy, niektore glikozydy, olejki eteryczne oraz zywice (1).

Kazda roslina, nawet taka, ktéra nie jest zaliczana do gatunkdw trujacych, moze spowodowac ostre
zatrucie objawiajace sie mniej lub bardziej nasilonymi dolegliwoSciami najczesciej ze strony przewodu
pokarmowego. Gatunki trujace wykazuja jednak znacznie silniejsze dziatanie, uszkadzajace narzady
takie jak serce, nerki, ptuca, watroba czy centralny ukfad nerwowy (1, 2).

Zatrucia roslinami stanowia znikomy procent wszystkich ostrych intoksykacji odnotowywanych
corocznie wsrod pacjentow leczonych w regionalnych oSrodkach toksykologii klinicznej (1, 2, 3, 4).
Przypadki obserwowane u 0sob dorostych sa najczesciej wynikiem pomytek roslin jadalnych z trujacy-
mi, badZ tez stosowania ich w celach samobojczych. Bardzo rzadko dochodzi tez do wykorzystania
roslin trujacych w celach kryminalnych (1, 5, 6, 7).

Wedtug rejestru Krajowego Centrum Informacji Toksykologicznej z 1999 r. do dziewigciu oSrodkow
ostrych zatru€ na terenie kraju przyjeto w sumie 137 chorych zatrutych roslinami oraz 409 chorych
zatrutych grzybami. Stanowito to odpowiednio 0,7% oraz 2,1% wszystkich przypadkdw ostrych
intoksykacji (8). Podobne dane uzyskano w trakcie analizy przyczyn ostrych zatru¢ w innych osrodkach
toksykologicznych na Swiecie (2, 3, 4). Znacznie wigkszy procent zatru¢ roslinami wyzszymi obserwuje
sie wsrod dzieci i miodziezy (9, 10). Wedtug Jaraczewskiej i Kruszewskiej przypadkowe zatrucia
roslinami hodowanymi w domu lub ogrodzie sa stosunkowo czesta przyczynag ostrych intoksykacji
u najmtodszych (9). Szkolnicka i wspotpr. ocenili, ze odsetek informacji dotyczacych ostrych zatruc¢
roSlinami u najmiodszych, udzielanych przez Krakowski Osrodek Informacji Toksykologicznych siegat
5,5%, zas w badaniach autorbw hinduskich nawet 9,4% przypadkow (10, 11).

Dzieci do pierwszego roku zycia najczesciej ulegaja przypadkowym zatruciom roslinami hodowany-
mi w domu, w tym przede wszystkim difenbachia, oleandrem i filodendronem. Zatrucia dzieci w wieku
od pierwszego do szostego roku zycia sa spowodowane spozyciem w wigkszosci przypadkow roslin
ogrodowych, takich jak bukszpan, zitotokap, bieluh dziedzierzawa, lulek czarny, konwalia majowa,
blekot oraz innych roslin, ktérych owocem jest jagoda (2, 9, 12, 13, 14). W5rod dzieci w wieku szkolnym
pojawiaja sie takze pierwsze zatrucia o charakterze samobbjczym oraz ostre intoksykacje roslinami
przyjmowanymi w celach odurzania si¢ (bieluh dziedzierzawa, tyton, lulek czarny) (1, 2, 12, 13, 14, 15).
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Objawy kliniczne ostrych zatru¢ roslinami wyzszymi

Ostre intoksykacje roslinami wyzszymi sa stosunkowo trudne do rozpoznania podczas rutynowego
badania lekarskiego (1). Dodatkowo stosunkowo rzadkie wystepowanie zatru¢ roslinami, nawet
w wyspecjalizowanych oddziatach toksykologicznych powoduje, ze wigkszost lekarzy nie posiada
dostatecznej wiedzy oraz doSwiadczenia na temat diagnostyki i terapii tego typu intoksykacji.

Objawy kliniczne ostrych zatru¢ roslinami wyzszymi sa zwykle niecharakterystyczne i mozna jedynie
z pewnym prawdopodobiehstwem wskaza¢ na gatunki roélin, ktére mogty spowodowat dang intoksyka-
cje. W tab. | przedstawiono najbardziej popularne ro$liny wyzsze oraz objawy kliniczne zwiazane z ich
ostrym zatruciem.

Postepowanie przedlekarskie

W przypadku ostrych intoksykacji roslinami wyzszymi postepowanie przedlekarskie opiera sie przede
wszystkim na jak najszybszym sprowokowaniu wymiotow, podaniu zawiesiny wegla aktywowanego
w dawce 15-30 g u dzieci oraz 30—-100 g u osbb dorostych, a takze zastosowaniu Srodkbw
przeczyszczajacych. Kazda ostra intoksykacje nalezy skonsultowac z regionalnym oSrodkiem ostrych
zatruc celem ustalenia dalszego planu leczenia (1, 9, 16, 17, 18). Ponizej przedstawiono podstawowe
informacje na temat intoksykacji wybranymi ro8linami wyzszymi. Dobdr przedstawionych ponizej
gatunkdw wynikat m.in. z duzej czestosci ostrych intoksykacji (bieluh dziedzierzawa, difenbachia),
rzadkoSci opisywanych w literaturze objawow Klinicznych (bylica piotun, kokoryczka wielokwiatowa)
oraz znacznej toksycznoSci przy spozyciu nawet nieznacznej ich ilosci (cis pospolity, racznik
zwyczajny).

Charakterystyka wybranych ro&lin trujacych

Bieluh dziedzierzawa (Datura stramonium L., syn. Datura spinosa) zwany rowniez bieluniem
podworzowym, dendera, diabelskim zielem, dendrakiem lub pindyryna — jest ro$ling roczna dorastajaca
do 1 m, nalezaca do rodziny psiankowatych (Solanaceae). Pochodzi z Ameryki Srodkowej i jako
zdziczata wystepuje w Europie oraz Azji Mniejszej. W Polsce pospolita jest na nizinach, rzadka
natomiast w nizszych potozeniach gorskich. Mozna ja czesto spotkat w miejscach ruderalnych,
ogrodach, polach, w maku i na rumowiskach. Jej todyga jest widlasto rozgateziona, naga lub delikatnie
omszona. Liscie sa zatokowo zabkowane, a kwiaty wystepuja w rozwidleniach todygi lub na jej
szczycie. Korona kwiatdw jest biata, charakterystycznie dtugonerkowa, w goérze za$ lejkowato
rozszerzona. Roslina kwitnie od lipca do sierpnia, w pbdzniejszym okresie wyksztatca czarne, brodaw-
kowate nasiona. W lecznictwie maja zastosowanie lis¢ bielunia (Folium Stramonii) oraz nasienie (Semen
Stramonii). Surowce zawieraja przede wszystkim alkaloidy tropanowe, w tym hioscyjaming, atroping,
skopolaming, apoatroping, beladoning, kuskohygryne, a ponadto garbniki i flawonoidy (5, 19, 20, 21).
Z punktu widzenia toksykologicznego cata roSlina uznawana jest za trujaca, a ostre intoksykacje
zdarzaja sie najczeSciej u matych dzieci, ktore przypadkowo Zzujg i potykaja nasiona lub liscie
i miodziezy, ktora wykorzystuje nasiona w celu odurzania sie (6). W literaturze opisano takze
intoksykacje za poSrednictwem migsa zwierzat, ktore spozywaty liscie bielunia (zwtaszcza opornych na
dziatanie atropiny krolikow), a takze zatrucia pokarmowe poprzez przypadkowe zanieczyszczenie zboza
nasionami tej rosliny (16). Dolegliwosci pojawiaja sie po ok. 20 —30 min. od spozycia rosliny i dominuja
wsrod nich objawy zespotu cholinolitycznego, takie jak poszerzenie Zzrenic i brak reakcji na Swiatto,
suchost bton Sluzowych i skory, zaczerwienienie twarzy, hipertermia, tachykardia i wzrost ciSnienia
tetniczego. Dodatkowo moze dochodzic do zaburzeh neurologicznych (pobudzenie psychoruchowe,
halucynacje wzrokowe), zaburzeh Swiadomosci, zatrzymania moczu i perystaltyki jelit, drgawek oraz
zaburzeh oddechu (1, 2, 12, 16, 17).

Cis pospolity (Taxus baccata L.) jest chronionym iglastym drzewem lub krzewem zimozielonym
nalezacym do rodziny Taxaceae (cisowate). Wystepuje w Europie, potnocnej Afryce, na Kaukazie oraz
Zakaukaziu. W Polsce jest rzadki i w stanie dzikim wystgpuje w lasach Sudetow, Karpat, Pomorza,
Slaska oraz Wyzyny Matopolskiej. Czesto jest natomiast sadzony w parkach i ogrodach. RoSlina dorasta
do 15 m wysokosci w przypadku formy drzewiastej oraz 4 m w przypadku krzewu. Kora jest
szarowisniowa, igty zaostrzone, migkkie, od spodu jasniejsze. Cis pospolity kwitnie od kwietnia do
maja, a nastepnie wyksztatca nasiona otoczone miesistg, czerwong, kubkowata osndwka, ktora nie jest
czescia trujaca rosliny. W swojej korze, igtach i gatgzkach zawiera diterpeny (bakatyne i jej pochodne,
ktore mozna potsyntetycznie przeksztatcic w paklitaksel — taksol) oraz alkaloidy (efedryne, taksyne
— bedgca mieszaning alkaloidow), biflawony oraz karotenoidy i pochodne floroglucyny (5, 19, 21, 22).
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Zespoly objawow zatrucia

Czynnik toksyczny

Przyktady gatunkow roslin
wyzszych odpowiedzialnych

za powyzsze objawy

hioscyjamina, skopolamina, atropina,
apoatropina, beladonina, kuskohygryna

Datura stramonium

zespot
cholinolityczny

hioscyjamina, atropina, skopolamina,

kuskohygryna, apoatropina

Hyoscyamus niger

skopolamina, beladonina, kuskohygryna

atropina, hioscyjamina, apoatropina,

Atropa belladonna

cykutoksyna, cykutol

Cicuta virosa

buksyna, buksenina

Buxus sempervirens

dziatanie
drgawkotworcze

P-tujon, felandren

Artemisia absinthium

Tanacetum vulgare

dziatanie -
na uklad P-tujon, kamfora
nerwowy | dziatanie pobudzajace, solanina Solanum tuberosum
a nastepnie - - -
o solasonina, solamargina, solasodyna Solanum nigrum
porazajace centralny
uktad nerwowy tomatyna Solanum lycopersicum
nikotyna Nicotiana tabacum
obwodowe etuzyna, etuzanol A i B, koniina Aethusa cynapium
zaburzenia " — -
: koniina, gamma-koniceina Conium maculatum
neurologiczne
oraz porazenie cytyzyna Laburnum anagyroides
ukladu oddechowego sparteina Sarothamnus scoparius
akonityna Aconitum napellus
Dieffenbachia sp.
dZ|e}}an|'e d@znla}ce nlerozpuszczalng sol'e yvapnlowe Philodendron sp.
o na $luzowki i skore w postaci rafidow - -
dziatanie Caladium bicolor
drazniace saponiny Polygonatum multiflorum

dziatanie draznigce
na przewod

antrazwigzki

Rhamnus catharticus

pokarmowy

ledol

Ledum palustre

alkaloidy pirolizydynowe
pochodne retronecyny

Senecio vulgaris

dziatanie hepatotoksyczne

olejek eteryczny — pulegon

Mentha pulegium
Rumex acetosa

dziatanie nefrotoksyczne

szczawian potasu, kwas szczawiowy

purpureaglikozydy A i B, digitoksyna

Digitalis purpurea

dziatanie na uktad krazenia

lanatozydy A, B, C, D, E, digitoksyna,
acetylodigoksyna, acetylodigitoksyna

Digitalis lanata

digitoksyna, digoksyna,
acetylodigitoksyna, lanatozyd A

Digitalis grandiflora

konwalatoksyna, konwalozyd,
konwalatoksol, konwalaryna,

Convallaria majalis

konwalamaryna
oleandryna Nerium oleander
taksyna Taxus baccata

toksalbumina — rycyna Ricinus communis

uszkodzenia wielonarzagdowe
oraz dziatanie alergogenne,

toksalbumina — robina

Robinia pseudacacia

toksalbumina — abryna

dermatotoksyczne

Abrus precatorius
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Cis pospolity ze wzgledu na zawartos¢ taksyny jest bardzo niebezpieczny nie tylko dla ludzi, ale rowniez
dla zwierzat (23). Do zatru¢ najczesciej dochodzi przypadkowo, chot zdarzaja sie zatrucia samobojcze
i kryminalne (24, 25). Taksyna wywotuje objawy zotadkowo-jelitowe (wymioty, biegunke, bole
kolkowe), depresje oSrodkowego uktadu nerwowego oraz uktadu oddechowego (do bezdechu wiacznie).
Wskutek zatrucia dochodzi rébwniez do zaburzeh rytmu serca (czestoskurcz komorowy, migotanie
komor) oraz zmian w jego ukladzie przewodzenia (bloki przedsionkowo-komorowe I, 11 i Il stopnia).
W ciezkich zatruciach cisem, ktore sg stosunkowo rzadkie, obserwuje si¢ takze spadek cisnienia
tetniczego krwi, drgawki, Spigczke i bezdech (1). Krenzelok i wspotpr. oceniajac ponad 7000
przypadkow ostrych zatru¢ cisem wérod dzieci stwierdzili zaledwie 4 przypadki cigzkiego zatrucia,
z ktorych zaden nie byt zakohczony zgonem (26).

Kokoryczka wielokwiatowa (Polygonatum multiflorum (L.) All., syn. Convallaria multiflora) jest
roSling wieloletnig nalezaca do rodziny konwaliowatych — Convallariaceae. Wystepuje powszechnie
w Europie, wschodniej Azji, Himalajach, Syberii oraz Ameryce Potnocnej. W Polsce jest pospolita na
catym obszarze kraju jako roslina lasow lisciastych (bukowo-grabowych) oraz zarosli i lasow
nadrzecznych (za wyjatkiem terendw potozonych powyzej 600 m n.p.m). Polygonatum multiflorum jest
rosling trwata, siegajaca niekiedy do 1 m wysokosci (zazwyczaj 30 -80 cm). Na obtej todydze osadzone
sa jajowatoeliptyczne liscie, do 15 cm dhugie, gtadkie, zwezajace sie u podstawy i malejace w strone
szczytu todygi. W ich nasadzie rozwijaja sie w maju zwisajace, najczesciej dwu- lub trojkwiatowe grona.
Okwiat jest biaty, a owocem jest jagoda o zabarwieniu niebieskoczarnym oraz mdtawostodkim smaku.
Roslina kwitnie od maja do czerwca (27, 28). Surowcem wykorzystywanym czasami w lecznictwie
ludowym jest kiacze z korzeniami (Radix Polygonati) zbierane wiosna lub jesienig. W swoim skladzie
zawiera saponiny steroidowe pochodne diosgeniny, flawonoidy (pochodne apigeniny oraz rutyne
i kwercetyne), kwas azetydyno-2-karboksylowy, kwas L-a,y-diaminomlekowy, antrazwigzki mono-
meryczne (reing i franguloemodyne), sole mineralne oraz §luzy (29, 30, 31, 32, 33). Spozycie
w wiekszych ilosciach kiaczy kokoryczki wraz z korzeniami powoduje nudnosci, wymioty, bole
brzucha, biegunke oraz zaburzenia pracy nerek (21, 22). Opisano takze przejsciowe zaburzenia widzenia
oraz halucynacje (5). Jagody, ktorych spozycie moze powodowat zaburzenia rytmu pracy serca, moga
by¢ mylone z owocami borowki czernicy (Vaccinium myrtillus).

Bylica piotun, piotun (Artemisia absinthium L.) jest to roslina wieloletnia nalezaca do Asteraceae
(astrowatych). Wystepuje w Europie, Ameryce Potnocnej, Azji i Afryce. W Polsce jest pospolita na
catym obszarze kraju jako chwast. Gtownymi siedliskami bylicy sa miedze, przydroza, leSne polany
i nieuzytki. Posiada mocny, aromatyczny zapach i niezmiernie gorzki smak. £.odyge ma prosta, w gorze
gatezista, szaro filcowata. Liscie z wierzchu sa biatawe, a spodem zielonawe. Kwiatostanem jest
ulistniona wiecha. Koszyczki ma dos¢ drobne, zwisajace i prawie kuliste. Kwiaty jasnozotte, rurkowate.
Roslina dorasta do metra wysokosci, kwitnie w lipcu oraz sierpniu (19, 22). W lecznictwie znalazto
zastosowanie ziele bylicy (Herba Absinthii) zebrane przed catkowitym rozwojem kwiatbw i wysuszone
w warunkach naturalnych. Surowiec zawiera gorzkie laktony seskwiterpenowe (gorycze), laktony typu
pelanolidow — arabsyne, artabing, olejek eteryczny — z B-tujonem, estry tujolu, chamazulen, bisabolen,
kadinen, felandren, ponadto flawonoidy oraz garbniki (21). Obecnie ostre zatrucia bylicg sa bardzo
rzadkie i najczesciej przypadkowe, chot dawniej wystepowaty znacznie czesciej, gdyz wykorzystywano
ja do celow poronnych oraz z powodu zwyczajowego picia absyntu (Francja, Szwajcaria). Cata rolina
jest trujaca, a toksyczne dziatanie wynika gtownie z zawartoSci g-tujonu i felandrenu. W ostrych
intoksykacjach obserwuje sie podraznienie btony Sluzowej przewodu pokarmowego, a takze bole
i zawroty gtowy, ostabienie, drzenia migSniowe i drgawki. W cigzkich zatruciach dochodzi do gtebokich
zaburzeh Swiadomoéci, wstrzasu kardiogennego, zaburzeh oddychania i w rezultacie zgonu (1, 16, 17).
W postepowaniu przedlekarskim nie nalezy podawat mleka ani tluszczow (takze oleju rycynowego),
poniewaz moze to nasilac toksyczne dziatanie olejku eterycznego (1, 16).

Difenbachia (Dieffenbachia sp.) zaliczana jest do rodziny Araceae (obrazkowate). Do tego rodzaju
nalezy ok. 20 gatunkdow pochodzacych z Ameryki Potudniowej. Mieszahce nalezace do rodzaju
Dieffenbachia wytworzono krzyzujac ze soba rozne rosliny pochodzace z tropikalnych lasow deszczo-
wych. Difenbachie maja duze, szerokie liscie o charakterystycznym wzorze. Do niedawna mozna je byto
uprawiat tylko w szklarniach, jednak nowe odmiany ciesza sie ogromnym zainteresowaniem i sg
hodowane w mieszkaniach jako rosliny ozdobne (5). Difenbachia moze dorastat do metra wysokoSci
i jest roSling Swiattolubna. Kwiatostan difenbachii, typowy dla Araceae, jest niezbyt okazaty, cienki,
z zielonkawa pochwa (tylko starsze odmiany niekiedy wydaja kwiaty). Zatruciom ulegaja gtownie dzieci
(2, 34). Trujaca czescia rosliny sa liscie oraz todygi zawierajace sok, w ktorym znajduje sie szczawian
wapnia (w postaci rafidow), wykazujacy bardzo silne dziatanie draznigce na btone §luzowg przewodu
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pokarmowego i skore. Rafidy uwazane sa za gtowny czynnik toksyczny, chot brane sa pod uwage takze
inne, takie jak: enzymy proteolityczne, histamina, bradykinina, alkaloidy i saponiny (17). Podczas zucia
rosliny juz po kilku minutach pojawia si¢ uczucie pieczenia, przekrwienie i obrzek Sluzéwek jamy
ustnej, warg i jezyka. Czasami obrzek jest na tyle duzy, ze utrudnia mowienie, przetykanie i oddychanie.
Stan podraznienia i obrzeku moze utrzymywac si¢ przez wiele dni. Plantatorzy hiszpahscy w Ameryce
uzywali tej rosliny do karania niewolnikdw, zmuszajac ich do zucia kawatka todygi (16). W przypadku
potknigecia czesci rosliny wystepuja bole brzucha oraz klatki piersiowej wskutek podraznienia btony
Sluzowej przetyku i zotadka. Po kontakcie ze skorg moze dojs¢ do zaczerwienienia, bolu, pieczenia oraz
pojawienia sie pecherzy (17). Jednakze w analizie Mrvosa i wspotpr. na 188 przypadkow zatru¢ wsrod
dzieci jedynie 2,1% miato lekkie objawy intoksykacji (34). Dziatanie draznigce szczawianu wapnia
wystepuje rowniez przy intoksykacji kaladium i filodendronem. W postepowaniu przedlekarskim nalezy
ptukat jame ustna zimna woda, podat kostki lodu do ssania oraz zastosowat Srodki miejscowo
znieczulajace. Poparzona skore nalezy zmyc¢ letnia woda z mydtem. Oczy przeptukiwat duza iloscia
letniej wody (35).

Racznik zwyczajny (Ricinus communis L.) — nazywany rycynusem lub kleszczowing jest gatunkiem
z rodziny Euphorbiaceae (wilczomleczowate). W warunkach srodkowoeuropejskich jest rosling jedno-
roczng, w Europie Potudniowej kilkuletnim krzewem, za$ w rejonach tropikalnych wystepuje jako
drzewo trwate (do 13 m wysokosci). Liscie racznika sa czerwonawe, dioniasto wcinane, dtugoogon-
kowe. Na szczycie todygi znajduje sie wiecha kwiatbw. Owocem jest kolczasta torebka z trzema
btyszczacymi, marmurkowatymi nasionami przypominajacymi fasole. Znaczenie lecznicze maja nasiona
racznika — Semen Ricini. Stuza one do otrzymywania oleju racznikowego zwanego rycyna, ktory zawiera
mieszaning triglicerydow kwasu rycynolowego, stearynowego, linolowego oraz palmitynowego. Czyn-
nikiem toksycznym jest tu toksalbumina (lektyna) — rycyna, ktorg eliminuje sie z otrzymanego oleju
poprzez gotowanie z woda. Natomiast nasiona jako surowiec zawieraja oprocz oleju ttustego oraz
rycyny rowniez alkaloid rycyning, enzymy i Sluzy. Olej racznikowy jest stosowany w medycynie
gtownie jako Srodek przeczyszczajacy (21, 22, 36). Z powodu powszechnosci wystepowania i fatwosci
pozyskiwania oraz wielkiej toksycznosci rycyna moze byt wykorzystywana w aktach terrorystycznych
(37, 38). Juz ok. 5 — 10 ug/kg zwiazku podanego dozylnie lub domigsniowo moze spowodowat zgon
(39). Spozycie przez dziecko jednego, za$ przez osobe dorosta kilku nasion tej rosliny moze okazac sie
Smiertelne. W pierwszej fazie zatrucia, dochodzi do uszkodzenia przewodu pokarmowego, ktore moze
objawiat sie bolem i pieczeniem gardia, nudnoSciami, wymiotami oraz biegunka. W pozniejszym
okresie pojawiaja si¢ cechy uszkodzenia watroby i nerek, zaburzenia krzepnigcia krwi, kaszel
i dusznos¢, drzenia migsniowe oraz spadek cisnienia tetniczego krwi. W kohcowej fazie chory umiera
we wstrzasie wsrod objawow niewydolnosci wielonarzadowej (37, 40, 41, 42). Rowniez bardzo cigzkie
zatrucia wywotywat moga rosliny zawierajace inne toksalbuminy: modligroszek rozahcowy zawierajacy
w nasionach abryne oraz robinia akacjowa (nasiona, kora, liscie) zawierajaca robine.

Wszystkie wymienione toksalbuminy: rycyna, abryna, robina maja charakter alergenow antygeno-
wych i moga powodowat uczulenia (zarowno przez kontakt skorny, jak i inhalacje) oraz grozne napady
dychawicy oskrzelowej.

J. Stefanowicz-Hajduk, A. Hajduk, J. Ochocka, J. Anand

POISONINGS BY HIGHER PLANTS GROWING IN POLAND
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Oznaczono zawarto$¢ garbnikow oraz kwasu szczawiowego w lisciach roslin lecz-
niczych (babki lancetowatej, brzozy brodawkowatej i pokrzywy zwyczajnej), pozyskanych
z miejscowoésci Branica Radzyfska. Najwyzszy poziom garbnikow w badanym materiale
wystepowat w lisciu brzozy brodawkowatej, natomiast kwasu szczawiowego w zielu
pokrzywy. We wszystkich badanych surowcach zawarto$¢ garbnikow i kwasu szczawiowe-
go w okresie wegetacyjnym 2004 r. byta wyzsza niz w 2003 r.

Hasta kluczowe: garbniki, kwas szczawiowy, rosliny lecznicze, okres wegetacyjny.
Key words: tannins, oxalic acid, medicinal plants, vegetation period.

Dziatanie farmakologiczne ziot jest bardzo szerokie, przy czym surowcow
posiadajacych wylacznie jeden kierunek dziatania praktycznie nie ma. Natomiast
wiele ro8lin wykazuje podobne wiasciwosci i mozna je stosowat zamiennie.
Okazuje sig, ze najlepsze efekty lecznicze uzyskuje sige dzieki stosowaniu doktadnie
opracowanych mieszanek ziotowych. Dziatanie takiego zespotu, polega na kumula-
cji aktywnoésci ciat czynnych wszystkich elementow oraz substancji towarzysza-
cych (1, 2, 3). Do waznych wiasciwosci roslin leczniczych wykorzystywanych
czesto w medycynie cztowieka, jak i weterynarii, wymienic¢ nalezy wiasciwosci
bakteriobbjcze, wzmacniajace, przeciwzapalne i diuretyczne (4, 5, 6). Przy dajacym
sie obecnie zauwazyt renesansie ziotolecznictwa, zdaniem Kuznickiej i Dziak (7)
oraz Ruminfskiej i Ozarowskiego (8) nie wystarcza juz wiedza o specyficznym
charakterze leczniczym okreSlonej rosliny. Rozwdj chemii w zakresie substancji
pochodzenia roSlinnego tzw. fitochemii, umozliwit identyfikacje skfadnikow wy-
stepujacych w surowcach zielarskich, co przyczynito sie do pogrupowania tych
sktadnikbw wg ich znaczenia dla organizmu (9). Garbniki maja wilasciwosci
Sciagajace, odkazajace, dziataja przeciwbiegunkowo, przeciwzapalnie oraz prze-
ciwkrwotocznie. Stosowane jednak przez diuzszy czas, utrudniaja wchiania-
nie witamin i soli mineralnych (10). Kwas szczawiowy i jego sole moga byt
szkodliwe ze wzgledu na fakt ich antyzywieniowego dziatania w stosunku do
sktadnikbw pozywienia, ale takze wskutek ich toksycznosci. Ze wzgledu na
stwierdzone negatywne jego wiasciwobsci, spozywanie nadmiernej ilosci produktow
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bogatych w szczawiany nie jest wskazane szczegblnie w warunkach nieprawid-
towego funkcjonowania watroby, nerek, trzustki i gruczotow wydzielania wewnet-
rznego (11).

Z uwagi na coraz wigksze zainteresowanie fitoterapia oraz wykorzystaniem zi6t
w zywieniu ludzi i zwierzat gospodarskich w pracy postanowiono oznaczyt
zawartosci garbnikéw oraz kwasu szczawiowego w popularnych surowcach zielar-
skich oraz porownanie poziomu w/w skiadnikbw w roSlinach pochodzacych
z dwoch okresdw wegetacyjnych.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity liscie roslin leczniczych: babki lancetowatej, brzozy brodawkowatej
oraz pokrzywy zwyczajnej. Probki pozyskiwane byty w miejscowosci Branica Radzyhska, ze stanowiska
znajdujacego sie na skraju lasu. Byto ono oddalone od aglomeracji miejskiej ok. 9 km, a od szlakow
komunikacyjnych ok. 1,5 km. Probki materiatu roslinnego zbierano trzykrotnie w kilkudniowych
odstepach. Babka lancetowata i pokrzywa zwyczajna pozyskane byly w czerwcu, a brzoza brodaw-
kowata na przetomie kwietnia i maja. Wysuszony materiat roslinny (7) zostat wymieszany, a nastepnie
doktadnie zmielony. Tak przygotowany surowiec poddany byt analizom chemicznym (trzy powtorzenia
dla kazdej probki).

Oznaczanie zawartoSci garbnikbw w badanym materiale dokonano metoda miareczkowo-wagowa
(12). Jest ono oparte na tworzeniu nierozpuszczalnych garbnikanéw z solami metali cigzkich, (np. Cu).
Do wytracania garbnikdw stosuje sie roztwor octanu miedziowego o stez. 0,1 mol/dm*. Oznaczanie
wykonuje sie w dwoch fazach. Najpierw ustala si¢ przez miareczkowanie nadmiar nie zwiazanej przez
garbniki miedzi, a nastgpnie oznacza sie wagowo wytracone garbnikany (potaczenia garbnikow
z tlenkiem miedzi Il). Zawarto$¢ analitu w probce oblicza sig przez odjgcie masy molowej nadmiaru
niezwigzanej przez garbniki miedzi od catkowitej masy molowej miedzi dodanej (w postaci roztworu
octanu miedzi o znanym stezeniu) do roztworu analitu przed odmiareczkowaniem wspomnianego
nadmiaru titranta.

Oznaczanie zawartosci kwasu szczawiowego polegato na straceniu szczawianu wapnia za pomoca
chlorku wapniowego, a nastepnie miareczkowaniu rozpuszczalnego osadu roztworem nadmanganianu
potasu (13).

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

ZawartoSt garbnikow w badanych surowcach zielarskich przedstawiono w tab. I. Jak wynika z danych
zestawionych w tabeli Srednia zawartost garbnikbw w badanych surowcach mieScita sie¢ w granicach
7,60% s.m. (w zielu pokrzywy) do 10,4% s.m. (w lisciach brzozy). Generalnie poziom garbnikow
w roslinach pochodzacych z 2004 r., (8,47% s.m.) byt w porébwnaniu z rokiem 2003 (7,003% s.m.)
wyzszy. Najwiekszy wzrost zawartosci garbnikobw odnotowano w lisciu babki, o ok. 33% (tab. 1).
Prawdopodobna przyczyna tego zroznicowania byty odmienne warunki pogodowe, jakie panowaty
w latach dosSwiadczeh. Na ogbt Srednie miesigczne temperatury w 2004 r. byty wyzsze niz w 2003 r.
Waznym aspektem wptywajacym na wegetacje roslin byto z pewnoscia zarejestrowanie opadow Sniegu
i zalegania pokrywy $nieznej w kwietniu 2003. Podobng sytuacje zaohserwowano odno$nie wilgotnosci
i tak w 2004 r. byta ona wyzsza w poszczegblnych miesigcach szczegblnie w kwietniu (az o 46%)
(tab. I11). Na istotny wptyw czynnikdow klimatycznych na zawartoS¢ garbnikdw i innych zwiazkow
fenolowych w roélinach wskazuja badania tabudy i wspotpr. (10).

ZawartoS¢ kwasu szczawiowego w badanych surowcach byta bardzo zroznicowana, (tab. II).
Najmniejszy poziom (COOH), stwierdzono w lisciu babki lancetowatej — 101 cm®100 g, najwigkszy za$
w zielu pokrzywy (182 cm?®100 g). Porbwnujac dane dotyczace zawartoSci kwasu szczawio-
wego w roslinach pochodzacych z dwoch okresow wegetacyjnych zauwazono, ze w 2004 r. byla
ona Srednio o 25% wyzsza. Tendencja ta zaznaczyta sie najwyrazniej w przypadku lisci brzozy,
w ktorych odnotowano ponad 68% wzrost zawartosci kwasu szczawiowego w pordbwnaniu z rokiem
2003 (tab. 1).
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Tabela |
Zawartos¢ garbnikow w materiale roslinnym pochodzacym z okresu wegetacyjnego 2003 i 2004

Table |
Tannins content in plant material harvested in 2003 and 2004 vegetation periods

Zawartos¢ % garbnikbw w materiale badawczym
materiat badany 2003 r. 2004 r. Srednia+SD
Ziele pokrzywy 7,27+£0,27 7,93£0,29 7,60+0,46
Liscie babki 4,13+0,50 6,17+£0,04 5,15+1,44
Liscie brzozy 9,61+0,38 11,3+0,29 10,4+1,19
Srednia 7,003£2,74 8,47+2,60
Tabela ll

ZawartoS¢ rozpuszczalnego kwasu szczawiowego w materiale roslinnym
pochodzacym z okresu wegetacyjnego 2003 i 2004

Soluble oxalic acid content in plant m.snter-li-aall Eeltreve”sted in 2003 and 2004 vegetation periods
Zawartos¢ rozpuszczalnego kwasu szczawiowego (cm3/100 g)
materiat badany 2003 r. 2004 r. Srednia+ MSD
Ziele pokrzywy 179+8,18 185+5,50 182+4,24
Liscie babki 77,9+1,12 124+9,84 101+41,1
Liscie brzozy 110+10,5 187+4,04 149+54,4
Srednia 122+51,6 165+35,8
3 Tabela Il
Srednie wartosci danych meteorologicznych z roku 2003 i 2004
Table Il
Mean values of weather dates in 2003 and 2004
Dane meteorologiczne z 2003 r. (wartosci Srednie)
miesiac terrlpera_tura wiIgotnoSé opady (mm)
Srednia powietrza (%)
kwiecien 8,59 25,9 0,01
maj 159 57,7 0,25
czerwiec 22,0 53,8 0,29
dane meteorologiczne z 2004 r. (wartosci Srednie)
kwiecien 13,7 48,1 0,25
maj 20,4 59,2 0,24
czerwiec 19,4 60,4 0,11

W dostepnym piSmiennictwie nie znaleziono prac wskazujacych na istnienie zwiazku pomiedzy
zawartoscig kwasu szczawiowego w roélinach, a czynnikami pogodowo-klimatycznymi, jednak uzys-
kane wyniki sugeruja, ze powyzsze czynniki mogly odegrat znaczaca role.

WNIOSKI

1. Badane surowce zielarskie odznaczaly si¢ dost zrbznicowana zawartoSciag
garbnikbw. Najwyzszy poziom tych zwigzkbw odnotowano w lisciu brzozy
brodawkowatej. Ziota pochodzace z sezonu wegetacyjnego 2004 zawieraty nieco
wiecej garbnikbw w porbwnaniu z sezonem 2003.
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2. Podobnie, jak w przypadku garbnikbw zawarto$¢ kwasu szczawiowego
w badanym materiale zalezata od gatunku rosliny, jak i okresu badah. Najwyzszy
poziom kwasu szczawiowego odnotowano w zielu pokrzywy. We wszystkich
badanych surowcach zawartos¢ (COOH), w okresie wegetacyjnym 2004 byta
wyzsza niz w roku 2003, szczegblnie w liSciu brzozy.

3. Uzyskane wyniki wymagaja weryfikacji w trakcie kolejnych badah obe-
jmujacych diuzszy okres doSwiadczalny i wigksza liczbe surowcow zielarskich.

I.Sembratowicz, K. Ognik, E. Rusinek, J. Truchlifhski

TANNINS AND OXALIC ACID CONTENTS IN SELECTED MEDICINAL
PLANTS HARVESTED IN TWO VEGETATION PERIODS

Summary

Contents of tannins and oxalic acid were determined in the following medicinal plats: narrow-leaved
plantain, verrucose birch and common nettle. Material for study was harvested in two vegetation periods:
in 2003 and 2004 in Branica Radzyhska. Samples were collected from sites at the forest edge. The
highest tannins levels for both vegetation seasons were recorded in leaves of the birch. The highest
oxalic acid contents were found in common nettle leaves. For all the studied herbs, tannins and oxalic
acid contents were higher in 2004 than in 2003 vegetation period.
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ZAWARTOSC MAGNEZU W 0SOCZU KRWI
| WYBRANYCH TKANKACH SZGZUROW
DOSWIADCZALNYCH W ZALEZNOSCI
OD ILOSCI I RODZAJU TLUSZCZU W DIECIE

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

Badano wptyw iloéci i rodzaju ttuszczu w diecie na zawartos¢ magnezu w 0soczu krwi
i wybranych tkankach szczurow doSwiadczalnych. Stwierdzono, ze na stezenie tego
pierwiastka w osoczu krwi badanych zwierzat nie mialy istotnego wptywu ani ilos¢ ani
rodzaj ttuszczu w diecie, natomiast na jego zawartos¢ w tkankach istotny wptyw miata
gtownie ilos¢ ttuszczu w diecie.

Hasta kluczowe: magnez, tluszcze pokarmowe, osocze krwi, wybrane tkanki,
szczury.
Key words: magnesium, dietary fats, blood plasma, tissues, rats.

W organizmie dorostego cztowieka znajduje sie ok. 24 g magnezu, z czego
60-65% wystepuje w kosciach, 27% w migéniach, 6—7% w innych tkankach
miekkich i 1% ptynach pozakomorkowych (1, 2). Niedobor tego pierwiastka moze
zaburzat funkcjonowanie organizmu oraz przyczyniat sie do rozwoju wielu
chorob, a zwilaszcza uktadu krazenia (3, 4).

Wechtanianie magnezu w przewodzie pokarmowym i jego wykorzystanie w or-
ganizmie moga zmniejszat lub zwiekszat inne skiadniki pokarmowe obecne
w pozywieniu. Wchianianie magnezu zmniejszaja: szczawiany, fityniany, nie-
rozpuszczalna frakcja bionnika pokarmowego oraz nadmierna ilos¢ w diecie
wapnia i fosforu, a stymulujg: biatko, witamina D, laktoza, rozpuszczalna frakcja
btonnika pokarmowego oraz pre- i probiotyki (5, 6, 7). Jak sugeruje piSmiennictwo
(1, 8, 9) wptyw tluszczbw pokarmowych na absorpcje magnezu w organizmie
zalezy od ich ilosci w diecie oraz od rodzaju zawartych w nich kwasow
thuszczowych. Dieta wysokottuszczowa oraz bogata w kwasy ttuszczowe nasycone
moze zmniejszac, natomiast bogata w kwasy ttuszczowe nienasycone — zwigkszat
jego wchtanianie w jelitach. Jednak wyniki badah przeprowadzonych na zwierzg-
tach nad wptywem tluszczu na absorpcje i retencje magnezu nie sa zawsze
jednoznaczne (10, 11, 12, 13).

Celem pracy byto zbadanie wplywu ilosci i rodzaju thuszczu w diecie na
zawartos¢ magnezu w osoczu krwi oraz w wybranych tkankach szczurow doswiad-
czalnych.
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MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono na szczurach — samicach rasy Buffalo, o poczatkowej masie ciata 90-110 g.
Zwierzeta podzielono na 6 grup po 10 szt. w kazdej i umieszczono po 5 w klatkach metalowych
w zwierzetarni z naturalnym oswietleniem, temp. ok. 22°C i wilgotnoscia ok. 60%. Przez 28 dni szczury
karmiono dietami doSwiadczalnymi zawierajagcymi takie ttuszcze, jak: masto, olej stonecznikowy lub
olej rybi w ilosci 8% i 15%. Masto ekstra i olej stonecznikowy zakupiono, a olej rybi firmy Lysi
otrzymano od Przedsigbiorstwa Produkcji Farmaceutycznej Hasco-Lek z Wroctawia. Szczegotowy sktad
diet przedstawiono w tab. I. W dietach tych, oznaczono zawarto$¢ magnezu metodg ASA w sposob
opisany ponizej. Zwierzeta miaty nieograniczony dostep do paszy i wody. Przyrost masy ciata badanych
szczurbw kontrolowano raz w tygodniu, a spozycie paszy i wody co drugi dzieh. Na przeprowadzenie
badah uzyskano zgode Lokalnej Komisji Etycznej ds. DoSwiadczeh na Zwierzetach.

Tabela |
Sktad diet doswiadczalnych (g/kg)
Table |
Composition of experimental diets (g/kg)
Rodzaj i ilos¢ ttuszczu w dietach
Sktadniki diet masto ekstra olej stonecznikowy olej rybi
8% 15% 8% 15% 8% 15%
Kazeina' 255 255 255 255 255 255
Masto ekstra? 97 182,9 - - - -
Olej stonecznikowy - - 80 150 - -
Olej rybi - - - - 80 150
Skrobia pszenna 100 100 100 100 100 100
Skrobia ziemniaczana 50 50 50 50 50 50
Sacharoza 437,7 351,8 454,82 384,82 454,7 384,7
Witaminy state® 5 5 5 5 5 5
Witaminy ptynne® (cm?) 5 5 5 5 5 5
Mieszanka mineralna® 50 50 50 50 50 50
Witamina E* (cm®) 0,3 0,3 0,18 0,18 0,3 0,3

* — Kazeina o zawartosci biatka 78,4%;

2 — masto o zawartosci ttuszczu 82%;

3 — sklad mieszanek witaminowych i mineralnej przygotowano wg AIN-93 (14). Do diet z mastem przygotowano
osobng mieszanke witamin ptynnych, w ktorej uwzgledniono naturalng zawarto§¢ w masle wit. A i D;

4 — do diet z olejem stonecznikowym dodano mniej wit. E uwzgledniajac jej naturalng zawarto$¢ w tym oleju.

Po zakohczeniu doSwiadczenia zywieniowego szczury usypiano bioketanem, pobierano krew z serca,
a nastepnie wypreparowywano kosci udowe z migsniami oraz serce, nerki i watrobe, ktére zamrazano
w temp. —20°C. Krew pobrang do probowek z heparyna, wirowano i w otrzymanym 0soczu 0znaczano
zawartos$¢ magnezu za pomoca metody spektrofotometrycznej przy uzyciu testu Kalmagit firmy
Biostystems. Doktadno$¢ metody sprawdzano na kontrolnej surowicy wotowej firmy Biosystems.
Uzyskany sredni odzysk magnezu w surowicy wynosit 102%. Zwazone kosci udowe (po oczyszcze-
niu z miedni) oraz 1 g miesni i narzadow mineralizowano na mokro za pomoca stezonego kwasu
azotowego w piecu mikrofalowym firmy Plazmatronika. W otrzymanym mineralizacie oznaczano
zawartoS¢ magnezu metoda ptomieniowej absorpcji atomowej za pomocg spektrometru firmy Perkin-
Elmer model 3110. Doktadnost metody sprawdzano na certyfikowanym materiale referencyjnym CRM
NCS ZC 85005(T) (watroba wotowa) oraz na SRM 1400 (popidt kostny). Uzyskany &redni odzysk
magnezu w watrobie wynosit 97,6%, a w popiele kostnym 96,7%. Otrzymane w pracy wyniki
opracowano statystycznie obliczajac za pomoca programu komputerowego Statistica v 6.0 Srednig
arytmetyczna, odchylenie standardowe (SD) oraz istotnost roznic pomiedzy poszczegbinymi grupami
testem Tukeya.
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Srednie spozycie paszy i przyrosty masy ciata badanych szczurow przedstawiono w tab. I1, a wyniki
oznaczeh zawartosci magnezu w osoczu oraz w wybranych tkankach w tab. 1ll.

Tabela Il

Spozycie paszy i przyrost masy ciata badanych szczuréw (Srednia £SD, n = 10)

Table I

Food intakes and body weight gain in test rats (mean £SD, n = 10)

Rodzaj i ilos¢ tluszczu w dietach doswiadczalnych
Badany masto masto olej stonecznikowy | olej stonecznikowy | olej rybi olej rybi
parametr 8% 15% 8% 15% 8% 15%
grupa | grupa Il grupa Il grupa IV grupa V grupa VI
Spozyug Qaszy 33,075 25,0+9,4 25,5+8,0 35,0+6,7 27,775 26,5+5,3
(g/dzien)
Przyrostmasy | 160:1,1 | 10,2411 96+1,1 91+1,2 92+14 | 93%14
ciata (g)
Tabela lll
Woplyw diet doswiadczalnych na zawarto§¢ magnezu w osoczu krwi
oraz w wybranych tkankach badanych szczuréw (Srednia +SD, n =10)
Table Il
Effect of experimental diets on magnesium content in blood plasma
and in selected tissues of test rats (mean £SD, n = 10)
Rodzaj i ilo¢ tluszczu w dietach doswiadczalnych
Badany masto 0|ej. olej rybi masto 0|ej. olej rybi
parametr 8% slone(;i/:lkowy 8% 15% slonelc;;cl’kowy 15%
grupa | grupa Il grupa Il grupa IV grupa V grupa VI
Osocze (mmol/dm?®) | 0,92+0,17 0,83+0,08 0,83+0,14 0,78+0,09 0,76+0,09 0,84+0,11
Kosci (mg/g) 2,21+0,18° 2,21+0,11¢ 2,26+0,25% | 1,97+0,09° 1,99+0,13¢ 1,99+0,142
Migénie (mg/g) 0,28+0,02° 0,27+0,02¢ 0,27+0,01° | 0,54+0,06° 0,51+0,04¢ 0,50+0,04°
Watroba (mg/g) 0,19+0,01° 0,19+0,01¢ 0,21+0,05° | 0,28+0,03° 0,28+0,02¢ 0,28+0,02°
Serca (mg/g) 0,19+0,022"¢| 0,21+0,01*¢ | 0,22+0,02°¢ | 0,14+0,01° 0,14+0,01¢ 0,15+0,01°
Nerki (mg/g) 0,18+0,012 0,19+0,02¢ 0,21+0,01° | 0,21+0,04¢" | 0,23+0,02%¢ [0,26+0,02°"9

@ — roznica istotna statystycznie pomiedzy grupami | a Il

b — roznica istotna statystycznie pomiedzy grupami | a lll,

¢ — rbznica istotna statystycznie pomiedzy grupami | a IV,

9 — roznica istotna statystycznie pomiedzy grupami Il a V,

¢ — rbznica istotna statystycznie pomiedzy grupami lll a VI,

f — roznica istotna statystycznie pomiedzy grupami IV a VI,

9 — rbznica istotna statystycznie pomiedzy grupami V a VI.

Indeks pisany czcionka podkreslong oznacza roznice istotne przy p<0,01, indeks pisany czcionka wyttuszczong
oznacza roznice istotne przy p<0,05, w pozostatych przypadkach indeks oznacza roznice istotne przy p<0,001.

W pracy badano wplyw ilosci i rodzaju thuszczu w diecie na zawartoS¢ magnezu w osoczu krwi
i wybranych tkankach szczurow. Przeprowadzono doSwiadczenie zywieniowe, w ktérym szczury
karmiono dietami zawierajacymi takie ttuszcze, jak: masto, olej stonecznikowy lub olej rybi w ilosci 8%
i 15%. Ttuszcze te, roznity sie sktadem kwasow thuszczowych. Masto jest ttuszczem zwierzecym
zawierajgcym ponad 70% nasyconych kwasow tluszczowych, wsrdd ktorych dominuje kwas pal-
mitynowy (Cieo) i mirystynowy (Ciso). Olej stonecznikowy jest ttuszczem roSlinnym, w ktorym
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dominuja nienasycone kwasy ttuszczowe: linolowy (Cig.) i oleinowy (Cis1). Olej rybi odznacza sig
obecnoscia diugotahcuchowych wielonienasyconych kwasow ttuszczowych — eikozapentaenowego
(EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Szczegotowy skiad kwasow ttuszczowych uzytych w doSwiad-
czeniu thuszczbw przedstawiono we wczesniejszej pracy wiasnej (15). Srednia, oznaczona zawartosc
magnezu w dietach wynosita 0,065% i byta 0 30% wyzsza od ilosci zalecanej dla rosngcych szczurow
(19).

Srednie spozycie paszy oraz przyrosty masy ciata byty zblizone (nie roznity sig statystycznie istotnie)
we wszystkich grupach badanych szczuréw (tab. I1). Wynika z tego, ze zarbwno ilos¢, jak i rodzaj
zastosowanych w dietach doSwiadczalnych ttuszczow miat podobny wptyw na wzrost badanych
zwierzat.

Srednia zawartos¢ magnezu w osoczu krwi badanych szczurbw miescita sie w zakresie od 0,76 do
0,92 mmol/dm? (tab. 111). Brak statystycznie istotnych roznic miedzy poszczegblnymi grupami zwie-
rzat wskazuje, ze wptyw ilosci i rodzaju ttuszczu w dietach na stezenie tego pierwiastka w osoczu krwi
badanych szczuréw byt podobny. Brak wplywu diety wysokottuszczowej na zawartoS¢ magnezu
w surowicy krwi szczurbw obserwowat rowniez Karczewski (11), a rodzaju tluszczu w diecie
Perez-Granados i wspotpr. (12). Stezenie tego pierwiastka we krwi jest regulowane hormonalnie
i jedynie suplementacja diety magnezem przez dtuzszy okres lub niewydolnoS¢ nerek moze prowa-
dzi¢ do hipermagnezemii (1). W przeprowadzonym doSwiadczeniu podaz tego pierwiastka w dietach
byta tylko przez stosunkowo krotki czas (28 dni) nieco wyzsza od ilosci zalecanej dla rosnacych
szczurow.

Z wszystkich badanych tkanek szczurow najwiecej magnezu, niezaleznie od ilosci i rodzaju ttuszczu
w diecie, zawieraty kosci udowe (od 1,97 do 2,26 mg/g) i migsnie (od 0,27 do 0,54 mg/g) (tab. 111), czyli
te tkanki, ktore najwiecej tego pierwiastka magazynuja (2). llosci magnezu w pozostatych tkankach byty
zblizone i byty nastepujace: watroba 0,19-0,28 mg/g, serce 0,14-0,22 mg/g, nerki 0,18-0,26 mg/g
(tab. II1). Istotniejszy wptyw na zawartos¢ tego pierwiastka w badanych tkankach szczurow miata
ilos¢ ttuszczu w diecie niz jego rodzaj. U zwierzat karmionych dietami z 15% zawartoScig thuszczu ilos¢
tego pierwiastka w migsniach, watrobie i nerkach byta istotnie wyzsza niz u karmionych dietami z 8%
jego zawartoScig, w kosci udowej i sercach natomiast — istotnie nizsza (tab. 111). Rodzaj thuszczu w diecie
nie miat istotnego wptywu na kumulacje magnezu w badanych narzadach (z wyjatkiem serc i nerek),
poniewaz zawartosci tego pierwiastka w tkankach szczuréw karmionych dieta z mastem, olejem
stonecznikowym i olejem rybim nie roznity sie istotnie, zarbwno w grupach zwierzat karmionych
dietami z 8%, jak i 15% zawartoscig tych tluszczow (tab. Il1). Rodzaj thuszczu w dietach bada-
nych szczurbw miat istotny wptyw na zawarto$¢ magnezu tylko w ich sercach i nerkach. W sercach
zwierzat karmionych dieta z olejem rybim ilos¢ tego pierwiastka byka istotnie wyzsza niz u karmio-
nych dietami z olejem stonecznikowym i mastem, ale tylko wtedy, kiedy zawartos¢ ttuszczu w dietach
wynosita 8% (tab. I11). W nerkach rowniez iloS¢ magnezu byfa istotnie wyzsza u szczurow karmio-
nych dieta z olejem rybim niz u zywionych dietami z olejem stonecznikowym i mastem, ale z kolei tylko
wtedy, kiedy zawartost ttuszczu w dietach wynosita 15% (tab. 1I1). Wigksza kumulacja magnezu
w tkance mig8nia sercowego u szczurbw karmionych dieta z olejem rybim jest zjawiskiem pozytyw-
nym, poniewaz zarowno ten pierwiastek, jak i olej maja korzystne dziatanie w chorobach uktadu
krazenia.

Woptyw ilosci i rodzaju ttuszczu w diecie na wchtanianie magnezu i jego zawartos¢ w tkankach
zwierzat doSwiadczalnych badali takze inni autorzy (10, 11, 12, 13), ktorzy rowniez nie uzyskali
wynikow potwierdzajacych teze, ze dieta wysokottuszczowa oraz bogata w kwasy thuszczowe nasycone
moze zmniejszac, a bogata w kwasy ttuszczowe nienasycone — zwigkszat wchtanianie tego pierwiastka
w jelitach. W badaniach tych stosowano diety z r6zng iloScia thuszczow (5%, 8%, 20%, 40%) oraz rozne
ich rodzaje, takie jak: masto (10), olej kukurydziany, stonecznikowy, palmowy, oliwe (12, 13) lub ich
mieszanki np. tranu i masta (11). Stwierdzono, ze rodzaj thuszczu w dietach nie miat istotnego wptywu
na wchtanianie magnezu ani na jego zawartos¢ w tkankach zwierzat (12, 13), a wptyw diety bogatej
w thuszcz nie byt jednoznaczny. W badaniu Kaupa i wspotpr. (10) u mtodych szczurow karmionych dieta
wysokottuszczowa (20% tt.) obserwowano wyzszg absorpcje tego pierwiastka i jednoczesnie nizsza jego
zawarto§¢ w kosciach i nerkach niz u karmionych dietg niskottuszczowa (5% tt.), oraz wyzsza niz
u dojrzatych zwierzat otrzymujgcych takie same diety. Autorzy sugerujg, ze istotny wpltyw na
wchianianie magnezu moze miet takze wiek zwierzat doswiadczalnych. Karczewski (11) u szczurow
karmionych dieta wysokottuszczowa (40% tt.) stwierdzit wzrost kumulacji magnezu w watrobie wraz
z czasem trwania doSwiadczenia, jednak byly to iloci istotnie nizsze niz u zwierzat karmionych dieta
niskottuszczowa.
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Podsumowujac uzyskane w pracy wyniki mozna stwierdzi€, ze na stezenie
magnezu w osoczu krwi badanych szczurbw nie miaty istotnego wptywu ani ilose
ani rodzaj tluszczu w diecie, a na zawartos¢ tego pierwiastka w tkankach istotny
wplyw miata gtownie ilos¢ thuszczu w diecie. W migsniach, watrobie i nerkach
wieksza kumulacje magnezu stwierdzono u szczurbw karmionych dietami z 15%
zawartoscig thuszczu, a w kosci udowej i sercach u zwierzat karmionych dietami
z 8% jego zawartoscig. Z badanych rodzajoéw tluszczow zawartych w dietach
jedynie olej rybi powodowat u szczurow wigksza kumulacje magnezu, ale tylko
w sercach (przy 8% zawartosci tego oleju w diecie) i nerkach (przy 15% jego
zawartosci w diecie).

H. Grajeta, A. Prescha, J. Biernat

MAGNESIUM CONTENT IN BLOOD PLASMA AND SELECTED TISSUES IN RATS
DEPENDING ON QUANTITY AND TYPE OF FAT IN DIET

Summary

The aim of this study was to investigate the effect of quantity and type of fat in diet on magnesium
content in blood plasma and in selected tissues of experimental rats. The study was carried out on female
Buffalo rats, divided into 6 groups (n=10) and for 28 days fed diets with 8% or 15% butter, sunflower oil
or fish oil, respectively. At the end of the experiment, the rats were anaesthetised with bioketane, blood
was collected by heart puncture, and femoral bone and selected tissues were prepared. Magnesium
content in the blood serum was determined using Biosystems Kalmagit test kit. Femoral bone and tissue
magnesium content were determined by atomic absorption spectroscopy. The average magnesium
content in blood serum of rats ranged from 0.76 to 0.92 mmol/l and no significant differences were
observed between the groups of animals. Magnesium concentration in blood serum in rats did not depend
on quantity or type of fat in the diet. The quantity of fat in diet had a more evident effect on magnesium
content in tissues than the type of dietary fat. Higher magnesium quantities were found in muscles, liver
and kidney of rats fed diet with 15% of fat, and in femoral bone and heart of rats fed diet with 8% fat.
Among of tested types of dietary fat, only fish oil had a notable effect on magnesium content in tissues.
Higher magnesium content was observed in rats fed diet with fish oil, but only in heart (diet with 8% fish
oil) and kidney (diet with 15% fish oil).
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Rozwoj analityki i monitoringu srodowiskowego przyczynit sie do wzrostu znaczenia bioanalityki
W ocenie stopnia zanieczyszczenia ekosystemow zarowno ladowych jak i wodnych. Zwigzane jest to
z coraz wigkszym zapotrzebowaniem na metody szybkie, bardziej specyficzne od tradycyjnych technik
analitycznych, ktére mozna stosowat w uktadzie on-line (1, 2). Metody te dzieki wykorzystaniu
biologicznej zasady dziatania sg czesto bardzo selektywne, co pozwala zastosowac je do bezpoSredniego
oznaczania zanieczyszczeh w ztozonych matrycach, unikajac tym samym ztozonej operacji przygotowa-
nia probek. Ponadto, biologiczna zasada ich dziatania czyni je bezpiecznymi w stosowaniu zwigzanym
z ochrong zdrowia ze wzgledu na mozliwost ograniczenia toksycznych odczynnikow chemicznych
niezbednych do przeprowadzenia analizy (2).

Dlatego tez biosensory zaczynaja odgrywa¢ znaczaca role w ochronie Srodowiska oraz w przemysle
spozywczym pozwalajac na otrzymanie szybkiej informacji o obecnosci zanieczyszczeh pochodzenia
chemicznego i mikrobiologicznego (3). Biosensory sa przyrzadami, w ktorych element pomiarowy
w postaci materiatu biologicznego reaguje na obecna w srodowisku specyficzng substancje, wykorzys-
tujac podstawowa ceche tego materiatu jaka jest selektywnost (ryc. 1). Przedrostek bio- odnosi si¢ do
czujnika (sensora), a nie do substancji oznaczanej, dlatego tez zastosowanie biosensorow nie ogranicza
sie do analizowania wyfacznie zwiazkow biologicznych (4).

PRZETWORNIK UKLAD
CZUJNIK elektrochemiczny, wzmacniajgco-
enzym, antygen, termiczny, optyczny, etc. -rejestrujacy

DNA, bakterie, etc.

Ryc. 1. Schemat konfiguracji biosensora (4).
Fig. 1. Outline of biosensor configuration (4).

Znaczenie biosensorbw w nowoczesnej analityce wcigz wzrasta. Jest to spowodowane
powszechna ,,chemizacjq” zycia, kazdego dnia narazeni jesteSmy na kontakt z substancjami powierzch-
niowo czynnymi (np. srodki piorace), spalinami, lekami czy hormonami. Istnieja zatem podstawy do
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prowadzenia badah nad poszukiwaniem oraz opracowaniem nowych zminiaturyzowanych narzedzi do
detekcji zwiazkdw toksycznych w zywnosci oraz w srodowisku.

Biosensory stuzg do wykrywania oraz oznaczania zawartosci zwiazkbw toksycznych takich, jak
PCBs, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAHSs), dioksyny, fenole, metale cigzkie oraz
pestycydy (1, 5). Prowadzone sg robwniez badania nad zastosowaniem tych narzedzi analitycznych
w ilosciowej detekcji antybiotykow (1), estrondw i zwigzkdow wywotujacych zaburzenia funkcjonowania
uktadu hormonalnego (EDCs) (5) takich, jak np. PBDE (zwigzki polibromowane zmniejszajace palnosc,
szeroko stosowane do produkcji trudno zapalnych produktow codziennego uzytku, tj. tkanin obiciowych,
mebli i sprzetow domowych oraz biurowych).

Cechy biosensorow takie jak tatwost w obstudze, szybko5¢ z jaka reaguja oraz stabilnost powoduja,
ze majg one coraz wigksze zastosowanie w przemysle spozywczym. Wykorzystywane sa do detekcji
substancji toksycznych, ktore powstaja podczas nieprawidtowego przechowywania zywnosci. Naleza do
nich aminy biogenne (np. histamina, tyramina, kadaweryna) powstajace wskutek niewtasciwego
przechowywania ryb i owocow morza (1, 6, 7) oraz poliaminy (np. spermidyna), wytwarzane podczas
dojrzewania owocow (morele, czeresnie) w roznych warunkach sktadowania (8). Biosensory odgrywaja
szczeg6lng role w detekcji aflatoksyn (ziarna orzechow i zb6z, przyprawy) (6, 9) oraz innych
niebezpiecznych patogendw. Zaleta tych narzedzi analitycznych jest rowniez mozliwost wykorzystania
ich w kontroli jakosci produktow spozywczych. Do najczeSciej stosowanych naleza te biosensory,
ktorych zasada dziatania oparta jest na monitorowaniu zawartosci etanolu. Znajduja one zastosowanie
w kontroli jakosci napojow alkoholowych (1, 10) jak rébwniez warzyw (ziemniaki) i owocow (jabtka)
podlegajacych procesowi fermentacji podczas nieprawidtowego ich magazynowania (6). Ponadto
biosensory stosowane sa czesto w przemysle mleczarskim do oznaczania zawartosci laktozy (1, 11)
i thuszczu w Swiezym mleku (6), w przemysle migsnym do okreSlenia stezenia kwasu mlekowego,
ktorego zawartos¢ jest wskaznikiem jakosci Swiezego migsa (6) oraz w oznaczaniu zawartosci polifenoli
w oliwie z oliwek, zielonej herbacie, ekstrakcie z winogron oraz w winie (1).

Nawet niewielka zawartos¢ pestycyddw i hormondbw w zywnoSci oraz
w Srodowisku moze spowodowat powazne problemy zdrowotne. Progesteron jest uwazany za substancje
wysoce kancerogenng, niestety jest on réwniez obecny w wodach powierzchniowych, ktore czesto
stanowia naturalne zasoby wbod pitnych (12). W Polsce i innych krajach europejskich za gtowna
przyczyne obecnosci hormonow w Srodowisku oraz zywnosci uwaza sie wysoka chemizacje rolnictwa,
a przede wszystkim dodatek tych zwigzkow do pasz w celu efektywniejszego przyrostu masy ciata
trzody chlewnej oraz drobiu. W lipcu 2002 r. Komisja Europejska odnotowata na obszarze jedenastu
krajow §lady syntetycznego hormonu MPA w trzodzie chlewnej oraz produktach migsnych. MPA jest
hormonem syntetycznym (Medeoxy-Progesteron-Acetat); spozywany wraz z migsem moze powodowac
bezptodnost, a takze wykazuje dziatanie kancerogenne. Wykazano, ze hormon ten byt sktadnikiem
melasy dodawanej do pasz, a takze napojow wytwarzanych i sprzedawanych na unijnym rynku. Zatrucia
wykryto we wszystkich pahstwach UE poza Grecja, Irlandia, Finlandig i Austrig (13).

W wielu Swiatowych osrodkach naukowych prowadzi sie badania biomonitoringowe zawartosci
pestycyddw nadal obecnych w Srodowisku naturalnym (14, 15, 16, 17, 18, 19).

Potencjalne niebezpieczefstwa dla cztowieka i biosfery zwigzane z zastosowaniem pestycydow sg
wielokierunkowe. Synergistyczne oddziatywanie pestycydéw z innymi substancjami obecnymi w ekosy-
stemie czesto prowadzi do zwielokrotnienia ich toksycznosci. Pomimo, ze w wigkszosci krajow
przemystowych niektore ze znanych pestycydow zostaty w latach 70 wycofane z uzycia to jednak sa one
nadal obecne w roznych sktadowych srodowiskowych, co moze niekorzystnie wptywat na nasze
zdrowie oraz komfort zycia. Z najnowszych danych literaturowych wynika, ze pie¢ najczesciej
stosowanych pestycydow (w tym symazyna) wykazuje wysoce negatywny wptyw na poziom hormonow
meskich (16). Dlatego tez, istnieje potrzeba ciggtego monitoringu pestycydow wystepujacych nawet
w niewielkich stezeniach w Srodowisku przyrodniczym oraz zywnosci.

Ze wzgledu na czutost i specyficznost wynikajaca z oddziatywah pomigdzy antygenem a przeciw-
cialem, metody immunoenzymatyczne staty sie szczegoOlnie przydatne do oznaczania zawartosci
pestycyddw oraz hormonbw. Znalazty zastosowanie zarbwno w analizie zywnoSci np. ocenie jako$-
ci zdrowotnej sokbw owocowych (20, 21), wina (22), mleka i przetworbw miesnych (4, 21, 22),
warzyw i owocow (1, 4), jak i monitoringu srodowiska tj. w badaniach wod gruntowych i powierzch-
niowych (21, 22, 23, 24), wod morskich (21, 25), wod rzecznych (26, 27) czy tez sciekow (28). Jesli
chodzi o progesteron to najczesciej jego zawartos¢ oznaczano w mleku krowim (12, 29, 30) oraz we
krwi (31).
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Jedna z najnowszych metod analitycznych opartych na reakcjach immunologicznych jest ekstrakcja za
pomoca unieruchomionych membran ciektych — ImmunoSLM (ISLM). Zastosowanie metody ISLM
pozwala na uproszczenie wielu procedur analitycznych zwigzanych z przygotowaniem materiatu
badanego, a przede wszystkim umozliwia wydatne skrocenie czasu analizy (5, 32).

Odnoénie przegladu roznych konfiguracji systemu ISLM, to limity detekcji
dla poszczegodlnych analitbw oznaczonych z ich wykorzystaniem zestawiono w tab. I.

ISLM-FFIA jest to system oparty na ekstrakcji ISLM skojarzonej on-line z fluorescencyjnym testem
immunologicznym. Jest to potautomatyczny system w ktorym roztwor zawierajacy przeciwciata jest
nastrzykiwany do akceptora tuz przed ekstrakcja, natomiast analit z antygenem (Ag) przeptywa
w sposbb ciagly przez donor, co pozwala na jego dyfuzje z donora poprzez SLM do akceptora, gdzie jest
wychwytywany przez przeciwciata (Ab). Po okreSlonym czasie ekstrakcji, zawartos¢ akceptora jest
wymywana i mieszana on-line z fluorescencyjnym znacznikiem w celu wytworzenia kompleksow
Ab-Ag*, ktore z kolei sa wykrywane przez detektor fluorescencyjny (32, 33).

Kolejna metoda jest u-ISLM z detekcja chemiluminescencyjng. Zasada dziatania tej metody jest
oparta rowniez na ekstrakcji ISLM (32, 33). Podstawa systemu p-ISLM jest zminiaturyzowany pojemnik
zawierajagcy membrane (SLM nasycona rozpuszczalnikiem organicznym) znajdujacy sie pomiedzy
donorem i akceptorem. W tym systemie powierzchnia akceptora jest pokryta ztotem, na powierzchni
ktorego znajduje sie pojedyncza warstwa zwiazku zawierajgcego siarke w celu unieruchomienia
przeciwciat (Ab) (34).

Tabela |
Przeglad systemow ISLM zastosowanych w celu oznaczenia wybranych pestycydow
i hormonow w probkach Srodowiskowych i zywnosci

Table |

An overview of ISLM systems applied to determine selected hormones and pesticides
in environmental and food samples

Granica
. Metoda Podioze wykrywalnosci LOD R Litera-
Analit analityczna dla antygenow (limit of detection) Rodzaj probki tura
(ug/dm?)
atrazyna ISLM-FFIA - 2 woda wodoma,gov,va, rzeczna, 32
sok pomarahczowy
.2'4'6-TCP ISLM-FFIA - 27,9 woda rzeczna 33
trichlorofenol
progesteron [ m-ISLMA-P1 | drobiny magnetyczne 8,50x10° Slina 36
symazyna |m-ISLMA-P1 | drobiny magnetyczne 2x10? - 35
symazyna |m-ISLMA-P2 | drobiny magnetyczne 1,29%x10° woda rzeczna, sok owocowy 35
symazyna | p-ISLMA Zioto 1x10* ok p"(‘;‘ﬁ;;g‘i@?%eko 34

Metoda m-ISLMA (z detekcja chemiluminescencyjng) jest wysoce czuta, polega na unieruchomieniu
przeciwciat (Ab) na magnetycznych czastkach (drobinach). Ich pozycja w fazie akceptorowej jest
kontrolowana przez zmienne pole magnetyczne wytworzone przez napiecie przylozone do dwoch
elektromagnesow umieszczonych ponizej oraz powyzej kanatu akceptorowego catego systemu (35).
Ostatnio przeprowadzono badania nad zastosowaniem dwoch roznych procesow ekstrakcyjnych w celu
oznaczenia pestycydow (35) oraz hormonow (36) w materiale badanym, a mianowicie: postepowanie 1
(m-ISLMA - P1) polegajace na zachowaniu magnetycznych czastek (drobin) z przeciwciatami w dolnej
czesci akceptora podczas catego procesu analizy (36) oraz postepowanie 2 (m-ISLMA — P2) polegajace
na zachowaniu magnetycznych czastek (drobin) z przeciwciatami w ciagtym rozproszeniu oraz ruchu
podczas catego procesu analizy (35).
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Pomimo wielu technicznych problemodw uniemozliwiajacych szybka komerc-
jalizacje biosensorow takich, jak np. ograniczona trwatos¢ (dotyczy w szczegolno-
Sci biosensorow, ktorych zasada dzialania oparta jest na reakcjach pomiedzy
zwiazkami biologicznie aktywnymi — enzymy, przeciwciata) oraz ograniczenia
zwigzane technologia produkcji niezawodnych czujnikdow, wciaz trwajg proby
realizacji projektow ,lab-on-a-chip”. Projekt ten zakiada zintegrowane w jednej
jednostce analitycznej wszystkich niezbednych narzedzi analitycznych i metod
w celu przeprowadzenia wihasciwej analizy. Badania prowadzone przez autorbw
niniejszej pracy nad potgczeniem substancji biologicznie aktywnej (enzymy,
antygeny/przeciwciata) z odpowiednio dobranym przetwornikiem (optycznym czy
elektrochemicznym) wydaja sie by¢ wysoce obiecujace. Przyktadowo, technika ta
pozwolita na oznaczenie zawartosci progesteronu w §linie na poziomie femtog-
ramowym tj. 10" g/dm? (36), co stwarza mozliwosci detekcji ultrasladowych ilosci
niektorych analitow w probkach Srodowiskowych oraz zywnosci. Planuje sie zatem
opracowanie nowych zminiaturyzowanych narzedzi bioanalitycznych — bioczuj-
nikbw (u-biotools) do detekcji pestycyddw oraz hormonbw oznaczanych na bardzo
niskim poziomie stezeh. Ich wprowadzenie jednak do praktyki przemystowej,
diagnostyki medycznej, weterynaryjnej czy ochrony srodowiska wigze sie z konie-
cznosciag prowadzenia dalszych badah i pozostaje nadal sprawa dalszej przysztosci.

l.Zdrojewska, M. Tudorache, J. Emnéus, P. Szefer

BIOSENSORS IN ANALYSING FOODSTUFFS AND ENVIRONMENTAL SAMPLES:
ISLM ASSAY USED FOR ANALYSING HORMONES AND PESTICIDES
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3. W maszynopisie obowigzuje nastepujaca kolejnosc tekstu: petne imie i nazwisko autora, tytut
pracy, nazwa katedry (zaktadu), pierwsza litera imienia i nazwisko kierownika zaktadu; krotkie
streszczenie w jezyku artykutu tzw. ,,jaskotka”, hasta kluczowe (4-6) w j. polskim i angielskim; uktad
prac powinien w zasadzie sktadac sie z czterech czesci: 1) krotkiego wstepu, 2) czesci doSwiadczalnej,
3) wynikow, 4) wnioskow.

4. Do pracy powinno byt dotaczone na oddzielnych arkuszach streszczenie w jezyku polskim oraz
jego tlumaczenie na jezyk angielski (po 3 egz.). Uktad streszczenia powinien by¢ nastepujacy: pierwsza
litera imienia i nazwisko autora, tytut pracy, streszczenie, tresc.

5. Wykaz piSmiennictwa powinien by¢ napisany na oddzielnej stronie, utozony chronologicznie
z tekstem pracy i zblokowany po 10 pozycji. Kazda pozycja piSmiennictwa powinna zawiera¢: liczbe
porzadkowa, nazwisko(a) autora(bw) z inicjatami imion, dwukropek, tytut cytowanego artykutu,
przecinek, nazwe czasopisma w skrocie stosowanym w pisSmiennictwie, przecinek, rok wydania, srednik,
tom, ew. numer zeszytu w nawiasie — gdy nie ma ciagtosci numeracji stron w tomie — dwukropek,
pierwszg i ostatnig strone artykutu, kropka, kreska. W przypadku cytowania pozycji ksigzkowych nalezy
podac: liczbe porzadkowa, nazwisko(a) z inicjatami imion autora(bw), tytut opracowania (ksiazki),
nazwisko(a) z inicjatami wydawcy (edytora), nazwe i miejsce wydawnictwa, rok wydania, srednik, tom,
dwukropek, pierwsza i ostatnia strone artykutu badz rozdziatu, kropka, kreska. W wykazie pismiennict-
wa nie nalezy umieszczat pozycji referatowych, a jedynie doniesienia oryginalne, z ktorych autor
istotnie korzystat w toku wydrukowanej pracy. Liczba cytowanych pozycji nie moze przekraczat
w oryginalnej pracy naukowej 30, w publikacjach pogladowych 40, w doniesieniach 12.

6. W maszynopisie listu do redakcji obowiazuje kolejnos¢ tekstu: tytut, tre5¢ doniesienia, imie
i nazwisko autora, nazwa i adres placowki naukowej. Listy do redakcji moga by¢ nadsytane w jezyku
angielskim.

7. W maszynopisie notatki laboratoryjnej obowiazujg zasady ustalone w p. 2, 3 i 5 niniejszego
regulaminu z tym, ze nie nalezy umieszczac tzw. ,,jaskotki”.

8. Ryciny, wzory, itp. dotaczone oddzielnie do prac, listow do redakcji i notatek laboratoryjnych
powinny byt wykonane starannie, czarnym tuszem, na oddzielnych kartkach kalki technicznej lub na
odbitce na btyszczacym papierze fotograficznym w wymiarze przysztej reprodukcji. Kazda rycina itp.
powinna byt na odwrocie zaopatrzona w kolejny numer, oznaczenie: gora-dot, nazwisko autora i tytut
pracy. W maszynopisie musi byt zaznaczone miejsce, gdzie rycina itp. ma sie znajdowat. Poza tym
nalezy zataczy¢ na oddzielnym arkuszu treS¢ podpisow do poszczegblnych rycin. Ryciny nalezy
oznaczyt liczbami arabskimi, a tabele — rzymskimi. Kazda tabela powinna by¢ napisana maszynowo na
oddzielnej kartce. Do maszynopisu nalezy dofaczyt (na oddzielnej kartce) przettumaczone na jezyk
angielski podpisy pod ryciny i nagtowki tabel.

9. Za prace ogtaszane w kwartalniku Autor nie otrzymuje honorarium, natomiast otrzyma odbitki.
Fakt nadestania tekstow jest rownoznaczny z wyrazeniem zgody Autora (Autordbw) na nieodptatne
przeniesienie na rzecz Wydawcy catosci majatkowych praw autorskich przystugujacych zgodnie
z postanowieniami obowigzujacego Prawa Autorskiego.

10. Rekopisy nadestane niezgodnie z wymogami regulaminu beda odsytane autorom.

11. Korekte podczas druku wykonuje redakcja na podstawie maszynopisu pracy zakwalifikowanej
do druku w uktadzie uwzgledniajacym uwagi recenzenta i opracowanie redakcji, zaakceptowanym przez
autorow.

12. Prace beda drukowane rownomiernie w obydwu dziatach w kolejnosci ich naptywu do redakcji.
Je§li praca byla referowana na posiedzeniach naukowych Polskiego Towarzystwa Farmaceutycznego, co
powinno by¢ poSwiadczone przez przewodniczacego Zarzadu Sekcji, nalezy to zaznaczy¢ odnosnikiem
na dole pierwszej strony maszynopisu; prace te, jak rowniez prace bedace podstawa przyznawania stopni
naukowych beda miaty pierwszehstwo druku.
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