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WPLYW FRUKTANOW NA BIODOSTEPNOSC WYBRANYCH
SKEADNIKOW MINERALNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad piSmiennictwa krajowego i zagranicznego dotyczacego biodostepno-
$ci wapnia, magnezu, zelaza, cynku i miedzi oraz wplywu fruktanéw na ich absorpcje z diety. Istnieja
dowody na to, ze fruktany, niskoczasteczkowe weglowodany nie ulegajace trawieniu, a bedace naturalnie
wystepujacymi skladnikami diety, moga polepszaé jako$é zycia i powodowaé wzrost odpornosci na cho-
roby ludzi i zwierzat. Do potencjalnych korzysci dla zdrowia mozna zaliczy¢ ich funkcje prebiotyczna,
zwigkszenie odporno$ci na patogeny, obnizanie poziomu lipidow we krwi i ryzyka zachorowania na cho-
robg wiencowa serca oraz wiaSciwosci antynowotworowe. Stymulujacy wptyw fruktooligosacharydow
(FOS) na biodostepnos¢ wybranych pierwiastkéw mozna wytlumaczy¢ fermentacja tych cukréw w jelicie
grubym, dzigki czemu powstaja krotko lancuchowe kwasy tluszczowe, obniza sie¢ pH w $wietle jelita i
nastgpuje przerost jego blony §luzowej, dajac w rezultacie zwiekszenie absorpcji niektorych skladnikow
mineralnych.

Funkcjonalne wlasciwosci fruktanow

Istnienie $cistego zwiazku pomigdzy zywieniem a zdrowiem cztowieka znane jest
od dawna, a w miarg rozwoju wiedzy odkrywane sg coraz to nowe funkcje poszcze-
golnych skladnikoéw pozywienia [16]. W ostatniej dekadzie wzrosto zainteresowanie
fruktanami, gdyz okazalo sig, Ze dieta bogata w te zwiazki ma ogromne znaczenie dla
zdrowia [5, 20, 42].

Fruktany to charakterystyczne cukry zbdz i traw klimatu umiarkowanego [15].
Wystgpuja m.in. w pszenicy, cebuli, czosnku, bulwach karczochow i cykorii, w po-
rach, szparagach, topinamburze oraz w bananach. Jedyna ro§ling uzywana obecnie do
produkcji fruktandéw w pomocno-zachodniej Europie jest cykoria, ktéra wytwarza
liniowa inuling [6]. Cukier ten z surowcow ro$linnych wyodregbnia si¢ w postaci kry-
stalicznej lub w postaci oczyszczonych i zageszczonych preparatow [17]. Oligosacha-
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rydy otrzymuje si¢ w wyniku hydrolizy polisacharydéw lub katalitycznej syntezy,
wzglednie izomeryzacji odpowiednich sacharydow [5].

Fruktany sa polisacharydami zbudowanymi z jednostek B-D-fruktozy i jednej, na
0go61 na koncu tancucha, czasteczki sacharozy, tworzac rzadko spotykane w przyrodzie
tancuchy skladajace sie z pigciocztonowych pierécieni furanozowych. Najprostszymi
fruktanami sg trisacharydy: 1-kestoza, 6-kestoza 1 neokestoza [15].

Obecnie najwigcej uwagi poswigca sig polisacharydom z grupy inulin oraz fruk-
tooligosacharydom, krotko tancuchowym pochodnym inuliny. Inne okreslenie tych
zwiazkow to oligosacharydy niepodlegajace trawieniu tzw. NDO (non digestible oli-
gosaccharides). Fruktany sa mieszaning oligo— i polimeréw o r6znym stopniu polime-
ryzacji i diugo$ci taficucha. Ich sktad rozni si¢ ponadto w zaleznosci od warunkow
klimatycznych regionu, w czasie wzrostu i przy zbiorach ro$liny, z ktérego pochodza
[25].

Fruktany (inulina i oligofruktoza) sprawiaja, ze pozywienie moze by¢ zaliczone
do zywnosci funkcjonalnej [25].

Do najwazniejszych wlasciwosci fruktanow nalezy ich funkcja prebiotyczna, czy-
li stymulacja wzrostu pozadanej flory bakteryjnej (probiotykéw) w przewodzie po-
karmowym [28, 29]. Zwiazki te sa bowiem zroédlem wegla zuzywanego przez bifido-
bakterie w okreznicy. Bakterie metabolizuja fruktozg i fruktooligosacharydy do kwasu
octowego i mlekowego w proporcji (3:2), najbardziej korzystnej dla przewodu pokar-
mowego czlowieka. W ten sposob utrzymuja w jelicie grubym wiasciwe pH oraz od-
powiednia liczbg bakterii wiasciwych okrgznicy, hamujac rozw¢j bakterii gnilnych i
patogennych, a w konsekwencji ograniczajac ilo§¢ wytwarzanych przez nie substanc;ji
- toksycznych [4]. Poza tym fruktooligosacharydy wywieraja prawdopodobnie ochronne
dziatanie na komorki $cian jelit poprzez blokowanie miejsc, do ktoérych moga przyla-
czac sig bakterie patogenne [38].

Rozwdj bifidobakterii w okrgznicy wptywa z kolei na wzrost zawartosci witamin
z grupy B, wzmaga perystaltyke jelit, wzmacnia system odpornosciowy, a takze zapo-
biega powstawaniu niektérych nowotworéw [24]. U zwierzat do$wiadczalnych doda-
tek fruktooligosacharydéw do diety obnizat réwniez czgsto$¢ wystgpowania raka jelita
grubego. Stwierdzono, Ze inulina hamuje produkcjg sialomucyn o dziataniu rakotwor-
czym, a pobudza syntezg sulfomucyn o dzialaniu antyrakotworczym [38].

Brak mozliwosci rozktadu inuliny czy oligofruktozy do ich monosacharydow
przez systemy enzyméw endogennych powoduje, ze nie zwigkszaja one poziomu insu-
liny we krwi, co jest szczegolnie wazne dla diabetykoéw [21]. Do$wiadczenia ze szczu-
rami wykazaty znaczace obnizenie poziomu triglicerydéw w surowicy krwi [10]. Za-
obserwowano rowniez, ze oligofruktoza moze wptywaé na transport skiadnikow od-
zywczych do okreznicy, w ten sposob redukujac ich warto$¢ kaloryczna [21]. Sama
inulina jest produktem niskoenergetycznym [31]. Opierajac si¢ na badaniach z udzia-
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tem ludzi przy wykorzystaniu izotopu '“C Hosoya (cyt. za [21]) okreslit wartosé ener-
getyczna fruktooligosacharydow jako 1,5 kcal/g. Wedlug Roberfroid [30] wartos¢ ta
wynosita 1,4 kcal/g.

Z kolei Rémésy i wsp. (cyt. za [21]) wykazali, Ze u szczuréw karmionych dieta z
10% dodatkiem oligofruktozy nastgpowala poprawa gospodarki azotowej w organi-
zmie. Obserwowano 20 do 30% spadek mocznika we krwi w stosunku do grupy kon-
trolnej, co mozna wykorzysta¢ w terapii chronicznych choréb nerek. Prowadzone sa
ponadto badania nad mozliwoScia wykorzystania inuliny jako nosnika lekoéw dostar-
czanych do okrg¢znicy, co dawatoby wiele korzysci terapeutycznych [41], gdyz po
pierwsze choroby okr¢znicy, takie jak zaparcia czy zespot drazliwego jelita moga by¢
leczone efektywniej, kiedy lek jest dostarczany miejscowo, dzigki czemu zmniejsza si¢
wymagana dawke i ogranicza niepozadane skutki uboczne. Po drugie, op6znienie ab-
sorpcji bywa pozadane z medycznego punktu widzenia np. w chorobach, ktoére maja
szczyt objawow wczesnym rankiem, jak nocna astma, angina, zapalenie stawow [41].

Biodostepnos¢ wapnia, magnezu, Zelaza, miedzi i cynku

W skiad organizmu czlowieka, oprocz tlenu, wegla, wodoru i azotu, stanowia-
cych okoto 96% masy naszego ciata, wchodzi prawie 60 innych pierwiastkow, z kto-
rych wigkszo$¢ zalicza si¢ do sktadnikow mineralnych. Do niezbednych dla cztowieka
zaliczamy m.in. makroelementy — wapn i1 magnez oraz mikroelementy — Zelazo, miedz
i cynk [3]. Skfadniki mineralne sa w réznym stopniu uwalniane i wchianiane oraz wy-
korzystywane przez organizm. Srednim stopniem wchtaniania (od 25-75% spozytej
ilo$ci) charakteryzuje si¢ wapn, magnez, miedz i cynk, a malym (<25%) zelazo. Wiel-
ko$¢ niedoborow moze wahaé si¢ od niewielkich, niedajacych Zzadnych widocznych
zmian funkcjonalnych w ustroju, do znacznych, manifestujacych si¢ powaznymi scho-
rzeniami [3].

Wapn jest podstawowym sktadnikiem szkieletu, a takze kofaktorem wielu enzy-
mow, bierze udzial w kurczliwo$ci mieséni, przewodnictwie bodzcodw nerwowych,
przepuszczalno$ci bton komorkowych, krzepliwosci krwi [3].

Biodostgpno$é wyraza stopien, w jakim dany zwiazek jest uwalniany w przewo-
dzie pokarmowym z potaczen wystg¢pujacych w Zywnosci, a nastgpnie wchianiany i
rozprowadzany do tkanek i narzadow. Na biodostgpno$¢ wapnia z pozywienia wpltywa
wiele czynnikéw. Do czynnikéw obnizajacych jego przyswajalnosé zalicza sig tzw.
substancje antyodzywcze, jak kwas szczawiowy i fitynowy, natomiast do czynnikow
podwyzszajacych — niektore aminokwasy i laktozg. Istotng rolg odgrywa tez rodzaj
produktu stanowiacego zrédto wapnia, sktad positku, stosunek wapnia do fosforu oraz
ilos¢ wapnia w diecie. Do endogennych czynnikéw kontrolujacych biodostepnosé
wapnia naleza wiek, pte¢, ciaza i laktacja [3, 33]. De Luca [8] wykazal, Ze nawet u
szczurdw z niedoborem witaminy D absorpcja wapnia ro$nie podczas ciazy i laktacji.
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Wchianianie wapnia maleje natomiast z wiekiem. Ma to zwiazek migdzy innymi ze
zmniejszona zdolno$cig organizmu do syntezy biologicznie aktywnej witaminy D,
wykazujacej stymulacyjne dzialanie w kierunku efektywnego przyswajania wapnia z
przewodu pokarmowego [18].

Wiedza o biodostgpnosci wapnia jest niezwykle wazna w zwiazku z zapobiega-
niem przewleklym chorobom zwiazanym z niedoborem tego pierwiastka (cyt. za [21]).
Niedobory wapnia moga prowadzi¢ do powaznych schorzen uktadu kostnego. 1los¢
jonéw wapnia we krwi musi by¢ utrzymana na statym poziomie, aby ustr6j mogt pra-
widlowo funkcjonowad, obnizenie stezenia tych jondw moze by¢ przyczyna tgzyczki,
ktéra objawia si¢ mrowieniem warg, j¢zyka, palcéw nég, a takze bolami migsniowymi
oraz skurczami migéni. W przypadku zbyt malego spozycia wapnia z dietg nastgpuje
demineralizacja kosci. U dzieci zaburzenia gospodarki wapniowo—fosforanowej moga
by¢ przyczyna krzywicy, natomiast u dorostych prowadza do schorzenia zwanego
osteomalacja (rozmigkanie kos$ci). Niedobory wapnia w organizmie moga mie¢ takze
wplyw na zwigkszenie ryzyka osteoporozy [3, 19].

Magnez jest skiadnikiem kosci i zgbow oraz tkanek migkkich, bierze udziat w
przewodnictwie nerwowym, kurczliwo$ci migéni (antagonista wapnia), w syntezie
kwasoéw nukleinowych i bialek, w termoregulacji, metabolizmie lipidéw, jest aktywa-
torem wielu enzymow [3].

Przyjmuje si¢, ze wchlanianie magnezu wzmagaja: witamina D, s6d i biatko
zwierzgce. Zmnigjszone wchlanianie powoduja z kolei niektore sktadniki odzywcze
np. thuszez i glukoza oraz skladniki antyodzywcze — fityniany, tanina, metale cigzkie.
Skutki niedoboru tego pierwiastka to nadpobudliwo$¢ nerwowo-mig$niowa, skurcze
migsni, zmniejszenie apetytu, wymioty, biegunka, ostabienie [3].

Zelazo jest sktadnikiem hemoglobiny, mioglobiny i wielu enzyméw, niezbednym
do transportu i magazynowania tlenu, transportu elektronéw, desaturacji kwasow
tluszczowych, destrukcji nadtlenku wodoru, jodowania tyrozyny, biosyntezy prosta-
glandyn, katabolizmu tryptofanu, detoksykacji zwiazkéw obcych, obrony immunolo-
gicznej organizmu [3].

W latach 70. i 80. XX w. przeprowadzono wiele badan z roznymi sktadnikami
pozywienia i ich wplywem na biodostepnos¢ Zelaza u szczurdw, kurczat i §win (cyt. za
[11]D.

Wochlanianie Zelaza z pozywienia zalezy od wielu czynnikow dotyczacych same-
go organizmu — gléwnie od stopnia jego wysycenia, a takze od rodzaju produktu, po-
staci chemicznej Zelaza, interakcji pomigdzy sktadnikami diety. Do czynnikow pod-
wyzszajacych wchlanianie zelaza naleza: niska zawarto$¢ tego sktadnika w organi-
zmie, obecno$¢ w positku migsa oraz produktéw z wysoka zawartoscia witaminy C,
kwas foliowy, aminokwasy (histydyna, L-cysteina), sktadniki mineralne (m.in. miedz).
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Do czynnikéw obnizajacych wchianianie Zelaza naleza z kolei fityniany, wysoki po-
ziom biatka i thuszczu w diecie, niektore sktadniki mineralne (m.in. wapn i cynk) [3].

Niedostateczna absorpcja zelaza prowadzi do niedokrwistosci niedobarwliwej
(niedobdr barwnika hemoglobiny). Charakterystycznymi objawami niedokrwistosci sa
m.in. blados¢ skéry, zanik brodawek nitkowatych w centralnej czgsci jezyka, tyzecz-
kowate lub prazkowane paznokcie. Niedobér zelaza w organizmie powoduje zaburze-
nia w utrzymaniu odpowiedniej temperatury ciata i odczuwaniu bodzcéw sensorycz-
nych, obnizenie odpornosci organizmu, a u dzieci zaburzenia rozwoju psychomoto-
rycznego 1 intelektualnego [3]. Anemia wywotana niedoborem zelaza wystgpuje u
okolo 1 miliarda ludzi na $wiecie i dotyczy gtéwnie dzieci do lat 7 i kobiet w wieku
rozrodczym [7, 13].

Miedz stanowi skfadnik wielu enzyméw, jest niezbgdna do mineralizacji kosci,
regulacji metabolizmu glukozy, transportu zelaza, syntezy hemu, utrzymania struktury
keratyny, syntezy melaniny, regulacji cieplne;j, krzepnigcia krwi [1].

Wydajno$¢ absorpcji miedzi jest relatywnie wysoka w poréwnaniu z innymi
pierwiastkami, ale jest nizsza u osobnikow starszych niz u mtodych [11]. Przyswajanie
miedzi zalezy od wielu czynnikéw, na przykfad od postaci chemicznej oraz sktadu
diety. Wysoki poziom kwasu askorbinowego, siarczki, takie pierwiastki jak na przy-
kiad cynk, fityniany oraz niektore produkty, jak surowe migso, moga obniza¢ przyswa-
Jalnos¢ miedzi [3]. Dieta bogata w wapn i fosfor powoduje zwigkszenie wydalania
miedzi z katem [37]. Homeostaza miedzi jest utrzymywana przez zmiany wydajnosci
absorpcji i wydzielanie miedzi z Z6tcig [11].

Niedobory miedzi stwierdza si¢ u dzieci w wieku 12-15 lat oraz w grupie kobiet
rodzacych. Czgsto§é wystgpowania deficytu okresla si¢ na 41-81% [3]. Wedlug Ha-
schke i wsp. (cyt. za [3]), absorpcja miedzi jest ograniczana takze u dzieci, ktorym
podawano wysokie poziomy zelaza w diecie.

Cynk jest obecny we wszystkich organach, tkankach i ptynach ustrojowych [32].
Jest on niezbedny do prawidtowego funkcjonowania ponad 200 enzymow, uczestniczy
w syntezie bialka, stabilno$ci bton komérkowych, produkeji lub sekrecji hormonéw,
odczuwaniu smaku i zapachu, metabolizmie alkoholu, obronie immunologicznej orga-
nizmu [3].

Ogolnie przyjmuje sig, ze przyswajalno$¢ cynku, podobnie jak Zelaza, jest wyz-
sza z produktow zwierzecych niz roslinnych. Niska przyswajalno$¢ z produktéw ro-
$linnych mozna w pewnym stopniu wytlumaczy¢ niekorzystnym wptywem fitynianow
i hemiceluloz. Z kolei na wyzsza przyswajalno$¢ z produktow zwierzgcych ma praw-
dopodobnie wplyw tworzenie si¢ w §wietle jelita potaczen cynku z niektérymi amino-
kwasami (cysteina, histydyna) i peptydami [3].

Mate ligandy o niskiej masie czasteczkowej, jak aminokwasy czy inne kwasy or-
ganiczne, maja zdolnos¢ do zwigkszania rozpuszczalnosci i utatwiaja absorpcj¢ cynku,
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podczas gdy inne substancje organiczne tworza stabo rozpuszczalne kompleksy z cyn-
kiem i ograniczaja jego absorpcjg [32].

Niedobory cynku zwykle wystgpuja acznie z niedoborami innych skltadnikéw
odzywczych (najczesciej biatka) i z niedoborem energii. Grupami o wysokim ryzyku
wystapienia niedoboréw cynku sa niemowleta, dzieci i mtodziez, gdyz wraz z wiekiem
ryzyko wystapienia niedoborow cynku maleje. U dzieci skutki niedoboru cynku po-
woduja skorne zmiany tuszczycopodobne, biegunke, utratg apetytu, opdznienie wzro-
stu. U dorostych nastepuja zmiany rumieniowe na skdorze, wypadanie wloséw, zabu-
rzenia odczuwania smakow, upo$ledzenie gojenia sig ran, kurza Slepota, atrofia grasicy
1 weztow chionnych [3].

Wplyw fruktanéw na absorpcj¢ wapnia, magnezu, Zelaza miedzi i cynku

Wiekszo$¢ naukowych dowodow, potwierdzajacych wpltyw oligosacharydéw nie
podlegajacych trawieniu na absorpcjg sktadnikéw mineralnych z diety, jest oparta o
eksperymenty z udziatem zwierzat, w ktérych wspomniane wyzej zwiazki zwigkszaja
biodostgpno$é takich pierwiastkéw jak wapi, magnez, cynk czy zelazo [34].

Wapn i magnez

Stymulujacy wptyw fruktanéw na absorpcjg wapnia wykazano u szczurdw z wy-
cigtymi jajnikami [35], niedoborem magnezu [24], niedoborem zelaza [25] oraz z ane-
mig po wycigciu zotadka [27].

W eksperymencie z udzialem szczuréw plci zefiskiej, ktorym wycigto jajniki w
wieku 5 miesigey (cyt. za [34]) zwierzgta karmiono pétsyntetyczng dieta zawierajaca
0,5% wapnia i 0, 25, 50 lub 100 g oligofruktozy na kg diety albo dieta zawierajaca
1,0% wapnia, bez lub z udzialem 50 g oligofruktozy na kg diety. W dos$wiadczeniu
trwajacym 16 tygodni zaobserwowano, ze wraz ze spozyciem oligofruktozy wzrastata
takZe retencja wapnia po 4., 8. i 16. tygodniu, pomimo znaczacego wzrostu wydalania
wapnia z moczem (cyt. za [34]).

Taguchi i wsp. (cyt. za [21]) badali ponadto wptyw fruktooligosacharydow (2,5 i
5% w diecie) na mineralna ggsto$¢ kosci udowej i absorpcjg wapnia i magnezu u samic
szczura pozbawionych jajnikow. Okazato sig, ze fruktooligosacharydy znacznie pod-
wyZszaja absorpcje¢ wapnia i magnezu oraz zapobiegaja utracie masy kostnej wywota-
nej niedoborem estrogenow.

W diugoterminowych badaniach nad wptywem inuliny na ggsto$¢ mineralng ko-
sci calego ciala u dojrzewajacych szczurdéw plci meskiej, Lemort i wsp. (cyt. za [14])
zaobserwowali, Ze inulina mogtaby by¢ bardziej skuteczna w zwigkszaniu mineraliza-
cji kosci w sytuacji, kiedy ilo$¢ wapnia w diecie nie jest wystarczajaca (40% zalecane-
go poboru spozycia dziennego dla szczuréw) Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz suple-
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mentacja diety ubogo wapniowej inuling daje ten sam efekt na ggstos$¢ kosci jak zwie-
lokrotnianie zawarto§ci wapnia w diecie. Wzrost absorpcji wapnia trwa tak dhugo jak
dlugo spozywane sa fruktany typu inuliny. Dane z udziatem ludzi odnosnie wptywu
fruktanéw na rozwdj kosci nie sa jeszcze dostepne (cyt. za [14]).

Ohta i wsp. [22], w oparciu o do§wiadczenie na szczurach pozbawionych katnicy,
zaobserwowali réznicg pomigdzy mechanizmami absorpcji wapnia i magnezu. Dowie-
dli oni bowiem, ze cho¢ spozycie oligofruktozy poprawilo absorpcje wapnia i magnezu
u zdrowych szczuréw, to tylko absorpcja magnezu zwigkszyta sig u szczuréw z wycig-
ta katnica [26]. Sugeruje to, ze wptyw fermentacji w katnicy jest szczeg6lnie istotny w
absorpcji wapnia, cho¢ byé moze bardziej u szczuréw niz u ludzi [12]. Istnienie rdz-
nych mechanizméw absorpcji wapnia i magnezu w okrgznicy sugerowat takze Kar-
bach (cyt. za [26]). Warto wspomnieé, iz poczatkowo uwazano, ze gléwnym miejscem
absorpcji tych sktadnikéw mineralnych jest jelito cienkie. Jednakze w dalszych donie-
sieniach udowodniono, Ze wapn i magnez sa absorbowane z jelita grubego, mianowi-
cie z katnicy i okreznicy [23, 25]. Zdolno$¢ jelita grubego do absorpcji wapnia wyka-
zali Nellans i Goldsmith (cyt. za [23]), natomiast Karbach i Feldmeier (cyt. za [23])
uzywajac metody in vitro z **Ca udowodnili, ze katnica to miejsce najwyzszej absorp-
cji wapnia w jelicie szczuréw.

Ohta i wsp. [23] badali zdolnos¢ jelita grubego do absorpcji wapnia i magnezu z
ich trudno rozpuszczalnych w wodzie soli, a takze starali sig okresli¢ czy fruktooligo-
sacharydy stymuluja absorpcj¢ tych mineratéw w jelicie grubym szczuréw in vivo. W
tym celu wlewali do Zotadka lub do katnicy zwierzat wodne zawiesiny weglanu wap-
nia i tlenku magnezu z dodatkiem 5% fruktooligosacharydéw lub bez nich. Okazato
si¢, ze weglan wapnia i tlenek magnezu s3 absorbowane w jelicie grubym i ze wlasnie
w tej czgSci przewodu pokarmowego ma miejsce podwyzszajacy efekt fruktooligosa-
charydéw na absorpcj¢ magnezu. Nawiasem moéwiac, karmienie fruktooligosachary-
dami podnosito absorpcj¢ wapnia u szczuréw po wlewie weglanu wapnia do zotadka, a
nie obserwowano tego efektu u szczuréw z wlewem do katnicy. Sa trzy mozliwo$ci
wyjasnienia tego zjawiska. Po pierwsze stymulujacy efekt fruktooligosacharydow na
absorpcje Ca pojawia sig w jelicie cienkim w warunkach eksperymentu. Po drugie
zdolnos¢ jelita grubego do absorpcji wapnia jest ograniczona, a wigc i ograniczony jest
efekt karmienia fruktooligosacharydami. Po trzecie wapn wlewany do zotadka moze
tworzy¢ kompleks wapn-fosfor-magnez w jelicie cienkim, a wigc chemiczna forma
tego pierwiastka po wprowadzeniu do katnicy i Zoladka réznia si¢ od siebie [23].

W celu wyjasnienia mechanizmu dziatania inuliny na absorpcj¢ wapnia posta-
wiono kilka hipotez; ot6z weglowodany, ktére nie ulegaja trawieniu w jelicie cienkim,
sa substratami do tworzenia przez mikroflorg jelitowa krétko taficuchowych kwasoéw
ttuszczowych w jelicie grubym. Rezultatem fermentacji jest obnizenie pH w $wietle
jelita, ktére podwyzsza st¢Zenie zjonizowanego wapnia i przyspiesza jego bierna dyfu-
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zje (cyt. za [6]). Akumulacja fosforanu(V) wapnia w jelicie grubym i rozpuszczanie
wapnia przez kwasy organiczne prawdopodobnie odgrywa kluczowa rolg w zwigksza-
niu absorpcji tego pierwiastka (cyt. za [6]).

Absorpcja magnezu w jelicie byta badana w mniejszym stopniu niz absorpcja
wapnia. Wiadomo jednak, ze karmienie szczurdw dieta zawierajacq oligofruktoze
zwigksza znaczaco retencjg tego pierwiastka, niezaleznie czy fruktan ten jest dodawa-
ny do diety kontrolnej, tj. z wymagang ilo$cia wszystkich sktadnikow [9], czy wpro-
wadza si¢ go do diety z deficytem magnezu [24], czy tez podawany jest zwierzgtom z
niedoborem Zelaza [25]. Magnez jest absorbowany przede wszystkim w koncowych
odcinkach przewodu pokarmowego u ludzi, a stymulacja fermentacji bakteryjnej w
jelicie przez weglowodany zwigksza wydajno§é tego procesu [6]. Okazalo sig, ze
podanie inuliny nie zwigksza znaczaco absorpcji magnezu u ludzi. Dzieje sig tak
prawdopodobnie dlatego, ze przewod pokarmowy szczura rozni si¢ od przewodu po-
karmowego czlowieka; odcinek katnicy, nieobecny u ludzi, odgrywa bowiem istotng
rolg¢ w absorpcji wapnia i magnezu (cyt. za [6]). Mozliwe tez, ze wykazanie wpltywu
inuliny na absorpcj¢ magnezu wymaga dtuzszego okresu adaptacji niz w przypadku
wapnia [6]. .

Ohta i wsp. [24] przeprowadzili do§wiadczenie zywieniowe, podczas ktorego po-
dawali szczurom dietg uboga w magnez, a z wysoka zawarto$cia wapnia i fosforu, w
celu wywolania u tych zwierzat standow zapalnych typowych w warunkach niedoboru
magnezu w organizmie (uszne i twarzowe przekrwienia i krwotoki). U szczurdéw kar-
mionych dieta zawierajaca fruktooligosacharydy (1 badz 5%} absorpcja magnezu byla
znaczaco podwyzszona w porownaniu z grupg kontrolna (fruktooligosacharydy 0%). U
szczurOw karmionych dieta zawierajaca 5% fruktooligosacharydéw i wystarczajaca
iloscia magnezu, przekrwienia uszne i twarzowe oraz krwawienia ulegly znacznemu
zmniejszeniu [24]. Wynika z tego, ze fruktooligosacharydy zwigkszaja absorpcje ma-
gnezu u szczurOw karmionych dieta z niskg zawarto§cia magnezu i wysoka wapnia i
fosforu. Bring i wsp. [2] wywnioskowali, ze wzrost spozycia wapnia i fosforu obniza
absorpcj¢ magnezu, przez tworzenie nierozpuszczalnego kompleksu wapn-magnez-
fosfor w $wietle jelita. Schulz i wsp. [36] wykazali, Ze poziom kationé6w magnezu rost
dzigki obnizaniu pH w $wietle jelita. Redukcja pH w jelicie przyczynia si¢ do rozpusz-
czenia kompleksu waph-magnez-fosfor i tym samym zwigksza si¢ rozpuszczalnosé
magnezu. Ponadto kwasy tluszczowe stanowiace produkty fermentacji fruktooligosa-
charydéw w katnicy promuja absorpcj¢ magnezu z okreznicy [24].

Zelazo i cynk

Niedobor zelaza jest najczgsciej spowodowany nie tylko jego niedostatecznym
spozyciem, ale takze slabg jego biodostepnoscia w diecie. Tymczasem Ohta i wsp.
[25] zaobserwowali, ze szczury z anemig spowodowang niedoborem zelaza szybciej
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wracaly do zdrowia spoZywajac karmg¢ zawierajaca fruktooligosacharydy. W tym eks-
perymencie, zarOwno u szczurdw z anemia, jak i u zwierzat zdrowych, fruktooligosa-
charydy powodowatly wzrost absorpcji wapnia i magnezu (co sugeruje, Ze anemia nie
wplywa wprost na absorpcj¢ tych pierwiastkdw, przynajmniej w krotkim okresie cza-
su). W innym do$wiadczeniu Ohta i wsp. [27] zaobserwowali, ze oligofruktoza zapo-
biega anemii po wycigciu Zotadka oraz zwigksza absorpcj¢ zelaza po pierwszym i dru-
gim tygodniu karmienia. Zanotowano znaczacy wzrost hematokrytu i stezenia hemo-
globiny.

Retencja cynku byla znaczaco wyzsza u szczurO6w karmionych dieta suplemento-
wana oligofruktoza, cho¢ efekt byl mniej wyrazny niz w przypadku Zelaza, wapnia i w
szczegbInosci magnezu [9]. Zelazo i cynk sa absorbowane gtéwnie w jelicie cienkim
na drodze transportu aktywnego i biernego, przy czym transport aktywny jest dominu-
jacy w sytuacji niskiego poziomu tych pierwiastkow. Wyniki eksperymentéw nie wy-
kazywaly znaczacych efektow podania inuliny na ich absorpcj¢. Dopiero Delzenne i
wsp. (cyt. za [6]) opisali znaczacy wzrost absorpcji zelaza i cynku u szczuréw karmio-
nych inuling (Raftiline) lub produktem jej hydrolizy (Raflitose). Takze znaczacy
wzrost absorpcji wapnia, magnezu, cynku i Zelaza u szczurdéw z dodatkiem 10% oligo-
fruktozy w diecie obserwowali Delzenne i Roberfroid (cyt. za [21]). W tym do$wiad-
czeniu wzrosta réwniez absorpcja miedzi, ale ten rezultat nie by! statystycznie istotny.

Nieco inaczej przedstawiajg si¢ badania Zywieniowe z udziatem ludzi. Van Dok-
kum i wsp. (cyt. za [21]), przy uzyciu metody ze stabilnymi izotopami wapnia i zelaza,
nie wykazali znaczacych zmian w absorpcji tych pierwiastkéw u ludzi po przyjeciu
inuliny czy oligofruktozy. Coudray i wsp. [6] zaobserwowali natomiast, ze inulina (18
g) podwyzsza absorpcj¢ wapnia, a nie wptywa na absorpcje magnezu, zelaza i cynku.
Van den Heuvel i wsp. [40] wykazali, ze spozycie oligofruktozy i inuliny nie wplywa
na absorpcje wapnia i zelaza u ludzi dorostych. W drugim eksperymencie ci sami auto-
rzy [39] poréwnywali wptyw oligofruktozy i sacharozy na absorpcj¢ wapnia u zdro-
wych 14-16-letnich chlopcédw, ktoérzy spozywali sok pomaranczowy suplementowany
5 g oligofruktozy (Raftilose P-95) lub sacharozy. Doswiadczenie byto prowadzone w
dwoch 9-dniowych okresach oddzielonych 19-dniowym okres wyptukiwania. Pomiary
byly oparte na oznaczeniu ilodci izotopéw wapnia w probkach moczu w czasie 36-
godzinnego okresu. Okazalo sig, Ze u badanych chlopcow nastapil wzrost absorpcji
wapnia po podaniu oligofruktozy [39]. Najnowsze badania Abramsa (cyt. za [14]), z
uzyciem stabilnych izotopow, potwierdzily u 29 dziewczat 20% wzrost absorpcji wap-
nia po spozyciu fruktanéw z cykorii w iloéci 8 g na dzien.

Sprzeczne wyniki odnosnie wptywu fruktanéw na absorpcje sktadnikéw mineral-
nych u szczuréw i u ludzi moga by¢ spowodowane zle zaprojektowanymi eksperymen-
tami. Uzyskane rezultaty zaleza bowiem m.in. od zawarto$ci wapnia w diecie, dawki
fruktanu, wieku badanego organizmu [34]. Trzeba réwniez zaznaczy¢, ze szczur jest
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gryzoniem kalozernym, a wigc wystgpuja ograniczenia w uzyciu tego modelu i ekstra-
polacji uzyskanych wynikoéw na ludzi. Zapobieganie kaloZernosci u zwierzat karmio-
nych oligofruktoza nie zmienia co prawda pH w katnicy ani pozytywnego wptywu na
retencj¢ wapnia i magnezu, jednakze wydalanie octanu i propionianu z kalem jest
ograniczone przy wzro$cie absorpcji magnezu [22].

Podsumowanie

Whioski dotyczace mechanizméw, ktére powoduja poprawg absorpcji skladni-
kéw mineralnych po spozyciu inuliny i oligofruktozy sa nastgpujace:

1) dzieki obnizeniu pH w $wietle jelita wzrasta st¢Zenie sktadnikéw mineralnych w
formie jonowej oraz przyspieszona zostaje ich dyfuzja,

2) z powstajacymi w procesie fermentacji krotko tancuchowymi kwasami tluszczo-
wymi tworzg si¢ tatwo rozpuszczalne sole,

3) w rezultacie obecnoéci niestrawionych weglowodandow nastgpuje przerost biony
Sluzowej jelita grubego, przez co zwigksza sig jego zdolno$¢ do absorpcji sktadni-
kéw mineralnych.

Stopien waznosci tych mechanizméw moze sig r6zni¢ w zaleznosci od typu i ilo-

Sci niestrawialnych weglowodanéw oraz sktadnikéw mineralnych w diecie.

Przysztos¢ fruktanow wydaje sig¢ by¢ obiecujaca. Opracowano metody komercyj-
nej produkcji fruktooligosacharydow, co pozwoli obnizy¢ cene i zw1qkszyc ich zasto-
sowanie jako dodatku wzbogacajacego rozne produkty spozywcze.
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THE EFFECT OF FRUCTANS ON THE BIOAVAILABILITY OF SELECTED MINERALS

Summary

The present paper reviews Polish and foreign papers focusing on bioavailability of calcium, magne-
sium, iron, zinc and copper and the effect of fructans on their absorption from diet.

There are many evidences suggesting that fructans, low-molecular-weight non-digestible carbohy-
drates which are naturally occurring dietary constituents may improve the quality of life and increase
disease resistance in both humans and animals. The potential health benefits of these compounds are:
prebiotic effect and better resistance to pathogens, reduction in blood lipids and the risk for coronary heart
disease, antitumor properties and immune stimulation. The stimulatory effect of fructooligosaccharides
(FOS) on the bioavailability of selected elements has been explained by fermentation of these sugars in
the large intestine, which leads production of short-chain fatty acids, reduction of luminal pH and induc-
tion of epithelial cells proliferation, which results in the increase of some minerals absorption.



