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KAMILA GODERSKA, GRZEGORZ NIKRANDT

ROLA ZYWIENIA 1 SUBSTANCJI BIOAKTYWNYCH POCHODZENIA
ROSLINNEGO W PREWENCJI CHOROB NOWOTWOROWYCH

Streszczenie

Wprowadzenie. Nowotwory stanowig jedng z gldéwnych przyczyn $miertelnosci na $wiecie. Kancero-
geneza jest wieloetapowym i zlozonym procesem, ktory moze by¢ czesciowo odwracalny. W procesie
nowotworzenia zaburzeniu ulegaja liczne szlaki metaboliczne zwigzane z prawidlowym wzrostem komo-
rek i ich podziatem. Istotng rolg¢ w prewencji nowotwordw petni styl zycia charakteryzujacy si¢ utrzymy-
waniem prawidlowej masy ciata, odpowiednim poziomem aktywnosci fizycznej oraz zwigkszonym spo-
zyciem produktéw zywnosciowych wykazujacych dziatanie przeciwnowotworowe.

Whyniki i wnioski. W pracy zaprezentowano najnowsze doniesienia literaturowe dotyczace patogene-
zy nowotworoéw oraz wpltywu sposobu zywienia na ryzyko ich wystapienia. Ponadto oméwiono znane
modele kancerogenezy i ich wptyw na rozwdj wiedzy z zakresu onkologii. Przedstawiono réwniez obecne
rekomendacje dotyczace zywienia w prewencji nowotwordéw, opracowane przez American Cancer Rese-
arch Fund we wspotpracy z American Institute for Cancer Research. Celem pracy jest zaprezentowanie
réwniez roli wybranych skltadnikéw bioaktywnych pochodzenia roslinnego w prewencji nowotworow.
W pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczace kancerogenezy i mechanizmoéw dziatania
pokarmowych antykancerogenow. Wymieniono poszczegolne grupy zwigzkow bioaktywnych wykazuja-
cych dziatanie przeciwnowotworowe: btonnik pokarmowy, zwiazki fenolowe, fitoestrogeny flawonoidowe
(zaliczane do zwiagzkéw fenolowych) i nieflawonoidowe, betalainy, glukozynolany, fityniany i karotenoi-
dy. Dokonano proby usystematyzowania wiedzy dotyczacej witasciwosci przeciwnowotworowej tych
zwigzkoéw. Poprzez zmiang sposobu odzywiania nalezy rozumie¢ zwigkszenie podazy sktadnikow bioak-
tywnych pochodzenia roslinnego, ktore poprzez rézne mechanizmy dziatania posiadaja zdolnos¢ do ha-
mowania poszczegdlnych faz nowotworzenia oraz zmniejszenie podazy potencjalnych kancerogenow.

Stowa kluczowe: nowotwory, prewencja, kancerogeneza, sktadniki bioaktywne, wzory zywienia, otytos¢

Wprowadzenie

Nowotwory stanowig drugag pod wzgledem czgstosci przyczyng $mierci na $wie-
cie. Szacuje si¢, ze do 2060 roku liczba zgonow z powodu choréb nowotworowych

Dr hab. inz. K. Goderska ORCID: 0000-0003-4724-075X, Katedra Technologii Zywnosci Pochodzenia
Roslinnego, mgr. G. Nikrandt, Katedra Zywienia Cztowieka i Dietetyki, Wydziat Nauk o Zywnosci i Zy-
wieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan; Kontakt: kami-
la.goderska@up.poznan.pl
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wzro$nie ponad dwukrotnie [27]. W roku 2020 w Stanach Zjednoczonych $miertelnos¢
z powodu nowotworéw wynosita 18 %, bedac tym samym druga pod wzgledem cze-
stosci przyczyng $mierci w tym kraju [35]. W zwiazku z tym, w ostatnich latach ob-
serwuje si¢ w literaturze naukowej rosngce zainteresowanie prewencja i leczeniem
nowotworow. Szczeg6lng uwage zwraca si¢ na mozliwo$¢ zmniejszenia narazenia na
modyfikowalne czynniki ryzyka, w tym modyfikacje stylu zycia poprzez zmian¢ spo-
sobu odzywiania i zwigkszenie podazy sktadnikow bioaktywnych o dziataniu przeciw-
nowotworowym [27, 45].

Patogeneza nowotworow

Komorka stanowi podstawowa jednostke budulcowa i funkcjonalng zywych or-
ganizmow. Wzrost i podzial komorek podlega Scistej regulacji, a podstawowym me-
chanizmem fizjologicznym zapewniajacym kontrolg nad tymi procesami jest progra-
mowana $mieré¢ komorki (apoptoza). Dysregulacja proceséOw apoptozy skutkuje utratg
kontroli nad podziatem komérkowym i obejmuje nastgpujace mechanizmy:

— zaburzenia wydzielania bialek o dzialaniu proapoptotycznym i antyapoptotycz-
nym,

— obnizenie aktywnos$ci kaspaz odpowiedzialnych za degradacje¢ biatek komorko-
wych i potranslancyjng modyfikacje cytokin,

— zaburzenia ekspresji 1 transdukcji sygnatu receptoroOw Smierci.

Wszystkie te mechanizmy mogg prowadzi¢ do niekontrolowanego podziatu ko-
morek 1 rozwoju tkanki nowotworowej [44]. Proces rozwoju nowotworu nazywany jest
kancerogenezg i jest zalezny m.in. od stopnia narazenia na czynniki ryzyka. W oparciu
o ich biologiczng nature, modyfikowalno$¢ i uzycie w literaturze, mozna wyroznic:

— niemodyfikowalny wewnetrzny czynnik ryzyka zwigzany z wystepowaniem loso-
wych mutacji w procesie replikacji kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA),

— modyfikowalne czynniki egzogenne (np. narazenie na promieniowanie, kancero-
geny, wirusy, ksenobiotyki, starzenie biologiczne), styl zycia (np. palenie papiero-
sow, terapie hormonalne, stopien aktywnosci fizycznej, utrzymywanie nieprawi-
dtowej masy ciata, sposdb odzywiania),

— czeSciowo modyfikowalne czynniki endogenne zwigzane z okre$§lonym fenotypem
(poziom hormonow, aktywno$¢ enzymoéw watrobowych, czynno$¢ uktadu immu-
nologicznego, sprawnos¢ systemow naprawczych DNA, wystepowanie okreslo-
nych polimorfizméw pojedynczego nukleotydu) [46].

Wysokie narazenie na czynniki modyfikowalne zwigzane jest ze zwigkszong pro-
dukcjg reaktywnych form tlenu (RFT). Nadmierna ilo$¢ RFT indukuje hipermetylacje
histonéw, w wyniku czego ekspresja gendw odpowiedzialnych za inhibicj¢ tumoroge-
nezy ulega obnizeniu. Ponadto indukcji ulegaja $ciezki metaboliczne promujace proli-
feracje i progresje nowotworu [18].
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Narazenie na czynniki ryzyka zwigksza szans¢ zainicjowania na poziomie mole-
kularnym mechanizmu kancerogenezy, prowadzacego do niekontrolowanych podzia-
tow komorkowych, zaburzen homeostazy na poziomie tkankowym i zmiany fenotypu
nowo utworzonej tkanki nowotworowej. Klasyczna koncepcja kancerogenezy zaktada,
ze jest to proces o charakterze progresywnym, trwajacy od kilkunastu dni do kilkudzie-
sigciu lat. Teoria ta wyrdznia wystgpowanie trzech podstawowych etapow rozwoju
nowotworow: inicjacji, promocji i progresji. Komorki nowotworowe podlegaja ciaglej
ewolucji, w wyniku ktorej w poczatkowych etapach rozwoju obserwuje si¢ posrednie
fenotypy tkanki nowotworowej, az do wystapienia fenotypu inwazyjnego, zdolnego do
przerzutowania. Etap inicjacji charakteryzuje si¢ wystgpieniem uszkodzen DNA
w komorkach zdrowych wskutek ich kontaktu z czynnikiem kancerogennym [39] Wy-
kazano, Ze narazenie na kancerogeny zaburza procesy naprawy DNA, a ponadto wy-
wotuje stres oksydacyjny, przewlekty stan zapalny, immunosupresj¢ oraz uniesmiertel-
nienie komoérek. Do czynnikow kancerogennych zalicza si¢ czynniki fizyczne (np.
promieniowanie ultrafioletowe 1promieniowanie X) i chemiczne (np. obecne
w zywnosci nitrozoaminy, aflatoksyny i wielopierScieniowe weglowodory aromatycz-
ne). Ponadto International Agency for Research on Cancer zalicza do kancerogenow
rowniez niektore patogeny, m.in. bakterie Helicobacter pylori, wirusowe zapalenie
watroby typu B i C oraz wirus brodawczaka ludzkiego [13].

W przypadku, gdy systemy naprawcze DNA zawiodg, proliferacja komorek ini-
cjatorowych skutkuje powstaniem pokolen z mutacjg. Dalsze narazenie na czynniki
ryzyka (promotory) moze skutkowaé etapem promocji, w ktorym nastepuje selektywny
wzrost klonalny komorek inicjatorowych. W etapie tym dochodzi do modulacji ekspre-
sji genow zaangazowanych we wzrost komoérek i ich apoptoze [39]. Podczas gdy
w etapach inicjacji i promocji w tkance nowotworowej obserwuje si¢ przewage komo-
rek zdrowych, stopniowe nagromadzenie zmian epigenetycznych oraz wzrost hipoksji
i kwasicy w srodowisku powoduje adaptacje komorek zmutowanych, skutkujac fazg
progresji. W fazie progresji nastgpuje gwattowny spadek liczby komorek zdrowych w
wyniku postepujacej nekrozy i apoptozy, z jednoczesnym intensywnym namnazaniem
zmutowanych komorek o fenotypie pozwalajacym na przezywalno$¢ w zmienionym
srodowisku [37, 42]. Etap progresji jest nieodwracalny, a proliferacja tkanki nowotwo-
rowej jest niezalezna od promotorow. W wyniku progresji w tkance nowotworowe;j
ksztaltuje si¢ fenotyp neoplastyczny (nieztosliwy) lub zlosliwy. Progresja jest nieod-
wracalna, zmiany na tym etapie zachodzg na drodze mechanizmoéw genetycznych
i epigenetycznych, a proliferacja tkanki nowotworowej jest niezalezna od promotorow.
Do cech nowotworow zlosliwych zalicza si¢: ucieczke od apoptozy, zwigkszong ak-
tywno$¢ mitotyczng, niezalezno$¢ od sygnatow wzrostowych, zwigkszona aktywno$¢
telomerazy, niewrazliwos¢ na sygnaty hamujace wzrost, niekontrolowang proliferacje,
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zdolnos$¢ do inwazji i przerzutowania, neoangiogenez¢ oraz zmiany genetyczne i meta-
boliczne [38].

W oparciu o badania obserwacyjne i modele matematyczne opracowane w ostat-
nich 60 latach, Vineis i wsp. (2010) wyrdznili pie¢ modeli kancerogenezy. Pierwszy
model zakltada, ze gldéwna przyczyng kancerogenezy jest oddziatywanie czynnikow
genotoksycznych i mutagennych. Rozwoj tej koncepcji przyczynit si¢ do rozwoju ba-
dan dotyczacych interakcji kancerogendw z DNA, opracowania testu Amesa oraz od-
krycia onkogendw, czyli zmutowanych genéw odpowiedzialnych za regulacj¢ podzia-
tow komorkowych [43].

Kolejnym modelem jest model ,niestabilno$ci genomowej”. Model ten powstat
w wyniku badania nowotworow dziedzicznych, ktore zaowocowaly odkryciem istnie-
nia gendow supresorowych, hamujacych proliferacje komorek. Podstawowym zatoze-
niem teorii niestabilno$ci genetycznej jest twierdzenie, iz zmiany w genach zaangazo-
wany w utrzymanie stabilno$ci chromosomoéow i funkcjonowanie mechanizmow
naprawczych DNA prowadza do kaskady zaklocen skutkujacych wzrostem czestosci
mutacji komorkowych [16].

W toku postepujacej wiedzy naukowej powstaty kolejne modele, ktore odzwier-
ciedlajg obecne spojrzenie na rozwoj i sposob leczenia nowotworow. Model trzeci
(,,niegenotoksyczny”) zwraca szczegdlng uwage na kluczowe modulatory ryzyka za-
chorowania na nowotwory (dieta, otyto$¢, hormony, insulinoopornosc), ktore nie
wplywajg bezposrednio na zmiany strukturalne w DNA, lecz wywotujg zmiany funk-
cjonalne w komoérkach, w tym poprzez mechanizmy epigenetyczne. W kontekscie tego
modelu istotng role w prewencji nowotworow odgrywa zmiana stylu zycia, w tym
dostarczanie wraz z zywnoscig sktadnikow bioaktywnych o dziataniu przeciwnowo-
tworowym [1]. Ostatnie dwa modele zwracajg szczegolng uwage na klonalng ekspansje
komoérek nowotworowych (model ,,Darwinowski”), heterogeniczno$¢ komorek two-
rzacych nowotwor oraz zmiany w jego mikrosrodowisku, mechanizmy utrzymywania
morfostazy we w pelni rozwinigtej tkance nowotworowej oraz mozliwo$¢ istnienia
nowotworowych komorek macierzystych, odpornych na konwencjonalng terapi¢ (mo-
del ,,organizacji tkankowej”) [11, 30].

Rola otylosci w patogenezie nowotworow

W ostatnich latach szczegélng uwage zwraca si¢ na role otylosci jako czynnika
ryzyka nowotwordw. Analiza retrospektywna >1000 badan epidemiologicznych wyka-
zaka, ze nadmierna ilo$¢ tkanki thuszczowej koreluje ze zwigkszonym ryzykiem wysta-
pienia 13 sposrod 24 analizowanych typéw nowotworow w populacji 0sob dorostych
[22]. W warunkach homeostazy (u oséb z prawidtowa masg ciata), mikrosrodowisko
tkanki thuszczowej jest prawidlowo unaczynione i bogate w cytokiny przeciwzapalne
(takie jak interleukina 4, interleukina 10 i interleukina 13). Nadmiar dostarczanej ener-
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gii prowadzi do hiperplazji i hipertrofii adipocytow, w wyniku ktérych dochodzi do
hipoksji i nieprawidtowego ich odzywienia z powodu niedostatecznego unaczynienia
tkanki thuszczowej. Proces ten skutkuje wystapieniem stresu wewnatrzkomoérkowego
i/lub $miercig adipocytow. W wyniku powstatych uszkodzen uwalniajg si¢ alarminy,
czasteczki odpowiedzialne za uruchomienie nieswoistej odpowiedzi zapalnej w reakcji
na zagrozenia. Uwolnienie alarmin prowadzi do rekrutacji komoérek uktadu immunolo-
gicznego (komorki dendrytyczne, makrofagi i granulocyty) i uruchomiania odpowiedzi
immunologicznej o charakterze prozapalnym. Konsekwencja odpowiedzi prozapalnej
jest nagromadzenie cytokin prozapalnych, takich jak czynnik martwicy nowotworow
[TNF], interferon gamma [IFNy], interleukina 1 beta [IL-1pB] i interleukina 6 [IL-6].
Makrofagi gromadza si¢ wokot martwych adipocytow, tworzac tzw. crown-like struc-
tures [CLS]. Struktury te produkuja duze ilosci cytokin prozapalnych oraz wywotuja
desmoplazje (wzrost tkanki wtoknistej), wchodzgca w interakcje z komorkami nowo-
tworowymi. Dodatkowo, zmiany mikrosrodowiska tkanki ttuszczowej sprzyjajg remo-
delingowi macierzy zewnatrzkomorkowej oraz dysfunkcjonalnej angiogenezie, promu-
jac etap progresji tkanki nowotworowej [32].

Wplyw sposobu zZywienia na ryzyko zachorowania na nowotwory

Rosnaca liczba dowodéw naukowych sugeruje, ze sposob zywienia petni istotng
role w prewencji 1 leczeniu wielu chordb przewlektych. Wplyw Zzywno$ci na stan
zdrowia mozna rozwazac na trzech poziomach:

—  wplyw pojedynczych sktadnikow pokarmowych,
—  wplyw poszczegolnych grup produktow,
—  wplyw okreslonego sposobu odzywiania [wzor zywieniowy].

Ze wzgledu na ztozonos$¢ sktadu chemicznego matrycy, jakg stanowi zywnosé,
w ostatnich latach szczegdlng uwage przywigzuje si¢ do badania wzoréw zywienio-
wych. Analiza wzordéw zywieniowych pozwala na ilosciowe i jakosciowe okreslenie
sktadu diety okreslonych populacji i jego wpltywu na stan zdrowia [6].

Najczesciej definiowanymi wzorami zywienia sg: ,,prozdrowotny” wzor zywienia
(,,healthy”; ,,prudent”), oparty na wysokim spozyciu produktéw o prozdrowotnych
wlasciwosciach (warzywa, owoce, rosliny straczkowe, orzechy, niskottuszczowy na-
bial, produkty petloziarniste) oraz ,,niezdrowy” wzor zywienia (,,unhealthy”; ,,We-
stern”), charakteryzujacy si¢ wysokim spozyciem produktow wysokoprzetworzonych,
bogatych w nasycone kwasy tluszczowe, sol, izomery trans, alkohol czy weglowodany
oczyszczone [3].

Zywnoéé pochodzenia roélinnego stanowi istotne zrédto sktadnikéw bioaktyw-
nych o dzialaniu przeciwnowotworowym [20]. Metaanaliza badan obserwacyjnych
wykazata zwigzek pomiedzy wzorem zywienia opartym na wysokim spozyciu produk-
tow pochodzenia zwierzecego a zwigkszonym ryzykiem wystapienia nowotworu



10 Kamila Goderska, Grzegorz Nikrandt

w porownaniu do wzoru zywienia opartego o produkty pochodzenia roslinnego [RR =
1.64, 95% CI: 1.02, 2.63]. Ponadto zaobserwowano obnizenie ryzyka wystapienia no-
wotworu w przypadku stosowania diety opartej o produkty ro$linne w poroéwnaniu
z dietg mieszang [RR = 0.88, 95% CI: 0.82, 0.95] [3]. Metaanalizy sugeruja ochronng
role diety wegetarianskiej w stosunku do $miertelnosci z powodu nowotwordw i ryzy-
ka ich wystapienia w poroéwnaniu z dietg mieszang [31]. Godos 1 wsp. (2017) wykazali,
ze stosowanie diety semiwegetarianskiej 1 pescowegetarianskiej obniza ryzyko wysta-
pienia nowotworu jelita grubego odpowiednio o 14 i 33% w poroéwnaniu z dieta mie-
szang [15]. Inna metaanaliza wykazala, ze dieta wegetarianska obniza ryzyko wysta-
pienia nowotwordéw o 8 %, a dieta weganska o 15 % w poréwnaniu z dietg mieszana
[9].

Jednym ze wzoréw zywienia o wysokiej popularnosci i dobrze udowodnionym
korzystnym wptywie na zdrowie jest dieta Srodziemnomorska. Przeglad metaanaliz
72017 roku wykazal, ze wysoka adherencja do diety Srodziemnomorskiej wigze si¢
zardbwno z nizsza $miertelnoscig z powodu nowotwordéw, jak i z nizszym ryzykiem
wystapienia wielu typow nowotwordw (m.in. jelita grubego, piersi, zotadka, trzustki,
watroby, przetyku, jajnikdw) w poréwnaniu z niskg adherencja do tego wzoru zywie-
nia [10]. Z kolei metaanaliza przeprowadzona przez Morze i wsp. [29] wykazata, Ze
Scisle stosowanie si¢ do zalecen diety Srodziemnomorskiej obniza $miertelnos¢ z po-
wodu nowotworéow o 13% oraz ryzyko wystapienia nowotworow watroby (o 36%),
piersi (o 6%), zotadka (o 30%), glowy i szyi (0 54%), uktadu oddechowego (o 16%)
i woreczka zotciowego (o 13%) [29].

Wykazano, ze wysoka adherencja do ,,prozdrowotnego” wzoru zywienia wigze
si¢ z obnizeniem ryzyka zachorowania na nowotwory piersi, jelita grubego i ptuc, pod-
czas gdy ,,niezdrowy” wzor zywienia powigzany jest ze zwickszong zapadalnoscig na
raka jelita grubego [37].

Wplyw wzoréw zywienia na ryzyko wystagpienia nowotworoOw zwigzany jest ze
zwigkszonym lub zmniejszonym spozyciem poszczegolnych grup produktéw spozyw-
czych oraz synergistycznym oddziatywaniem zawartych w nich sktadnikow [37]. Ba-
dania sugerujg, ze wysokie spozycie oliwy z oliwek, warzyw, owocoéw, produktow
petnoziarnistych, nabiatu (za wyjatkiem mleka petnotlustego), orzechow oraz kawy
obniza ryzyko wystgpienia wielu typéw nowotworow, podczas gdy wysokie spozycie
alkoholu, mleka pelottustego oraz czerwonego migsa i jego przetworéw zwigksza to
ryzyko (Tabela 1) [2, 4, 5,7, 12, 17, 19, 24, 25, 26, 28, 33, 34, 36, 41].

Sposrod licznych zwiazkow bioaktywnych o dzialaniu przeciwnowotworowym na
szczegblng uwage zastuguja: resweratrol, galusan epigallokatechiny, kurkumina, kwer-
cetyna, kwas elagowy i antocyjany. Podczas gdy wickszo$¢ komorek obecnych
w tkance nowotworowej mozna zniszczy¢ przy pomocy konwencjonalnego leczenia,
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niewielka subpopulacja tzw. macierzystych komorek nowotworowych wykazuje opor-
no$¢ na radioterapi¢ i chemioterapi¢. Komorki te posiadaja wyzsza przezywalnos¢ oraz
zwigkszong zdolno$¢ do proliferacji i réznicowania w poroéwnaniu z innymi typami
komorek obecnych w nowotworach. Uwaza si¢, ze komorki te mogg odpowiadac za
nawroty chorob nowotworowych. Obecnie trwaja badania nad zastosowaniem wyzej
wymienionych zwiazkow w prewencji i wspomaganiu leczenia nowotworow [41].
Dotychczasowe proby kliniczne wykazaty korzystne dziatanie sulforafanu, resweratro-
lu, kurkuminy, kwercetyny, kamferolu i gingerolu w prewencji oraz leczeniu nowo-
tworow. Zwiazki te wykazuja zardowno bezposredni hamujacy wptyw na $ciezki meta-
boliczne sprzyjajace rozwojowi raka, jak i posredni wplyw prewencyjny poprzez
dzialanie przeciwutleniajgce i immunomodulujgce. Zaobserwowano, ze zwigzki feno-
lowe oddziatujg na wszystkie etapy kancerogenezy m.in. poprzez takie mechanizmy,
jak inhibicja enzymow watrobowych aktywujacych kancerogeny, inhibicja proliferacji
komorek rakowych czy indukcja apoptozy [14].

W 2018 roku ukazat si¢ obszerny raport ,,Diet, Nutrition, Physical Activity and
Cancer: a Global Perspective” opracowany przez American Cancer Research Fund
I American Institute of Cancer Research. Raport zwraca uwagg na istotny wptyw spo-
zycia alkoholu na zwigkszone ryzyko wystgpienia nowotworow jamy ustnej, zoladka,
watroby, jelita grubego i piersi. Ponadto w raporcie wykazano silny zwigzek pomigdzy
nadmiernym spozyciem migsa a wystepowaniem raka jelita grubego oraz silng zalez-
no$¢ pomigdzy nadmierng masg ciata (nadwagg i otylo$cig) a wystegpowaniem nowo-
twordw piersi, zotadka, jamy ustnej, przetyku, trzustki, woreczka zétciowego, watroby,
jelita grubego, jajnikow, endometrium, prostaty i nerek. Z kolei wedtug raportu wyso-
kie spozycie produktéw pelnoziarnistych, nabialu i produktow bogatych w btonnik
prawdopodobnie zmniejsza ryzyko wystgpienia nowotworow jelita grubego, a wysokie
spozycie kawy obniza ryzyko zachorowania na raka watroby. Na podstawie dostgp-
nych dowodow naukowych, w raporcie sformutowano nastepujace rekomendacje:

— utrzymywanie prawidtlowej masy ciata (BMI 18.5 + 24.99),

— zwicgkszenie aktywnosci fizycznej (co najmniej 150 min tygodniowo aktywnoS$ci
o $redniej intensywnosci),

— spozywanie diety bogatej w produkty petlnoziarniste, warzywa, owoce i nasiona,
w tym nasiona roslin stragczkowych,

— ograniczenie spozycia zywnosci typu ,,fast food” 1 zywnosci przetworzonej o duzej
zawartoS$ci thuszczu, skrobi i cukrow prostych,

— ograniczenie spozycia czerwonego i przetworzonego migsa,

— ograniczenie spozycia napojow stodzonych,

— ograniczenie spozycia alkoholu,

— nieuzywanie suplementow w celu prewencji nowotworow [45].
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Aktywno$¢ przeciwnowotworowa polifenoli, karotenoidow i glukozynolanow zo-
stata dobrze udokumentowana w licznych badaniach z wykorzystaniem modeli komor-
kowych. Wiele z tych zwiazkow wykazuje jednak niska biodostgpnos¢ i wehtanialno$¢
z przewodu pokarmowego oraz szybki spadek stezenia w osoczu ze wzgledu na efekt
pierwszego przejscia (metabolizm watrobowy). W zwigzku z tym szczeg6lne zaintere-
sowanie wzbudzajg nowoczesne systemy dostarczania sktadnikow z wykorzystaniem
osiggnie¢ nanotechnologii. Do przyktadow takich systeméw naleza nanoczastki poli-
merowe, liposomy czy nanoemulsje. Systemy te charakteryzuje zwigkszona stabilnos¢
i biodostepnos¢ dostarczanych czgsteczek, dtuzsze ich uwalnianie, ochrona przed de-
gradacja zwigzang z oddziatywaniem ptynow zawartych w przewodzie pokarmowym
oraz ochrona przed tlenem, temperatura, $wiattem czy wodg. Dotychczas jednak prze-
prowadzono niewiele prob klinicznych z wykorzystaniem tych metod i potrzeba dal-
szych badan w tym zakresie [41].

Podsumowanie

Podsumowujac, kancerogeneza jest wicloetapowym i wieloczynnikowym proce-
sem. Dowody naukowe sugeruja, ze sposob odzywiania jest kluczowym modyfikowal-
nym czynnikiem ryzyka rozwoju nowotworow. Gtownym zrodlem sktadnikéw bioak-
tywnych o dziataniu przeciwnowotworowym sg produkty pochodzenia roslinnego.
Modyfikacja stylu zycia poprzez zwickszenie podazy tych sktadnikow, zmniejszenie
podazy zywnosci o dzialaniu kancerogennym, utrzymywanie prawidtowej masy ciata
i dbanie o aktywno$¢ fizyczng, moze w istotny sposob obnizy¢ ryzyko zachorowania
na nowotwory. W zwigzku z tym szczegdlng uwage powinno zwracaé si¢ na edukacje
zywieniowa i promowanie prawidlowych nawykow zywieniowych.
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THE ROLE OF NUTRITION AND BIOACTIVE SUBSTANCES OF PLANT ORIGIN
IN THE PREVENTION OF CANCER DISEASES

Summary

Background. Cancer is one of the leading causes of mortality worldwide. Carcinogenesis is a multi-
stage and complex process that may be partially reversible. In the process of carcinogenesis, numerous
metabolic pathways associated with normal cell growth and division are disturbed. An important role in
the prevention of cancer is played by a lifestyle characterized by maintaining a healthy weight, an appro-
priate level of physical activity and increased consumption of food with anti-cancer properties.

Results and conclusion. The paper presents the latest literature reports on the pathogenesis of cancer
and the impact of diet on the risk of its occurrence. In addition, known models of carcinogenesis and their
impact on the development of knowledge in the field of oncology are discussed. Current recommendations
on nutrition in cancer prevention, developed by the American Cancer Research Fund, are also presented.
The aim of this paper is also to present the role of selected bioactive components of plant origin in cancer
prevention. The paper presents basic information on carcinogenesis and the dietary anticancerogen mech-
anisms . Individual groups of bioactive compounds showing anticancer activity are discussed: dietary
fiber, phenolic compounds, flavonoid phytoestrogens (classified as phenolic compounds) and non-
flavonoid compounds, betalains, glucosinolates, phytates and carotenoids. An attempt was made to sys-
tematize knowledge on the anticancer properties of these compounds. By altering the diet, the supply of
plant-derived bioactive components should be increased, which, through various mechanisms, have the
ability to inhibit various phases of tumor formation and reduce the supply of potential carcinogens.

Key words: cancer, prevention, carcinogenesis, bioactive components, nutrition patterns, obesity
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ZNACZENIE WEASCIWEGO ODZYWIANIA W ZAPOBIEGANIU
I LECZENIU SARKOPENII U OSOB STARSZYCH

Streszczenie

Wprowadzenie. Sarkopenia jest chorobg, ktéra dotyka przede wszystkim osoby starsze, szczeg6lnie
kobiety i charakteryzuje si¢ stopniowg utrata migsni oraz ich silty. Kliniczna definicja sarkopenii okresla ja
jako postepujaca utrate masy miesni szkieletowych, co niesie ze soba ryzyko niepelnosprawnosci fizycz-
nej, obnizonej jakosci zycia i zwigkszonej $miertelnosci.

Whyniki i wnioski. Wlasciwe zywienie jest niezbgdne zaréwno w zapobieganiu, jak i leczeniu sarko-
penii. Spozycie pelnowartosciwego biatka i witaminy D, a takze generalnie zbilansowanej diety jest klu-
czowe w leczeniu sarkopenii. Wskazuje si¢ rowniez na to, ze warzywa oraz owoce obfite w diecie $rod-
ziemnomorskiej i japonskiej rowniez mogg wywiera¢ dziatanie protekcyjne w ochronie funkcjonowania
migs$ni i zapobiega¢ niepelnosprawnosci fizycznej. Mimo ze dotychczasowe badania nie wyjasnity
wszystkich przyczyn wystepowania sarkopenii, to ustalono najwazniejsze z czynnikow odgrywajacych
znaczaca role w profilaktyce i terapii sarkopenii. Sa nimi optymalne spozycie biatka ogdtem, w tym po-
chodzenia zwierzecego jak i ro§linnego w odpowiednich proporcjach w ilosci zgodnej z zapotrzebowa-
niem oraz aktywno$¢ ruchowa. Generalnie spozywanie zbilansowanej diety zawierajacej zywnos¢ bogata
w sktadniki odzywcze jest zwiazane z ochrona przed utrata migsni spowodowang zaawansowanym wie-
kiem i brakiem aktywnosci fizycznej.

Stowa kluczowe: sarkopenia, zanik mi¢s$ni, zywnos¢; biatka, warzywa, owoce, aktywnos¢ fizyczna

Wprowadzenie

Termin ,,sarkopenia” (gr. sarx — ciato, penia - niedostatek) utworzyt Irwin Rosen-
berg, opisujac zwigzany z wiekiem spadek masy mig¢sniowej, wystepujacy rowniez
W powiazaniu z innymi chorobami. Obecnie jest on uzywany do okreslenia utraty masy
miesni szkieletowych i sit witalnych wsrod osob starszych [16]. Europejska Grupa
Robocza ds. Sarkopenii u Osob Starszych (EWGSOP) wprowadzita kliniczng definicje
sarkopenii, rozumianej jako ogodlna i progresywna utrata sit i masy miesni szkieleto-
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wych powigzana z ryzykiem wystapienia niepelnosprawnosci fizycznej, niskiej jakosci
zycia i zagrozenia smiercia [23]. Osoby doroste, ktore przekroczylty 40 r. zycia, moga
traci¢ okolo 8 % masy mig$niowej co dekade, oznacza to, ze w ciggu 30 lat moga stra-
ci¢ nawet 24 % masy. W kolejnych latach tempo utraty mi¢$ni moze si¢ zwigksza¢ do
nawet 15 % na dekade. Okreslono rowniez czynniki ryzyka, ktore moga przyczynic si¢
do rozwoju sarkopenii. Wsrod nich sa: niedoborowa dieta w biatka i inne wazne sktad-
niki odzywcze oraz zmniejszenie aktywno$ci miesni (np. brak ruchu, siedzacy tryb
zycia, dlugotrwale lezenie w 16zku, hospitalizacja), a takze choroby takie jak przewle-
kte stany zapalne, nowotwory ztosliwe, zaburzenia endokrynologiczne i zaawansowana
niewydolno$¢ narzadow [16].

Odzywianie odgrywa szczeg6lnie wazng role¢ w zachowaniu zdrowych migs$ni po-
przez wptyw na homeostazg i metabolizm sktadnikéw energetycznych w miocytach.
Niestety, spozycie sktadnikow odzywczych, zwlaszcza biatka i1 innych sktadnikow
o wysokiej warto$ci energetycznej, moze by¢ niewystarczajace z powodu ztego wchia-
niania, zaburzen zotagdkowo-jelitowych lub stosowania lekow anoreksogennych [13].
Do niedozywienia moze takze prowadzi¢ zmiana nawykow zywieniowych w okresie
dorostosci. Przeprowadzone badania empiryczne wykazaty, ze pomiedzy 20. a 80.
rokiem zycia pobor energii zmniejsza si¢ o okoto 600 kcal u kobiet i 1330 kcal u megz-
czyzn. Powoduje to, Zze osoby starsze sg bardziej narazone na choroby zwigzane z nie-
doborem biatka, poniewaz jego spozycie w porownaniu z mtodszymi jest zwykle moc-
no ograniczone [10]. Podobne zmiany moga dotyczy¢ wielu innych sktadnikow
odzywczych, ktore sg niezbedne dla utrzymania masy migsniowej, takich jak amino-
kwasy egzogenne, wielonienasycone kwasy tluszczowe omega-3 (PUFA), metabolity
aminokwasow, kwas foliowy, magnez, przeciwutleniacze oraz witaminy D i B6 [23].

Postepujace zaburzenia aktywnosci mig$ni szkieletowych, wiaza si¢ ze zwigkszo-
nym ryzykiem upadkoéw, ztaman oraz niepetnosprawnosci fizycznej [5]. Objawy nie-
wydolnosci mig$ni zwigkszajace ryzyko kontuzji, wystepujg gtownie u 0soéb zagrozo-
nych ta choroba, pogarszajac wydolnosci funkcjonalne organizmu [28]. Rozwdj
choroby moze doprowadzi¢ takze do obnizenia jakosci i dlugosci zycia [26]. Pierwotna
definicja sarkopenii, rozumianej jako niski poziom masy mig$niowej, zostata rozsze-
rzona i obejmuje nie tylko ilo§ciowe zmiany mig$ni, ale rowniez podstawowe procesy
komorkowe, ktore przyczyniajg si¢ do utraty migséni szkieletowych jako objawu kli-
nicznego. Badania wykazaty, ze sarkopenia prowadzi do rozwoju wielu chorob, takich
jak zespot metaboliczny, choroby sercowo-naczyniowe i osteoporoza [19]. Przy nie-
wlasciwym trybie zycia spadek masy mig¢sniowej moze pojawic si¢ juz w wieku okoto
40 lat. Najbardziej narazone na rozwoj sarkopenii i jej negatywne skutki zdrowotne sg
osoby starsze, z niedowaga, zwlaszcza kobiety (czg$ciej niz mezczyzni) 1 pacjenci
z chorobami przewlektymi [22]. Obecnie sarkopenia stanowi powazny problem zdro-
wotny, zwlaszcza w spoleczenstwach starzejacych si¢. Wczesne rozpoznanie jest klu-
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czowe, a leczenie polega na podejmowaniu dziatan majacych na celu zapobieganie
szybkiej utracie masy migsniowej i sity. Podstawowym zaleceniem jest regularna ak-
tywno$¢ fizyczna oraz prawidlowo zbilansowana dieta. Celem artykutu jest upo-
wszechnienie wiedzy o nasilajacej si¢ sarkopenii i jej skutkach zdrowotnych, w zwigz-
ku ze starzeniem si¢ wspotczesnych spoteczenstw.

Wystepowanie choroby

Publikacje omawiajagce $wiatowy zasigg sarkopenii sa stosunkowo liczne, co
swiadczy o nasileniu jej wystepowania i rosnacych potrzebach przeciwdziatania. Sza-
cuje si¢, ze problem sarkopenii moze dotyczy¢ od kilku do kilkudziesigciu procent
$wiatowej populacji osob starszych [7]. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) na
podstawie metaanalizy badan nad procesem starzenia si¢ wykazala, ze u 18 363 oséb
powyzej 65. roku zycia §rednio 15,2 % mialo sarkopeni¢. Najwyzszy odsetek przy-
padkow sarkopenii wystapit w Indiach (17,7 %), za$ najnizszy — w Polsce (12,6 %)
[26]. Badanie 542 losowo wybranych mieszkancéw Singapuru w wieku powyzej 60 lat
wykazato ze sarkopenia wystepowata u 32,2 %, w tym 33,7 % mezczyzn i 30,9 % ko-
biet [21]. W Chinach, rozpowszechnienie sarkopenii w 0sob powyzej 50. r. wynosi
19 % [14]. W Korei Potudniowej z kolei badanie 82 221 oséb powyzej 50. roku zy-
cia wykazato sarkopeni¢ u 21,5 %. Przeglad $wiatowych publikacji na temat sarkopenii
w latach 2019 + 2020 obejmowat 207 badan przekrojowych i 53 badania kohortowe.
Ogolna czestotliwo$¢ wystepowania tej choroby wahata sie od 0,2 % do 86,5 %, dla
klasyfikacji wedtug ptci (0,3 + 91,2 % kobiet 1 0,4 + 87,7 % megzczyzn). Cigzki stan
sarkopenii oszacowano tylko w 34 przypadkach, z rozpowszechnieniem od 0,2% do
45,0% u kobiet i od 0,2 % do 17,1 % u mezczyzn (Srednio: 0,2 + 34,4 %) [22]. Metaa-
naliza przeprowadzona przez Pacifico 1 wsp. [20] wykazata zwigkszong czgstos¢ wy-
stepowania sarkopenii wsrod mezczyzn i1 kobiet ze zdiagnozowanymi chorobami
przewleklymi. Przebadano 17 206 osob w wieku 65 = 1,6 lat. Wystgpowanie choroby
stwierdzono u 31,4 % o0s6b z problemami uktadu krgzenia, 26,4% - z otepieniem,
31,1 % - z cukrzyca i u 26,8 % z choroba uktadu oddechowego. Analiza wykazata
bardzo rozpowszechniong sarkopeni¢ u 0séb z wieloma chorobami uktadowymi [20].
W oparciu o prospektywne badania kohortowe pacjentow hospitalizowanych, nie tylko
zwigzanych z chorobami niedozywienia, sarkopenia wigzala si¢ ze zlg jako$cia zycia.
Wsrod dotknietych nig pacjentdw stwierdzono wigcej ponownych przyje¢ i wyzsza
$miertelno$¢ [2]. Zmienne rozpowszechnienie sarkopenii na $wiecie moze wynikac
z odmiennosci gtéwnych czynnikow ryzyka w rozwoju tej choroby, takich jak ogdlna
sprawno$¢ fizyczna, poziom codziennej aktywnosci, wlasciwa dieta i zmienne czynniki
specyficzne dla danej populacji. Przyczyng znacznego rozwoju sarkopenii wsrdd star-
szej populacji sg glownie; przewlekly stan zapalny, zanik neuronéw ruchowych,
zmniejszone spozycie biatka i brak ruchu [15]. Odpowiednio wysokie spozycie biatka
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jest wazne dla utrzymania masy mig¢sniowej podczas procesu starzenia, rowniez ilo$¢
i zrodto biatka niezbednego dla optymalnego zapobiegania sarkopenii sg okreslone.
Polskie normy zywienia zalecajg, by u osob starszych spozycie bialek stanowito od
15 + 20 % spozywanej energii, co odpowiada okoto 1,2 g biatka /kg masy ciala/dobe
[19].

Badania starszych Europejczykoéw podjete przez Montiela-Rojasa 1 wsp. [17] po-
twierdzity, ze zwigkszanie w diecie proporcji biatek pochodzenia roslinnego kosz-
tem tych pochodzenia zwierzgcego, w szerokim zakresie biatka ogotem, rowniez ko-
rzystnie wpltywa na nizsze ryzyko wystapienia sarkopenii. Wczesniejsze badania
sugeruja, ze synteza i degradacja biatek, autofagia, uposledzona aktywacja komorek
satelitarnych, dysfunkcja mitochondriéw i inne czynniki zwigzane z ostabieniem mig-
$ni, a takze ich zwyrodnienie, moga by¢ potencjalng molekularng patofizjologia sarko-
penii.

Przeprowadzono dodatkowe badania w celu okreslenia zwigzku migdzy sarkope-
nig a naturalng zywnoscig. Wedlug wytycznych UE oswiadczenia dotyczgce naturalnej
zywnosci dozwolone sg tylko gdy zywno$¢ zawiera naturalne sktadniki lub nie zawiera
zadnych dodatkow chemicznych (Rozporzadzenie UE nr 1047/2012). Departament
Rolnictwa USA okreslit, Ze zywnos¢ jest naturalna, gdy jest minimalnie przetworzona
i nie zawiera sztucznych aromatow [4]. Nieprzetworzone owoce i warzywa stanowig
tylko jeden sktadnik. Badania przeprowadzone przez Koyanagi i wsp. [12] wykazaty,
ze kobiety spozywajace duze ilosci owocow miaty o 40 % mniejsze ryzyko wystapie-
nia sarkopenii; wsrod mezczyzn zwigzek ten byt nieistotny. Dalsze badania wykazaty,
ze konsumpcja warzyw nie byta istotnie zwigzana z sarkopeniag [11]. Zbadano rowniez
zwigzek migdzy tg chorobg a generalnie sposobem odzywiania. Wykazano, ze dieta
srodziemnomorska lub dieta z przewagg warzyw, owocow, biatka z roslin straczko-
wych oraz kwasy tluszczowe omega-3, moga obnizac¢ ryzyko sarkopenii wsréd osdb
starszych. Badania przekrojowe wsrod 2 570 kobiet w wieku 18 + 79 lat wedtug Kelai-
diti 1 wsp. [9] wykazaly, ze przestrzeganie srodziemnomorskiej diety byto znaczaco
zwigzane ze wzrostem masy mie$niowej. Przeglad pismiennictwa autorstwa Granic
i wsp. [8] podkresla korzystne dziatanie diety $rodziemnomorskiej ograniczajacej utra-
te sit i masy migsniowej. Jednakze autorzy sugerujg, ze muszg istnie¢ zharmonizowane
metody definiowania modeli zywieniowych dotyczacych diety srodziemnomorskie;j.

Opracowano odpowiednie strategie zywieniowe i1 ¢wiczenia interwencje, ktore
moga ztagodzi¢ postep choroby [24]. Odpowiedni poziom wiedzy na temat sarkopenii
wsrod osob dorostych, a zwlaszcza starszych, jest bardzo wazny dla skutecznego dzia-
fania zapobiegawczego i leczenia. Niestety, jak wskazujg badania Van Ancum 1 wsp.
[1], obecna wiedza o mozliwosciach zapobiegania sarkopenii jest ograniczona, ko-
nieczna jest rowniez profilaktyczna edukacja zdrowych os6b dorostych.
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Badania przeprowadzone w Polsce

W roku 2011 w ,,Gerontologii Polskiej” ukazato si¢ opracowanie przegladowe na
temat sarkopenii wieku podesziego [25]. Nieco nowsza praca, rowniez adresowana do
srodowiska medycznego, zostata opublikowana w 2017 r. [18]. Przedstawione ponizej
omowienie najnowszego badania sarkopenii, opublikowanego w roku 2023 przez Bo-
gucka i wsp. [3], charakteryzuje aktualny stan wiedzy o wystgpowaniu tej choroby
i ocenia czynniki ryzyka. W pracy podkreslono role, jaka moze odegra¢ profilaktyka
w zapobieganiu rozwojowi sarkopenii. Celem tych badan bylo okreslenie czgstosci
wystepowania i rozwoju choroby w Polsce wsrdd kobiet, analiza roli wybranych czyn-
nikow ryzyka zwigzanych ze stylem zycia, czyli poziomu aktywnosci fizycznej, spozy-
cia wybranych sktadnikow odzywczych oraz stanu odzywienia organizmu w tym cat-
kowitej zawartosci tkanki tluszczowej. Przebadano 302 kobiety w wieku > 65 lat,
wykonano bioelektryczng analiz¢ impedancyjng sktadu ciata, pomiary sity migsniowe;j
testem Timed Up and Go, ocen¢ aktywnosci fizycznej za pomocg akcelerometru i oce-
n¢ sktadu diety. Wystapienie choroby diagnozowano wedtug metodologii zalecanej
przez Europejska Grupe Roboczg ds. Sarkopenii u 0sob starszych, zwrdcono szczegdl-
ng uwage na ocen¢ sity migsni jako miernika umozliwiajacego szybka diagnoze.
Stwierdzono duza czegsto$¢ wystepowania sarkopenii, gdyz blisko u co trzeciej zbada-
nej kobiety (u 28,8 %), co uzasadnia potrzebg wdrazania profilaktyki tego schorzenia.

Podsumowanie

Na podstawie przytoczonego przegladu badan stwierdzono, ze sarkopenia jest
powszechnym problemem w$rdod osoéb w starszym wieku w skali migdzynarodowej,
w tym w Polsce choroba ta szczegolnie dotyczy kobiet w wieku powyzej 65 roku zy-
cia. Do jej rozwoju moga si¢ przyczynia¢ czynniki ryzyka zwigzane z niewlasciwym
stylem zycia, takie jak brak dostatecznej codziennej aktywnos$ci ruchowej i niedobor w
diecie niektorych sktadnikéw odzywczych (w tym bialka 1 witaminy D). Dlatego tez
dieta 0sob starszych (w miedzynarodowym piSmiennictwie sg informacje ze sarkope-
nia wystepuje roOwniez u mezczyzn), powinna by¢ zbilansowana, zgodna z normami
zywienia odpowiednimi dla wieku i ptci oraz zawiera¢ odpowiednig ilo$¢ petnowar-
tosciowych biatek i witaminy D. Wtasciwe zywienie, oparte na proporcjonalnie zwick-
szonym udziale biatka roslinnego (w szerokim zakresie biatka catkowitego) oraz wa-
rzyw 1 owocow korzystnie wptywa nie tylko na poprawe zdrowia, lecz takze na
spowolnienie utraty masy mi¢s$ni zwigzanej z wiekiem. W utrzymaniu masy i sity mie-
$niowej moze tez pomoc regularna aktywnos¢ fizyczna, w tym, zalecane osobom star-
szym wykonanie minimum 4 tysigcy krokow dziennie w postaci np. spaceru.
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THE IMPORTANCE OF PROPER NUTRITION IN THE PREVENTION AND TREATMENT OF
SARCOPENIA IN THE ELDERLY

Summary

Background. Sarcopenia is a disease that primarily affects the elderly, especially women, and is char-
acterized by a gradual loss of muscle and strength. The clinical definition of sarcopenia is defined as a
progressive loss of skeletal muscle mass, which carries the risk of physical disability, reduced quality of
life and increased mortality.

Results and conclusion. Proper nutrition is essential in both preventing and treating sarcopenia. The
intake of total protein and vitamin D, as well as a balanced diet in general, is crucial in the treatment of
sarcopenia. It is also indicated that fruit and vegetables, abundant in the Mediterranean and Japanese diets,
may also have a protective effect in protecting muscle function and preventing physical disability. Alt-
hough the research to date has not explained all the causes of sarcopenia, the most important factors that
play a significant role in the prevention of sarcopenia therapy have been identified. These are the optimal
intake of total protein, including of animal and vegetable origin in appropriate proportions in the amount
consistent with needs, and physical activity. In general, eating a balanced diet containing nutrient-rich
foods is associated with protection against muscle loss caused by advancing age and physical inactivity.

Key words: sarcopenia, muscle wasting, food; proteins, vegetables, fruit, physical activity
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Streszczenie

Wprowadzenie. Tradycyjne sery, w tym wyroby wedzone, sa jednymi z najbardziej rozpoznawanych
produktow wsrod konsumentow, ze wzgledu na swoj smak oraz powigzanie z historia danego regionu.
Jednoczesnie proces wedzenia moze by¢ zrodlem zanieczyszczenia serow, z uwagi na obecnos$¢ niekto-
rych toksycznych zwiazkow w dymie wedzarniczym. Celem pracy byta analiza zawartosci wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w serach tradycyjnych wedzonych i niewedzonych oraz
wedzonych przemystowych (facznie 23 probki). Zawartos¢ WWA (18 zwiazkoéw) oznaczono z wykorzy-
staniem zmodyfikowanej metody QUECHERS z koncowa detekcja metoda chromatografii gazowej sprze-
zonej ze spektrometrig mas.

Wyniki i wnioski. Sumaryczna zawarto§¢ WWA byla zréznicowana i wahata od 119,0 do
257,6 png/kg w serach tradycyjnych niewedzonych, 137,8-625,1 pg/kg w serach tradycyjnych wedzonych
i131,8-277,7 pg/kg w serach wedzonych przemystowych. W Zadnej z analizowanych probek serow nie
wykryto indeno[1,2,3-cd]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu, benzo[g,h,i]perylenu, natomiast naftalen,
2-metylonaftalen, 1-metylonaftalen, acenaftylen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten zidentyfikowano
we wszystkich badanych probkach. Benzo[a]piren zostat zidentyfikowany w 9 probkach serow (6/11
probek seréw tradycyjnych wedzonych, 1 probka sera niewedzonego oraz 2 z 7 probek serow wedzonych
z produkcji przemystowej), w zakresie 1,5-6,5 pg/kg. Wystgpowanie tzw. markerow WWA stwierdzono
zaréwno w serach wedzonych jak i niewgdzonych, co sugeruje, ze zanieczyszczenie badanymi weglowo-
dorami moze powstawaé juz na etapie produkcji surowca przed procesem wedzenia. Nie stwierdzono
jednak istotnych statystycznie réznic pomigdzy trzema badanymi grupami seréw, zaro6wno w catkowitej
zawartosci WWA, jak i sumie 4WWA.

Stowa kluczowe: wiclopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, sery wedzone, sery tradycyjne, QuE-
CHERS, zwiazki rakotworcze
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Wprowadzenie

Sery stanowig jedna z najbardziej zroznicowanych grup przetworow mlecznych,
ze wzgledu na réznorodno$¢ surowca wykorzystanego do ich wyrobu oraz stosowane
procesy technologiczne podczas ich produkcji. Wérdd szerokiego asortymentu serow
na szczeg6lng uwage zashugujg produkty wytwarzane metodami tradycyjnymi, ktore sg
cenione przez konsumentow, z uwagi na niepowtarzalny smak, jako$¢ i powigzanie
z historig danego regionu. Produkty te kojarzone sg rowniez z obecno$cig naturalnych
sktadnikow, z reguly przypisywane im sa takze liczne wlasciwosci prozdrowotne [6].
Sa one najczesciej kupowane przez konsumentow w sprzedazy bezposredniej, na tar-
gowiskach lub tez na przydroznych stoiskach, blisko punktéow ich wytwarzania. Sery
wedzone, ze wzgledu na swojg popularno$é, sa takze produkowane w iloSciach prze-
mystowych, przez koncerny spozywcze obecne na terenie calego kraju.

Polskie sery tradycyjne sg najczes$ciej wytwarzane z niepasteryzowanego mleka
krowiego, ale takze owczego i koziego. Ich produkcja jest prowadzona zgodnie
z wieloletnimi recepturami specyficznymi dla danego regionu, z wykorzystaniem tra-
dycyjnych metod wytwarzania. Niektore z serow sa poddawane procesowi wedzenia,
ktorego pierwotnym celem bylo konserwowanie zywnosci i przedluzenie trwatosci
wyrobu, natomiast obecnie stuzy gltownie nadawaniu pozadanych cech smakowo-
zapachowych [2].

Efekt konserwujacy wedzenia jest generalnie przypisywany wiasciwosciom prze-
ciwutleniajacym 1 przeciwbakteryjnym zwigzkow fenolowych zawartych w dymie
wedzarniczym. Jednocze$nie wytwarzanie dymu z drewna i wegla drzewnego jest ty-
powym przyktadem niecalkowitego spalania materii organicznej, podczas ktorego
powstajg wiclopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). W wyniku kontaktu
zywnosci z dymem WWA moga zosta¢ przeniesione do wedzonej zywnosci [18]. Nie-
zaleznie od wptywu wedzenia na ich obecno$¢ w produktach spozywczych zwiagzki te
mogg przedostawac si¢ do roslin oraz zywno$ci pochodzenia zwierzecego wskutek
zanieczyszczenia Srodowiska, a wiec ich obecnosci w glebie, powietrzu i wodzie [7].
Dodatkowo, WWA charakteryzuja si¢ duza zdolnoscig transportu w srodowisku, stad
tez ich obecnos¢ stwierdzono nawet na terenach mniej uprzemystowionych, z dala od
miejsca ich pierwotnego powstawania. W zywnosci pochodzenia zwierzgcego moga
znalez¢ si¢ jako wynik pobrania wraz z zanieczyszczonym pokarmem roslinnym lub
glebg podczas wypasu [16]. Wsrdd ponad stu zwiazkow nalezacych do grupy WWA
pigtnascie uwazanych jest za substancje cytotoksyczne, genotoksyczne, teratogenne,
immunotoksyczne, mutagenne i rakotworcze [18]. Gtownie wlasciwosci rakotworcze
przypisuje si¢ benzo[a]pirenowi, jednak mimo braku potwierdzenia dziatania pozosta-
tych zwigzkéw z tej grupy zwraca si¢ uwage, ze mogg one dziata¢ synergistycznie
i potegowa¢ dziatanie kancerogenne. W Unii Europejskiej oprocz zawarto$ci ben-
zo[a]pirenu w wybranych produktach spozywczych, wymienionych w Rozporzadzeniu
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1881/2006 [12], monitorowana jest suma zawartosci czterech zwigzkow (Z4WWA:
benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu i benzo[a]pirenu).

Dotychczasowe badania obecnosci WWA w serach wedzonych wskazuja na do-
sy¢ duze zrdznicowanie zawartosci tych zwigzkow, w zalezno$ci od pochodzenia pro-
bek. Wahaty si¢ one od 0,73 pg/kg [11], do nawet 4010 pg/kg [8]. Wskazuje to na
potrzebe dalszych badan w celu kontroli ich obecno$ci w zywnosci.

Celem niniejszej pracy byla analiza zwigzkow z grupy WWA w probkach serow
tradycyjnych wedzonych pochodzacych z prywatnego handlu detalicznego oraz z pro-
dukcji przemystowej. Dodatkowo przebadano rowniez sery niepoddawane procesowi
wedzenia w celu porownania i oszacowania zrodet WWA w tego typu produktach.

Material i metody badan
Materiat badawczy

W badaniach analizie poddano 23 probki serow, w tym 11 probek serow wedzo-
nych oraz 5 probek serow niewedzonych pochodzgcych ze sprzedazy bezposredniej
(rejon Beskidu Makowskiego: lokalne targowiska, przydrozne stoiska, szatasy w go-
rach) oraz 7 probek seréw wedzonych produkcji przemystowej. Sery zakupione bezpo-
srednio od wytworcow byly wytworzone z mleka krowiego lub mieszaniny mleka
krowiego 1 owczego (wedlug deklaracji osob sprzedajgcych), natomiast sery przemy-
stowe wyprodukowano z mleka krowiego.

Metodyka

Zawartos¢ WWA (18 zwigzkow) oznaczono przy uzyciu zmodyfikowanej metody
QuECHERS, opartej na ekstrakcji zwigzkow z probek za pomocg acetonitrylu, oczysz-
czania z wykorzystaniem dyspersyjnej ekstrakcji do fazy statej (d-SPE), a nast¢pnie
analizy metodg chromatografii gazowej sprzgzonej ze spektrometrig mas (GC-MS,
Varian 4000MS Agilent Technologies) wedlug procedury analitycznej opracowanej
i walidowanej we wczesniejszych pracach [13,15].

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono z wykorzystaniem testu Kruska-
la-Wallisa 1 poréwnan wielokrotnych (ze wzgledu na brak spetnienia zatozenia o nor-
malnosci rozktadu danych) oraz testu T dla préb zaleznych. Hipotezy weryfikowano na
poziomie istotnosci o = 0,05. Wszystkie obliczenia wykonano w programie Statistica
13.1 (Dell Inc.).

Wryniki i dyskusja

Obecnos¢ zwigzkdéw z grupy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycz-
nych wykryto we wszystkich badanych probkach (Tabele 1 + 3). Fenantren charaktery-
zowal si¢ najwyzszymi zawarto$ciami sposrod wszystkich zwiazkow nalezacych do
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WWA (38,2 +243,1 ng/kg), we wszystkich badanych serach tradycyjnych wedzonych
i 6 z 7 wedzonych serow przemystowych. W 4 z 5 probek seréw tradycyjnych niepod-
danych procesowi wedzenia najwyzsze wartosci stwierdzono dla 2-metylonaftalenu, co
sugeruje, ze jego obecnos$¢ byta spowodowana zanieczyszczeniami pochodzenia $ro-
dowiskowego. Hipoteze te potwierdza stosunek zawarto$ci 2-metylonaftalenu do za-
wartos$ci fenantrenu, ktory, jesli przyjmuje wartos¢ wigksza niz 1, wskazuje na $rodo-
wiskowe zanieczyszczenie probki WWA [17]. Wysoka zawarto$¢ fenantrenu i 2-
metylonaftalenu w probkach seréw wedzonych zaobserwowano we wczesniejszych
badaniach [3, 8, 9] i byta ona poréwnywalna do zakresu uzyskanego w niniejszej pra-
cy.

Benzol[a]piren zostal zidentyfikowany w 9 probkach serow (6/11 probek seréw
tradycyjnych wedzonych, 1 probka sera niewedzonego oraz 2 z 7 probek serow we-
dzonych z produkcji przemystowej), w zakresie 1,5 + 6,5 ug/kg. Wyniki te sa zbiezne
z rezultatami uzyskanymi przez innych autoréw [1,7,9]. W pozostatych pracach zawar-
tos¢ benzo[a]pirenu byta nizsza i nie przekraczata wartosci 1,52 pg/kg [5], jedynie
w pracy Migdata i wsp. [8] w jednym z badanych seréw zawarto$¢ tego zwigzku osig-
gneta wartos$¢ 17 pg/kg. W serach niewegdzonych nie zaobserwowano obecno$ci ben-
zo[a]antracenu, jednego z markerow WWA w zywnosci, ktory byl z kolei obecny
w wiekszosci pozostatych serow. Dwa inne markery WWA (chryzen i1 ben-
zo[b]fluoranten) takze byly obecne w badanych probkach, jednak nie stwierdzono wi-
docznej zaleznosci migdzy typem sera a obecno$cig i zawartoscig danego zwigzku.
W Zadnej z badanych probek serow nie wykryto natomiast obecnosci trzech najcigz-
szych weglowodorow, tj. indeno[c,d]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu oraz ben-
zo[g,h,i]perylenu. Obliczony stosunek zawartosci benzo[a]antracenu do sumy zawarto-
$ci benzo[a]antracenu i chryzenu, ktory dla probek seréw niewedzonych byt nizszy niz
0,2 [17], potwierdzit srodowiskowe pochodzenia weglowodoréw w tych probkach.
Sumaryczna zawartos¢ WWA byta zroznicowana i wahata od 119,0 do 257,6 ng/kg
w serach tradycyjnych niewegdzonych, 137,8 + 625,1 ug/kg w serach tradycyjnych
wedzonych 1 131,8 +277,7 ug/kg w serach wedzonych przemystowych (Rys. 1). Jest
to warto$¢ zdecydowanie wyzsza od dotychczasowo publikowanych wynikow. Polak-
Sliwinska i wsp. [10] wykazali, Ze sumaryczna zawarto$¢ WWA (15 zwiazkéw) w 10
probkach sera wedzonego wahata si¢ w granicach 28,3 + 53,3 ng/kg, natomiast niewe-
dzonych — 13,2 + 18,5 pg/kg. Wyniki uzyskane przez Gula i wsp. [4] byly jeszcze niz-
sze 1 nie przekraczaly sumarycznej zawartosci 9 WWA na poziomie 39 pg/kg.
W pracach [1, 14] sumaryczna zawartoS¢ WWA osiagneta wartos¢ odpowiednio
211,8 pg/kg oraz 176 pg/kg, co w przypadku niniejszych badan jest zblizone jedynie
do wynikéw otrzymanych dla probek sera niewgdzonego. Najwyzsza jak dotad, suma-
ryczna zawartos¢ WWA w serach wedzonych raportowat Migdat i wsp. [8]
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Tabela 2. Zawartos¢ WWA (ng/kg) w serach tradycyjnych niewedzonych (n = 3, $rednia + odchylenie
standardowe)
Table 2. PAH content (ng/kg) in traditional unsmoked cheeses (n = 3, mean + standard deviation)

WWA

PAHs 1n 2n 3n 4n 5n
Naftalen 6.4°+05 | 10.6°+£03 | 7.0%+£07 | 7503 | 54°+0.8
Naphthalene
Z-metylonaftalen 25.4°+0.1 | 84.5°+0.7 | 60.0°+02 | 69.0°+0.3 | 9.6°+0.3
2-methylnaphthalene
1-metylonafialen 1859406 | 44.1°20.7 | 335202 | 4159208 | 666405
1-methylnaphthalene
Acenaftylen 107404 | 324°+£05 | 151403 | 180902 | 7.3°+04
Acenapthylene
Acenafien 129°+0.8 | 154°£03 | 163" £0.7 | 16.5°%0.4 | 11.4°+0.5
Acenaphthene
Fluoren 6.4°+0.1 | 10.0°+0.8 | 18.6°+0.7 | 6.2°+05 | 13.6°+0.6
Fluorene
Fenantren 44.0°+02 | 41.6°+£0.7 | 473402 | 5129402 | 382°+0.6
Phenanthrene
Antracen 12.8°£03 | 12.8°£02 | 9.9°£02 | 17.3°+02 | 12.6*°£0.2
Anthracene
Fluoranten 51406 | 3.7°£03 | 3.9°404 | 51°£04 | 44403
Fluoranthene
Piren 0.8%+0.1 <LOD 0.5°+0.1 <LOD 0.5°+0.1
Pyrene
Benzo[a]antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo[a]anthracene
Chryzen <LOD 2.54+£03 <LOD 29°+05 | 57°+06
Chrysene
Benzo[b]fluoranten <LOD <LOD | 19°+02 | 40°+04 | <LOD
Benzo[b]fluoranthene
Benzo[k]fluoranten <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo[k]fluoranthene
Benzo[a]piren <LOD <LOD <LOD <LOD 3.7£0.6
Benzo[a]pyrene
Indenofc,d]piren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Indeno[c,d]pyrene
D%benzo[a,h]antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Dibenzo[a,h]anthracene
Benzo|g.h,i[perylen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo[g,h,i]perylene

Objasnienia /Explanatory notes:

Te same matle litery w wierszach oznaczaja brak réznic istotnych statystycznie miedzy wynikami (test
Kruskala-Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters in a line indicate no statistically significant
differences between the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)
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Tabela 3. Zawartos¢ WWA (ug/kg) w serach wedzonych przemystowych (n = 3, $rednia + odchylenie
standardowe)
Table 3. PAH content (ng/kg) in industrial smoked cheeses (n = 3, mean + standard deviation)

WWA

PAHs Ip 2p 3p 4p S5p 6p Tp
Naftalen 74402 65 +05]6.1°+02 | 53°+04 |5.8™+03[5.1°202 | 6.0°+03
Naphthalene
2-metylonaftalen 87.6'+0.8/25.9°+ 03] 9.2°£0.3 [ 7.5940.1 | 6.4°+0.6 | 6.8+ 0.6 [30.68+0.2
2-methylnaphthalene
I-metylonafialen 34.9°+£0.2[12.4°+£0.8] 4.5+ 0.4 | 319402 | 3.8°+0.2 | 2.0°£0.3 {12.4°+0.3
1-methylnaphthalene
Acenaftylen 243°+05(294°+02[19.6°£ 0.5 9.4°+02 [ 9.09£0.2 [19.5°+ 0.6[22.0°+ 0.3
Acenapthylene
Acenaften 142°+0.5(17.4°£0.5(12.3°£ 0.7/ 9.9+ 0.2 [11.66+0.3| <LOD [14.2*°+0.4
Acenaphthene
E‘Jgge 112°+04[11.2°+£0.6(21.6°+ 04158 +£0.7[11.3°+0.5|17.1°£0.7[12.3* £ 0.5

T
Fenantren 66.2°+03|772°+ 04| 742°40.7]56.7 + 0.3|48.5° - 0.6| 1182 F [86.124 0.6
Phenanthrene 0.2
gtﬁiéne 18.6°+0.8]14.0°+0.5/16.9°+ 0.8[12.5+0.3| 7.4°+0.6 |31.8+0.3|11.87+0.2
Fluoranten 10.1°+ 03| 7.4°+08 | 6.7°+02 | 7.6°+0.6 | 5.1+ 0.3 |13.80+0.2] 7.5°+ 0.5
Fluoranthene
igre;e 1.0°£0.1 | <LOD | 1.1°+0.1 | 0.7°+0.1 [ 0.8° 0.1 | 1.1°+0.1 | 0.6°+0.1
Benzo[alantracen <LOD | <LOD |11.6*°+0.3]8.0°+03 |12.1°+0.2| 4.8°+04 | <LOD
Benzo[a]anthracene
glﬁgge <LOD | <LOD | <LOD |05°+0.1|6.1°+06|1.5+03| <LOD
Benzo(b]fluoranten <LOD [102°+04|1.4°+02| <LOD |2.5°+02|7.6°+04| <LOD
Benzo[b]fluoranthene
Benzo[k]fluoranten <LOD [13.7°+0.7/0.7°+0.1 | <LOD | 1.4°+03 [2.0°+04| <LOD
Benzo[k]fluoranthene
Benzo[a]piren 2.0°+04|25'+02| <LcoD | <LoD | <LOoD | <LoD | <LOD
Benzo[a]pyrene
Indeno[c,d]piren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD
Indeno[c,d]pyrene
Dibenzo[a,h]antracen
Diben- <LOD | <LOoD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
zo[a,h]anthracene
Benzo[g h,iJperylen <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LOD
Benzo[g,h,i]perylene

Objasnienia /Explanatory notes :
Te same male litery w wierszach oznaczajg brak roznic istotnych statystycznie migdzy wynikami (test
Kruskala-Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters in a line indicate no statistically significant
differences between the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)
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(34,8 = 4010 pg/kg). Nalezy jednak zauwazy¢, ze poszczegdlni autorzy analizowali

rozng liczbe zwigzkow nalezacych do WWA (od 9 do 16), co wpltywato ostatecznie na

uzyskane wyniki.
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Rys. 1. Sumaryczna zawartos¢ WWA w badanych probkach serow

Fig. 1. Total PAH content in the analyzed cheese samples

Objasnienia /Explanatory notes :

Te same matle litery oznaczaja brak roznic istotnych statystycznie migdzy wynikami (test Kruskala-
Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters indicate no statistically significant differences between
the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)

Najwyzszg zawartos¢ sumy 4 WWA stwierdzono w probce sera tradycyjnego
wedzonego (27,6 pg/kg, Rys. 2). Podobne wyniki zostaty zaobserwowane przez Mig-
data i wsp. [7]. Zazwyczaj suma 4WWA w badanych probkach serow wedzonych byta
nizsza i nie przekraczata 5 ug/kg [5, 10, 11]. Zdecydowanie wyzsze warto$ci otrzyma-
no jedynie w pracach Migdata i wsp. [8] (<1,31+ 119 ng/kg) oraz Fasano i wsp.
(0,08 + 42 pg/kg) [1].



36 Anna Sadowska-Rociek, Magdalena Surma

25

w4 h i

Zawartos¢ 4WWA [ng/kg]
PAH4 content [pg/kg]
(=%

N R

Iw 2w 3w 4w 5w 6w 7w 8w 9w 10w Ilw In 2n 3n 4n 5n 1Ip 2p 3p 4p 5p 6p 7Tp

sery tradycyjne wedzone sery tradycyjne niewedzone sery przemystowe wedzone
traditional smoked cheeses traditional unsmoked cheeses industrial smoked cheeses

Rys.2. Zawarto$¢ 4WWA w badanych probkach serow

Fig. 2. PAH4 content in the analyzed cheese samples

Objasnienia /Explanatory notes :

Te same matle litery oznaczaja brak roznic istotnych statystycznie migdzy wynikami (test Kruskala-
Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters indicate no statistically significant differences between
the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)

Srednia zawartos¢ WWA ogdlem w serach wedzonych tradycyjnie wynosila
322 ug/kg, w niewedzonych — 195 pg/kg, natomiast w serach wedzonych z produkcji
przemystowej — 199 pg/kg. Dla sumy 4WWA wartos$ci te przedstawialy si¢ nastepuja-
co: 12,6 ng/kg; 4,1 png/kg oraz 10,1 ug/kg. Nie stwierdzono jednak istotnych staty-
stycznie roznic (test Kruskala-Wallisa, p > 0,05) pomiedzy trzema badanymi grupami
serow, zarowno w catkowitej zawartosci WWA, jak i sumie 4WWA, co wynika ze
znacznie zréznicowanych wynikdw w obregbie poszczegdlnych grup. Podobne pordéw-
nywania warto$ci dla serow wedzonych przemystowo i tradycyjnie przeprowadzono
w pracach Gula i wsp. [4, 5]. Stwierdzili oni istotnie wyzsza zawartos$¢ WWA w prob-
kach seréw wedzonych tradycyjnie. Z kolei Polak-Sliwinska i wsp. [10] odnotowali
wyzsze zawartosci WWA w probkach serow wedzonych niz niewedzonych.

W obrebie produktéw pochodzacych ze sprzedazy bezposredniej probki seréw
wedzonych oznaczone jako 1w + 5w oraz seréw niewe¢dzonych (1n + 5n) pochodzity
od tych samych dostawcow i — wedlug deklaracji sprzedawcow — roznily si¢ jedynie
zastosowaniem lub nie procesu wedzenia gotowego surowca. Umozliwilo to oszaco-
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wanie wplywu wedzenia na zawarto$¢ WWA w probkach serow wedzonych.
W przypadku sumarycznej zawartosci WWA nie zaobserwowano statystycznie istot-
nych roéznic migdzy serami wedzonymi a niewedzonymi, natomiast suma 4WWA byla
znaczaco wyzsza w serach wedzonych (test T dla prob zaleznych, p < 0,05).

Rozporzadzenie 1881/2006 regulujace obecnos¢ WWA w zywnosci nie obejmuje
serow wedzonych. Dla innych produktow pochodzenia zwierzecego poddawanych
procesowi wedzenia poziom benzo[a]pirenu nie powinien przekracza¢ 2 pg/kg, nato-
miast sumy 4WWA — 12 pg/kg. Zaktadajac podobne poziomy dla serow wedzonych,
9 sposrod 23 badanych probek charakteryzowato si¢ zawartoscig wyzsza niz 12 pg/kg,
a w przypadku benzo[a]pirenu 7 probek przekroczyto poziom 2 pg/kg.

Whioski

1. Badane probki seréw charakteryzowaty si¢ zrdznicowang zawarto$cig zwigzkoOw
nalezacych do grupy WWA, jednak w Zzadnej z probek nie wykryto indeno[1,2,3-
cd]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu benzo[g,h,i]perylenu.

2. Tzw. markery WWA, czyli benzo[a]piren, chryzen, benzo[a] antracen
i benzo[b]fluoranten wykryto zarowno w serkach wedzonych jak i niewedzonych,
co wskazuje na zanieczyszczenie surowca zwigzkami WWA ze zrodet $rodowi-
skowych. Nie stwierdzono jednak istotnych statystycznie roznic pomigdzy trzema
badanymi grupami serdéw, zardwno w catkowitej zawartosci WWA, jak i sumie
4WWA.

3. Aktualnie w polskim prawie brakuje przepisu mowigcego o maksymalnych zawar-
tosciach WWA w serkach wedzonych, natomiast ze wzgledu na fakt, iz cieszg si¢
one coraz wigksza popularnoscig w naszym kraju, nalezy podja¢ dalsze badania
w celu wyznaczenia maksymalnej zawartosci WWA w tych produktach.

Praca zrealizowana ze $rodkow finansowych Ministerstwa Edukacji i Nauki na
utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego (SUB/2022-70014-D020).
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AN ANALYSIS OF THE CONTENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
IN SMOKED CHEESES

Summary

Background. Traditional cheeses, including smoked products, are one of the most recognizable prod-
ucts among consumers, due to their taste and relationship with regional history. However, the smoking
process can be a source of cheese contamination due to the presence of some toxic compounds in smoke.
The aim of the study was to analyze the content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in traditional
smoked and non-smoked cheeses, as well as in industrial smoked cheeses (23 samples in total). The con-
tent of PAHs (18 compounds) was determined using the modified QUECHERS method with final detec-
tion by gas chromatography coupled with mass spectrometry.

Results and conclusion. The total PAH content varied and ranged from 119.0 to 257.6 pg/kg in tradi-
tional non-smoked cheeses, 137.8 + 625.1 ng/kg in traditional smoked cheeses and 131.8 +277.7 pg/kg in
industrial smoked cheeses. Indeno[1,2,3-c,d]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo[g,h,i]perylene were
not detected in any of the analyzed cheese samples, while naphthalene, 2-methylnaphthalene,
1-methylnaphthalene, acenaphthylene, fluorene, phenanthrene, anthracene, fluoranthene were identified in
all the tested samples. Benzo[a]pyrene was identified in nine cheese samples (6/11 samples of traditional
smoked cheeses, one sample of non-smoked cheese and two out of seven samples of smoked cheeses from
industrial production), in the range of 1.5 + 6.5 pg/kg. The occurrence of the so-called PAH markers was
found in both smoked and non-smoked cheeses, which suggests that contamination with the hydrocarbons
being examined might occur as early as at the raw material production stage, before the smoking process.
However, no statistically significant differences were found between the three groups of cheeses, both in
the total PAH and the PAH4 sum.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, smoked cheeses, regional cheeses, QUECHERS, cancero-
genic compounds
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THE CONTENT OF POLYPHENOLS AND CAFFEINE IN SPENT COFFEE
GROUNDS OBTAINED FROM VARIOUS HOME BREWING METHODS

Summary

Background. Grounds generated during coffee brewing as waste produced in the world in millions of
tons per year seem to be an interesting source of bioactive substances for further use. The aim of the study
was to evaluate the content of bioactive components in coffee grounds obtained from coffee brewing using
popular methods. Coffee grounds obtained as a result of brewing Arabica coffee using five methods:
pouring, drip, crucible, coffee maker and espresso machine were tested. The content of phenolic acids and
total phenols, as well as antioxidant activity (by means of DPPH" and FRAP methods) and caffeine (for the
first time by means of high-performance thin layer chromatography (HPTLC) technique) were assessed.

Results and conclusion. A coffee brewing method significantly affects the residue of bioactive com-
pounds in grounds. The results obtained allow to conclude that the methods in which the contact of a
ground grain with water is short, and a grain is coarsely ground, leave the most polyphenols and caffeine
in coffee grounds. Such techniques were those using a drip and espresso machine (total phenolic content
up to 12.29 and 14.88 mg gallic acid equivalents/g, respectively) and pouring in the case of caffeine
(21 mg/g). In turn, coffee grounds obtained from brewing coffee in a crucible, in which most of the deter-
mined substances were extracted into the infusion, had the least bioactive compounds. Out of all the ex-
traction systems being evaluated, aqueous ethanol (50 %) was indicated as the most effective one. The use
of spent coffee grounds as a source of bioactive substances may be a valuable way to valorize large
amounts of gastronomic waste.

Keywords: antioxidant activity, brewing methods, caffeine, coffee grounds, HPTLC

Introduction

The multitude of bioactive substances contained in coffee beans determines the
multidirectional effect of coffee drinks, both on well-being and concentration, as well
as on the body's efficiency and health. Coffee beans have a stimulating effect, and due
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to polyphenolic compounds contained in them, they have a health-promoting effect on
the body. Caffeine contained in them has the effect of stimulating the rate of metabo-
lism by increasing fat oxidation [2]. The benefits of consuming even a small amount of
coffee determine its popularity and a widely developed culture of drinking coffee bev-
erages.

The preparation of coffee, whether in cafés, households or in industrial processing
plants, entails the need to manage or dispose of waste from the production of beverag-
es, concentrates or other products that require coffee beans to be produced. It is cur-
rently estimated that 6 million tons of coffee grounds are produced annually worldwide
[11], of which about 50 % comes from the industrial production of instant coffee and
coffee shops, and the rest from the home preparation of beverages [17]. Therefore, two
main sources of coffee grounds can be distinguished: the industry and gastronomy, as
well as households, which differ in a technology used and, consequently, in the charac-
teristics of generated waste. Due to the high content of organic bioactive ingredients in
spent coffee grounds, they can be used as food additives after prior cleaning and ap-
propriate preparation, e.g. by the extraction of appropriate compounds.

According to Balzano et al. [4], the fractionation of coffee grounds could contrib-
ute to increasing their usefulness in the food industry. For example, an isolated oil frac-
tion could be used for biotech ethanol production, whereas carbohydrates and crude
fiber would be an excellent substrate for fermentation by colon microbiota, producing
anti-inflammatory short-chain fatty acids [15]. Campos-Vega et al. [8] indicate the
potential cholesterol-lowering effect of unsaturated acids isolated from coffee grounds,
which could help prevent heart disease. In turn, Diaz de Otalora et al. [9] investigated
the indirect nutritional value of used coffee grounds as a concentrate additive to the
feed of dairy sheep, which resulted in increased milk yield and concentration of mac-
ronutrients such as protein and fat in milk. Coffee grounds extracts rich in antioxidants
and antimicrobial compounds can be used as natural preservatives to extend the shelf
life of certain products. Gemechu [12] cites an example of inhibition of lipid peroxida-
tion in minced pork after adding an ethanol extract of coffee grounds. In a study by
Monente et al. [19], the authors proved the antimicrobial effect of ethanol extracts of
used coffee grounds, mainly by inhibiting the growth of gram-positive bacteria. In his
article, Gemechu [12] draws attention to the possibility of using dietary fiber purified
and isolated from coffee grounds, which could be an addition to slimming preparations.
Another study indicated the extraction of dietary fiber as an opportunity to recover
other nutrients and non-nutrients, such as proteins and compounds with antioxidant
activity [8].

All the properties of spent coffee grounds tested so far can be the basis for using
this raw residual material as a potential source of bioactive compounds, thus becoming
an interesting and promising food ingredient. The aim of the study was to determine
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the content of bioactive compounds remaining in coffee grounds after brewing coffee
using various methods available at home.

Material and methods
Chemicals and reagents

All chemical reagents, unless stated otherwise, were purchased from Chempur
(Piekary Slaskie, Poland).

Preparation of coffee grounds

Ten grams of freshly ground (MK-06M electric grinder, MPM, Milanowek, Po-
land) coffee Barista Espresso coffee (100 % Arabica; Tchibo) was used to obtain the
grounds, using five various brewing methods.

Coffee maker: Brewing coffee using a coffee maker was done as follows: the bot-
tom water tank of the coffee maker was filled with cold water so as not to overflow the
level of the safety valve (200 cm’). Then, two teaspoons of freshly ground coffee (ap-
prox. 10 g) were poured into the coffee container, the parts of the coffee maker were
screwed together and placed on the burner on medium fire.

Drip: the ground coffee was placed in the filter; a small amount of water was first
poured so as to cover the ground coffee and the whole thing was left for 30 seconds.
Coffee was then poured in circular motions, taking care not to pour water over the
walls of the filter. Water was added twice successively so as not to leave the ground
coffee beans without contact with water. The entire coffee brewing process took about
three minutes.

Crucible: A copper crucible with a long handle was used for the experiment, into
which 10 g of freshly, finely ground coffee was poured, 200 cm’® of cold water was
poured over and unrefined cane sugar was added in the amount of 10 g. The whole
thing was thoroughly mixed and placed on a burner over low heat. The mixture pre-
pared in this manner was heated until the solution rose and foamed, and the crucible
was removed from the heat immediately after the solution began to bubble in a charac-
teristic way.

Espresso machine: The Saeco Minuto HD8761 automatic espresso machine
(Saeco, Gaggio Montano, Italy) was used, which is designed for the preparation of
coffee-espresso. The machine is equipped with a ceramic coffee grinder with adjusta-
ble grinding degree, which in turn will allow the use of whole grains in the cooking
process. Features: power 1850 W, pressure 15 bar, volume water tank 1.8 dm’, coffee
container 250 g, self-cleaning system. Using this method, 35 cm’ of infusion was ob-
tained from 10 g of coffee.

Pouring hot water: Water in a kettle was boiled, then left for 3 min. to cool down
to approx. 94 °C. In the meantime, about 10 g of medium-ground coffee beans were
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poured into the glass, and then 200 cm’ of water at the right temperature was poured
over it. Coffee was brewed for two - three minutes, then poured through a sieve to re-
move the grounds. The spent grounds obtained from all coffee brewing methods were
dried in a laboratory dryer (40 °C; SLN 35 Simple, POL-EKO, Wodzistaw Slaski, Po-
land) for five hours, to water content not exceeding 3 % (assessed by a weight method)
and extracted for further determinations.

Coffee ground extraction

Three types of coffee grounds extracts were prepared: aqueous, aqueous- ethanol
(50 %) and ethanolic (95 % vol). In each case, 10 ml of solvent was poured over 2 g of
dry grounds, which were then extracted in an ultrasonic bath (700 W; Sonic-10, Pol-
sonic, Warszawa, Poland) for 20 minutes. The extracts were filtered through paper and
used for further determinations.

Antioxidant capacity and polyphenols content

Total phenolic content (TPC) was determined according to Singleton and Rossi
[23] with modification, enabling measurement using a microplate reader. Briefly, 20 ul
of 40-times diluted extract were pipetted into microplate wells, then 100 pl of 10 %
Folin-Ciocalteu reagent and 80 ul of 7.5 % Na,CO; solution were added. The plate was
incubated for 1 hour in the dark, then the absorbance was measured at 760 nm using
EPOCH2 microplate reader (Biotek, Winooski, VT, USA). The results were expressed
in mg of gallic acid equivalents (GAE) per gram of coffee grounds, using a calibration
curve (y = 0.3364-x, 1* = 0.9914).

The determination of phenolic acids by the Arnov method was based on the
methodology described by Kulichova et al. [14]. Briefly, 30 ul of 10-times diluted
sample were pipetted into a spectrophotometric plate, then 150 ul of distilled water, 30
ul of 0.5 M HCI, 30 ul of Arnov reagent, 30 ul of 1 M NaOH and 30 ul of distilled
water was added. The absorbance of the samples was measured immediately in a mi-
croplate reader (EPOCH 2, Biotek) at a wavelength of 490 nm. The total phenolic acid
content was calculated using the calibration curve (y = 0.0446:-x, R* = 0.9873) and
expressed in mg of caffeic acid per 1 g of coffee grounds.

The determination of the antioxidant activity of coffee grounds using the FRAP
method was carried out according to Bertoncelj et al. [5], modified as follows: 20 ul of
40-times diluted sample was introduced on a microplate, 180 pl of FRAP reagent was
added and incubated for 10 min. at 37 °C. The sample plate was then placed in a mi-
croplate reader (EPOCH 2, Biotek) to measure the absorbance of the test samples at a
wavelength of 593 nm. The absorbance value of the samples was calculated using the
calibration curve (y = 0.1523-x, r* = 0.9995). The results obtained were expressed in
pumol of Trolox per 1 g of the sample of the tested coffee grounds.
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The determination of the antiradical activity by the DPPH" method was performed
according to the Blois [6] method, modified for use in multi-well plates. Briefly, 20 pl
of the tested extracts (40-times diluted) were introduced on a microplate, 180 pl of
DPPH’ reagent (Sigma Aldrich, Saint Louis, MO, USA) was added and left for 30 min.
in the dark. The plate was then placed in a microplate reader (EPOCH 2, Biotek) and
the absorbance was measured at 517 nm. The antioxidant activity of the sample was
calculated using the calibration curve (y = 15.554-x, r* = 0.9975). Results were ex-
pressed in umol of Trolox per 1 g of the sample of the tested coffee grounds.

HPTLC determination of caffeine content

The high-performance thin layer chromatography (HPTLC) analysis was prepared
as follows: samples of the extracts were applied with a microsyringe (2 pl) on a 20 x
10 cm HPTLC plate (ALUGRAM ® Xtra SIL G/UV254, Merck, Darmstadt, Germa-
ny). The samples were applied in the form of strips using an automatic applicator
(Linomat 5, Camag, Muttenz, Switzerland). An aqueous solution of caffeine (99%,
Sigma Aldrich, Saint Louis, MO, USA) was used for calibration, put on the plate in
parallel with the test extracts. Calibration range: 0.25 = 2 pg/ml. Limit of detection
(LOD): 0.125 pg/ml and limit of quantitation (LOQ): 0.25 pg/ml have been estab-
lished. The plate was developed using an ADC-2 automatic chromatographic chamber
(Camag). The developing phase was a mixture of chloroform, ethyl acetate and formic
acid (5:4:1). The solvent front migration distance was 70 mm. The Camag TLC Visual-
izer was used to analyze the compounds separated by HPTLC, images were taken in
UV light at wavelength 254 nm. Images were analyzed using Camag's VisionCats
software. The caffeine content of the extracts was calculated from the intensity of the
bands (converted to peaks), according to the equation of the standard curve (y = 1.558 -
107-x; r* = 0.9999) using the VisionCats software. The result of the quantitative analy-
sis was expressed in ug/g of coffee grounds.

Statistical analysis

All samples were extracted in duplicate and analyzed in three technical replicates.
The results were covered by a statistical analysis in the Statistica 13 software. The
mean and standard deviation for each sample were calculated, as well as the correlation
between the results expressed by Pearson's r coefficient in Microsoft Excel 2019. The
ANOVA was used to assess the significance of differences between the means. The
Brown-Forsythe test was applied to check the homogeneity of variance and normal
distribution of data was tested using Shapiro-Wilk test. As a post-hoc test, Tukey's test
was applied (p = 0.05).
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Results and discussion

The total polyphenol content and phenolic acids in extract of the tested spent cof-
fee grounds are presented in Table 1. In most cases, the highest content of polyphenols
was found in water-ethanol extracts, with the exception of poured coffee, where the
aqueous extract was the richest in these substances (11.15 mg GAE/g d.w.) than water-
ethanol extract (8.16 mg GAE/g d.w.). It was found that with water mainly hydrophilic
acids were extracted, whereas the use of ethanol favors the separation of hydrophobic
compounds, hence the optimal extraction phase is water-ethanol (Fig. 1). However, this
observation shows the possibility to select the adequate extractants which allow to
separate expected polyphenols fraction. Taking into account the method by which the
largest amount of polyphenols can be left over in coffee grounds is the drip coffee
brewing method, where the content of these compounds in the sample was 14.88 mg
GAE/g d.w. Other methods in which the amount of polyphenols is at a good recovery
level are brewed coffee grounds in the espresso machine (12.29 mg GAE/g d.w.), in-
fused coffee (11.15 mg GAE/g d.w.) and coffee from the coffee maker (10.03 mg
GAE/g d.w.). The smallest content of the tested compounds was determined in a sam-
ple of coffee grounds from a crucible, only 6.52 mg GAE/g d.w. Differences in the
total content of phenolic compounds in spent coffee grounds were previously shown
not only depending on the brewing method but also on geographical origin. The report-
ed values ranged from 25.13 mg GAE/g d.m. for light Mexican brewed Mocha coffee
to 46.23 mg GAE/g d.w. for dark coffee from Nicaragua brewed using drip [13]. Low-
er values, similar to those obtained in our study, are reported by Musatto et al. [20],
who obtained from 6 to 18.2 mg GAE/g coffee grounds using different concentrations
of methanol and a different ratio of solvent to raw material. The results obtained for
polyphenols residues in ground coffee, taking into account different types of sample
extraction (3.39 to 14.88 mg GAE/g d.w.), are in line with other authors’ findings, who
analyzed the composition of bioactive compounds in these waste type. Abbasi-Parizad
et al. [1] indicate the content of phenolic compounds in the amount of 10.05 + 0.44 mg
GAE/g of dry mass of coffee grounds. Mussatto et al. [20] found the level in the range
of 6 - 17.9 mg GAE/g, while Lopez-Linares et al. [16] of about 0.48 mg GAE/g. The
content of phenolic acids in the article by Abbasi-Parizad et al. was 1.098 £ 0.038 mg/g
[1], while in our experiment the amount of these compounds ranged from 0.84 to 3.34
mg CAE/g d.w., with the highest concentration of acids recorded in most cases in etha-
nolic extracts, and the lowest in aqueous ones. The influence of the type of solvent and
extraction conditions of coffee beans (Arabica and Robusta) on the content of bioactive
substances in brews was also previously studied. It was found that the use of ethanol
resulted in thebhigher recovery of caffeine and lower chlorogenic acids and Maillard
reaction products, which were better extracted with water [7]. Since among the poly-
phenols present in coffee, non-phenolic acids constitute a small percentage [24], based
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on the determination of phenolic acids, it can be suspected that the data on TPC in
water and water-ethanol extracts could be overestimated. It is known that the Folin-
Ciocalteu reagent is not specific enough for phenolic compounds, it may be reduced by
other substances (e.g. unsaturated fatty acids, reducing carbohydrates, amino acids). It
is postulated that it can be used to better express the antioxidant activity of samples,
however, it is still a popular method for determining the content of polyphenols in
plant extracts and food samples [10].

Table 1.  Total polyphenolic compound and phenolic acid content, as well as antioxidant capacity of
coffee grounds extracts
Tabela 1. Catkowita zawarto$¢ zwigzkdéw polifenolowych i kwasow fenolowych oraz aktywnos¢ antyok-
sydacyjna ekstraktow fusow kawowych

Brewing method/extraction Total phenolic con- ToFal phenolic Antioxidant capacity
solvent tent . acids con.tent Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
Metoda Catkowita Catkowita | TE/e d
parzenia/rozpuszezalnik zawarto$¢ zwiazkow | zawarto$é kwasow (mo gdw]
. fenolowych fenolowych .
ckstrakeyjny [mg GAE/g dw.] | [mgCAE/gdw] | FRAP DPPH
ethanol / etanol 3.92+0.39% 3.32+0.04% 19.70+1.57** | 9.36+0.447*
Drin / Drip |_ater / woda 10.44+0.03%8 2.02+0.04°8 51.25+1.48%8 | 25.76+1.29%8
P P ethanol / etanol aC aC aC aC
500, 14.88+0.01 2.60+0.08 68.884+2.82°C | 38.03+1.16
()
ethanol / etanol 3.54+0.45 3.2240.25* 15.50+1.12°* | 8.89+1.32%*
Crucible | water / woda 5.66+0.01°® 1.12+0.02%8 25.94+1.12% | 12.57+0.54%
Tygielek ethan;’(l) /o/etan"l 6.52+0.318 1.3240.02" | 30.53+0.00°C | 15.31+0.64""
()
Coff ethanol / etanol 3.39+0.15** 3.344+0.33** 13.53+0.85"" | 9.8443.14™
m‘;k‘;f water / woda 5.84+0.07°B 1.23£0.01B 26.99+1.18" | 13.05+0.00"
Kawiarka ethan;’(l) /o/eta“"l 10.0320.04 1.75£027% | 46.4220.00C | 23.05+0.34
0
Pou ethanol / etanol 3.70+0.61%4 2.90+0.05* 18.9442.99°* | 8.32+0.27°*
Za?el:/ﬁe water / woda 11.5+0.06™ 2.1120.15°% | 56.99+1.25%® | 26.37+0.21°8
wrzatkiem etha“;’(l) /o/eta“‘)l 8.16+0.04% 0.84+0.25%8 39.72+0.66°C | 18.29+0.10
0
Espresso | ethanol / etanol 3.58+0.16** 2.83+0.02" 17.66£1.77" | 6.02+0.27°*
machine | water / woda 6.52+0.07°8 1.27+0.31% 31.85+0.33% | 14.60+1.288
Eki‘:ﬁ;do etha“;’(l) /O/eta”‘)l 12.29+0.07° 2204001 | 56.01£2.10°C | 29.04+0.44%C
()
ethanol / etanol 3.63+0.38 3.12+0.27 17.07+2.81 8.48+1.90
'Mean water / woda 7.934+2.46 1.55+0.46 38.60+13.44 18.47+6.50
Srednia ethan;’(l) /(,/‘“’tan"l 10.38+3.07 1.74+0.66 4831£13.76 | 24.74+8.41
0

Objasnienia /Explanatory notes:
a,b,c,d,e

- means marked with the same lowercase superscripts differ among samples brewed with different

methods within one extraction solvent used, “C - means marked with the same uppercase superscripts

differ among samples brewed with different extraction solvents within one method used
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Fig. 1.  Percentage share of the phenolic acids fraction in the total phenolic content, a,b,c - means
marked with the same superscripts differ among samples brewed with different methods within
one extraction solvent used

Rys. 1. Procentowy udzial frakcji kwaséw fenolowych w catkowitej zawartosci zwiazkow fenolowych,
a,b,c — $rednie oznaczone tymi samymi literami r6znig si¢ istotnie w ramach jednego zastosowa-
nego rozpuszczalnika ekstrakcyjnego

The antioxidant capacity evaluated by two methods based on different mecha-
nisms allows to conclude that the vast majority of samples showed the greatest antiox-
idant activity in the case of water-ethanol extraction (Table 1). Only the poured coffee
ground sample differs from the others, the sample extracted with distilled water gave a
higher result in both methods used, namely FRAP and DPPH". The results obtained by
both methods show a very high degree of correlation (r = 0.982). The highest antioxi-
dant activity was shown by a sample of extracts from coffee grounds brewed using the
drip method, then in the espresso machine, while the poorest properties were shown by
the infusion obtained using a crucible. The measured antioxidant activity of water-
ethanol extracts was created mainly by polyphenolic compounds which confirmed
calculated Pearson’s correlation coefficient values (0.985 and 0.991 for TPC-DPPH
and TPC-FRAP, respectively). The high antioxidant activity of extracts from coffee
grounds brewed using drip and espresso machine indicates a less effective extraction of
these compounds into the solution during coffee brewing, which led to a less valuable
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infusion in terms of antioxidant properties compared to coffee brewed using other
methods. Another explanation may be the effect of pressure treatment during coffee
brewing on the structure of coffee grounds, which makes it easier to leach antioxidant
components from beans [7, 25]. Moreover, coffee made in a crucible, brewed in a cof-
fee maker or poured into a glass is in contact with hot water for a long time, and a cof-
fee grain itself is finely ground, which facilitates the extraction of compounds for the
brew and their lower content in coffee grounds. It was observed visually that the coffee
grounds obtained by brewing coffee in a coffee maker and a crucible were more fine-
grained compared to those obtained by other methods. It is well known that the method
of brewing coffee has a significant impact on the antioxidant properties of the brew
[18, 21], therefore it is reflected in the opposite way in waste after brewing. The effect
of the temperature of water used for brewing on the antioxidant capacity of the infu-
sions was observed (hot brewing gave higher values) [21]. It might be expected that the
content of antioxidants in the coffee infusion should be inversely correlated with their
content in the coffee grounds obtained from the brewing process, however, the de-
scribed studies focused on assessing coffee grounds only, disregarding the quality of
the infusion.

The quantitative HPTLC method was used for the first time to determine the con-
tent of caffeine residues in coffee grounds. Based on the initial assessment, water-
ethanolic extracts were selected for quantitative analysis. Caffeine visible under UV
254 nm light in the form of a dark band on a green background was noted in all tested
samples (R¢ = 0.35; Figure 2), which confirms that caffeine recovery during coffee
brewing is below 100%.
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Although results per gram of coffee grounds ranged from 10.26 to 20.71 mg
(1000 to 2000 mg/100 g) of caffeine, the observed differences were not significant
(P>0.05). However, the lowest residual level was observed for coffee maker and es-
presso machine samples which suggest these coffee brews were the strongest in terms
of caffeine level, whereas pouring and drip method brews contain less of that stimulat-
ing ingredient. Previous research showed that the use of a coffee maker produces a
higher caffeine content than drip or AeroPress device, which is in line with observa-
tions on coffee grounds [18].

Depending on the geographical origin of the coffee, the caffeine content in coffee
grounds after brewing in the espresso machine ranged between 194.1 and 391.9
mg/100 g [3], which is lower than the value obtained by us. Also a lower content
(0.35% of caffeine) was determined in coffee grounds in the study by Prihadi and
Maimulyanti [22]. However, this data was obtained using the HPLC method and dif-
ferent extraction conditions were applied. What is more, the caffeine content in coffee
grounds is affected not only by the method of brewing coffee and extracting grounds,
but also by the quality of coffee itself and its variety. However, in other study [18], no
significant differences between specialty coffee brews and popular products regarding
the caffeine content were found (an average level amounted to 56 and 40 mg/ml, re-
spectively). In contrast, the antioxidant capacity of specialty coffee brews was signifi-
cantly higher than for popular ones, regardless of the test used. For two selected high-
quality coffees, the impact of the brewing method on the antioxidant activity and caf-
feine content in the brews was tested. It was found that the use of a dripper (overflow
brewing method) provides the brew with the best antioxidant properties but with a
moderate caffeine level, compared to coffee maker and AeroPress device [18].

Conclusion

1. It was shown that depending on the coffee brewing method, the quality of spent
coffee grounds varies in terms of polyphenols and caffeine content. The popular
home methods of brewing coffee in a drip and espresso machine, provides coffee
grounds with the highest content of antioxidant compounds.

2. A high residue level of caffeine in the tested waste with the use of a simple and
relatively cheap HPTLC method was quantified for the first time.

3. As above mentioned, brewing methods are popular in gastronomy, where waste is
produced on a large scale, the results obtained indicate that their use for the recov-
ery of bioactive ingredients is justified. However, due to technological differences
in the production of coffee grounds, such waste generated in the industrial pro-
cessing of coffee on a large scale should also be verified.
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ZAWARTOSC POLIFENOLI I KOFEINY W FUSACH UZYSKANYCH PRZY UZYCIU
ROZNYCH DOMOWYCH METOD PARZENIA KAWY

Streszczenie

Wprowadzenie. Fusy powstajace podczas parzenia kawy jako odpad wytwarzany na $wiecie w milio-
nach ton rocznie wydaja si¢ by¢ ciekawym zrédtem substancji bioaktywnych do dalszego wykorzystania.
Celem pracy byta ocena zawartosci sktadnikoéw bioaktywnych w fusach kawowych uzyskanych w wyniku
parzenia kawy wybranymi, popularnymi metodami. Badano fusy uzyskane w wyniku parzenia kawy
Arabica pigcioma metodami: prostego zalewania, dripa, tygielka, kawiarki i ekspresu. Oceniono zawarto$¢
kwasow fenolowych i fenoli ogétem oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca (przy uzyciu metod DPPH’
i FRAP) a takze zawarto$¢ kofeiny (po raz pierwszy przy uzyciu techniki wysokosprawnej chromatografii
cienkowarstwowej HPTLC).

Wiyniki i wnioski. Uzyta metoda parzenia kawy istotnie wptyneta na pozostatos¢ zwiazkow bioak-
tywnych w fusach kawowych. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze metody, w ktérych kontakt
zmielonego ziarna z woda jest krotki, a ziarno rozdrobnione grubo, pozostawity w fusach najwigcej
zwigzkow fenolowych i kofeiny. Takimi technikami sg metoda z uzyciem dripa i ekspresu do kawy (cal-
kowita zawarto$¢ fenoli odpowiednio do 12,29 i 14,88 mg rownowaznikow kwasu galusowego/g) oraz
proste zalewanie wrzatkiem w przypadku kofeiny (21 mg/g). Z kolei najubozsze w zwiazki bioaktywne
byly fusy kawowe uzyskane po parzeniu kawy w tyglu, w ktorych wigkszo$¢ oznaczonych substancji
zostata wyekstrahowana do naparu kawowego. Jako najskuteczniejszy z ocenianych systemow ekstrakcji
wskazano mieszaning etanolu i wody (50 %). Wykorzystanie zuzytych fuséw jako zrodta substancji bioak-
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tywnych, w tym przeciwutleniaczy z grupy polifenoli oraz kofeiny, moze stanowi¢ wartosciowy sposob

waloryzacji powstajacych w duzej ilosci odpaddéw gastronomicznych.

Stowa kluczowe: aktywnos¢ przeciwutleniajaca, metody parzenia, kofeina, fusy kawowe, HPTLC
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Summary

Background. The Simulator of Human Intestinal Microbial Ecosystem (SHIME®) is used to study the
behavior of a human microbiome in response to various factors. The aim of this study was to simultane-
ously demonstrate changes in the microbiome of a human volunteer and in the SHIME® system in re-
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design.
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teer's blood. Due to the improvement of the volunteer's metabolic status, changes in her microbiome were
observed. Namely, the improvement of glucose homeostasis led to the occurrence of bacteria of the genus
Akkermansia in the feces, while the improvement of lipid homeostasis resulted in an increase in the abun-
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dance of bacteria of the genus Bacteroides and Bifidobacterium (approx. two and four times, respectively).
While changes in the microbiome diversity in the SHIME® luminal fluid (L-SHIME) and in the faeces
microbiome were partially similar, the microbiome of SHIME’s intestinal wall (M-SHIME) behaved
differently. The characteristic feature of both L- and M-SHIME was a microbiome that differed in its
composition compared to the volunteer’s microbiome at parallel sampling points. The results of this study
indicate that adjustments to the standard SHIME® experimental protocol should be made to enable the
replication of the human microbiome diversity and its changes in the system.

Key words: microbiome, validation, artificial digestive tract, SHIME, probiotics, food

Introduction

The Simulator of Human Intestinal Microbial Ecosystem (SHIME®, ProDigest,
Belgium) is an artificial digestive system used increasingly in scientific research to
determine changes in the gut microbiome in response to various factors, including, for
example, dietary supplements or probiotic preparations [29]. Although the number of
investigations applying SHIME® increases, not much is known about how microbiome
changes in SHIME® follow microbiome changes in humans.

There are several studies that refer to the validation of the SHIME® system. For
example, in one of the recent studies, Duysburgh and colleagues [6] demonstrated that
a novel oat ingredient was able to increase the abundance of Lactobacillaceae and
Bifidobacteriaceae in SHIME® in both, simulated intestinal lumen (L-SHIME) and
mucosal layer (M-SHIME). In addition, an increase in the short-chain fatty acids
(SCFAs) production was observed [6]. Following the SHIME® experiment, the au-
thors also performed a human trial in which they confirmed that the tested substance
was able to increase the abundance of Lactobacilli.

In another study, the potential of a microbiome from two distinct human metabo-
types to produce urolithin from ellagitannins and ellagic acid contained in a pomegran-
ate extract supplement was demonstrated in SHIME® [9]. The authors validated find-
ings through a discussion with in vivo studies, in which these metabolites were reported
in humans and animals.

One of the most broadly cited and pioneering studies on the subject investigated
the fate of the ulcerative colitis treatment substance, pro-drug sulphasalazine along
with enzyme activities and fermentation of polysaccharides in SHIME® [18]. The
authors compared the microbial activity of the fecal microbiome in fresh fecal samples
taken from human volunteers and from SHIME®. They found that the fermentation
patterns of pectins, arabinogalactan and xylan, were not significantly different in terms
of SCFAs production between microbiome from the respective SHIME® compart-
ments and fecal samples, and the only difference was reported for the fermentation of
starch. Also, enzyme activities were not significantly different between the fecal mate-
rial and samples from SHIME®. The fate of sulphasalazine was in agreement with the
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literature findings of in vivo studies. An earlier work of the same group of authors lead-
ing to the development of SHIME® demonstrated that the obtained logarithmic counts
of various groups of microorganisms (total anaerobes, total aerobes, fecal streptococci,
Enterobacteriaceae and Lactobacillus spp.) cultured in SHIME® were consistent with
the reported findings of in vivo studies [17].

Critical for the development of the system and its validation was work by
Possemiers et al. (2004), in which the authors demonstrated the length of the stabiliza-
tion period for the microbial community in SHIME®. By means of a polymerase chain
reaction coupled with denaturing gradient gel electrophoresis (PCR-DGGE) and a
moving window correlation analysis, the authors demonstrated that the system
achieved stability in terms of the composition of the microbial community (overall
bacteria, Lactobacillus sp. and Bacteroides/Prevotella) after 12 days [24]. Neverthe-
less, the functional stability, evaluated based on the concentration of SCFAs was
reached after 17 days.

In all current works, therefore a period of two weeks is respected as the time re-
quired for the stabilization of the microbial community in the SHIME® system. The
majority of publications, in which the focus is on microbial metabolites, also add an-
other week or two to evaluate the stability of the microbial community and reach the
functional stability of the system. During the stabilization period, a standard protocol
applied through the literature uses a standard SHIME® medium composed of undi-
gested, complex carbohydrates (pectin, arabinogalactan, xylan and starch), protein,
minerals and vitamins (yeast extract and special peptone), glucose, mucin and I-
cysteine [25]. This medium simulates food residues that reach the colon after digestion
and absorption of nutrients in the small intestine. Interestingly, its composition differs
very little among studies and it is modified in relation to the content of nutrients which
are replaced by active substances researched in a particular study. The most commonly
replaced nutrients are starch (for studying the effects of complex carbohydrates) and
glucose (for studying fermentable sugars) e.g. [16, 21]. While the use of a standard
SHIME® feed medium helps to reproduce experimental conditions across the studies,
it is not clear how it may influence the initial microbiome, which was supplied with the
fecal inoculum to the system. It could be assumed that the shape of the microbial
community of the inoculum should be preserved, since the system was validated in the
multiple studies mentioned above, however, this element was not discussed by the
authors. In fact, if as recommended, SHIME® is inoculated with a fecal sample from a
single human donor [25], then the expectation that the standard SHIME® medium will
mimic residues from the diet of this particular donor is not plausible. It is with no
doubt that the failure to match the residues of the diet of the donor with the nutritional
SHIME® medium may affect the composition of the microbiome in the SHIME® sys-
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tem. To what extent and whether this change may affect the fate of the microbiome in
response to researched factors remains to be answered.

The aim of this study was to evaluate the effect of the modification of the diet and
the introduction of probiotic treatment on the composition of the microbiome in
SHIME® and human volunteer. A novel element of this study, apart from an attempt to
modify the standard SHIME® feed medium to match the diet of the volunteer, was
also the design of the parallel sampling of fecal microbiome from human and distal
colonic microbiome from SHIME®. So far, the majority of the validation studies for
SHIME® have supported findings with time-separated human trials or data available in
the literature.

In addition, the metabolic health data for the volunteer was also reported and
evaluated in this work, as these factors are known to influence changes in the microbi-
ome and vice-versa.

Materials and methods
The human study

The volunteer was a 39-year-old female with no diagnosed diseases and no anti-
biotic treatment for up to 12 months prior to the commencement of the study. The vol-
unteer supplied researchers with a record of dietary intake for 28 days prior to the ex-
periment. These records were collected using the Fitatu mobile application (Poznan,
Polska), where the quality and portion size of all consumed products were included.

The experiment lasted 28 days. During the whole experiment, the volunteer re-
ceived a dietary intervention-nutritionally balanced standard diet covering needs for all
macronutrients and energy, which was supplied by a professional dietary catering ser-
vice (Dietering.com®, Stara Wie$, Poland). The diet of the volunteer, 28 days prior to
and during the whole experiment, was deprived of fermented foods containing live
bacterial cultures.

During the first 14 days of the experiment, the volunteer received also a probiotic
Lactobacillus rhamnosus GG provided with a commercially available supplement
twice a day, with each portion containing 6 x 10° bacterial cells. The volunteer was
fully aware of the experimental design and subjected herself to blood testing three
times (the beginning, the middle-end of the probiotic therapy and the end of the exper-
iment) using commercial laboratory services (ALAB, Legionowo, Polska). The blood
test results allowed to assess the metabolic health and nutritional status of the volun-
teer. The tests included fasting glucose and insulin levels, lipid profile, the status of Fe,
Ca, Mg, vitamins D and B12, as well as blood morphology.
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In addition, the volunteer was subjected to a body composition analysis by means
of bioimpedance (Tanita MC-780, Amsterdam, the Netherlands) at the time points of
blood testing.

The volunteer supplied fresh fecal sample for the inoculation of the SHIME® sys-
tem and thereafter 11 additional samples during the study, as outlined in the sampling
section.

The nutritional value of meals was calculated based on DietetykPro online service
(Wroctaw, Polska). For commercially available, processed foods, data from the Fitatu
application was obtained, as this service contained records of nutritional labels. The
experimental diet, with a balanced content of nutrients, was designed by a dietitian by
means of a system for managing dietary catering and the dietary module for creating
menus MasterLife CRM (Warsaw, Poland).

The nutritional intake of the volunteer with experimental and routine diet was
compared by means of an independent sample t-test. The analysis was carried out by
means of Excel 2013 (Microsoft, Washington, USA) and assumed a significance level
a=0.05.

The study design, prior to its commencement, was approved by the Research Eth-
ics Committee at Jan Dlugosz University in Czestochowa (decision KE-U/12/2022).

The Simulator of Human Microbial Intestinal Ecosystem (SHIME®)

An instrumental model SHIME® (ProDigest, Gent, Belgium) was applied in the
study. The study was run in a Multi-SHIME setup, which was focused on the distal
colon. The nutritional medium in this design was sequentially flowing through three
separated digestive compartments 1. Stomach/duodenum joint vessels (2 pieces), 2.
Proximal colon bioreactors (2 pieces) and 3. Distal colon bioreactors (6 pieces, three
bioreactors connected to a single proximal colon). In three distal colon bioreactors, L-
SHIME and another three M-SHIME setups were simulated.

The procedure of setting up the instrument was based on the manufacturer’s man-
ual [25] and mimicked closely procedures in available literature e.g. [14]. Briefly, the
instrument was inoculated with fecal microbiome prepared by suspending fresh fecal
sample in phosphate buffer (1:5 ratio), homogenization and centrifugation for two
minutes at 500 x g. Then, the supernatant was injected into the instrumental compart-
ments filled with a standard nutritional medium (proximal and distal colon) and left
overnight to stabilize during the start-up phase. Afterwards, a two-week stabilization
period, in which the standard nutritional medium (210 cm® per one stomach compart-
ment, see Table 1 for composition) and pancreatic liquid (90 cm’ per one stomach
compartment) were dozed three times a day to the system, was followed.

During the experiment, the proportion of the nutrients in the standard nutritional
medium was changed to mimic the residues that could reach the colon of the volunteer.
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The calculation was based on data from one of the most recent studies on the nutrition-
al content of ileostomies from humans fed with a diet of known nutritional value [12].
To estimate the content of nutritional residues, the content of nutrients consumed with
the volunteer’s diet was multiplied by the percentage fraction of expected residue (Ta-
ble 1) and normalized to the content of total fiber residue in the standard medium. The
nutritional content of the experimental medium was given in Table 1.

The same probiotic supplement as the one used for the human study was applied
directly to the stomach of SHIME® twice a day, at time points at which feeding the
vessel with the experimental nutritional medium ceased. Samples were taken from six
distal colon compartments of the system as soon as the volunteer supplied a fecal sam-
ple for analysis.

Table 1. The nutritional content of the standard and experimental SHIME feed media and the fractions
of nutrients reaching the colon based on [12]
Tabela 1. Zawartos¢ sktadnikow odzywczych w standardowej i1 eksperymentalnej pozywce SHIME, a
takze frakcje sktadnikow odzywczych docierajacych do okreznicy wedtug [12]
. Fraction reaching the
Standard feed Experimental feed colon from the dietary
Pozywka mean = s.d. intake
Component / Sktadnik Pozywka . ..
standardowa Frakcja docierajaca do
(g/dm?) cksperymentalna okreznicy z pozywienia
$rednia + o.s. (g/dm?) y(o/) Y
0
Arabinogalactan / Arabinogalaktan 1.2 1.8+0.8
Pectin / Pektyny 2 3.5+09 .
Xylan / Ksylan 0.5 0.7+03 83 (fiber / blonnik)
Starch / Skrobia 4 23+1.0
Glucose / Glukoza 0.4 0.3+0.1 1.1 (sugars / cukry)
Yeast extract / Ekstrakt drozdzowy 3 55+1.5 . .
Special pepton / Pepton specjalny 1 35+2.1 16.0 (protein / biatko)
L-cystein-HCl1 / L-cysteiny HCI 0.5 0.5 Substances present in
the intestines
. 3 (L-SHIME), 3 (L-SHIME), .
Mucin / Mucyna 2 (M-SHIME) 2 (M-SHIME) Substar.lq'e obecne
w jelitach
Sampling

The sampling of feces, M-SHIME mucosa and L-SHIME liquid was carried out
11 times during the experimental period on days outlined in Fig. 1. In addition, a sam-
ple of inoculum-feces used to populate the SHIME® system with human intestinal
microbiome was acquired. Sampling for the analysis of the microbiome composition
was carried out in three replicates.
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Dieta zwyczajowa i Experimental diet and SHIME feed/

Eksperymentalna dieta i pozywka do SHIME
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do SHIME
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v L4
Experimental day
-14 1 3 6 8 10 12 16 18 22 25 28
Inoculum/  Start* Probiotic therapy/ Terapia probiotyczna Probiotic washout/ Wymywanie probiotykéw
Inokulum

Fig. 1.  The sampling scheme and experimental design
Rys. 1. Probkobranie oraz projekt eksperymentu

Bacterial DNA Extraction and metabarcoding

Total genomic DNA was extracted using Genomic Mini AX Stool (mod.1) (cat.
no. 065-60-M1; A & A Biotechnology, Poland) and purified with Anty-Inhibitor Kit
(cat. no. 1015-50; A & A Biotechnology, Poland) according to the manufacturer's sug-
gestions. Briefly, up to 100 mg of feces, microbial pellet from 2 cm® of L-SHIME con-
tent (centrifuged at 5,000 x g for 10 min) and 200 mg of mucin taken from M-SHIME
beads was subjected to extraction and purification using the same kit. The quality of
each DNA extract was confirmed spectrophotometrically and by gel electrophoresis.
Triplicates of extracted DNA were pooled prior to sequencing.

Bacterial relative abundance and taxonomic diversity identified in the samples
were revealed using high throughput sequencing (HTS) of 16S rRNA gene amplicons.
For amplification of the V3-V4 regions of 16S rDNA, the following primers were ap-
plied: 341F 5’-CCTACGGGNGGCWGCAG-3’ and 785R 5-GACTACHVGGGTAT
CTAATCC-3. 34 amplicons (12 samples of stool, 11 of L-SHIME and 11 of
M-SHIME) were prepared using high-fidelity KAPA HiFi DNA Polymerase (Roche,
Basel, Switzerland). Amplicons were sequenced on an Illumina MiSeq platform (Illu-
mina, California, USA) by the Genomed company (Warsaw, Poland) using a v3 MiSeq
chemistry kit in the paired-end mode (read lengths 2 x 250 bp).

The quality estimation of sequences was performed using FastQC software [1].
Qiime?2 [2] with dada2 pipeline and taxonomic assignment based on Naive Bayes clas-
sifier trained on Silva database v. 138, as downloaded in April 2022, was used to as-
sign accepted 16S rDNA sequences. Taxonomic profiles were used to characterize the
microbiome community of the studied samples.
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Results and discussion
Nutritional intake and metabolic and nutritional status of the human volunteer

The nutritional intake of the volunteer before and during the experiment was
shown in Fig. 2 and her metabolic and nutritional status was summarized in Table 2.

The intake of protein, fiber, cholesterol and energy was significantly greater with
the experimental diet compared to the routine diet of the volunteer (p <0.05). On the
other hand, the intake of remaining macronutrients (carbohydrates, sugars and fats) did
not significantly differ between the diets (p > 0.05).

Compared with dietary reference values for the European population and women
aged 30 + 39 [7], both diets provided adequate amounts of fat (on average 30 and 34 %
for experimental and routine diets, respectively, with reference intake 20 + 35 %) and
carbohydrates (on average 47 and 50 % for experimental and routine diet, respectively,
reference intake 45 + 60 %). Both diets also covered on average the requirement of the
volunteer for protein, exceeding the population reference intake of 0.83 g/kg or body
weight by 50 % for the experimental diet and 1 % for the routine diet. On the other
hand, the intake of fiber exceeded the adequate intake value of 25 g per day only in the
experimental diet (average 38 g per day) and was much lower in the routine diet (aver-
age 14 g per day). The intake of energy was slightly lower in the routine and experi-
mental diets (on average 1,647 and 1,771 kcal/day, respectively) compared to the aver-
age requirement for women with low physical activity (1,811 kcal/day) and could be
termed as sufficient, since the volunteer’s body weight remained quite stable prior to
and during the experiment. On the other hand, the mean intake of cholesterol in both
diets could be considered too high in view of the recommendations of the Polish Dia-
betes Society, where levels < 300 mg/day are recommended for the general population
and < 200 mg/day for dyslipidaemia [23].

While in the experimental diet, the intake of cholesterol was on average at
437 mg/day, in the routine diet it was only 244 mg/day, however, considering that the
levels of total cholesterol in the volunteer’s blood were elevated (240 mg/100 cm’
compared to recommended < 190 mg/100 cm’ [19]), then an intake of <200 mg/day
could be referred to. It should be noted, however, that not all experts agree with the
recommendations for cholesterol intake and some of them even state that “Cholesterol
is not a nutrient of concern for overconsumption.” [5]. The results of this study support
the above-mentioned statement, since despite an increased cholesterol intake with the
experimental diet the level of cholesterol in the participant’s blood did not increase
through the experiment.

In terms of the metabolic health and nutritional status of the volunteer (Table 2),
values for total cholesterol, LDL cholesterol and body fat % were considered too high
compared to the accepted norms [19, 28], while the level of vitamin D too low
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throughout the entire experiment [3]. Other parameters, including body weight (with
the volunteer’s height of 164 cm) were considered normal.
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Fig. 2. Energy value (a.), intake of cholesterol (b.) and macronutrients (c.) with experimental and rou-
tine diet. *denotes a statistically significant difference in nutrient or energy intake between the
experimental and routine diet (t-test, p < 0.05).

Rys. 2. Warto$¢ energetyczna (a.), spozycie cholesterolu (b.) oraz makrosktadnikéw pokarmowych (c.)
z dietg eksperymentalng i zwyczajowa. *oznacza statystycznie istotng réznice w spozyciu sktad-
nika pokarmowego lub energii pomigdzy dieta eksperymentalng a zwyczajowa (test-t, p < 0,05).

Despite no replication for blood testing and body analysis on test days, there were
some differences in the values of several studied parameters that exceeded 10% be-
tween test days, hence could not be explained by the measurement uncertainty alone,
and were termed considerable. A considerable decrease in fasting blood glucose and
insulin levels was noted after two weeks of probiotic therapy, while at the end of the
experiment, the levels of total, LDL and HDL cholesterol fell down along with the
levels of triglycerides and levels of body fat. A decrease in the blood iron concentra-
tion through the experiment was also noted. Overall, all these changes, apart from the
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decrease in iron concentration, were positive and indicated that the probiotic therapy
could have improved the tolerance of glucose in the volunteer, while the diet contribut-
ed mainly to improved lipid homeostasis.

Table 2. The metabolic and nutritional status of the volunteer during the experiment
Tabela 2. Stan metaboliczny i odzywienie ochotnika w czasie trwania eksperymentu

Before the Last day of the Last day of
experiment robiotic treatment | the experiment
Parameter/ Parametr I;’rzed b Ostatni dzien Ostatgi dzien
eksperymentem | probiotykoterapii eksperymentu
Total Cholesterol / Cholesterol catkowity 240 234 205
(mg/100 cm®)
Cholesterol HDL (mg/100 cm®) 63 61 55
Cholesterol LDL (mg/100 cm’) 159 153 137
Triglycerides / Trojglicerydy (mg/100 cm”) 90 100 66
Fasting insulin / Insulina na czczo (mU/dm") 4.82 3.93 4.87
Fasting glucose / Glukoza na czczo (mg/100 97 84 90
cm’)
Iron / Zelazo (ug/100 cnr’) 113 79 65
Calcium / Wapn (mg/100 cm’) 9.7 9.8 9.2
Magnesium / Magnez (mg/100 cm?) 2.2 2.11 2.14
Vitamin / Witamina B12 (pg/cm’) 427 375 389
Vitamin / Witamina D (ng/cm”) 23 23 239
Body weight / Masa ciata (kg) 65.9 65.9 65.4
Fat weight / Masa thuszczu (kg) 21.2 21.6 19.1

Some studies confirm the beneficial influence of Lactobacillus rhamnosus GG on
glucose homeostasis. While in human studies authors applied this probiotic along with
Bifidobacterium animalis spp. lactis BB-12 and found it effective in the improvement
of insulin sensitivity in pregnant women [8], there are many animal studies showing
that Lactobacillus rhamnosus GG alone aids the metabolism of sugars in animals [20].

The improvement of lipid homeostasis and a decrease in body fat of the volunteer
after 28 days of the experiment was probably attributed to the increased intake of fiber
with the experimental diet compared to the routine diet. The limitation of the bioacces-
sibility of nutrients through the intake of dietary fiber is a known fact. Nevertheless, in
relation to cholesterol, a recent meta-analysis of observational studies on the develop-
ment of cardiovascular diseases (CVD) and controlled trials, where a fiber intake was
increased in people with CVD and hypertension, found only weak evidence confirming
this hypothesis [26]. On the other hand, not only quantity, but also the quality of the
fiber could be an important factor to be considered while reviewing similar studies.
Old, but convincing evidence comes from the study on ileostomised humans, in which
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Table 3. Expected changes in the abundance of specific intestinal microbial taxa associated with human
metabolism
Tabela 3. Spodziewane zmiany w liczebnosci specyficznych taksonéw drobnoustrojow jelitowych po-
wigzane z metabolizmem czlowieka
Expected
Microorganism behaviour Observation in the literature Source
Mikroorganizm Oczekiwana Obserwacja w literaturze Zrodto
reakcja
Akkermansia in Increase Inversely correlated with impaired glucose homeostasis, it | [11, 13,
particular Akker- Wzrost increases with a decrease in cholesterol levels. 15]
mansia municipi- Odwrotnie skorelowany z zaburzona homeostaza
phila glukozy, wzrasta wraz ze spadkiem poziomu cholesterolu.
Bacteroides Increase Linked to the Western diet, higher in people consuming 4,11,
Wzrost high amounts of animal protein and fat, it increases with 15, 31]
an increased fiber intake. / Zwigzany z dietg zachodnia,
wyzszy u 0s6b spozywajacych duze ilosci biatka
i thuszczu zwierzgcego, wzrasta wraz ze wzrostem
spozycia blonnika.
Bifidobacterium Increase It may increase due to a probiotic therapy, inversely [10, 11,
Wzrost correlated with type 2 diabetes, and negative relationship | 15]
with the level of visceral fat, levels of LDL cholesterol
and triglycerides. / Moze wzrosna¢ w zwiazku z terapia
probiotykami, odwrotnie skorelowang z cukrzyca typu 2
oraz ujemnym zwigzkiem z poziomem trzewnej tkanki
thuszczowej, poziomem cholesterolu LDL i trgjglicery-
dow.
Blautia Increase Lower levels in humans with type 2 diabetes. / Nizsze [15]
Wzrost poziomy u ludzi z cukrzyca typu 2.
Christensenllaceae | Increase Negatively correlated with cholesterol levels in children. | [13]
Wzrost Ujemnie skorelowany z poziomem cholesterolu u dzieci.
Enterobacteriaceae | Decrease Higher abundance in metabolic diseases. / Wigksza [15]
Spadek obfito§¢ w chorobach metabolicznych.
Eubacterium Increase Potential probiotic, it may decrease cholesterol levels, [4,13]
Wzrost metabolizes plant polysaccharides. / Potencjalny
probiotyk, moze obniza¢ poziom cholesterolu,
metabolizuje roslinne polisacharydy.
Faecalibacterium Increase Negatively correlated with type 2 diabetes and blood [11,13]
Wazrost cholesterol levels, increased levels associated with the
Mediterranean diet. / Ujemnie skorelowany z cukrzyca
typu 2 i poziomem cholesterolu we krwi, podwyzszony
poziom zwigzany z dietg §rédziemnomorska.
Prevotella Increase It increases with a high intake of fiber and plant foods. [4, 15,
Wzrost Zwicksza si¢ wraz z wysokim spozyciem btonnika 31]
i pokarmow roslinnych.
Roseburia Increase Negatively correlated with type 2 diabetes, it metabolizes | [4, 11]
Wzrost plant polysaccharides. / Ujemnie skorelowany z cukrzyca

typu 2, metabolizuje polisacharydy roélinne.




64 Agnieszka Rudzka i wsp.

it was demonstrated that the addition of pectin from citrus fruits allowed to increase the
excretion of fat, but unfortunately, also the absorption of some of the minerals, includ-
ing iron, was affected [27]. This is in line with our observation, especially, given that a
dietary intake of pectin from fruit and vegetables increased the most from among stud-
ied fractions of soluble dietary fiber (by 240 %, other fractions being arabinogalactan,
xylans and starch, the intake of which changed by -1, -32 and 151 %, respectively)
during the experiment.

Positive changes in the metabolism and body composition of the volunteer during
the experiment, as mentioned in the literature, should trigger some changes in the com-
position of the intestinal microbiome. Based on the literature, changes in taxa men-
tioned in Table 3 were expected.

Microbiome composition of SHIME® and of a human volunteer

To find out whether the changes in the microbiome of the volunteer followed the
improvement in her metabolism during the experiment, data from test days 1 (start of
the experiment prior to the probiotic therapy), 12 (the last test day during the probiotic
therapy) and 28 (the end of the experiment) was compared. In addition, data from L-
and M-SHIME for the same test days was presented to discuss the similarity between
the microbiome in SHIME® and feces.

The relative abundance of the dominant bacterial phyla in the microbiome of a
human, L- and M-SHIME was presented in Fig. 3.

It can be noticed that the microbiome composition was changing during the ex-
periment, in the volunteer’s feces and in the L-SHIME system. In the M-SHIME, the
microbiome was much more stable. The stability and the composition of the M-SHIME
microbiome were most likely attributed to the affinity of different bacterial strains to
the mucosal layer of the intestine, as implied in previous works [30]. However, up to
date, there is not much data in the literature regarding the parallel comparison of M-
SHIME and the fecal microbiomes which would be similar to that reported in this
study.

The relative abundance of the bacterial taxa in volunteer’s feces fluctuated over
time when looking at the abundance of particular phyla (Fig. 3), whereas in L-SHIME,
there was a gradual increase in the relative abundance of Firmicutes, as well as a de-
crease in Bacteroidetes and Actinobacteriota phyla.

Neither the day 1 L- nor M-SHIME samples was compositionally similar to the
microbiome introduced with the inoculum (day -14). On the contrary, the fecal sample
from day 1, maintained the proportions of microbial phyla present in the inoculum. The
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Fig.3.  Relative abundance of the dominant microbial phyla in the analyzed samples, others- includes
phyla with an abundance of <5%, including unidentified (for each sample <0.1%), L-SHIME
(refers to samples taken from SHIME’s lumen), M-SHIME (refers to samples taken from
SHIME’s mucosa)

Rys.3.  Wzgledna liczebnos¢ dominujacych gromad mikroorganizmoéw w analizowanych probkach, inne
wlacza gromady z liczebnoscig <5%, w tym niezidentyfikowane (ktorych liczebnosé¢ dla kazdej
probki wynosita <0.1%), L-SHIME (odnosi si¢ do probek pobranych ze swiatta jelita SHIME),
M-SHIME (odnosi si¢ do probek pobranych z warstwy mucynowej SHIME)

changes observed in the day 12 and 28 samples could be the result of applied interven-
tions, namely probiotic supplementation (day 12) and diet (day 28). Interestingly, the
changes that were observed in L-SHIME led to the final composition of the microbi-
ome (day 28), which was similar to the one that was present in the inoculum. This find-
ing suggests that the fecal microbiome may be compositionally reproduced in
L-SHIME. To our best knowledge, the ability of SHIME® to mimic the diversity of
the fecal microbiome of the human donor has not been presented so far. One of the
reasons why authors in previous studies did not show strong interest in this ability of
SHIME® could be the use of fecal cocktails from different donors for SHIME® inocu-
lation instead of single donor samples. One can also speculate that the colonic and
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fecal microbiomes could differ considerably, as presumed by authors contributing to

the development of SHIME® [24].

Based on the evidence presented in this study, a probable reason for the difficul-
ties with the replication of microbial diversity of fecal microbiome in SHIME® could
be the composition of the standard SHIME® media that differed considerably from the
dietary residues expected to reach volunteer’s colon. The residues of the volunteer’s
routine diet should have contained proportionally more protein and less soluble fiber
compared to the standard SHIME® feed (average protein-to-fiber ratio 1.1 and 0.5,
respectively). On the other hand, the average protein-to-fiber ratio during the experi-
ment in dietary residues and SHIME® media was at the level of 0.9. Since the average
protein-to-fiber ratio increased in the SHIME® feed and decreased in the dietary resi-
dues reaching the colon of the volunteer during the experiment when compared to the
period before the experiment, it could be expected that the changes in the microbiome
of SHIME® (especially L-SHIME) and feces would be inverse. Considering the day 1
and 28 samples, the expected reaction of the microbiome was achieved. In L-SHIME, a
considerable increase of Firmicutes and a decrease of Bacteroidetes was noted, while
in the human volunteer, an exactly contrary change took place. This also means that at
the beginning of the experiment the volunteer’s microbiome was characteristic of
dysbiosis in obesity [22]. However, during the experiment, bacterial diversity in the
microbiome of the volunteer changed into one characteristic of healthy adults. In addi-
tion to this positive change, the volunteer experienced weight and fat loss during the
experiment, which can be a mutual effect accompanying a positive microbiome shift.

Out of the ten metabolically important microbial taxa mentioned in Table 3, six
were present in most of the samples. Changes in the abundance of these six metaboli-
cally important microbial taxa were shown in Fig. 4. The abundance of four of these
taxa was changing in response to probiotic supplementation and diet, together with
improving metabolic health of the volunteer, as could be expected based on the litera-
ture summarized in Table 3. The relative abundance of:

1. Akkermansia increased during the probiotic therapy (when glucose homeostasis
improved), but decreased after the probiotic was discontinued (when it slightly de-
creased again);

2. Bacteroides increased due to a high fiber intake with the experimental diet;

Bifidobacterium increased on day 28 when lipid homeostasis improved;

4. Enterobacteriaceae decreased, presumably due to the improvement of the metabol-
ic status of the volunteer.

The patterns of changes in the relative abundance of six microbial taxa outlined in
Fig. 4 were partially similar in the microbiomes of feces and L-SHIME, but not in M-
SHIME. For example, in both feces and L-SHIME samples, the relative abundance of
Blautia and Enterobacteriaceae decreased with the progress of the experiment. Like-

W
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wise, the levels of Eubacterium were the most abundant in both types of samples on
day 12. Nevertheless, some differences were also observed. The levels of Bacteroides
and Bifidobacterium decreased with time in L-SHIME, but were the highest at the end
of the experiment in feces.
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Fig. 4. Relative abundance of metabolically important microbial taxa: Akkermansia (a.), Bacteroides
(b.), Bifodobacterium (c.), Blautia (d.), Enterobacteriaceae (e.), Eubacterium (f.). L-SHIME (re-
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Rys4. Wzgledna liczebno$¢ metabolicznie istotnych taksonow mikrobiologicznych: Akkermansia (a.),
Bacteroides (b.), Bifodobacterium (c.), Blautia (d.), Enterobacteriaceae (e.), Eubacterium (f.).
L-SHIME (odnosi si¢ do probek pobranych ze swiatla jelita SHIME), M-SHIME (odnosi si¢ do
probek pobranych z warstwy mucynowej SHIME)

Overall, the bacterial diversity observed in the three types of the samples was dif-
ferent, however, some of the observed changes in the abundance of selected taxa were
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in agreement between fecal and L-SHIME microbiomes. The changes found in the
diversity of the human microbiome could perhaps be more accurately reproduced in L-
SHIME through the optimization of the inoculation and stabilization process prior to
the experiment. In addition, more attention should be paid to the SHIME® media com-
position, because these media may influence the microbial diversity. Perhaps, if dietary
residues that reach the human colon would be precisely applied in SHIME® media,
inoculated human fecal microbiome would not undergo dramatic changes during the
process of stabilization in SHIME®.

Conclusions

1. The applied probiotic and dietary interventions were successful in improving the
metabolic status of the volunteer participating in the research. While the probiotic
Lactobacillus rhamnosus GG helped to reduce the levels of fasting glucose (by
13 %) and fasting insulin (by 18 %), the fiber-rich dietary intervention allowed to
decrease blood levels of triglycerides (by 27 %), as well as total and LDL choles-
terol (by 15 and 14 %, respectively). In addition, the applied experimental diet, de-
spite energy increase compared to the routine diet, seemed to affect % of body fat
in the volunteer (a loss of 10 %).

2. The fecal microbiome of the volunteer and the microbiome displayed some chang-
es during the experiment, which were positively related to the improvement of
metabolic status and weight loss, such as the occurrence of Akkermansia with the
improved glucose homeostasis and increased relative abundance of Bifidobacte-
rium and Bacteroides (approx. four- and two-fold, respectively). Despite some
similarities in the behavior of selected microbial taxa in fecal and L-SHIME mi-
crobiomes, the general composition of these microbiomes during the same test
time points was different. In addition, the microbiome of M-SHIME and its chang-
es were not similar to those obtained for fecal and L-SHIME samples.

3. The SHIME® was found to be a suitable and helpful tool for investigating the
changes in the human microbiome. However, a change in the microbiome stabili-
zation protocol, and in particular the feed in L-SHIME, could lead to a better rep-
resentation of the composition of the fecal microbiome inoculated in the system
and its changes in response to the applied interventions.
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ZMIANY W MIKROBIOMIE CZLOWIEKA ORAZ W SYMULATORZE LUDZKIEGO
EKOSYSTEMU DROBNOUSTROJOW JELITOWYCH (SHIME®) W ODPOWIEDZI
NA DIETE I SUPLEMENTACJE PROBIOTYKAMI

Streszczenie

Wprowadzenie. Symulator ekosystemu drobnoustrojow jelitowych czlowieka (SHIME®) stuzy do
badania zachowania ludzkiego mikrobiomu w odpowiedzi na rézne czynniki. Celem tego badania bylo
jednoczesne zademonstrowanie zmian w mikrobiomie ludzkiego ochotnika oraz w systemie SHIME®
w odpowiedzi na zmiang diety i terapii probiotycznej, z powodu niewielkiej liczby opublikowanych badan
o podobnym projekcie.

Wiyniki i wnioski. Terapia probiotykami spowodowata spadek poziomu insuliny i glukozy na czczo
(odpowiednio o 18 % i 13 %), podczas gdy zwigkszone spozycie blonnika w diecie eksperymentalnej
wydawato si¢ obniza¢ poziom tréjglicerydéw, cholesterolu catkowitego i LDL (0 27 %, 15% i 14 %
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odpowiednio) we krwi ochotniczki. W zwiazku z poprawa stanu metabolicznego ochotniczki zaobserwo-
wano zmiany w jej mikrobiomie. Mianowicie poprawa homeostazy glukozy doprowadzita do pojawienia
si¢ w kale bakterii z rodzaju Akkermansia, natomiast poprawa homeostazy lipidow doprowadzita do wzro-
stu liczebnosci bakterii z rodzaju Bacteroides i Bifidobacterium (odpowiednio ok. 2 i 4-krotnego). Podczas
gdy zmiany w réznorodno$ci mikrobiomu w ptynie luminalnym SHIME® (L-SHIME) i w kale byty czg-
sciowo podobne, mikrobiom $ciany jelita SHIME (M-SHIME) zachowywat si¢ inaczej. Zardwno L, jak
i M-SHIME charakteryzowaty si¢ mikrobiomem, ktory roznit si¢ sktadem w poréwnaniu z mikrobiomem
ochotnikczki w rownoleglych punktach pobierania probek. Wyniki tego badania wskazuja, ze nalezy
wprowadzi¢ poprawki do standardowego protokotu eksperymentalnego SHIME®, aby umozliwi¢ odwzo-
rowanie réoznorodnosci ludzkiego mikrobiomu i jego zmian w tym systemie.

Stowa kluczowe: mikrobiom, walidacja, sztuczny przewdd pokarmowy, probiotyki, pozostatosci pokar-
mowe
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WYTLOKI POMIDOROWE JAKO INNOWACYJNY SKEADNIK KIELBAS
SUROWO DOJRZEWAJACYCH O OBNIZONEJ ZAWARTOSCI
AZOTANU(III) SODU

Streszczenie

Woprowadzenie. Celem badan byta ocena wpltywu liofilizowanego wyttoku pomidorowego na cechy
jakosciowe surowo dojrzewajacego wyrobu migsnego z obnizonym dodatkiem azotanu(IIl) sodu. W pracy
oceniono wptyw dodatku wytlokéw pomidorowych na parametry fizykochemiczne, wlasciwosci przeci-
wutleniajace oraz bezpieczenstwo mikrobiologiczne kietbas surowo dojrzewajacych z obnizona ilo$cia
azotanu(III) sodu (50 mg/kg) po 3 miesigcach przechowywania. Wyprodukowano 4 warianty do$wiad-
czalne kielbas z migsa wieprzowego rozniace si¢ udziatem wytlokow pomidorowych: probe kontrolng
(bez dodatku wyttokow pomidorowych) oraz proby z 0,5-, 1- 1 1,5-procentowym udziatem liofilizowanych
wytlokow pomidorowych. Wyprodukowane kietbasy poddano analizie: pH, aktywno$ci wody, parame-
trow barwy (CIE L* a* b*), zawartosci amin biogennych. Oceniono réwniez zmiang wlasciwosci antyok-
sydacyjnych w zaleznoéci od iloéci zastosowanego dodatku (w stosunku do rodnikéw ABTS" i DPPH").

Wyniki i wnioski. Przeprowadzono takze analizy mikrobiologiczne w celu okre$lenia bezpieczenstwa
produktu. Produkty charakteryzowaty si¢ podobna aktywnoscia wody i pH w zakresie odpowiednio 0,83
+ 0,86 1 4,74 + 4,93.Zaobserwowano wptyw dodatku wyttokéw pomidorowych na wzrost aktywnosci
przeciwutleniajacej wraz ze wzrostem stezenia dodatku. Produkt z 1,5-procentowym dodatkiem liofilizo-
wanych wyttokéw pomidorowych charakteryzowat si¢ takze najwyzszym udzialem barwy czerwonej (a*),
co wptyneto na wyglad ogdlny gotowego produktu. Proby kietbas z dodatkiem wyttokéw pomidorowych
charakteryzowaly si¢ rowniez nizsza zawarto$cig putrescyny w poréwnaniu z probag kontrolng. Uzyskane
wyniki wskazuja, iz dodatek wytlokéw pomidorowych wplywa na udziat barwy czerwonej oraz zwigksze-
nie zdolnosci antyoksydacyjnych surowo dojrzewajacego wyrobu migsnego. Najbardziej obiecujace wyni-
ki uzyskano dla kietbasy z 1,5-procentowym dodatkiem wytlokéw pomidorowych. Wyniki badan sugeru-
ja, ze produkty uboczne pozyskiwane z przetworstwa pomidoréw moga by¢ stosowane w przemysle
migsnym w produkcji wyrobéw o obnizonym dodatku azotanu (III) sodu do poprawy ich aktywnoSci
antyoksydacyjnych.

Stowa kluczowe: kietbasy surowo dojrzewajace, wyttoki pomidorowe, azotany, wlasciwosci antyoksyda-
cyjne
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Wprowadzenie

Sposréd wielu rodzajow artykutdw spozywcezych produkty migsne stanowig istot-
ny element w diecie wspotczesnego cztowieka. Kietbasy naleza do najstarszych pro-
duktéw zywnosciowych. Wspotczesnie na calym $wiecie produkowanych jest wiele
rodzajow tych produktow. Zwigzane jest to przede wszystkim z dostgpnoscig réznych
rodzajow migsa jak rowniez metodami przetwarzania przekazywanymi z pokolenia na
pokolenie [8]. Jednak szczegolne znaczenie dla konsumentow maja kietbasy surowo
dojrzewajace fermentowane, ktore cenione sa ze wzgledu na wlasciwosci organolep-
tyczne oraz warto$¢ odzywcza [7]. Wlasciwosci organoleptyczne tych produktow sa
wynikiem wielu zmian zachodzacych w surowcach i sktadnikach receptury, dzigki
aktywnosci enzymow tkanki migsnej i obecnych mikroorganizmow [29].

Pomimo rosnacej popularnosci fermentowanych wyrobéw migsnych, przemyst
miesny znajduje si¢ pod presja zarowno konsumentow, jak i dietetykow, aby wprowa-
dza¢ w przetworstwie migsa innowacje w celu podnoszenia wartosci odzywczej prze-
tworow migsnych [8]. Jedna ze wspotczesnych strategii jest ograniczenie lub elimino-
wanie dodatkéw syntetycznych, gtownie azotanow (III) i (V) sodu [29]. Jednak
eliminacja tych zwigzkow jest duzym wyzwaniem i prowadzi do pewnych probleméw
technologicznych ze wzgledu na wielokierunkowe funkcje, jakie pelnia one w produk-
tach migsnych. Odgrywaja bowiem wazng rol¢ w hamowaniu rozwoju drobnoustrojow,
nadaja charakterystyczny kolor i smak przetworom miesnym, ale takze ograniczaja
procesy utleniania [21]. Biorgc wigc pod uwage wielokierunkowe wilasciwosci azota-
now (III) 1 (V) sodu, badacze poszukuja potencjalnych alternatyw. Wsrdd nich wiele
uwagi poswiecono zwiazkom bioaktywnym, ktérych zréodiem moga by¢ surowce po-
chodzenia roslinnego. Istnieja bowiem dowody na to, iz zwiazki te ekstrahowane ze
zrodet naturalnych posiadaja wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwdrobnoustrojowe
oraz przeciwbakteryjne [12]. Jednym z przyktadéw surowcow bogatych w zwiazki
bioaktywne sg pomidory, a w szczegolnosci produkty uboczne ich przetwoérstwa, takie
jak wyttoki pomidorowe. Sg one doskonalym zroédtem karotenoidow, ktdrych spozycie
przynosi wiele korzysci dla organizmu ludzkiego. Zaréwno skorki, jak i nasiona pomi-
dorow bogate sg gtownie w likopen, B-karoten oraz luteing. Przetworstwo pomidoréw
generuje duze ilosci produktow ubocznych, dlatego tez pozyskiwanie karotenoidow ze
skorki pomidora, mogtoby by¢ dobrym rozwigzaniem pomagajagcym ograniczy¢ straty
powstajace w przetworstwie zywnosci, ktore wpisujg si¢ w ide¢ trendu ,,zero waste’’
[6]. Bezposrednie dodanie wyttokow pomidorowych do zywnosci, takiej jak produkty
migsne moze by¢ takze obiecujgcym sposobem na zaspokojenie wcigz rosngcego zapo-
trzebowania na naturalne przeciwutleniacze [2]. W tym kontek$cie zastosowanie wy-
ttokoéw pomidorowych w produktach migsnych w celu redukowania dodatku azotanu
(III) sodu poprawy barwy oraz zwigkszenia aktywnosci przeciwutleniajacej produktow
jest ciekawym i nowatorskim rozwigzaniem.
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Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu dodatku wytlokéw pomido-
rowych na parametry fizykochemiczne oraz wlasciwosci przeciwutleniajagce surowo
dojrzewajacych kietbas o obnizonym dodatku azotanu(III) sodu.

Material i metody badan

Material do badan stanowity surowo dojrzewajace kietbasy wyprodukowane
w Katedrze Technologii Zywnosci Pochodzenia Zwierzecego Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Lublinie w warunkach poéttechnicznych. Produkty migsne wytworzono z mig-
$ni szynki oraz stoniny wieprzowej pochodzacych od polskich tucznikow rasy Wielka
Biata Polska, pozyskanych z miejscowej ubojni w 48 h po uboju. Wyprodukowano
cztery warianty kielbas z obnizonym dodatkiem azotanu (III) sodu (50 mg kg )
w stosunku do ilo$ci dopuszczalnej zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) nr
1129/2011 [11].

Jako sktadniki dodatkowe do produkcji kietbas wykorzystano rozdrobnione wy-
ttoki pomidorowe (nasiona i skorki), ktore wczesniej poddano procesowi liofilizacji.
Liofilizowane wyttoki pomidorowe charakteryzowaly si¢ wlasciwosciami antyoksyda-
cyjnymi w zakresie od 0,112 mg Trolox eqv. g w badaniach z rodnikiem ABTS"" do
0,120 mg Trolox eqv. g w badaniach z rodnikiem DPPH'. Srednia catkowita zawar-
to$¢ fenoli (TPC) wyttokéw wynosita 4,080 mg gallic acid eqv. g”' [26]. Zawarto$é
sktadnikow bioaktywnych, w tym likopenu oraz beta-karotenu, oznaczona w liofilizo-
wanych wyttokach pomidorowych byla na poziomie odpowiednio 0,74 mg/100 g
10,68 mg/100 g. Do kazdego wariantu dodano takze 0,6 % glukozy i 2,8 % mieszaniny
peklujacej (s6l morska + azotan(Ill) sodu) oraz komercyjne kultury starterowe (Mo-
guntia, Bessa START). Wedlug deklaracji producenta w sktad mieszanki wchodzity:
Staphylococcus xylosus oraz Pediococcus pentosaceus. Zgodnie z zaleceniami zasto-
sowano je w ilosci 30 g na 50 kg surowca migsnego. Wychtodzony do temp. 2 °C su-
rowiec miegsny i tluszczowy krojono, a nastgpnie rozdrabniano przy uzyciu wilka
(KU2-3EK, Mesko-AGD Skarzysko-Kamienna, Polska), w ktorym zastosowano siatke
o $rednicy otwordow 0,01 m. Przygotowane surowce migsne i thuszczowe podzielono
na cztery porcje i przygotowano cztery warianty kietbas: SK — proba kontrolna; STP
0,5 % — proba z 0,5-procentowym dodatkiem wytlokow pomidorowych; STP 1 % —
préba z 1-procentowym dodatkiem wytlokéw pomidorowych; STP 1,5 % — proba
z 1,5-procentowym dodatkiem wytlokéw pomidorowych. Wszystkie sktadniki miesza-
no z wykorzystaniem urzadzenia typu KU2-3EK (Mesko-AGD, Skarzysko-Kamienna,
Polska) z dolaczonym mieszadtem typu R4 (100 obr. min™', 3 min). Tak przygotowane
farsze nadziewano w ostonki widkniste o $srednicy 65 mm, formujgc batony o masie
ok. 500 g. Nastepnie kietbasy wazono i zawieszano w komorze o kontrolowanej tem-
peraturze i wilgotno$ci (ITALFROST-DE RIGO-GS, Pszczyna, Polska) do uzyskania
ubytku masy 30 £ 3 % (17 dni). Warunki produkcji obejmowaty: Etap 1 — T 20 +
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22 °C,RH 55 + 65 %, 3 dni; Etap 2 — T 14 + 16 °C, wilgotnos¢ wzgledna 68 +~ 75 %, 3
dni; Etap 3 — T 13 °C, RH 76 %, 11 dni. Po tym czasie proby pakowano prézniowo
w woreczki z polietylenu o matej gestosci (LDPE) 1 przechowywano w temp. 4 °C
przez 3 miesigce (90 dni).

a) b) ©) d)

Fot. 1. Przekroj kietbas po okresie chtodniczego przechowywania (90 dni): a) proba kontrolna; b) proba z
0,5-procentowym dodatkiem wyttokéw pomidorowych, ¢) proba z 1-procentowym dodatkiem wy-
tlokéw pomidorowych; d) proba z 1,5-procentowym dodatkiem wyttokéw pomidorowych.

Fig. 1. Cross-section of sausages after cold storage (90 days): a) control sample; b) sample with 0.5 %
addition of tomato pomace, c¢) sample with 1 % addition of tomato pomace; d) sample with 1.5 %
addition of tomato pomace.

Pomiar pH wykonywano w wodnych homogenatach produktéw za pomoca pH-
metru cyfrowego (CPC-501 Elmetron, Zabrze, Polska) wyposazonego w czujnik tem-
peratury oraz elektrode pH (ERH-111 Hydromet, Gliwice, Polska).

Aktywno$¢ wody (ay,) mierzono dla reprezentatywnych probek pobranych po
wczesniejszym rozdrobnieniu catych batonéw z poszczegdlnych partii produktow za
pomoca analizatora aktywnosci wody (Novasina AG, Lachen, Szwajcaria). Analizator
zostat skalibrowany standardami wilgotnosci Novasina SAL-T (33 %, 75 %, 84 % 1 90
% wilgotnosci wzglednej).

Pomiar barwy w systemie CIE L*a*b* wykonano za pomocg kolorymetru X-Rite
8200 (X-Rite, Inc., Grand Rapids, MI, USA) na przekrojach kietbas (bezposrednio po
wycieciu prob) metoda odbiciowa wykorzystujac proby o grubosci ok. 50 mm. Kazdo-
razowo przed uzyciem kolorymetr byt kalibrowany. Srednica pola pomiarowego wy-
nosita 12 mm. Pomiar prowadzono w zakresie od 360 do 740 nm. Jako zrédto $wiatta
zastosowano o$wietlacz D65 i standardowy obserwator kolorymetryczny 10°. Wyniki
wyrazono w jednostkach systemu CIE L*a*b* [10]. Dla kazdej proby wykonano po-
miary w trzech miejscach przekroju. Catkowitg réznice barwy (AE) podczas przecho-
wywania obliczono zgodnie z AMSA [1].

Analize amin biogennych (BA) przeprowadzono przy uzyciu analizatora amino-
kwaséw AAA 500 (Ingos, Praha, Czechy), wyposazonego w kolumne jonowymienng
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Ostion LG ANB (7 x 0, 37 ¢cm, 75 °C). Rozdzial prowadzono przez stopniowa elucje
gradientowa z uzyciem buforéw cytrynowych Na'/K'. Roztwory BA przygotowano
z buforem rozcienczajacym ztozonym z 1,5 mM NaNj;, 197 mM NacCl, i 73 mM kwasu
cytrynowego w wodzie Milli-Q. System sktadat si¢ z napetniajacej kolumny chroma-
tograficznej i1 stalowej kolumny wstepnej, dwoch pomp chromatograficznych do trans-
portu buforéw elucyjnych i odczynnika do derywatyzacji, chtodzonej karuzeli na pro-
bowki, zaworu dozujacego, reaktora termicznego, detektora Vis oraz chtodzonej
komory do odczynnik do derywatyzacji. Objetos¢ wstrzyknigtej probki wynosila
100 pL. Temperature reaktora ustawiono na 120 °C. Zawarto§¢ BA (histaminy, tyra-
miny, putrescyny, kadaweryny, spermidyny, agmatyny i sperminy) oznaczono w od-
niesieniu do wzorcow aminowych dostarczonych przez firme Ingos (Czechy). Stezenia
BA podano w mg kg~ produktu.

Wiasciwosci antyoksydacyjne wzgledem rodnika ABTS™ i DPPH’ mierzono
zgodnie z metodg opisang przez Junga i wsp. [20], Ferysiuk i wsp. [18] oraz Erela [15]
oraz metoda, ktora zastosowali: Blois [4], Jung i i wsp. [20], Ferysiuk i wsp. [18]
z niewielkimi modyfikacjami.

Analizy mikrobiologiczne obejmowaty liczbg bakterii fermentacji mlekowej
(LAB), bakterii Enterobacteriaceae (EB) oraz Escherichia coli (EC). Analizy wyko-
nano przy uzyciu automatycznego systemu zliczania drobnoustrojow TEMPO® “*P
(Biomerieux, TEMPO® System, Marcy 1'Etoile, Francja). Do oznaczen mikrobiolo-
gicznych wykorzystano oryginalne testy TEMPO® do oznaczania liczby bakterii kwa-
su mlekowego (TEMPO LAB), Enterobacteriaceae (TEMPO EB) oraz Escherichia
coli (TEMPO EC) w produktach spozywczych. Warunki inkubacji zastosowane
w testach TEMPO LAB, TEMPO EB i TEMPO EC byly nastgpujace: czas inkubacji
40 =48 h (LAB), 22-27 h (EB, EC); temperatura inkubacji: 37 °C (LAB) i 35 °C (EB,
EC). Wyniki wyrazono jako log CFU g .

Doswiadczenie przeprowadzono na dwoch partiach surowca. Wszystkie pomiary
wykonano w minimum 3 powtérzeniach. Wartosci analizowanych zmiennych przed-
stawiono za pomocg $redniej = odchylenia standardowe. Normalnos$¢ rozktadu zmien-
nych w badanych grupach sprawdzono za pomocg testu Shapiro-Wilka. R6znice mig-
dzy grupami oceniano za pomocg testu ANOVA (wraz z testem post-hoc RIR Tukeya),
a w przypadku niespetnienia warunkow jego =zastosowania testem Kruskala-
Wallisa. Przyj¢to poziom istotnosci p < 0,05, wskazujacy na istnienie istotnych staty-
stycznie roznic lub zalezno$ci. Baze danych oraz analize statystyczng przeprowadzono
w oparciu o program komputerowy Statistica 9.1 (StatSoft, Polska).

Wyniki i dyskusja

Wartosci pH 1 aktywnos$ci wody (ay) doswiadczalnych kietbas z réoznym pozio-
mem dodatku wytlokéw pomidorowych po okresie 3 miesigcy chtodniczego przecho-
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wywania (90 dni) przedstawiono w tabeli 1. Proby kietbas zawierajace dodatek wytto-
kéw pomidorowych charakteryzowaly si¢ statystycznie nizszymi wartosciami pH
w poréwnaniu z probg kontrolng. Wartosci kwasowosci dla wszystkich prob doswiad-
czalnych byly typowe dla produktow miesnych fermentowanych i ksztaltowaly sig¢
w zakresie 4,74 + 4,93. Podobne zaleznos$ci zaobserwowali takze Eyiler i Oztan [16],
ktorzy stwierdzili, iz wraz ze wzrostem stg¢zenia proszku pomidorowego zwickszal si¢
rowniez spadek pH w wyrobach migsnych. Jest to prawdopodobnie zwigzane z niskim
pH proszku pomidorowego (pH 4,48 + 5,02). Kwasowos$¢ kietbas po okresie chtodni-
czego przechowywania opisana w niniejszej pracy byla nieznacznie nizsza w porow-
naniu do uzyskanej po zakonczeniu procesu produkcji zgodnie z wynikami opubliko-
wanymi przez autor6w w poprzedniej pracy [26]. W przypadku aktywnosci wody
zaobserwowano odwrotng zalezno$¢ w poroéwnaniu do pH. Proba wyrobu migsnego
z 1,5-procentowym dodatkiem wyttokéw pomidorowych charakteryzowata si¢ najwyz-
szg warto$cig tego parametru. Aktywnos$¢ wody doswiadczalnych kietbas ksztattowata
si¢ w zakresie 0,83 + 0,86. Uzyskane wartosci omawianego parametru byly nizsze niz
uzyskane w surowo dojrzewajacych kietbasach analizowanych po zakonczonym proce-
sie produkcyjnym [26]. Aktywno$¢ wody we wszystkich wariantach wyprodukowa-
nych kietbas doswiadczalnych byla nizsza niz minimalna niezbedna do rozwoju wigk-
szosci patogennych mikroorganizméw [22], co jest pozytywnym zjawiskiem
w kontekscie trwalosci i bezpieczenstwa produktow.

Tabela 1. Wartosci pH i aktywnosci wody (a,,) surowo dojrzewajacych kietbas po przechowywaniu
(90 dni)
Table 1.  pH values and water activity (aw) of dry fermented sausages after storage (90 days)

Parametr

Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 %
pH 4,93° £ 0,03 4,77% + 0,02 4,75+ 0,01 4,74*+ 0,01
ay 0,83" + 0,002 0,85 + 0,004 0,84 + 0,01 0,86" + 0,01

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviation; n = 3; Warianty / Variants: SK — proba kontrolna; STP 0,5 % — proba z 0,5-procentowym do-
datkiem wyttokéw pomidorowych; STP 1 % — proba z 1-procentowym dodatkiem wytlokow pomidoro-
wych; STP1,5 % — proba z 1,5-procentowym dodatkiem wyttokéw pomidorowych. SK — control sample;
STP 0,5 % — sample with 0,5 % addition of tomato pomace; STP 1 % — sample with 1 % addition of toma-
to pomace; STP1,5 % — sample with 1,5% addition of tomato pomace; a - ¢ — warto$ci $rednie w wier-
szach oznaczone r6znymi matymi literami rdznia si¢ statystycznie istotnie (w obrebie danej cechy) przy
p < 0,05 / mean values in rows denoted by different small superscript letters differ statistically significant-
ly (within a given characteristic) at p <0.05.
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W tabeli 2 przedstawiono ilo$¢ zidentyfikowanych amin biogennych w do§wiad-
czalnych kietbasach surowo dojrzewajacych po okresie chlodniczego przechowywania
(90 dni). Wykazano obecnos¢ dwoch amin (putrescyny i kadaweryny) we wszystkich
probach doswiadczalnych. Analiza statystyczna wykazata istotne réznice w zawartosci
(p £0.05) pierwszej z nich pomiedzy probami. Proby z dodatkiem wyttokéw pomido-
rowych charakteryzowaly si¢ istotnie nizsza zawarto$cig putrescyny w porownaniu
z proba kontrolng. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem udziatu dodatku zmniejszata
si¢ ilo$¢ tej aminy biogennej. Nie zaobserwowano jednak istotnych statystycznie roz-
nic w przypadku kadaweryny. Zawarto$¢ putrescyny ksztattowata si¢ w zakresie od-
powiednio 60 - 120 mg kg ~'. Zawarto$¢ kadaweryny byta taka sama dla wszystkich
do$wiadczalnych kietbas (90 mg kg ™). Calkowita zawarto$é amin biogennych wyra-
zona warto$ciami $rednimi w surowo dojrzewajacych kietbasach wynosita od 150 mg
kg ' dla proby STP 1,5% do 210 mg kg ' dla proby SK. De Mey i wsp. [13] poréwnu-
jac zawartos¢ amin biogennych w handlowych kietbasach fermentowanych, uzyskali
wyzsze stezenia dla obydwu amin (putrescyna: 316 mg kg ~'; kadaweryna: 614 mg
kg ). Podobne wyniki uzyskali Borrajo i wsp. [5]. Autorzy ci zauwazyli jednak od-
wrotny do obserwowanego w niniejszych badaniach trend w zawartosci putrescyny
i kadaweryny, ktoérych najmniej bylo w probach kietbas z dodatkiem nasion chia i
czarnuszki. Odnoszac si¢ natomiast do wynikow uzyskanych dla kietbas analizowa-
nych po zakonczonym procesie produkcyjnym [26] mozna zauwazy¢, iz stezenie pu-
trescyny byto wyzsze dla kietbas po przechowywaniu, za$§ nizsze w przypadku zawar-
tosci kadaweryny. W konteks$cie narazenia fermentowanych produktéw migsnych na
obecno$¢ amin biogennych wyzwaniem dla przemyshu migsnego jest opracowanie
technologii uzyskiwania produktéw wolnych lub prawie wolnych od tych zwigzkow
[19]. Zastosowane rozwigzanie polegajace na wzbogaceniu produktow w roslinne do-
datki technologiczne wpisuje si¢ w ogolnoswiatowy trend obserwowany w badaniach
naukowych w ostatnich latach [27]. W tym konteks$cie podsumowujac uzyskane
W niniejszej pracy wyniki mozna stwierdzi¢, iz dodatek wyttokow pomidorowych jest
ciekawg alternatywa dla obnizenia zawartosci putrescyny w wyrobach migsnych.

Tabela 2. Aminy biogenne surowo dojrzewajacych kietbas [mg kg ']
Table 2.  Biogenic amines of dry fermented sausages [mg kg ']

Parametr / Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 %
Putrescyna / Putrescine 120,0° + 10,0 90,0° £ 10,0 61,0 +20,0 60,0* + 10,0
Kadaweryna / Cadaverine 90,0 +10,0 90,0 +£ 10,0 90,0+ 10,0 90,0 £ 10,0
Lacznie / Total 210,0° + 10,0 180,0® + 10,0 151,0° + 20,0 150,0° + 40,0

Objasnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Table 1.
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow barwy badanych prob po
90 dniach przechowywania. Zastosowanie wytlokoéw pomidorowych miato istotny
wplyw na udziat barwy czerwonej (a*) uzyskanych wyrobow surowo dojrzewajacych.
Wykazano statystycznie istotne rdznice pomiedzy proba kontrolng a probg z dodatkiem
1,5 % surowca roslinnego. Zaobserwowano takze tendencj¢ wzrostowa tego parametru
wraz ze wzrostem stg¢zenia dodatku. Podobne zalezno$ci zaobserwowali takze Eyiler
i Oztan [16], ktorzy stwierdzili, iz proszek pomidorowy petnit funkcje barwnika, a tym
samym zwigkszal warto$¢ a* w analizowanych probach. Bardzo zblizone wyniki uzy-
skali rowniez Savadkoohi i wsp. [25]. Poréwnujac natomiast wyniki kietbas analizo-
wanych po zakonczeniu procesu produkcji [26] mozna stwierdzi¢, iz kietbasy po 90-
dniowym okresie chlodniczego przechowywania charakteryzowaty si¢ podobnymi
wartosciami wszystkich parametrow barwy (L* a* b*), co $wiadczy o stabilno$ci bar-
wy produktow podczas przechowywania. W przypadku kietbas poddawanych analizie
po zakonczonej produkcji zaobserwowano natomiast statystycznie istotne roznice
w przypadku parametréw L* oraz b* [26]. Podsumowujac wyniki analizy barwy moz-
na stwierdzi¢, ze dodatek wytlokéw pomidorowych miat wptyw na parametry barwy,
przyczyniajac sie tym samym do poprawy ogodlnego wygladu wyrobu miesnego i po-
tencjalnie zwickszenia akceptacji konsumentow.

Tabela 3. Parametry barwy CIE L* a* b* surowo dojrzewajacych kietbas
Table 3.  CIE L* a* b* color parameters of dry fermented sausages

giﬁi‘fﬁiﬂﬁﬁ SK STP 0,5 % STP 1% STP 1.5 %
L* 52,30 + 1,59 48,62%+ 1,23 48,02% + 3,85 47,05% + 4,46
a* 6,58+ 1,52 11,29 +0,19 13,15® + 1,99 13,93+ 1,66
b* 10,56+ 3,19 11,01+ 1,33 12,13+ 1,59 12,46° + 1,01
AE - 5,99 7,99 9,22

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Table 1.

Wyniki aktywno$ci przeciwutleniajacej wobec rodnika ABTS™ oraz DPPH’
przedstawiono w tabeli 4. Stwierdzono istotne réznice wlasciwosci przeciwutleniajg-
cych pomigdzy probami surowo dojrzewajacych kietbas. Wykazano, iz wraz ze wzro-
stem stgzenia dodatku wyttokéw pomidorowych wzrasta takze aktywnos$¢ antyoksyda-
cyjna wyrobéw miesnych. Aktywno$¢ prob wyrobéw miesnych wobec rodnika DPPH’
ksztaltowala sie w zakresie 0,033 + 0,080 mg ekwiwalentu Trolox g ' za$ dla rodnika
ABTS™ 0,064 = 0,130 mg ekwiwalentu Trolox g . Obserwacje te sa zgodne z wyni-
kami innych autoréw oceniajacych wptyw surowcow roslinnych bogatych w zwigzki
bioaktywne na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca produktéw miesnych. Riazi i wsp. [24]
wykazali, ze produkty migsne o obnizonej zawarto$ci azotanow z dodatkiem wyttokow
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z winogron wykazywaty wyzszg aktywnos$¢ przeciwutleniajaca w poroéwnaniu z pro-
bami kontrolnymi. Rowniez Ramli i wsp. [23] zauwazyli podobng tendencj¢. Surowo
dojrzewajace kietbasy z dodatkiem wyttokow pomidorowych analizowane po zakon-
czonej produkcji charakteryzowaly si¢ wigksza aktywnoscia przeciwutleniajaca wobec
rodnika DPPH" w poréwnaniu z tymi po okresie chtodniczego przechowywania i po-
dobng w przypadku rodnika ABTS™ [26]. Jednak w obu tych przypadkach stwierdzo-
no, iz proby z dodatkiem wyttokéw pomidorowych wykazywaty silniejsze wlasciwosci
antyoksydacyjne. Dodatek wyttokéw pomidorowych w ilosci 1,5 % istotnie zwigkszat
aktywnos$¢ przeciwutleniajacg produktu migsnego w poréwnaniu z dodatkiem 0,5 %
wyttokéw pomidorowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zatem stwier-
dzi¢, ze wyttoki pomidorowe moga by¢ sktadnikiem zywnosci funkcjonalnej. Dzigki
swoim wilasciwosciom przeciwutleniajgcym moga by¢ stosowane w przemysle mig-
snym do poprawy aktywnosci antyoksydacyjnej produktoéw migsnych z obnizonym
dodatkiem azotanow (I1I) sodu.

Tabela 4. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca surowo dojrzewajacych kietbas
Table 4.  Antioxidant activity of dry fermented sausages

Parametr / Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 %
DPPH’

[mg ekw. Trolox/ g ']
DPPH’

[mg Trolox eqv. g ']
ABTS™

[mg ekw.Trolox/ g ']
ABTS™

[mg Trolox eqv. g ']

0,033%+ 0,001 0,051° = 0,004 0,060° 0,002 | 0,080° = 0,005

0,064* + 0,01 0,100° £ 0,003 0,123°+ 0,001 0,130°+ 0,001

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Table 1.

Wyniki analiz mikrobiologicznych zostaly przedstawione w tabeli 5. Nie zaob-
serwowano réznic w liczbie E. Coli oraz bakterii z rodziny Enterobacteriaceae pomie-
dzy doswiadczalnymi probami wyrobdéw migsnych. Ich liczba w doswiadczalnych
kietbasach surowo dojrzewajacych po okresie chtodniczego przechowywania wynosita
<10 CFU g . Analiza statystyczna wykazata natomiast istotne roznice w liczebnosci
bakterii fermentacji mlekowej. Zaobserwowano bowiem, iz proba z 1,5-procentowym
dodatkiem wytlokow pomidorowych charakteryzowala si¢ statystycznie mniejszg licz-
ba bakterii kwasu mlekowego w porownaniu z pozostatymi probami. Porownujac uzy-
skane w niniejszej pracy wyniki z wynikami innych autoré6w mozna zaobserwowac, iz
wigkszo$¢ z nich odnotowata spadek liczby bakterii z grupy Enterobacteriacea jako
efekt dodatku surowcoéw roslinnych bogatych w sktadniki bioaktywne [3, 5, 26]. Licz-
ba bakterii fermentacji mlekowej w doswiadczalnych surowo dojrzewajacych wyro-
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bach migsnych z dodatkiem wyttokow pomidorowych ksztattowata si¢ w zakresie 7,24
+ 7,96 log CFU g . Uzyskane wartosci $wiadcza o prawidlowym przebiegu procesu
fermentacji podczas produkcji wyrobéw migsnych. Zaobserwowano, ze dodatek wy-
ttokéw pomidorowych na poziomie 1,5 % hamowat namnazanie si¢ bakterii z tej gru-
py. Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowali Borrajo 1 wsp. [5], ktorzy wykazali, ze dodatek
nasion chia lub czarnuszki nasilatl proliferacj¢ bakterii LAB. Poréwnujac natomiast
wyniki uzyskane dla kietbas analizowanych po zakonczeniu produkcji [26] mozna
zaobserwowacC, ze liczba bakterii fermentacji mlekowej byla nieznacznie nizsza
w przypadku wyrobow poddawanych analizie po okresie chtodniczego przechowywa-
nia. Obnizenie liczby bakterii moglo by¢ spowodowane nagromadzeniem kwasu mle-
kowego, ktory hamowal rozwoj bakterii mlekowych, o czym moze réwniez $wiadczy¢
nizsze pH prob kietbas fermentowanych wyprodukowanych z dodatkiem wyttokow
pomidorowych.

Tabela 5. Wyniki analiz mikrobiologicznych surowo dojrzewajacych kietbas
Table 5.  The results of microbiological analyzes of dry fermented sausages

Bakteria / Bacteria SK STP 0,5 % STP 1,0 % STP 1,5 %

Entrcbactriareae | _ g 1o <10 o

'-ac[tli(fgaé?[??fg’”a 7770 £0,11 7,96° £ 0,28 7,61%£0,09 724°+0,14
E[izgegg?}aggali <10 <10 <10 <10

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Table 1.

Wiaczenie surowca bogatego w zwiazki bioaktywne, takie jak wytloki pomido-
rowe podczas produkcji surowo dojrzewajacych kietbas stanowi jedng z nowatorskich
strategii rozwoju produktéow miesnych z obnizonym dodatkiem azotanow(IIl) i (V)
sodu zgodnie z ideg ,,czystej etykiety’’. Wyniki uzyskane w przeprowadzonych bada-
niach wskazuja, ze redukcja azotynéw do poziomu 50 mg kg™ z jednoczesnym dodat-
kiem wyttokéw pomidorowych pozwala na uzyskanie fermentowanych kietbas surowo
dojrzewajacych o dobrych wlasciwosciach fizykochemicznych z jednoczesnym pod-
niesieniem ich wtasciwo$ci antyoksydacyjnych. Zmniejszenie dodatku azotanow(III)
sodu do poziomu 50 mg kg zmniejsza takze ryzyko tworzenia N-nitrozozwiazkow,
a dodatek wyttokow pomidorowych bogatych w zwiazki o dzialaniu przeciwutleniaja-
cym podwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca produktow migsnych. Zastosowane
wyttoki pomidorowe charakteryzowaly si¢ bowiem silnymi wtasciwos§ciami antyoksy-
dacyjnymi wobec rodnika ABTS™ oraz DPPH’, jak réwniez mialy w swoim sktadzie
duza catkowitg zawartos¢ fenoli [24]. Mogg by¢ one zatem stosowane jako naturalny
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dodatek do produkc;ji kietbas surowych dojrzewajacych z obnizonym dodatkiem azota-
nu(Ill) sodu. Mozliwo$¢ wykorzystania tego produktu ubocznego w przetworstwie
miesa wspiera dziatania w kierunku zmniejszenie strat Zywnosci.

Whioski

1.

Dodatek wytlokéw pomidorowych skutecznie zwigkszyt potencjat antyoksydacyj-
ny surowo dojrzewajacych kietbas, co prawdopodobnie wynika z wzbogacenia
produktow w zwigzki fenolowe. Produkt zawierajacy 1,5 % dodatku wyttokow
pomidorowych charakteryzowat si¢ najsilniejszymi wlasciwosciami antyoksyda-
cyjnymi.

Zwigkszenie stezenia dodatku wyttokéw pomidorowych spowodowato zwicksze-
nie udziatu barwy czerwonej produktu migsnego, co moze mie¢ pozytywny wplyw
na akceptacj¢ konsumentow.

Dodatek wyttokéw pomidorowych skutecznie obnizatl zawarto$¢ putrescyny oraz
catkowita zawarto§¢ amin biogennych w analizowanych wyrobach migsnych, co
pozytywnie wptywa na bezpieczenstwo produktéw zmniejszajac potencjalne ryzy-
ko powstawania N-nitrozoamin.

Dodatek surowca roslinnego na poziomie 1,5 % hamowat wzrost bakterii kwasu
mlekowego w kietbasach surowo dojrzewajacych, co moze by¢ efektem nagroma-
dzenia kwasu mlekowego.
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TOMATO POMACE AS AN INNOVATIVE INGREDIENT FOR NITRATE-REDUCED
DRY FERMENTED SAUSAGES

Summary

Background. The aim of the study was to evaluate the effect of freeze-dried tomato pomace on the
quality of dry fermented meat products with reduced nitrogen compounds. In this study, the effect of the
addition of tomato pomace on the physicochemical parameters, antioxidant properties and microbiological
safety of dry fermented sausages with reduced nitrate content after three months of storage was evaluated.
Four experimental variants of pork sausages differing in the addition of tomato pomace were produced: a
control sample and samples with 0.5 %, 1 % and 1.5 % addition of freeze-dried tomato pomace. The sau-
sages produced were analyzed for: pH, water activity, color parameters (CIE L* a* b*), biogenic amine
content. The change in antioxidant properties depending on the amount of additive used (in relation to
ABTS™ and DPPH’ radicals) was also evaluated. Microbiological analyses were also carried out to deter-
mine product safety.

Results and conclusion. The products were characterized by similar water activity and pH in the
range of 0.83 + 0.86 and 4.74 + 4.93, respectively. The effect of tomato pomace addition was observed to
increase antioxidant activity with increasing additive concentration. The product with 1.5% addition of
freeze-dried tomato pomace also had the highest redness (a*), which affected the overall appearance of the
finished product. Sausage samples with the addition of tomato pomace were also characterized by a lower
putrescine content compared to the control sample. Thus, the results obtained indicate that the addition of
tomato pomace affects the redness and increased antioxidant capacity of dry fermented meat products. The
most promising results were obtained for dry fermented sausage with 1.5 % addition of tomato pomace.
Therefore, the results suggest that tomato by-products can be used in the meat industry to reduce nitrates
in meat products and improve their antioxidant activity.

Key words: dry fermented sausages, tomato pomace, nitrates, antioxidant properties
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Summary

Background. As humans age, their level of physical activity declines, and the incidence of health
problems and disability increases. In addition, the elderly experience food insecurity. The aim of the study
was to establish the relationship between food insecurity for variable reasons, the level of physical activity
and the incidence of metabolic diseases and those leading to loss of mobility. The study was conducted
among 760 people aged 65 and older in late 2018 and early 2019 in two regions of Poland. Questions on
food security were adapted based on the HFSS questionnaire and those on demographic characteristics,
physical activity and selected health situations from the KomPAN questionnaire. Reasons for food insecu-
rity were identified based on a principal component analysis (PCA). Ward's hierarchical classification of
variables and logistic regression analysis were used to assess the relationship between variables. A chi-
square test was used to verify differences between variables. A value of p < 0.05 was considered the
threshold for significance.

Results and conclusion. Based on the PCA analysis, two factors were identified to describe the rea-
sons for food insecurity. The first factor was termed ‘economic-social” reasons and the second one ‘spa-
tial-health’ reasons. The first factor was associated with moderate or high physical activity, a health situa-
tion that was the same as or better than that of a person’s peers, a normal body weight or lower prevalence
of obesity and the absence of metabolic diseases and diseases that lead to loss of mobility. The second
factor was associated with low or moderate physical activity, a health situation that was the same as or
worse than that of a person’s peers, being overweight or obese, having at least one metabolic disease and
having diseases leading to loss of mobility. The study confirmed that the ‘economic-social’ reason for
food insecurity is more prominent in people with a higher level of physical activity and better health, while
the ‘spatial-health’ reason is more prominent in people with a lower level of physical activity and poorer
health.
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Introduction

Virtually all countries in the world are experiencing a trend toward an increase in
the proportion of older people and an increase in their lifespan [8]. The results of the
National Census of Population and Housing in Poland in 2021 revealed that the share
of the population in the post-working age group (60/65 years and older) accounted for
22.8 % [30]. Although life extension is a positive development, it results in an increase
in the number of elderly people at risk of various diseases and disabilities [49]. This
situation is conditioned by several common factors.

The first one is a poor diet and related medical conditions [5, 54], such as over-
weight and obesity [4], metabolic syndrome [37] or malnutrition [20, 35].

The second one is low physical activity, which, like poor nutrition, results in met-
abolic diseases [11,70], but also in a loss of mobility [10]. Physical activity in the el-
derly can lead directly to healthier aging, a higher quality of life and reduction of cog-
nitive impairment [15, 56]. Indirectly, physical activity in this subpopulation reduces
the value of BMI, reducing the risk of metabolic diseases [53]. With age, there is a
progressive loss of mobility, resulting in a higher risk of disability and mortality, as
well as a reduction in quality of life and poorer psychosocial health [41, 57]. Reduced
mobility can be related to both low physical activity [10] and chronic diseases, espe-
cially diseases of the musculoskeletal, nervous and cardiovascular systems [17, 36].

The third factor is the result of restrictions on physical and economic accessibility
to food, which reduces food security for the elderly. The risk of food insecurity among
the elderly is significant [27, 43] and its consequences are visible in their state of health
[7].

The general health of the population in Poland deteriorates with age [28, 65]. A
recent population-based study of this group (PolSenior2) indicated that not only age,
but also other socio-demographic factors and functional status in basic and complex
daily activities determine a health status. Lower education, widowhood, residence in
eastern regions of Poland and a worse functional status are determining factors behind
a worse health status [65]. No such differentiation was shown on the basis of gender or
place of residence. Only earlier Polish studies reported that such a situation was more
common among women than men and among rural residents than urban residents [6].

Maintaining well-being and health is a major challenge among the elderly [39]. In
the context of a population growth in this group of people, it becomes necessary to
identify and assess risk factors for quality of life and a health status [44, 52, 68]. There-
fore, in order to develop conceptual models related to the health of the elderly, it is
necessary to seek interdependencies and links between health and all of its determi-
nants, especially because public health initiatives to improve the health of the popula-
tion to date have been related to the prevention or treatment of chronic diseases without
considering food security measures [47]. In planning such health-related conceptual



88 Robert Gajda

models, one should not forget about food security, as it is known to be related to physi-
cal activity levels [18, 46], nutritional status, the presence of malnutrition [26, 34 55]
and chronic non-communicable (metabolic) diseases [19, 22, 34]. The relationship of
food security to diseases leading to a loss of mobility and to self-assessed health re-
mains debatable [18].

While the available studies have focused their attention on selected determinants
of food security separately, the knowledge of the interrelationships between these fac-
tors is still insufficient in terms of both objective and subjective indicators. The use of
a factor analysis allows for a more holistic view of perceptions of food insecurity
among people who are highly vulnerable to it due to their characteristics (e.g. older
age, a low socioeconomic status, low physical activity, a loss of health). The results
will also allow for a more comprehensive application of strategies to improve the
quality of life of older people [25].

Although the relationships among food security, physical activity levels [18, 46]
and factors related to the health of the elderly [18, 19, 22, 26, 34, 42, 55] are known,
there is a lack of research assessing the relationship between the causes for food inse-
curity and factors related to physical activity and health. To fill the gap in scientific
research into the causes for food insecurity among the elderly and their relationship to
physical activity and the incidence of metabolic diseases and those leading to a loss of
mobility, it was hypothesized that reasons for food insecurity, such as long distances
from home to food procurement sites and impaired food procurement associated with a
loss of mobility, are more related to low physical activity, the incidence of metabolic
diseases and diseases leading to a loss of mobility than reasons related to a lack of fi-
nancial resources or a lack of social support. In this context, the aim of the study was to
search for a link between food insecurity for various reasons, the level of physical ac-
tivity and the incidence of metabolic diseases and those that lead to a loss of mobility.

Materials and methods of study
Study design and sample

This cross-sectional study was conducted in two regions of Poland, among people
aged 65 and older, in late 2018 and early 2019. These regions are characterized by high
cultural and economic diversity. In 2019, the Slaskie region reported a high Gross Do-
mestic Product (GDP) at 102.3 % of medium GDP per capita, while the Swietokrzys-
kie region has the lowest GDP at 71.6 % of medium GDP per capita [29]. The study
used arbitrary sampling, i.e. all senior citizen clubs in the Swictokrzyskie and Slaskie
regions were asked to participate in the survey. The study also used a non-probabilistic
sampling technique, i.e. snowball method sampling. The choice of the sampling meth-
ods aided in 1. the ability to reach a larger group of respondents, 2. increasing the dis-
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persion of the research sample, 3. recruiting reluctant people for the study, 4. increas-
ing the economic efficiency of the study and 5. the use of references from known indi-
viduals rather than a known researcher in recruiting a research group. As a result, 1,150
questionnaires were distributed to 16 senior citizen clubs in both regions of Poland.
Those who agreed to participate in the study were asked to distribute the questionnaire
among their friends. Inclusion criteria for the study were age 65 and over, living in the
community and representing a variety of households (living alone, with a partner or
with family). The criterion for exclusion from the survey was to represent a household
in which the survey had already been conducted, i.e. based on the following assump-
tion: one surveyed person representing one household. A total of 798 questionnaires
were collected, of which 36 were eliminated due to non-response. The final study sam-
ple consisted of 760 people. Demographic characteristics of the sample are shown in
Table 1. The study was conducted in accordance with the Declaration of Helsinki [72].
Informed consent was obtained from all participants to participate in the study.

Table 1.  Characteristics of the study sample
Tabela 1. Charakterystyka badanej proby

Characteristics / Charakterystyka N*=760 %
Women / Kobiety 527 69.3
Plec
Gender / Ple¢ Men / Mezezyni 233 30.7
. 65-74 years / 65-74 lata 531 69.9
Age / Wiek
g 75 years and older / 75 lat i wigcej 229 30.1
Village / Wie$ 244 321
. A city having fewer than 100,000 inhabitants /
Place of residence . o . .
Micisce zamieszkania Miasto ponizej 100 000 mieszkancoéw 122 16.1
J A city having over 100,000 inhabitants /
Miasto powyzej 100 000 mieszkancow 394 51.8
. . Swigtokrzyskie 443 58.3
Region / Region $laskie 317 417

Objasnienia / Explanatory notes:
*N — number of respondents / liczba respondentéw

Questionnaire

A proprietary survey questionnaire was used for the study, with questions as-
sessing food insecurity in households of the elderly adapted based on the USDA's rec-
ommended (U.S. Department of Africulture) HFSS questionnaire (U.S. Household
Food Security Survey Module) [32]. Questions on demographic characteristics, physi-
cal activity and selected health situations were adapted based on a Polish questionnaire
to study dietary habits and beliefs (KomPAN) [38]. To assess food insecurity in the last
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month in a respondent's household, four questions were asked about 1. food shortage
concerns (Have you been worried that the food in your place of residence will run out
or has run out during the past month?), 2. the lack of basic food products (Did basic
foodstuffs, e.g. bread, butter, milk, eggs etc., in your place of residence run out in the
last month?), 3. the need to change the size or frequency of meals (Did the size or fre-
guency of your meal intake decrease during the past month?) and 4. the need to skip
meals (Did you have to skip any meals during the past month?). Each of these ques-
tions was considered for four reasons, i.e. 1. a lack of financial resources, 2. living too
far from the food procurement place (a store, mall, bazaar, food bank or welfare center
where free food is offered), 3. a lack of social support (from family, friends or social
welfare centers) and 4. difficult food acquisition related to a loss of mobility (mobility
problem, disability). The occurrence of food insecurity situations, taking into account
the reasons for this insecurity, was assessed on a nominal dichotomous scale
(YES/NO).
To describe the study group, questions (and answers) were asked about

1. Demographic characteristics: gender (women/men), age (65 + 74 years / 75 years
and older), place of residence (village/ city having fewer than 100,000 inhabit-
ants/city having over 100,000 inhabitants), region (Swigtokrzyske / $lgske);

2. Physical activity: low (more than 70 % of the time during the day in a sitting or
lying position), medium (About 50 % of the time during the day in a sitting/lying
position and about 50 % of the time during the day on the move), high (more than
70 % of the day on the move or performing physical work involving heavy exer-
tion);

3. Health situation: an assessment of a health status (lower than that of peers / the
same as that of peers/better than that of peers), declared presence of metabolic dis-
eases, e.g. hypertension, diabetes, dyslipidaemia and atherosclerotic diseases, obe-
sity (yes/no) — if so, how many diseases at the same time (1/2/3 or more), declared
presence of diseases leading to a loss of mobility (yes/no) and declared body
weight and height, based on which the BMI was calculated. BMI categories were
assigned according to World Health Organization guidelines: normal weight (18.50
< BMI < 24.99 kg/m?), overweight (25.00 < BMI < 29.99 kg/m?), obesity (BMI >
30.00 kg/m?) [71].

Statistical analysis

Counts and percentages were used to describe qualitative variables (categories). A
chi-square test was used to verify differences between categories of variables [61].

Data on the identified root causes of food insecurity based on factor analysis us-
ing a principal component analysis (PCA) were taken from a previously authored pub-
lication entitled: "Food insecurity in the households of the Polish elderly: diversity in
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the perception of its causes by demographic and socioeconomic characteristics™ [23].
PCA used 16 variables to describe the causes for food insecurity included in the study
(four reasons for each of the four situations describing food insecurity). Components
with an eigenvalue of one were used to determine the number of factors and test scree
plot. Two components (factors) were extracted and rotated using a Varimax transfor-
mation. Variables with factor loadings of at least 0.50 were included. Data in the anal-
ysis was confirmed by the Kaiser-Meyer-Olkin (KMQO) measure of sampling adequacy
and Bartlett's sphericity test. The KMO value was found to be 0.892, and Bartlett’s test
was significant at p < 0.0001. The percentage of the total variance explained (%) was
61.0. The percentage of the total variance explained (%) by factors 1 and 2 was 249.9
and 11.1. As a result of the dicentyl division of the eigenvalues of the factors that
emerged, two categories of factors were described: a lower dicentyl (low — cause of
low importance) and an upper dicentyl (high — cause of high importance). Cluster anal-
ysis using Ward's hierarchical classification of variables and logistic regression analy-
sis were used to assess the relationship between categories of factors (low and high
importance of reasons for food insecurity) and physical activity and selected health
situations [62]. Odds ratio (OR) values were calculated at the 95% confidence level.
The reference group (OR = 1.00) was the lower dicentyl and all categories of variables
characterizing the study group. A p-value of less than 0.05 was considered significant
for all tests.

The statistical analysis was performed using STATISTICA statistical software
(version 13.3 PL; StatSoft Inc., Tulsa, USA; StatSoft, Krakow, Poland).

Results
Characteristics of the factors affecting food insecurity for various reasons

Results of a principal component analysis presenting the correlation coefficients
between each situation describing food insecurity for various reasons and the identified
factors were taken from the author's earlier publication [23]. These factors have been
described as 1. ‘economic-social’ reasons (food insecurity due to a lack of financial
resources to buy food and a lack of social support from family, friends and welfare
centers), 2. ‘spatial-health’ reasons (food insecurity due to a long distance between the
place of residence and the place where food is procured, as well as animpediment to
food procurement associated with a loss of mobility).

Relationship between factors in food insecurity for variable reasons, physical activity
and selected health situations

A cluster analysis using Ward's hierarchical classification of variables identified
two clusters of variables describing reasons for food insecurity, levels of physical ac-
tivity and selected health situations in the group of people covered by the study (Fig.
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1). The first cluster was characterized by an ‘economic-social’ reason for food insecu-
rity of high importance and a ‘spatial-health’ reason of low importance. People as-
signed to this cluster were those with high physical activity, a health situation better
than that of their peers, a normal body weight, no metabolic diseases and no diseases
leading to a loss of mobility. The second cluster was characterized by a ‘spatial-health’
reason for food insecurity of high importance and an ‘economic-social’ reason of low
importance. This cluster was characteristic of people with low to moderate physical
activity, in a health situation described as the same as or worse than that of their peers,
who were overweight or obese and declared the presence of at least one metabolic dis-
ease or disease leading to a loss of mobility.

Dendogram - Ward's method/Dendogram - metoda Warda

E-S R_L**
SHRH
PA L
H.S L
N_M.D_3
I.M_YES
BMI_O
N_M.D_2
P.A_M
HS S }
BMI_OW [—————
M.D_YES
N_M.D_1
E-S R_H*
SHALE—T)
I.M_NO
P.A_H
oy —
BMI_N
N_M.D_0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Binding distance/Odleglo$¢ wigzania

Fig. 1. Dendrogram showing a hierarchical classification of variables describing reasons for food insecu-
rity, physical activity and selected health situations

Rys. 1. Dendogram przedstawiajacy hierarchiczna klasyfikacj¢ zmiennych opisujacych przyczyny braku
bezpieczenstwa zywnosciowego, aktywnos¢ fizyczng 1 wybrane sytuacje zdrowotne

Objasnienia / Explanatory notes:

*relationship between E-S_R_H — ‘economic and social’ reasons of high importance, S-H_R_L — ‘spatial

and health’ reasons of low importance, P.A_H — high of physical activity, H.S_B — health status better

than that of their peers, BMI_N — BMI: normal, M.D_NO — no metabolic diseases, N_M.D_0 — number of

metabolic diseases: zero, I.M_NO — no impaired mobility
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*zwigzek migdzy E-S_R_H - przyczyna "ekonomiczno-spoleczna" o wysokim znaczeniu, S-H_R_L -
przyczyna "przestrzenno-zdrowotna" o niskim znaczeniu, P.A_H - wysoka aktywnoscia fizyczna, H.S B -
stanem zdrowia lepszym niz rowiesnikow, BMI N — prawidtowym BMI, M.D_NO - brakiem chorob
metabolicznych, N_M.D_0 - liczba chordb metabolicznych: zero, LM_NO - brakiem zaburzen mobilnosci.
**relationship between S-H_R_H — ‘spatial and health’ reasons of high importance, E-S_R_L — economic
and social’ reasons of low importance, P.A_L — low of physical activity, P.A._M — medium of physical
activity, H.S_L — health status lower than that of their peers, H.S_S — health status similar to that of their
peers, BMI_O.W — BMI: overweight, BMI_O — BMI: obesity, M.D_YES — presence of metabolic diseas-
es, N_M.D_1 — number of metabolic disease: one, N_M.D_2 — number of metabolic disease: two,
N_M.D_3 — number of metabolic disease: three and more, . M_YES — presence of impaired mobility.
**zwigzek miedzy S-H_R_H - przyczyna "przestrzenno-zdrowotna" o wysokim znaczeniu, E-S_ R_L -
przyczyna "ekonomiczno-spoteczng" o niskim znaczeniu, P.A_L - niska aktywnoscig fizyczna, P.A. M -
$rednig aktywnoécia fizyczna, H.S L - stanem zdrowia gorszym niz rowiesnikow, H. S_S - stanem zdro-
wia takim samym jak rowiesnikow, BMI_O.W — BMI $wiadczacym o nadwadze, BMI_O — BMI $wiad-
czacym o otylosci, M.D_YES - obecnos$cig chordb metabolicznych, N M.D 1 - liczba chor6b metabolicz-
nych: jedna, N M.D 2 - liczbg choréb metabolicznych: dwiema, N M.D 3 - liczbag chordb
metabolicznych: trzema i wigcej, LM_YES - obecnoscia zaburzen mobilnosci.

Table 2 presents results concerning the numbers and percentages of people char-
acterized by different meanings of reasons for food insecurity considering levels of
physical activity and selected health situations. It was shown that significantly more
people who were affected by food insecurity for an ‘economic-social’ reason of high
importance compared to the same reason of low importance had a high level of physi-
cal activity, a health situation better than that of their peers and a lower prevalence of
obesity, metabolic diseases and diseases leading to a loss of mobility. Those whose
food insecurity situation involved a ‘spatial-health’ reason of high importance relative
to the same reason of low importance showed a lower prevalence of high physical ac-
tivity, a lower prevalence of a health situation better than that of their peers and a high-
er prevalence of obesity and metabolic diseases, especially when at least three were
present at the same time, and diseases leading to a loss of mobility.

The results of a logistic regression analysis presenting the relationship between
food insecurity due to ‘economic-social’ and ‘spatial-health’ of high importance and
the level of physical activity and selected health situations of the subjects are presented
in Table 3. It was shown that those for whom the ‘economic and social’ reason for food
insecurity was of high importance were more likely to be characterized by a medium
(OR = 2.14, ref. low physical activity) or high level of physical activity (OR = 2.82,
ref. low physical activity) and by a health status equal to (OR = 1.94, ref. lower than
peers) or better than that of their peers (OR = 4.24, ref. lower than peers) and to deny
the presence of diseases leading to a loss of mobility (OR = 2.12, ref. yes). People for
whom the ‘spatial-health’ reason for food insecurity was of high importance were more
likely to be characterized by a low level of physical activity (OR = 3.22, ref. medium;
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Table 2.

Tabela 2.

Importance of ‘economic-social’ and ‘spatial-health’ reasons for food insecurity according to
physical activity and selected health situations of the study sample
Znaczenie "ekonomiczno-spotecznych" i "przestrzenno-zdrowotnych™ przyczyn braku bezpie-

czenstwa zywnos$ciowego w zalezno$ci od aktywnosci fizycznej i wybranych sytuacji zdro-

wotnych badanej proby

Characteristics / Total Cause for food insecurity
Charakterystyka sample Przyczyna braku bezpieczenstwa zywno$ciowego
Ogobtem ,,economic-social ?/ ,,Spatial-health ®/
,,ekonomiczno- ,,przestrzenno-
spoleczna™® zdrowotna ™
high* / low** / high / low /
wysokie* niskie wysokie niskie
N % N % N % N % N %
Total sample / Ogotem 760 | 100.0 | 677 | 89.1 | 83 | 109 | 245 | 32.2 | 515 | 67.8
Physical activity / Aktywnos¢
fizyczna
low / niska 194 | 255 | 160 | 236 | 34 | 410 | 104 | 424 | 90 | 175
medium / umiarkowana 466 | 61.3 | 424 | 62.6 | 42 | 50.6 | 123 | 50.2 | 343 | 66.6
high / wysoka®" 100 | 13.2 | 93 | 138 | 7 8.4 18 | 7.3 | 82 | 159
Health status / Stan zdrowia
lower than peers / gorszy niz
rowiesnikow 129 | 17.0 | 105 | 155 | 24 | 289 | 80 | 32.7 | 49 | 95
the same as peers / taki sam jak
rowiesnikow 494 | 65.0 | 442 | 65.3 | 52 | 62.7 | 144 | 58.8 | 350 | 68.0
better than peers / lepszy niz
rowiesnikow® 137 | 180 | 130 | 19.2 | 7 84 | 21 | 85 | 116 | 225
BMI
normal weight / prawidtowa
masa ciala 284 | 374 | 251 | 371 | 33| 398 | 79 | 322 | 205 | 39.8
overweight / nadwaga 324 | 426 | 295 | 436 | 29 | 349 | 93 | 40.0 | 231 | 449
obesity / otyto§e® 152 | 20.0 | 131 | 193 | 21 | 253 | 73 | 278 | 79 | 153
Metabolic diseases / Choroby
metaboliczne
no / nie® " 180 | 23.7 | 165 | 244 | 15 | 18.1 | 43 | 17.6 | 137 | 26.6
yes / tak® " 580 | 76.3 | 512 | 756 | 68 | 81.9 | 202 | 82.4 | 378 | 734
Number of metabolic diseases /
Licza choréb
Metabolicznych
zero / zero® 180 | 23.7 | 165 | 244 | 15 | 181 | 43 | 176 | 137 | 26.6
one / jedna 287 | 378 | 259 | 383 | 28 | 33.7 | 74 | 30.2 | 213 | 413
two / dwie 197 | 259 | 168 | 248 | 29 | 349 | 79 | 322 | 118 | 229
three and more / trzy i wie;cejb 96 | 12.6 85 | 125 | 11 | 133 | 49 | 20.0 | 47 9.2
Impaired mobility / Utrata
mobilnosci
no / nie*® 621 | 81.7 | 563 | 83.2 | 58 | 69.9 | 157 | 64.1 | 464 | 90.1
yes / tak® " 139 | 183 | 114 | 168 | 25 | 30.1 | 88 | 359 | 51 | 9.9

Objasnienia / Explanatory notes:

*high importance of the cause / wysokie znaczenie przyczyny, **low importance of the cause / niskie

znaczenie przyczyny
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a0 significant differences between high and low importance of economic-social reason () and spatial-
health reason (°) for individual categories of physical activity and selected health situations - chi-square
test, p < 0.05 / istotne réznice pomigdzy wysokim i niskim znaczeniem przyczyn ekonomiczno-
spotecznych (a) i przestrzenno-zdrowotnych (b) dla poszczegélnych kategorii aktywnosci fizycznej
i wybranych sytuacji zdrowotnych - test chi-kwadrat, p < 0,05

OR =5.26, ref. high), health status lower than (OR = 3.97, ref. the same as peers; OR =
9.00, ref. better than peers) or the same as that of their peers (OR = 2.27, ref. better
than peers), obesity (OR = 2.39, ref. normal; OR = 2.29, ref. overweight), the presence
of metabolic diseases (OR = 1.70, ref. no), including two metabolic diseases (OR =
1.60, ref. no; OR = 2.00, ref. one) or three or more (OR = 3.11, ref. one; OR = 2.19,
ref. two), and the occurrence of diseases leading to a loss of mobility (OR = 5.09, ref.
no).

Discussion

Based on the same materials and methods of study, an earlier author's paper [23]
identified reasons for food insecurity. The present study evaluates the relationship of
these reasons to physical activity and selected health situations. The present study
showed that for people with lower physical activity levels and a worse health situation
(health status the same as or lower than that of their peers, overweight or obesity, the
presence of metabolic diseases or those leading to a loss of mobility), the ‘spatial-
health’ reason of high importance for food insecurity was more important than the
‘economic-social’ reason of high importance. By contrast, people with higher physical
activity and a more favorable health situation (health status the same as or better than
that of their peers, normal body weight or lower prevalence of obesity, metabolic dis-
eases or those leading to a loss of mobility) were more likely to report that the ‘eco-
nomic-social’ reason for food insecurity of high importance was more important than
the ‘spatial-health’ reason of high importance.

The relationship between food insecurity, its reasons and lifestyle and health
characteristics is complex and has not yet been addressed in a Polish study. The social-
ecological model assumes that food insecurity in the elderly is related to a number of
factors [12] and the multidirectional interrelationships among these factors. For exam-
ple, food insecurity in the elderly is not only related to a lack of finances but also corre-
lated with their physical health and psychosocial relationships [12]. Older people char-
acterized by food insecurity are more likely to experience disability due to overweight
and obesity [9, 63], chronic diseases [33] and functional limitations [3, 9, 63]. In addi-
tion, inadequate intake of quality food due to food insecurity can lead to inadequate
energy and nutrient intake, resulting in reduced muscle strength and function [3]. On
the other hand, remaining at home and a lack of mobility may limit the ability of the



Table 3.

Odds ratios cause of food insecurity of high importance according to physical activity and selected health situations in the study sample

Tabela 3. Tloraz szans przyczyn braku bezpieczenstwa zywno$ciowego o wysokim znaczeniu w zalezno$ci od aktywnosci fizycznej i wybranych sytuacii
zdrowotnych w badanej probie

Characteristics / Charakterystyka

Cause for food insecurity of high importance /
Przyczyna braku bezpieczenstwa zywnosciowego o wysokim zna-

czeniu
“economic-social” “spatial-health”
”ekonomiczno-spoleczna” ”przestrzenno-zdrowotna”
(ref.? low importance/niskie (ref. low importance/niskie zna-
znaczenie czenie)
OR’ p OR p

Physical activity low / niska (ref.* medium / umiarkowana) 0.47 (0.29-0.76) 0.002 3.22 (2.27-4.57) <0.001
Aktywnosé low / niska (ref. high / wysoka) 0.35 (0.15-0.83) 0.017 5.26 (2.93-9.45) <0.001
fizyczna medium / umiarkowana (ref. low / niska) 2.14 (1.31-3.49) 0.002 0.31 (0.22-0.44) <0.001

medium / umiarkowana (ref. high / wysoka) 0.76 (0.33-1.74) 0.517 1.63 (0.94-2.83) 0.080

high / wysoka (ref. low / niska) 2.82 (1.20-6.65) 0.017 0.19 (0.11-0.34) <0.001

high/ wysoka (ref. medium / umiarkowana) 1.31 (0.57-3.03) 0.517 0.61 (0.35-1.06) 0.080
Health status / lower than peers / gorszy niz réwiesnikow (ref. the same as peers /
Stan zdrowia taki sam jak rowiesnikow) 0.51 (0.30-0.81) 0.014 3.97 (2.64-5.95) <0.001

lower than peers / gorszy niz réwiesnikow (ref. better than peers /

lepszy niz rowiesnikow) 0.24 (0.10-0.57) 0.001 9.00 (5.01-16.24) <0.001

the same as peers / taki sam jak rowiesnikow (ref. lower than peers

/ gorszy niz rowiesnikow) 1.94 (1.14-3.30) 0.013 0.25 (0.17-0.38) <0.001

the same as peer s/ taki sam jak rowie$nikow (ref. better than peers

/ lepszy niz rowie$nikow) 0.46 (0.20-1.03) 0.060 2.27 (1.37-3.76) 0.001

better than peers / lepszy niz rowiesnikow (ref. lower than peers /

gorszy niz rowiesnikow ) 4.24 (1.75-10.28) 0.001 0.11 (0.06-0.20) <0.001

better than peers / lepszy niz rowiesnikow (ref. the same as peers /

taki sam jak rowiesnikow) 2.18 (0.97-4.93) 0.060 0.44 (0.27-0.73) 0.001




BMI normal weight / prawidtowa masa ciala (ref. overweight / nadwaga) 0.75 (0.44-1.27) 0.279 0.96 (0.67-1.37) 0.811
normal weight / prawidtowa masa ciata (ref. obesity / otyto$¢) 1.22 (0.68-2.20) 0.508 0.42 (0.28-0.63) <0.001
overweight / nadwaga (ref. normal weight / prawidtowa masa ciata) 1.34 (0.79-2.27) 0.279 1.04 (0.73-1.50) 0.812
overweight / nadwaga (ref. obesity / otyto$¢) 1.63 (0.90-2.97) 0.109 0.44 (0.29-0.65) <0.001
obesity / otytos¢ (ref. normalweight / prawidtowa masa ciala) 0.82 (0.46-1.48) 0.508 2.39 (1.59-3.62) <0.001
obesity / otytos¢ (ref. overweight / nadwaga) 0.61 (0.34-1.12) 0.109 2.29 (1.54-3.42) <0.001
Metabolic diseases | no/ nie (ref. yes/tak) 1.46 (0.81-2.63) 0.205 0.59 (0.40-0.86) 0.006
Choroby yes / tak (ref. no/nie) 0.68 (0.38-1.23) 0.205 1.70 (1.16-2.50) 0.006
metaboliczne
Number of zero (ref. one / jedna) 1.19 (0.62-2.30) 0.605 0.90 (0.59-1.39) 0.646
metabolic diseases | zero (ref. two / dwie) 1.46 (0.81-2.63) 0.205 0.59 (0.40-0.86) 0.006
Liczba chordb zero (ref. three and more / trzy i wigcej) 1.47 (0.81-2.67) 0.207 0.68 (0.46-1.01) 0.053
metabolicznych one / jedna (ref. zero) 0.84 (0.44-1.63) 0.605 1.11 (0.72-1.71) 0.646
one / jedna (ref. two / dwie) 1.22 (0.74-2.02) 0.432 0.73 (0.52-1.02) 0.066
one / jedna (ref. three and more / trzy i wigcej) 0.96 (0.55-1.68) 0.892 0.69 (0.48-1.01) 0.050
two / dwie (ref. zero) 0.61 (0.38-0.99) 0.048 1.60 (1.14-2.25) 0.006
two / dwie (ref. one / jedna) 0.59 (0.35-0.97) 0.038 2.00 (1.40-2.85) <0.001
two / dwie (ref. three and more / trzy 1 wigcej) 0.65 (0.39-1.10) 0.106 1.35(0.92-1.98) 0.118
three and more / trzy i wigcej (ref. zero) 0.75 (0.45-1.21) 0.208 1.30 (0.80-2.11) 0.055
three and more / trzy i wigcej (ref. one / jedna) 0.78 (0.39-1.58) 0.496 3.11 (1.98-4.90) <0.001
three and more / trzy i wigcej (ref. two / dwie) 1.02 (0.50-2.09) 0.948 2.19 (1.39-3.47) <0.001
Impaired mobility | no/ nie (ref. yes / tak) 2.12 (1.27-3.54) 0.004 0.20 (0.13-0.29) <0.001
Utrata mobilno$ci yes / tak (ref. no / nie) 0.47 (0.28-0.78) 0.004 5.09 (3.45-7.53) <0.001

Objasnienia / Explanatory notes:

% reference group/grupa referencyjna; ° point estimate at 95% Wald confidence/szacowanie metodg Walda przy 95% poziomie ufnoéci; p — significance level of the

Wald’s test/poziom istotnosci testu Walda.
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elderly to purchase food, thus increasing the risk of food insecurity [67]. In this situa-
tion, a long distance to food purchasing places from where people live can only exac-
erbate the problem. Moreover, the experience of social isolation can be a significant
factor in food insecurity in the elderly [63]. For example, a subpopulation of the elderly
living alone in household members experiencing a lack of social support may not be
able to maintain sufficient food consumption, due to a decline in motivation to prepare
and consume food [40].

Overall, the economic and social reasons for food insecurity among the elderly
are more important than the spatial (geographic) and health reasons that have been
studied and published thus far [43, 51, 66]. We can also learn about the importance of
economic factors such as income or financial resources for ensuring household food
security from other publications [27, 31]. The economic reasons are important because
they also apply to developed countries [66]. Usually, the problem lies not in a country's
national income, but in the finances of households or individuals. This is also the rea-
son why the elderly are particularly vulnerable to food insecurity for economic reasons.
Typically, financial resources available to the elderly in Poland are insufficient even to
meet basic needs. In this situation, social relationships, social capital and social support
become important [16, 58]. However, the results of the study in this regard turned out
to be inconclusive, which may be the result of differences in the perception and man-
agement of financial resources, social assistance opportunities and willingness to use
such assistance. It turns out that the elderly, especially those living in rural areas, who
experienced food insecurity due to limited financial resources, wanted to use or did not
express a desire to use social assistance [24, 69, 74]. In addition, this social group was
more likely to use family support than social assistance, which is probably culturally
determined in many countries [13, 24]. The relationship between economic and social
factors seems reasonable, but further research is needed to understand mechanisms
involved in the interplay of these factors [25]. In this survey, for almost 90 % of peo-
ple, ‘economic-social’ reasons were of high importance relative to ‘spatial-health’ rea-
sons. The latter reasons were important to 32 % of people. For people with normal
lifestyles and good health, the distance to amenities, for example, the distance from the
place of residence to the place where food is purchased, as well as problems with pur-
chasing food for health reasons (‘spatial-health’ reasons) are less important [48, 67,
73]. For these people, ‘economic-social’ reasons may be more important, as partially
demonstrated in this study.

An increase in the importance of ‘spatial-health’ reasons for food insecurity may
accompany a loss of physical activity and health. Previous studies assessing food secu-
rity among the elderly showed that its absence was associated with lower physical ac-
tivity [18] and physical and mental health problems [45, 64], malnutrition [26, 34, 55],
overweight, obesity [68] and chronic non-communicable (metabolic) diseases [19, 22,
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34]. On the other hand, improving this safety was associated with improved quality of
life and health indicators (greater vitality and activity, lower risk of depression and
pain episodes) [18]. Some studies show that food insecurity was marginally related to
mobility and self-assessed health status [18]. This study showed such a relationship,
provided that food insecurity was caused by ‘spatial-health’ factors.

For the elderly, a greater distance to the nearest grocery store and a lack of access
to public and private transportation increase the risk of food insecurity [12, 23, 59, 60].
This is due to the need to travel longer in terms of time and distance. A lack of trans-
portation forces the elderly to make repeated visits to the grocery store for heavy gro-
ceries. This situation leads to demotivation in terms of shopping [12]. Some studies
show that multimorbidity in the elderly [14] and a loss of mobility, e.g. due to disabil-
ity [12], can become an insurmountable barrier to self-purchasing food at the point of
sale and cause a serious loss of food security [12]. A similar conclusion can be drawn
from our own study. In addition, a long distance between a place of residence and a
place of food procurement in the households of the Polish elderly resulted in a shortage
in the daily diet of such food products as fish and fish products, some fruits, beef and
some vegetables, i.e. products that are important in conditioning a proper diet [23]. On
the other hand, the residence of the elderly in areas with easy access to stores improved
their dietary quality [50]. The indirect or direct relationship between ‘spatial-health’
reasons and diet quality can decisively affect the quality of life and health of the elder-

ly.
Strengths and Limitations

Household food insecurity is a fundamental public health problem. Understanding
the factors associated with food insecurity is the key to understanding the needs of the
elderly so that targeted interventions can be developed to reduce the impact of food
insecurity on the quality of life of this subpopulation [2]. Although this study succeed-
ed in determining the relationships among reasons for food insecurity, physical activity
levels and selected health-related situations among the elderly, the study is cross-
sectional and has its limitations. First, it does not allow an assessment of the cause-and-
effect relationship between the reasons for food insecurity and the determinants of
physical activity and health. Second, this type of study does not consider changes over
time, which some researchers believe are very dynamic [1] and have a very significant
impact on changes in food security. The changes are particularly important for not only
socio-economic but also health reasons for the elderly in Poland. The investigated rela-
tionship should be verified in a longitudinal study determining its interrelationships
and interactions. Thirdly, the results of the survey cannot be applied to the entire popu-
lation of older people in Poland due to the lack of representativeness of the surveyed
group (only two regions of Poland and only socially active participants of senior citi-
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zen’s clubs were included, excluding lonely and socially isolated people). Fourth, both
the HFSS and KomPAN questionnaires have not been tested (validated) in Poland
among the elderly.

Conclusions

The results of the study confirmed the relationship between reasons for food inse-
curity, levels of physical activity and selected situations describing the health of the
elderly. In addition, the principal component analysis allowed for the aggregation of
reasons to two factors (reasons with interrelationships). The study confirmed that for
the respondents, the ‘economic-social’ reason is more important than the ‘spatial-
health’ reason for food insecurity. Nevertheless, once the characteristics associated
with physical activity and situations describing health are considered, there is a change
in the importance of these reasons. For people with higher levels of physical activity
and better health, the ‘economicC-social’ reason is more important, while for those with
lower levels of physical activity and poorer health, the ‘spatial-health’ reason for food
insecurity turns out to be crucial.

The results obtained can be applied to planning social and health policies for the
elderly. When planning strategies to support the elderly, public health policy makers
should consider not only the data and indicators that demonstrate food security, but
also the reasons why this security is being lost and their relationship to the quality of
life and health characteristics of this subpopulation.
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ZWIAZEK MIEDZY BRAKIEM BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCIOWEGO O ZMIENNEJ
PRZYCZYNIE, AKTYWNOSCIA FIZYCZNA I WYBRANYMI SYTUACJAMI
ZDROWOTNYMI WSROD OSOB STARSZYCH W POLSCE: BADANIE PRZEKROJOWE

Streszczenie

Woprowadzenie. Wraz z wiekiem spada poziom aktywnosci fizycznej, wzrasta czgsto§¢ wystgpowania
probleméw zdrowotnych i niepelnosprawnosci. Ponadto osoby starsze doswiadczaja braku bezpieczenstwa
zywno$ciowego. Celem badania bylo ustalenie zwiazku migdzy brakiem bezpieczenstwa zywnosciowego
0 zmiennej przyczynie, poziomem aktywnosci fizycznej, wystgpowaniem chorob metabolicznych i tych
prowadzacych do utraty mobilno$ci. Badanie przeprowadzono wsrod 760 osob w wicku 65 lat i starszych
na przetomie 2018 i 2019 roku w dwdch regionach Polski. Pytania dotyczace bezpieczenstwa zywnoscio-
wego zostaly zaadaptowane z kwestionariusza HFSS, a te dotyczace cech demograficznych, aktywnos$ci
fizycznej i wybranych sytuacji zdrowotnych z kwestionariusza KomPAN. Przyczyny braku bezpieczen-
stwa zywno$ciowego wytoniono na podstawie analizy gtownych sktadowych (PCA). Do oceny zaleznosci
miedzy zmiennymi wykorzystano hierarchiczng klasyfikacj¢ zmiennych metoda Warda oraz analizg regre-
sji logistycznej. Do weryfikacji réznic migdzy zmiennymi wykorzystano test chi-kwadrat. Wartos¢ p <
0,05 uznano za istotna.

Wyniki i wnioski. Na podstawie analizy PCA wyloniono dwa czynniki opisujace przyczyny braku
bezpieczenstwa zywnoS$ciowego. Pierwszy czynnik zostal okreslony jako przyczyna "ekonomiczno-
spoteczna", a drugi jako przyczyna "przestrzenno-zdrowotna". Pierwszy czynnik byt zwigzany z umiar-
kowana lub wysoka aktywnoscia fizyczna, taka sama lub lepsza sytuacja zdrowotna niz rowiesnikow,
prawidtowa masg ciata lub mniejsza czesto$cig wystgpowania otytosci oraz brakiem chordb metabolicz-
nych i choréb prowadzacych do utraty mobilnosci. Drugi czynnik byt zwiazany z niska lub umiarkowana
aktywnoscia fizyczna, taka sama lub gorsza sytuacjg zdrowotng niz rowiesnikow, nadwaga lub otytoscia,
co najmniej jedng choroba metaboliczng i chorobami prowadzacymi do utraty mobilno$ci. Badanie po-
twierdzilo, Zze "ekonomiczno-spoteczna" przyczyna braku bezpieczenstwa zywnoSciowego jest bardziej
widoczna u 0s6b z wyzszym poziomem aktywnosci fizycznej i lepszym stanem zdrowia, podczas gdy
przyczyna "przestrzenno-zdrowotna" jest bardziej widoczna u o0so6b z nizszym poziomem aktywnosci
fizycznej i gorszym stanem zdrowia.

Stowa kluczowe: brak bezpieczenstwa zywnosciowego, osoby starsze, aktywnos$¢ fizyczna, BMI, choroby
metaboliczne, utrata mobilnosci
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ANALIZA POROWNAWCZA SPOSOBU ZYWIENIA KOBIET W ROZNYM
WIEKU Z UWZGLEDNIENIEM SPOZYCIA PRODUKTOW MLECZNYCH
BEDACYCH ZRODLEM PROBIOTYKOW — BADANIA PILOTAZOWE

Streszczenie

Woprowadzenie: Produkty mleczne w tym napoje fermentowane stanowia cenne zrodto sktadnikow
odzywczych i probiotykow. Celem pracy byta ocena sposobu zywienia kobiet oraz ocena wielkos$ci spozy-
cia produktéw mlecznych z dieta z wyszczegdlnieniem napojow fermentowanych, stanowigcych zrodto
probiotykéw. W badaniu wzigto udziat 60 kobiet w wieku od 28 do 82 lat, z podziatem na osoby przed 60.
rokiem zycia i od 60. roku zycia. Ocen¢ sposobu zywienia przeprowadzono metodg biezacego notowania
z 3 dni oraz dokonano pomiardw antropometrycznych.

Wyniki i wnioski. Wykazano istotnie statystycznie wigksze spozycie energii, nasyconych kwasow
thuszczowych, sacharozy, weglowodanow przyswajalnych u kobiet w wieku mtodszym, u ktérych stwier-
dzono istotnie statystycznie wicksze warto$ci masy ciata i BMI. W obu grupach udziat energii z mono-
i disacharydoéw byt za wysoki. Diety byly niedoborowe w wapn, jod, foliany, witaming D i w witaming B1
oraz potas u kobiet starszych. Laczne spozycie produktéw mlecznych w przeliczeniu na mleko, w tym
serow twarogowych bylo wigksze u kobiet od 60. roku zycia. U kobiet mtodszych bylo wigksze spozycie
serow w pojemniczkach i podpuszczkowych twardych. Dzienne spozycie mlecznych napojow fermento-
wanych byto bardzo mate. Wykazano w obu grupach kobiet btedy zywieniowe. Stwierdzono znaczne
niedobory wapnia, jodu, folianéw, witaminy D oraz potasu i witaminy B1 u kobiet starszych. Spozycie
cukrow, sodu, soli byto wysokie i niezgodne z zaleceniami. Ilo$¢ spozytych produktéw mlecznych byta
niewystarczajaca, by pokry¢ zapotrzebowanie na wapn i witaming D, a spozycie napojow fermentowanych
byto zbyt mate, by kobiety mogly odnies¢ korzystne dla zdrowia dziatania profilaktyczne i terapeutyczne.
Wskazane sg dalsze badania odno$nie do preferencji spozycia produktéw bedacych zrodtem probiotykow
i ich wptywu na zdrowie czlowieka.

Stowa kluczowe: sktadniki odzywcze, zywienie, probiotyki, produkty mleczne

Wprowadzenie

Wiasciwe, racjonalne zywienie oraz odpowiedni dobdr produktow w diecie majg
kluczowe znaczenie dla utrzymania zdrowia. Sposrod asortymentu artykutow spozyw-
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czych bogatych w substancje odzywcze na szczegdlng uwage zastugujg produkty
mleczne, w tym napoje fermentowane, stanowiagce takze doskonate Zrédio probioty-
kéw.

Probiotyki stanowia integralng czg¢s¢ jelitowej mikroflory ludzkiej oraz wspoma-
gaja utrzymywanie prawidtowej homeostazy mikrobiomu oraz normalnej regulacji
mikrobiologicznej aktywnosci metabolicznej. Wedhlug definicji Food and Agriculture
Organization of the United Nations/World Health Organization FAO/WHO z 2002 r.
uaktualnionej przez International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics
(ISAPP) w 2014 r. probiotyki sa to zywe mikroorganizmy, ktore, podawane w odpo-
wiednich ilo$ciach, przynosza korzysci zdrowotne gospodarzowi [10]. Mleko i produk-
ty mleczne sg jednymi z najpowszechniej spozywanych produktow, jednakze w ostat-
nich latach obserwuje si¢ wzrost liczby o0sob, ktore je wykluczaja.

Celem pracy byta ocena sposobu zywienia kobiet przed 60. rokiem zycia i od 60.
roku zycia wzwyz oraz ocena wielkosci spozycia produktow mlecznych z dietg z wy-
szczegblnieniem napojow fermentowanych stanowiacych zrodto probiotykow.

Material i metody badan

W badaniu wzigto udziat 60 kobiet w wieku 28 + 82 lata, w tym 32 kobiety do 60.
roku zycia i 28 kobiet od 60. roku zycia. Na przeprowadzenie badan uzyskano zgodg
Komisji Bioetycznej Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego PZH (Opinia nr
10/2021 z dnia 30.06.2021).

Dobor kobiet odbyt si¢ sposrod pacjentek, ktore zglosily si¢ do Poradni Chordb
Metabolicznych Centrum Medycznego NIZP PZH-PIB i pisemnie wyrazily zgode na
udzial w badaniach. Jako warunek wlaczenia do badania bylo wystgpowanie co naj-
mniej jednego czynnika ryzyka chorob sercowo-naczyniowych. Kryteria wytaczenia
z badania obejmowaty kobiety z rozrusznikiem serca, padaczka, kobiety w cigzy i
karmigce piersig. Oceng dotychczasowego sposobu zywienia przeprowadzono metoda
biezacego notowania z 3 dni w tym z 1 dnia weekendowego (tacznie obliczono 180
wywiadow 24-godzinnych z wykorzystaniem programu komputerowego DIETA 6.0).
Warto$¢ odzywcza ocenianych jadtospiséw odniesiono do Norm zywienia dla popula-
cji Polski z 2020 roku [11].

Zgodnie z wytycznymi WHO dokonano podstawowych pomiaréw antropome-
trycznych (masa ciata, wzrost) na podstawie, ktorych wyliczono wskaznik masy ciata
BMI (Body Mass Index).

Analizg statystyczng przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica 6.0.
Zmienne nominalne przedstawiono jako liczebno$¢ n (% grupy). Zmienne ilosciowe
zostaly opisane za pomoca $redniej arytmetycznej = odchylenie standardowe (SD) dla
danych o rozktadzie zblizonym do normalnego. Dane przedstawiono jako $rednia = SD
lub jako mediana w przypadku rozktadu odbiegajacego od normalnego. Poréwnania
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grup dokonano za pomocag testu t-Studenta przy przyjetym poziomie istotnosci
o=0,05.

Wyniki i dyskusja

W obecnych czasach wiele choréb spowodowanych jest nieprawidlowymi nawy-
kami zdrowotnymi. Mtodzi ludzie sg najbardziej narazeni na wystgpowanie konse-
kwencji niewtasciwego sposobu odzywiania si¢ i nieprawidtowych zachowan w zyciu
codziennym w tym zachowan zdrowotnych [2, 8, 17]. W tabeli 1 przedstawiono cha-
rakterystyke badanych kobiet. Stwierdzono, ze wartosci masy ciata i wskaznika BMI
(Body Mass Index) byty bardzo rdzne, przy czym wskaznik BMI u kobiet ponizej 60.
roku zycia byt w zakresie od 21,2 kg/m* do 56 kg/m’, a u kobiet w wieku starszym: od
20 kg/m* do 47,4 kg/m’. Kobiety w mlodszym wieku mialy istotnie statystycznie wick-
sze wartosci $redniej masy ciata (93,9 kg vs. 84,5 kg; p =0,002) i wskaznika masy
ciata BMI (35,2 kg/m” vs. 32,7 kg/m?; p = 0,036).

Tabela 1. Charakterystyka badanych kobiet
Table 1.  Characteristics of the women surveyed

Kobiety < 60 lat Kobiety > 60 lat
Dane /Data Women < 60 years (n=32) Women > 60 years (n=28) p
X min. max. SD X min. max. SD

wiek (lat) / age (years) 45,7 28,2 59,5 9,0 69,5 61,6 82,2 6,0 0,000

masa ciafa (kg) /body | 939 | 551 | 1469 | 228 | 845 | 521 | 1139 | 169 | 0,002
weight (kg)

wzrost (cm) / 163,6 | 146,0 | 176,0 | 7,1 | 160,7 | 151,5 | 169,0 | 4,6 | 0,002
height (cm)
BMI (kg/m?) 352 | 212 56,0 | 84 | 32,7 20 474 | 6,7 | 0,036

Objasnienia / Explanatory notes:
x — $rednia / mean value; min. — minimum; max. — maksimum / maximum; SD — odchylenie standardowe /
standard deviation; p — poziom prawdopodobienstwa / probability level

U kobiet przed 60. rokiem zycia wykazano istotnie statystycznie wigksze spozy-
cie energii (1714,7 kcal/dobe vs. 1530,2 kcal/dobe), nasyconych kwasdéw thuszczowych
(22 g/dobe vs. 18,4g/dobe), sacharozy (35,1 g/dobe vs. 25,2 g/dobg), weglowodandw
przyswajalnych (201,6 g/dobg vs. 179,4 g/dobe) oraz witaminy B1 (1,21 mg/dobe vs.
1,0 mg/dobe) niz u kobiet od 60. roku zycia (Tabela 2). Stwierdzono takze, ze w obu
grupach byly kobiety ze zbyt niskim spozyciem energii z diety, ktére bylo ponizej
3000 kJ/dobe (ponizej 700 kcal/dobg), co moze si¢ wigzaé z duzym ryzykiem niedobo-
row wielu skladnikéw odzywczych a tym samym z wystgpieniem zaburzen metabo-
licznych. W naszym badaniu stwierdzono znaczne niedobory wapnia, ktérego dzienne
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spozycie z dietg stanowito 59,9 % normy zywienia dla ludnosci Polski na poziomie
zalecanego spozycia (RDA) u kobiet ponizej 60 lat i 54,5 % u kobiet starszych [11].
Takze niedoborowe bylo spozycie w obu grupach kobiet jodu (85,3 % przez kobiety
<60 lat, 80 % przez kobiety > 60 lat), folianéw (odpowiednio: 75,2 % vs. 74,5 %),
witaminy D (odpowiednio: 23,1 % vs. 24,7 % normy na poziomie wystarczajacego
spozycia Al) oraz potasu i witaminy B1 u kobiet starszych w odniesieniu do normy na
poziomie RDA [11], ktory z uwagi na pogorszenie wchianiania si¢ tiaminy z wiekiem
i ograniczonym jej zapasem w organizmie moze prowadzi¢ m.in. do zaburzenia pamigci
i do depresji. Natomiast spozycie cukru, sodu i soli byto wigksze od zalecanego [9, 11].

Tabela 2. Warto$¢ energetyczna diety 1 zawarto§¢ sktadnikow odzywczych z diety zwyczajowej kobiet
przed 60. rokiem zycia i od 60. roku zycia

Table 2.  The energy value of the diet and the content of nutrients from the usual diet of the women
before the age of 60 and women aged 60 or older

Energia i sktadniki Kobiety <60 lat / Women < 60 Kobiety >60 lat / Women > 60 years
odzywcze/osobe/ 96 wywiadow / interviews 84 wywiadow / interviews
dzien p
Energy and nutrients/ X min max SD X min max SD
person/day
Energia / Energy [kJ] 7200 2628,7|17879,9 | 2515,8 | 6425 | 2930,4 [12779,9| 1863,1 | 0,021
Biatko ogélem / 77,5 269 | 1449 | 285 | 704 | 237 | 1166 | 234 |0073
Total protein [g]
il;iko 1zw1etrz_e;c[e : 521 46.8

1na protein g 9,0 | 1256 | 26,1 39 | 942 | 223 |0,143
% Biatka ogolem 672 66.5
% Total Protein i >
Biatko roslinne / 24,5 85 | 572 | 94 | 232 | 124 | 449 | 73 |0310
Vegetable protein [g]
Thuszcez / Fat [g] 61,1 9,2 148,7 28,5 54 10,2 159,2 23,8 10,072
Weglowodany 2228 | 70,0 | 8572 | 101,9 | 202,1 | 84,6 | 3892 | 684 [0,117
Carbohydrates [g]
Na [mg] 3131,4 2851,2
o AL 208.8 884,2 | 6933,7 | 1411,4 190.1 854,1 | 53684 | 1102,1 | 0,144
K [mg] 3615,2 3432,8
o Al 1033 888,8 |21053,0 | 2244,9 08.1 1150,1 | 7610,4 | 1369,2 | 0,519
Ca [mg] 719,3 653,8
9% RDA 59.0 92,6 | 2313,0 | 400,8 54.5 202,1 | 1932,6 | 267,8 [0,206
P [mg] 1328,0 1208,4
9% RDA 189.7 4322 | 5369,7 | 640,1 172.6 442,9 | 2467,1 | 410,1 |0,144
Mg [mg] 337,5 340,2
9% RDA 105.5 1094 | 776,0 | 124,1 106.3 158,4 | 600,9 974 (0,871
Fe [mg] 12,26 11,4
9% RDA (68-122.6) 3,751 | 71,32 8,1 114 49 34 49 10418
Zn [mg] 9,6 9,3
9% RDA 120 3,1 19,8 3,6 1163 3,5 16,4 2,7 10,567
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Wit. A [ug] 1387,1 1074,2

o RDA logs | 2366 |34824.8| 35141 | [T | 180.1 | 184643 | 19746 0471
Wit. E [mg] 10,4 10,1

o AL 130 1.8 | 297 60 | 1563 | 27 26 46 10,737
Wit. B1 [mg] 1,2 1

o RDA 1091 033 | 4,75 0,7 9,9 0,4 1,8 03 (0,011
Wit. B2 [mg] 1,7 1,5

o RDA 1545 037 | 954 | 105 | 0 | 06 7 0.8 [0261
Wit. C [mg] 138,0 115,3

o) RDA 184 64 | 6254 | 1231 | |37 13 292.8 64 0,129
SFA [g] 21,98 18,4

% Enorgii / Encrey v | 287 | s8s4 | 1L79 |0 2,1 49,9 9 0,025
MUFA [g] 24,39 21,6

% Encrgi: / Encrgy g | 2311 | 7001 12048 | T 3,6 75,3 11 |o,118
PUFA [g] 9,90 9.8

% Enersi / Encrey 3 1,79 | 303 52 58 1,9 26 52 10933
Cholesterol [mg] 280,0 | 52,8 | 12288 | 2043 | 2475 | 21,1 | 889,1 | 178,9 |0,261
Sacharoza / 35,1 27,2

Saccharose [g] 52 L1 | 1328 | 264 21 3 1054 | 16,9 |0,019
Laktoza / Lactose [g] | 9,55 0,00 | 40,1 9.3 8,1 0.3 36,5 6,7 [0221
Blonnik / Fiber [g] 212 49 | 782 107 | 228 | 105 | 473 77 10274
Foliany / Folates

[ug] 37050’29 117,0 | 7183 | 1269 27947’58 12,7 | 12344 | 1435 |0,877
% Normy ’ ’

Wit. / Vit. B12 [ug] 4,1 4

% Normy 170.8 019 | 6731 | 7.07 | coo | 03 70 7,7 10,919
Wit. / Vit. D [ug] 3,46 3,7

% Normy P 012 | 40.19 | 529 | 0 0 38,4 57 10,801
I [ug] 128,0 120,2

% Normy $53 84 | 4682 | 714 | G0N 10,4 | 2987 | 61,8 |0436
Weglowodany

przyswajalne 201,6 60,3 | 7790 | 93,9 | 1794 65 366,7 | 63,8 |0,070
Assimilable

carbohydrates [mg]

é‘]”asy / Acids N-3 222 024 | 1026 | 1,85 2.1 0,3 8,3 1.4 10,565
Kwasy /Acis N-6 [g] 7,62 1,55 | 21,80 | 4,09 7.7 1,6 23 46 10,849
[Ggl]“koza / Glucose 7,81 042 | 32,78 | 5,61 9 1,6 34 54 (0,147
E’]uktoza / Fructose 10,12 0,4 39,7 8,09 11,5 1.4 40,3 7,3 10,246
S6l /Salt [g] 79 22 18,8 3.6 7,1 2,1 13,4 28 10,130
. —

6 energii z biatka 18,65 | 8,621 | 3347 | 5.2 18,7 | 10,7 | 316 5 10,895

Energy from protein




ANALIZA POROWNAWCZA SPOSOBU ZYWIENIA KOBIET W ROZNYM WIEKU Z... 111

% energii z thuszczu

31,44 8,775 | 52,46 8,9 30,9 10,2 49,3 8,4 (0,698
Energy from fat

% energii

z weglowodanow
Energy from
carbohydrates

47,09 (21,440 73,03 9,5 47,4 20,8 72,9 10,1 0,838

% energii z btonnika

Eneray from fiber 2,42 1,041 5,53 1,01 2,9 1 5,7 0,9 10,000

Objasnienia / Explanatory notes:

Al — poziom wystarczajacego spozycia / sufficient intake level; RDA — poziom zalecanego spozycia /
recommended intake level; SFA — nasycone kwasy tluszczowe / saturated fatty acids; MUFA — jednonie-
nasycone kwasy thuszczowe / monounsaturated fatty acids; PUFA — wielonienasycone kwasy ttuszczwe /
poliunsaturated fatty acids; x — $rednia / mean value; min. — minimum; max. — maksimum / maximum; SD
— odchylenie standardowe / standard deviation; p — poziom prawdopodobienstwa / probability level

Udziat energii z mono- i disacharydéw stanowit w obu grupach kobiet 14,6 %
przy zaleceniu ponizej 10 %, a spozycie sodu stanowito okoto 200 % normy Al [5]
a obecnie Swiatowa Organizacja Zdrowia WHO (World Health Organization) zaleca
mniej niz 5 g soli (tj. <2 g sodu) dziennie i planuje ograniczy¢ swiatowe spozycie soli
0 30 % do roku 2025 [9, 19] oraz zaleca przez cale zycie ograniczenie spozycia mono-
i disacharydow do mniej niz 10 % catkowitego spozycia energii i sugeruje dalsze ogra-
niczenie ich spozycia do poziomu ponizej 5 % [12]. Wystepujacy niedobor zelaza
w grupie kobiet mlodszych stwarza ryzyko infekcji, zakazen, a takze obniza zdolnos¢
organizmu do walki z patogenami. Niedobor zelaza wiaze si¢ rowniez z zaburzeniem
wytwarzania interleukiny 2 przez aktywowane limfocyty. Interleukina 2 jest funda-
mentem komunikacji pomiedzy limfocytami a komérkami NK [12].

Niedobor wapnia i witaminy D w dietach badanych kobiet wynika m.in. z nieod-
powiedniej ilosci i jako$ci spozywanych produktow mlecznych. W tabeli 3 podano
warto$¢ $rednig oraz mediang ilosci spozycia produktéw i potraw mlecznych ze wzgle-
du na wystepowanie wartosci skrajnych. Zgodnie z zaleceniami mleko i przetwory
mleczne ze wzgledu na ich wysoka warto§¢ odzywcza i korzystny wptyw na zdrowie
cztowieka powinny by spozywane w ilosci 2 + 3 porcji/dobe, przy czym 1 porcja od-
powiada 250 ml napoju mlecznego lub 15 g sera biatego maksymalnie pétthustego Iub
10 g sera podpuszczkowego. Szczegdlna wartos¢ tych wyrobow wynika z zawartosci
swoistych sktadnikéw mleka, takich jak wapn, witaminy, biatko - kazeina, sktadajaca
sie z frakcji: aS1 (55 %), aS2 (25 %), B (15 %) oraz « (5 %), a takze bialka serwatko-
we: a-laktoalbumina, B-laktoglobulina, albumina osocza, zwana serum oraz inne bio-
aktywne substancje biatkowe, takie jak: immunoglobuliny (IgA, IgM, IgG), hormony,
cytokiny, nukleotydy czy enzymy [7].
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Tabela 3. Dzienne spozycie produktow i potraw mlecznych przez kobiety przed 60. rokiem zycia i od

60. roku zycia.
Table 3. Daily consumption of dairy products and dishes by women before the age of 60 and women

aged 60 or older

) Kobiety < 60 lat (n=32) Kobiety > 60 lat (n=28)
Produkty i potrawy mleczne [ml lub g] / Women < 60 (n=32) Women > 60 years (n=28)
Dairy products and dishes [ml or g]
X M SD X M SD

Mleko petnottuste / Whole milk 0 0
Mleko o obnizonej zawartosci thuszczu
Reduced fat milk 11.5 0 20.8 24 0 4.6
Mleko w proszku odtluszczone ol 0 02 0 0 0

Skimmed milk powder

Mleko w proszku pelne / Whole milk powder 0 0 0 0 0 0

Mleko zaggszczone niestodzone

0 0 0 0 0 0
Unsweetened condensed milk
Mleko zageszczone stodzone
Sweetened condensed milk 0 0 0 0 0 0
Jogurty 1 napoje jogurtowe 52 0 | 671 | 525 | 263 | 518
Yogurts and yogurt drinks
J ogu.rty i napoje jogurtowe wzb.ogacane 0 0 0 0 0 0
Fortified yogurts and yogurt drinks
Mleko ukwaszone i napoje z mleka ukwaszonego 307 0 538 2.3 0 14.9

Cured milk and acidified milk drinks

Serwatka w proszku / Whey powder 0 0 0 0 0 0

Sery podpuszczkowe twarde

. . 4 .
Hard rennet cheeses 8.3 0 95 6 0 73
Sery podpuszczkowe topione 0 0 0 0 0 0
Melted rennet cheeses

Sery plesniowe / Blue cheeses 2 0 3.6 0.8 0 1.5
Sery twarogowe krojone / Sliced curd cheeses 14.4 2.5 16 333 24.2 26.4
Sery w pojemniczkach / Cheese in containers 32.8 0 399 23.2 0 33.9
Zupy mleczne / Milk soups 65.5 15 72.7 58.4 333 573
Potrawy z sera (tj. nalesniki, pierogi) / Cheese 4l 0 74 81 0 132

dishes (i.e. pancakes, dumplings)

Objasnienia / Explanatory notes:
x — §rednia / mean value; M — mediana / median; SD — odchylenie standardowe / standard deviation; p —
poziom prawdopodobienstwa / probability level

Mleko w swoim skladzie zawiera rowniez szereg innych cennych pierwiastkow
(fosfor, potas, cynk, selen) i witamin (w tym witamina D), ktorych przyswajalnos¢ jest
wysoka. Drogocennym i bardzo pozadanym sktadnikiem mleka oraz produktéw z nie-
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go pozyskiwanych jest sprzgzony kwas linolowy (CLA), kwas mastowy oraz kwasy
thuszczowe wielonienasycone z rodziny omega-3. Odno$nie do preferencji spozycia
produktéw mlecznych, z badania Nowaka wynika, ze 98 % badanych deklarowato
spozycie napojow mlecznych w tym 97 % spozywato jogurt, 94 % kefir, 63 % maslan-
ke [14]. Takze w naszym badaniu kobiety preferowaty bardziej spozycie mlecznych
napojow fermentowanych niz mleka, jednakze ich spozycie byto bardzo mate i wynio-
sto u kobiet przed 60. r.z. 82,7 ml/dob¢ (okoto 2 matego pojemniczka), a u kobiet po
60. r.z. 60,8 ml/dobe (okoto 1/3 matego opakowania). U kobiet mtodszych stwierdzono
wigksze spozycie serkow w pojemniczkach (32,8 g/dobg vs. 23,2 g/dobg), serow pod-
puszczkowych twardych (8,3 g/dobe vs. 6,4 g/dobe) a u kobiet starszych wigcej seréw
twarogowych (odpowiednio: 33,3 g/dobe vs. 14,4 g/dobe). Nasze badanie wykazato, ze
faczne spozycie produktow mlecznych w przeliczeniu na mleko byto wigksze w grupie
kobiet starszych (=60 lat) (546,9 ml/dobg) niz u kobiet w wieku ponizej 60. r.z.
(496,3 ml/dobg). Wraz ze spozyciem produktow mlecznych podaz wapnia z dietg
u kobiet mlodszych wyniosta 297 mg/dobe a u kobiet starszych 251,3 mg/dobe. Przy
zatozeniu dziennego zapotrzebowania na wapn (1200 mg/dobe) dla osoby dorostej
mozna przyjaé, ze produkty spozywcze pokryja te ilo§¢ przy spozyciu szklanki mleka
o zawarto$ci 2 % tluszczu (230 ml), szklanki jogurtu naturalnego o zawartosci 2 %
thuszezu 1 3 plasterkow (50g) sera zottego Gouda tacznie.

W poréwnaniu z mlekiem napoje mleczne fermentowane, zwlaszcza jogurt i kefir,
sa bardziej odzywcze i stanowig doskonate zrédto probiotykow takich jak Streptococ-
cus Thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subspecies bulgaricus (mT) w jogurcie
oraz L. kefir, Leuconostoc, Kluyveromyces marxianus, Saccharomyces exiguus, Sac-
charomyces ceravisae, Saccharomyces omnisporus w kefirze. Probiotyki wykazuja
wielokierunkowe oddzialywanie na organizm czlowieka, ograniczajac ryzyko wysta-
pienia wielu chorob cywilizacyjnych, a modyfikacja flory bakteryjnej jelit za pomoca
diety ma na celu zréwnowazenie jej sktadu, przez co staje si¢ kluczowa w walce z za-
burzeniami metabolicznymi. Zaobserwowano, ze poprawialy one metabolizm weglo-
wodanow, poziom glukozy we krwi na czczo, wrazliwos$¢ na insuling oraz status anty-
oksydacyjny u o0s6b z cukrzycg typu 2, oprécz tego niektore poprawily parametry
watroby i metaboliczne u pacjentow z NAFLD, u ktoérych dochodzi do zaburzenia
rownowagi mikroflory jelitowej, nieprawidlowosci bariery jelitowej oraz zaburzenia
jej integralnosci 3, 16, 18]. Probiotyki moga stanowic istotny czynnik wspomagajacy
leczenie otytosci, zespolu metabolicznego, niealkoholowego stluszczenia watroby
i cukrzycy typu 2 [15]. Zaobserwowano takze ich korzystny wplyw na zaparcia u oséb
starszych [13].

Eksperci WHO i FAO potwierdzili, Zze istniejg wystarczajace dowody naukowe
wskazujace, ze organizm cztowieka odnosi korzysci zdrowotne ze spozywania zywno-
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$ci zawierajacej probiotyki m.in. w leczeniu infekcji zotadkowo-jelitowych, niektorych
zaburzeniach jelit, alergii i infekcjach uktadu moczowo-ptciowego [4].

Jednakze w ostatnich latach obserwuje si¢ mode¢ na odtluszczone produkty
mleczne, ktore zawierajg mniejsza ilos¢ witaminy D lub nie zawieraja jej wcale, gdyz
rozpuszczalna jest glownie w thuszczach. Gtéwng funkcjg witaminy D jest utrzymanie
w organizmie prawidlowego stezenia wapnia i fosforu. Wplywa ona takze na prawi-
dtowy rozwdj uktadu kostnego oraz utrzymanie go w dobrej formie w starszym wieku.
Pobudza takze komorki do wytwarzania przeciwciat chronigcych uktad odporno$ciowy
oraz zmniejsza ryzyko wystgpienia nadci$nienia, nowotworow i chorob autoimmuno-
logicznych. Jest rowniez niezbedna w utrzymaniu zdrowych miesni 1 stawow. Rola
witamina D polega takze na wzmacnianiu dziatania gonadotropiny, czyli hormonu
wplywajacego na prace jajnikow i dojrzewanie komorek jajowych. Prawidlowy po-
ziom tej witaminy spowalnia takze proces starzenia si¢ jajnikow. Poza tym ogranicza
bolesne skurcze macicy, a takze uczucie rozdraznienia, czyli objawy charakterystyczne
dla zespotu napigcia przedmiesigczkowego (PMS) [1]. Wykazano rowniez, ze niskie
stezenie witaminy D wystepuje u kobiet z zaburzeniami endokrynologicznymi i meta-
bolicznymi, moze mie¢ wptyw na rozwoj PCOS - zespotu policystycznych jajnikow
i endometriozy - nieprawidtowego potozenia btony $luzowej macicy [1]. W naszym
badaniu stwierdzono brak spozycia mleka pelnotlustego w obu grupach kobiet, mini-
malne spozycie mleka o obnizonej zawarto$ci tluszczu, ktore bylo spozywane gltéwnie
jako dodatek do kawy oraz niewielkie spozycie zup mlecznych (65,5 ml/dobe u kobiet
w wieku ponizej 60. lat i 58,4 ml/dobe u kobiet w wieku starszym). Nalezy ponadto
zaznaczy¢, iz aktywna forma witaminy D jest endogennym czynnikiem zwigkszajacym
absorpcje wapnia, pierwiastka, ktérego spozycie byto niedoborowe.

Kolejng moda, a jednoczesnie ztym zachowaniem zdrowotnym, jest nieuzasad-
niona eliminacja spozycia produktow mlecznych z laktoza przez osoby zdrowe. Prze-
stawianie si¢ na produkty bez laktozy przy braku takiej potrzeby moze szkodzié.
W zaleznosci od regionu w populacji europejskiej 10 + 15 procent wykazuje nietole-
rancje na laktoze [5]. Charakteryzuje si¢ ona niedoborem enzymu laktazy, co prowadzi
do jej pozniejszej nietolerancji. Gléwnymi przyczynami nietolerancji moze by¢ tzw.
hipolaktazja — czyli niedobdr enzymu laktazy i alaktazja — wrodzony niedobor laktazy.
Laktaza jest enzymem naturalnie wystepujacym w uktadzie pokarmowym wszystkich
ssakow, w tym czlowieka, i jej funkcja polega na rozktadzie laktozy do cukrow pro-
stych: glukozy i galaktozy. U osdb z nietolerancjg laktozy dieta nie zawsze musi cat-
kowicie eliminowa¢ laktoze. W wielu przypadkach moze by¢ ona spozywana i trawio-
na, gdy jest dostarczana w niewielkich ilosciach w dluzszych odstgpach czasowych.
Poza tym przy nietolerancji laktozy, oproécz wprowadzenia odpowiedniej diety elimi-
nacyjnej, zaleca si¢ stosowanie preparatow z laktaza oraz suplementéw diety uzupet-
niajacych niedobory wapnia. Sam enzym nie jest szkodliwy, ale nadmiar syntetycznej
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laktazy moze w przypadku ciezkich infekcji przewodu pokarmowego, podczas ktorych
doszto do uszkodzenia kosmkow jelitowych, powodowaé wtorng hipolaktazje, ktora
prowadzi do nietolerancji produktéw zawierajacych laktoze. Wowczas zaleca sig
wprowadzi¢ diet¢ catkowicie bezlaktozowa na okres 4-6 tygodni. Poza tym bardziej
szkodliwe od laktozy moze by¢ biatko enzymow stosowanych w produkcji produktow
bezlaktozowych. Moze si¢ wowczas okaza¢, ze u o0sob, ktorych organizmy trawity
laktoze, problemy wystapia dopiero po spozyciu produktow bez tego cukru. Wigze si¢
to z zastgpieniem laktozy innym cukrem — galaktoza, ktora rowniez moze by¢ nietole-
rowana przez niektorych ludzi.

Whioski

1. Wykazano w obu grupach badanych kobiet bledy zywieniowe. Stwierdzono niedo-
stateczne spozycie wapnia, jodu, folianéw, witaminy D oraz potasu i witaminy B1
u kobiet starszych. Natomiast spozycie mono- i disachsarydow, sodu, soli byto wy-
sokie i niezgodne z zaleceniami zdrowego Zywienia.

2. llos¢ spozytych produktow mlecznych byla niewystarczajaca w dietach obu bada-
nych grup kobiet by pokry¢ zapotrzebowanie na wapn i witamine D.

3. Niskie spozycie produktow mlecznych fermentowanych przez badane kobiety moze
nie odnies¢ korzystnego dla zdrowia dziatania profilaktycznego i terapeutycznego.

4. Preferencje spozycia produktéw bedacych zroédtem probiotykéow i ich wptywu na
zdrowie cztowieka w réznych okresach wieku wymagaja dalszych badan.

Badanie wykonano w ramach badan wtasnych NIZP PZH — PIB (1DMBW/2021-
Zmiana zachowan zywieniowych oraz wybranych parametrow biochemicznych i antro-
pometrycznych w wyniku edukacji dietetycznej ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
spozycie kwasu foliowego w grupie pacjentow z podwyzszonym ryzykiem chorob ser-
cowo-naczyniowych). Praca byla prezentowana podczas XIII Sympozjum Naukowego
., Probiotyki i Prebiotyki w Zywnosci”, Kiry pod Zakopanem, 19-21.04.2023 r.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF A DIET OF WOMEN OF DIFFERENT AGES,
INCLUDING THE CONSUMPTION OF DAIRY PRODUCTS, A SOURCE
OF PROBIOTICS - PILOT STUDIES

Summary

Background. Dairy products, including fermented beverages, are a valuable source of nutrients and
probiotics. The aim of the study was to assess a diet of women and assess the consumption of dairy prod-
ucts with a diet, with particular emphasis on fermented beverages, which are a source of probiotics. The
study involved 60 women aged between 28 and 82, divided into two groups: before 60 years of age and 60
years of age or older. The assessment of the diet was carried out using the current recording method for
three days and anthropometric measurements were made.

Results and conclusion. Younger women showed statistically significantly higher intake of energy,
saturated fatty acids, sucrose, assimilable carbohydrates, as well as body weight and BMI. In both groups,
the share of energy from mono- and disaccharides was too high. The diets were deficient in calcium, io-
dine, folates, vitamin D and in vitamin B1 and potassium in older women. The total consumption of dairy
products, expressed in milk, including cottage cheese, was higher in women over 60 years of age. Younger
women had higher consumption of cheeses in containers and hard rennet cheeses. Daily consumption of
fermented milk beverages was very low. Nutritional errors were found in both groups of women. Serious
calcium, iodine, folates, vitamin D, potassium and vitamin B1 deficiencies were found in older women.
The consumption of sugars, sodium and salt was not in line with recommendations. The amount of dairy
products consumed was insufficient to cover the demand for calcium and vitamin D, and the low con-
sumption of fermented beverages was insufficient to allow women to benefit from prophylactic and thera-
peutic effects. Further research intothe preferences of consumption of products that are a source of probi-
otics and their impact on human health is recommended.

Key words: nutrients, nutrition, probiotics, milk products
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SPIRULINA (ARTHROSPIRA PLATENSIS) JAKO SKEADNIK NAPOJOW
FUNKCJONALNYCH

Streszczenie

Woprowadzenie: Spirulina jest zaliczana do kategorii tzw. super foods, ktorych wlasciwosci majg wpty-
wac korzystnie na organizm czlowieka i znalazta zastosowanie jako naturalny sktadnik barwiacy zywnos¢.
Celem pracy byla ocena wtasciwosci przeciwutleniajacych i osmotycznych napojow przygotowanych na
bazie réznych form spiruliny dostgpnych w handlu i wody kokosowej jako naturalnego izotonicznego
rozpuszczalnika. W oparciu o wyznaczone widma absorpcyjne i wlasciwosci przeciwutleniajace ekstrak-
tow spiruliny (3 partie zielonej i 2 niebieskiej) wyselekcjonowano probki o najwyzszej aktywnosci do
kolejnego etapu badan. Napoje wytworzono na bazie wody kokosowej (proba kontrolna) i spiruliny zielo-
nej lub niebieskiej z rosngcym udziatem dodatku 0,1; 0,25 i 0,5 % w/v (facznie 7 napojow). Poréwnano
zawarto$¢ polifenoli, wlasciwos$ci przeciwutleniajace (DPPH’) i osmotyczne wytworzonych napojow.

Wyniki i wnioski. Wykazano, Ze napoje na bazie niebieskiej spiruliny charakteryzuja si¢ wyzsza,
proporcjonalna do zastosowanego udziatu dodatku, zawartoscia biatka, polifenoli i aktywnos$cia antyoksy-
dacyjna niz napoje z zielong spiruling. Osmolalnos¢ wszystkich napojow zawierata si¢ w granicach od 315
do 336 mOsm/kg H,0, co odpowiada wymaganiom stawianym napojom izotonicznym. Napoje na bazie
niebieskiej spiruliny charakteryzowaly si¢ intensywna niebieska barwg i lepszymi cechami organoleptycz-
nymi w poroéwnaniu do zielonej spiruliny i wody kokosowej, jednak dodatek 0,5 % niekorzystnie wplynat
na walory organoleptyczne napoju. Wytworzone napoje mogg by¢ zaliczone do napojow funkcjonalnych,
dobrze nawadniajacych organizm, a dodatkowo wzbogaconych w cenne sktadniki odzywcze.

Slowa kluczowe: Arthrospira platensis, spirulina, fikocyjanina, napdj izotoniczny, aktywnos$¢ antyoksy-
dacyjna

Wprowadzenie

Spirulina to handlowa nazwa niebiesko-zielonych mikroalg wystepujacych natu-
ralnie w tropikalnych i subtropikalnych jeziorach, w ktérych woda odznacza si¢ wyso-
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kimi warto$ciami pH oraz niezwykle duza zawartos$cig soli, zwlaszcza weglanow
i wodoroweglanow [14]. Na skalg przemystowa spiruling pozyskuje si¢ z alg uprawia-
nych w cieptych wodach wielu krajéw na calym §wiecie, a do najwigkszych producen-
tow naleza Stany Zjednoczone, Chiny, Tajlandia oraz Tajwan i Indie. Nazwa spiruliny
pochodzi od spiralnych widkien o rozmiarach 50 + 500 um dtugosci i 3 +4 um szero-
kosci [12, 13], ktéore mozna obserwowaé w mikroskopie $wietlnym [5]. Systematycz-
nie spirulina obejmuje dwa gatunki: Arthrospira platensis i Arthrospira maxima, ktore
stosowane sg w technologii zywnosci do produkcji suplementoéw diety Iub jako dodatki
paszowe. Na rynku dostgpna jest rowniez Arthrospira pacifica — pozyskiwana wytacz-
nie na Hawajach.

Spirulina jest cyjanobakterig, ktéra wykazuje wlasciwosci antyoksydacyjne za-
rowno w badaniach in vitro jak i in vivo, wynikajace z jej bogatego sktadu chemiczne-
go, w ktorym dominuje dobrze przyswajalne biatko (60 + 70%), chlorofil, nienasycone
kwasy tluszczowe (kwas gamma-linolenowy — GLA), przeciwutleniacze, witaminy
i mineraly. Korzystne sktadniki zawarte w spirulinie sg tatwo przyswajalne przez orga-
nizm, poniewaz $ciany komorkowe algi nie zawieraja celulozy i fatwo podlegajg tra-
wieniu w przewodzie pokarmowym cztowieka [15].

Kompozycja zwiazkow bioaktywnych wystepujacych w spirulinie wykazuje wy-
soki potencjat antyoksydacyjny, potwierdzony zaré6wno w prostych testach koloryme-
trycznych, jak i w bardziej zaawansowanych badaniach na liniach komoérkowych [8,
11, 13]. Wykazano, ze ekstrakty niebiesko-zielonej mikroalgi, maja silniejsze wilasci-
wosci przeciwutleniajace niz witamina E, karoten czy tez kwas galusowy, moga ha-
mowac apoptyczna $mier¢ komorek fibroblastow myszy wywolang przez wolne rodni-
ki [23]. Szczegdlnie wysoki potencjal antyoksydacyjny przypisuje si¢ fikocyjaninie
(niebieski pigment spiruliny), z uwagi na jej udowodnione wlasciwosci przeciwzapal-
ne, przeciwdrobnoustrojowe i przeciwnowotworowe oraz zdolno$¢ do ,,zmiatania”
wolnych rodnikéw i hamowania peroksydacji lipidow [15, 23].

Zielona spirulina wyst¢puje najczesciej w postaci suplementdow diety w postaci
proszku, tabletek, kapsulek Iub w postaci ptynnej, m.in. ekstraktow, olejkoéw czy napo-
jow. W sprzedazy mozna spotkaé rézne formy zielonej spiruliny: proszek, tabletki,
kapsulki otrzymywane na bazie wysuszonych na stoncu alg oraz ptynny wyciag
w amputkach, ttoczony na zimno ze §wiezych alg. W zaleznosci od miejsca pozyska-
nia, technologii produkcji i przerobu jej sktad chemiczny, wlasciwosci prozdrowotne,
barwa i smak moga si¢ znacznie od siebie r6zni¢ [11]. Wysoka jako$¢ suplementow
diety na bazie spiruliny okre$la w duzej mierze intensywnosc¢ ich barwy. Jezeli tabletki
badz kapsulki sg wyraznie ciemnozielone, zawierajg mniej dodatkow wigzacych, ta-
kich jak np. krzemionka, lecytyna sojowa lub stearynian magnezu [2]. Z kolei niebie-
ska spirulina to suchy ekstrakt pozyskiwany z niebiesko-zielonych mikroalg, wzboga-
cony o skondensowana fikocyjaning — niebieski barwnik wystepujacy w kompleksie
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biatkowym wchodzacym w sktad fikobiliprotein (20 +28% suchej masy spiruliny).
Pigment jest rozpuszczalny w wodzie oraz wrazliwy na wysoka temperature i zmiany
pH, co ogranicza jego zastosowanie do barwienia produktow spozywczych.

Potencjat funkcjonalny spiruliny i jej wykorzystanie w produkcji zywnosci wyni-
ka ze stale odkrywanych prozdrowotnych korzysci z jej stosowania [16], stad wydaje
si¢ by¢ dobrym sktadnikiem do produkcji zywnosci funkcjonalnej. Rynek tej zywnosci
w ciggu ostatnich lat stale wzrasta, a jednym z glownych asortymentdéw sg napoje
funkcjonalne. Sg to produkty, ktoére wptywaja na poprawe kondycji organizmu i przy-
nosza okreslone korzysci fizjologiczne. Algi, do ktorych nalezy spirulina, sa jednym
z najlepszych zrodet sktadnikow funkcjonalnych [3, 17], a na polskim rynku ro$nie
zainteresowanie spiruling jako wszechstronnym dodatkiem do r6znego rodzaju koktajli
czy napojow typu smoothie. Dodatek spiruliny do koktajlu pozwala na pelne pokrycie
dziennego zapotrzebowania na witaming B12 [6]. Wciaz jednak nie ma danych doty-
czacych strat witamin oraz sktadnikow mineralnych w okresie przydatnosci do spozy-
cia, dlatego tez w tym zakresie niezbgdne sg dalsze badania [6].

Celem pracy byta ocena mozliwosci wykorzystania zielonej i niebieskiej spiruliny
w produkcji napojow i ocena ich potencjatu antyoksydacyjnego i wlasciwosci izoto-
nicznych.

Material i metody
Materiat badany

Material badany stanowity sproszkowane produkty handlowe zielonej spiruliny
(Spirulina platensis) trzech réznych dystrybutorow (Targroch Filipowice, Fit-Shop
Polska, BioPlanet, Polska) oraz dwie partie niebieskiej spiruliny producentéw: The
Organic Lab Nordic (Szwecja) oraz Ko-Ro Handels (Niemcy) (wedlug etykiety eks-
trakty ze Spirulina platensis). Partie spiruliny zakupiono w sprzedazy internetowe;.
Ekstrakty przygotowano poprzez zawieszenie 50 mg materialu w 5 cm’ rozpuszczalni-
ka (woda, 96-procentowy etanol), ekstrakcje prowadzono w tazni wodnej ultradzwig-
kowej (40 kHz, 800 W; Polsonic Sonic-10, Polska) przez 45 minut (temperatura
w lazni nie przekraczata 30 °C). Nastepnie probki wirowano przez 5 min w wirowce
laboratoryjnej przy 10 000 rpm (MPW-351R, Med. Instruments, Warszawa, Polska).
Oddzielone supernatanty rozcienczono do badan dwukrotnie odpowiednim rozpusz-
czalnikiem. Woda kokosowa Vita 100 % stosowana jako baza napoju zostata zakupio-
na na lokalnym rynku (dystrybutor ALLCOR S.C., Sokotéw Podlaski). Wedlug etykie-
ty sktad obejmowal wode z milodego kokosa,; warto§¢ energetyczna produktu to
22 keal/100 cn?’, tluszez 0 g, weglowodany 5,5 g (w tym cukry 5,2 g), biatko 0 g, sél
0,05 g, witamina C 4 mg w 100 cm”.
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Wytworzono napoje funkcjonalne na bazie wody kokosowej z dodatkiem sprosz-
kowanej zielonej (Z 2) oraz niebieskiej (N 2) spiruliny, o najwyzszej aktywnosci anty-
oksydacyjnej, w 2 powtdrzeniach (lgcznie 7 napojow). Do odwazonej porcji algi (0,1;
0,25 1 0,5 g) dodano po 100 cm’ wody kokosowej, calosé wymieszano, uzyskujac
w ten sposob barwne roztwory 0,1; 0,251 0,5 % w/v (Fot. 1).

Fot. 1.  Napoje z dodatkiem zielonej spiruliny (po lewej) i niebieskiej (po prawej)
Photo. 1. Drinks with the addition of green (left) and blue (right) spirulina

Metody badan
Pomiar widma absorbancji

Do pomiaru widma wykorzystano czytnik mikroptytek Epoch 2 (BioTek, USA).
Odpipetowano 250 ul analizowanych ekstraktow wodnych i etanolowych spiruliny
zielonej i niebieskiej do dotkdéw plytki 96-dotkowej, nastgpnie dokonano pomiaru ab-
sorbancji w zakresie dtugosci fal A = 240 + 800 nm. Wyniki przedstawiono w formie
widma (A = f())).

Oznaczenie zawartosci biatka metodg Bradforda

Oznaczenie zawarto$ci biatka przeprowadzono, wykorzystujac komercyjny ze-
staw Quick Start™ Bradford Protein Assay firmy BioRad zgodnie z instrukcjg produ-
centa. Do 5 pl badanej probki (wodny ekstrakt z alg lub nap6j) dodano 250 pl odczyn-
nika Bradforda. Po dokladnym wymieszaniu i 5 min inkubacji bez dostepu $wiatlta
dokonano pomiaru absorbancji probek wzgledem proby zerowej (H,O dest.) przy dhu-
gosci fali 595 nm za pomoca czytnika mikroptytek Epoch 2 firmy ,,.BioTek’” (USA).
Wyniki przeliczono na zawarto$¢ biatka w spirulinie w g/100 g w oparciu o krzywa
wzorcowa y =0,145-x wykonang dla albuminy wolowej w zakresie stezen 100 +
1000 pug/ml.
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Oznaczanie wlasciwosci przeciwutleniajgcych metodg DPPH

Do 20 pl badanej probki dodano 180 pl odczynnika DPPH'. Probe kontrolng sta-
nowita mieszanina 20 pl H,O destylowanej i 180 pl odczynnika. Po 30 min inkubacji
bez dostgpu $wiatta zmierzono absorbancj¢ wszystkich probek za pomoca czytnika
mikroptytek przy dtugosci fali 517 nm wzgledem proby kontrolnej. Obliczono aktyw-
no$¢ przeciwutleniajgca na podstawie wzoru AA=[(AB-AA/AB)] x 100 %, gdzie:
AA — absorbancja badanej proby; AB — absorbancja proby kontrolne;j.

Oznaczenie aktywnosci przeciwutleniajqcej metodq FRAP

Odpipetowano 20 ul badanej probki oraz 180 ul odczynnika FRAP. Probe zerowa
przygotowano mieszajac 20 ul HO destylowanej z 180 pul odczynnika FRAP. Probki
inkubowano w temperaturze 37 °C przez 10 minut. Absorbancj¢ probek mierzono przy
dhugosci fali 593 nm wzgledem proby zerowej. Wyniki podawano w przeliczeniu na
rownowazniki troloksu pmol TE/g spiruliny lub pmol TE/ml napoju, obliczono na
podstawie krzywej wzorcowej dla troloksu (y = 0,152x; R* = 0,9990) przygotowanej
w zakresie stgzen 25 + 300 nmol/mL.

Oznaczenie catkowitej zawartosci zwigzkow fenolowych metodg Folina-Ciocalteu

Oznaczenie TPC wykonano mieszajac 20 pl probki z 100 pl odeczynnika Folina
oraz 80 ul 7,5 % Na,CO;. Do proby zerowej uzyto 20 ul H,O destylowanej. Po 60 min
inkubacji w ciemnym miejscu zmierzono absorbancje probek przy dlugosci fali
760 nm wzgledem proby zerowej. Wyniki wyrazone jako rownowazniki kwasu galu-
sowego obliczono na podstawie krzywej wzorcowej dla kwasu galusowego
(y = 0,336x; R* = 0,9970) przygotowanej w zakresie stezen 25 + 150 pg/ml.

Oznaczenie osmolalnosci napojow

Do pomiaru osmolalnosci wytworzonych napojow wykorzystano krioskop Cryo-
star II LC (Funke Gerber, Berlin, Niemcy). Badanie osmolalno$ci wykonano dla 100 pl
probki kazdego napoju oraz wody kokosowej bedacej baza napojow. Wynik podano
w jednostkach mOsm/kg H,O.

Ocena organoleptyczna wytworzonych napojow

Przeprowadzono subiektywna oceng¢ smakowo-zapachowa, oceniajac barwe,
smak i zapach wytworzonych napojéow na bazie wody kokosowej oraz niebieskiej
i zielonej spiruliny.

Obliczenia statystyczne

Dla uzyskanych wynikow obliczono wartosci $rednie, odchylenie standardowe
oraz korelacje r-Pearsona. Zalezno$¢ pomiedzy analizowanymi parametrami badano
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wyznaczajac wspotczynnik korelacji Pearsona. Roznice istotne statystycznie pomigdzy
poszczegblnymi probkami wyznaczono za pomocg jednoczynnikowej analizy warian-
cji ANOVA z zastosowaniem testu Tukeya. Wszystkie obliczenia wykonano w pro-
gramie Statistica 13.3.

Wyniki i dyskusja
Wybor spiruliny o najwyzszej zawartosci sktadnikow bioaktywnych

W celu poréwnania profilu naturalnych barwnikéw w ekstraktach badanych pro-
bek mikroalg (przygotowane w identycznych warunkach) dokonano pomiarow widm
absorbancji UV/VIS w zakresie 240 + 800 nm dla ekstraktow wodnych (Fig. 1) i eta-
nolowych (Fig. 2).

absorbancja/absorbance

dtugosc fali [nm]/wavelength [nm]
Z1 22 Z3 N1 N2

Rys. 1. Pomiar widma ekstraktow wodnych zielonej (Z) i niebieskiej (N) spiruliny
Fig. 1.  Spectrum measurement of water extracts of green (Z) and blue (N) spirulina

Ekstrakty wodne badanych probek spiruliny zielonej (Z) wykazywaty analogicz-
ny przebieg widma (Fig. 1), z trzema pikami (maximami absorbancji) przy dtugosci
fali 440 nm (pik I), szeroki pik w zakresie 570 + 650 nm (pik 2) i 680 nm (pik 3). Wy-
soko$¢ pikéw byla mocno zrdéznicowana pomiedzy badanymi probkami
(Z2>73>71). Z kolei pik 2 dominowal w widmie spiruliny niebieskiej, przy czym
wysoko$¢ piku byta istotnie wigksza dla spiruliny N2 niz N1. W oparciu o dane litera-
turowe, piki wystepujace w widmach wodnych ekstraktow spiruliny mozna zidentyfi-
kowa¢ jako chlorofile (pik 1 i 3) oraz fikocyjaniny (pik 2) [10, 19, 20]. Potwierdze-
niem poprawnosci identyfikacji sa widma absorbcyjne dla ekstraktéw etanolowych,
ktore dla spiruliny zielonej wykazuja wytacznie piki charakterystyczne dla chlorofili
(pik 1 i 3), natomiast nie zawieraja piku 2 pochodzacego od biatka fikocyjaniny (Fig.
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2). W ekstraktach etanolowych spiruliny niebieskiej nie stwierdzono obecnosci absor-
bujacych barwnikow (brak ekstrakcji wywotany denaturacja biatka).

absorbancja/absorbance

dtugosE fali [nm]/wavelength [nm]
Z1 Z2 Z3 N1l N2

Rys. 2. Pomiar widma ekstraktow etanolowych zielonej (Z) i niebieskiej (N) spiruliny
Fig. 2. Spectrum measurement of ethanol extracts of green (Z) and blue (N) spirulina

Chlorofile sg najbardziej rozpowszechnionymi barwnikami w przyrodzie, wyste-
puja gtownie jako chlorofil a i chlorofil b u wszystkich ro$lin przeprowadzajacych
fotosyntezg, a maksimum absorpcji wynosi 430 i 662 nm dla chlorofilu a oraz 453
1642 nm dla chlorofilu b [10, 19]. Wykazano nieznaczne rdznice podczas analizy
widm absorpcji chlorofilu ekstrahowanego réznymi rozpuszczalnikami. Najwigksze
roéznice wykazywaty widma pomigdzy eterem dietylowym (660 nm) a czystym meta-
nolem (665,2 nm) dla chlorofilu a oraz odpowiednio 641,8 i 652,4 nm da chlorofilu b
[4]. Z kolei fikocyjanina wykazuje maksimum absorbancji w przedziale 620 + 650 nm
[20]. Inni autorzy analizowali wplyw zastosowania roznych rozpuszczalnikow na
zmian¢ widma ekstraktow spiruliny biorac takze pod uwage oznaczane typy barwni-
kow [22]. Do ekstrakcji barwnikow chlorofilowych oraz karotenoidowych autorzy
wykorzystali aparat Soxhleta, natomiast do izolacji fikocyjaniny — technik¢ ekstrakcji
na zimno (maceracj¢). Zawarto§¢ barwnikow chlorofilowych w spirulinie odnotowano
przy dlugosci fali 652 + 655 nm, dla karotenoidowych przy 450 nm, a dla fikocyjaniny
przy 615 + 625 nm.

Analizowano potencjal antyoksydacyjny mierzony jako zdolno$¢ do zmiatania
rodnika DPPH" dla wodnych ekstraktow spiruliny (tabela 1). Najwigksza zdolnoscia do
wygaszania wolnych rodnikow DPPH" spo$rod partii zielonej spiruliny charakteryzo-
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wala si¢ probka Z 2, za§ najmniejszg — Z 1. W przypadku spiruliny niebieskiej wiek-
szymi warto$ciami odznaczala si¢ spirulina N 2, a wszystkie przedstawione wyniki dla
zielonej 1 niebieskiej spiruliny rdznily si¢ migdzy sobg istotnie statystycznie (p < 0,05).

Tabela 1. Analiza potencjalu antyoksydacyjnego (DPPH’, FRAP), calkowitej zawartoéci zwiazkow
polifenolowych (TPC) oraz biatka w ekstraktach wodnych probek zielonej i niebieskiej spiru-
liny

Table 1.  Analysis of antioxidant potential (DPPH, FRAP), total polyphenolic compounds (TPC) and
protein content in water extracts of green and blue spirulina samples

Oznaczenie probki FRAP DPPH’ TPC [mg Biatko / Protein
Sample designation [uM TE/g] [% inhibicji/ inhibition] GAE/g] [g/100 g]
71 41,60° +0,20 28,41° +0,37 11,49° +0,22 60,34° £1,12
72 51,439+0,33 35,679+0,42 16,92¢ +0,60 57,42° £0,95
73 46,51° +0,87 32,95°+0,79 16,36° 0,63 66,819+0,88
N1 19,14% £0,35 22,98% 40,32 9,29° £0,06 37,81 40,15
N2 54,41°+0,52 37,50° £0,48 22,81°+0,17 37,04* 0,32

Objasnienia / Explanatory notes:
a, b, ¢ — warto$ci oznaczone réznymi literami rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05/ a, b, ¢ —
values marked with different letters differ statistically significantly at p < 0.05

W literaturze dostepne sg informacje odnosnie do analizy zdolnosci ekstraktow
alkoholowych (w 96 % et. OH) spiruliny do redukcji rodnika DPPH" [25]. Takyar
iwsp. [25] wykazali, ze zdolno$¢ przeciwutleniajgca oznaczona metodg DPPH’ jest
zalezna od dawki niebiesko-zielonej mikroalgi. W przypadku dawki 0,2 mg/cm’ zdol-
nos$¢ zmiatania rodnika DPPH" wynosita 40,46 %, dla 0,4 mg/ml i 0,6 mg/ml odpowia-
dal wartosciom 62,46 % oraz 77,12 %. Z kolei Castro i wsp. [7] oceniali aktywno$¢
przeciwutleniajagca metoda DPPH w wodnych i metanolowych ekstraktach spiruliny
poddanej i niepoddanej fermentacji, ktora przeprowadzono w celu zwigkszenia warto-
$ci nutraceutycznej spiruliny. Warto$¢ wskaznika DPPH" dla niefermentowanego eks-
traktu wodnego oraz metanolowego wynosita okoto 11 mg AAE/g, a zdolno$¢ do
zmiatania rodnika DPPH’ niefermentowanych roztworéw wodnych i alkoholowych
byla poréwnywalna. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca roznych ekstraktow z alg badali
Agregan i wsp. [1]. Stwierdzili, ze makroalgi (Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculo-
sus and Bifurcaria bifurcata) wykazaty wyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajaca niz mi-
kroalgi (w tym Spirulina platensis) we wszystkich testach, co thumaczyli wystepowa-
niem w makroalgach florotanin, bogatych w zwigzki wykazujace wysoka aktywnos¢
przeciwutleniajaca.

Podobnie jak w przypadku testu DPPH’, sposrod ekstraktow spiruliny zielonej,
najwigkszy potencjat redukujacy jony zelaza (III) mierzony metoda FRAP stwierdzono
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dla probki Z 2. W przypadku analizy probek spiruliny niebieskiej najwickszy potencjat
(54,41 pmol TE/g) wykazywata spirulina N 2. Takyar i wsp. [25] badajac aktywnos¢
przeciwutleniajaca Arthrospira platensis, dokonali pomiaru sity redukujacej ekstrak-
tow etanolowych (96 %) spiruliny w stosunku do jonoéw zelaza (III) za pomoca od-
czynnika FRAP. Podobnie jak w przypadku metody DPPH", wyzsze stezenie mikroalg
odpowiadato wyzszej wartosci w tescie FRAP.

Oprocz aktywnosci przeciwutleniajagcej mierzonej bezposrednio, w przygotowa-
nych ekstraktach analizowano catkowitg zawarto$¢ zwiazkoéw polifenolowych. Podob-
nie jak w przypadku wczesniejszych oznaczen najwyzszg warto$cig TPC w przypadku
zielonej spiruliny odznaczata si¢ probka Z 2, natomiast w przypadku niebieskiej — N 2,
ponadto wyniki byly statystycznie istotne (p <0,05) pomigdzy probkami zielonymi
i niebieskimi, jak rowniez w obrgbie jednej odmiany. Biorgc pod uwagg kolor mikro-
alg, wyzsze wartosci TPC uzyskano dla spiruliny niebieskiej oznaczonej jako N 2,
w porownaniu do pozostatych probek. Na podstawie wyznaczonych wspotczynnikow
korelacji stwierdzono, ze ekstrakty spiruliny, ktére wykazywaty silne dziatanie przeci-
wutleniajace, zawieraly duza ilos¢ zwiazkéw polifenolowych (r=0,976 oraz
r=0,891). Usredniajac wyniki TPC dla probek zielonej oraz niebieskiej spiruliny, ale
takze biorgc pod uwage rodzaj ekstrahenta mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki sa do
siebie zblizone, co moze by¢ zwiazane ze zréznicowaniem zawartosci zwiazkoéw poli-
fenolowych pomigdzy probkami tego samego rodzaju. Castro i wsp. [7] poddali spiru-
line fermentacji i wykazali, Ze wspomniany proces poprawia profil nutraceutyczny
spiruliny. Wartosci TPC w trakcie fermentacji wzrosty o 111,73 % w ciggu pierwszych
36 godzin w wyniku uwolnienia zwigzkéw fenolowych, po bakteryjnej hydrolizie en-
zymatycznej $cian komorkowych spiruliny, a nieznaczny spadek TPC po poczatko-
wym okresie fermentacji, moze by¢ spowodowany degradacja termiczng niestabilnych
substancji fenolowych.

Wyznaczone poziomy bialka rozpuszczalnego byly zgodne z zawartoscig biatka
deklarowang przez producenta na etykiecie. Zaobserwowano istotnie nizsza zawartosé
biatka w probkach spiruliny niebieskiej, w porownaniu do zielone;j.

Analiza wytworzonych napojow funkcjonalnych

Do przygotowania napojow wykorzystano wod¢ kokosowa, naturalny napdj izo-
toniczny, charakteryzujacy si¢ niezbyt atrakcyjnym smakiem i podwyzszong metno-
$cig. Jego polaczenie z wyselekcjonowanymi probkami spiruliny (Z2 i N2) ze wzgledu
na najlepsze wilasciwosci antyoksydacyjne, mialo na celu poprawe cech organolep-
tycznych 1 wzmocnienie wlasciwosci antyoksydacyjnych. W tabeli 2 przedstawiono
wyniki aktywnoS$ci antyoksydacyjnej otrzymanych napojow oznaczonej testem FRAP,
catkowitej zawartosci zwigzkow polifenolowych oraz biatka w zaleznosci od wysoko-
$ci zastosowanego dodatku mikroalgi.
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Tabela 2. Analiza potencjatu antyoksydacyjnego (DPPH, FRAP), calkowitej zawarto$ci zwiazkow poli-
fenolowych (TPC) oraz biatka w napojach funkcjonalnych na bazie wody kokosowej oraz zie-
lonej i niebieskiej spiruliny

Table 2.  Analysis of antioxidant potential (DPPH, FRAP), total polyphenolic compounds (TPC) and
protein content in functional drinks based on coconut water and green and blue spirulina

Rodzaj napoju Tlo$¢ dodatku spiruliny FRAP TPC Biatko/ Protein
Type of drink Spirulina addition amount | [uM TE/ cm’] | [mg GAE/cm’] [g/cm’]
Woda kokosowa (kontrola) i 0.0398 0.336 0,006
Coconut water (control)
0,1% 4,04°+0,19 2,19° +0,04 0,121
72 0,25% 6,73 £0,10 3,85°£0,16 0,148
0,5% 8,88°+0,16 5,20* £0,05 0,291
0,1% 6,47* +0,11 5,17 £0,04 0,043
N2 0,25% 12,21940,14 | 8,239+0,09 0,098
0,5% 19,13°+0,12 11,65° £0,04 0,191

Objasnienia: / Explanatory notes:
a, b, c — warto$ci oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05 /a, b, ¢ — valu-
es marked with different letters differ statistically significantly at p <0.05

Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca badanych napojow wrastata proporcjonalnie do ro-
sngcego dodatku spiruliny. Wykazano, ze dodatek niebieskiej spiruliny w wigkszym
stopniu wzbogaca nap6j w zwigzki o dziataniu antyoksydacyjnym, co nie bylo tak
mocno widoczne podczas analizy ekstraktow spiruliny. Przy stezeniu spiruliny 0,1 %
roéznice pomigdzy aktywno$cig przeciwutleniajgca napoju z dodatkiem zielonej i nie-
bieskiej spiruliny sa porownywalne, ale zwickszanie dodatku do 0,25 oraz 0,5 % po-
woduje znacznie wickszy przyrost sity redukujacej dla napoju z dodatkiem niebieskiej
spiruliny w poréwnaniu do zielonej. Podobne obserwacje poczynili De Oliveira 1 wsp.
[9], ktorzy oznaczali aktywnos$¢ antyoksydacyjng testem FRAP dla napojow funkcjo-
nalnych na bazie mleka czekoladowego z mikrokapsutkowang zielong spiruling. Auto-
rzy zaobserwowali, ze zwigkszanie udziatu dodatku z 5 % do 8,75 % nie powodowato
wzrostu wskaznika FRAP (odpowiednio 177,28 oraz 150,82 umol TE/g).

W otrzymanych napojach oznaczono calkowitg zawartos¢ zwiazkow polifenolo-
wych (tabela 2). Najwigkszg zawartoscia (11,65 mg GAE/g) zwiazkow polifenolowych
wykazywal napoj z 0,5-procentowym dodatkiem niebieskiej spiruliny, natomiast naj-
mniejsza zawartos¢ zwiazkow fenolowych (3,19 mg GAE/g) — nap6j z 0,1-procento-
wym dodatkiem zielonej spiruliny. W przypadku 0,5-procentowego st¢zenia zawarto$¢
zwigzkow polifenolowych w napoju z dodatkiem niebieskiej spiruliny byta dwukrotnie
wyzsza niz w przypadku tego samego stezenia zielonej spiruliny. Najmniejsza zawar-
tos¢ polifenoli w przypadku napoju z niebieska spiruling byta porownywalna z naj-
wigksza zawarto$cig polifenoli w napoju z zielona spiruling. Przedstawione wyniki
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znajdujg potwierdzenie w dostgpnej literaturze. De Oliveira i in. [9] badali wtasciwosci
mikrokapsutkowanej spiruliny jako substratu do produkcji napojéow funkcjonalnych na
bazie mleka czekoladowego i ustalili catkowita zawarto$¢ zwigzkdéw polifenolowych w
przygotowanych napojach na poziomie 602,31 oraz 683,98 mg GAE/100 g, przy udzia-
le spiruliny odpowiednio 5 % i 8,75 %. Podobne zalezno$ci zaobserwowano w bada-
niach wlasnych, gdzie wigkszy dodatek Arthrospira platensis powoduje wzrost warto-
$ci TPC.

W celu potwierdzenia wtasciwosci izotonicznych otrzymanych napojow spraw-
dzono ich osmolalno$¢. Warto$¢ osmolalnosci dla samej wody kokosowej wynosita
308 mOsm/kg H,O, po wprowadzeniu dodatku spiruliny proporcjonalnie wzrastala.
Najwigksza osmolalnoscia (336 mOsm/kg H,0) charakteryzowaly si¢ napoje z dodat-
kiem niebieskiej spiruliny w ilosci 0,5 %, a najmniejsza (315 mOsm/kg H,O) — napoje
z 0,1-procentowym dodatkiem spiruliny zielonej. Ponadto stwierdzono zalezno$¢ po-
miedzy udziatem spiruliny, a wielko$cig osmolalno$ci (im wigkszy dodatek spiruliny,
tym wyzsza warto$¢), jednak uzyskane warto$ci zawieraly si¢ w przedziale 315 + 336
mOsm/kg H,0.

OSMOLALNOSC/OSMOLALITY

kontrola/control 7(0,1%) 7(0,25%) 7(0,5%) N (0,1%) N (0,25%) N (0,5%)

mOSM/kg H,O
= = ] o] w w =
L (=] [%al (=] [%al (=] [%al (=]
(e (=] = (=] = [e=] (=] (=]

(=]

Rys. 3. Osmolalno$¢ analizowanych napojow funkcjonalnych na bazie wody kokosowej i spiruliny

Fig. 3.  Osmolality of the analyzed functional drinks based on coconut water and spirulina

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b — wartosci oznaczone roéznymi literami réznia si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05 (osobno dla
napojow ze spiruliny zielonej i niebieskiej) / a, b, ¢ — values marked with different letters differ statistical-
ly significantly at p < 0.05 (separately for green and blue spirulina drinks)

Osmolalno$¢ napoju to informacja méwiaca o st¢zeniu substancji rozpuszczonych
w jednym kilogramie rozpuszczalnika — wody. Na osmolalno$¢ w gtéwnej mierze
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wplywa zawarto$¢ weglowodanow oraz obecnos¢ chlorkow, jonéw sodu, wapnia, ma-
gnezu i potasu [21, 24]. Wedlug danych literaturowych napoje mozna uznaé za izoto-
niczne, jezeli $rednie warto$ci osmolalnosci miescity si¢ w przedziale 270 +
330 mOsm/kg H,O [24]. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wszyst-
kie otrzymane napoje mozna zaliczy¢ do grupy napojow izotonicznych, gdyz ich war-
tos¢ zawierata si¢ w przedziale osmolalno$ci charakterystycznej dla izotonikow. Doda-
tek spiruliny wplywa nieznacznie na zwigkszenie wartosci osmolalnosci napojow ze
wzgledu na obecno$¢ weglowodanow oraz makro- i mikroelementow w jej sktadzie
chemicznym.

W ocenie wlasnej najbardziej akceptowalne cechy organoleptyczne wykazywaty
napoje z 0,1-procentowym dodatkiem obu spirulin N i Z. Smak oraz zapach napojow
byt delikatnie wyczuwalny, jednak korzystniejszy niz wody kokosowej, przy czym
intensywnos$¢ barwy tych napojow zachegcata spozycia. Zwigkszenie udziatu dodatku
do 0,25 % dla spiruliny zielonej niekorzystnie wptyneto na cechy smakowo-zapachowe
(wyczuwalny zapach alg). Napoje z dodatkiem 0,5 % spiruliny zar6wno w przypadku
zielonej jak i niebieskiej charakteryzowaly si¢ zbyt intensywnym zapachem i smakiem
(charakterystycznym dla wodorostow) oraz zbyt intensywna, ciemnag barwa.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze niezaleznie od stezenia
wyzsze wartosci osmolalno$ci cechuja napoje z dodatkiem niebieskiej spiruliny. Po-
nadto stwierdzono wysoka korelacje pomigdzy osmolalnoscig a aktywno$cia antyoksy-
dacyjna (r = 0,986) oraz zawartoscia zwigzkow fenolowych (r = 0,928), co dodatkowo
wzmacnia jako$¢ prozdrowotna otrzymanych napojow i zwieksza ich konkurencyjnos¢
w stosunku do komercyjnych odpowiednikéw, zawierajacych w skladzie szereg
E-dodatkow, w tym barwniki.

Whioski

1. Zielona spirulina (Arthrospira platensis) charakteryzuje sie intensywnym kolorem
zwigzanym z obecno$cig kompleksu barwnikéw chlorofilowych, karotenoidowych
i fikocyjaniny, co zostato potwierdzone na podstawie widm absorbancji dla wod-
nych ekstraktow. Z kolei niebieska spirulina zawiera gtdéwnie wyizolowana z zie-
lonej spiruliny fikocyjanine — niebieski barwnik. Obie formy wykazujg wlasciwo-
$ci antyoksydacyjne i zawarto$¢ bialka rozpuszczalnego nie mniejsza niz 35 %,
przy czym obserwowano duze zréznicowanie sktadu chemicznego.

2. Wzbogacenie wody kokosowej dodatkiem zielonej lub niebieskiej spiruliny (0,1 +
0,25 % w/v) pozwolito otrzymaé¢ nap6j o wysokim potencjale antyoksydacyjnym,
podwyzszonej zawarto$ci biatka 1 osmolalnosci wymaganej dla napojow izoto-
nicznych, co pozwala zaliczy¢ je do grupy napojow funkcjonalnych. Nap6j z nie-
bieska spiruling wykazywat korzystniejsze cechy organoleptyczne (barwa, zapach,
smak).
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SPIRULINA (ARTHROSPIRA PLATENSIS) AS A COMPONENT OF FUNCTIONAL DRINKS
Summary

Background. Spirulina is categorized as so-called super foods, the properties of which are supposed
to have a beneficial effect on the human body, and is used as a natural food coloring additive. The aim of
the study was to evaluate the antioxidant and osmotic properties of beverages prepared using various
forms of commercially available spirulina and coconut water as a natural isotonic solvent. Based on the
determined absorption spectra and antioxidant properties of spirulina extracts (three batches of green and
two batches of blue spirulina), samples with the highest activity were selected for the next stage of the
study. Beverages were made using coconut water (control sample) and green or blue spirulina with in-
creasing additions of 0.1, 0.25 and 0.5 % w/v (seven beverages in total). The polyphenol content, antioxi-
dant (DPPH") and osmotic properties of the produced beverages were compared.

Results and conclusion. It was shown that drinks based on blue spirulina had higher protein, poly-
phenol content as well as antioxidant activity, proportional to the share of additive used, than drinks with
green spirulina. The osmolality of all drinks ranged from 315 to 336 mOsm/kg H,O, which meets the
requirements for isotonic drinks. Drinks based on blue spirulina were characterized by an intense blue
color and better organoleptic characteristics compared to green spirulina and coconut water, however, the
addition of 0.5% adversely affected the organoleptic qualities of the drink. The beverages produced can be
categorized as functional beverages, well hydrating the body and additionally enriched with valuable
nutrients.

Key words: Arthrospira platensis, spirulina, phycocyanin, isotonic drink, antioxidant activity
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Streszczenie

Woprowadzenie. Sok pomaranczowy charakteryzuje si¢ wysoka akceptowalnoscia smaku wéréd so-
kéw oferowanych na $wiatowym rynku. Wydaje si¢ by¢ zatem bardzo dobra matryca do przenoszenia
sktadnikow funkcjonalnych. Zaréwno owoce rokitnika, jak i pigwy sa bogatym zroédtem sktadnikow proz-
drowotnych. Wlaczenie ich jako sktadnika innych produktéw spozywczych w celu otrzymania zywnosci
funkcjonalnej moze by¢ innowacyjnym podejsciem w przetworstwie. Celem niniejszej pracy bylo zbada-
nie wptywu dodatku soku z pigwy lub rokitnika do soku pomaranczowego na jego wybrane cechy senso-
ryczne oraz parametry fizykochemiczne. Material badany stanowily soki dwuowocowe przygotowane
przez zmieszanie soku pomaranczowego oraz soku z pigwy lub rokitnika w stosunku objg¢tosciowym 4:1.
W sokach oznaczono poziom ekstraktu ogoélnego, pH, kwasowosci ogdlnej, kwasu L-askorbinowego
i aktywnosci przeciwutleniajacej. Ponadto przeprowadzono oznaczenie barwy i dokonano analizy senso-
rycznej.

Wyniki i wnioski. Sok pomaranczowy wzbogacony sokiem z rokitnika charakteryzowat si¢ zblizong
aktywnoscig przeciwrodnikowg w poréownaniu do soku pomaranczowego, podczas gdy zawarto§¢ w nim
kwasu L-askorbinowego ulegla podwyzszeniu. Otrzymany sok nie uzyskat jednak akceptacji smakowo —
zapachowej panelu sensorycznego. Dodatek soku z pigwy do soku pomaranczowego nie zmienit w istotny
sposob zawartosci kwasu L-askorbinowego, ale wptynat korzystnie na wartos¢ potencjatu przeciwutlenia-
jacego. Ogoblna jakos¢ sensoryczna uzyskanego soku dwuowocowego byta nizsza w poréwnaniu z oceng
czystego soku pomaranczowego, jednak odczuwane roznice nie przekroczyly 1,4 pkt. Sok z pigwy moze
stanowi¢ cenny komponent soku na bazie soku z pomaranczy.

Stowa kluczowe: sok pomaranczowy, sok z rokitnika, sok z pigwy, zwigzki prozdrowotne, ocena senso-
ryczna
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Wprowadzenie

Podstawowe zrodto makro- i mikrosktadnikéw niezbgdnych dla prawidlowego
funkcjonowania organizmu powinna stanowi¢ zbilansowana dieta. Obserwuje si¢ jed-
nak, ze w krajach rozwinietych podstawa codziennej diety jest zywno$¢ wysokoprze-
tworzona, ktéra w trakcie produkcji traci wiele sktadnikéw odzywczych [17]. Z uwagi
na zapotrzebowanie konsumentéw na naturalne zrodlo witamin, sktadnikéw mineral-
nych oraz innych zwigzkéw bioaktywnych w obszarze zainteresowan przemystu spo-
zywczego znajdujg si¢ surowce roslinne zasobne w wyzej wymienione sktadniki. Do
surowcow takich mozna zaliczy¢é miedzy innymi owoce pigwy (Cydonia oblonga)
i rokitnika (Hippophae rhamnoides).

Ze wzgledu na twardy migzsz oraz cierpki i kwasny smak owoce pigwy nie sa ce-
nione w stanie $wiezym. Wysoka zawarto$¢ kwasu jabtkowego w surowych owocach
powoduje, ze nie zaleca si¢ spozywania ich bez wczesniejszej obrobki [1]. Zyskuja
jednak coraz wigksze zainteresowanie ze wzgledu na zawarto$¢ roznych zwigzkoéw
funkcjonalnych i fitochemicznych, ktéore moga wzbogaci¢ diet¢ w niezbedne witaminy,
sktadniki mineralne i antyoksydacyjne [4]. Jagody rokitnika maja wtasciwosci immu-
nomodulujace, kardioprotekcyjne i antyaterogenne. Ponadto wykazuja dziatanie prze-
ciwbakteryjne, przeciwwirusowe, antyradiacyjne, przeciwzapalne, przeciwcukrzyco-
we, antykancerogenne, hepatoprotekcyjne i lecznicze na ostre i przewlekte rany oraz
choroby skory tj. atopowe zapalenie skory i rumien. W owocach tych obok gtéwnych
sktadnikow. takich jak biatka i aminokwasy, zwiazki lipidowe i kwasy tluszczowe,
sacharydy i polisacharydy oraz sktadniki mineralne, obecne sa antyoksydanty lipofilo-
we 1 hydrofilowe, a takze witaminy i prowitaminy [4]. Owoce pigwy stanowig dobre
zrodto zwiazkéw prozdrowotnych odpowiedzialnych za ich wlasciwosci antyoksyda-
cyjne, przeciwbakteryjne i przeciwwrzodowe. Sa one zasobne w kwasy organiczne,
aminokwasy i polifenole [1].

Owoce wyzej wymienionych roslin charakteryzuja si¢ wysokim potencjalem an-
tyoksydacyjnym, jak réwniez duzg zawartoscig witaminy C [1, 4]. Wedtlug danych
literaturowych zawartos¢ tej witaminy w jagodach rokitnika wynosi od 2,5 do
300 mg/100 g owocu, w zalezno$ci od gatunku [4], natomiast w owocach pigwy — ok.
15 mg/100 g [1]. W zwiazku z tym owoce obu gatunkéw moga stanowi¢ dla przemystu
spozywczego cenny surowiec umozliwiajacy otrzymanie zywnosci funkcjonalne;.

Z obu rodzajéw owocdw moze by¢ produkowany sok, ktory ze wzgledu na specy-
ficzne cechy sensoryczne jest niech¢tnie spozywany przez konsumentow w czystej
postaci. Niemniej jednak zdaniem autoréw opracowania owoce te mogg stanowic cen-
ny dodatek do innego soku owocowego bez znacznego wptywu na jego cechy organo-
leptyczne. Sposrod oferowanych na rynku sokoéw pitnych Europejczycy zdecydowanie
preferuja sok pomaranczowy. W roku 2021 sok ten stanowit 36,5 % zakupéw dokony-
wanych przez konsumentow w Europie, natomiast w Polsce stanowit on 24,7 % [15].
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Duze zapotrzebowanie rynku na sok pomaranczowy wynika z jego wysokich walorow
smakowych oraz do$¢ duzej zawartosci sktadnikéw prozdrowotnych m.in. witaminy C,
potasu, tiaminy, folianow, flawonoidéw 1 przeciwutleniaczy. Kluczowi producenci
soku pomaranczowego sklaniaja si¢ ku zwigkszeniu trwatos$ci i wartosci odzywczej
tego produktu [14]. Z uwagi na fakt, ze charakteryzuje si¢ on wysoka akceptowalno-
$cig smaku wsrod sokow owocowych, wydaje si¢ by¢ bardzo dobra matryca do prze-
noszenia sktadnikéw funkcjonalnych. Od wielu lat na rynek wprowadzane sg soki
owocowe z dodatkiem np.: witamin, gtdéwnie A, C, B i E, oraz wyciagdow z roslin lecz-
niczych takich jak: zen-szen czy jezowka. Produkowane sa rowniez soki wielosktadni-
kowe, komponowane z sokow réznych owocow i warzyw. Zabiegi te majg na celu
otrzymanie produktu bogatego w witaminy i fitozwiazki [6]. Przykladem moze by¢ sok
pomaranczowy wzbogacony wapniem i fortyfikowany witaming D [3]. Cytowani Au-
torzy w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzili, ze biodostgpnos¢ witaminy D
w soku pomaranczowym jest taka sama, jak w dostgpnych w handlu suplementach
diety. Inna propozycja moze by¢ wzbogacanie soku z czerwonej pomaranczy zwiaz-
kami fenolowymi odzyskanymi z odpadu otrzymanego po ttoczeniu oliwy z oliwek [7].

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu dodatku soku z pigwy lub rokitnika
do soku pomaranczowego na jego wybrane cechy sensoryczne oraz parametry fizyko-
chemiczne.

Materialy i metody badan
Materiat badany

Material badany stanowity soki pomaranczowe oraz pomaranczowe z dodatkiem
soku z pigwy lub rokitnika, w stosunku objetosciowym 4:1. Zaréwno sok pomaran-
czowy, jak i soki z pigwy i rokitnika pochodzity z oferty handlowej. Sok pomaranczo-
wy zakupiono w 1 dm’ opakowaniach typu Tetra Pak w poczatkowym okresie jego
przydatnosci do spozycia. Wedtug deklaracji producenta byt to sok odtworzony z kon-
centratu zawierajacy czasteczki migzszu. Zardwno sok z pigwy, jak i z rokitnika byty
sokami bezposrednimi, 100-procentowymi 1 pasteryzowanymi, sprzedawanymi
w szklanych opakowaniach o pojemnosci 490 cm’. Soki dwuowocowe na potrzeby
przeprowadzenia doswiadczenia przygotowano bezposrednio po otwarciu opakowan.
Zmieszano je w szklanym naczyniu z zastosowaniem plastikowego mieszadla mecha-
nicznego. Nie byly pasteryzowane po zmieszaniu. Parametry fizykochemiczne sokéw
wykorzystanych w badaniach przedstawiono w tabeli 1.

Ocena fizykochemiczna

Do oznaczania poziomu ekstraktu ogdlnego sokéw wykorzystano refraktometr
Abbyego (Carl Zeiss, Niemcy). Pomiary pH wykonano za pomocg pH-metru CP-505
(ELMETRON, Polska). Kwasowo$¢ og6lng oznaczono metoda miareczkows, a wyniki
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przedstawiano w przeliczeniu na g kwasu cytrynowego. Aktywno$¢ przeciwutleniajgca
oznaczono metoda z wykorzystaniem rodnika DPPH" i wyrazono w umolach Troloksu
[11]. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oznaczono metoda Tillmansa [16]. Barwe
probek mierzono za pomocg trojchromatycznego kolorymetru CR-310 (Konica Minol-
ta, Japonia) i zaprezentowano w przestrzeni barw CIE L*a*b* za pomocg trzech skta-
dowych, tj. luminancji (L*) w zakresie od 0 (kolor czarny) do 100 (kolor biatly), para-
metru a*, okreSlajacego udzial barwy od zielonej (<0) do czerwonej (>0) oraz
parametru b*, okreslajacego udziat barwy od niebieskiej (<0) do zottej (>0). Wszystkie
analizy wykonane zostaty w trzech powtorzeniach. Roznicg barw AE obliczono wedtug
WZoru:

AE = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2

gdzie AL*, Aa*, Ab*: roznice warto$ci L*, a*, i b* migdzy barwg soku mieszanego
i barwg soku pomaranczowego.

Ocena sensoryczna

Oceng sensoryczng sokow: pomaranczowego (POM), pomaranczowego z dodat-
kiem soku z pigwy (POM-PIG) i pomaranczowego z dodatkiem soku z rokitnika
(POM-ROK) wykonano metodg QDA (Quantitative Descriptive Analysis), polegajaca
na iloSciowej ocenie cech szczegdétowych: konsystencja, barwa, zapach, smak oraz
smakowito$¢ (ogodlne wrazenie zapachowo-smakowo-czuciowe), ktore sa elementami
sktadowymi cech ogoélnych produktu. Wspoétczynniki wazkosci dla poszczegdlnych
cech wynosily odpowiednio 0,1; 0,15; 0,15; 0,25 oraz 0,35. Metodg profilowania sen-
sorycznego okreslono intensywnosci odczuwalnych smakéw, takich jak: pomaranczo-
wy, kwasny, stodki, gorzki, cierpki i umami. W obu przypadkach wykorzystano skale
5 kategorii, w ktorych okreslenia zalezne byly od badanej cechy [2].

Wszystkie przygotowane do badan soki schtodzono do temperatury 8 °C. Na sta-
nowiskach do oceny sensorycznej, na biatych arkuszach papieru, przygotowano probki
sokoéw o objetosci 40 cm® w przezroczystych, losowo ponumerowanych, plastikowych
kubkach o pojemnosci 50 cm’. Dodatkowo na kazdym stanowisku badawczym do dys-
pozycji byla woda. Oceny sensorycznej poszczegodlnych probek sokéw dokonywano
przy udziale 12-osobowego zespotu o wymaganej wrazliwo$ci sensorycznej ujetej
w normie PN-ISO 8586:2014 [13]. Stanowiska do oceny oswietlone byly swiatlem
dziennym. Pomieszczenie, w ktorym dokonywano oceny, byto przewietrzone 1 wolne
od zapachow obcych. Temperatura wynosita w nim 23 °C.

Analiza statystyczna wynikow

Analizg statystyczng wynikow przeprowadzono w programie Statistica 13.3.
Istotno$¢ roznic miedzy grupami okre§lano w oparciu o jednoczynnikowg analizg wa-
riancji ANOVA oraz test post-hoc Duncana (p < 0,05).
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WynikKi
Ocena fizykochemiczna

Wyniki oznaczen wybranych parametrow fizykochemicznych analizowanych so-
kéw, tj. soku pomaranczowego (POM), soku z pigwy (PIG), soku z rokitnika (ROK),
soku z dodatkiem soku z pigwy (POM-PIG) lub rokitnika (POM-ROK), przedstawiono
w tabeli 1. Dodatek soku z pigwy do soku pomaranczowego nie wplynat w istotny
sposob na zawarto$¢ ekstraktu ogoélnego i kwasu L-askorbinowego w otrzymanym
produkcie. Warto$¢ pH soku POM-PIG byta nieznacznie nizsza od warto$ci tego pa-
rametru dla soku pomaranczowego. Odnotowano jednoczesnie nieznaczne obnizenie
kwasowosci ogolnej soku POM-PIG, co bylo spowodowane nizsza wartoscig tego
parametru w soku z pigwy (7,19 g/dm’) niz w soku pomaraficzowym (8,81 g/dm?) (tab.
1). Aktywnos¢ przeciwutleniajagca soku POM-PIG, oznaczana wobec rodnika DPPH’,
wzrosta 0 32,6 % w poréwnaniu do wartosci tego parametru dla soku pomaranczowe-
go. Zdolno$¢ do zmiatania wolnych rodnikéw wyrazona jako % redukcji rodnika
DPPH’ zwigkszyta si¢ z 20,6 % (POM) do 29,9 % (POM-PIG). Otrzymany sok dwuo-
wocowy charakteryzowat si¢ zblizonymi warto$ciami parametréw L* oraz b*, w od-
niesieniu do soku pomaranczowego. Obnizeniu ulegl natomiast parametr a*, co $wiad-
czy o zmniejszeniu si¢ udzialu barwy czerwonej (tab. 1). Wyniki przeprowadzonych
pomiardw sugeruja, ze ré6znice pomiedzy barwami omawianych sokow dostrzeze na-
wet niedo§wiadczony obserwator (w przestrzeni CIE L*a*b*, AE = 2.5).

Wzbogacenie soku pomaranczowego sokiem z rokitnika zaowocowato wzrostem
ilosci kwasu askorbinowego o 18,7 mg/100 cm’® soku. Zaobserwowano takze wzrost
kwasowosci ogdlnej i obnizenie warto$ci pH soku POM-ROK w poréwnaniu do POM.
W soku POM-ROK obnizeniu ulegta zawarto$¢ ekstraktu ogolnego, jak rowniez ak-
tywnos¢ przeciwutleniajgca zmierzona wzgledem rodnika DPPH'. Réznica pomig¢dzy
warto$ciami ostatniego z wymienionych parametréw nie byta jednak istotna staty-
stycznie. Ponadto odnotowano obnizenie wartosci parametrow L* i b* oraz wzrost
wartosci parametru a*, w poréwnaniu do POM. Swiadczy to o pogorszeniu luminacji
oraz wzroscie udziatu barwy czerwonej i niebieskiej. Odnotowane réznice pozwalaja
stwierdzi¢, ze barwa soku pomaranczowego wzbogaconego sokiem z rokitnika wyraz-
nie rézni si¢ od barwy soku pomaranczowego (w przestrzeni CIE L*a*b* AE = 9,6).

Ocena sensoryczna

Wyniki sensorycznej oceny jakosci badanych sokow przedstawiono na rysunku 1.
Dodatek soku z rokitnika, jak réwniez z pigwy, do soku pomaranczowego miat zna-
czacy wplyw na ocene wigkszo$ci wyrdznikow jakosciowych uzyskanego produktu (za
wyjatkiem oceny barwy w przypadku soku pomaranczowego z dodatkiem soku z pi-
gwy).
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Dodatek soku z pigwy do soku pomaranczowego wplynat najbardziej niekorzyst-
nie na ocen¢ smakowitosci i smaku otrzymanego produktu. Smakowitos¢ soku POM-
PIG oceniona zostata na poziomie $rednim, a smak jako mniej intensywny od smaku
soku pomaranczowego, ale zharmonizowany. Usredniony wynik oceny tych parame-
tréw byl odpowiednio o 1,2 i 1,4 punktu nizszy od $redniego wyniku uzyskanego dla
soku pomaranczowego. Konsystencja oceniona zostata na poziomie wyzszym niz do-
stateczny, jednak nizszym niz dobry. Zapach zostat oceniony jako wolny od zapachoéw
obcych, a w kilku przypadkach jako aromatyczny i zharmonizowany. Srednia ocena
tych dwoch ostatnich parametrow byta jedynie o 16,5 % oraz 19,2 % nizsza od oceny
soku pomaranczowego. Jako$¢ ogdlna soku pomaranczowego z dodatkiem soku z pi-
gwy zostala oceniona na poziomie $rednim i byta nizsza od jakosci ogolnej soku poma-
ranczowego o 1 punkt (rys. 1).

5 a a a a
5 54 al1b aa a4 4,16
4 C b
3T3 b 2b . 318
2,79 g
3 b VT ‘r
Cc
2 1,64 c C 1,39
144 1,07

Punktowa ocena cechy / Feature score

HPOM POM-PIG HPOM-ROK

Rys.1.  Wyniki oceny sensorycznej barwy, konsystencji, zapachu, smaku, smakowito$ci oraz jako$¢
ogoélna soku pomaranczowego (POM) oraz soku pomaranczowego z dodatkiem soku z pigwy
(POM-PIG) i soku pomaranczowego z dodatkiem soku z rokitnika (POM-ROK)

Fig. 1.  Results of sensory evaluation of color, texture, aroma, taste, palatability and overall quality of
orange juice (POM) and orange juice with quince juice (POM-PIG) and orange juice with sea
buckthorn juice (POM-ROK)

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢ — réznice pomigdzy wynikami oznaczonymi ta samga literg byly nieistotne statystycznie p < 0,05;

a, b, ¢ — differences between results marked with the same letter are statistically insignificant (p < 0.05)

Dodatek soku z rokitnika do soku pomaranczowego pogorszyt znaczaco senso-
ryczne cechy jakoSciowe otrzymanego produktu. Jedynie konsystencja soku pomaran-
czowego z tym dodatkiem oceniona zostala na poziomie wyzszym niz dostateczny.
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Wszystkie pozostate cechy uzyskaty niskie noty. Barwa i zapach okreslone zostaty
jako niedostateczne, silnie odbiegajace od barwy i zapachu pomaranczy. Smak byt
mocno zmieniony, a nawet obcy, natomiast podczas oceny smakowitosci oceniajacy
nie wyczuwali smaku pomaranczy. W konsekwencji jakos¢ ogolna tego produktu byta
0 66,6% nizsza niz soku pomaranczowego (rys. 1).

Profil smaku soku o najwyzszej jakosci ogolnej (POM) charakteryzowat si¢ in-
tensywnym smakiem pomaranczy, $Srednio odczuwalnym smakiem stodkim i kwa-
$nym, a takze slabo odczuwalnym smakiem cierpkim oraz gorzkim. Dodatek do niego
soku z pigwy spowodowal obnizenie odczucia smaku pomaranczowego i stodkiego.
Nie wptynal w istotny sposob na intensywnos¢ smaku kwasnego, gorzkiego i umami,
jednak w nieznacznym stopniu wzmogt odczucie smaku cierpkiego, ktore byto okre-
$lane jako $rednie (rys. 2).

Sok pomaranczowy z dodatkiem soku z rokitnika, ktorego jako$¢ ogélna oceniona
zostala na najnizszym poziomie, odznaczat si¢ intensywnym cierpkim i kwasnym sma-
kiem, jak rowniez $rednio wyczuwalnym smakiem gorzkim i umami. Smak pomaran-
czy w otrzymanym soku dwuowocowym byl prawie niewyczuwalny (rys. 2).

— P O]

pomaranczowy/orange

e POM-PIG
e POM-ROK

umami/umami kwasny/sour

cierpki/tart stodki/sweet

gorzki/bitter

Rys. 2. Profil sensoryczny smaku soku pomaranczowego (POM), soku pomaranczowego z dodatkiem
soku z pigwy (POM-PIG) i soku pomaranczowego z dodatkiem soku z rokitnika (POM-ROK).

Fig. 2. Sensory flavor profile of orange juice (POM), orange juice with quince juice (POM-PIG) and
orange juice with sea buckthorn juice (POM-ROK).
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Dyskusja

W wyniku wzbogacenia soku pomaranczowego sokiem z pigwy, charakteryzuja-
cym si¢ duzo wyzsza aktywnoscig przeciwutleniajaca (tab. 1), otrzymano sok o wyz-
szej aktywnosci przeciwrodnikowej, w pordwnaniu do soku bazowego. Efektu takiego
nie zaobserwowano w przypadku zastosowania soku z rokitnika, pomimo istotnie wyz-
szej od soku pomaranczowego aktywnos$ci przeciwutleniajacej tego produktu (tab. 1).
Jest to prawdopodobnie zwigzane z niestabilno$cig oraz wspoldzialaniem pomiedzy
zwigzkami zawartymi w sokach. Z danych literaturowych wynika, ze poprawe statusu
antyoksydacyjnego soku pomaranczowego osiggni¢to w wyniku procesu jego fermen-
tacji z wykorzystaniem Pichia kluyveri. Udowodniono, ze proces ten zwigksza biodo-
stepnos¢ melatoniny, ktorej czasteczki wykazujg silne dzialanie przeciwutleniajace.
Jednoczesnie obserwowano znaczne obnizenie zawartosci kwasu askorbinowego
w otrzymanym produkcie, z 423 do 197 mg/dm’ [5]. Znacznie wyzsza aktywnosé
przeciwutleniajaca, w poréwnaniu do produktu wyjsciowego, wykazywat sok poma-
ranczowy wzbogacony biatkiem orzecha ziemnego. Jednoczesnie odnotowano popra-
we parametrow fizykochemicznych i wlasciwosci przeciwcukrzycowych otrzymanego
napoju w poréwnaniu do czystego soku pomaranczowego. Ocena organoleptyczna
uzyskanych produktow nie odbiegata wyraznie od oceny czystego soku pomaranczo-
wego [12]. Obiecujace wyniki uzyskano w badaniach nad wykorzystaniem zwigzkoéw
fenolowych pozyskanych ze §ciekow z tloczni oliwek do fortyfikacji soku z czerwonej
pomaranczy. Smak i zapach soku z dodatkiem uzyskanego koncentratu, w stosunku
wiekszym niz 2/250 v/v, ocenione zostaly jako odbiegajace od smaku i zapachu czy-
stego soku. Mniejsza ilo$¢ zwiazkow fenolowych nie pogarszata jakosci sensorycznej
soku pomaranczowego, podczas gdy zawarto§¢ zwiazkoéw fenolowych w napoju wzro-
sta o0 ok. 16 % [7].

Wykorzystany w badaniach Osungbade i wsp. [12] sok pomaranczowy charakte-
ryzowal si¢ wyzsza wartoscig pH (4,58) w porownaniu do soku pomaranczowego ana-
lizowanego w ramach niniejszej pracy (3,72). Dodatek zaréwno izolatu, jak i hydroli-
zatu bialkowego, spowodowal nieznaczne obnizenie wartosci tego parametru [12].
Analogiczny efekt uzyskano w efekcie fortyfikacji soku pomaranczowego sokiem za-
rowno z pigwy, jak i z rokitnika (tab. 1). Podobnie jak dwusktadnikowe soki zawiera-
jace w swoim sktadzie sok pomaranczowy i sok z rokitnika, sok pomaranczowy wzbo-
gacony biatkami orzecha charakteryzowat si¢ wyzsza kwasowo$ciag w poréwnaniu do
soku bazowego. Roznice pomigdzy sokiem pomaranczowym, a sokami dwuowoco-
wymi badanymi w niniejszej pracy (tab. 1), w poréwnaniu do réznic odnotowanych
pomigdzy sokiem pomaranczowym, a napojami uzyskanymi w ostatniej z cytowanych
prac, byty jednak mniejsze [12]. Obnizenie warto$ci pH 1 jednoczesny wzrost kwaso-
wosci soku pomaranczowego wzbogaconego sokiem z rokitnika (tab. 1) niewatpliwie
znalazty odzwierciedlenie w ocenie sensorycznej tego soku (rys. 1). Panel oceniajacy
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wskazat w tym przypadku wyrazny wzrost odczuwania zaréwno smaku kwasnego, jak
i cierpkiego. Sok z pigwy nie mial az tak znacznego wplywu na omawiane parametry
(rys. 2).

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano soki bogate w zwigzki prozdro-
wotne, charakteryzujace si¢ barwg zblizong do barwy pomaranczy. W przypadku soku
dwuowocowego uzyskanego przez zmieszanie soku z pomaranczy z sokiem z pigwy
zarowno ocena fizykochemiczna, jak i organoleptyczna nie wykazaty wyraznego
wplywu na barwe porownywanych produktow. Niekorzystna zmiana barwy soku po-
maranczowego wywolana dodatkiem do niego soku z rokitnika odnotowana w ocenie
organoleptycznej potwierdzona zostala podczas pomiarow kolorymetrycznych. Dobor
surowca roslinnego jest w tym przypadku istotny ze wzgledu na fakt, iz wysoka ak-
tywnoscia przeciwutleniajacg charakteryzuja si¢ w glownej mierze owoce ciemno za-
barwione, np. czarna porzeczka, aronia, borowki czy tez jezyny [9, 10].

Niekorzystny wptyw dodatkéw w postaci ekstraktow z jezowki purpurowej i zie-
lonej herbaty na jako$¢ sensoryczng nektarow i napojow z czarnej porzeczki odnoto-
wali Lysoniewska i wsp. [8]. Dodatki te spowodowaty zmniejszenie odczuwania zapa-
chu porzeczkowego na rzecz zapachu obcego i ostrego, a takze wzrost intensywnosci
odczuwania smaku kwasnego, obcego i cierpkiego [8]. Podobny efekt obserwowano
w przypadku oceny organoleptycznej soku dwuowocowego, w ktérym wykorzystano
sok z rokitnika. Sok ten charakteryzowat si¢ wyrazniej odczuwanym smakiem kwa-
$nym, cierpkim, gorzkim oraz umami. Znacznie mniejszy wpltyw zaréwno na smak, jak
i na zapach soku pomaranczowego miatl dodatek soku z pigwy, ktory zmniejszyt
wprawdzie odczucie smaku pomaranczowego i stodkiego, jednak nie zintensyfikowat
smaku cierpkiego, gorzkiego oraz umami (rys. 11 2).

Whioski

1. Sok pomaranczowy wzbogacony sokiem z rokitnika charakteryzowat si¢ zblizong
aktywnoscig przeciwrodnikowa, w porownaniu do soku pomaranczowego, podczas
gdy zawarto$¢ w nim kwasu askorbinowego ulegta zwigckszeniu. Sok z rokitnika
negatywnie wplyngt na jakos$¢ sensoryczng otrzymanego soku dwuowocowego
w odniesieniu do soku bazowego. Wszystkie oceniane cechy uzyskaly noty wska-
zujace na ich zdecydowanie niekorzystng zmiang. Produkt ten nie uzyskat akcepta-
cji smakowo-zapachowej wsréd osob oceniajacych.

2. Dodatek soku z pigwy do soku pomaranczowego nie spowodowat istotnej zmiany
zawarto$ci kwasu L-askorbinowego w uzyskanym soku w porownaniu do soku
pomaranczowego. Wplynat natomiast korzystnie na warto$¢ potencjatu przeciwu-
tleniajgcego. Jakos$¢ sensoryczna uzyskanego soku dwuowocowego byla nizsza
W porownaniu z oceng czystego soku pomaranczowego, jednak odczuwane rdznice
nie osiagnely wysokich wartosci. Sok z pigwy moze stanowi¢ bogaty w zwigzki
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prozdrowotne komponent soku na bazie soku z pomaranczy. W kolejnych etapach
badan nalezy jednak poszukiwaé optymalnego sktadu takiego produktu, aby uzy-
ska¢ maksymalny wzrost iloéci zwigzkow funkcjonalnych przy mozliwie najmniej-
szej zmianie cech organoleptycznych.

Praca finansowana z subwencji MEIN przeznaczonej na utrzymanie i rozwoj po-

tencjatu badawczego Wydziatu InZynierii Produkcji Uniwersytetu Ekonomicznego we
Wroctawiu.

(2]
(3]
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PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY EVALUATION OF ORANGE JUICE ENRICHED WITH
SEA BUCKTHORN OR QUINCE JUICE

Summary

Background. Orange juice has high taste acceptability among juices offered on the global market.
Therefore, it appears to be a very good matrix for transferring functional ingredients. Both sea buckthorn
and quince fruits are rich sources of health-promoting ingredients. Incorporating them as an ingredient into
other foods to obtain functional foods could be an innovative approach in processing. The purpose of this
study was to investigate the effect of the addition of quince or sea buckthorn juice to orange juice on its
selected sensory characteristics and physicochemical parameters. The research material consisted of two-
fruit juices prepared by mixing orange juice and quince or sea buckthorn juice in a volumetric ratio of 4:1.
The levels of total extract, pH, total acidity, L-ascorbic acid and antioxidant activity were marked in the
juices. In addition, color determination was carried out and sensory analysis was performed.

Results and conclusion. The orange juice enriched with sea buckthorn juice had similar antioxidant
activity, compared to the orange juice, while its L-ascorbic acid content increased. The resulting juice,
however, did not receive the taste and aroma approval of the sensory panel. The addition of quince juice to
orange juice did not significantly change the L-ascorbic acid content, but had a positive effect on the value
of antioxidant potential. The overall sensory quality of the resulting two-fruit juice was lower, compared
to the evaluation of pure orange juice, however, the differences perceived did not exceed 1.4 points.
Quince juice can be a valuable component of orange juice-based juice.

Key words: orange juice, sea buckthorn juice, quince juice, health-promoting compounds, sensory evalua-
o0 YA
tion
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktow prawnych, ktore ukazaty si¢ w Dzienniku

Ustaw RP oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywno$ciowej wg stanu na dzien 31 marca
2023 r.

Polskie akty prawne

L.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 13 stycznia 2023
r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Panstwowej Inspekcji Sanitar-
nej. (Dz. U. 2023 r., poz. 338).

Obwieszczenie zawiera jednolity tekstu ustawy z dn. 14 marca 1985 r. o Panstwo-

wej Inspekcji Sanitarnej. Panstwowa Inspekcja Sanitarna powotana zostala do rea-

lizacji zadan z zakresu zdrowia publicznego, a w tym takze do sprawowania nad-

zoru nad warunkami zdrowotnymi zywnosci i Zywienia.

Ustawa okre$la organizacje¢, zasady dziatania oraz uprawnienia PIS.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 11 stycznia 2023

r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Panstwowej Inspekcji Ochro-

ny Roélin i Nasiennictwa. (Dz. U. 2023 r., poz. 288).

Obwieszczenie zawiera jednolity tekstu ustawy z dn. 13 lutego 2020 r. o Panstwo-

wej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa.

Ustawa ta okresla:

— zadania, organizacj¢ i zasady funkcjonowania Panstwowej Inspekcji Ochrony
Roslin 1 Nasiennictwa,

— zasady wykonywania zadan przez przedmiotowg Inspekcje,

— organizacj¢ i zasady funkcjonowania laboratoriow przeprowadzajacych bada-
nia laboratoryjne na potrzeby Inspekcji.

Dr G. Morkis. Kontakt: gmorkis@poczta.onet.pl
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3.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 24 listopada

2022 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o_Inspekeji Weterynaryj-

nej. (Dz. U. 2022 r., poz. 2629).

Obwieszczenie zawiera jednolity tekstu ustawy z dn. 29 stycznia 2004 r. o Inspek-

cji Weterynaryjnej

Ustawa ta okresla: zadania, organizacje i tryb dziatania oraz finasowania Inspekcji

Weterynaryjne;.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 11 stycznia

2023 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o_przeciwdziataniu nieucz-

ciwemu wykorzystywaniu przewagi kontraktowej w obrocie produktami rolnymi

i spozywezymi. (Dz. U. 2023 r., poz. 351).

Obwieszczenie zawiera jednolity tekstu ustawy z dn. 17 listopada 2021 r. o prze-

ciwdzialaniu nieuczciwemu wykorzystywaniu przewagi kontraktowej w obrocie

produktami rolnymi i spozywczymi.

Ustawa ta okresla zasady i tryb przeciwdziatania, w celu ochrony interesu pu-

blicznego, praktykom nieuczciwie wykorzystujacych przewage kontraktowa przez

nabywcow produktow rolnych lub spozywczych lub dostawcow tych produktow.

Obwieszczenie Ministra zdrowia z dn. 23 grudnia 2022 r. w sprawie ogloszenia

jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie sktadu oraz ozna-

kowania suplementow diety. (Dz.U. 2023 r., poz. 79).

Zalacznik do obwieszczenia zawiera jednolity tekst rozporzadzenia Ministra

Zdrowia z dn. 9 pazdziernika 2007 r. w sprawie skladu oraz oznakowania suple-

mentow diety.

Powyzsze rozporzadzenie okresla:

— wykaz witamin i sktadnikéw mineralnych oraz i form chemicznych, ktére mo-
g3 by¢ stosowanie w produkcji suplementow diety,

— szczegbdlowe wymagania w zakresie oznaczania suplementdéw diety,

— dodatkowe wymagania dotyczgce zawarto$ci w suplementach diety witamin i
sktadnikéw mineralnych.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 marca 2023 r. w spra-

wie szczegdtowych wymagan, jakie powinien spetnia¢ wniosek o wpis do ewiden-

cji producentéw. (Dz. U. 2023 r., poz. 454).

Rozporzadzenie okresla szczegdtowo wymagania, jakie powinien spetnia¢ wniosek

o wpis do ewidencji producentéw, ewidencji gospodarstw rolnych oraz ewidencji

wnioskow o przyznanie ptatnosci.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 23 marca 2023 r.

w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o_wyrobach winiarskich. (Dz. U.

2023 r., poz. 550).
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Obwieszczenie zawiera jednolity tekstu ustawy z dn. 2 grudnia 2021 r. o wyrobach

winiarskich.

Ustawa reguluje zasady:

— wyrobu fermentowanych wyrobow winiarskich,

— znakowania fermentowanych wyrobow winiarskich,

— wykonywania dziatalno$ci gospodarczej w zakresie wyrobu i rozlewu wyro-
bow winiarskich,

— organizacji rynku wina.

Ustawa z dn. 28 marca 2023 r. o rejestracji i ochronie nazw pochodzenia, oznaczen

geograficznych oraz gwarantowanych tradycyjnych specjalnosci produktow rol-

nych i $rodkéw spozywczych, win lub napojéw spirytusowych oraz produktow

tradycyjnych. (Dz.U. 2023 r., poz. 588).

Ustawa okresla:

— zasady i tryb postgpowania w sprawach rejestracji: nazw pochodzenia, ozna-
czen geograficznych oraz gwarantowanych tradycyjnych specjalnosci produk-
tow rolnych i srodkow spozywczych, win i napojéw spirytusowych oraz pro-
duktéw tradycyjnych,

— zasady 1 tryb postepowania w sprawach rejestracji migdzynarodowych ozna-
czen geograficznych,

— zasady i tryb kontroli i certyfikacji,

— warunki ochrony na terytorium RP,

— zasady prowadzenia listy produktéw tradycyjnych.

Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2023/58 z dn. 5 stycznia 2023 r. ze-
zwalajace na wprowadzenie na rynek larw Alphitobius diaperinus (ple$niakowca
1$nigcego) w postaci mrozonej, pasty, suszonej i sproszkowanej jako nowej zyw-
nosci oraz zmieniajgce rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470.
(DZ.U.UE L 2023 ., 5, s. 10).

Rozporzadzenie zezwala na wprowadzenie na rynek UE Alphitobius diaperinus
(plesniakowca I$nigcego) w postaci mrozonej, pasty, suszonej i sproszkowanej ja-
ko dodatek do takich produktow spozywczych jak: batony zbozowe, chleb i buiki,
zupy, dania na bazie zb6z i makaronoéw, chipsy, krakersy, masto orzechowe, suro-
we wyroby migsne, czekoladowe wyroby cukiernicze, suplementy zywnosciowe.
Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2023/5 z dn. 3 stycznia 2023 r. zezwa-
lajace na wprowadzenie na rynek cze$ciowo odtluszczonego proszku z Acheta
domesticus (§wierszcza domowego) jako nowej Zywnos$ci oraz zmieniajgce rozpo-
rzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470. (DZ.U. UE L 2023 r., 2, 5. 9).
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Rozporzadzenie zezwala na wprowadzenie na rynek UE cze$ciowo odthuszczonego
proszku z Acheta domesticus (§wierszcza domowego) jako dodatek do takich wy-
robow spozywczych, jak chleb i butki, batony zbozowe, herbatniki, produkty na
bazie makaronu, sosy, zupy i koncentraty zup, przekaski kukurydziane, napoje pi-
wopodobne, czekoladowe wyroby cukiernicze, surowe wyroby migsne.

3. Rozporzadzeni Komisji (UE) 2023/465 z dn. 3 marca 2023 r. zmieniajgce rozpo-
rzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych po-
ziomdéw arsenu w_niektérych $rodkach spozywczych. (DZ.U. UE L 2023 r., 68,
s. 51).

Rozporzadzenie zwigksza zakres srodkow spozywczych objetych limitami zawar-
tosci arsenu nieorganicznego. W tej grupie umieszczono takie wyroby, jak maka
ryzowa, platki ryzowe i prazony ryz $niadaniowy, bezalkoholowe napoje na bazie
ryzu, preparaty do poczatkowego zywienia niemowlat.

Zaostrzono wymagania dla ryzu nieparzonego bielonego, obnizajac limit arsenu
organicznego do 0,15 mg/kg.

4. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2023/463 z dn. 3 marca 2023 r. ze-
zwalajace na wprowadzenie na rynek osteopantyny z mleka krowiego jako nowej

zywnosS$ci oraz zmieniajace rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470.
(DZ.U. UE L 2023 1., 68, s. 32).
Osteopotyna z mleka krowiego otrzymata zezwolenia na wejscie na rynek UE jako

nowa zywno$¢. Moze by¢ oddawana do preparatow poczatkowego zywienia nie-
mowlat oraz napojow na bazie mleka przeznaczonych dla matych dzieci.

5. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2023/4 z dn. 3 stycznia 2023 r. zezwa-
lajace na wprowadzenie na rynek proszku z pieczarek z witaming D2 jako nowej

zywno$ci oraz zmieniajace rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470.
(DZ.U.UE L 2023, 2, s. 3).
Rozporzadzenie zezwala na wprowadzenie na rynek proszku z pieczarek z witami-
na D2 jako dodatek do takich produktow spozywczych jak $niadaniowe przetwory
zbozowe, zupy, soki i nektary owocowe i warzywne, suplementy diety.
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Z ZALOBNEJ KARTY
WSPOMNIENIE O PROF. DR HAB. PIOTRZE KONIECZNYM

PROF. DR HAB. PIOTR KONIECZNY
19561 - 2023

Z wielkim zalem spoteczno$¢ Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu, a przede wszystkim Wydzialu Nauk
o Zywnosci i Zywieniu UPP pozegnata prof. dr hab. Piotra
Koniecznego.

Profesor Piotr Konieczny urodzit si¢ 20 grudnia 1956
roku w Poznaniu. Po ukonczeniu w 1975 r., II Liceum
Ogolnoksztalcgcego w Poznaniu, rozpoczat studia na Wy-
dziale Technologii Zywnoéci Akademii Rolniczej w Po-
znaniu, ktore ukonczyt z wyroznieniem w roku 1980 uzy-
skujac tytul magistra inzyniera technologii zywnosci. Juz

w okresie studiow rozwijat swoje przyszite zainteresowania
zawodowe 1 naukowe w Kole Naukowym Technologow
Zywnosci. W 1978 r. zostal odznaczony przez Zarzad Gtéwny SZSP srebrng odznaka
im. M. Kopernika ,,Primus inter pares” za osiggni¢cia w nauce i pracy spotecznej,
a w 1979 r. zostal laureatem Ogolnopolskiej Olimpiady Znajomos$ci Jezykow Obcych
Studentéw Akademii Rolniczych.

Bezposrednio po ukonczeniu studiow podjat pracg zawodowa w Centralnym
Osrodku Badawczo Rozwojowym Drobiarstwa w Poznaniu, gdzie odbyt 6-miesi¢czny
staz zawodowy, a nastepnie zostal zatrudniony na stanowisku technologa. W grudniu
1981 r., na mocy porozumienia stron, rozpoczat prace w 6wczesnym Instytucie Tech-
nologii Zywnosci Pochodzenia Zwierzecego, zajmujac kolejno stanowiska: pracownika
technicznego, asystenta (1982-1983) i starszego asystenta (1983-1987). W tym czasie
prowadzil badania, pod kierunkiem prof. Waldemara Uchmana, ktoérych efektem byta
praca doktorska nt: ,, Technologiczne skutki raduryzacji osocza krwi zwierzgcej”. Prace
obronit w 1987r. i uzyskat stopien naukowy doktora nauk technicznych, nadany przez
Rade Wydziatu Technologii Zywnosci. Od 1987 do 2002r. pracowal na stanowisku
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adiunkta. Dorobek zespotu badawczego, w ktorym brat udzial, wyrdzniony zostat cer-

tyfikatami Departamentu Rolnictwa USA w latach 1981 i 1991. Profesor byt wspotau-

torem cyklu prac, po§wigconych preparatom osocza krwi i ich utrwalaniu promieniami
gamma, wyrdznionych w 1988 roku prestizowa, zespotowa nagroda II stopnia Prezesa

Panstwowe] Agencji Atomistyki. Juz jako doktor uczestniczyt w realizacji réznych

projektéw badawczych. W okresie od czerwca do listopada 1991r. Profesor Piotr Ko-

nieczny przebywat na stazu naukowym w Holandii, w prestizowym o$rodku nauko-
wym TNO Food and Nutrition Research Institute w Zeist jako stypendysta holender-
skiej organizacji ds. wspotpracy migdzynarodowej w szkolnictwie wyzszym. Przed-
miotem realizowanych badan byly porownawcze analizy wiasciwosci funkcjonalnych
preparatow biatkowych roznego pochodzenia dla potrzeb przemystu spozywczego.

Zdobyte wowczas wiedza i doswiadczenie staty si¢ fundamentem do prowadzenia ba-

dan bedacych przedmiotem rozprawy habilitacyjnej zatytulowanej ,,Hydrofobowosc¢

powierzchniowa jako czynnik determinujacy wybrane wlasciwosci funkcjonalne pre-
paratow biatkowych”, ktdra stanowita podsumowanie znaczacej czgsci wezesniejszych
zainteresowan badawczych i naukowych. Stopien naukowy doktora habilitowanego

nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci i zywienia uzyskat w kwietniu 2002

roku i od tego roku, do 2009, zajmowat stanowisko adiunkta ze stopniem doktora habi-

litowanego. W 2005 roku prof. Piotr Konieczny przeniost si¢ do Katedry Zarzadzania

Jakoscig Zywnosci, gdzie od 1 marca 2009 roku zostal zatrudniony na stanowisku prof.

nadzwyczajnego. Od 2013 do 2021 r. byt kierownikiem Katedry.

Wazna role w rozwoju naukowym Pana Profesora odegraly krotkoterminowe po-
byty zagraniczne w Holandii, Niemczech i Stanach Zjednoczonych. Odbyt takze cykl
szkolen w Polskim Centrum Badan i Certyfikacji w Warszawie, w wyniku czego uzy-
skat uprawnienia Auditora Systemu Zarzadzania Srodowiskowego dla wymagan Nor-
my ISO 14001 oraz pelnomocnika Systemu Zarzadzania Srodowiskowego. Tematyka
aspektéw bezpieczenstwa zywnosci i aspektow srodowiskowych, a zwlaszcza rozwia-
zan systemowych od ,,czystej produkcji” do ,,zrownowazonego rozwoju” stata si¢ pod-
stawa zarowno badan naukowych jak i dziatalnosci popularyzatorskiej Pana Profesora.

Profesor pozostawit po sobie bogaty, znaczacy i wszechstronny dorobek nauko-
wy. Wybitne osiggni¢cia i wynikajace z nich tytuly i stopnie naukowe oraz wyjatkowe
miejsce w swiecie nauki zawdzieczal swojej fascynacji naukowej i wielokierunkowo
prowadzonym pracom badawczym obejmujacym szeroki zakres zagadnien z zakresu
technologii zywno$ci. W dorobku Profesora na szczegolne wyrdznienie zastuguja:

— zagadnienia zwigzane z zagospodarowaniem ubocznych surowcoOw zwierzecych,
zwlaszcza krwi zwierzat rzeznych, w zakresie ktorych byl wybitnym i uznanym
ekspertem o niekwestionowanym dorobku naukowym obejmujacym rowniez uzy-
skanie patentu
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— badania dotyczace oceny wlasciwosci technologicznych i przydatnosci preparatow
biatkowych pozyskiwanych z roznych zrodet,

— zagadnienia z zakresu technologii i towaroznawstwa zywno$ci, wraz z rozwigza-
niami systemowymi, w zakresie zapewnienia i doskonalenia jakosci 1 bezpieczen-
stwa zdrowotnego zywnosci,

— aspekty ekologii i ochrony $rodowiska, zwiazane z przemystowa produkcja i dys-
trybucja zywnosci, w obszarze ktorych Profesor jako jeden z pierwszych w kraju
przed kilkunastu laty podjat si¢ badan, majacych na celu zmniejszenie ucigzliwosci
produkcji zywnosci dla srodowiska i uczestniczyt w ekspertyzach z tego obszaru.

Analizujac dorobek Profesora Koniecznego nalezy stwierdzié¢, ze prace dotyczace
preparatow biatkowych, zwlaszcza bialek krwi zwierzecej i jej frakcji sa reprezento-
wane najliczniej 1 obejmuja zarowno aspekty metodyczne z zakresu oceny wiasciwosci
funkcjonalnych, ich modyfikowania jak i przydatnosci technologicznej preparatow
w produkcji wybranych asortymentow i wedlin.

Nalezy podkresli¢, ze prof. dr hab. Piotr Konieczny podejmowat w badaniach
wazne zagadnienia mieszczace si¢ w gtdwnym nurcie wspotczesnej nauki o zywnosci.
Obejmowaty aktualng obecnie problematyke zréwnowazonego rozwoju, produkcji,
dystrybucji i konsumpcji zywno$ci. Badania charakteryzuje wielokierunkowo$¢, inter-
dyscyplinarno$¢ i silne powigzanie z praktyka. Prace, realizowane przez Profesora
majg wysokie walory poznawcze i aplikacyjne. Aktywno$¢ zawodowa cechowato zaw-
sze umiejetne taczenie badan naukowych z dziatalnoscia wdrozeniowo-innowacyjna na
rzecz przemystu spozywczego. Ogniwem spajajagcym wszystkie obszary badan nauko-
wych profesora sa zagadnienia zwigzane z technologia migsa, surowcami ubocznymi,
utrwalaniem, jakos$cia, bezpieczenstwem zdrowotnym oraz aspektami srodowiskowy-
mi. Profesor wielokrotnie byt zapraszany i uczestniczyt w miedzynarodowych i krajo-
wych konferencjach naukowych, czego rezultatem sg liczne oryginalne prace oraz
referaty. Byt rowniez inicjatorem i bral aktywny udziat w organizowaniu wielu semi-
nariéw i konferencji naukowych.

Osiggnigcia naukowe profesora udokumentowane sg bogatym dorobkiem obejmu-
jacym ponad 200 prac, z czego 36 prac opublikowanych zostalo w uznanych czasopi-
smach z listy filadelfijskiej: Chemistry Applied, Food Science Technology, Agricultu-
re, Dairy, Animal Science, Animals, Toxicology, Environmental Sciences i wielu in-
nych. Sktadajg si¢ na niego zaréwno oryginalne prace tworcze, prace przegladowe,
podreczniki, monografie, opracowania ksigzkowe, opinie, prace projektowe, doswiad-
czalno-konstrukecyjne oraz ekspertyzy. Dorobek Profesora tworzg tez liczne publikacje
popularno-naukowe, réwniez w czasopismach branzowych. Prof. dr hab. Piotr Ko-
nieczny byt uczestnikiem i wykonawcag w duzych projektach badawczych, takich jak:

— realizowane we wspodipracy z Departamentem Rolnictwa USA w latach 1982-
1994, zwiazane z koncepcja zagospodarowania krwi zwierzgcej i osocza,
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— projekt badawczy w ramach ogolnokrajowego Centralnego Programu Badawczo-
Rozwojowego w Rolnictwie, dotyczacy wykorzystania metod radiacyjnych w rol-
nictwie,

— projekt w ramach wspolpracy miedzyuczelnianej z Uniwersytetem Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej w sektorze rolno-
Spozywczym

— projekt miedzynarodowy COST.

Profesor uczestniczyt w organizacji wielu seminariow 1 konferencji poswigconych
racjonalnemu zagospodarowaniu ubocznych produktow rzeznych, zwlaszcza krwi
zwierzgcej i jej frakcji, dla przemystu migsnego. Byt rowniez czlonkiem i przewodni-
czacym komitetow organizacyjnych seminariow, konferencji naukowych i naukowo-
technicznych, takich jak: Seminarium mie¢dzynarodowe: ,HACCP — analiza jakoS$ci
wyroboéw w matych zaktadach migsnych” w Poznaniu w 1996 roku; XIII Europejskie
Sympozjum WPSA ,Jako$¢ Migsa Drobiowego” oraz VII Europejskie Sympozjum
WPSA ,,Jako$¢ Jaj i Przetworow Jajczarskich” w 1997 roku, Konferencja ,,Wdrazanie
zintegrowanych systemow zarzadzania jako$cig w przetworstwie zywnosci” w ramach
Targéw POLAGRA w Poznaniu oraz ,,Proekologiczne aspekty przetwarzania surow-
cow zwierzecych” — Targi POLEKO, Poznan 1999 rok.

Aktywne bylo réwniez zaangazowanie Profesora w dziatalnos¢ dydaktyczna. Pro-
fesor Piotr Konieczny byl nauczycielem akademickim o bogatym i wartosciowym do-
robku dydaktyczno — wychowawczym. Prowadzil wyktady i ¢wiczenia na wszystkich
kierunkach studiow I, II i III° oferowanych przez Wydzial, studiach angloj¢zycznych,
doktoranckich i studiach podyplomowych Zarzadzanie Jako$cig i Bezpieczenstwem
Zywnosci. Realizowal wyktady dla studentéw zagranicznych oraz w programie Era-
smus. Profesor przygotowat dla kilku przedmiotow nowoczesne programy oraz brat
udziat w opracowaniu nowych kierunkéw studiow. Organizowal zajecia terenowe dla
studentow specjalizacji: technologia migsa i drobiu, wyjezdzat jako opiekun wakacyj-
nych zagranicznych praktyk studenckich na Wegry i do Niemiec, w ramach wspotpra-
cy migdzyuczelnianej. Byt takze wspotautorem programu i kierownikiem wyjazdu
szkoleniowego grupy studentow do Niemiec w 2003 roku, wspotfinansowanego ze
srodkow Niemieckiej Centrali Wymiany Akademickiej. W jego dorobku sg rowniez
opracowania przygotowywane jako pomoce dydaktyczne dla studentow wydziatow
technologii zywnosci i kierunkéw pokrewnych. Pod opieka Profesora zrealizowano
kilkadziesigt prac dyplomowych magisterskich, inzynierskich i licencjackich. W ra-
mach dziatalno$ci zwigzanej z ksztatceniem mtodej kadry prof. dr hab. Piotr Koniecz-
ny byl promotorem 5 obronionych prac doktorskich. Pelit funkcje recenzenta w 8
przewodach doktorskich i habilitacyjnych oraz w 2 postepowaniach o nadanie tytutu
Profesora. W 2014 roku otrzymat tytut profesora nauk rolniczych.
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Profesor Konieczny byt bardzo zaangazowany w dziatalno$¢ organizacyjna na
rzecz Wydziatu, Uczelni i §rodowiska akademickiego. W ramach dziatalnosci organi-
zacyjnej Pan Profesor brat udziat w pracach wielu komisji senackich i wydziatowych.
Byt cztonkiem Senatu UP w Poznaniu, Senackiej Komisji ds. Rolniczych i Lesnych
Zaktadow Doswiadczalnych oraz Senackiej Komisji ds. Nauki. Uczestniczyt tez
w pracach komisji senackich: ds. Studiow, w ktorej pelit rowniez funkcje przewodni-
czacego oraz ds. Statutowo-Regulaminowych. Przez dwie kadencje byt przedstawicie-
lem pracownikéw niesamodzielnych w Radzie Wydziatu, sekretarzem Wydziatowe;j
Komisji Rekrutacyjnej, cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Organizacji i Rozwoju
Wydziatu. Szczegblnie wazny okres jego dziatalnosci na Wydziale to pelienie funkcji
Prodziekana ds. Studiow Niestacjonarnych w kadencji 2005-2008, a nastgpnie Pro-
dziekana ds. Studiow Stacjonarnych w kadencji 2008-2012. Jednym z wazniejszych
wyzwan w tej kadencji stato si¢ uruchomienie dwoch nowych kierunkow studiow t;.
dietetyki i towaroznawstwa (ze specjalno$cig Zarzadzanie Jakoscig Zywnosci). Wow-
czas pojawita si¢ rowniez na Wydziale unikatowa w skali kraju specjalnos¢ Analityka
Zywnoéci. W tym okresie Wydziat, jako jeden z trzech na uczelni, podjat wysitek zor-
ganizowania anglojezycznych studiéw na poziomie II stopnia na kierunku Technologia
Zywnosci i Zywienie Czlowieka. W okresie sprawowania funkcji Prodziekana, Profe-
sor uczestniczylt takze w opracowywaniu materiatdw promocyjnych dotyczacych oferty
edukacyjnej wydzialu. Byt réwniez wspotautorem duzego przegladowego opracowa-
nia, opublikowanego w materialach wydanych z okazji Jubileuszu 50-lecia istnienia
Wydziatu Nauk o Zywnosci i Zywieniu. Profesor wraz z zespotem dziekanskim koor-
dynowat takze prace dostosowujace programy ksztatcenia na kierunkach realizowa-
nych przez Wydziat do nowych wymogow wg tzw. Krajowych ram Kwalifikacji, co
pozwolito stworzyé nowoczesniejszy system ksztalcenia, uwzgledniajacy potrzeby
rynku pracy. W p6ézniejszym okresie Profesor brat tez udzial w opracowaniu programu
kierunku studiéw jakos¢ 1 bezpieczenstwo zywnosci.

Obok znamienitej dziatalno$ci naukowo-badawczej i dydaktycznej nalezy pod-
kresli¢ rowniez inng aktywno$¢, w ktorej Profesor wykazywat szczegoblne zaangazo-
wanie, a mianowicie kontaktom z otoczeniem gospodarczym. Wazny zakres dzialalno-
$ci Profesora stanowita wieloletnia wspdlpraca ze Stowarzyszeniem Rzeznikow 1 We-
dliniarzy RP, obejmujaca dziatalno$¢ szkoleniows, popularyzatorska oraz wspotorga-
nizacj¢ corocznego Forum Rzeznikow i Wedliniarzy podczas Migdzynarodowych Tar-
goéw Rolniczo-Przemystowych POLAGRA w Poznaniu. W zwigzku ze swoja aktywno-
$cig, w roku 2001 zostat wyrozniony Honorowa Odznakg Rzemiosta, nadang uchwatg
Prezydium Zarzadu Zwiazku Rzemiosta Polskiego. Dziatalno$¢ popularyzatorskg pro-
wadzil réwniez przewodniczac pracom jury podczas etapu okregowego Olimpiady
Wiedzy o produkcji Zywnoséci w 1999 i 2000 roku. Profesor przez kilka lat uczestni-
czyl w pracach komisji konkursu na najlepsze produkty spozywcze honorowanym
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»Ztotym Medalem” Miedzynarodowych Targéw Rolno-Spozywczych POLAGRA
w Poznaniu. Byt cztonkiem Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego, Oddziat przy UPP,
Stowarzyszenia Naukowo-Technicznego Inzynierow i Technikow Przemystu Spozyw-
czego NOT, Oddziat w Poznaniu oraz Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywno-
$ci, podejmujac liczne zadania organizacyjne na szczeblu Zarzadu Glownego oraz
Oddziatu Wielkopolska. Od 2003 roku przez 18 miesigcy petnit funkcje Wiceprezesa
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci Oddzialu Wielkopolskiego, a od
1 stycznia 2004 roku, w VI kadencji, byt cztonkiem Zarzadu Gtéwnego PTTZ. Profe-
sor utrzymywal state kontakty ze srodowiskiem producentow i dystrybutorow zywno-
$ci w catym kraju, aktywnie uczestniczac w inicjatywach podejmowanych przez inte-
resariuszy jak np. Poznanski Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM w Pozna-
niu. Byt rowniez czlonkiem Rady Naukowej Centralnego Os$rodka Badawczo-
Rozwojowego Aparatury Badawczej i Dydaktycznej w Poznaniu. W 2023 roku zostat
cztonkiem komisji Nauk Towaroznawczych — Nauk o Jakosci przy Oddziale PAN
w Poznaniu w kadencji 2023-2026.

Za swoja dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczng prof. dr hab. Piotr Konieczny
otrzymatl szereg nagrod i wyrdznien, takich jak: indywidualne i zespotowe Nagrody
Rektora, Nagrodg zespotowa II stopnia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki, Ztota
Odznake Zwiazku Nauczycielstwa Polskiego, Honorowa Odznake Rzemiosta.

Profesor Piotr Konieczny zmarl w Poznaniu 7 kwietnia 2023 roku.

Profesor byt nie tylko wybitnym naukowcem, po ktorym pozostanie bogaty doro-
bek naukowy, ale przede wszystkim czlowiekiem otaczajacym niezwykla zyczliwoscia
i cieptem wspolpracownikow Wydziatu i Uczelni, doktorantow i studentow, ktoérych
inspirowal swoja kreatywnoscia i pasja badacza. Dla mnie osobiscie i dla calego na-
szego zespotu byl nie tylko przetozonym, ale przede wszystkim réwniez wspaniatym
kolega, przyjacielem i wazng postacig w zyciu zawodowym i osobistym.

Prof. UPP dr hab. Renata Cegielska-Radziejewska,
Katedra Zarzqdzania Jakosciq i Bezpieczenstwem Zywnosci
UP w Poznaniu

Prof. UPP dr hab. Bozena Danyluk,
Dziekan Wydziatu Nauk o Zywnosci i Zywieniu
UP w Poznaniu
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ZEBRANIE ZARZADU GEOWNEGO PTTZ XII KADENCII

Dnia 30 marca 2023 r. odbylo si¢ zebranie Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa
Technologéw Zywnosci XII kadencji w formie zdalnej. Spotkanie otworzyla Prezes Zarzadu
Glownego prof. Joanna Stadnik i przedstawita sprawozdanie z dziatalnosci Prezydium ZG
PTTZ w okresie styczen - marzec 2023 r. W dalszej kolejnosci oméwiono sprawy organizacyj-
ne Towarzystwa i powotano dwie nowe sekcje: Probiotyki i Prebiotyki oraz Chemii i Techno-
logii Zboz. Nastgpnie przedstawiono plany dzialania Oddzialow i Sekcji na rok 2023 oraz in-
formacje o dofinansowaniu dziatalno$ci popularyzujacej nauke. Przekazano réwniez informacje
o konkursie PTTZ na najlepsza prace doktorska z zakresu nauk o zywnosci obroniong w 2022 r.
Nastepnie przekazano informacje o konferencjach wspotorganizowanych przez Zarzad Gloéwny,
Oddziaty i Sekcje PTTZ w roku 2023 oraz przedstawiono propozycje terminarza Sesji Nauko-
wych SMKN PTTZ.

WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE
W ROKU 2023

Kwiecien

17-19 KIRY k. ZAKOPANEGO, O$rodek SGGW ,Marymont“ = VII Sympozjum Nau-
kowe z cyklu “Bezpieczeristwo iywnosciowe i ;ywnosci”
Organizatorzy: Zaktad Higieny i Zarzadzania Jako$cig Zywnosci Instytutu Nauk
o Zywieniu Cztowieka SGGW w Warszawie, Zarzad Glowny PTTZ oraz Sekcja
Bezpieczenstwa Zywnosci KNoZiZ PAN
Zgtoszenia: https://forms.office.com/e/cBqdC3wX6C
Kontakt: dr inz. Marzena Tomaszewska tel. 22 59 37 075
e-mail: sympozjum_bezpieczenstwo@sggw.edu.pl

19-21 KIRY k. ZAKOPANEGO, O$rodek SGGW ,Marymont“ = Krokusowe XIIl Sym-
pozjum Naukowe nt. “Probiotyki i prebiotyki w ywnosci”
Organizatorzy: Zaklad Higieny i Zarzadzania Jako$cig Zywnos$ci Instytutu Nauk
o Zywieniu Cztowicka SGGW w Warszawie, Zarzad Glowny PTTZ, KNoZiZ PAN
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Maj

11-12

Zgtoszenia: https://forms.office.com/e/bK6tm3tePC
Kontakt: mgr Marcelina Karbowiak; tel. 22 59 37 068
e-mail: sympozjum_probiotyki@sggw.edu.pl

GDANSK (on line) = II Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej ,,Zywnosé
i Zywienie w pigulce”

Organizator: Katedra i Zaktad Bromatologii Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego
Informacje: https://bromatologia-konferencja.gumed.edu.pl/

Kontakt: bromatologia.konferencja@gmail.com

WARSZAWA — XXVII Sesja Naukowa Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ
pt. "Rozwdj Nauk o Zywnosci. Zréwnowaiona priysztosé” oraz Xth International
Session of Young Scientific Staff ""Food Science Development. Sustainable
Future™

Organizatorzy: Polskie Towarzystwo Technologéw Zywno$ci Oddziat Warszawski,
Instytut Nauk o Zywnosci SGGW, Sekcja Mtodej Kadry Naukowej PTTZ

Patronat: Komitet Nauk o Zywnosci i Zywieniu PAN.

Informacje: http://www.smkn2023.pl

Kontakt: smkn2023@sggw.edu.pl

Czerwiec

14 - 16

Lipiec

05-07

BELGRAD, SERBIA = XXII Congress EuroFoodChem
Organizator: Food Chemistry Division of EuChemS and Serbian Chemical Society.
Informacje: https://xxiieurofoodchem.com/

PARYZ, FRANCJA - 7" International ISEKI-Food Conference.
Informacje: https://iseki-food2023.isekiconferences.com/

10—-11 PRAGA, REPUBLIKA CZESKA - 35th International Conference on

Sierpien

Food Science and Technology
Informacje: https://foodscience.foodtechconferences.com/

09— 10 LONDYN, WIELKA BRYTANIA - 5th International Conference on Food Science

& Technology
Organizator: Inovine Meetings LLC.
Informacje: https://foodtechnology.inovineconferences.com


mailto:sympozjum_probiotyki@sggw.edu.pl
mailto:bromatologia.konferencja@gmail.com
https://xxiieurofoodchem.com/
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14 -17

16 - 17

Wrzesien

07 -08

17-20

18-20

18-21

BURGAS, BULGARIA - 11th International Conference Agriculture & Food.
Organizator: Science & Education Foundation, Bulgaria.
Informacje: https://www.sciencebg.net/en/conferences/agriculture-and-food/

BARCELNA, HISZPANIA - International Conference on Food Processing Tech-
nology ICFPT.

Organization: World Academy of Science, Engineering and Technology

Informacja: https://waset.org/food-processing-technology-conference-in-august-
2023-in-barcelona

RZYM, WLOCHY - 8th Conference on Innovations In Nutrition and Food
Science
Informacje: https://nutrition-foodscience.org/

LODZ 11 Konferencj¢ Naukowa ,,Postepy w utrwalaniu zywnosci — na styku nau-
ki i praktyki”

Organizatorzy: Instytut Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki £.6dz-
kiej oraz Komitet Nauk o Zywnosci i Zywieniu PAN

Informacje: http://mikrobiologia.p.lodz.pl/ii-konferencja-naukowa-3

Kontakt: Dr inz. Magdalena Efenberger-Szmechtyk;

e-mail: konferencjautrwalanie@info.p.lodz.pl; tel. 42 631 34 86

POZNAN — 19 Migdzynarodowy Kongres Naukowy EuroFedLipid ,, Fats, oils and
lipids: From raw materials to consumer expectation”. Organizatorzy: European
Federation for the Science and Technology of Lipids, Polskie Towarzystwo Techno-
logow Zywnoéci Sekcja Chemii i Technologii Ttuszczow, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu.

Informacje: www.eurofedlipid.org/meetings/poznan2023

WIELICZKA-KRAKOW — 5 Polski Kongres Reologii. Organizatorzy: Polskie
Towarzystwo Reologii Technicznej, Wydzial Technologii Zywnoséci Uniwersytet
Przyrodniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie, Polskie Towarzystwo Technologéw
Zywnosci Oddziat Matopolski. Patronat: Komitet Nauk o Zywnosci i Zywieniu PAN.
Informacje: https://pkr.urk.edu.pl/; Kontakt: pkr@urk.edu.pl

PRAGA, REPUBLIKA CZESKA - FBHC 2023 4th International Conference on
Food Bioactives & Health.

Organizator: Institute of Microbiology of the Czech Academy of Sciences.
Informacje: https://tbhc2023.com/


https://waset.org/food-processing-technology-conference-in-august-2023-in-barcelona?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://waset.org/food-processing-technology-conference-in-august-2023-in-barcelona?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://mbucas.cz/en/
https://fbhc2023.com/
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21-22 KRAKOW - XV Ogélnopolska Konferencja Naukowa z cyklu "Zywnosé XXI wie-
ku" "Zywnos$¢ jako wyzwanie dla nauki i przemystu"’
Organizatorzy: Polskie Towarzystwo Technologow Zywnosci Oddzial Matopolski,
Wydziat Technologii Zywno$ci Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltataja w
Krakowie.
Informacje: https://pttzm.org/;
Kontakt: dr hab. inz. prof. URK Dorota Gatkowska, tel. (12) 662 47 77; e-mail:
zywnoscxxi@urk.edu.pl;
Zgtoszenia: https://wtz.urk.edu.pl/konferencja_zywnosc XXI wieku.html

27-29 SZCZECIN - XLVI Konferencja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci 1 Zywieniu
PAN ,,Rola nauki o ywnosci i Zywieniu w ksztattowaniu jutra”
Organizatorzy: Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci, Wydziat Nauk o
Zywnoéci i Rybactwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego W
Szczecinie.
Patronat: Komitet Nauk o Zywnoéci i Zywieniu PAN.
Informacje: https://wnozir.zut.edu.pl/aktualnosci/xlvi-sesja-naukowa-knoz-pan.html
Kontakt: dr inz. Wojciech Sawicki tel. (091) 449 6541; email:
wojciech.sawicki@zut.edu.pl

6-8 WALENCIJA, HISZPANIA - 37th EFFoST International Conference Sustainable
Food and Industry 4.0: Towards the 2030 Agenda. Organiztor: The European
Federation of Food Science and Technology.
Informacje: https://effostconference.com/

Pazdziernik

10-12 DREZNO, NIEMCY - 3rd Food Chemistry Conference: Shaping a healthy and

sustainable food chain through knowledge.
Organizator: Elsevier
Informacje: https://www.elsevier.com/events/conferences/food-chemistry-conference

CZLONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gtownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z 0.0. Marki, HORTIMEX Sp.
z 0.0. Konin, BUNGE POLSKA Sp. z 0.0. Karczew.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z 0.0. Bielsko-Biala.



https://pttzm.org/
mailto:zywnoscxxi@urk.edu.pl
mailto:wojciech.sawicki@zut.edu.pl
https://www.elsevier.com/about

Informator Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci 159

KOMUNIKATY

Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na stronie in-
ternetowej http://www.wydawnictwo.pttz.org

Przypominamy Panstwu o aktualnym adresie internetowym Wydawnictwa —
e-mail: redakcja@pttz.org


http://www.wydawnictwo.pttz.org/
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialéw i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci
http://pttz.org/pl/

PREZES /ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. inz. Joanna Stadnik UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN; Tel.: (81) 462-33-41;
Prezes PTTZ e-mail: joanna.stadnik@up.lublin.pl
Dr hab. inz., prof. UP Dariusz Stasiak UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN; Tel.: (81) 462-33-43;
Sekretarz PTTZ e-mail: dariusz.stasiak@up.lublin.pl

Dr hab. inz., prof. PG Edyta Malinowska-Panczyk
Oddziat Gdanski https://chem.pg.edu.pl/pttzog

PG, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
Tel.: (58) 347-26-56; e-mail: pttzog.wch@pg.edu.pl;
edymalin@pg.edu.pl

Dr hab. inz., prof. UP Dariusz Stasiak
Oddziat Lubelski
https://up.lublin.pl/foodscience/towarzystwa-naukowe/

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN;
Tel.: (81) 462-33-43;e-mail: pttz@up.lublin.pl;
dariusz.stasiak@up.lublin.pl

Dr hab. inz. Krzysztof Kotodziejczyk
Oddziat Lodzki
http://www.pttz.p.lodz.pl

PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 £ODZ
Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: pttz@info.p.lodz.pl;
krzysztof.kolodziejczyk@p.lodz.pl

Dr hab. inz., prof. URK Emilia Berna$
Oddziat Matopolski http://www.pttzm.org/

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
Tel.: (12) 662-47-56; e-mail: emilia.bernas@urk.edu.pl

Prof. dr hab. inz. Iwona Konopka, Oddziat Olsztynski
http://www.uwm.edu.pl/kpichsr/?page=216

UWM, PL. Cieszynski 1, 10-726 OLSZTYN
Tel.: (89) 523-34-66; e-mail: iwona.konopka@uwm.edu.pl

Dr Maciej Kluz
Oddziat Podkarpacki
https://sites.google.com/view/pttzpodkarpacki/strona-

UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskiej 2, 35-601 RZESZOW
Tel.: (17) 785-53-60; e-miat: pttz.podkarpacie@gmail.com;
mkluz@ur.edu.pl

Dr hab. inz., prof. ZUT Anna Mituniewicz-Matek
Oddziat Szczecinski
www.pttz.zut.edu.pl/

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: (91) 449-65-10;
e-mail: anna.mituniewicz-malek@zut.edu.pl

Dr hab. inz., prof. SGGW Agata Marzec
Oddziat Warszawski http://owpttz.sggw.pl

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA
Tel.: (22) 593-75-65; e-mail: agata_marzec@sggw.pl

Dr hab. inz. prof. UPP Matgorzata Gumienna
Oddziat Wielkopolski http://pttzow.up.poznan.pl

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-72-67; e-mail: gumienna@up.poznan.pl

Dr hab. inz. Anna Kancelista
Oddziat Wroctawski
http://wnoz.up.wroc.pl/pttzow/index.php

UPWr, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: (71) 320-77-35; e-mail: pttz_ow@wnoz.up.wroc.pl;
anna.kancelista@upwr.edu.pl

SEKCJE

Dr Karol Krajewski

WSIiZ, ul. Rakowiecka 32, 02-532 WARSZAWA

Ekonomiczna Tel. +48 22 646-20-60; e-mail: krajewski@wsiiz.pl
Dr inz. Arkadiusz Zych ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Technologii Migsa Tel.: (91) 449-66-00 wew. 6583;

e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Prof. dr hab. inz. Magdalena Rudzinska
Chemii i Technologii Ttuszczow

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-72-76; e-mail: magdar@up.poznan.p

Prof. dr hab. inz. Antoni Golachowski
Technologii Weglowodandéw

UPWr, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: (71) 320-77-68;
e-mail: antoni.golachowski@upwr.edu.pl

Dr hab. inz. Dorota Walkowiak-Tomczak
Technologii Owocow i Warzyw

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 846-60-43;
e-mail: dorota.walkowiak@up.poznan.pl

Dr inz. Monika Przeor
Miodej Kadry Naukowej

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-73-30; e-mail: monika.przeor@up.poznan.p

Dr hab. Justyna Zulewska, prof. UWM
Chemii i Technologii Mleka

UWM, ul. Michata Oczapowskiego 7, 10-719 OLSZTYN
Tel: (89) 523-34-20; e-mail: justyna.zulewska@uwm.edu.pl

Dr hab. inz. Dorota Zielinska, prof. SGGW
Probiotyki i Prebiotyki

SGGW, ul. ul. Nowoursynowska 159¢, 02-776 WARSZAWA
Tel: (22) 593-70-65; e-mail: dorota zielinska@sggw.edu.pl
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