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Stawomir Adamek!, Maja Markowska'

Biotechnologia w kosmosie: innowacyjne metody produkcji zywnosci
na rzecz misji kosmicznych
Biotechnology in space: innovative food production methods for space missions

Wstep

Postgpujaca eksploracja kosmosu oraz plany dlugoterminowych misji kosmicz-
nych, w tym budowa statych baz na Ksi¢zycu i Marsie, stawiaja przed naukg i technologia
liczne wyzwania. Jednym z kluczowych aspektéw przysztych misji zalogowych jest za-
pewnienie astronautom zrownowazonego i pelnowartosciowego zrodta pozywienia, ktore
nie tylko pokryje ich zapotrzebowanie energetyczne, ale takze dostarczy niezbgdnych
sktadnikéw odzywczych, minimalizujgc jednocze$nie wptyw dlugotrwalego przebywa-
nia w warunkach mikrograwitacji oraz promieniowania kosmicznego na organizm.

Tradycyjne metody transportu i przechowywania zywnosci na poktadzie statkow
kosmicznych maja ograniczenia wynikajace z masy tadunku, trwatosci produktéw oraz
warto$ci odzywczej positkoéw. W odpowiedzi na te wyzwania dynamicznie rozwijaja si¢
biotechnologiczne metody produkcji zywnosci, ktére moga umozliwi¢ autonomiczng
produkcje pozywienia w przestrzeni kosmicznej. Obejmujg one m.in. hodowle roslin
w kontrolowanych warunkach, wykorzystanie mikroorganizméw do syntezy bioaktyw-
nych sktadnikéw odzywczych, produkcje migsa in vitro oraz zastosowanie jadalnych
owadow i grzybow jako alternatywnych zrédet biatka.

Rozwdj biologii syntetycznej i inzynierii genetycznej pozwala na dalsza optymali-
zacje tych proceséw, zwigkszajac efektywno$¢ hodowli roslin i mikroorganizmow,
a takze dostosowujac sktad zywnosci do specyficznych potrzeb astronautéw. W artykule
omoéwiono najnowsze innowacyjne strategie biotechnologiczne, ktore moga odegrac klu-
czowa rol¢ w przysztych misjach kosmicznych.

Celem niniejszego rozdzialu przegladowego jest analiza i omoéwienie nowocze-
snych biotechnologicznych metod produkcji zywnosci, ktore moga znalez¢ zastosowanie
w dlugoterminowych misjach kosmicznych. Szczegdlng uwage poswigcono biologii syn-
tetycznej, alternatywnym zrodtom biatka oraz mikroorganizmom wykorzystywanym do
syntezy sktadnikow odzywczych. Przedstawiono takze mozliwosci hodowli roslin w wa-
runkach mikrograwitacji oraz potencjalne wyzwania zwigzane z implementacja tych
technologii w przestrzeni kosmiczne;j.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnoéci i Biotechnologii, Studenckie
Koto Naukowe Biotechnologoéw ,,Biom”, slawekadamk@gmail.com



Wzbogacanie pozywienia

Kluczowym czynnikiem zapewniajacym sukces misji kosmicznych jest odpowied-
nie zywienie zatogi. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie zywnos$ci funkcjonalnej, za-
wierajacej biologicznie aktywne zwigzki o udokumentowanym korzystnym wptywie na
zdrowie. Sktadniki te moga wspiera¢ profilaktyke oraz leczenie niektorych schorzen, co
jest szczegolnie istotne w warunkach dtugotrwatych misji kosmicznych.

Jednym z obiecujacych zwigzkow do wzbogacania diety astronautow jest astaksan-
tyna (AXT) — karotenoid o silnych wtasciwosciach przeciwutleniajacych. Jest ona zdolna
do przekraczania bariery krew-modzg, co moze pozytywnie wptywac na funkcjonowanie
osrodkowego uktadu nerwowego. Ponadto wykazuje zdolno$é do ograniczania uszko-
dzen DNA oraz komoérek spowodowanych promieniowaniem ultrafioletowym (UV),
przyspiesza regeneracj¢ DNA, stymuluje uktad odpornosciowy oraz pomaga w utrzyma-
niu homeostazy organizmu [Xie i in. 2024]. Wiasciwos$ci antyoksydacyjne i przeciwsta-
rzeniowe astaksantyny moga wspiera¢ zdrowie astronautéw, redukujac negatywne skutki
dtugotrwatej ekspozycji na promieniowanie kosmiczne [Jing i in. 2022 i Nishida 2022].

Dodatkowo jej dziatanie przeciwzapalne moze ogranicza¢ skutki przewlektych sta-
néw zapalnych wywotywanych przez cytokiny indukowane promieniowaniem.

Astaksantyna moze rowniez wspomaga¢ hodowlg roslin na poktadzie statkow ko-
smicznych, zwigkszajac efektywnos¢ fotosyntezy [Delic i in. 2017]. W zwigzku z tym jej
lokalna produkcja w przestrzeni kosmicznej moze stanowié istotny element strategii zy-
wieniowe]j. Wysokie stezenia tego karotenoidu stwierdzono u wielu gatunkow bakterii,
takich jak Brevundimonas spp., Sphingomonas spp., Methylomonas spp., Altererythro-
bacter ishigakiensis, Paracoccus haeundaensis oraz Paracoccus carotinifaciens [Mus-
sagy 1 Dufossé 2023]. Ponadto astaksantyna jest syntetyzowana przez liczne mikroalgi,
m.in. Chlamydomonas nivalis, Haematococcus lacustris, Haematococcus pluvialis, Eu-
glena sanguinea, Chromochloris zofingiensis, Chlorella sorokiniana oraz Scenedesmus
acutus [Patel 1 in. 2022]. Ich hodowla na poktadzie statku kosmicznego moglaby stanowi¢
efektywne zrodto astaksantyny, wspierajac zdrowie astronautow oraz rozwdj systemow
biosferycznych w warunkach kosmicznych.

Witaminy odgrywaja kluczowa role w produkcji zywnosci funkcjonalnej. Ich gtow-
nym zrodlem sg warzywa i owoce, jednak wiele z nich, w tym witaminy z grupy B
(B — tiamina, B, — ryboflawina, B; — niacyna, Bs — kwas pantotenowy, Bs — pirydoksal,
B7 — biotyna, By — kwas foliowy, Bi» — kobalamina), a takze C (kwas askorbinowy),
D, E i K — moga by¢ réwniez pozyskiwane z mikroalg [Yuan i in. 2024]. Odpowiednia
podaz witamin jest niezb¢dna dla prawidtowego funkcjonowania organizmu ludzkiego.
Ich wlasciwy poziom moze przyczynia¢ si¢ do redukcji zmeczenia, tagodzenia objawow
depresyjnych oraz zmniejszania ryzyka chorob uktadu sercowo-naczyniowego i nowo-
twordéw [Zhao i in. 2024].

Réwnie istotne dla zdrowia astronautow sg mineraly, ktore mozna pozyskiwaé
z mikroalg. Nalezg do nich m.in. miedz, zelazo, cynk, selen, fosfor oraz arsen [Santhaku-
maran 2020 i Shah 2016]. Dlugotrwale przebywanie w warunkach mikrograwitacji pro-
wadzi do zmniejszenia gesto$ci mineralnej kosci, co zwicksza ryzyko ztaman [Fiedler
iin. 2024]. Odpowiednia suplementacja tych sktadnikéw w diecie astronautéw moze za-
tem wspiera¢ homeostaze¢ mineralna i ogranicza¢ negatywne skutki dtugotrwalego pobytu
w przestrzeni kosmiczne;j.



Alternatywnym zrodtem biatka i energii sg jadalne grzyby, ktore zawieraja nie-
zbedne aminokwasy, polisacharydy, btonnik oraz witaminy [Zhang i in. 2021].

Jadalne insekty rowniez mogg stanowi¢ cenne zrodlo biatka i innych sktadnikow
odzywczych, przyczyniajac si¢ do zapewnienia zdrowe;j i zbilansowanej diety dla astro-
nautéw. Przy zapewnieniu owadom adekwatnych warunkdéw rozwoju jestesmy w stanie
delikatnie kontrolowac¢ ilo$¢ biatek, thuszczoéw, witamin oraz mineratow w trakcie trwania
misji. Owady moglyby by¢ hodowane w specjalnych urzadzeniach zapewniajacych im
odpowiednie warunki do zycia badz w minickosystemach wraz z roslinami [Ramos-Elor-
duyiin. 1997, Feng i in. 2018, Ishara 2025]. Pomimo ze pod wzgledem zawartosci pro-
tein insekty r6znig si¢ znaczgco mi¢dzy gatunkami (6,25 do 80,26% w suchej masie), sg
takie, ktore w pordéwnaniu z migsem wypadajg bardzo dobrze, na przyktad Imbrasia oy-
emensis z 31,18-56,68 g/100 g (biatka), 15,68-27,95 g/100 g (thuszczow), 5,92—6,93
2/100 g (mineratow), 11,94-28,57 g/100 g (weglowodany) [Orkusz 2021, Ishara 2025].
By zapewni¢ dzienng podaz biatka, cztowiek musi zjes¢ $rednio 100 g insektow [Boulos
iin. 2020], a migsa ok. 180250 g (wartosci te zalezg od rodzaju migsa oraz wagi i ak-
tywnos$ci osoby) [Pereira i Vincente 2012]. 100 g pieczonego mig¢sa zawiera: 14,5—
20,2 g biatka, 0,7-1,5 g thuszczu 1 0,5-1,5 g weglowodanow [Ayuso i in. 2024]. Jest wiele
sposobow na przygotowanie insektow do spozycia, m.in. w postaci maki, batonéw pro-
teinowych czy oleju [Liceaga 2021], daje to wigksza réznorodno$é w pordwnaniu z for-
mami, w jakich podane moze by¢ migso: pieczone, suszone czy z puszki [Tang i in. 2022].

Hodowla roslin

Uprawa roslin w przestrzeni kosmicznej znaczaco rézni si¢ od metod stosowanych
na Ziemi ze wzgledu na specyficzne warunki, takie jak mikrograwitacja, ograniczona do-
stepno$¢ wody i brak naturalnego $wiatta stonecznego. Obecno$é roslin na poktadzie stat-
kéw kosmicznych moze jednak stanowic istotne zrodto pozywienia oraz tlenu dla zatogi.

Jednym z rozwiagzan dostosowania upraw do warunkéw kosmicznych jest tworzenie
miniekosystemow, ktore zapewniajg optymalne warunki dla wzrostu roslin, takie jak od-
powiednia wilgotno$¢ i temperatura. Moze to by¢ osiggnigte poprzez zastosowanie war-
stwy wod gruntowych, ktére stabilizujg poziom wilgoci w podtozu [Sato i in. 2024]. Sys-
temy te umozliwiajg ciagla uprawe roslin — od wysiewu po zbidr, co stwarza mozliwos¢
ich ponownej uprawy w cyklach zamknietych [Jia i in. 2024]. W przyszlosci takie tech-
nologie moga przyczyni¢ si¢ do samowystarczalnos$ci stacji kosmicznych, a nawet przy-
sztych kolonii pozaziemskich pod wzgledem produkcji zywnosci.

Warto wspomnie¢ o jadalnych grzybach, ktére sa bogate w substancje odzywcze,
badania przeprowadzone przez Bach i in. [2017], gdzie badano zawarto$¢ kilku wybra-
nych gatunkow grzybow w ttuszcze, biatka oraz btonnik. Z 9 zbadanych gatunkow — Aga-
ricus bisporus (Champignon), A.bisporus (Portobello), A. brasiliensis, Flammulina velu-
tipes, Lentinula edodes, Pleurotus djamor, P. eryngii, P. ostreatus, P. ostreatus) kazdy
moze by¢ uznany jako alternatywne zrodto btonnika (24,4-46,62%) oraz biatek (16,47—
36.96%). Maja one dos$¢ niskg zawartos¢ thuszezu (1,40-2,08%) — na poziomie chudych
migs. Gatunki te zawieraja gldwnie mineraty takie jak: fosfor, potas, zelazo, miedz oraz
cynk. Znaleziono w nich wszystkie niezb¢dne do zycia aminokwasy, gdzie najlepszym
ich zrodtem byt Pleurotus ostreatus (B-glukan 1,58-16,91 mg/100g) [Bach



iin. 2017]. Hodowla grzybow w przestrzeni kosmicznej mogtaby polega¢ na posadzeniu
ich w miniekosystemie lub w specjalistycznych donicach, gdzie beda miaty zapewnione
optymalne warunki wzrostu.

Kolejnym istotnym aspektem jest wykorzystanie lamp LED (ang. light emitting
diode) jako alternatywy dla swiatta stonecznego. Diody LED emituja niewielka ilos¢ cie-
pta, charakteryzuja si¢ niskim zuzyciem energii oraz dtuga zywotnoscia. Dzigki mozli-
wosci precyzyjnego dostosowania dtugosci fal §wietlnych moga one optymalnie stymu-
lowac¢ fotosynteze oraz wzrost roslin w warunkach kosmicznych [Jia i in. 2024].

Nie mozna rowniez poming¢ kluczowej roli mikroorganizméw we wzroscie
i funkcjonowaniu roslin. Cho¢ interakcje te sg dobrze poznane w warunkach ziemskich,
wcigz istniejg luki w wiedzy dotyczacej tych procesdw w warunkach kosmicznych [De
Micco i in. 2023]. Niemniej jednak w badaniach nad miniekosystemami udato si¢ zaob-
serwowaé obecnos¢ takich mikroorganizméw, jak bakterie z rodzajow: Brevibacillus,
Leptolyngbya, Rhodothermaceae, Anaerolineae, Acidimicrobiales, Comamonadaceae,
Arthrobacter czy Agromyces [Sato 2024].

Syntetyczne metody produkcji Zywnosci

Biologia syntetyczna to interdyscyplinarna dziedzina nauki taczaca inzynieri¢ ge-
netyczng, biotechnologi¢ oraz informatyke w celu projektowania i modyfikowania orga-
nizméw biologicznych w sposob przewidywalny i kontrolowany. Opiera si¢ na iteracyj-
nym cyklu inzynieryjnym (ang. iterative engineering cycle), ktory obejmuje etapy pro-
jektowania, konstrukcji, testowania i optymalizacji (ang. design-build-test-optimize,
DBTO). Dzi¢ki temu mozliwe jest systematyczne udoskonalanie organizmoéw biologicz-
nych w celu uzyskania pozadanych whasciwosci. Technologie biologii syntetycznej znaj-
duja juz dzi$ zastosowanie w przemysle fermentacyjnym, m.in. w produkcji alkoholu
[Denby i in. 2018].

Migso od tysiecy lat stanowi podstawowy element diety cztowieka, dostarczajac
biatek, thuszczow oraz wielu niezb¢dnych sktadnikow odzywczych. Podczas dtugotermi-
nowych misji kosmicznych jego brak moze prowadzi¢ do powaznych niedoborow zywie-
niowych, ktore — jesli zostang zignorowane — moga mie¢ negatywne konsekwencje za-
rowno dla zdrowia fizycznego, jak i psychicznego astronautow.

Alternatywg dla tradycyjnego mig¢sa jest migso analogowe, czyli potprodukt wyko-
nany z bazy ro$linnej o cechach jak najbardziej zblizonych do prawdziwego migsa. Jed-
nak jego produkcja wymaga zaawansowanych proceséw przetworczych, co czyni je mato
praktycznym rozwigzaniem w warunkach kosmicznych. Konieczno$¢ zastosowania do-
datkowego sprzetu oraz specjalistycznego szkolenia zatogi sprawia, ze wykorzystanie
,roslinnego migsa” w eksploracji kosmosu i innych ekstremalnych $rodowiskach jest
mato efektywne.

Natomiast tzw. mi¢so in vitro, hodowane w bioreaktorach z komorek tkanki mig-
$niowej, stanowi bardziej obiecujacg alternatywe, mimo ze znajduje si¢ dopiero w fazie
badan laboratoryjnych [Ben-Arye i in. 2020]. W obecnym stanie technologicznym uzy-
skujemy jedynie komorki mig$niowe, bez tluszczu oraz innych sktadnikéw naturalnie
wystepujacych w migsie. W efekcie syntetyczne migso rdzni si¢ pod wzgledem wygladu,
tekstury 1 smaku od mig¢sa pochodzenia zwierzecego. Jednak dzigki rozwojowi komorek-
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-fabryk, wykorzystujacych biologi¢ syntetyczng, mozliwa jest synteza zwiazkow bioak-
tywnych, wystepujacych naturalnie w migsie, co pozwala na stopniowe udoskonalanie
jego wiasciwosci sensorycznych. Biologia syntetyczna umozliwia modyfikacj¢ migsa in
vitro w celu nadania mu odpowiedniej struktury, smaku i warto$ci odzywczych [Xueqin
2021].

W przyszlosci, gdy technologia ta zostanie udoskonalona, moze odegra¢ kluczowa
rol¢ w zywieniu zaldg podczas dtugoterminowych misji kosmicznych. Migso in vitro mo-
globy by¢ produkowane w warunkach kolonii pozaziemskich, a nawet w trakcie podrozy
miedzy Ziemia a Marsem, zapewniajac astronautom petnowartosciowe zrodto biatka.

Biologia syntetyczna umozliwia rowniez produkcj¢ mleka, stanowigcego kluczowy
sktadnik codziennej diety. Jego dostgpnos$é w przestrzeni kosmicznej pozwolitaby na lo-
kalng produkcje¢ seréw, masta, lodéw i wielu innych produktéw mlecznych [Lv i in.
2021].

Glowne sktadniki mleka, tj. biatka mleczne, w tym kazeina oraz biatka serwatkowe,
zostaty pomyslnie zsyntezowane przez Escherichia coli lub drozdze, hodowane na pro-
stych, zdefiniowanych pozywkach [Caroli i in. 2009]. Przyktadowo asl-kazeina [Kim
iin. 1999], B-kazeina [Choi i Jiménez-Flores 2001], k-kazeina [Kang i Richardson 1988],
a-laktoalbumina [Tapan 1999], B-laktoglobulina [Kim i in. 1997] oraz laktoferyna [Wang
iin. 2002] byty juz z powodzeniem syntezowane w komorkach bakterii. Ponadto ttuszcze
i inne kluczowe sktadniki mleka mogg by¢ syntezowane przez mikroorganizmy, a nastgp-
nie taczone w odpowiednich proporcjach, aby uzyska¢ syntetyczne mleko. Jedng z glow-
nych zalet tej technologii jest mozliwo$¢ modyfikowania sktadu mleka zgodnie
z potrzebami zatogi misji kosmicznych lub kolonistow na innych ciatach niebieskich
[Xueqin 2021]. Dzigki odpowiednim modyfikacjom niektore mikroorganizmy mogg syn-
tezowac fikobiliproteiny, takie jak fikocyjanina, fikoerytryna, fikoerytrocyjanina oraz al-
lofikocyjanina. Zwigzki te redukuja stres oksydacyjny poprzez neutralizacjg reaktywnych
form tlenu (ROS) oraz wykazujg inne korzystne wtasciwosci. Chronig przed promienio-
waniem ultrafioletowym, a takze dziataja przeciwbakteryjnie i przeciwnowotworowo
[Lviin. 2021].

Fikobiliproteiny moga by¢ produkowane w bioreaktorach, co czyni je wyjatkowo
efektywnym rozwigzaniem w warunkach ograniczonej przestrzeni. Mikroorganizmy syn-
tetyzujace te zwiagzki majg niskie wymagania hodowlane — wystarczy dostarczy¢ im od-
powiednig pozywke oraz niewielka ilo§¢ wody. Dzieki wiasciwo§ciom ochronnym oraz
tatwosci hodowli stanowig doskonaty dodatek do wzbogacania zywnosci, ktéra moglaby
by¢ wykorzystywana podczas dlugotrwatych misji kosmicznych [Yuan 2024].

Podsumowanie

Rozwdj biotechnologii stanowi kluczowy element przysztych misji kosmicznych,
zwlaszcza w kontekscie dtugoterminowych podrézy i potencjalnej kolonizacji przestrzeni
pozaziemskiej. Jednym z najwazniejszych aspektow tych misji jest zapewnienie odpo-
wiedniego systemu zywienia astronautow, ktéry nie tylko dostarczy niezbednych sktad-
nikdéw odzywczych, ale takze ochroni ich zdrowie przed negatywnymi skutkami mikro-
grawitacji i promieniowania kosmicznego.
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Wprowadzenie zywnos$ci funkcjonalnej wzbogaconej o biologicznie aktywne
zwiazki takie jak astaksantyna moze stanowi¢ skuteczna metode przeciwdziatania uszko-
dzeniom DNA, stresowi oksydacyjnemu oraz stanom zapalnym. Ponadto mikroalgi wraz
z grzybami oraz insektami moga by¢ cennym zrédlem witamin, mineratow i biatek nie-
zbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu w ekstremalnych warunkach ko-
smicznych.

Rownie istotnym elementem strategii zywieniowej w kosmosie jest hodowla roslin
oraz grzybow jadalnych. Tworzenie zamknigtych miniekosystemow oraz wykorzystanie
technologii LED do kontrolowania procesu fotosyntezy umozliwia uprawe roslin nieza-
leznie od §wiatta stonecznego. Tego rodzaju systemy moga w przysztosci przyczynié si¢
do samowystarczalnosci stacji kosmicznych i kolonii pozaziemskich. Wraz z ich rozwo-
jem istnieje szansa, aby wprowadzi¢ hodowle insektow jadalnych, ktore by wspotgraty
z florg miniekosystemu.

Biologia syntetyczna otwiera nowe mozliwosci w zakresie produkcji Zywnosci na
potrzeby misji kosmicznych, umozliwiajagc wytwarzanie pelnowartosciowych sktadni-
kow odzywcezych w kontrolowanych warunkach. Dzigki zastosowaniu iteracyjnego cyklu
inzynieryjnego (DBTO, z ang. design-build-test-optimize) mozliwe jest optymalizowanie
organizméw do syntezy kluczowych zwigzkow bioaktywnych.

Jednym z najbardziej obiecujgcych osiagni¢é w tej dziedzinie jest produkcja migsa
in vitro, ktore moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych Zrodet biatka w przestrzeni
kosmicznej. Mimo Ze obecnie syntetyczne migso rozni si¢ teksturg i smakiem od natural-
nego, postep w dziedzinie komorek-fabryk pozwala na ulepszanie jego wiasciwosci sen-
sorycznych i odzywczych.

Innym istotnym kierunkiem badan jest produkcja mleka syntetycznego. Biatka
mleczne, takie jak kazeiny czy laktoalbuminy, moga by¢ skutecznie syntetyzowane przez
mikroorganizmy, co otwiera droge do lokalnej produkcji mleka i jego przetwordw na
poktadach statkow kosmicznych oraz w koloniach pozaziemskich.

Dodatkowo mikroorganizmy mogg by¢ modyfikowane w celu syntezy fikobilipro-
tein, ktore nie tylko wzbogacaja zywno$¢, ale rowniez wykazuja dziatanie przeciwutle-
niajgce, przeciwbakteryjne oraz ochronne przed promieniowaniem UV. Dzigki niskim
wymaganiom hodowlanym organizmy te stanowig idealny wybor do zastosowania
w przysztych misjach kosmicznych.

Rozwoj biotechnologii i biologii syntetycznej w kontekscie eksploracji kosmosu
pozwala nie tylko na tworzenie nowych zrddel pozywienia, ale takze na personalizacje
sktadu odzywczego zgodnie z potrzebami astronautow. W przysztosci technologie te
mogg stac sie kluczowym elementem zapewnienia autonomicznej i zrOwnowazonej pro-
dukcji zywnos$ci w srodowiskach pozaziemskich.

Podsumowujac, biotechnologia oferuje szereg innowacyjnych rozwigzan, ktore
moga znaczaco poprawi¢ warunki zycia astronautéw oraz zwickszy¢ efektywnosé przy-
sztych misji kosmicznych. Dalsze badania nad hodowlg ro$lin, wykorzystaniem mikro-
organizméw i produkcja zywnosci funkcjonalnej na poktadzie statkow kosmicznych beda
miaty kluczowe znaczenie dla przysztosci eksploracji kosmosu.

12



Bibliografia

Ayuso P., Quizhpe J., Yepes F., Miranzo D., Avellaneda A., Nieto G., Ros G., 2024. Improving the
nutritional quality of protein and microbiota effects in additive- and allergen-free cooked meat
products. Foods 13, 1792, https://doi.org/10.3390/foods13121792.

Bach F., Helm C.V., Barba Ballettini M., Maciel G.M., Haminiuk C.W.I., Edible mushrooms:
a potential source of essential amino acids, glucans and minerals. Int. J. Food Sci. Technol.
52(11), 2382-2392, https://doi.org/10.1111/ijfs.13522.

Boulos S., Tannler A., Nystrom L., 2020. Nitrogen-to-protein conversion factors for edible insects
on the Swiss market: T. molitor, A. domesticus, and L. migratoria. Front. Nutr. 7(89),
https://doi.org/10.3389/fnut.2020.00089.

Ben-Arye T., Shandalov Y., Ben-Shaul S., Landau S., Zagury Y., Lanovici L., Lavon N., Levenberg
S., 2020. Textured soy protein scaffolds enable the generation of three-dimensional bovine
skeletal muscle tissue for cell-based meat. Nat. Food 1, 210-220,
https://doi.org/10.1038/s43016-020-0046-5.

Caroli, A.M., Chessa, S., Erhardt, G.J., 2009. Invited review: milk protein polymorphisms in cattle:
effect on animal breeding and human nutrition. J. Dairy Sci. 92(11), 5335-5352,
https://doi.org/10.3168/jds.2009-2461.

Choi, B.-K., Jiménez-Flores, R., 2001. Expression and purification of glycosylated bovine ®-casein
(L70S/P71S) in Pichia pastoris. J. Agric. Food Chem., 49(4), 1761-1766, https://doi.org/
10.1021/j£001298f.

Delic N.C., Lyons J.G., Di Girolamo N., Halliday G.M., 2017. Damaging effects of ultraviolet
radiation on the cornea. Photochem. Photobiol. 92(4), 920-929, https://doi.org/10.1111/
php.12686.

De Micco V., Amitrano C., Mastroleo F., Aronne G., Battistelli A., Carnero-Diaz E., De Pascale
S., Detrell G., Dussap C.-D., Ganigué R., Mejdell Jakobsen @., Poulet L., Van Houdt R., Ver-
seux C., Vlaeminck S.E., Willaert R., Leys N. 2023. Plant and microbial science and technology
as cornerstones to Bioregenerative Life Support Systems in space. npj Micrograv. 9(69),
https://doi.org/10.1038/s41526-023-00317-9.

Denby C.M., Li R.A., Vu V.T., Costello Z., Lin W., Chan L.J.G., Williams J., Donaldson B., Bam-
forth C.W., Petzold C.J., Scheller H.V., Martin H.G., Keasling J.D., 2018. Industrial brewing
yeast engineered for the production of primary flavor determinants in hopped beer. Nat. Com-
mun. 9(1), 965, https://doi.org/10.1038/s41467-018-03293-x.

Feng Y., Chen, X.M., Zhao M., He Z., Sun L., Wang C.Y., Ding W.F., 2018. Edible insects in
China: utilization and prospects. Insect Sci. 25, 184-198, https://doi.org/10.1111/1744-
7917.12449.

Fiedler B., Jami M., Rakauskas T., Ahmed A.S., 2024. Impact of spaceflight on upper extremity
orthopedic health. Aerospace Med. Assoc. 95(10), 777-783, https://doi.org/10.3357/
amhp.6482.2024.

Ishara J., Matendo R., Ng’ang’a J., Niassy S., Katcho K., Kinyuru J., 2025. Insights into the effects
of geographical sourcing area on nutrient composition and sensory attributes of nine edible
insects. Sci. Rep. 15, 11610, https://doi.org/10.1038/s41598-025-90659-z.

Jia C., Zheng W., Liu F., Ding K., Yuan Y., Wang J., Xu D., Zhang T., Zheng H., 2024. Biological
culture module for plant research from seed-to-seed on the Chinese Space Station. Life Sci.
Space Res. 42, 47-52, https://doi.org/10.1016/j.1ss1.2024.04.005.

Jing Y.W., Wang Y.X., Zhou D.W., 2022. Advances in the synthesis of three typical tetraterpenoids
including beta-carotene, lycopene and astaxanthin. Biotechnol. Adv. 61, 108033,
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2022.108033.

13


https://doi.org/10.3390/foods13121792
https://doi.org/10.3389/fnut.2020.00089
https://doi.org/10.1038/s43016-020-0046-5
https://doi.org/10.3168/jds.2009-2461
https://doi.org/10.1038/s41526-023-00317-9
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03293-x
https://doi.org/10.1111/1744-7917.12449
https://doi.org/10.1111/1744-7917.12449
https://doi.org/10.3357/amhp.6482.2024
https://doi.org/10.3357/amhp.6482.2024
https://doi.org/10.1038/s41598-025-90659-z
https://doi.org/10.1016/j.lssr.2024.04.005
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2022.108033

Ramos-Elorduy J., Pino-Moreno J.M., Escamilla Prado E., Alvarado Perez M., Lagunez Otero J.,
Ladron de Guevara O., 1997. Nutritional value of edible insects from the state of Oaxaca, Mex-
ico. J. Food Comp. Anal. 10(2), 142—157, https://doi.org/10.1006/jfca.1997.0530.

Kang, Y.C., Richardson, T., 1988. Molecular cloning and expression of bovine ®-casein in Esche-
richia coli. J. Dairy Sci., 71, 2940, https://doi.org/10.3168/jds.s0022-0302(88)79521-1.

Kim T.R., Goto Y., Hirota N., Kuwata K., Denton H., Wu S.Y., Sawyer L., Batt C.A., 1997. High-
level expression of bovine beta-lactoglobulin in Pichia pastoris and characterization of its phys-
ical properties. Prot. Eng., 10(11), 13391345, https://doi.org/10.1093/protein/10.11.1339.

Kim Y.K., YuD.Y., Kang H.A., Yoon S., Chung B.H., 1999. Secretory expression of human as1-
Casein in Saccharomyces cerevisiae. J. Microbiol. Biotechnol. 9(2), 196-200.

Liceaga A.M., 2021. Processing insects for use in the food and feed industry. Curr. Op. Insect Sci.
48, 32-36, https://doi.org/10.1016/j.c0is.2021.08.002.

LvX.,WuY., Gong M., DengJ.,GuY., LiuY., LiJ.,, DuG., Ledesma-Amaro R., Liu L., Chen J.,
2021. Synthetic biology for future food: research progress and future directions. Future Foods
3, 100025, https://doi.org/10.1016/j.fufo.2021.100025.

Mussagy C.U., Dufossé L., 2023. A review of natural astaxanthin production in a circular bioecon-
omy context using Paracoccus carotinifaciens. Biores. Technol., 369, 128499, https://doi.org/
10.1016/j.biortech.2022.128499.

Nishida Y., Nawaz A., Hecht K., 2021. Astaxanthin as a novel mitochondrial regulator: a new as-
pect of carotenoids, beyond antioxidants, Nutrients 2022, 14(1), 107, https://doi.org/
10.3390/nu14010107.

Orkusz, A. 2021. Edible insects versus meat — nutritional comparison: knowledge of their compo-
sition is the key to good health. Nutrients 13, 1207, https://doi.org/10.3390/nu13041207.

Patel A.K., Tambat V.S., Chen C.W., Chauhan A.S., Kumar P., Vadrale A.P., Huang C.Y., Dong
C.D., Singhania R.R., 2022. Recent advancements in astaxanthin production from microalgae:
a review. Biores. Technol., 364, 128030, https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.128030.

Pereira P., Vicente A., 2012. Meat nutritional composition and nutritive role in the human diet,
Meat Sci. 93(3), 586—592, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.09.018.

Sato T., Abe K., Koseki J., Seto M., Yokoyama J., Akashi T, Terada M., Kadowaki K., Yoshida S.,
Yamashiki Y.A., Shimamura T., 2024. Survivability and life support in sealed mini-ecosystems
with simulated planetary soils. Sci. Rep. 14, 26322, https://doi.org/10.1038/s41598-024-75328-x.

Tapan K. C., Katsunori H., Takao Y., Munehito A., Shinji N., Tomoki P. T., Hidefumi U., Teikichi
1., Kouhei T., Hiroshi K., Masaaki M., Kunihiro K., Izumi K., 1999. Effect of the Extra N-
terminal Methionine Residue on the Stability and Folding of Recombinant a-Lactalbumin Ex-
pressed in Escherichia coli. J. Mol. Biol. 285(3), 1179-1194, https://doi.org/10.1006/
jmbi.1998.2362.

Santhakumaran P., Ayyappan S.M., Ray J.G., 2020. Nutraceutical applications of twenty-five spe-
cies of rapid-growing green-microalgae as indicated by their antibacterial, antioxidant and min-
eral content, Algal Research 47, 101878, https://doi.org/10.1016/j.algal.2020.101878

Shah M.M.R., Liang Y .M., Cheng J.J., 2016. Astaxanthin-producing green microalga Haematococ-
cuspluvialis: from single cell to high value commercial products. Front Plant Sci. 7,
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00531.

Tang H., Rising H.H., Majji M., Brown R.D., 2022. Long-term space nutrition: a scoping review.
Nutrients 14, 194, https://doi.org/10.3390/nu14010194.

Wang S.H., Yang T.S., Lin S.M., Tsai M.S., Wu S.C., Mao S.J., 2002. Expression, characterization,
and purification of recombinant porcine lactoferrin in Pichia pastoris. Prot. Exp. Purif. 25(1),
41-49, https://doi.org/10.1006/prep.2001.1607.

Xie X., Zhong M., Huang X., Yuan X., Mahna N., Mussagy C.U., Ren M., 2024. Astaxanthin bio-
synthesis for functional food development and space missions. Crit. Rev. Biotechnol. 1-15,
https://doi.org/10.1080/07388551.2024.2410364.

14


https://doi.org/10.1006/jfca.1997.0530
https://doi.org/10.3168/jds.s0022-0302(88)79521-1
https://doi.org/10.1093/protein/10.11.1339
https://doi.org/10.1016/j.cois.2021.08.002
https://doi.org/10.1016/j.fufo.2021.100025
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.128499
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.128499
https://doi.org/10.3390/nu14010107
https://doi.org/10.3390/nu14010107
https://doi.org/10.3390/nu13041207
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.128030
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.09.018
https://doi.org/10.1038/s41598-024-75328-x
https://doi.org/10.1016/j.algal.2020.101878
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00531
https://doi.org/10.1006/prep.2001.1607
https://doi.org/10.1080/07388551.2024.2410364

Xueqin L., Yaokang W., Mengyue G., Jieying D., Yang G., Yanfeng L., Jianghua L., Guocheng D.,
Rodrigo L., Long L., Jian C., 2021. Synthetic biology for future food: research progress and future
directions. Fut. Foods 3, 100025, 2666—8335, https://doi.org/10.1016/j.fufo.2021.100025.

Yuan X., Zhong M., Huang X., Hussain Z., Ren M., Xie X., 2024. Industrial production of func-
tional foods for human health and sustainability. Foods 13(22), 3546,
https://doi.org/10.3390/foods13223546.

Zhang Y., Wang D., Yuetong Chen, Liu T., Zhang S., Fan H., Liu H., Li Y., 2021. Healthy function
and high valued utilization of edible fungi. Food Sci. Human Wellness 10(4), 408-420,
https://doi.org/10.1016/j.fshw.2021.04.003.

Zhao S., Qian F., Wan Z., Chen X., Pan A., Liu G., 2024. Vitamin D and major chronic diseases,
Trends Endocrinol. Metab. 35(12), 1050-1061, https://doi.org/10.1016/j.tem.2024.04.018.


https://doi.org/10.3390/foods13223546
https://doi.org/10.1016/j.fshw.2021.04.003
https://doi.org/10.1016/j.tem.2024.04.018

Julia Bebacz!, Oliwia Cygan!, Ewelina Zielinska'®?

Quality evaluation of almond beverage enriched with matcha
Ocena jakos$ci napoju migdalowego wzbogaconego w matche

Introduction

Matcha is a finely ground green tea manufactured from the leaves of the tea plant
Camellia sinensis. Tea culture in Japan began in Kyoto and then spread to other regions,
leading to the formation of diverse local varieties. Japanese practice of tea drinking dates
back to the 8th century, while the first recorded tea ceremony took place at the imperial
court in 729 [Kubo et al. 2025]. Matcha is deeply ingrained in Japanese culture, particu-
larly in the tea brewing ritual, which is a symbolic representation of their heritage and
identity. The tea ceremony, or ,sado”, is a ritual practice that emphasizes aesthetics,
mindfulness, and social etiquette [Surak 2011]. Matcha’s growing popularity extends be-
yond traditional tea preparation, as it is increasingly incorporated into a different type of
dishes and drinks. The matcha is made by shading the tea plants before they are harvested,
which enhances chlorophyll levels and increases the flavor signature profile [Devkota et
al. 2021]. Tea leaves are further boiled, then dried and finely milled into powder using
stone mills. Different grinding processes (cyclone, ball, and stone) affect the physico-
chemical, and sensory characteristics of matcha, leading to variations in flavor and aroma
[Huang et al. 2022].

Matcha is composed of a variety of biologically active components, such as caf-
feine, theanine, polyphenols, and amino acids, which all of them contributes to unique
taste and health propeties. The ratio of tea polyphenols to amino acids (TPA) is a crucial
factor in determining the freshness and mildness of matcha [Luo et al. 2023]. Matcha is
a product rich in flavonoids, which include flavonols and flavanols, types of polyphenols
noted for their antioxidant and anti-inflammatory effects [Jakubczyk et al. 2020]. Matcha
also contains a variety of phenolic acids, including gallic acid, which is noted for its an-
tioxidant properties [Jakubczyk 2020]. Theanine, an amino acid found in significant con-
centrations in matcha, is known for its sedative effects and ability to enhance cognitive
function. Matcha also contains a notable amount of caffeine, which functions synergisti-
cally with theanine to increase alertness and mental performance while also reducing anx-
iety [Kochman et al. 2020].
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Modern consumer preferences indicate a rising demand for alternatives to tradi-
tional dairy products. Almond beverage, is a common plant-based alternatives to cow’s
milk, is often used as a addition to coffee and tea drinks. Enriching an almond drink with
matcha not only enhances the flavour but it also increases the beverage’s nutritional value.
Almonds are a natural source of healthy fats, protein, vitamin E, and minerals such as
magnesium and calcium, which makes them capable of providing a complete, energizing
drink when combined with matcha [Singar et al. 2024]. Compared to conventional caf-
feinated beverages such as coffee, the combination of matcha and almond drink offers
a milder and longer-lasting boost to the organism. Due to the synergistic properties of
caffeine and L-theanine, the beverage promotes increased productivity and improved con-
centration, making it an attractive alternative for individuals seeking healthy and func-
tional solutions. Considering the increased profile of plant-based beverages and consumer
awareness of the advantages of consuming matcha, further growth in interest in such
products can be anticipated [Martins et al. 2016]. Further studies on the effects of regular
matcha consumption in conjunction with plant-based beverages can provide valuable in-
formation about their impact on consumer health and well-being.

The aim of this study was to examine certains properties of almond beverage sup-
plemented with 0.5% and 0.75% matcha powder. The study evaluated color analysis, an-
tioxidant activity against ABTS™ and DPPH’, phenolic compound content, and consumer
evaluation.

Materials and methods

The study used Lovege’s almond vegetable beverage as a control, and two fortified
variants were prepared — with 0.5% and 0.75% matcha powder addition (Ouritsu product).
The matcha was added to the almond beverage and then left to dissolve thoroughly for
24 hours. After this time, analyses were performed.

Color measurement

The color of the matcha-enriched almond vegetable beverage was evaluated using
the CIE Lab instrumental method with an NH310 colorimeter (EnviSense, Lublin, Po-
land) and a standard D65 light source, along with an 8 mm diameter measuring head. The
instrument was calibrated with a white standard. The following parameters were evalu-
ated: brightness (L* 0 =black, 100 = white), greenness/redness (a*), and yellowness/blue-
ness (b*).

In addition, the total color difference (AE) was calculated using the following
formula:

AE = \JAL? + Aa? + Ab?

where: AL*, Aa*, and Ab* represent the differences in L*, a*, and b* values, respectively,
between the reference sample and the test sample.
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Antioxidant properties

Extraction of bioactive compounds

The extraction process of the bioactive compounds was carried out according to the
procedure described by Antoniewska et al. [2018]. A 1 g matcha-enriched almond vege-
table beverage and control sample were transferred to the Falcon tubes. 10 ml of solvent
(ethanol: water in a 4 : 1 ratio, v/v) was added and shaking was carried out in a Multi Bio
RS-24 laboratory shaker (Biosan, Riga, Latvia) for 2 hours at 150 rpm at room tempera-
ture. After shaking, samples were centrifuged at 3000 rpm for 10 minutes. The resulting
extract was stored in a freezer at —20°C until further analysis.

Determination of total polyphenol content (TPC)

The test was carried out according to the methodology of De Bruno et al. [2022].
0.2 ml of the prepared extract, 3 ml of distilled water and 0.2 ml of Folin-Ciocalteu rea-
gent were added to test tubes, mixed thoroughly and allowed to stand for 3 minutes. Then,
0.6 ml of sodium carbonate solution (100 g/1) was introduced and mixed again. The tubes
were incubated in a thermostat at 40°C for 30 min. After incubation, the absorbance of
the samples was measured at 765 nm using a UV-Vis spectrophotometer (Varian, Cary
50 Scan), with a blank sample as the reference. Results were expressed as gallic acid
equivalent (mg GAE/100 g sample).

Determination of antioxidant activity against DPPH’

The determination was carried out according to the methodology of Baliyan et al.
[1999], with minor modifications. 0.1 ml of the prepared extract and 2.9 ml of a 6 uM
solution of DPPH" in 75% methanol were added to test tubes, and the mixture was thor-
oughly vortexed. The tubes were kept in the dark at room temperature for 30 min. After
this time, the absorbance was measured at 517 nm, using the blank sample as a reference.
Results were expressed in millimoles of Trolox per gram of sample (mM Trolox/g).
Determination of antioxidant activity against ABTS*

The determination was carried out according to the methodology of Re et al. [1999],
with minor modifications. The radical solution was prepared by mixing ABTS * with po-
tassium persulfate and then diluting it with distilled water to a concentration of 2.45 mM.
The solution was left in the dark for 16 hours to allow the radicals to develop fully. After
this time, the solution was diluted to achieve an absorbance of approximately 0.7 at 734
nm. 2.9 ml of the ABTS* solution and 0.1 ml of the prepared extract were added to the
tubes, and the mixture was left in the dark for 30 minutes. The absorbance at 734 nm was
then measured against a blank sample. Results are presented as millimoles of Trolox per
gram of sample (mM Trolox/g).

Consumer evaluation

The consumer evaluation of the study beverages was conducted using a 9-point he-
donic scale. The study involved 16 participants aged 2035 years, including 11 women
and 5 men. The prepared matcha-enriched almond vegetable beverage was divided into
servings and coded using three-digit numbers. Respondents evaluated the quality of the
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matcha beverage, considering parameters such as color, aroma, and taste. The rating scale
had the following meanings: 9 — tremendously like, 8 — very like, 7 — moderately like,
6 — somewhat like, 5 — neither like nor dislike, 4 — somewhat dislike, 3 — moderately
dislike, 2 — immensely dislike, 1 — tremendously dislike. Before each sample, participants
rinsed their mouths with mineral water to cleanse their taste buds. The consumer survey
was conducted with potential consumers with no experience in sensory evaluation who
were explained in advance the purpose and method of the test. Participation in the study
was voluntary, and all participants signed a written consent form.

Statistical analysis

All tests were performed in at least three replicates, and results were presented
as mean values + standard deviation (SD). Statistical analysis was performed using Sta-
tistica software (version 13.3, StatSoft, Krakow, Poland). One-way analysis of variance
(ANOVA) with Tukey’s post hoc test (HSD) was used to compare means. Statistical sig-
nificance was taken at p < 0.05.

Results and discussion

Color measurement

Figure 1 illustrates the overall look of the matcha samples after preparation. The
color parameters obtained for the samples, along with AE, are listed in Table 1. Color
analysis demonstrated that the addition of powdered matcha led to noticeable darkening
of the product. The control sample exhibited the highest brightness (L* = 79.75 £2.02).
The measured values of the a* and b* parameters reflected that the fortified samples were

0.75 % matcha 0.5 % matcha control

Fig. 1. General appearance of prepared samples of almond vegetable drink with matcha addition
(own elaboration)
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colored toward green. The effect obtained was expected due to the intense color of the
matcha powder. A significant total color difference was observed between the control
sample and those containing matcha, with values exceeding the threshold of 3 making
them easily perceptible to the human eye [Laguna et al. 2011]. The greatest deviation
occurred in the beverage with 0.75% matcha, as expected. Such a marked color transfor-
mation can be attributed to the substantial presence of bioactive compounds, especially
natural pigments, in matcha green tea. Their concentration is closely related to the unique
processing techniques used during the tea’s production [Jyotismita et al. 2015].

Table 1. Results of color measurements for the tested product, with an average in respect
of brightness (L*) and color (a*, b*)

Sample L* a* b* AE
Control 79.75 £2.02* | 7.71 £0.39¢ 8.98 £0,19°¢ -
0.5% matcha 69.90 £1.48° | 0.20+0.45> | 22.39 +0.60° 18.26
0.75% matcha 66.14£1.48% | 0.11+1.25°> | 23.69 £1.28? 21.44

Values denoted by the same letters in a column are not significantly different at p < 0.05 (Tuckey’s post
hoc test)

The results showing that the color transitions to green are consistent with the shade
of powdered green tea, or matcha. In a study conducted by Najman et al. [2023], it was
demonstrated that the parameter a* in the matcha test also indicated a tinting of the sam-
ples towards a green color. In this study, it was also proven that powdered matcha caused
the product to darken.

Antioxidant activity

Our study measured the antioxidant properties using DPPH and ABTS* scaveng-
ing activity methods, as well as total phenolic content (TPC; Tab. 2). The results demon-
strated that the addition of matcha powder significantly enhanced the antioxidant activity
of the fortified product. It was the highest capacity for scavenging free radicals observed
in the beverage with a 0.75% matcha addition. The antioxidant activity of this product
against ABTS™ was 0.584 +0.019 mM Trolox, while against DPPH’, it was 0.348
+0.004 mM Trolox. The addition of 0.75% matcha powder also significantly elevated the
content of phenolic compounds. For beverage with 0.75% matcha, it was 98.56 +4.66 mg
GEA/100 g. The lowest polyphenol content was 15,65 0,92 mg GEA/100 g in the control
sample.

In a study by Najman et al. [2023], the addition of matcha also increases antioxidant
values. A survey by Jakubczyk et al. [2024], which evaluated beverages prepared with
matcha on a milk and water basis, shows that matcha significantly increases the content
of phenolic compounds.
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Table 2. Evaluation of antioxidant activity and total polyphenol content

Analyses performed Control 0.5% matcha 0.75% matcha
DPPH (mM TE) 0.021 +£0.006° 0.026 £0.025° 0.348 £0.0042
ABTS (mM TE) 0.046 £0.001° 0.438 +£0.020° 0.584 £0.019*
TPC (mg GAE/100 g) 15.65 +0.92¢ 68.08 £0.92° 98.56 +4.66*

Values denoted by the same letters in a column are not significantly different at p < 0.05 (Tuckey’s post
hoc test)

According to the literature, the content of bioactive compounds and antioxidant ac-
tivity in matcha can vary widely. These differences are influenced by numerous factors,
including the species and type of tea, production processes, and the agro-climatic condi-
tions of cultivation (such as the degree of shading and sunlight exposure during the plant’s
growth), as well as the conditions of tea harvesting [Kika et al. 2024]. The production
process for green tea and matcha also plays a crucial role. For example, the final form of
the product (leaves, bags, powder), the degree of fragmentation (milling), and storage
conditions are significant. Additionally, the preparation methods of matcha beverages,
including brewing time and temperature, significantly affect its antioxidant potential
[Jakubezyk et al. 2024].

Consumer evaluation

The findings of the consumer evaluation are shown in Table 3. Statistically, there
were no notable differences in the assessment of color, taste, smell, texture, or overall
impression versus the control group beverage and the one with matcha added. In terms of
color and aroma, the matcha-enriched samples received scores ranging from 7.38 to 7.75,
indicating moderate liking. Starzomska et al. [2024] emphasize that higher doses of

Table 3. Consumer evaluation of tested plant-based beverages with matcha addition

Sample Control Vegetable beverage with | Vegetable beverage with
P 0.5% matcha added 0.75% matcha added
Color 7.00 £1.712 7.44 £1.092 7.75 £1.342
Taste 7.56 £1.212 6.38 £2.00* 6.56 £2.222
Texture 8.13 £0.96* 7.56 £1.41° 7.88 £1.26°
Smell 7.06 £1.18* 7.38 £1.022 769 +£1.01*
Overall impressions 7.44 £0.96* 6.75 £1.53* 7.00 £1.97*

Values denoted by the same letters in a column are not significantly different at p < 0.05 (Tuckey’s post
hoc test)
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matcha may offer health benefits, but its intense taste may be less appealing to consumers.
In the taste evaluation, the beverages with 0.5% and 0.75% matcha addition received
scores of 6.38 £2.00 and 6.56 £2.22, respectively, indicating that consumers somewhat
liked them. The control sample was scored 7.65 £1.21, but this difference was not shown
to be statistically significant. In summary, the beverages designed were acceptable to con-
sumers.

Conclusions

Based on the results obtained, the following conclusions were drawn:

1. The products obtained by adding matcha to almond beverage, compared to those
without the addition, were characterized by a significantly an increased polyphenol con-
tent along with enhanced antioxidant activity.

2. Matcha-enriched beverages have entirely different colors, but consumers rated it
and the rest of the characteristics at the same level.

In conclusion, plant-based almond drink with matcha addition is a promising sub-
stitute for conventional plant-based options drinks, combining the health benefits of both
ingredients. Importantly, the addition of matcha does not significantly alter the sensory
properties of the beverage, which means it may be well accepted by consumers. None-
theless, further research is needed to refine the formulation, improve the stability of the
product, and tailor its taste and texture to consumer preferences. Additionally extending
the product's shelf life and ensuring its nutritional value remain key factors in consumer
decision making. Optimizing the production process could also increase the beverage's
appeal in the market and broaden its pool of potential consumers.
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Aleksandra Burza!, Anna Kochanek!, Jarostaw Cyboron®!2, Wojciech Panna'""!

Lupek krosnienski z Wysoczan jako perspektywiczny material
do zastosowania w rolnictwie i ogrodnictwie

Krosno slate from Wysoczany as a perspective raw material for use in agriculture
and horticulture

Wstep

Lupki krosnienskie to utwory oligocenu, ktore charakteryzuja si¢ zmienna miazszo-
$cig w obrebie kompleksow grubotawicowych [Machowski 2010]. W kontekscie tej
pracy najwazniejsze znaczenie maja tupki o charakterze ilastym, gtoéwnie chlorytowo-
-illitowym, cho¢ stwierdzono nawet wsrod tych lupkow wktadki bentonitowe [Gucwa
i Koszarski 1960]. Lupki ilaste w Wysoczanach sg cz¢s$cig dolnych warstw kro$nienskich
[Panna i in. 2014a]. Jak do tej pory byly one badane pod katem wytwarzania keramzytu,
hydroizolacji i jako materiat do rekultywacji terenu. W przypadku hydroizolacji stwier-
dzono zbyt wysoki wskaznik filtracji, co zwigzane jest ze stosunkowo niskim udzialem
smektytu.

Surowiec ten nie nadaje si¢ wi¢c na przyktad do uszczelnien sktadowisk odpadow
komunalnych i przemystowych. Zagospodarowanie go w celu rekultywacji terenu nie
przynosi natomiast korzysci gospodarczej i moze by¢ stosowane jedynie do pozbycia si¢
zanieczyszczonego okruchami piaskowca materialu zalegajacego na piaskowcu.
W analizowanym przypadku stwierdzono, ze tupek nie cechuje si¢ naturalnymi predys-
pozycjami do pegcznienia w wysokich temperaturach i na ogét jego wspodtczynnik ter-
micznego pgcznienia nie przekracza 1,5. Moze to by¢ konsekwencja zbyt krotkiego prze-
dziatu temperatur, w ktorym faza ciekta wykazuje optymalng lepkos$¢, pozwalajaca utrzy-
ma¢ wydobywajace si¢ gazy np. z rozktadu siarczand6w wewnatrz materiatu [Kurdowski
2000]. Inna przyczyna moze by¢ zbyt niski udziat skalenia sodowego i potasowego. Za-
uwazono jednak, ze material wykazuje stosunkowo niskg temperature poczatku pgcznie-
nia — 1232°C [Panna i in. 2015a]. Sugeruje to stosunkowo niskie wartosci temperatury
spiekania. W zwiazku z tym w niniejszej pracy podj¢to si¢ proby wytworzenia kruszywa
lekkiego typu agloporytowego w temperaturach 850-950°C. Takie kruszywo mogloby
by¢ przyktadowo zastosowane do upraw hydroponicznych [Singh 2024]
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Charakterystyka surowcowa tupku przedstawiona w pracy Panny i in. [2014a]
wskazuje na znaczny udzial w jego sktadzie chemicznym wapnia, magnezu, zelaza, po-
tasu (tab. 1) i siarki (w ilosci 2%, stwierdzone na podstawie analizy AAS), co wskazuje
na mozliwos$¢ zagospodarowania tego surowca jako §rodka poprawiajacego wlasciwosci
gleby oraz dostarczajacego roslinom korzystnych makroelementow bez koniecznosci
wzbogacania surowca innymi sktadnikami. Ponadto sktad fazowy wskazuje na mozli-
wos¢ przetrzymywania znacznych ilosci wody w mineratach ilastych, co wplywa na
korzystne parametry retencyjne. Mineraly te wystepuja w drobnokrystalicznej formie
ptytkowej, co moze w znaczacy sposob aktywizowac roztwarzanie substancji stalej
w glebie i udostepnia¢ makro- i mikroelementy ro§linom [Panna i in. 2015b, Niedzwiecki
iin. 2021].

Tabela 1. Analiza sktadu tupku Kro$nienskiego z Wysoczan (%)

. . Strat.
Si02 | ALOs | Fex0s | TiO2 | CaO | MgO | MnO | NaxO | K20 | P0s | >0 | Suma
praZenla

44,30 | 13,00 | 4,51 | 0,60 | 10,60 | 5,50 | 0,10 | 0,73 | 3,00 | 0,10 18,03 100

Technika produkc;ji takiego preparatu opierataby si¢ gtownie na procesie selektyw-
nego sktadowania tupku w kopalni piaskowca, jego suszeniu i kruszeniu [Cyboron i in.
2024]. W pracy podjeto si¢ proby otrzymania takiego preparatu i jego charakterystyki.

Material i metody

Srodek poprawiajacy wlasciwosci gleby

Reprezentatywng probke surowca ilastego z Wysoczan pobrano 11 pazdziernika
2023 r. z kopalni piaskowca (ryc. 1). Nastgpnie probke przeprowadzono w forme pla-
styczng* i zawalcowano ja do grubosci 1 cm. W kolejnym kroku wysuszong tafle sthu-
czono miotkiem i skruszono w kruszarce laboratoryjnej. Otrzymang probke skierowano
do Instytutu Nowych Syntez w Putawach i poddano badaniom normowym, opisanym
w tabeli 2.

* Dodanie wody do surowca ilastego umozliwia jego formowanie, co wynika z charakterystycznej
dla tej grupy surowcow budowy wewnetrzne;.
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Ryc. 1. Kopalnia piaskowca, z ktorej pobrano probki tupku krosnienskiego

Tabela 2. Zestawienie badan normowych przeprowadzonych na pobranej probce surowca

Lp. Badana cecha Metoda badania Procedura
| |Potas wprzeliczeniu | L PN-EN 15477:2009
na K>O
5 Wapnef_"‘c{ke":“y o PN-EN 15960:2011
W przeuczeniu lareczow PN-EN 16196:2013
na CaO
3 yirf);ldrz(i):r:vlszrczzeﬁ?y miareczkowa PN-EN 15961:2017-02
. p PN-EN 16196:2013
czeniu na CaO
Magnez catkowity Lo .
4 |w pzeliczeniu ptomieniowa absorpcyjna PN-EN 15960:2011
P spektrometria atomowa (FAAS) | PN-EN 16197:2013
na MgO
Siarka catkowita PN-EN 15925:2011
5. | w przeliczeniu wagowa PN-EN 15749:2023-01 me-
na SO3 toda A
. PN-EN 16964:2018-03
6. | Bor (B) catkowity spektrofotometryczna PN-EN 17041:2018-07
7 Zelazo (Fe) ptomieniowa absorpcyjna PN-EN 16964:2018-03
© | catkowite spektrometria atomowa (FAAS) | PN-EN 16965:2018-03
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Lp. Badana cecha Metoda badania Procedura
PB 35 wyd. IIT z 02.03.2020
8. | Arsen (As) . . PN-EN 16317+A1:2017-04
emisyjna spektrometria atomowa 1 . 8.2
ze wzbudzeniem w plazmie Z wylaczeniem p. ©.
indukeyjnie sprz¢zone; PB 35 wyd. III z 02.03.2020
9. |Kadm (Cd ya. 1z Vz.0o.
(D (ICP-OES) PN-EN 16319+A1:2016-02
10. |Otow (Pb) z wylaczeniem p. 8.2
, absorpcyjna spektrometria %
1. | Rigt (He) atomowa z technikg amalgamacji RMG zal. 3, p.4
12. | Wartos¢ pH potencjometryczna PN-EN 13037:2011
Warto$¢ przewodnic-
13. |twa elektrycznego konduktometryczna PN-EN 13038:2011
EC w 25°C
14. | Uziarnienie wagowa PN-EN 15428:2009

*RMG — Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 wrzesnia 2010 r. w sprawie sposobu pakowania nawo-
z6w mineralnych, umieszczania informacji o sktadnikach nawozowych na tych opakowaniach, sposobu badania

nawozow mineralnych oraz typéw wapna nawozowego [Dz. U. nr 183 poz. 1229]

Agloporyt

Mase plastyczng uzyskang z surowca z Wysoczan dotowano 10-, 20-, 30-procento-

wym dodatkiem odpadowej celulozy, wprowadzonej w celu poprawy porowatosci i bi-
lansu energetycznego procesu wypalania kruszywa. Probki wypalano w temperaturze
850°C, 900°C, 950°C w piecu laboratoryjnym. Probkom, ze wzgledu na ich parametry,
przyporzadkowano numery (tab. 3). Na otrzymanych probkach wykonano podstawowe
badania kruszyw lekkich, ktore zostaty zaprezentowane i opisane.

Tabela 3. Numeracja probek poddanym badaniom

Zawarto$¢ celulozy oraz temperatura Nr probki
wypahu
10%, 850°C 2/1/85
20%,850°C 2/2/85
30%, 850°C 2/3/85
10%,900°C 2/1/90
20%, 900°C 2/2/90
30%, 900°C 2/3/90
10%, 950°C 2/1/95
20%, 950°C 2/2/95
30%, 950°C 2/3/95
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Oznaczenie gestosci objetoSciowej otrzymanego kruszywa

Ggsto$¢ objetosciowa (pozorna) to masa przypadajaca na jednostke objetosci mate-
riatu, uwzgledniajaca pory i inne wolne przestrzenie. Zostata ona okreslona za pomoca
analizatora gestosci Geo-Pyc 1360 firmy Micromeritics w laboratorium Wydziatu Inzy-
nierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Pomiar w tym
urzadzeniu polega na umieszczeniu kilku granul kruszywa w komorze wypetnionej drob-
noziarnistym piaskiem kwarcowym o znanej objgtosci, a nastgpnie sprasowaniem piasku
z zadang sila, tak aby ten wypehit doktadnie przestrzenie wokot granul kruszywa. Ge-
sto$¢ objetosciowa jest stosunkiem wczesniej zmierzonej wagi granul i ich objetosci.

Oznaczenie gestosci nasypowej otrzymanego kruszywa

Ggesto$¢é nasypowa to stosunek masy niezaggszczonego suchego materiatu danej
frakcji (np. kruszywa, cementu, materiatdw proszkowych) do objetosci naczynia, ktore
on wypetnia. Pokazuje, jaka objetos¢ zajmuje materiat sypki, uwzgledniajac pory, wolne
przestrzenie wewnatrz oraz przestrzenie miedzy ziarnami.

Ggsto$¢ nasypowa oblicza si¢ wedtug ponizszego wzoru zgodnie z normg PN-EN

1097-3:2000:
=7 (%) M

Ve \m3

w ktorym: p, — gestos¢ nasypowa (%),
m — masa granulatu ilastego (kg),
V. — objetos$¢ naczynia miarowego (m?).

Oznaczanie jamisto$ci otrzymanego kruszywa

Jamisto§¢ materiatu ziarnistego to procentowy udzial wolnych przestrzeni miedzy
ziarnami w catkowitej objgtosci tego materiatu. Jamisto§¢ oblicza si¢ zgodnie z norma
PN-EN 1097-3:2000, wykorzystujac odpowiedni wzor:

j = FeE 100 (%) &)

w ktorym: p, — gestos¢ objetosciowa (kg),

m3
‘i kg
P — ggstos¢ nasypowa (— ).
Oznaczenie nasiakliwo$ci otrzymanego kruszywa

Nasigkliwos$¢ to zdolno$¢ materialu do absorbowania wody w ustalonych warun-
kach badawczych. Nasigkliwo$¢ okresla si¢ zgodnie z norma PN-EN 1097-6:2002, przy
uzyciu wzoru:

nwzc%l =100 (%) 3)
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w ktorym: G| — masa probek suchych (g),
G, — masa probek nasyconych woda (g).

Oznaczenie wytrzymalo$ci na miazdzenie otrzymanego kruszywa

Wytrzymato$¢é kruszywa na miazdzenie to odporno$¢ materiatu na dzialanie sity
nacisku o wartosci 30 kN, wyrazona jako procentowy ubytek jego masy. Sita ta zostata
odpowiednio dopasowana do rozmiaru cylindra (9 cm). Badanie wykonano zgodnie
z normg PN-B-06714-40:1978, ktora zaleca uzycie sity 50 kN przy cylindrze o $rednicy
15 cm. Taka regulacja sity zapewnia uzyskanie identycznego nacisku na powierzchni¢
tloka, jak przewidziano w normie. Wytrzymato$¢ kruszywa na miazdzenie wyrazona jest
wskaznikiem rozkruszenia, ktory obliczono za pomocg ponizszego wzoru:

_ M -My

X
R My

100 (%) 4)

w ktorym: M — masa probek analitycznych przed badaniem (g),
M, — masa probek analitycznych po badaniu (g).

Badanie probek obejmowato nastgpujace etapy: odmierzenie okreslonej masy kru-
szywa, przeprowadzenie analizy granulometrycznej (sitowej) w celu oddzielenia frakeji
ponizej 2 mm, ponowne zwazenie przesianego materiatu, przeprowadzenie testu wytrzy-
malos$ci na miazdzenie za pomocg prasy, ponowne wykonanie analizy granulometrycznej
(sitowej) w celu oddzielenia zmiazdzonej frakcji, zwazenie pozostatego materialu, obli-
czenie wskaznika wytrzymato$ci na miazdzenie.

Wyniki badan i dyskusja

Srodek poprawiajacy wlasciwosci gleby

Wyniki badan przedstawione w tabeli 4 koreluja ze sktadem chemicznym tupku
zaprezentowanym w pracy Panny i in. [2014a], przy czym odnotowuje si¢ niska rozpusz-
czalno$¢ w wodzie makroelementow, co wynika ze zwigzania tych pierwiastkow w trwa-
ych strukturach krystalicznych. Wskazuje to na dtugofalowe dziatanie srodka i sugeruje
wykorzystanie go do gleb kwasnych, gdzie roztwarzanie sktadnikow jest intensyfikowane
przez $rodowisko niskiego pH. Ponadto zawarto$¢ metali cigzkich jest o kilka rzgdow
wielkosci nizsza niz wartosci graniczne przedstawione w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi [Dz.U. 2016, poz. 1395], co pozwala na spetnienie warunkow do-
tyczacych srodkow poprawiajacych wlasciwosci gleb.
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Tabela 4. Zestawienie wynikow badan nad pobranym surowcem — tupkiem z Wysoczan

Lp. Badana cecha (jednostka) Wyniki badan
1. | Zawartos¢ potasu (rozpuszczalnego w wodzie) w przeliczeniu

na K>O (%IZm/m))( b £ e <(1,00 £0,02)

Zawarto$¢ wapnia catkowitego w przeliczeniu na CaO (% (m/m)) 7,92 +£0,39
3. ézv&(riﬁgls; wapnia rozpuszczalnego w wodzie w przeliczeniu na CaO <(0,70 £0,05)
4. | Zawarto$¢ magnezu catkowitego w przeliczeniu na MgO (% (m/m)) 3,32 40,33
5. Zawartqs’c’ sigrki catkowitej (obecnej w roznych postaciach) 1.15 40.05

w przeliczeniu na SO3 (% (m/m)) ’ ’
6. | Zawartos$¢ boru (B) catkowitego (% (m/m)) 0,006 0,001
7. | Zawarto$¢ zelaza (Fe) catkowitego (% (m/m)) 2,75 +0,33
8. | Zawarto$¢ arsenu (As; mg/kg) 9,30 £2,05
9. | Zawarto$¢ kadmu (Cd; mg/kg) 0,80 +0,16
10. | Zawarto$¢ otowiu (Pb; mg/kg) 13,7 £2,7
11. |Zawartos¢ rteci (Hg; mg/kg) 0,068 0,016
12. | Wartos$¢ pH 8,4 +0,3
13. | Warto$¢ przewodnictwa elektrycznego EC w 25°C (uS/cm) 696 +£14

Agloporyt

Uzyskane kruszywa spetniajg wartosci graniczne opisane w normie PN-EN 13242
(tab. 5) . Ponadto z badan wynika, ze dobierajac odpowiednie parametry technologiczne,
takie jak temperatura, ilo$¢ dodanej celulozy i sktad granulometryczny materiatu podda-
nego badaniu, mozna uzyska¢ konkretne parametry kruszywa.

Tabela 5. Whasciwosci uzyskanych probek kruszywa agloporytowego

,, 2 Wskaznik
1 Gestose Gestos¢ na- Y Nw .
Nr probki N Jamistos¢ rozkruszenia
objetosciowa sypowa (%)

(%)
2/1/85 1,23 0,95 0,23 14,4 9,6
2/2/85 1,11 0,92 0,17 18,2 14,4
2/3/85 1,05 0,87 0,17 23,1 21,8
2/1/90 1,28 0,95 0,26 12,8 9,2
2/2/90 1,26 0,93 0,26 18,4 12,3
2/3/90 1,11 0,81 0,27 27,2 19,8
2/1/95 1,31 1,01 0,23 12,1 8,4
2/2/95 1,28 0,99 0,23 15,9 11,3
2/3/95 1,24 0,92 0,26 23,7 18,7
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Whioski

Lupek krosnienski z Wysoczan z powodzeniem moze zosta¢ zastosowany do pro-
dukcji kruszywa lekkiego typu agloporytowego oraz §rodka poprawiajacego wiasciwosci
gleby, czym potwierdzono postawiong w pracy teze. W odniesieniu do pierwszego
stwierdzono, ze niemal wszystkie z uzyskanych kruszyw (wypalone w temperaturach
850°C, 900°C, 950°C z r6znym udziatem odpadu celulozowego — 10%, 20%, 30%) spet-
niajg normy dotyczace kruszyw budowlanych PN-EN 13242. Jedyna probka, ktora wy-
kazata nasigkliwos¢ ok. 27,2% byta probka wypalona w temperaturze 900°C o zawarto$ci
30% odpadu celulozowego.

Wszystkie z badanych probek spetniajg wymagania normowe pod wzglgdem gesto-
$ci objetosciowej, ktora nie powinna przekraczaé 2 g/cm® [Panna i in. 2014b]. Parametr
ten, biorgc pod uwage wyniki badan, moze by¢ w znacznym stopniu regulowany tempe-
raturg wypahu i iloscig dodatku organicznego, petnigcego funkcje¢ poryzatora (tab. 3).
W pierwszym przypadku kluczowa role odgrywaja procesy spiekania i densyfikacji
[Ozguven i Gunduz 2012]. Spiekanie wywotuje powierzchniowe taczenie si¢ ziaren
i tworzenie wspodlnej dla sgsiadujacych ziaren granicy migdzyfazowej o zaburzonym upo-
rzadkowaniu atomowym [Lis i Pampuch 2000]. Proces densyfikacji z kolei polega na
zacie$nianiu mikrostruktury i uchodzenia gazow z przestrzeni mi¢dzyziarnowych na sku-
tek ich nadmiernej preznosci w wysokich temperaturach. W zwiazku z powyzszym na
skutek densyfikacji i spiekania obserwuje si¢ spadek gestosci objetosciowej dla tej same;j
zawarto$ci poryzatora.

Probki wykazaty odporno$é na miazdzenie ponizej 22%, co pozwala zakwalifiko-
wac je jako petnowarto$ciowy dodatek do betonu. Jak wiadomo, odporno$¢ na kruche
pekanie jest zalezna od wielkos$ci najwigkszego pora, ktdry wystepuje w materiale, po-
niewaz kumuluje on naprezenia i wywotuje pekanie [Wojteczko i in. 2013]. W zwigzku
z tym najwyzszg odpornos¢ wykazuja probki zawierajace najmniejsza warto$¢ dodatku
celulozowego. Kolejng zalezno$cig widoczng w tabeli 7 jest spadek wskaznika rozkru-
szenia (co jest korzystne) dla probek wypalanych w coraz wyzszej temperaturze (porow-
nujac analogiczny udziat celulozy). Ma to zwiazek z porowatos$cig i stopniem spieczenia
materiatu oraz pojawieniem si¢ i krystalizacja nowych faz. Przykladem tego ostatniego
jest pojawienie si¢ mullitu igietkowego, ktoéry powstaje przez rekrystalizacje mullitu tu-
skowego w obecnosci fazy cieklej [Lee i in. 2008].

Na podstawie wynikéw badan réznorodnych parametrow kruszywa agloporyto-
wego wyciggnigto nastepujace wnioski:

— gestosci objetosciowa i nasypowa malejg wraz ze wzrostem zawarto$ci odpadu
celulozowego, poniewaz petni on funkcj¢ poryzatora;

— gestos$¢ objetosciowa i nasigkliwos$¢ rosng wraz ze wzrostem temperatury na sku-
tek zjawisk densyfikacji i zapadania si¢ porow;

— nasigkliwos$¢ rosnie wraz ze spadkiem ggstosci objetosciowej, co mowi o charak-
terze porowato$ci w materiale (porowato$¢ otwarta);

— odpornos$¢ na miazdzenie ro$nie wraz ze spadkiem porowatosci, przy czym nie
stwierdzono rozkladu wielkosci pordw, co ma najwigkszy wplyw na mechanizm kru-
chego pekania.
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Najwazniejsze wnioski z analizy przydatnosci tupku z Wysoczan do zagospodaro-
wania w rolnictwie to:

— zawarto$¢ metali cigzkich, takich jak kadm, arsen, otow i rtec, jest bardzo niska —
ich limit definiowany przez wymagania normowe jest kilkukrotnie wyzszy;

— granulat posiada w swoim sktadzie chemicznym sktadniki odzywcze nierozpusz-
czalne w wodzie, dlatego charakter srodka poprawiajacego wiasciwosci gleby ocenia si¢
jako dlugotrwaty w dziataniu;

— granulat posiada korzystne uziarnienie z punktu widzenia dozowania go na polach
uprawnych;

— korzystna jest podwyzszona zawartos¢ siarki w surowcu, z uwagi na zjawisko
odsiarczenia gleb w Polsce.

W zwiagzku z powyzszym kopalina ilasta z Wysoczan, do tej pory rozpatrywana
jako odpad powydobywczy z kopalni piaskowca, moze staé si¢ atrakcyjnym surowcem
mineralnym do produkcji kruszywa lekkiego typu agloporytowego oraz jako $rodek po-
prawiajacy wlasciwosci gleby.
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Czystos¢ mikrobiologiczna akcesoriow do makijazu
Microbiological cleanliness of makeup accessories

Wstep

Makijaz towarzyszy ludzkosci od czas6w prehistorycznych. Z poczatku petnit funk-
cje religijne, rytualne czy zaznaczenia swojego statusu spotecznego [Witkowski i La-
wrence 2011]. Wspotczesnie makijaz zmienit swoje zastosowanie i jest najczesciej wy-
konywany w celu poprawienia wygladu. W przemysle kosmetycznym dazy si¢ do zapew-
nienia najwyzszej jakos$ci i bezpieczenstwa produktéw aplikowanych bezposrednio na
skore. Przeprowadzone badania wykazaly, ze przecigtna osoba dorosta uzywa 9 kosme-
tykoéw dziennie, a ponad 25% kobiet uzywa ponad 15 kosmetykéw [Sedlewicz 2005].
Drogeryjne p6iki zapelnione sa kosmetykami, a korzystanie z nich utatwiajg réznego ro-
dzaju akcesoria m.in. pedzle, gabki czy puszki do pudru. O ile na opakowaniu kazdego
kosmetyku musi znajdowac si¢ opis sposobu uzytkowania, data waznos$ci badz data trwa-
oséci po otwarciu, to cigzko jest znalez¢é tego typu informacje na temat akcesoriow, po-
mimo ze maja one bezposredni kontakt ze skorg. Ze wzgledu na swoje przeznaczenie,
sposob uzytkowania oraz budowg, akcesoria te stanowig idealne §rodowisko do rozwoju
mikroorganizmoéw. Skladniki kosmetykow w potaczeniu z wydzielanymi przez skorg se-
bum oraz potem tworza dla nich swoista pozywke [Grice i in. 2008]. Brak higieny oraz
zaniedbania w kwestii czyszczenia akcesoriow do makijazu moga mie¢ negatywny
wplyw na stan skory, a niekiedy prowadzi¢ do wystgpienia choréb dermatologicznych.
Dotychczas przeprowadzono niewiele badan bezposrednio skupiajacych si¢ na czystosci
mikrobiologicznej akcesoriow do makijazu, jednak istnieje wiele tych dotyczacych ska-
zenia mikrobiologicznego kosmetykow stosowanych m.in. w salonach kosmetycznych.
Ich wyniki potwierdzity obecnos¢ takich bakterii, jak: Staphylococcus aureus, Staphylo-
coccus epidermidis, Streptococcus spp. oraz bakterii z rodzaju Enterococcus i Enterobac-
ter [Enemour i in. 2013].
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Celem badan byta ocena czystosci mikrobiologicznej akcesoriow do makijazu oraz
identyfikacja znajdujacych si¢ na nich mikroorganizméw. Niniejsze badania maja row-
niez na celu zwrdcenie uwagi na istotg czyszczenia i dezynfekceji uzywanych akcesoriow
do makijazu.

Material i metody

Materiat do badan stanowity akcesoria do wykonywania makijazu o réznym prze-
znaczeniu. Pierwszym z nich byta gabeczka do naktadania podktadu, uzywana codziennie
od ok. trzech miesi¢cy, czyszczona wodg z mydtem w ptynie i pozostawiana do wyschnie-
cia na wolnym powietrzu. Drugim byt pedzel do aplikacji korektora uzywany raz na kilka
tygodni, czyszczony kilka razy w ciagu roku, przechowywany w otwartym pojemniku na
parapecie. Trzecim byt pedzel do naktadania pudru sypkiego badZ prasowanego, uzy-
wany kilka razy w ciggu tygodnia, czyszczony raz w tygodniu, przechowywany w ko-
smetyczce. Do mycia obu pedzli rowniez uzywano wody z mydtem w ptynie.

W opracowaniu metodyki badan wykorzystano informacje zawarte w Polskich
Normach dotyczacych badan mikrobiologicznych kosmetykow. Z uwagi na fakt, iz po-
wyzsze normy dotycza wyrobow kosmetycznych, a nie akcesoriow, niektore etapy wy-
konania analiz zostaty zmodyfikowane, aby umozliwi¢ badanie akcesoriow do wykony-
wania makijazu [PN-EN ISO 21148:2017-07, PN-EN ISO 16212:2017-08, PN-EN ISO
21149:2017-07, PN-EN ISO 18416:2016-01, PN-EN ISO 21150:2016-01, PN-EN ISO
22717:2016-01, PN-EN ISO 22718:2016-01].

Analiza iloSciowa i jakoSciowa

W jatowych pojemnikach umieszczono badany material — ggbeczke w calosci,
a w przypadku pedzli Scigto cate wlosie przy uzyciu sterylnych nozyczek. Probki inku-
bowano w bulionie Eugon LT100 (Biomaxima) przez 15 min w temperaturze 25°C, wor-
teksujac co 5 min. Nastgpnie wykonano seri¢ rozcienczen 10-krotnych, z ktorych wyko-
nano posiew metodg powierzchniowsa, po 100 pl na podtoza TSA (Biomaxima) oraz Sa-
bourauda z chloramfenikolem (Biomaxima) w dwoch powtdrzeniach. Wykonano takze
kontrole sterylnosci — podtozy mikrobiologicznych oraz bulionu. Plytki inkubowano
w celu oznaczenia bakterii mezofilnych w temperaturze 37°C przez 48 h, a grzybow ple-
$niowych i drozdzopodobnych w temperaturze 25°C przez 5 dni. Jednoczesnie pojemniki
z badanym materialem pozostawiono do inkubacji (37°C, 24 h) w celu namnozenia mi-
kroorganizméw i wykonania analizy jako$ciowej. Po namnozeniu materiat zostal nanie-
siony sterylna eza na podloza selektywne: Baird-Parker (Biomaxima), Cetrimide (Bio-
maxima), McConkey (BTL sp. z.0.0.), Sabouraud z chloramfenikolem oraz na podloze
podstawowe TSA, ktore nastepnie inkubowano w temperaturze 37°C przez 24 h. Na pod-
lozach selektywnych wykonano kontrol¢ dodatnia wzrostu mikroorganizméw wzorco-
wych ATCC (ang. american type culture collection): dla podtoza McConkey — Escheri-
chia coli (ATCC 35218), dla podtoza Baird-Parker — Staphylococcus aureus (ATCC
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700699), dla podtoza Sabourauda Candida albicans (ATCC 10231), dla podtoza Cetri-
mide — Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) w celu porownania z nimi wzrostu mi-
kroorganizméw pochodzacych z probek.

Barwienie metoda Grama

Barwienie metoda Grama wykonano za pomoca zestawu odczynnikow Biomaxima.
Do barwienia wykorzystano czysty wzrost mikroorganizméw pochodzacy z 24-godzinnej
hodowli prowadzonej na podtozu TSA. Obserwacj¢ mikroorganizméw prowadzono pod
mikroskopem Olympus BX40 w 1000-krotnym powigkszeniu, przy zastosowaniu olejku
immersyjnego.

Test na katalaze¢ oraz koagulaze

Na podstawie wzrostu na podtozu selektywnym Baird-Parker oraz morfologii ko-
morek na podstawie barwienia metodg Grama wybrano kilka kolonii, ktore przesiano na
podioze TSA. Po 24-godzinnej inkubacji w temp. 37°C wykonano testy na katalazg oraz
koagulaze. Test na katalazg wykonano poprzez umieszczenie pojedynczych kolonii
w kropli wody utlenionej (3-proc. roztworze nadtlenku wodoru). Reakcje oceniano na
podstawie obecnosci pgcherzykow tlenu — wynik dodatni (obecno$¢ katalazy) wskazywat
na intensywne wydzielanie si¢ gazu bezposrednio po kontakcie z reagentem; brak reakcji
oznaczal wynik ujemny. Test na koagulaze wykonano z uzyciem zestawu Microgen Staph
(Microgen Bioproducts) zgodnie z instrukcjg producenta. Wynik dodatni stwierdzano na
podstawie obecno$ci aglutynacji (wyrazna ziarnisto$¢ lub tworzenie agregatow w mie-
szaninie bakterii z odczynnikiem), natomiast pozostanie mieszaniny jednorodng wskazy-
wato na wynik ujemny.

Test na oksydaze

Na podstawie obecnosci wzrostu na podtozu selektywnym McConkeya wytypo-
wano kolonie sugerujgce przynalezno$¢ do rodzaju Enterobacteriaceae (m.in. Escheri-
chia coli). Kolonie o typowej morfologii dla bakterii fermentujacych laktoze — rozowe,
gladkie, sredniej wielko$ci — zostaly przesiane na podtoze TSA. Po 24-godzinnej inkuba-
cji w temperaturze 37°C przeprowadzono test oksydazowy z uzyciem odczynnika OXI-
DASE Reagent (Biomerieux). Wynik dodatni oceniano na podstawie wystgpienia fiole-
towo-niebieskiego zabarwienia w ciggu 10-30 s; brak zmiany barwy oznaczal wynik
ujemny.

Testy API (ang. analytical profile index)

Na podstawie wynikow wczesniejszych testow biochemicznych (katalaza, koagu-
laza, oksydaza) oraz charakterystyki wzrostu na podtozach selektywnych (Baird-Parker,
McConkey), wytypowano kolonie reprezentujace potencjalne bakterie Gram-dodatnie
i Gram-ujemne o zrdznicowanej aktywno$ci enzymatycznej.

W przypadku bakterii, ktorych wzrost i wyglad kolonii na podtozu Baird-Parker
(czarne kolonie z jasng strefa przejasnienia §wiadczaca o aktywnosci lipolitycznej) oraz
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dodatni wynik testu na katalazg i ewentualnie koagulaze sugerowaly przynaleznos¢ do
rodzaju Staphylococcus, wykonano test API Staph (Biomerieux).

Dla mikroorganizméw rosnacych na podtozu McConkey, u ktérych stwierdzono
roéznice w fermentacji laktozy oraz wynik testu oksydazowego (ujemny lub dodatni), wy-
konano odpowiednio testy API E (dla Gram-ujemnych paleczek fermentujacych, np. En-
terobacteriaceae) oraz API NE (dla pateczek niefermentujacych, np. Pseudomonas, Aci-
netobacter).

AnKkieta

Uzupeieniem prowadzonych badan mikrobiologicznych byta autorska ankieta
w aplikacji Google Forms. Przeprowadzono ja w celu zebrania informacji na temat cze-
stotliwosci czyszczenia akcesoridow do makijazu, ich dezynfekcji oraz wymiany na nowe.
Ankieta sktadata si¢ z 12 pytan jednokrotnego lub wielokrotnego wyboru, natomiast 3 py-
tania wymagaly krotkiej odpowiedzi. Ankiete wypehnity 204 osoby, w wigkszosci (ponad
97%) kobiety w przedziale wiekowym 18-24 lata (77,9%).

Wiyniki i dyskusja

Analiza iloSciowa i jakoSciowa

Badanie wykazato, ze najwicksze zanieczyszczenie mikrobiologiczne wystepowato
w gabeczce do makijazu — ogdlna liczba bakterii wyniosta 1,41 x 10° jtk/g, a grzybow
plesniowych i drozdzopodobnych 1,81 x 10° jtk/g. Najnizsza liczbe drobnoustrojow
stwierdzono w pedzlu do korektora — bakterie w liczbie 5 x 10, a wzrostu grzybow nie
zaobserwowano. Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w tabeli 1.

Roéznice w iloSci mikroorganizmoéw znajdujacych si¢ w gabeczce do makijazu
i pedzlach mogg wynika¢ z ich zastosowania. Istotnym parametrem w okreslaniu wasci-
wosci kosmetykow jest ich aktywno$¢ wodna (avw, ang. water activity). Woda niezwigzana
ze sktadnikami kosmetykow jest biodostepna dla mikroorganizmow. Spadek aktywnosci
wodnej spowalnia wzrost mikroorganizméw [Kerdudo i in. 2014]. Gabki najczesciej uzy-
wane s3 do naktadania produktéw o formule ptynnej badz kremowej, natomiast pedzle
do r6znego rodzaju kosmetykow suchych lub sypkich — cieni do powiek, pudrow praso-
wanych, rozswietlaczy. Ze wzgledu na swoja chtonno$¢ gabki mogg réwniez gromadzic¢
duzg ilo$¢ wody podczas mycia i niedoktadnie wysuszone stanowi¢ idealne §rodowisko
do rozwoju mikroorganizméw.

W analizie jako$ciowej wzrost na podtozu McConkey zaobserwowano w przy-
padku gabeczki do makijazu. Wzrost w postaci r6zowych kolonii bez strefy precypitacji
soli zotciowych, jak w przypadku szczepu wzorcowego E.coli (ATCC 35218), zakwali-
fikowat mikroorganizmy do dalszej diagnostyki. Na podlozu Cetrimide rowniez zaobser-
wowano wzrost tylko w przypadku prébek pochodzacych z gabeczki, nie byt on jednak
charakterystyczny dla P. aeruginosa, wiec wykonano dalsze analizy w celu identyfikacji.
Wzrost na podtozu Baird-Parker zaobserwowano w probce gabeczki oraz pgdzla uzywa-
nego do pudru. Ze wzgledu na staby wzrost w przypadku probki pochodzacej z gabeczki
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oraz nietypowy wyglad kolonii dla pedzla zdecydowano o dalszej diagnostyce. W przy-
padku pedzla do korektora wzrost wystapit tylko na podtozu TSA, z ktérego wybrano
kolonie do identyfikacji. Nie zaobserwowano wzrostu na podtozu Sabourauda.

Tabela 1. Porownanie wynikow analizy ilosciowej mikroorganizméw w badanych probkach
z limitami mikrobiologicznymi drobnoustrojow mezofilnych w produktach kosmetycznych
zgodnie z norma PN-EN ISO 17516:2014-11 Kosmetyki — Mikrobiologia — Limity

Mikrobiologiczne
Akcesoria O golna 11.czba’ Wynik -
do makiiazu mikroorganizmow (itk/e) Norma* Limit
! mezofilnych &
bakterie 1,41 x 10° <1x10° przekroczony
Gabeczka grzyby plesniowe 6
< 3
i drozdzopodobne 1,81 x 10 <1x10 przekroczony
bakterie 4,5 %103 <1x10° przekroczony
Pedzel do pudru | grzyby plesniowe
< 3 i
i drozdzopodobne <10 <1x10 nieprzekroczony
bakterie 5 x 10? <1x10° nieprzekroczony
Pedzel —
do korektora grzyby plesniowe <10 <1x10° nieprzekroczony

i drozdzopodobne

* W Polskiej Normie PN-EN ISO 17516:2014-11 wyréznia si¢ dwie kategorie kosmetykow. Do kategorii 1
zalicza si¢ produkty przeznaczone dla dzieci ponizej 3 roku zycia oraz te, ktore maja kontakt z oczami badz
blonami §luzowymi, natomiast do kategorii Il wszystkie pozostate kosmetyki. W tabeli podano norme dla pro-
duktow kategorii II. Dla kategorii I limit wynosi < 1 x 10%. Ze wzgledu na fakt, iz norma dotyczy kosmetykow,
a nie aplikatoréw kosmetykow, trudno jest okresli¢, do ktorej z kategorii powinny by¢ one zakwalifikowane,
jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze gabeczek, jak rowniez réznego rodzaju pedzli mozna uzywac takze w okolicy
oczu czy ust

Barwienie Grama

Po przesianiu kolonii pochodzacych z gabeczki z podloza Baird-Parker na podloze
TSA uzyskano wzrost dwoch typow kolonii — btyszczace, kremowe o gltadkim brzegu
i matowe o nieregularnym brzegu. Kolonie btyszczace w obrazie mikroskopowym byty
Gram-dodatnimi ziarenkowcami, natomiast matowe — Gram-dodatnimi laseczkami. Ko-
lonie pochodzace z pgdzla do pudru z podioza Baird-Parker oraz z pgdzla do korektora
z podtoza TSA w obrazie mikroskopowym okazaly si¢ Gram-dodatnimi laseczkami.

Test na katalaze i koagulaze

Zidentyfikowane jako ziarenkowce kolonie poddano testowi na katalaz¢. W wyniku
testu oznaczono je jako katalazo-dodatnie 1 koagulazo-ujemne.
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Test na oksydaze

Wszystkie zbadane kolonie pochodzace z podloza McConkey byly oksydazo-
ujemne i miaty morfologi¢ pateczek Gram-ujemnych, co zostalo potwierdzone barwie-
niem metoda Grama.

Z kolei kolonie z podtoza Cetrimide byty oksydazo-dodatnie i rowniez wykazywaty
obraz typowy dla paleczek Gram-ujemnych.

Kolonie na podtozu Cetrimide byly przezroczysto-kremowe, bez obecnosci zielon-
kawego Iub fluorescencyjnego zabarwienia, ktore czesto towarzyszy wzrostowi bakterii
z rodzaju Pseudomonas, zwlaszcza P. aeruginosa i P. fluorescens.

Fluorescencja nie zostata oceniona z uwagi na brak lampy UV w laboratorium. Za-
pach nie byt charakterystyczny — nie zaobserwowano woni typowej dla Pseudomonas
aeruginosa.

Testy API

Wynik testu API Staph, wykonanego dla ziarenkowcéw Gram-dodatnich, pocho-
dzacych z gabeczki wykazal, ze jest to Staphylococcus epidermidis. S. epidermidis jest
czescig naturalnej mikrobioty cztowieka, wystepuje licznie na skorze i btonach $luzo-
wych. W literaturze pojawia si¢ wiele doniesien, iz ten mikroorganizm jest oportunistycz-
nym patogenem, szczegdlnie niebezpiecznym dla 0séb starszych i o obnizonej odporno-
$ci, wywolujacym m.in. zapalenie wsierdzia i uktadu moczowego, zakazenia ran poope-
racyjnych czy sepse. Niektore szczepy wykazujg oporno$é na wiele antybiotykoéw. Dia-
gnostyka chordb wywotanych przez ten komensalny gatunek nierzadko jest bardzo
trudna, poniewaz ze wzgledu na jego powszechne wystgpowanie w mikrobiomie czto-
wieka moze zosta¢ pominigty przy ustalaniu wiasciwej przyczyny zakazenia [Burke
iin. 2024].

Wyniki testu API E oraz API NE byly niejednoznaczne i nie pozwolity ustali¢ przy-
nalezno$ci gatunkowej mikroorganizmow.

Wyniki analizy jakosciowej sa zgodne z Polska Normga dotyczaca limitow dla pro-
duktow kosmetycznych. Nie zaobserwowano wzrostu patogenow E. coli, P. aeruginosa,
S. aureus oraz C. albicans.

Mycie i dezynfekcja

Kluczowym aspektem w kwestii utrzymania odpowiedniej higieny akcesoriow do
makijazu jest regularnos¢ ich mycia i dezynfekcji, gdyz pozwala to na eliminacje¢ zanie-
czyszczen i minimalizacj¢ rozwoju mikroorganizméw. Pomimo $§wiadomosci o koniecz-
nosci czyszczenia gabek oraz pedzli, wyniki przeprowadzonej ankiety wskazuja, ze 2,5%
respondentOw nie czysci akcesoriow wcale, a niecate 16% osdb myje je po kazdym uzy-
ciu. Najczestsza praktyka jest mycie akcesoriow do makijazu raz na kilka tygodni, co
moze sprzyjaé rozwojowi patogendw. Ponad 43% ankietowanych zauwaza negatywny
wplyw brudnych aplikatoréw do makijazu na stan swojej skory.
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Kolejnym réwnie waznym aspektem jest dobor odpowiednich §rodkdéw czyszcza-
cych, ktore powinny by¢ dobrane odpowiednio do rodzaju akcesoridw, jak i charakteru
zanieczyszczen. Ponad 80% ankietowanych wskazalo, ze ich podstawowa metoda czysz-
czenia jest stosowanie wody z mydtem, a niecate 8% osob tylko oplukuje akcesoria woda.
W literaturze nie odnaleziono prac na temat skutecznosci mycia akcesoriow do makijazu
mydlem bez dodatkowych wtasciwos$ci antybakteryjnych badz przeznaczonymi do tego
srodkami do czyszczenia akcesoriow do makijazu. Dlatego nie mozna stwierdzié¢, czy
taka metoda czyszczenia jest wystarczajaco skuteczna i pozwala na bezpieczne uzytko-
wanie akcesoriow do makijazu. Analiza wynikéw badan wykazata, ze ponad 90% respon-
dentéw nie przeprowadza regularnej dezynfekcji akcesoriow do makijazu. Brak tego
etapu w procesie czyszczenia, gtdwnie w sytuacji, gdy akcesoria nie sa regularnie wy-
mieniane, moze sprzyja¢ namnazaniu si¢ mikroorganizmow. W badaniu dotyczacym sku-
tecznosci réznych metod dezynfekceji aplikatorow wielokrotnego uzytku do makijazu
stwierdzono, ze 70-proc. etanol skutecznie eliminowal 100% wzrostu bakterii, podczas
gdy mydto bakteriobdjcze znaczaco redukowato liczbe kolonii bakteryjnych [Zatecki
iin. 2021].

Respondenci odpowiedzieli réwniez na pytanie dotyczace sposobu przechowywa-
nia swoich akcesoriow. Ponad 40% os6b odpowiedzialo, ze umieszcza je w réznego ro-
dzaju zamknigtych przestrzeniach, takich jak kosmetyczki, szuflady lub pudetka. Aby si¢
namnazac, bakterie potrzebuja odpowiednich warunkow srodowiska, m.in. temperatury,
pH oraz wilgotnosci. Uzytkownicy akcesoridw moga czesto nieswiadomie zapewnié to
mikroorganizmom. Sposoéb przechowywania moze mie¢ bardzo duzy wplyw na zanie-
czyszczenie mikrobiologiczne aplikatoréw. Schowanie gabeczek czy pedzli po wykona-
nym makijazu do szafki zapewni wizualne odczucie czystej przestrzeni, jednak szczelnie
zamkniete miejsca z ograniczonym przeptywem powietrza i wysokim poziomem wilgot-
nosci tworza idealne warunki do rozwoju mikroorganizmoéow. Tych zanieczyszczen nie da
si¢ zauwazy¢ gotym okiem i nie§wiadomy konsument moze narazi¢ swoja skorg na dzia-
anie patogenow [Qiu i in. 2022].

Wymiana akcesoriéw do makijazu — nawyki i deklarowane praktyki

Na opakowaniach nowych gabek badz pedzli producenci z reguly nie podaja infor-
macji na temat sugerowanej czgstotliwosci ich wymiany. Odpowiednio czg¢sta wymiana
akcesoriow moze mie¢ istotny wptyw na higiene osobista uzytkownikow. Zrodta interne-
towe podaja, ze gabeczki warto wymienia¢ co ok. 3 miesigce ze wzgledu na utrate spre-
zystosci, szorstko$¢ i wzrost chtonnosci, co prowadzi do strat kosztownych kosmetykow
do makijazu [Beautyblender 2025]. Mimo to wiele uzytkownikéw nie stosuje si¢ do tych
zalecen. Analiza wynikdéw pokazuje, ze wickszos¢ osob, ktore odpowiedziaty na ankiete,
zdaje sobie sprawe z negatywnego wpltywu uzywania zanieczyszczonych akcesoriow, ale
pomimo tej §wiadomosci ponad 10% badanych wymienia gabeczke dopiero, gdy ta ule-
gnie zniszczeniu, a tylko ok. 2,5% badanych robi to co tydzien lub co 2 tygodnie.
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Whioski

Badania wykazaty, ze wszystkie wykorzystane do analiz akcesoria byly zanieczysz-
czone. Nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na sposob czyszczenia akcesoridow do makijazu
i nie pomijac tego etapu w codziennej pielegnacji. Mikroorganizmy wyizolowane z ga-
beczki mogg by¢ potencjalnie chorobotwodrcze. Niewielka liczba dostepnych zrodet w li-
teraturze na temat poprawnego uzytkowania i czystosci mikrobiologicznej akcesoriow
kosmetycznych stwarza potrzebe prowadzenia dalszych badan w tym zakresie i zwigk-
szania $wiadomosci konsumentow na temat zagrozen pltynacych z zaniedbania higieny
W tym obszarze.
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TerazniejszoS¢, przyszlos¢ i szanse dla bakteriofagow w przemysle
Spozywczym
Present, future and potential for bacteriophages in food industry

Wstep

Bezpieczenstwo zywnosci oraz rosnace zagrozenie ze strony patogendw bakteryj-
nych stanowia kluczowe wyzwania dla wspotczesnego przemystu spozywczego. Kon-
wencjonalne metody konserwacji, takie jak obrobka termiczna, srodki chemiczne czy an-
tybiotyki, mogg prowadzi¢ do utraty wartosci odzywczych, negatywnie wptywac na ja-
ko$¢ sensoryczng produktéw oraz przyczyniaé si¢ do narastania opornosci bakterii na an-
tybiotyki. W tym konteks$cie bakteriofagi zyskuja coraz wigksze zainteresowanie jako
naturalne i wysoce specyficzne narzedzie kontroli mikrobiologicznej w tancuchu zywno-
$ciowym [Zaczek i in. 2015, Gildea i in. 2022]. Fagi wykazuja obiecujace zastosowanie
w réznych aspektach przemyshu spozywczego — od biokontroli patogenéw w surowcach
i produktach gotowych, poprzez ich wykorzystanie w aktywnych opakowaniach, az po
potencjalne zastosowanie w rolnictwie jako alternatywa dla $rodkéw ochrony roslin [Za-
czek iin. 2015, Vonasek i in. 2018, Wagh i in. 2023].

Mimo ich potencjatu, skuteczno$¢ fagow w przemysle spozywczym napotyka
pewne wyzwania, w tym konieczno$¢ optymalizacji metod aplikacji, stabilnosci w roz-
nych warunkach $rodowiskowych oraz ryzyko opornosci bakterii na fagoterapie. Roz-
wigzaniem moze by¢ enkapsulacja fagéw w biopolimerowych matrycach opakowanio-
wych, co pozwala na ich kontrolowane uwalnianie i wydhuzenie aktywnosci przeciwdrob-
noustrojowej. Ponadto nowoczesne strategie obejmujg inzynieri¢ fagdw oraz ich syner-
gistyczne polaczenie z innymi naturalnymi srodkami przeciwdrobnoustrojowymi, np.
kwasami organicznymi czy olejkami eterycznymi [Akhtar i in. 2017, Alves i in. 2019,
Lopez i in. 2021, Maung i in. 2024].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnych osiagni¢é w zakresie zasto-
sowania bakteriofagbw w przemysle spozywczym oraz identyfikacja kluczowych wy-
zwan zwigzanych z ich implementacja. Rozwdj technologii fagowych stanowi obiecujaca
sciezke dla poprawy bezpieczenstwa zywnosci, redukcji strat spowodowanych skaze-
niami mikrobiologicznymi oraz ograniczenia stosowania antybiotykow w produkcji zyw-
nosci [Zaczek i in. 2015, Maung i in. 2024, Chahar i in. 2025].

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Biotechnologdéw ,,Biom”,
maciejkozakiewicz47@gmail.com
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Bakteriofagi w produkcji rolniczej

Bakteriofagi, jako precyzyjne narzedzia zwalczania bakterii chorobotworczych, zy-
skujg coraz wigksze znaczenie w rolnictwie i przemysle spozywczym. Ich kluczowe za-
lety obejmuja wysoka selektywnos¢ dziatania, brak wptywu na smak, teksture oraz war-
to$¢ odzywcza produktow, a takze bezpieczenstwo dla ludzi i srodowiska [Zaczek i in.
2015]. Sprawcami powaznych choréb roslin uprawnych sg bakterie z rodzaju Xanthomo-
nas. Charakteryzuja si¢ one zdolnoscig do wytwarzania egzopolisacharydu — gumy ksan-
tanowej [McNeil i in. 2001, Balogh i in. 2008]. Ws$rod najbardziej problematycznych
patogendéw z tego rodzaju wyroznia si¢: Xanthomonas axonopodis pv. citri oraz X. axo-
nopodis pv. citrumelo. Rak cytrusowy ze wzglgdu na swoja tatwos¢ rozprzestrzeniania
si¢ oraz trudnos$ci w zwalczaniu tradycyjnymi metodami stanowi jedno z najwazniejszych
wyzwan fitosanitarnych w sadownictwie cytrusowym [Balogh i in. 2008]. Ze wzgledu na
trudnosci w zwalczaniu patogenow z rodzaju Xanthomonas, w tym sprawcow raka cytru-
sowego, coraz wigksze zainteresowanie budza alternatywne metody ochrony roslin takie
jak bakteriofagi, ktore znalazly zastosowanie m.in. w ograniczaniu infekcji nektarynek.
Opryskiwanie tych roslin bakteriofagami w godzinach porannych lub wieczornych mini-
malizuje ich degradacj¢ spowodowang promieniowaniem UV [Balogh i in. 2008, Zaczek
iin. 2015]. Jednym z kluczowych wyzwan w stosowaniu terapii fagowych jest opornosé¢
bakterii, wynikajaca m.in. z modyfikacji receptoréw lub mechanizméw CRISPR-Cas [Ja-
glaniin. 2024]. Dlatego rekomenduje si¢ stosowanie koktajli fagowych o szerokim spek-
trum dzialania oraz ich tgczenie z innymi metodami ochrony roslin takimi jak aktywatory
odpornosci roslin. Przyktadem skutecznosci tej strategii jest fag F8, ktorego zastosowanie
na nektarynkach zakazonych X. campestris zmniejszyto rozwdj choroby o 92% w warun-
kach kontrolowanych [Balogh i in. 2008, Zaczek i in. 2015, Jaglan i in. 2024].

Badania Balogh i in. [2008] przeprowadzone na drzewkach grejpfruta odm. Duncan
wykazaty, ze koktajle fagowe (108~10° Plaque Forming Units (PFU)/mL) aplikowane
w wodzie redukowaly objawy infekcji skuteczniej niz te podawane w roztworze mleka
(0,75%), pomimo kroétszej przezywalnosci fagéw na powierzchni lisci. W Argentynie sto-
sowanie bakteriofagow (dwa razy w tygodniu, 10° PFU/ml) istotnie zmniejszato liczbg
zmian chorobowych (P < 0,001), ale byto mniej efektywne niz stosowanie preparatow
miedziowych. Gtéwnym ograniczeniem okazalo si¢ promieniowanie UV, ktére znaczaco
obnizalo przezywalno$¢ fagdw na powierzchni roslin. W celu zwigkszenia ich stabilnosci
testowano formulacje ochronne: mleko i mleko z dodatkiem sacharozy, jednak ich zasto-
sowanie ograniczato skutecznos¢ fagdéw poprzez utrudniong interakcj¢ z patogenem [Ba-
logh i in. 2008].

Nawozy organiczne dostarczaja glebie cennych sktadnikow odzywczych, ale jed-
noczes$nie moga wprowadza¢ §ladowe ilosci antybiotykow oraz geny opornos$ci. Zastoso-
wanie bakteriofagdéw w glebie pozwala na selektywna eliminacj¢ patogennych bakterii,
bez wptywu na korzystne mikroorganizmy — jak te z grupy Rhizobia — ktére odgrywaja
kluczowa role w wigzaniu azotu atmosferycznego [Rathod i in. 2024].

W badaniach nad zakazeniami drobiu przez Sal/monella spp. zastosowanie koktajli
fagowych zredukowato liczbe bakterii w jelitach kurczat o 2,19-2,53 logio Colony For-
ming Units (CFU)/g. W przypadku Escherichia coli — aerozolowe podanie bakteriofagow
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obnizyto $miertelno$¢ zakazonych kurczat z 50% do 20%. W przypadku infekcji Clostri-
dium perfringens, glowny czynnik etiologiczny martwiczego zapalenia jelit u drobiu,
koktajl fagowy INT-401 zmniejszyt $miertelno$¢ az o 92% [Gildea i in. 2022]. Wyniki
badan podkreslajg potencjat bakteriofagdow jako skutecznej alternatywy dla antybiotykow
w profilaktyce i terapii zakazen bakteryjnych u drobiu.

Produkty zwierzece sg istotnym zrodlem zagrozen mikrobiologicznych dla zdrowia
publicznego. Listeria monocytogenes, wywotujaca listerioze, czgsto wystepuje w niepa-
steryzowanym mleku. Jej eliminacja jest kosztowna ze wzgledu na odporno$é na zasole-
nie, suszenie i zdolnos¢ tworzenia biofilméw [Elaffy i in. 2022]. Bakteriofagi razem
z olejkami eterycznymi, stanowig obiecujacg alternatywe dla tradycyjnych metod elimi-
nacji patogenéw [Akhtar i in. 2017]. Olejki eteryczne wykazujg silne wlasciwosci prze-
ciwdrobnoustrojowe [Van Harrel i in. 2017, Paudel 1 in. 2019]. Dodatkowo posiadaja
status GRAS (ang. generally recognized as safe), co potwierdza ich bezpieczenstwo
i skuteczno$¢ w dekontaminacji zywnosci [Cui i in. 2016, Somrani i in. 2020, dos Santos
iin. 2022].

Zastosowanie bakteriofagow w przemysle

W przemysle mleczarskim bakteriofagi mozna stosowaé po pasteryzacji lub pod-
czas fermentacji, skutecznie ograniczajac namnazanie L. monocytogenes, minimalizujac
ryzyko skazenia produktow. Aby oceni¢ skutecznos$¢ tej strategii, Maung i in. [2024]
przeprowadzili badanie dotyczace wpltywu bakteriofagéw i olejku cynamonowego na
przezywalnos$¢ L. monocytogenes w pasteryzowanym mleku w réznych warunkach tem-
peraturowych (4°C i 30°C). Do zanieczyszczonych probek wprowadzono bakteriofagi
(vB_LmoS-PLM1-PLM9) wyizolowane z r6znych czgéci tuszy kurczaka. Najwyzszg ak-
tywnos¢ lityczng wykazat fag vB_LmoS-PLMO9. Nastepnie zastosowano olejki cynamo-
nowe pochodzace z Cinnamomum cassia (C.c) oraz C. burmannii (C.b), a takze ich mie-
szaning. Wykorzystanie samego faga vB_LmoS-PLM9 (ang. multiplicity of infection,
MOI = 100) zmniejszylo liczbe zywych komédrek L. monocytogenes o 1,4 logio po 2 h,
jednak po 1 dniu liczba komérek powrdcita do poziomu kontrolnego. Z kolei w probkach
z dodatkiem olejkéw cynamonowych (0,125%) nie zaobserwowano namnazania bakterii
przez 24 h. Mieszanina olejkéw i bakteriofagéw doprowadzita do redukcji liczby komo-
rek 0 2,31 1,5 logio po 2 h, jednoczesnie zapobiegajac ponownemu namnazaniu si¢ bak-
terii. W temperaturze 4°C, liczba zywych komorek L. monocytogenes zmniejszylta si¢ o
1 log po 1 dniu i nie wzrosta przy zastosowaniu samych bakteriofagoéw (MOI = 100).
Olejki cynamonowe (0,125%) skutecznie hamowaty namnazanie bakterii przez 168 h.
Potaczenie bakteriofagow (MOI = 100) i olejkdw cynamonowych (0,125% kazdego) suk-
cesywnie redukowato liczbe zywych komoérek L. monocytogenes, osiaggajac poziom po-
nizej granicy wykrywalnosci po 4-5 dniach.

Wyniki wskazuja, ze synergiczne dziatanie bakteriofagéw i olejku cynamonowego
stanowi skuteczng strategi¢ eliminacji L. monocytogenes, szczegdlnie w warunkach
chtodniczych, co moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w przemys$le mleczarskim
[Maung i in. 2024].
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Zastosowanie bakteriofagow w przemysle mleczarskim nie ogranicza si¢ tylko do
mleka. Moga by¢ one wykorzystywane rowniez w produkcji serow, gdzie enterotok-
syczne szczepy E. coli (ETEC) stanowia, podobnie jak L. monocytogenes, powazne za-
grozenie mikrobiologiczne [Maung i in. 2024, Chahar i in. 2025].

W badaniach nad nowym bakteriofagiem EC BD, wyizolowanym z odchodow by-
dlecych, Chahar i in. [2025] wykazali jego wysoka skutecznos¢ w redukeji E. coli ETEC
w roznych produktach mlecznych. Oceniano jego aktywnos$¢ lityczng wobec szczepu
H10407. Wzrost liczby bakterii w probkach po 6 dniach inkubacji w 4°C wyniost 5,1
+0,06 logio CFU/mL. Zastosowanie faga EC BD skutkowato redukcja liczby komorek
w zalezno$ci od wartosci MOI, przy czym najmniejsza redukcje o 1,1 +£0,05 logio
CFU/mL zaobserwowano przy MOI = 10, a najwigksza o 5,1 £0,09 logio CFU/mL przy
MOI = 100.

Podobne wyniki uzyskano w probkach sera, gdzie redukcja wyniosta odpowiednio
00,9 £0,05, oraz o0 5,2 £0,09 logio CFU/mL, co wskazuje na catkowite zahamowanie
wzrostu bakterii przy MOI = 100 zaréwno w mleku, jak i w serze.

Fag EC BD nie wykazal wtasciwosci toksycznych, co potwierdza jego bezpieczen-
stwo jako potencjalnego $rodka konserwujacego, jednoczesnie wykazywal wysoka trwa-
to$¢ w warunkach chtodniczych, co potwierdza jego przydatnos¢ w ochronie produktow
mlecznych [Chahar i in. 2025].

Podobnie jak produkty mleczne, jajka stanowig kluczowy element diety, jednak sg
podatne na skazenie patogenami. Chen i in. [2025] ocenili skuteczno$é bakteriofaga
Salmp-p7, wyizolowanego ze $ciekow hodowlanych, w eliminacji Salmonella enteriti-
dis w plynie jajecznym. Wprowadzenie faga do skazonych probek przechowywanych
w 4°C 1 25°C wykazato znaczacg redukcje liczby bakterii: w 4°C liczba S. enteritidis
stopniowo malala, osiggajac maksymalny spadek o 4,4 logio CFU/mL po 12 h, w 25°C
redukcja rowniez byta istotna w pordwnaniu do proby kontrolnej, osiggajac maksimum
1,3 logl0 CFU/mL po 12 h. Bakteriofag Salmp-p7 w zakresie temperatur 30-50°C za-
chowal peing aktywno$¢, tracac jedynie 0,85 log przy 60°C, natomiast powyzej 70°C
ulegat dezaktywacji. Skutecznos$¢ faga pozostawata niezmieniona w szerokim zakresie
pH 4-12, podczas gdy wartosci pH 2—3 oraz pH 13 prowadzity do utraty jego aktywnosci.
Odpornos¢ faga na wahania temperatury i pH potwierdza jego przydatno$¢ w przemysle.
Moze stuzy¢ jako skuteczna metoda kontroli mikrobiologicznej w produkcji jaj, bez
utraty skuteczno$ci w standardowych warunkach przetworstwa [Chen i in. 2025].

Wykorzystanie bakteriofagéw w opakowaniach zywnosci

Dostarczanie bakteriofagéw w opakowaniach zywnos$ci moze odbywac si¢ poprzez
bezposrednig aplikacje lub unieruchomienie fagéw w materiatach opakowaniowych, co
pozwala na ich kontrolowane uwalnianie. W przypadku metod bezposrednich, takich jak
natryskiwanie lub zanurzanie produktow spozywczych w roztworach fagowych, ko-
nieczne jest stosowanie wysokich stezen wirusOw w celu osiggniecia skutecznosci prze-
ciwdrobnoustrojowej [Ackermann 2007]. Aby wydtuzy¢ dziatanie fagéw i ograniczy¢

46



koniecznos¢ ich wielokrotnej aplikacji, stosuje si¢ metody ich unieruchamiania w mate-
riatach opakowaniowych, co pozwala na stopniowe uwalnianie wiriondow. Do najczesciej
stosowanych technik unieruchamiania bakteriofagéw naleza: odlewanie cienkich filmow
— fagi wprowadza si¢ do roztworéw biopolimerowych, takich jak alginian sodu czy biatko
serwatkowe, a nastgpnie suszy, tworzac cienkie warstwy aktywne [Vonasek i in. 2018];
metoda zanurzania lub natryskiwania — produkty spozywcze sa pokrywane roztworami
fagowymi, ktore po wyschnigciu tworzg ochronne warstwy przeciwdrobnoustrojowe [Se-
zer 1 in. 2022]; ekstruzja — bakteriofagi sa wbudowywane w polimery termoplastyczne,
np. polikaprolakton (PCL), co umozliwia ich integracj¢ z opakowaniami w trakcie prze-
twarzania w stanie stopionym [Choi i in. 2021]; technika layer-by-layer (LbL) — sekwen-
cyjne nanoszenie warstw biopolimerow i fagow zwigksza stabilnos$¢ strukturalng i funk-
cjonalnos$¢ powtok przeciwdrobnoustrojowych [Wagh i in. 2023].

Badania wskazuja, ze kinetyka uwalniania fagow w systemach zywnosciowych jest
znacznie wolniejsza niz w srodowiskach wodnych, a w niektorych przypadkach jadalne
powtoki mogag catkowicie hamowac¢ ich aktywnos$¢ [Lopez de Dicastillo i in. 2021].
Owoce o niskim pH takie jak truskawki (pH 3,5) obnizaty liczebno$¢ fagow o 1,1 logio
PFU/g [Sezer i in. 2022]. Filmy z alginianu sodu uwalniaty 5,5 logic PFU/mL w buforze
w ciggu 3 min, ale w przypadku mig¢sa uwalnialo si¢ zaledwie 0,03% wiriondow, co po-
twierdza ograniczong dyfuzje fagow w matrycach statych [Alves i in. 2019].

Enkapsulacja bakteriofagéw stanowi skuteczng metode ochrony fagéw przed czyn-
nikami §rodowiskowymi, takimi jak temperatura, pH czy enzymy trawienne. Badania nad
skutecznymi metodami enkapsulacji prowadzili Korchei i Kadla [2013]. Badacze wyka-
zali, ze fagi T4 enkapsulowane w alginianie zachowywatly Zywotnos¢ przez kilka tygodni
w temperaturze 4°C. Ma i in. [2012] opracowali mikrosfery z weglanu wapnia i alginianu
— system ochronny dla faga K, ktory ograniczat degradacj¢ wirionow w warunkach kwa-
$nego pH. W przypadku pH 2,5 enkapsulowane fagi wykazywaty jedynie 0,17 logio re-
dukcji zywotnosci po 2 h, podczas gdy fagi nieenkapsulowane tracity az 2,4 logio. Kamali
iin. [2022] opracowali metod¢ enkapsulacj fagow w liposomach i w chitozanie. Autorzy
dowiedli, ze filmy chitozanowe zawierajace fagi w liposomach przyczynity si¢ do reduk-
cji E. coli O157:H7 w wotowinie o 57,66%, co potwierdza skutecznos¢ tej technologii
W poprawie bezpieczenstwa zywnosci.

Podsumowanie

Bakteriofagi stanowia obiecujace narzedzie w walce z patogenami bakteryjnymi
w przemysle spozywczym jako alternatywa dla tradycyjnych metod konserwacji i prze-
ciwdrobnoustrojowych strategii ochrony zywnosci. Ich specyficzno$¢ dziatania, natu-
ralne pochodzenie oraz mozliwo$¢ integracji z nowoczesnymi technologiami, takimi jak
aktywne opakowania, enkapsulacja czy inzynieria fagowa, czynia je atrakcyjnym rozwia-
zaniem w konteks$cie poprawy bezpieczenstwa zywnosci.

Mimo licznych zalet, skuteczno$¢ bakteriofagéw w aplikacjach spozywczych wigze
si¢ z wyzwaniami, takimi jak ich stabilno$¢ w zmiennych warunkach §rodowiskowych,
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ograniczona zdolno$¢ penetracji matryc zywnosciowych czy mozliwos$¢ rozwoju oporno-
$ci bakterii. Wtasciwy dobor metod aplikacji, nosnikow biopolimerowych oraz strategii
synergistycznych, np. z kwasami organicznymi czy olejkami eterycznymi, moze zna-
czaco zwigkszy¢ ich efektywnosé.

W przysztosci dalszy rozwdj technologii enkapsulacji oraz inzynierii fagowej po-
zwoli na poprawe stabilnosci i skuteczno$ci bakteriofagéw w przemysle spozywczym.
Ponadto standaryzacja metod ich wdrazania oraz uregulowania prawne umozliwia szer-
sze wykorzystanie fagow jako bezpiecznych i ekologicznych $rodkow kontroli patoge-
néw w produkcji i przechowywaniu zywnosci.
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Zastosowanie metody Six Sigma jako narzedzia zarzadzania jakoscia
w optymalizacji procesé6w produkcyjnych
Using the Six Sigma method as a quality management instrument
in optimizing production processes

Wstep

W XXI w. produkcja staje w obliczu wyzwan, ktére wynikaja z rosngcych wymagan
i oczekiwan klientow. Doskonalenie systeméw produkcyjnych jest kluczowe dla osia-
gnigcia lepszych wynikow ekonomicznych, jak i zwigkszenia konkurencyjno$ci. Konsu-
ment oczekuje wysokiej jako$ci oraz bardziej spersonalizowanych produktéow. Przedsie-
biorstwa s3 wigc zmuszone do wytwarzania produktéw o wyzszej jakosci przy jednocze-
snym obnizeniu kosztéw i skroceniu czasu produkcji, co generuje presj¢ na szybsze przy-
stosowanie do dynamicznych zmian rynkowych oraz optymalizacji wydatkow. W rezul-
tacie firmy poszukuja innowacyjnych metod zarzadzania jakos$cig oraz ciaglego dosko-
nalenia procesow produkcyjnych. Natomiast problemy wystepujace w réznych procesach
maja zroznicowany charakter i moga obejmowac: przestoje maszyn, wzrost wadliwosci
czy nawet trudnos$ci w spetnieniu wymagan klienta. W zwigzku z wystepujacymi bledami
i problemami w procesie produkcyjnym, skuteczne staje si¢ wiec identyfikowanie przy-
czyn zrédla problemu i ich eliminowanie. Zatem koncepcja Six Sigma zyskuje na zna-
czeniu w przedsiebiorstwach jako podejscie, ktére pomaga w minimalizowaniu marno-
trawstwa, skutecznym rozwigzywaniu problemow, jak rowniez tworzeniu wartosci dla
klienta.

Six Sigma jest metoda zarzadzania jako$cig koncentrujaca si¢ na pomiarze skutecz-
no$ci dziatan oraz wzroscie efektywnosci. Metoda zostata opracowana w latach 90.
XX w. przez firm¢ Motorola, ktorej prezesem wowczas byl Bob Gavin. Gavin postawil
sobie za cel przezwyci¢zenie kryzysu swojej firmy, spowodowanego konkurencja ze
strony nowych japonskich produktow. Jego gtéwnym zamiarem bylo podniesienie po-
ziomu jakosci oferowanych przez Motorolg produktéw i ustug, co miato skutkowac prze-
waga nad konkurencja.
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Koncepcja Six Sigma jest zwigzana z TQM (ang. total quality management). Jej
celem jest poprawienie wynikoéw finansowych poprzez planowanie, kontrolowanie i ana-
lizowanie przebiegu pracy w sposob, ktory zminimalizuje zuzycie zasobow i zwigkszy
zadowolenie klientow. W metodzie tej stosuje si¢ wiele narzgdzi statystycznych oraz biz-
nesowych. Opiera si¢ na sze$ciu zasadach, tj.: orientacja na klienta, procesowe podejscie
do zarzadzania i usprawnien, proaktywo-dynamiczny styl zarzadzania, wspotpraca bez
barier oraz ukierunkowanie na perfekcj¢ i ograniczenie btedow. Six Sigma jest silnie
zwigzana z redukcjg zmienno$ci procesow, dazac do stanu, gdzie prawdopodobienstwo
wystapienia wad jest niskie [Gollinger-Trajako i Podsiadto 2012, Ingaldi 2019].

Six Sigma w kontekscie produkcji

Metoda Six Sigma skupia si¢ na danych statystycznych i §cisle zdefiniowanych pro-
cesach produkcyjnych, co umozliwia osiggnigcie wysokiej jakosci produktéw przy obni-
zeniu kosztow produkcji. Gtownym zatozeniem metody jest dazenie do osiggnigcia po-
ziomu 3,4 defektow na milion mozliwosci (DPMO, z ang. defects per million opportuni-
ties), co odpowiada poziomowi sigma sze$¢. Oznacza to, Ze procesy sg zminimalizowane
do takiego stopnia, iz prawdopodobienstwo wystgpienia btedu jest znikome. Zgodnie z
zatozeniami metody, nieodtgcznym elementem analizy procesow jest uwzglednienie ich
naturalnej zmienno$ci, ktora moze prowadzi¢ do rozproszenia wynikow w czasie. Fun-
damentalnym priorytetem tej metodologii jest konsekwentne spelnianie wymagan klien-
tow. W tym kontekscie, klient jest rozumiany szeroko, nie tylko jako odbiorca finalnego
produktu, lecz takze wszyscy zainteresowani, bedacy odbiorcami poszczegdlnych czyn-
nosci, procesOw oraz operacji — wewnatrz i na zewnatrz organizacji. Nalezy pamigtac, ze
klient nie jest ostatecznym odbiorcg w tancuchu, jednak ,,jesli zatroszczysz si¢ o klienta
lepiej niz konkurencja, to biznes zatroszczy si¢ o ciebie” [Lis i Rataczjak 2014, Tochwin
2021].

W kontekscie produkcji zastosowanie metody wiaze si¢ ze wspotczynnikami zwia-
zanymi z jako$cig, jak np. ograniczenie ,,brakow” — nieodwracalnych btedow powoduja-
cych niemozliwo$¢ uzycia detalu w dalszej produkcji. Wypracowanie i utrzymywanie
wysokich wspoétczynnikow jakosciowych (KPI, z ang. key performance indicators)
umacnia pozycj¢ producenta, dzigki czemu przedsi¢biorstwa osiagaja lepsze wyniki fi-
nansowe. Kolejnym waznym aspektem jest stabilno§¢ konsumpcji materiatéw i narzedzi,
dzieki czemu mozna poprawi¢ wykorzystanie zasobow. Wypracowanie i utrzymywanie
wysokich wspotczynnikéw jakosciowych (KPI) umacnia pozycje producenta, dzigki
czemu przedsigbiorstwa osiagaja lepsze wyniki finansowe. Kolejnym waznym aspektem
jest stabilno$¢ konsumpcji materiatéw i narzedzi, dzigki czemu mozna poprawi¢ wyko-
rzystanie zasobow. Koncepcja Six Sigma zaktada wiec zorientowanie na redukcje wadli-
wosci w procesach produkcyjnych [Doroszewicz i Tyszkiewicz 2017a].

Six Sigma bazuje na DMAIC (z ang. define, measure, analyze, improve, control)
oraz DMADV (z ang. define, measure, analyze, design, verify). Obydwa podejscia pole-
gaja na analizie danych, co umozliwia podjecie decyzji opartej na faktach i rzetelnych
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informacjach, a nie na przypuszczeniach czy intuicji. W przypadku zarzadzania tancu-
chem dostaw, gdzie czas dostawy jest bardzo istotny, metoda ma kluczowe znaczenie
w optymalizacji procesow logistycznych, w ktorych minimalizuje straty zwiazane z prze-
stojami oraz redukuje opoznienia [Golinska 2022].

DMAIC i narzedzia Six Sigma

Jak juz wspomniano, metodyka DMAIC stanowi kluczowy element koncepcji Six
Sigma, ,,[j]est usystematyzowanym i rygorystycznym podejsciem do doskonalenia pro-
cesu, sktadajacym si¢ z pigciu faz” [Doroszewicz i Tyszkiewicz 2017b]. Jest ona rozwi-
ni¢ciem i uszczegdlowieniem cyklu PDCA (z ang. plan-do-check-act) zaproponowanego
przez W. Edwardsa Deminga.

Metoda DMAIC sktada sig z pigciu faz. W fazie definiowania identyfikuje si¢ pro-
blem, okresla cel oraz kluczowe cechy jakosci (CTQ) z perspektywy klienta. W pomiarze
ocenia si¢ bazowa wydajno$¢ procesu, wykorzystujac narzgdzia takie jak MSA, SPC
i karty kontrolne. Faza analizy koncentruje si¢ na analizie danych przy uzyciu narzg¢dzi
statystycznych oraz jako$ciowych, takich jak diagram Ishikawy i metoda SWhy. W po-
prawie wprowadza si¢ rozwigzania eliminujace btedy i redukujgce zmienno$¢ procesu,
wykorzystujac m.in. Poka-Yoke i FMEA. Ostatnia faza, nadzorowanie, zapewnia trwa-
1os¢ usprawnien przez monitorowanie procesu, kontrolg i szkolenia personelu. Wsrod
kluczowych narzedzi wspierajacych metodyke DMAIC znajduja si¢ diagram Ishikawy
oraz diagram Pareto-Lorenza. Ten pierwszy znany rowniez jako wykres rybiej osci, po-
zwala na systematyczne badanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych oraz klasyfikuje
potencjalne przyczyny probleméw. Natomiast diagram Pareto-Lorenza jest oparty na za-
sadzie Pareto (80/20), ktora wspiera dziatania poprzez wskazanie nielicznych przyczyn
jakie majg wptyw na wystepowanie problemow [Chrusciel 2022, Saihi 2023].

W metodzie Six Sigma wykorzystuje si¢ rowniez analiz¢ FMEA i statystyczne ste-
rowanie procesem (SPC). Analiza przyczyn skutkow i wad (FMEA) jest wykorzystywana
do identyfikacji potencjalnych awarii, ich przyczyn, skutkow w procesie lub produkcie.
Zapobiega wystapieniu problemow poprzez ocene ryzyka zwigzanego z réznymi wadami.
Z kolei SPC (statystyczne sterowanie procesem) to zbior technik wykorzystywanych do
monitorowania i kontrolowania procesow produkcyjnych [Chugani i in. 2017, Juchnie-
wicz 2017, Ingaldi 2019].

Material i metody

Celem badania byta analiza znajomosci przez pracownikéw skutecznosci zastoso-
wania metody Six Sigma w optymalizacji proceséw produkcyjnych. Podstawe wykona-
nego badania stanowit autorski kwestionariusz, ktory zostal wypeliony przez respon-
dentow. Ankieta byta anonimowa. Wykonano badania reprezentacyjne, gdzie zbiorowos$¢
probna stanowita statystyczng reprezentacje¢ catej zbiorowosci.
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Badanie zostalo przeprowadzone w okresie od 20 lutego do 20 marca 2025 r. z wy-
korzystaniem autorskiego kwestionariusza ankietowego, przygotowanego w narzedziu
Google Forms.

Kwestionariusz zostat opracowany w oparciu o cztery kluczowe pytania:

1. Jakie jest postrzeganie skuteczno$ci metody Six Sigma w optymalizacji procesow
produkcyjnych wsrdéd pracownikoéw firm produkeyjnych?

2. Ktére narzedzia Six Sigma w optymalizacji produkcji sa uwazane za najbardziej
przydatne przez pracownikow firm produkcyjnych?

3. Jakie sg najczesciej identyfikowane problemy w procesach produkcyjnych?

4. Czy istnieje zwigzek miedzy tymi problemami a potencjalnym zastosowaniem
metody Six Sigma?

W badaniu wzigto udziat 60 respondentow zatrudnionych w réznych dziatach firm
produkcyjnych, w tym na stanowiskach takich jak: szef kontroli jakosci, specjalista ds. ja-
kosci, kierownik jakosci, pracownik produkcyjny, lider, inspektor kontroli jakosci, inzy-
nier produkcji, kierownik ds. zapewnienia jakos$ci oraz koordynator lean manufacturing.

Wisrod uczestnikow znalazto si¢ 30 kobiet oraz 30 mgzczyzn. Ankietowani to glow-
nie osoby z wyzszym wyksztatceniem — 61%, nastgpnie osoby ze $rednim wyksztatce-
niem — 33%, dalej osoby z podstawowym wyksztatceniem — 3% oraz z wyksztatceniem
zawodowym — 1%.

Odpowiedzi na pytania analizowano za pomocg Google Forms, obliczajac procen-
towe rozktady odpowiedzi. Wyniki przedstawiono w formie wykreséw oraz opisowych
podsumowan, co pozwolito na identyfikacje trendow i zalezno$ci w odpowiedziach re-
spondentow. Dzigki temu skonstruowano wnioski dotyczace postrzegania Six Sigmy
wsrod pracownikow produkeyjnych réoznych branz.

Analiza wynikow oraz dyskusja

Pomimo szerokiego zastosowania Six Sigma w przemysle, istnieje potrzeba zrozu-
mienia, jak koncepcja ta jest postrzegana wsrdd pracownikéw firm produkeyjnych, ktorzy
sa bezposrednio zaangazowani w jej wdrozenia oraz stosowanie. Pozwoli to na uzyskanie
odpowiedzi na nastgpujace pytania: Czy Six Sigma rzeczywiscie jest uwazana za sku-
teczne narzedzie optymalizacji procesow? Ktore narzedzia sg przydatne? Jakie problemy
w procesach produkcyjnych sg najczesciej identyfikowane? Te pytania stanowity punkt
wyjscia do przeprowadzenia analizy.

W badaniu ankietowym respondenci mogli poda¢ swoj staz pracy w przedsigbior-
stwie, dzigki czemu mieli odmienne perspektywy na temat zastosowania oraz przydatno-
$ci Six Sigmy (ryc. 1).

W ankiecie byto najwiecej pracownikow ze stazem pracy powyzej 10 lat (33,3%),
nastepnie 1-5 lat (26,3%), 610 lat (24,6%) oraz do 1 roku doswiadczenia (15,8%). Dtu-

goletni pracownicy mogli obserwowa¢ wdrozenia metody w dtuzszej perspektywie, na-
tomiast mtodzi pracownicy mogg kierowac si¢ przede wszystkim wiedzg teoretyczna.
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W dalszej cze$ci analizy skupiono si¢ na tym, jakie narzedzia Six Sigmy sa najbar-
dziej przydatne w optymalizacji produkcji. Uzyskane wyniki zaprezentowano na rycinie 2.

15.80%; 16%
33.30%; 33%

26.30%; 26%

24.60%; 25%

ODo 1roku [11-5lat 6-10 lat Powyzej 10 lat

Ryc. 1. Staz pracy respondentow z réznych branz produkcyjnych

Nie wiem _1 1 1.80%

VSM mapowanie strumienia wartosci ] 1 1.t
. . - . 1.80%
Nie znam zadnego z wymienionych narzedzi 1 1
) 17.50%
Zadne 1 10
22.80%
Diagram Ishikawy ] 13
29.80%
Diagram Pareto 1 17
19.30%
DMAIC I 11
22.80%
SPC I 13
40.40%
Lista kontrolna ] 23
21.10%
Analiza FMEA 12
0 5 10 15 20 25

Ryc. 2. Odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,Jakie narzedzia sg skuteczne
w optymalizacji produkcji?”

54



W odpowiedzi na pytanie: ,,Jakie narzedzia uwaza Pan/i za najbardziej przydatne
w procesie optymalizacji produkcji?” najczesciej zostaly wskazywane narze¢dzia takie
jak: lista kontrolna (40,4%), diagram Pareto (29,8%), SPC (statystyczne sterowanie pro-
cesem; 22,8%) oraz diagram Ishikawy (22,8%). Respondenci rowniez w duzej mierze
wskazali przydatne narzedzia takie jak: Analiza FMEA (ang. failure mode and effects
analysis), DMAIC (ang. define, measure, analyze, improve, control), jak rowniez VSM
(mapowanie strumienia wartosci). Co bardzo wazne, w badaniu zaobserwowano, ze az
17,5% ankietowanych uwaza, iz takie narzg¢dzia sg nieprzydatne w optymalizacji produk-
cji. Wybor pracownikow odzwierciedla ich praktyczne podejScie do optymalizacji proce-
sow. Pozwala bowiem na skoncentrowanie si¢ na najwazniejszych problemach, zapew-
niajac systematyczno$é, spojnosé, a takze uwzgledniajac ciggte monitorowanie i poprawe
proceséw. Zespot Antonego [2012] przeprowadzil udane wdrozenie metodologii Six
Sigma w wysoce precyzyjnym i krytycznym procesie produkcji wyrobow motoryzacyj-
nych. Podejscie Six Sigma — definiuj, mierz, analizuj, poprawiaj, kontroluj — zaowoco-
wato zmniejszeniem liczby problemow zwigzanych z tolerancja i poprawito wydajnosé
pierwszego przejscia z 85% do 99,4%. Wdrozenie metodologii Six Sigma miato znaczacy
wplyw finansowy na rentownos¢ firmy.

Analizujac kolejng czg$¢ pytan badawczych, mozna ocenié, jakie sa najczesciej
identyfikowane problemy w procesach produkcyjnych oraz jaki jest ich zwiagzek z zasto-
sowaniem Six Sigma. W ankiecie respondenci wskazali najczgstsze problemy wystepu-
jace w procesie produkcyjnym (ryc. 3). Wsrdd udzielonych odpowiedzi dominowaty:
btedy jakosciowe (63,6%), opdznienia w realizacji (62,1%), zbyt wysokie koszty mate-
riatdw (53,4%) oraz przestoje maszyn (awarie, brak konserwacji; 34,5%). Respondenci
roéwniez wskazywali problemy zwigzane z brakiem systematycznego monitorowania klu-
czowych wskaznikéw (KPI; 20,7%) oraz nadprodukcja (19%). Co ciekawe, zaobserwo-
wano, ze istnieje zwigzek migdzy tymi problemami a potencjalnym zastosowaniem me-
tody. Six Sigma, poprzez narzgdzia i podejscie oparte na danych, umozliwia skuteczng
reakcj¢ 1 zapobieganie wadom. Rowniez moze minimalizowaé przestoje, jak i poprawic¢
komunikacje migedzy dziatami, aby zapobiec op6znieniom wystepujacym w realizacji za-
mowien.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢ skuteczno$¢ metody Six Sigma w doskona-
leniu proceséw produkcyjnych, zwlaszcza w branzach o wysokim poziomie wymagan
jakosciowych. Przyktadem moze by¢ studium przypadku przedstawione przez Midor
[2017], dotyczace zastosowania Six Sigma w przedsigbiorstwie produkujacym elek-
tryczne systemy wspomagania kierownicy dla sektora motoryzacyjnego. Celem podje-
tych dziatan byta minimalizacja odrzutow komponentdw zwigzanych z pomiarem wyso-
kosci chipa na plytce kontrolera. W wyniku zastosowania podejscia Six Sigma, obejmu-
jacego m.in. analiz¢ systemu pomiarowego, ocen¢ powtarzalnosci wynikow oraz weryfi-
kacje wplywu powloki ochronnej i deformacji ptytki PCB, zidentyfikowano kluczowa
przyczyng odchylen.
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Nieréwny takt produkcyjny, nieskalowany do waskiego 1.70%
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Ryc. 3. Wskazane przez respondentdéw najczestsze problemy wystepujace
w procesach produkcyjnych

Waznym aspektem byta analiza bezposredniej skutecznosci jednej z najwazniejsze;j
metodyki Six Sigma, czyli DMAIC. W badaniu przytoczono przyktad odnos$nie analizo-
wanego problemu: Wysoka liczba defektow w procesie produkcyjnym — 10% wyrobow
nie spetnia jakosci. Rozwiazanie przedstawiono w postaci infografiki (ryc. 4), w ktorej
przeanalizowano wszystkie etapy DMAIC (definiuj, mierz, przeanalizuj, popraw, kontro-
luj). Na jej podstawie respondenci oceniali skutecznos¢ metody w rozwigzaniu analizo-
wanego problemu.

Respondentom zadano pytanie: ,,Jak ocenia Pan/i skutecznos$¢ zastosowanego po-
dejscia DMAIC w rozwigzaniu analizowanego problemu?” (ryc. 5). W odpowiedzi na
nie, ponad 40% pracownikow uznala zastosowanie DMAIC za skuteczne. Ponad 13%
stwierdzito, ze metoda jest bardzo skuteczna, natomiast 13% uznato analiz¢ za neutralna.
W oparciu o wiedz¢ pracownikow 5% osob wskazato, ze DMAIC nie jest skuteczng me-
toda i nie rozwigzuje analizowanego problemu. Natomiast az 22% ankietowanych stwier-
dzito, ze nie zna tej metody.

W badaniu ankietowym zadano pytanie odno$nie skutecznos$ci Six Sigma w opty-
malizacji procesow produkcyjnych (ryc. 6). Bad ani potwierdzili, ze Six Sigma jest po-
strzegana przez wigkszo$¢ pracownikow jako skuteczne narze¢dzie optymalizacji proce-
sow produkcyjnych. Az 52,6% (38,6% ,,tak” oraz 14% ,,zdecydowanie tak’) responden-
tow odpowiedzialo pozytywnie na jej przydatno$¢ w doskonaleniu procesow. Zdecydo-
wanie cieszy si¢ znaczacym uznaniem wsrod pracownikow, co potwierdza jej rzeczywi-
sta przydatnos¢. Jednak duzy niepokdj budzi odpowiedz ,,nie mam zdania” w ilosci
az 46%.
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Ryc. 4. Zastosowanie podejscia DMAIC w wystepujacym problemie w procesie produkcyjnym

Nie wiem, nie znam tej metody 22.40%
Nieskuteczne 5.20%
Neutralne 13.80%
Skuteczne 44.80%
Bardzo skuteczne 13.80%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

Ryc. 5. Odpowiedzi respondentow na pytanie: ,,Jak ocenia Pan/i skutecznos$¢ zastosowanego
podejscia DMAIC w rozwigzaniu analizowanego problemu?”

57



14%

46%

38%

2%

O Zdecydowanie tak Tak Nie Nie mam zdania

Ryc. 6. Odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,,Czy na podstawie przeprowadzonej ankiety
moze Pan/i stwierdzi¢, ze metoda Six Sigma jest dobrym narzedziem w optymalizacji procesow
produkcyjnych?”

Whioski i podsumowanie

Six Sigma jest usystematyzowanym narzedziem do zarzadzania jakoscig, ktore sku-
pia si¢ na zniwelowaniu zmiennos$ci w procesach w celu osiagnigcia doskonatej jakosci.
Organizacje, ktére wdrazajg t¢ metode daza do znacznego zwickszenia efektywnosci,
zmniejszenia kosztow oraz uzyskania wysokiej satysfakcji klienta. Warto zaznaczy¢, ze
kluczowym narzedziem jest DMAIC, ktéry rozwigzuje problemy i udoskonala procesy
produkcyjne. W poszczegdlnych fazach wykorzystuje si¢ rowniez karty kontrolne, dia-
gram Pareto, analiz¢ FMEA oraz diagram Ishikawy.

W przeprowadzonym badaniu mozna zauwazy¢, ze zarOwno zaangazowanie, jak
i Swiadomo$¢ pracownika majg istotny wplyw na znaczenie metody Six Sigma w opty-
malizacji procesow produkcyjnych. Nie jest to wytacznie zadanie kadry zarzadzajacej
wyzszego szczebla — skuteczne wdrazanie Six Sigmy wymaga aktywnego uczestnictwa
pracownikow na wszystkich poziomach organizacji. Dzigki temu wiedza i umiejetnosci
w tym zakresie sg postrzegane jako cenne kompetencje, wspierajgce rozwoj zawodowy.
Pomimo ze metoda Six Sigma jest uznawana za skuteczne narzedzie poprawy efektyw-
nosci w przemysle produkcyjnym, jej potencjat nie jest jeszcze w pelni wykorzystywany.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje potrzeba lepszego szkolenia pracownikow. Przedsie-
biorstwa powinny rozwazy¢ wdrozenie kompleksowych programéw szkoleniowych, re-
gularne przeglady skutecznos$ci stosowanych metod oraz promowanie kultury ciaglego
doskonalenia. Dalsze badania moglyby skupi¢ si¢ na szczegdtowej analizie barier we
wdrazaniu Six Sigmy w roznych branzach produkcyjnych oraz na opracowaniu modeli
wdrozeniowych dostosowanych do specyfiki poszczegoélnych sektoréw przemystu.
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Black cumin seed oil (Nigella sativa seed oil) as a valuable raw
material in cosmetics, pharmaceuticals, and the food industry

Olej z nasion czarnuszki siewnej (Nigella sativa seed oil) jako cenny surowiec
w kosmetyce, farmacji i przemysle spozywczym

Introduction

Black cumin seed oil (Nigella sativa seed oil) is a lipid extract obtained from the
seeds of Nigella sativa L., a species belonging to the Ranunculaceae family (Ranuncula-
ceae Juss.). This herb occurs in various climate zones and is distributed across Asia, North
Africa, and Europe, both in the wild and under cultivation. The oil is a rich source of
unsaturated fatty acids, primarily linoleic (omega-6) and oleic (omega-9), along with sat-
urated ones such as palmitic and stearic acids. Additionally, it contains numerous bioac-
tive compounds, including thymoquinone, anthraquinones, phytosterols, saponins, and B
vitamins, which contribute to its strong anti-inflammatory, antibacterial, and antiviral
properties. Due to these beneficial effects, NV. sativa oil is widely utilized in dermatology
and cosmetology, particularly for acne-prone and sensitive skin, as well as in photopro-
tective formulations. Furthermore, it is employed in treating skin allergies, neuroderma-
titis, and fungal infections. In aromatherapy, it is valued for alleviating symptoms of colds
and upper respiratory infections. Beyond medicinal applications, this oil is also incorpo-
rated into the food industry for its bioactive components and potential health benefits.

The aim of this paper was to review the available literature on N. sativa seed oil,
with a focus on its composition and potential applications. Special attention was given to
the botanical characteristics of the plant, the bioactive constituents of the oil, and its prac-
tical applications in the cosmetic, pharmaceutical, and food industries.

Plant morphology and cultivation

Nigella sativa L. is an annual, herbaceous plant belonging to the Ranunculaceae
family (Ranunculaceae Juss.), native to Southwest Asia and widely cultivated across var-
ious regions of the world. Over time, it has been naturalized in parts of North Africa and
Europe, particularly in the Eastern Mediterranean. Its seeds, commonly referred to as
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black cumin or black seed, are valued for their diverse bioactive properties and wide-
ranging applications [Borusiewicz and Janeczko 2015, Adamska and Ochocka 2016].

The plant has an erect and branched stem, typically reaching a height of 10-60 cm.
Its leaves are pinnately dissected, delicate, and light green, with narrow segments meas-
uring 2-3 cm in length. They are arranged alternately or in opposite pairs along the stem,
with the lower leaves being smaller, while the upper ones are elongated and nearly sessile
[Datta et al. 2012, Tembhurne et al. 2014, Kowalcze 2021]. It has a taproot that extends
to a depth of approximately 25 cm. The flowers of N. sativa are located at the tips of
branches and reach up to 3 cm in diameter. They are hermaphroditic and pedicellate, with
five or more petals that are white or pale blue. The sepals are smaller than the petals,
bilabiate, and contain bifid nectaries. The flowers possess numerous stamens arranged in
a single whorl. Following pollination, the fruit matures into a capsule-like structure com-
posed of partially fused, elongated follicles that taper into free, beak-like tips. The seeds
measure 2—4 mm in length and up to 1 mm in diameter, with a distinctive three-angled
shape and a deep black color. They are highly aromatic, with a bitter-sweet, pungent, and
spicy flavor. Obliquely ovate in form, they are laterally compressed and taper to a sharp
point. Their surface is irregular and densely covered with fine protuberances [Wolski et
al. 2017, Pandey et al. 2024].

N. sativa is cultivated during the winter season. This plant flowers from May to
September, with seed harvesting taking place in September [Tembhurne et al. 2014, Ad-
amska and Ochocka 2016]. It grows in diverse climates, favoring cool, humid conditions
for flowering and seed formation. It thrives in sandy loam soil rich in microbial activity,
with an optimal pH of 7.0-7.5. Well-drained or sloped soils in moderate to high-rainfall
areas are appropriate. Land preparation requires plowing, followed by 2—3 harrowings
and leveling [Datta et al. 2012]. N. sativa seeds remain viable for 2—3 years and require
darkness and an optimal temperature of 17-18°C for germination. They are sown at
a depth of 1.5 cm, with row spacing of 30—40 cm, at a rate of 5-20 kg per hectare. Har-
vesting is conducted early in the morning or late in the evening to minimize seed loss.
Proper drying and storage in a dry, dark environment are essential to prevent spoilage.
Seed yield ranges from 60 to 150 kg/ha, depending on soil fertility, weather conditions,
and cultivation practices [Wolski et al. 2017].

Black cumin oil can be obtained through cold pressing, Soxhlet extraction, or mi-
crowave-assisted extraction (MAE). However, cold-pressed oil is more prone to rapid
oxidation compared to solvent-extracted alternatives. Nonetheless, it retains the activity
of all active substances contained in the seeds [Kiralan et al. 2014, Kazmierska et al.
2020].

Bioactive compounds in black cumin seed oil
Black cumin seed oil possesses a distinctively bitter flavor, a deep brown shade, and
a warm, spicy aroma [Kazmierczak et al. 2018]. The percentage of oil in N. sativa seeds

ranges from 18.02% to 41.20%, with its composition being influenced by the sowing time
and the geographical origin of the seeds [Wolski et al. 2017]. The composition of the oil
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is rich in essential fatty acids, with linoleic acid — omega-6 (59.53%) as the dominant
polyunsaturated fatty acid. It also contains oleic acid — omega-9 (23.99%), palmitic acid
(13.05%), and smaller amounts of stearic, arachidic, and alpha-linolenic acids
[Obiedzinska and Waszkiewicz-Robak 2012]. Eicosadienoic acid, which is rarely found
in nature, is present in the oil, with its concentration ranging from 2.6% to 3% [Ciesielska-
Figlon et al. 2019].

The fixed oil derived from N. sativa seeds is a rich source of glycolipids, phospho-
lipids, and biologically active phytosterols. Additionally, the seeds themselves contain
significant amounts of proteins and saponins [Abbas et al. 2024]. Cumin seeds are a no-
table source of B and E vitamins, along with various essential dietary minerals, particu-
larly iron [Srinivasan 2018].

Total phenol content in cold-pressed oil can reach up to 36.05 mg gallic acid/kg oil.
The benzoic acid presence is approximately 4.15 ng/g of oil while the cinnamic acid con-
tent is 0.03 pg/g [Kiralan et al. 2014]. The seed oil is composed of various compounds,
including cholesterol, campesterol, stigmasterol, -sitosterol, a-spinasterol and nigellone
[Dinagaran et al. 2016]. Anthraquinones, especially thymoquinone, are among the most
valuable components of N. sativa seed oil. In cold-pressed oil, the concentration of thy-
moquinone varies between 3.48 and 8.73 mg/g [Obiedzinska and Waszkiewicz-Robak
2012, Kazmierska et al. 2020]. Furthermore, the oil also contains additional biologically
active compounds of significant value, including thymohydroquinone, p-cymene (7—
15%), carvacrol (6—12%), 4-terpineol (2—7%), t-anethole (1—4%), a-pinene and thymol
[Ciesielska-Figlon et al. 2019].

The use of black cumin oil in cosmetics

Black cumin seed oil is considered as a drying oil due to its high polyunsaturated
fatty acids content, exceeding 50%. It is a raw material with low comedogenic potential.
This property makes it especially effective for the care of oily and acne-prone skin
[Kazmierska et al. 2020, Litwinek et al. 2020, Schafer et al. 2022].

N. sativa seed oil exhibits a broad spectrum of biological activities, including potent
antioxidant aspects that protect against free radicals and may mitigate oxidative stress.
Moreover, it is characterized by strong anti-inflammatory effects, enhancing its therapeu-
tic potential [Datta et al. 2012, Jopkiewicz 2018]. Black seed oil reveals strong antimi-
crobial properties, making it useful for managing inflammatory skin disorders, neuroder-
matoses, allergies, and fungal infections. Additionally, it supports skin barrier function
by strengthening lipid membranes and is beneficial in the treatment of eczema and boils
[Sharma et al. 2009, Niziot-Lukaszewska and Bujak 2016].

The bioactive compounds present in black cumin seeds contribute to maintaining
skin elasticity. Black cumin seed oil demonstrates soothing features, attributed to its thy-
mogquinone content [Shantanu et al. 2010, Kazmierska et al. 2020]. What is more, the oil
possesses functions that make it suitable for facial cleansing applications. It is also incor-
porated into photoprotective formulations, particularly for sensitive and irritation-prone
skin. The sun protection factor of N. sativa seed oil exceeds a value of 2. Furthermore, its
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bioactive constituents are integrated in the perfumery industry for fragrance development
[Eid et al. 2017, Kazmierczak et al. 2018]. Black seed oil is widely utilized in the formu-
lation of liquid makeup products, such as foundations, concealers, liquid lipsticks, and lip
glosses, enhancing their cosmetic and skincare aspects [Rubinowska 2021]. Black cumin
seed oil represents a valuable additive in oral hygiene products and toothpaste due to its
potent antibacterial properties against cariogenic bacteria and its high content of phenolic
compounds [Sudhir et al. 2016]. It can be applied in hair care products suitable for all hair
types, where it helps to enhance shine and improve overall hair appearance. Additionally,
it plays a role in reducing hair loss [Eid et al. 2017, Radzievska et al. 2019].

Research indicates that black seed oil suppresses the synthesis of fibrinolytic com-
pounds in HT1080 fibrosarcoma cells, presenting valuable prospects for dermatological
and cosmetic applications [Kazmierczak et al. 2018].

The use of black cumin oil in pharmaceutical

Black cumin can be used in pharmacology and medicine. Phytomedicine is becom-
ing increasingly popular because people believe that natural substances work better on
the body and are less harmful [Yimer et al. 2019]. In traditional methods, it was known
to apply mixed black cumin seed oil with beeswax to the skin to treat skin problems (e.g.
psoriasis), heal skin burns. The mixture was also used to maintain skin youthfulness and
hydration [Ramadan 2007]. In addition, black cumin and preparations made from it were
used in the treatment of respiratory, digestive, colds and immune system diseases as well
as liver and skin problems. Nowadays, black seed oil is still used as a healing agent in
Asia and the Middle East [Jurczak and Reguta 2018].

Studies suggest the effective use of black cumin seed oil in the treatment of asthma,
atopic dermatitis and allergic rhinitis. In addition, black cumin is a raw material that has
anti-diabetic effects, because the extract from its seeds affects insulin secretion [Sriniva-
san 2018]. Linoleic acid found in cold-pressed black cumin oil is an important nutrient,
which is why it is used in infant formulas. It is also used in topical skin preparations to
treat skin diseases [Whelan and Fritsche 2013]. Another acid, oleic acid, supports wound
healing, has a beneficial effect on the course of cancer therapy, autoimmune diseases, has
antimicrobial and anti-inflammatory effects [Sales-Campos et al. 2013]. Cold-pressed oil
has antimicrobial properties because it inhibits the growth of a significant portion of mi-
croorganisms. It works most effectively against Gram-negative and Gram-positive bacte-
ria, as well as yeast [Ramadan et al. 2012, Srinivasan 2018]. Black cumin is also an anal-
gesic raw material. Studies have shown that administration of black cumin oil has an
analgesic and anti-inflammatory effect on rats [Srinivasan 2018]. Thymoquinone (one of
the most important ingredients) has antioxidant, anti-cancer, anti-diabetic effects [Ad-
amska i Ochocka 2016]. Thymoquinone also has antibacterial properties that can be used
in antibiotics. It supports immune responses in terms of T cells and NK cells [Hassanien
et al. 2015]. Additionally, black cumin has a positive effect on brain function. Studies
involving rats have shown that the administration of black cumin affects the ability to
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learn and improves memory in these animals. Another effect was an anti-anxiety effect
on rats [Srinivasan 2018].

The use of black cumin oil in the food industry

Consuming plant materials, such as their seeds, increases the nutritional and func-
tional properties of food. Traditionally fragments of plants and their oily seeds were used
as food additives to improve their taste [Ramadan 2007]. Consumers are looking for nat-
ural food additives that increase the value of a meal but can also act as natural preserva-
tives [Ramadan et al. 2012].

The use of black cumin in cooking has been known for a long time. Its seeds are
characterized by a strong, sharp, peppery taste. The seeds were used in drinks (coffee,
tea), bread and salads. They have been used for years as a spice for many dishes [Ramadan
et al. 2012]. The essential oil obtained from the seeds can be used as an addition to baked
goods, such as bread or cheese [Hassanien et al. 2015].

The rich composition of black seed oil allows it to be classified as a functional food.
Black cumin seeds contain about 40% oil [Mazaheri et al. 2019], over 26% protein, over
28% fat and over 24% carbohydrates. They are also characterized by the presence of vit-
amins and numerous minerals (e.g. iron, zinc, phosphorus) [Srinivasan 2018]. They have
also fatty acids (linolenic, arachidonic, eicosadienoic acids) [Ramadan et al. 2012, Ad-
amska and Ochocka 2016]. The oil produced from the seeds is also a source of phytoster-
ols, which can, for example, lower cholesterol levels. The tocopherols contained in the
oil are natural antioxidants for the body [Mazaheri et al. 2019].

Black cumin oil can act as a natural preservative in food products. For instance,
studies have shown that using this oil in mayonnaise not only improves its stability but
also has a positive effect on taste and shelf-life due to its natural antioxidant compounds
[Ozdemir et al. 2018]. The obtained results indicate the potential for the development and
future commercialization of innovative formulations enriched with natural antioxidant
compounds derived from N. sativa.

Black seed oil holds potential for enhancing functional dairy products. In research
by Abedi et al. [2019], N. sativa seed oil enriched with thymoquinone was microencap-
sulated via spray-drying and added to yogurt. The fortified yogurt preserved desirable
sensory attributes while providing additional health benefits, suggesting the value of
black seed oil in developing functional fermented products.

Summary

To sum up, black cumin seed oil constitutes a valuable source of essential fatty
acids, such as linoleic and oleic acids, alongside a diverse array of biologically active
compounds, including thymoquinone, and polyphenols. Due to its pronounced antioxi-
dant, anti-inflammatory, antimicrobial, and immunomodulatory properties, this oil has
found extensive application in the cosmetic, pharmaceutical, and food industries. It is
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highly effective in the care of sensitive and acne-prone skin. What is more, it exhibits
therapeutic properties for various skin diseases. The oil is a valuable substance in the
treatment of asthma, allergic rhinitis, diabetes, and even cancer. It increases the functional
properties of food and serves as a natural preservative.
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Pistacje (Pistachio vera L.) — wlasciwosci prozdrowotne i zagrozenia
dla zdrowia
Pistachios (Pistachio vera L.) — health benefits and health risks

Wstep

Orzechy sg chetnie spozywane przez wiele osob jako przekaska lub stosowane jako
dodatek do zywnosci i potraw. Niektorzy uwazaja je za niezdrowe ze wzgledu na wysoka
kalorycznos¢, obecnos¢ substancji antyzywieniowych oraz cigzkostrawnos¢ [Ciemniew-
ska-Zytkiewicz i in. 2014]. Inni wrecz przeciwnie — widza wiele ich walorow pro-
zdrowotnych, zwigzanych z wartoscig odzywcza i zawartosciag zwiazkow biologicznie
aktywnych takich jak: NNKT, blonnik pokarmowy, tokoferole, fitosterole i zwigzki
fenolowe [EFSA 2011]. FDA (ang. Food and Drug Administration) rekomenduje dzienne
spozycie orzechow na poziomie ok. 42 g. Pojecie orzechy obejmuje: orzechy brazylijskie,
laskowe, wloskie, arachidowe, makadamia, nerkowca, pekan, piniowe, migdaty oraz pis-
tacje, ktore staly si¢ w ostatnim czasie bardzo popularne. Cho¢ z botanicznego punktu
widzenia pistacje sg nasionami, z powodu podobienstw do innych orzechéw pod
wzgledem wartosci odzywczych oraz powszechnego uzycia tego terminu w kontekscie
kulinarnym i dietetycznym w niniejszym rozdziale bedziemy odnosi¢ si¢ do pistacji
w konteks$cie “orzech”. Orzechy mozna je$¢ jako szybka przekaske, dodawaé do roznych
potraw, takich jak suréwki, satatki, jogurty, pieczywo [Biernat i in. 2014] badz produktow
cukierniczych w postaci masta, kremu, mas czy tez nadzienia dubajskiego.

Celem rozdziatu jest przedstawienie wtasciwosci prozdrowotnych oraz zagrozen dla
zdrowia zwigzanych ze spozywaniem pistacji.

Ogolna charakterystyka pistacji

Pistacje pochodza z zachodniej Azji, skad w wyniku handlu rozpowszechnity si¢ na
Bliskim Wschodzie, w krajach $rodziemnomorskich oraz Europie. Spozywano je juz
w czasach neandertalczykow, czyli 300 tys. lat temu, czego dowodem sg zweglone resztki
tych orzechéw znalezione w jaskini Kebara w Izraelu i szczatki pistacji z szostego tysiac-
lecia p.n.e. w Afganistanie i w potudniowo-wschodnim Iranie. Ze starozytnego Imperium
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Perskiego dotarty na Zachod. Stuzyty tez jako lekarstwo, afrodyzjak i odtrutka. Do Wioch
dotarly z Syrii w okresie rzymskim, okoto I w. n.e. i trafity do potudniowej Europy
i Afryki Pétnocnej. Byly tez sprowadzane przez amerykanskich handlarzy w latach 80.
XIX w. [Mandalari i in. 2022]. Wedlug FAOSTAT [2025] $wiatowa produkcja pistacji
w 2023 r. wyniosta 1 303 461 ton. Ponad potowa (52%) $wiatowe]j produkcji pistacji
odbywa si¢ w Ameryce Pdotnocnej w Stanach Zjednoczonych (676 tys. ton). Pozostala
cz¢$¢ (47%) produkuje si¢ w Azji, gldownie w Iranie (308 tys. ton) i w Turcji (176 tys.
ton).

Pistacje naleza do rodziny Anacardiaceae, obejmujacej m.in. orzechy nerkowca,
mango, sumaka oraz trujacy bluszcz. Pistacia vera L. jako jedyna wytwarza wystarcza-
jaco duze, jadalne orzechy, by byly akceptowane na rynku. Jej owoce to owalne,
czerwo-nawe, miesiste pestkowce, znane jako orzeszki pistacjowe lub potocznie
pistacje. Inne gatunki i podgatunki tej rosliny produkuja mniejsze orzechy [Barghchi
i Alderson 1989], a pozostale odmiany pistacji sa zazwyczaj wykorzystywane do
produkgc;ji oleju i drewna, w agroles$nictwie oraz stolarstwie [Mandalari i in. 2022].

Zbidr pistacji, polegajacy na mechanicznym potrzgsaniu drzewami, przypada na
koniec sierpnia lub poczatek wrzesnia i trwa od 6 do 8 tygodni w sezonie. Pistacje sa
suszone przez 4—6 godzin do osiggnigcia 9-10% wilgotnosci w pionowych suszarniach
zbozowych, a nastepnie sg dosuszane w silosach, przez 24 godziny na kazdy procent re-
dukcji, do 5-7% wilgotnosci. Prazenie pistacji poprawia aromat, teksturg, barwe, konsy-
stencje i akceptacje konsumenta [Mandalari i in. 2022].

Wartos¢ odzyweza pistacji

Pistacje (Pistacia vera L.) wyr6zniajg si¢ na tle innych orzechow nie tylko swoim
kolorem, ale tez whasciwoséciami odzywczymi. Sg zrédtem nienasyconych kwasow thusz-
czowych, biatka, weglowodanoéw, blonnika pokarmowego, niezbednych mikroelemen-
tow, witamin, zwigzkow fenolowych i naturalnych przeciwutleniaczy [Khadivi i in.
2025]. Ciemniewska-Zytkiewicz i in. [2014] poréwnali w swojej pracy warto$¢ odzyw-
cza dziesigciu najbardziej popularnych rodzajow orzechéw: arachidowych, brazylijskich,
laskowych, makadamia, migdatow, nerkowcodw, pekandw, piniowych, wtoskich i pistacji.
Na podstawie wynikow ich analizy ponizej przedstawiono, jak na tle innych orzechow
pod wzgledem zywieniowym prezentuja si¢ pistacje. Sg one drugimi po nerkowcach naj-
mniej kalorycznymi orzechami — ich 100 g dostarcza 553 kcal. Przy czym kaloryczno$¢
ta wynika glownie z wysokiej zawarto$ci thuszczu ($rednio 45%). Jednak profil kwasow
thuszczowych (FA) w pistacjach jest zdominowany przez jednonienasycone kwasy
(MUFA), ktore stanowiag 56% wszystkich kwasow thuszczowych, z czego nieco ponad
polowe (52%) stanowi kwas oleinowy. Dodatkowo orzechy te zawierajg wielonienasy-
cone kwasy (PUFA) n-6 (30%) oraz n-3 (0,44%). Kwas linolenowy (C18:2) stanowi 30%,
co lokuje je na piatej pozycji wsroéd orzechow. Wiecej tego kwasu zawieraja orzechy
wloskie (57,46%), pekany (50,31%), piniowe (45,41%) oraz arachidowe (44,6%). Stosu-
nek kwasu linolowego do a-linolenowego w pistacjach wynosi 69 : 1, co jest niepozadane
w kontekscie odzywiania [Ciemniewska-Zytkiewicz i in. 2014].
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Ponadto pistacje zawieraja 27,51% weglowodanow, ok. 20,3% biatka, 10,3% bton-
nika pokarmowego [Brufau i in. 2006, Biernat i in. 2014, Ciemniewska-Zytkiewicz i in.
2014]. Wysoka zawarto$¢ weglowodanow plasuje je na drugim miejscu po nerkowcach,
ktére zawieraja ich 30,19%. Jednoczesnie pistacje zawieraja najwickszg ilo§¢ cukrow
prostych sposrod orzechow analizowanych przez Ciemniewska-Zytkiewicz i in. [2014],
wynoszacg 7,66%. Tylko orzechy arachidowe (25,8%) i migdaty (21,22%) zawieraja wig-
cej biatka niz pistacje. Natomiast wysoka zawarto$¢ btonnika czyni je drugim po migda-
tach (12,2%) zrodlem tego cennego sktadnika w diecie. Pistacje sg wigc zdrowym wybo-
rem, bogatym w biatko, blonnik i weglowodany, a jednoczesnie niskokalorycznym
[Ciemniewska-Zytkiewicz i in. 2014].

Pod wzglgdem zawarto$ci witamin na tle innych orzechow pistacje rowniez wypa-
dajg bardzo dobrze. Wsrod orzechéw badanych przez Ciemniewska-Zytkiewicz i in.
[2014] zawieraja najwigcej witaminy Bs (1,7 mg/100 g). Tylko orzechy laskowe
(6,3 mg/100 g) zawieraja wiccej witaminy C niz pistacje (5,6 mg/100 g). Podobnie tylko
makadamia (1,2 mg/100 g) ma wigcej witaminy B; (0,87 mg/100 g), a pekany (ok. 56
mg/100 g) wigcej witaminy retinolu (21 mg/100 g). Na uwagg zastuguje fakt, ze orzechy
laskowe, piniowe i wloskie tej ostatniej witaminy zawierajg tylko 1 mg/100 g. Pistacje
jako jedyne orzechy zawierajg -karoten w ilosci 0,4 mg/100 g oleju. W pistacjach nie
wykryto o-tokoferolu, ale za to cechuja si¢ najwyzsza zawartoécia B- i y-tokoferolu
(29,3 mg/100 g oleju). Zawieraja rowniez tokoferole o silnym dziataniu przeciwutlenia-
jacym, nalezace do naturalnych antyoksydantow, ktore hamuja procesy autooksydacji po-
przez interakcje z wolnymi rodnikami [Kornsteiner i in. 2006, Ciemniewska-Zytkiewicz
i in. 2014]. Pistacje jako czwarte wsrdd badanych orzechow zawieraja duzo witaminy E
(7,3 mg/100 g oleju). Witamina E wraz z B-karotenem neutralizujg szkodliwe dziatania
wolnych rodnikéw i nadtlenkow lipidowych. Pozostate witaminy wystepujg w pistacjach
w mniejszych ilo$ciach i, podobnie jak pozostale orzechy, nie zawierajg witamin B> 1 D
[Ciemniewska-Zytkiewicz i in. 2014].

Pistacje plasuja si¢ na trzeciej pozycji pod wzgledem zawartosci steroli (110 mg na
100 g oleju) i fenolowych zwigzkdéw przeciwutleniajacych (867 mg/100 g oleju). Sterole
obnizajg stezenie cholesterolu i majg whasciwosci antyoksydacyjne. Olej pozyskiwany
z orzechow jest bogaty w zwigzki fenolowe, ktore nie tylko wptywaja na ich stabilnosé¢
oksydacyjna, ale takze poprawiaja profil sensoryczny i warto$¢ zywieniowa tych produk-
tow. Pistacje maja wysokg zawarto$¢ izoflawondéw oraz fitoestrogenéw. Stezenie fitoste-
roli wyrazone w mg na 100 g produktu w pistacjach wynosi 280. Do cennych sktadnikow
orzechow naleza karotenoidy o silnych wlasciwosciach antyoksydacyjnych, takie jak lu-
teina i zeaksantyna. Chronig oczy przed zmianami zwyrodnieniowymi i zaburzeniami
funkcji poznawczych [Goluch i in. 2019]. Niepowtarzalny kolor orzechéw pistacjowych
wynika z polaczenia zottych katechin, luteiny i1 zeaksantyny, zielonego chlorofilu i fiole-
towego z antocyjandw z zewnetrznej czesci nasienia [Mandalari 2022].

Ze wszystkich badanych przez Ciemniewska-Zytkiewicz i in. [2014] orzechéw pi-
stacje zawierajg najwiecej wapnia (105 mg/100 g) i potasu (1025 mg/100 g), ale najmniej
magnezu (122 mg/100 g). Jako pigte w kolejnosci po nerkowcach (6,68 mg/100 g), orze-
chach piniowych (5,53 mg/100 g), laskowych (4,7 mg/100 g) i arachidowych (4,58
mg/100 g) zawieraja duzo zelaza (3,92 mg/100 g). Réwniez zawarto§¢ fosforu (490
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mg/100 g) stawia je na trzecim miejscu po orzechach brazylijskich (725 mg/100 g) i ner-
kowcach (593 mg/100 g).

Prozdrowotne dzialanie pistacji

Rodzaj i ilo$¢ spozywanych orzechéw powinny by¢ dobierane indywidualnie,
zuwzglednieniem wieku, plci, stanu fizjologicznego, aktywnosci fizycznej oraz ogolnego
stanu zdrowia [Goluch i in. 2019]. Orzechy stanowia wazny element zdrowej diety,
wspierajac zrownowazony sposob odzywiania. Pistacje sg coraz bardziej popularnymi
orzechami i znaczacym zrédlem przeciwutleniaczy, takich jak: polifenole, antocyjany,
a takze innych biologicznie aktywnych sktadnikow.

Orzechy sa szczegdlnie rekomendowane w celu poprawy kondycji skory, np. u na-
stolatkow w walce z tradzikiem, a u kobiet w okresie menopauzalnym w leczeniu tysie-
nia, sptycaniu zmian skérnych zwigzanych z procesem starzenia oraz poprawg stanu
struktury wlosow oraz ptytki paznokcei [Zdrojewicz i in. 2015, Goluch-Koniuszy 2016].
Ta grupa artykutdw spozywczych jest zalecana takze kobietom planujacym zajscie
w cigz¢ [Dhanashree i in. 2016]. Zaleca si¢, aby osoby starsze spozywaly orzechy
ze wzgledu na ich neuroprotekcyjne efekty. Stwierdzono, ze obecnos¢ orzechow w jadto-
spisiec MIND (ang. Mediterranean-DASH Intervention for Neurodegenerative Delay)
sprzyja zapobieganiu chorobom uktadu nerwowego o charakterze degeneracyjnym oraz
wspomaga procesy poznawcze osrodkowego uktadu nerwowego [Cherian i in. 2019].
W przypadku zaburzen metabolicznych zwigzanych z cukrzycg typu 2 i w celach profi-
laktycznych zaleca si¢ dzienne spozycie orzechow w ilosci 30—60 g lub 56 g w przypadku
kontroli glikemii [Strozyk i Pachocka 2017].

Po analizie wptywu orzechéw na gospodarke lipidowa oraz funkcjonowanie uktadu
sercowo-naczyniowego, uznano je za grupg produktow zalecanych w diecie DASH (ang.
Dietary Approaches to Stop Hypertension) majacej na celu obnizenie ci$nienia t¢tni-
czego. Dieta DASH rekomenduje ich spozycie w ilosci 4-5 porcji tygodniowo przy dzien-
nym zapotrzebowaniu energetycznym wynoszacym 2000 kcal [Padma 2014]. W 2019 r.
Komisja Eat-Lancet przedstawita wytyczne dotyczace (uniwersalnej) zdrowej diety refe-
rencyjnej, ktorej celem jest ograniczenie $miertelnosci na §wiecie, w ktorych zaleca spo-
zycie 50 g orzechow dziennie przy diecie zawierajacej 2500 kcal [Willet 1 in. 2019]. |
Z danych FDA (ang. Food and Drug Administration) wynika, ze konsumpcja ok. 42,5 g
orzechéw na dzien, jako element diety ubogiej w thuszcze nasycone i cholesterol, moze
obniza¢ ryzyko chordb uktadu sercowo-naczyniowego. Jednocze$nie orzechy nie po-
winny dostarcza¢ wigcej niz 4 g thuszczow nasyconych z 50 g. Wymogi te, obok orze-
chow wloskich, najlepiej spehniajg pistacje. Fitosterole, peligce role przeciwutleniaczy,
obnizajg stezenie aterogennych frakcji cholesterolu LDL i redukuja prawdopodobienstwo
uszkodzenia DNA [Zdrojewicz i in. 2015].

Wielu diabetykom i osobom z nadwaga lub otytoscig towarzyszy przekonanie, ze
powinny unikaé¢ orzechdw z powodu ich wysokiej kalorycznosci. Niemniej jednak liczne
badania wskazuja, ze osoby te moga czerpac istotne korzysci zdrowotne z wlaczenia orze-
chow do swojej diety. Pistacje zawieraja thuszcze wielonienasycone, ktore z jednej strony
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sa bardziej podatne na utlenianie niz thiszcze nasycone, ale jednocze$nie wykazujg sil-
niejsze dziatanie termogeniczne, co przyczynia si¢ do ograniczenia gromadzenia ttuszczu
[Lippi i in. 2016].

Pistacje majg rowniez wysoka zawarto$¢ btonnika, co moze pomoc w zmniejszeniu
warto$ci wskaznika masy ciata (BMI) [Buscemi i in. 2018]. Dodatkowo dostarczaja duze
ilosci biatka, co wptywa na zwigkszenie uczucia petnoscei i redukcje spozycia pokarmu.
Podobnie jak w przypadku innych produktow proces gryzienia pistacji moze ttumié¢ uczu-
cie gtodu. Co wigcej badania wykazuja, ze pewna ilo$¢ thuszczu zawartego w pistacjach
nie jest wchlaniana, poniewaz thuszcze w ich $cianach komorkowych nie sa absorbowane
w jelicie [Baer i in. 2012]. Reasumujac, w porownaniu ze standardowym spozyciem
w diecie, odpowiednia dawka suplementacji pistacjami przyczynia si¢ do redukcji BMI
bez zwigkszenia masy ciata, co wspiera przekonanie, ze wlaczenie pistacji do diety jest
korzystne dla zdrowia.

Nizszy poziom lizyny w poré6wnaniu z poziomem argininy moze zmniejszac ryzyka
rozwoju miazdzycy oraz hipercholesterolemii. Najnizszy stosunek tych aminokwasoéw
odnotowano w orzechach makadamia (0,13), orzechach laskowych (0,19) oraz orzechach
wloskich (0,20). Niestety pistacje cechuje najwyzszy stosunek lizyny do argininy (0,57),
a tuz za nimi sg orzechy nerkowca (0,44) [Brufau i in. 2006, Ciemniewska-Zytkiewicz
iin. 2014].

Pistacje oraz ich ekstrakty majg pozytywny wplyw na funkcje poznawcze, dziataja
neuroprotekcyjnie, a takze przeciwlgkowo. Spozycie pistacji przywraca rownowage mi-
krobioty jelitowej, stymulujgc rozwoj bakterii takich jak: Bifidobacterium, Lactobacillus,
Turicibacter i Romboutsia. Badania wykazaty, ze osoby doroste w stanie przedcukrzyco-
wym, ktdre przez cztery tygodnie spozywaly 57 g pistacji dziennie, do§wiadczyly zna-
czacej zmiany profilu metabolitow mikrobioty jelitowej w moczu. Inne badania pokazaty,
ze spozywanie 42 g orzechow drzewnych przez 12 tygodni wptywa na metabolizm tryp-
tofanu i mikroorganizmow u 0so6b z nadwagg i otytoécia [Derbyshire i in. 2023].

Zagrozenia zwiazane z konsumpcja pistacji

Pistacje, obok kukurydzy, orzechoéw ziemnych, nasion bawelny i orzechow brazy-
lijskich, charakteryzuja si¢ najwicksza podatno$cig na zanieczyszczenie mikotoksynami
[Lendzion i in. 2010]. Najczgsciej dochodzi do tego bezposrednio po zbiorze i podczas
przechowywania w niewlasciwych warunkach [Misniakiewicz 2008]. Z danych dostep-
nych w systemie RASFF (ang. Rapid Alert System for Food and Feed) w okresie od
8 stycznia 2020 r. do 28 marca 2025 r. wynika, ze zgloszono 423 powiadomienia doty-
czace zanieczyszczenia pistacji [RASFF 2025]. Pistacje byly zanieczyszczone gldwnie
aflatoksyng B1 (365 przypadkow) lub/i ochratoksyng A (21 przypadkéw) lub/i [bakte-
riami — red.] Salmonella spp. (20 przypadkéw) i/lub Listeria monocytogenes (2 prze-
padki). Najwiecej zgtoszen dotyczyto pistacji pochodzacych z Iranu (146 zgloszen), na-
stepnie z Turcji (120 zgloszen) i ze Standéw Zjednoczonych (102 zgtoszenia). W 334 przy-
padkach z powodu ryzyka zidentyfikowania podj¢to decyzje o odrzuceniu zanieczysz-
czonych partii pistacji na granicy.
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Inny rodzaj zagrozen to zagrozenia chemiczne, zwigzane z technologia produkcji
pistacji. W czasie procesu ich prazenia powstaja produkty utleniania nienasyconych thusz-
czow i1 tworzenia AGE (ang. Advanced Glycation End-products). Zwiazki te uszkadzaja
struktury tacznotkankowe w organizmie, co moze prowadzi¢ do: zwezenia tetnic (miaz-
dzycy), zm¢tnienia soczewki w oku, uszkodzenia potaczen nerwowych prowadzacych do
demencji oraz zniszczenia tkanki chrzgstnej stawow [Zdrojewicz i in. 2015]. Do systemu
RASSF [RASFF 2025] we wskazanym powyzej okresie wptyneto tylko jedno zgloszenie
o0 zanieczyszczeniu estrami glicydowymi czekolady z kunafy i pistacjami pochodzacej ze
Zjednoczonych Emiratow Arabskich. W tym przypadku podjeto decyzj¢ o powiadomie-
niu informacyjnym.

Podsumowanie

Z perspektywy wartosci odzywczej pistacje stanowig istotny komponent diety
o wysokim potencjale prozdrowotnym. Zawieraja w swoim sktadzie wiele sktadnikow
potrzebnych do prawidlowego funkcjonowania organizmu oraz posiadaja udowodnione
naukowo wilasciwosci prozdrowotne. Sg uwazane za bezpieczne dla zdrowia, a ich jako$¢
jest monitorowana przez stuzby w Unii Europejskiej w ramach systemu RASFF.
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Krzysztof Niedzwiedz!, Paulina Nowacka!, Agnieszka Latoch(2?

Opakowania zywnosci jako potencjalne zrédlo bisfenol A
Food packaging as a potential source of bisphenol A

Wstep

Bisfenol A (BPA) to organiczny zwiazek chemiczny z grupy fenoli o nazwie
2,2-bis(4-hydroksyfenylo)propan. Zostal otrzymany po raz pierwszy w 1891 r. przez ro-
syjskiego chemika Alexandra Dianina w wyniku kondensacji dwdch czasteczek fenolu
z acetonem [Podgorska 2015]. BPA jest szeroko stosowany na catym $wiecie, a materiaty
zawierajace BPA, takie jak tworzywa poliweglanowe i zywice epoksydowo-fenolowe,
mogg by¢ sktadnikiem opakowan zywnos$ci. Tych pierwszych uzywa si¢ m.in. do pro-
dukcji naczyn stotowych (talerze, kubki, dzbanki), naczyn do kuchenek mikrofalowych,
pojemnikow do przechowywania i pojemnikow na wodg wiclokrotnego uzycia oraz rur
dostarczajacych pitng wode. Z kolei te drugie wykorzystuje si¢ jako wewngtrzne
ochronne powloki metalowych puszek do Zzywnosci i napojow oraz jako powtoka na me-
talowych pokrywkach szklanych stoikow i butelek [EFSA 2007].

Zwiazki chemiczne takie jak BPA stosowane w opakowaniach zywno$ci mogg mi-
growa¢ w bardzo matych ilosciach do zywnosci i napojow. Z tego powodu Europejski
Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (ang. European Food Safety Authority, EFSA) re-
gularnie dokonuje przegladu ich bezpieczenstwa, biorac pod uwage nowe dane naukowe.
Z racji potencjalnych zagrozen zdrowotnych jego obecno$¢ w materiatach opakowanio-
wych do zywnosci podlega Scistym regulacjom prawnym.

W 2015 r., zgodnie z zapisami unijnego rozporzadzenia REACH [2006], BPA zo-
stat zidentyfikowany jako substancja budzaca szczegdlne obawy (ang. substance of very
high concern, SVHC). Od 5 stycznia 2021 r. kazdy podmiot dostarczajacy wyroby za-
wierajgce SVHC w stezeniu powyzej 0,1% wagowego na rynku jest zobligowany do prze-
kazywania ECHA (ang. European Chemicals Agency) informacji o tych wyrobach do
bazy SCIP (ang. substances of concern in articles as such or in complex objects/prod-
ucts). Ze wzgledu na wysokie ryzyko pod koniec grudnia 2024 r. Komisja Europejska
przyjela zakaz stosowania BPA w materialach przeznaczonych do kontaktu z Zywno$cia.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Gastronoméw ,,Gastronauci”,
skoko1998@gmail.com

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Katedra Tech-
nologii Zywnosci Pochodzenia Zwierzgcego, Zaktad Technologii Migsa i Zarzadzania Jakoscia
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Celem pracy byta ocena aktualnej wiedzy na temat narazen konsumentéw zywnosci
na bisfenol A na podstawie informacji z systemu RASFF oraz przeglad aktualnych ko-
munikatow 1 aktow prawnych zwigzanych ze stosowaniem BPA w materiatach przezna-
czonych do kontaktu z zywnoscia.

Glowne zrédla narazenia

Z racji masowego stosowania bisfenolu A niemal kazdy obywatel UE jest narazony
na dziatanie tej substancji. W grudniu 2013 r. Parlament Europejski i Rada Unii Europe;j-
skiej przyjety program ramowy w zakresie badan naukowych i innowacji na lata 2014—
2020 Horyzont 2020 [https://instrumentyfinansoweue.gov.pl/]. Z badan przeprowadzo-
nych w ramach tego projektu wynika, ze BPA jest substancja powszechnie wystepujaca.
Niepokdj budzi fakt, ze az u 92% badanych sposrod 3000 Europejczykoéw z 11 krajow w
moczu wykryto BPA, ktorego poziom przekraczal prog bezpieczenstwa ustanowiony
przez EFSA [https://ec.europa.cu]. Jednym z gtéwnych zrodet narazenia na bisfenol A sa
opakowania do zywnosci. Substancja ta wnika do organizmu z pozywieniem, do ktérego
dostata si¢ wskutek migracji z opakowania [https://www.gov.pl/web/psse-krakow...,
Sungur i in. 2014]. Zwlaszcza uszkodzone opakowanie zwigksza szanse przenikania BPA
do zywnosci. Migracja jest zwickszona takze w czasie podgrzewania zywnosci np. w ku-
chence mikrofalowej lub pasteryzacji/sterylizacji w puszkach [Takao i in. 2002]. Nalezy
unikaé podgrzewania zywnosci w opakowaniach z tworzyw sztucznych wielokrotnego
uzytku, gdyz moze to prowadzi¢ do uszkodzenia polimeru i przechodzenia tej substancji
do pozywienia [Lopacka i in. 2015]. Bisfenol A jest zwigzkiem chemicznym o niskiej
rozpuszczalno$ci w wodzie, jednak w produktach zawierajacych cukier i thuszcz wyka-
zuje bardzo wysoka rozpuszczalno$é [Mercea 2009]. Poza opakowaniami zywnosci zro-
dtem narazenia moga by¢ rowniez: kurz z wyktadzin podtogowych, paski kart kredyto-
wych, etykiety logistyczne, papier termiczny, w tym paragony sklepowe, syntetyczne ma-
teriaty meblowe, elektronika, kleje i farby [https://echa.europa.cu/, Petrosyan 2019]. BPA
moze dostawaé si¢ do organizmu czlowieka nie tylko przez uktad pokarmowy, ale row-
niez przez skore i uktad oddechowy [https://www.gov.pl/web/psse-krakow..., Gromiec
2018].

Wplyw bisfenolu A na zdrowie czlowieka

Bisfenol A wykazuje negatywne skutki dla organizmu poprzez uposledzenie uktadu
endokrynnego, zakldcajac wydzielanie, transport i metabolizm hormonow. BPA klasyfi-
kowany jest jako ksenoestrogen, co oznacza, ze jego struktura chemiczna przypomina
zenski hormon estrogen, ktory hamuje tworzenie si¢ testosteronu na drodze syntezy. Udo-
wodniono takze jego niekorzystny wptyw na uktad rozrodczy. Kobiety, ktére miaty stycz-
nos$¢ z BPA, sg narazone na trudnosci z zaj$ciem w cigzeg, wystepowanie zespotu policy-
stycznych jajnikoéw oraz raka jajnika. Na szkodliwe dziatanie BPA jest rowniez narazone
nienarodzone dziecko podczas zycia ptodowego, jesli zwigzek ten wniknat do organizmu
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jego matki, a nastgpnie do organizmu dziecka poprzez barier¢ tozyskowa. Obecnos¢ bis-
fenolu A jest zwigzane z wystgpowaniem roznych schorzen, takich jak cukrzyca, otytose,
zespot metaboliczny, nowotwory. U kobiet moze przyczyniac si¢ do rozwoju nowotwo-
réw piersi, macicy i jajnikow, za§ u mezczyzn moze mie¢ negatywny wpltyw na jakosc
nasienia oraz zwigkszac¢ ryzyko raka prostaty. Dodatkowo istnieja obawy, ze BPA moze
prowadzi¢ do uszkodzenia oczu, wywotywac reakcje alergiczne w kontakcie ze skora
oraz podraznia¢ drogi oddechowe [Rudkowski 2013, Popowicz i in. 2014, Laszczyca i in.
2015, Kulik-Kupka i in. 2017, Ma i in. 2019, Antonowicz i in. 2021, Groh i in. 2021].
Najnowsze badania sugeruja [https://food.ec.europa.eu], ze BPA moze rowniez oddzia-
tywaé na uktad odpornos$ciowy, co moze prowadzi¢ do rozwoju zaburzen autoimmuno-
logicznych.

Sposoby wykrywania bisfenolu A

Bisfenol A nawet w minimalnej ilosci wplywa toksycznie na ludzki organizm, dla-
tego podjete zostaly metody udoskonalajace wykrywanie tego zwigzku. Na poczatku lat
90. XX w. gorna granica wykrywalnosci BPA z wykorzystaniem wysokosprawnej chro-
matografii cieczowej (HPLC) z detektorem elektrotechnicznym wynosita 0,2 ng/ml,
a z uzyciem spektrometrii mas — 0,1 ng/ml. Dzigki rozwojowi technologii i mozliwosci
polaczenia chromatografii cieczowej lub chromatografii gazowej ze spektrometrig mas
BPA jest wykrywalny na poziomie 0,01 ng/ml. Rownie skuteczna jest metoda fluorescen-
cyjna lub techniki ELISA potaczone z HPLC. Jednak za najdoktadniejsza metode po-
miaru $ladowych ilosci BPA uznaje si¢ spektrometri¢ mas z zastosowaniem rozciencze-
nia izotopowego [Sun i in. 2004].

Istniejg pewne ograniczenia w oznaczaniu BPA. Przykladowo BPA mozna ozna-
czy¢ w moczu, lecz — przez jego sprezong forme¢ z glukuronidem lub siarczanem —
w procesie detekcji konieczne jest uzycie enzymow, odpowiednio glukuronidazy lub sul-
fatazy. Ponadto wszelkie pojemniki uzywane w procesie pobierania probek i oznaczania
BPA powinny by¢ wykonane ze szkta lub materiatu wolnego od bisfenolu [Podgoérska
2015].

System RASFF na strazy bezpieczenstwa zagrozeniem bisfenolem A

System RASFF (ang. rapid alert system for food and feed) to system wczesnego
ostrzegania o niebezpiecznej zywnosci i paszach, ktory stuzy do wymiany informacji po-
migdzy organami urzgdowej kontroli w Europie, bedacymi czlonkami tego systemu.
Do systemu wprowadzane s3 informacje o zywnosci, paszach i materiatach do kontaktu
z zywnoscia, potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia ludzi, zwierzat lub $rodowiska
i dziataniach nastgpczych w wyniku zidentyfikowania takich produktow. Zgodnie z Roz-
porzadzeniem 178/2002 informacje dotyczace powiadomien alarmowych, informacyj-
nych i o odrzuceniu na granicy, przekazywane w ramach systemu RASFF, udostgpniane
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sa do wiadomos$ci publicznej na stronie internetowej RASFF [https:/www.gov.pl/
web/gis/rasff].

Na stronie RASFF Window [https://webgate.ec.europa.eu/], do 20 marca 2025 r.,
opublikowano 17 powiadomien dotyczacych wykrycia bisfenolu A. Pierwsze opisane
zdarzenie miato miejsce 3 czerwca 2020 r., ostatnie 20 wrze$nia 2024 r. Dwanascie z nich
dotyczylo obecnosci BPA w materiatach przeznaczonych do kontaktu z Zywnoscia:
w misce z Indii, w szklanym dzbanku z Niemiec, pochodzacych z Chin aluminiowych
butelkach do picia i kubku niekapkowym dla dzieci, w puszkach po napojach z Polski
i z Albanii, w nozu z Grecji, w formie poliwgglanowej z Wtoch, w recyklingowych ser-
wetkach z Niemiec. Pig¢ zgtoszen wynikato z obecnosci bisfenolu A w zywnosci: w serze
feta z Grecji, w pascie ze szprota w puszce z Lotwy, w $mietanie kokosowej w puszce
i w mleku kokosowym w puszce z Tajlandii oraz w groszku konserwowym z Polski.
Sposrod wszystkich 17 powiadomien 11 miato charakter powazny. Przy czym 9 byto po-
wiadomieniami alarmowymi, za$ pozostate 8§ powiadomieniami informacyjnymi.

Prace EFSA nad bezpieczenstwem zwiazanym z bisfenolem A

Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnos$ci swoja pierwsza ocene ryzyka zwig-
zanego z BPA opublikowat w listopadzie 2006 r. [EFSA 2007]. W kolejnych latach wydat
dalsze opinie naukowe na temat BPA zwigzane z jego toksykokinetyka [EFSA 2008] oraz
toksyczno$cig neurorozwojowa [EFSA 2010], zakazujg stosowania BPA w produkcji po-
liweglanowych butelek do karmienia niemowlat. W styczniu 2015 r. EFSA opublikowata
nowg kompleksowg ocene toksycznos$ci i narazenia na BPA. Eksperci EFSA na podsta-
wie analizy wynikéw wieloletnich badan drastycznie obnizyli tolerowany poziom dzien-
nego pobrania z 50 mikrogramow na kilogram masy ciata (ug/kg masy ciata/dzien) do
4 ng/kg masy ciata/dzien [EFSA 2015]. Aby zapewni¢ skuteczna, przejrzysta i rygory-
styczng metodologicznie ponowna oceng bezpieczenstwa, EFSA podjat si¢ zadania opra-
cowania protokotu szczegdtowo opisujacego a priori podejscie 1 metodologi¢ przepro-
wadzania identyfikacji i charakterystyki zagrozen zwigzanych z BPA. Ogdlnym celem
byta ocena czy dowody naukowe, publikowane od 2013 r. i wcze$niej nicocenione przez
EFSA, nadal potwierdzaja obecne tymczasowe tolerowane dzienne spozycie dla BPA
wynoszace 4 pg/kg masy ciala [EFSA 2017]. Jednocze$nie wprowadzono zakaz stoso-
wania BPA w plastikowych butelkach i opakowaniach zywno$ci dla niemowlat i dzieci
ponizej 3. r.z. oraz bardziej rygorystyczne limity dotyczace BPA w tworzywach sztucznych
przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia, jak rowniez do materialtdw powlekanych takich
jak metalowe puszki. BPA ma takze wiele innych zastosowan. Od stycznia 2020 r., na mocy
rozporzadzenia REACH [2006], zakazane jest stosowanie go w paragonach z papieru ter-
micznego. W kwietniu 2023 r. EFSA opublikowat ponowng ocen¢ bezpieczenstwa BPA
stosowanego w materialach przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia, znacznie zmniej-
szajaca tolerowane dzienne pobranie (TDI) okreslone w poprzedniej ocenie przeprowa-
dzonej w 2015 r. z 4 pg na 0,2 ng na kilogram masy ciata [EFSA 2023]. W dniu 19 grud-
nia 2024 r. Komisja Europejska przyjeta zakaz stosowania bisfenolu A w materiatach
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przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig [Rozporzadzenie (UE) 2024/3190] uwzgled-
niono najnowszg oceng ryzyka EFSA [https://food.ec.europa.eu], ktora potwierdzita po-
tencjalnie szkodliwy wptyw BPA na uktad odpornosciowy. Zakaz oznacza, ze BPA nie
bedzie dozwolony w produktach, ktore maja kontakt z zywnoscig lub napojami, takich
jak powloki na metalowych puszkach, plastikowych butelkach wielokrotnego uzytku,
chtodziarkach do dystrybucji wody i innych przyborach kuchennych. Przy czym w przy-
padku wigkszosci produktow bedzie obowigzywat 18-miesigczny okres wycofywania
produktow oraz bardzo ograniczone wyjatki w przypadku braku alternatywy, aby dac
branzy czas na dostosowanie si¢ i uniknigcie zaktdcen w tancuchu zywnosciowym. Zakaz
obejmuje rowniez inne bisfenole, ktore sg szkodliwe dla uktadu rozrodczego 1 hormonal-
nego [https://food.ec.curopa.eu].

Powstat projekt ,,SNA-BPA”, ktdry jest wczesng reakcjg na potencjalne ogranicze-
nie stosowania BPA. Jego celem jest zapewnienie wsparcia dla przedsi¢biorstw zaintere-
sowanych rozwigzaniami zast¢pujacymi bisfenole (A, S i F) i pomoc w znalezieniu ich
bezpieczniejszych zamiennikow. Na stronie internetowej projektu mozna znalezé naj-
nowsze wiadomosci o zastgpowaniu BPA, dokumentacj¢ techniczna, odpowiedzi na czg-
sto zadawane pytania, sprawozdania oraz informacje o aktualnych aktach prawnych.
Wszystkie te informacje opracowane sg w formie przejrzystej tabeli podsumowujacej
[https://substitution-bp.ineris.fr/en].

Podsumowanie

Bisfenol A jest wysoce niebezpiecznym, ale zarazem szeroko stosownym zwigz-
kiem w opakowaniach majacych kontakt z zywnoscia. Prace wielu naukowcow oraz
EFSA nad jednoznacznym potwierdzeniem jego szkodliwego wplywu na zdrowie ludzi
trwaty blisko 20 lat. Zakonczyty si¢ one przyjeciem przez Komisje Europejska aktu praw-
nego zakazujacego stosowania bisfenolu A w materiatach przeznaczonych do kontaktu
z zywnoscia. Jednoczesnie juz w 2012 r. na stronie internetowej ECHA [https://echa.eu-
ropa.eu] wystartowat projekt SNA-BPA. Ze wzgledu na ogromne zaangazowanie zainte-
resowanych podmiotéw: naukowcow, przedsiebiorcow, EFSA, ECHA oraz UE jest
szansa na szybkie zastgpienie tego niebezpiecznego zwigzku innym o wysokim stopniu
bezpieczenstwa.
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Ziele wakroty azjatyckiej (Centella asiatica L.)
jako zrodlo cennych zwiazkow aktywnych

The herb of Centella asiatica L. as a source of valuable active compounds

Wstep

Wakrota azjatycka (Centella asiatica L.), znana réwniez jako gotu kola, jest ro$ling
nalezaca do rodziny selerowatych (Apiaceae) [Kartowicz-Bodalska i in. 2013, Shuku-
roval i in. 2021]. Wystepuje w krajach strefy migdzyzwrotnikowej i podzwrotnikowej
[Simka 2023]. Preferuje stosunkowo zacienione stanowiska i tereny podmokte, takie jak
brzegi rzek, stawy, taki i lasy [Shukuroval i in. 2021]. Mozna jg spotkaé¢ w krajach potu-
dniowo-wschodniej Azji, gtéwnie w Indiach, Chinach, Japonii, Malezji i Indonezji, lecz
roéwniez na Madagaskarze, w Australii oraz w Ameryce Potnocnej i Poludniowej [Karto-
wicz-Bodalska i in. 2013, Wyszkowska-Kolatko 2019].

C. asiatica jest rosling o dtugiej historii stosowania w tradycyjnej medycynie, in-
dyjskiej oraz chinskiej, szczegdlnie w systemie ajurwedy. Od tysiecy lat wykorzystuje si¢
ja jako naturalny $rodek wspomagajacy leczenie wielu schorzen [Ganie i in. 2022]. Sto-
suje si¢ ja m.in. w terapii nadci$nienia, choroby wrzodowej przewodu pokarmowego, eg-
zemy, tuszczycy, a nawet tradu. Roslina ta jest szczegolnie ceniona za swoje wlasciwosci
wspomagajace regeneracj¢ skory, przyspieszajace gojenie ran oraz wspierajace funkcje
uktadu nerwowego i mézgu [Chandrika i Kumara 2015]. Zwiazki aktywne w niej zawarte
odpowiadaja za dziatanie przeciwzapalne, przeciwutleniajace oraz stymulujace synteze
kolagenu, dzigki czemu wakrota znajduje zastosowanie w leczeniu blizn, rozstepéw, opa-
rzen, a takze w kosmetologii jako sktadnik preparatow przeciwstarzeniowych i poprawia-
jacych elastyczno$¢ skéry [Orhan 2012].

Surowcem pozyskiwanym z wakroty azjatyckiej moga by¢ zarowno liscie,
jak i cala roélina. Jej sktad chemiczny jest zréoznicowany i czgsto uwarunkowany od miej-
sca wystegpowania [Markiewicz 2020]. Gtowna grupe zwiazkow wystgpujacych w zielu
wakroty azjatyckiej sa pentacykliczne saponiny triterpenowe. Ponadto obecne sa rowniez
kwasy triterpenowe, flawonoidy, kwasy fenolowe, polisacharydy, monosacharydy, fito-
sterole, aminokwasy oraz witaminy [Wyszkowska-Kolatko 2019]. Sposrdd triterpenéw
wymienia si¢ kwas azjatkowy, kwas madekasowy, azjatykozyd, madekasozyd — jako naj-
wazniejsze metabolity wtorne, odpowiedzialne za wielokierunkowe dziatanie biolo-
giczne. Oprocz terpenoidow C. asiatica charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig fenoli,
w tym flawonoidow sposréd ktérych najwazniejsze to kwercetyna, katechina, rutyna oraz
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apigenina, ktore dziataja jako silne przeciwutleniacze [Orhan 2012]. Wedlug Zainol i in.
[2008] najwyzsze stgzenie zwiazkow aktywnych wystepuje w lisciach wakroty. Najnow-
sze dane literaturowe wskazuja, iz sktad chemiczny wakroty jest uzalezniony od warun-
kow suszenia, poniewaz w trakcie usuwania wody z rosliny dochodzi do zmian szlakoéw
metabolicznych centellozydow [Ryu i in. 2025].

Ziele wakroty azjatyckiej jest powszechnie znane i wykorzystywane jako $rodek
kosmetyczny lub leczniczy w schorzeniach dermatologicznych. Jednak obecnie coraz
czegsciej jest stosowana jako srodek adaptogenny. W niniejszej pracy podjeto probe oceny
jakosci surowca dostepnego na polskim rynku, ktéry zawiera takze rekomendacje do
uzytku wewnetrznego jako srodek wzmacniajacy organizm. Celem pracy byta ocena za-
warto$ci metabolitow wtornych w suszonym zielu wakroty azjatyckiej dostepnym na pol-
skim rynku, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci flawonoidow, fenolokwasow
oraz polifenoli. Analiza surowca miata takze na celu oceng dziatania antyoksydacyjnego
ekologicznego ziela wakroty dostgpnego na polskim rynku. Analiza ta zostata przepro-
wadzona dwoma metodami: metoda niwelowania wolnych rodnikéw DPPH oraz zdolno-
$cig do redukcji jonéw zelaza (metoda FRAP). W przeprowadzonych badaniach doko-
nano takze oceny zawartos$ci suchej masy w zielu wakroty.

Material i metody

Material roslinny

Materiat roslinny stanowito komercyjnie dostepne w Polsce wysuszone, ekolo-
giczne ziele wakroty azjatyckiej (Centella asiatica L.), pochodzace spoza Unii Europej-
skiej, firmy Dary Natury (Koryciny, Polska).

Oznaczenie zawartosci flawonoidow

Ilo$ciowe oznaczanie zawartosci flawonoidow przeprowadzono metodg spektrofo-
tometryczng z wykorzystaniem spektrofotometru Hitachi model U-2900 UV-Vis (Kre-
feld, Niemcy). Nawazke surowca o masie 1,0 g ekstrahowano mieszaning rozpuszczalni-
koéw sktadajaca sie z acetonu, 25% kwasu solnego i wodnego roztworu urotropiny pod
chtodnica zwrotng przez 30 min. Proces powtorzono dwukrotnie z wykorzystaniem ace-
tonu jako rozpuszczalnika, przy czym czas ogrzewania wynosit 10 min. Uzyskane wy-
ciagi przesaczono do kolby miarowej i uzupetniono do ilosci 100 ml acetonem. Nastgpnie
przeprowadzono proces ekstrakcji zwiazkéw octanem etylu. Uzyskane ekstrakty wyko-
rzystano do przygotowania roztworéw przeznaczonych do badania spektrofotometrycz-
nego. Absorpcj¢ mierzono przy dlugosci fali 425 nm, stosujac jako odno$nik roztwor po-
rownawczy, czyli mieszaning odczynnikdw niezawierajaca chlorku glinu. Analize wyko-
nano w trzech powtorzeniach. Ogodlng procentowa zawartos¢ flawonoidéw wyrazono
w mg/g powietrznie suchego surowca (p.s.s.) jako ekwiwalent kwercetyny.

Oznaczenie zawartosci fenolokwasow

Zawarto$¢ fenolokwaséw oznaczono w roztworze uzyskanym po trzykrotnej eks-
trakcji metanolem probki materiatu roslinnego o masie 1,0 g. Uzyskane wyciagi przesa-
czono do kolby i odparowano rozpuszczalnik. Nastepnie pozostato§¢ rozpuszczono
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w wodzie i1 przeznaczono do dalszej analizy z zastosowaniem odczynnika Arnova (Pol-
Aura, Warszawa, Polska). Uzyskany wyciag analizowano metoda spektrofotometryczna,
zgodnie z metodyka podang w Farmakopei Polskiej X [2014]. Absorbancj¢ mierzono
przy dhugosci fali 490 nm wobec mieszaniny odczynnikoéw bez wyciagu. Catkowita za-
warto$¢ kwasow fenolowych zostala wyrazona w mg/g powietrznie suchego surowca
(p-s.s.) w przeliczeniu na kwas kawowy.

Oznaczenie zawartosci polifenoli

Calkowitg zawartos$¢ polifenoli oznaczano metodg Folina-Ciocalteu na podstawie
zdolnosci zwigzkoéw polifenolowych do reakeji barwnej z odczynnikiem Folina-Ciocal-
teu. Wodny ekstrakt roslinny z dodatkiem odczynnika Folina-Ciocalteu, wegglanu sodu i
wody inkubowano w termostacie w temperaturze 40°C przez 30 min, az do uzyskania
stabilnego niebieskiego zabarwienia. Po zakonczeniu inkubacji absorbancj¢ zmierzono
przy dtugosci fali 765 nm, zawarto$¢ zwigzkow oznaczono jako ekwiwalent kwasu galu-
sowego (mg GAL/g p.s.s.).

Oznaczenie suchej masy

W celu oznaczenia suchej masy odwazono na wadze analitycznej (z doktadnoscia
0,0001 g) 1 g ziela wakroty w wysuszonym naczynku wagowym, a nast¢pnie suszono w
105°C przez 3—5 h. Po 2-3 h probke przeniesiono do eksykatora, schtodzono przez 30
min i zwazono. Suszenie kontynuowano az do uzyskania statej masy (ubytek < 2 mg).
Sucha masg obliczono z rdéznicy miedzy cigzarem badanej proby przed wysuszeniem i po
nim, a nastepnie wynik wyrazono w procentach.

Oznaczanie aktywnos$ci antyoksydacyjnej metoda neutralizacji rodnika DPPH

Aktywnos¢ antyoksydacyjna oznaczono metoda kolorymetryczng z wykorzysta-
niem rodnika DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl). Ekstrakt do badan przygotowano
poprzez odwazenie probki o masie 2 g i dodaniu 25 ml metanolu. Tak przygotowany
surowiec poddano maceracji przez 24 h. Po uptywie czasu ekstrakt przesaczono do kolb
miarowych (25 ml) i uzupetniono do kreski. Tak przygotowany ekstrakt wykorzystano
do oznaczania aktywno$ci antyoksydacyjnej metoda DPPH. Pomiar przeprowadzono
okreslajac stopien redukcji wolnych rodnikéw DPPH. Absorbancj¢ mierzono przy dtu-
gosci fali 517 nm, stosujac 100-proc. metanol jako odnos$nik. Analiz¢ przeprowadzono
zgodnie z metoda opisang przez Yena i Chen [1995], a wyniki wyrazono jako procent
inhibicji DPPH wedtug wzoru podanego przez Rossi i in. [2003]:

(%DPPH) = 100 — (A;/Ag X 100),
gdzie:
Ap — absorbancja badanej proby,
Ag — absorbancja $lepej proby.

Oznaczenie aktywnos$ci metoda FRAP

Aktywnos$¢ antyoksydacyjng oznaczono rowniez metoda FRAP (ang. ferric redu-
cing antioxidant parameter), ktéra polega na okresleniu zdolnosci badanych ekstraktow
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do redukcji jonéw Fe(Ill) do Fe(Il). Do probéwek miarowych dodano 3 ml §wiezo przy-
gotowanego odczynnika FRAP, a nastgpnie 100 pl ekstraktu. Probki inkubowano w tem-
peraturze 40°C przez 10 min. Po uptywie tego czasu dokonano pomiaru absorbancji przy
dtugosci fali 593 nm wobec proby Slepej przygotowanej z metanolem. Zdolnos$¢ antyok-
sydacyjna obliczono na podstawie rownania obliczonego z krzywej wzorcowej i wyra-
zono jako rownowaznik troloxu (mg TE/g).

Wiyniki i dyskusja

Oznaczenie zawartosci flawonoidow

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w suszonym zielu wakroty azjatyckiej za-
warto$¢ flawonoidow wynosita 1,84 mg/g p.s.s. (tab. 1). Co jest tozsame z wynikami
uzyskanymi przez Zainola i in. [2009], gdzie zawarto§¢ flawonoidow wynosita 1,66
mg/g, gdzie surowiec byl suszony z wykorzystaniem suszarki z obiegiem powietrza. Pod-
czas gdy w badaniach przeprowadzonych przez Rashida i in. [2023] zawarto$¢ flawono-
idow okreslono na poziomie 211,34 mg QE/g w ekstrakcie metanolowym, 193,68 mg
QE/g w ekstrakcie octanowym, 52 mg QE/g w eterze naftowym i 17 mg QE/g w chloro-
formie. Jednak w badaniach wykorzystano ekstrakty uzyskane z wysuszonego i sprosz-
kowanego ziela. Roéwniez Quyen i in. [2020], stosujac ekstrakcje woda i etanolem sprosz-
kowanego suszonego ziela, uzyskali wyniki na poziomie 30,09 £2,67 mg QE/g oraz 23,03
mg QE/g odpowiednio. Réznice w zawartosci flawonoidéw mogg wynikaé z roznic w
sposobie przygotowania surowca (substancja roslinna sproszkowana lub rozdrobniona)
oraz jako$ci surowca uzytego do analizy. W badaniu Zainola i in. [2009] analizowano
wplyw roznych metod suszenia na zawarto$¢ flawonoidow w lisciach, ogonkach i korze-
niach wakroty azjatyckiej. Zawarto$¢ flawonoidow w lisciach wynosita: 24,90 mg/g pod-
czas wykorzystania procesu liofilizacji, 16,60 mg/g z zastosowaniem suszarki prézniowe;j
oraz 1,66 mg/g z wykorzystaniem suszarki z obiegiem powietrza.

Oznaczenie zawartosci fenolokwasow

W prezentowanych badaniach zawarto$¢ fenolokwasow w C. asiatica wyniosta
4,84 mg/g p.s.s. (tab. 1), co sugeruje stosunkowo wysoka aktywnos¢ przeciwutleniajaca
tego surowca. Wyniki te sg nieco wyzsze niz warto$ci raportowane w literaturze nauko-
wej. W badaniach przeprowadzonych przez Twardowska [2019] stwierdzono obecno$é¢
pigciu kwasow fenolowych chlorogenowego, rozmarynowego, neochlorogenowego, p-
kumarowego i o-kumarowego, a takze kwasu cynamonowego, ktérych suma po przeli-
czeniu wynosita 2,97 mg/g. Uzyskana w niniejszym badaniu wyzsza zawartos¢ fenolo-
kwaséw moze wskazywaé na wiekszy potencjat antyoksydacyjny analizowanego mate-
riatu.

Oznaczanie calkowitej zawartosci polifenoli

W przeprowadzonym badaniu zawarto$¢ polifenoli ogétem (TPC) w suszonym, nie-
sproszkowanym zielu C. asiatica wynosila 13,11 mg GAL/g p.s.s. (tab. 1). Uzyskany
wynik wskazuje na wysoka zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w badanym materiale.
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W badaniu Rashida i in. [2023], w ktorym ekstrakty przygotowano z wysuszonej i sprosz-
kowanej rosliny, uzyskano znacznie wyzsze wartosci TPC dla réznych frakcji rozpusz-
czalnikowych, odpowiednio ekstrakt chloroformowy: 155,46 +0,52 mg GAE/g; ekstrakt
z zastosowaniem octanu etylu: 116,59 £0,57 mg GAE/g; ekstrakt metanolowy: 88,62
+0,41 mg GAE/g; ekstrakt eterowy: 34,76 +0,21 mg GAE/g. Tak wysoka zawartos$¢
zwigzkéw fenolowych moze by¢ wynikiem zaréwno zastosowania ekstraktéw, jak
i drobno zmielonego surowca, co zwigksza powierzchni¢ kontaktu z rozpuszczalnikiem
i utatwia ekstrakcje. Natomiast w badaniu Quyen i in. [2020], w ktérym réwniez zasto-
sowano ekstrakty z suchych, sproszkowanych lisci, zawarto$¢ polifenoli ogdétem wyno-
sita 2,82 +1,68 mg GAE/g (ekstrakt wodny) oraz 2,14 +0,29 mg GAE/g dla ekstraktu
etanolowego. Wysoka zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych (13,11 mg GAE/g p.s.s.)
w zielu wakroty wskazuje, iz surowiec dostgpny na polskim rynku charakteryzuje si¢ bo-
gactwem zwigzkow o wlasciwosciach antyoksydacyjnych.

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ metabolitéw wtérnych oznaczonych w zielu wakroty azjatyckiej

Polifenole
Oznac.zane. Flawonoidy Fenolokwasy (mg kwasu Sucha masa
zwigzki (mg/g p.s.s.) (mg/g p.s.s) galusowego/g (%)
p-s.s.)
Materiat
ro$linny Srednia | SD* | Srednia SD Srednia SD | Srednia| SD
Ziele wakroty 1,84 | 0,12 4,84 0,07 13,11 0,85 | 81,60 | 0,85

*SD — odchylenie standardowe

Oznaczanie aktywnos$ci antyoksydacyjnej metoda neutralizacji rodnika DPPH

W prezentowanych badaniach aktywnos$¢ antyoksydacyjna metanolowego eks-
traktu przygotowanego z suszonego, niesproszkowanego ziela C. asiatica, oznaczona me-
toda DPPH, wyniosta 68,28% (tab. 2). Podczas gdy w badaniach Nurlaily i in. [2012] z
wykorzystaniem ekstraktu o st¢zeniu 1000 pg/ml zdolnos¢ zmiatania wolnych rodnikoéw
DPPH wynosita dla ekstraktu wodnego 79,4%, natomiast dla ekstraktu metanolowego
77,3% 1 65,7% ekstraktu etanolowego. W badaniach przeprowadzonych przez Dewi i
Maryani [2015] procent inhibicji przy stezeniu 200 pg/ml wynosit dla frakcji octanu etylu
(EtOAc) — 92,99%, ekstraktu przygotowanego z 70% etanolem — 31,21%, frakcji buta-
nolowej — 11,81%, frakcji n-heksanowej — 7,06%. Pomimo nizszego stg¢zenia (200
pg/ml), frakcja EtOAc wykazata bardzo wysoka aktywno$¢ niszczenia wolnych rodni-
kéw, co swiadczy o jej duzym potencjale antyoksydacyjnym.

Oznaczenie aktywnos$ci metoda FRAP

W przeprowadzonym oznaczeniu aktywnosci przeciwutleniajacej metoda FRAP
uzyskano warto$¢ rowng 195,49 mg Tr/g p.s.s. dla suszonych, niesproszkowanych lisci
C.asiatica (tab. 2). Wynik ten §wiadczy o wysokiej zdolnosci redukcyjnej badanej probki
i znaczaco przewyzsza dane uzyskane w innych badaniach dostgpnych w literaturze. Dla
poréwnania, w badaniach przeprowadzonych przez Wildayati i in. [2024], aktywno$¢
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przeciwutleniajaca okreslona metoda FRAP miescita si¢ w zakresie od 1,04 0,06 do 3,51
+0,10 mg Tr/g po przeliczeniu na mas¢ troloxu. Rowniez w badaniu Kandasamy i in.
2023, wartos¢ FRAP dla ekstraktu etanolowego z lisci Centella asiatica wynosita 66,6
+0,3 mg Tr/g, co potwierdza wyraznie nizszy potencjat redukcyjny w poréwnaniu do ana-
lizowanej probki.

Tabela 2. Srednia aktywno$é antyoksydacyjna metanolowego ekstraktu otrzymanego z ziela wa-
kroty azjatyckiej oznaczona metodg neutralizacji rodnika DPPH oraz metodg FRAP

Metody DPPH FRAP
Pomiaru (%) (mg Tr/g p.s.s.)
Surowiec Srednia SD* Srednia SD*
Ziele wakroty azjatyckiej 68,27 1,49 195,49 16,98

*SD — odchylenie standardowe

W przeprowadzonych badaniach dokonano takze oceny zawarto$ci wody w badanej
substancji roslinnej. Srednia zawarto$é suchej masy zostala oznaczona na poziomie
81,60%, co sugeruje trwato$¢ i stabilno§¢ substancji roslinnej. Zawartos¢ wody w po-
wietrznie suchym surowcu wynosita 18,4%.

Ruiz-Rodriguez i in. [2014] badali owoc tarniny i gtogu jednoszyjkowego z wyko-
rzystaniem metod neutralizacji rodnika DPPH i redukcji jondéw zelaza — metoda FRAP.
Autorzy nie wskazali jednoznacznie, ktora z metod bytaby najlepsza, gdyz uzyskane
przez nich wyniki roznity si¢ istotnie. Sugerujg oni jednak, ze metoda DPPH moze mie¢
wigksze znaczenie w oznaczaniu aktywnosci witaminy C, istotnego antyoksydantu, nato-
miast FRAP do oznaczania ogdlnej zawartosci polifenoli.

Podsumowanie

Wakrota azjatycka jest rosling o bogatym sktadzie chemicznym oraz licznych wta-
sciwosciach biologicznych. Gotu kola jest powszechnie stosowana w tradycyjnej medy-
cynie chinskiej i japonskiej jako srodek wspomagajacy prawidtowe funkcjonowanie or-
ganizmu. Przeprowadzone badania wykazaly, ze Centella asiatica zawiera cenne zwiazki
bioaktywne i znacznag aktywnos$¢ przeciwutleniajaca. Jednak w badanych probkach z su-
szonych, niesproszkowanych lisci dziatanie antyoksydacyjne zarbwno w oznaczeniach
DPPH, jak i catkowitej zawartosci flawonoidow byta w wigkszo$ci przypadkow nizsza w
poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w innych badaniach, w ktérych stosowano ekstrakty
z surowca drobno zmielonego oraz ekstrahowanego selektywnymi rozpuszczalnikami.
Warto jednak podkresli¢, ze zawarto$¢ polifenoli ogdétem oraz aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca oznaczona metoda FRAP w prezentowanych badaniach byla wyzsza niz w czgsci
dostepnych danych literaturowych, co moze wskazywac¢ na korzystny wptyw zastosowa-
nej metody przygotowania probki. Obecno$é metabolitow wtornych potwierdza potencjat
tej rosliny jako naturalnego zrédta bioaktywnych substancji. Ponadto z przeprowadzo-
nych badan wynika, iz surowiec dostgpny na polskim rynku charakteryzuje si¢ dobrym
sktadem oraz wysoka aktywnoscia antyoksydacyjna, pomimo iz nie jest pozyskiwany na
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terenie Polski. Otrzymane wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan, w
tym migdzy innymi zastosowania bardziej wydajnych metod analitycznych oraz przepro-
wadzenia analiz zawarto$ci metabolitow wtoérnych w rozdrobnionym (zmielonym) su-
rowcu, co moze zwigkszy¢ przydatnos¢ surowca w przemysle farmaceutycznym jako su-
rowca adaptogennego i w przemysle kosmetycznym — szczegdlnie w produktach o dzia-
taniu ochronnym, regenerujagcym i fagodzacym.
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Ocena zawartosci skladnikéw aktywnych
oraz potencjalu antyoksydacyjnego preparatow
z miodli indyjskiej (Azadirachta indica A. Juss)

Active compounds content and antioxidant activity assessment of neem

Wstep

Miodla indyjska (4zadirachta indica A. Juss) to tropikalne, wiecznie zielone
drzewo znane pod nazwa melia indyjska (syn. Melia azadirachta L.) lub neem, pocho-
dzace z subkontynentu indyjskiego [Czarniecka 2018, Markiewicz 2020] i Mjanmy
[Islas i in. 2020]. 4. indica nazywana jest przez wielu ,,wiejska apteka” lub ,,boskim drze-
wem” ze wzgledu na liczne wtasciwos$ci prozdrowotne [Islas i in. 2020]. Kazda cz¢s¢ tej
ro$liny, w tym liScie, kwiaty, nasiona, owoce, guma, korzenie i kora, jest bogata
w zwiazki aktywne. Wlasciwos$ci lecznicze zostaly opisane szczegdlnie dla ekstraktow
z lidci neem. Wykazano, ze ekstrakty te wykazuja dziatanie immunomodulujace, przeci-
wutleniajagce, przeciwzapalne, przeciwcukrzycowe, przeciwwrzodowe, przeciwgrzybi-
cze, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe i przeciwnowotworowe [Uzzaman 2020, Wy-
lie i Merrell 2022]. Gléwnymi zwigzkami aktywnymi zidentyfikowanymi w lisciach sa
sktadniki olejku eterycznego, ktorego w roslinie jest ok. 0,13%. Olejek eteryczny odpo-
wiada za charakterystyczny zapach lisci [Asghar i in. 2022, Assefa i Dagnaw 2022]. Naj-
nowsze badania wskazujg, iz w ekstrakcie etanolowym otrzymanym z liSci wystepuja
flawonoidy, terpenoidy, zwiazki fenolowe, saponiny oraz alkaloidy [Rajarajan i in. 2025].
Ponadto analiza ekstraktu metanolowego technika LC-MS/MS wykazala, iz dominuja-
cymi zwigzkami w ekstrakcie z lici 4. indica sa zwiazki flawonoidowe, szczego6lnie ru-
tozyd-3-O-kwercetyny, kwercymerytryna i kwercetyna, ktore naleza do zwigzkow o sil-
nych wlasciwosciach antyoksydacyjnych i przeciwzapalnych [Mohanasundaram i Anto-
neyraj 2025, Royani i in. 2025].

Celem badan bylo okreslenie profilu polifenolowego oraz potencjatu antyoksyda-
cyjnego ekstraktéw otrzymanych z preparatow zielarskich z miodli indyjskiej (Azadi-
rachta indica A. Juss) dostepnych na polskim rynku. Do badan wybrano suszone na po-
wietrzu, rozdrobnione liscie produkowane przez firm¢ Niem-Handel (Niemcy) oraz pro-
szek z lisci neem firmy Aurospirul. Oba preparaty zalecane sg zaréwno do uzytku we-
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wnetrznego, do przygotowywania nalewek (rozdrobnione liscie), do bezposredniego spo-
zycia (proszek), jak i do przygotowywania kosmetykow (rozdrobnione liscie). W bada-
niach starano si¢ okresli¢ sklad fitochemiczny preparatow, zwtaszcza zawartos¢ flawo-
noidow, fenolokwasow, polifenoli, oraz dokona¢ oceny ich potencjalnych wiasciwosci
prozdrowotnych. Wspodtczesnie liscie neem ciesza si¢ bardzo duza popularnoscia i sg co-
raz czesciej stosowane nie tylko jako gotowy produkt kosmetyczny, ale rowniez jako pot-
produkt stosowany do samodzielnego wykonania kosmetyku oraz jako suplementy diety.
Dlatego tez zdecydowano si¢ wykona¢ badania preparatow dostepnych na polskim rynku
— w celu weryfikacji ich sktadu jako$ciowego oraz mozliwos$ci stosowania jako produk-
tow leczniczych o wlasciwosciach antyoksydacyjnych. Cho¢ sktad fitochemiczny oraz
wlasciwosci antyoksydacyjne ekstraktow z lisci Azadirachta indica zostaty juz czgsciowo
poznane, nadal istnieje przestrzen badawcza zwigzana z ich zastosowaniem w nowocze-
snych formutach kosmetycznych. Wktad badan w rozwoj nowoczesnej ekologicznej ko-
smetologii widoczny jest w analizie bioaktywnoS$ci tego surowca w kontekscie aktual-
nych standardow kosmetologicznych.

Charakterystyka

Drzewo neem pochodzi z subkontynentu indyjskiego i jest rosling z rodziny maho-
niowatych (Meliaceae) [Willcox i Chamberlain 2004, Sujarwo i in. 2016]. Jego nazwa
pochodzi z perskiego stowa azadi, oznaczajgcego ,,wolny” i diracht, czyli ,,drzewo”, co
zatem w pelnym tlumaczeniu brzmi ,,wolne drzewo z Indii” [Markiewicz 2020]. W In-
diach jest nazywane neem, co wywodzi si¢ od sanskryckiego nimba, oznaczajacego ,.ta-
godzenie choréb”. W Afryce Wschodniej drzewo to jest znane jako mwarobaini, co od-
nosi si¢ do popularnego przekonania, ze roslina moze wyleczy¢ az 40 choréb [Willcox
i Chamberlain 2004]. Ro$lina ta moze osiagga¢ wysoko$¢ 15-20 m oraz obwdd do 2,5 m.
Jej liscie majg dtugos¢ 2040 cm, a kwiaty wydzielajace stodki zapach majg barwe bialg
lub kremowa. Owoce o dlugosci 1-2 cm, sg bezwtose, zielonozoétte [Markiewicz 2020].
Miodla indyjska jest rosling miododajna, a jej owoce mozna zbiera¢ dopiero po trzecim
roku od posadzenia drzewa [Czarniecka 2018]. Wszystkie czg$ci drzewa zawieraja
cenne skladniki odzywcze, takie jak weglowodany, biatka i mineraly, a jego kora ma
roézne ko-lory w zaleznosci od wieku ro$liny i jej lokalizacji — mtodsze galezie sa
jasniejsze, a dojrzaty pien moze przybiera¢ barwe od szarej do szaroczarnej [Markiewicz
2020].

Wykorzystanie w przemysle kosmetycznym

W kosmetykach najczgsciej wykorzystuje si¢ olej z nasion neem (Azadirachta in-
dica seed oil) oraz ekstrakt z li§ci (Azadirachta indica leaf extract). Miodla indyjska jest
bogata w ztozone, wielofunkcyjne fitozwigzki o rdznej stabilno$ci i zdolnos$ci penetracji
w glab skory. Do najwazniejszych naleza m.in. azadirahtyna, nimbina, nimbidyna, gedu-
nina, flawonoidy oraz triterpenoidy, ktére odpowiadaja za szerokie spektrum
wlasciwosci  biologicznych, w tym dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwzapalne,
przeciwutleniajace oraz rozjasniajgce skore. Dlatego ekstrakty sa stosowane w kremach
do twarzy i innych
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kosmetykach do wybielania skory [Anandhapriyan i Srinivasaprabhu 2024]. A. indica
wykazuje szeroki zakres wlasciwosci leczniczych i prozdrowotnych, co zostato szczego-
lowo opisane w przegladzie autorstwa Kumar i in. [2025]. Roélina ta zawiera liczne
zwiazki bioaktywne, w tym limonoidy, flawonoidy, triterpenoidy i tetranortriterpenoidy,
ktore odpowiadaja za jej aktywno$¢ farmakologiczng. Udokumentowane zostaty m.in. jej
wlasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwcukrzycowe, hepatoprotekcyjne, immuno-
modulujace i przeciwnowotworowe. Autorzy podkreslaja rowniez potencjat neem w le-
czeniu chorob skory, infekcji pasozytniczych, a takze jego zastosowanie jako $rodka
wspomagajacego gojenie ran i ochrong watroby. Tak szerokie spektrum aktywnosci czyni
miodle indyjska cennym surowcem w fitoterapii i medycynie tradycyjnej. Warto zazna-
czy¢, ze niektore frakcje neem, m.in. ekstrakt z kory i mieszaniny bark/seed, zostaty za-
kazane w kosmetykach na rynku europejskim od 2023 r. ze wzglgdu na potencjalne dzia-
tanie toksyczne. Obecnie w Unii Europejskiej legalnie stosowane sa wytgcznie olej z na-
sion i ekstrakt z lisci, pod warunkiem spetniania wymogoéw bezpieczenstwa dla produk-
tow kosmetycznych [Rozporzadzenie 1223/2009]. Udowodniono, ze A. indica ma duzy
potencjal ochrony przeciwstonecznej. Wartosci SPF (wspotczynnika ochrony przeciw-
stonecznej) in vitro kreméw zawierajacych olej 4. indica byty wyzsze niz w przypadku
komercyjnego kremu, co wskazato te rosling jako alternatywe dla produkcji wielofunk-
cyjnych kreméw przeciwstonecznych. Ponadto krem nie byl szkodliwy dla flory bakte-
ryjnej skory [Baby i in. 2022, Dwivedi 2024, Ni Putu Ratna i in. 2024]. Aktywne sktad-
niki miodli indyjskiej, takie jak limonoidy, flawonoidy i diterpenoidy w badaniu na zwie-
rzgtach okazaly si¢ skuteczne w walce z nadmierng melanogeneza w komorkach czer-
niaka B16. Dzi¢ki temu neem mozna skutecznie wykorzysta¢ w leczeniu ciemnych plam
wystepujacych po leczeniu tradziku [ Akihisa i in. 2021].

Ekstrakty z miodli majg duzy potencjat do wykorzystania jako naturalne sktadniki
do réznych celow pielegnacji i oczyszczania wlosow, takich jak tupiez, wszy i inne pa-
sozyty skory glowy. Dzigki obecnosci polifenoli, ktore sa rowniez silnymi przeciwutle-
niaczami, moga pomdc w walce z wolnymi rodnikami, hamowac stres oksydacyjny i sta-
rzenie si¢ wloséw [Sang i in. 2023]. Kwiaty neem ze wzgledu na wlasciwosci przeciw-
zapalne 1 przeciwdrobnoustrojowe, wykorzystywane sa szczegélnie w przypadku choréb
skory. Pasty lub ekstrakty z kwiatdow sa stosowane na skore gtowy, aby stymulowaé
wzrost wlosow i leczy¢ tupiez, maseczki na twarz w celu leczenia tradziku, redukcji nie-
doskonatosci i oczyszczania skory [Mohanasundaram i Antoneyraj 2025]. Gebremedhin
i in. [2020] w swoich badaniach wykazali, ze A. indica ma dobra aktywnos¢ przeciwtu-
piezows. Zaréwno wyciagi etanolowe, jak i wodne wykazaty znaczacg aktywnos¢ prze-
ciwko grzybom Malassezia globosa 1 Malassezia restricta, ktore to stanowia jedna z
glownych przyczyn tupiezu. Zaobserwowano, ze aktywnos$¢ przeciwgrzybicza szampo-
néw wzrastata wraz ze zwigkszaniem stezenia ekstraktu w formulacji. Najwyzsza sku-
teczno$¢ wykazano dla preparatu zawierajacego 8% ekstraktu, co wskazuje na zalezno$¢
efektu przeciwgrzybiczego od jego zawartos$ci. Badane stezenia wynosity: 2%, 4%, 6%
oraz 8% [Ginting i in. 2023].

93



Material i metody

Materiat do badan stanowity wysuszone rozdrobnione licie neem pochodzace z In-
dii produkowane przez firm¢ Niem-Handel (Niemcy) oraz sproszkowane liscie A. indica
firmy Aurospirul zawierajace w swoim sktadzie 100% czysty, certyfikowany, organiczny
proszek. Produkty te zakupiono w internetowych sklepach zielarskich dost¢pnych na pol-
skim rynku. Analizy zawarto$ci flawonoidow i fenolokwaséw przeprowadzono z wyko-
rzystaniem metod spektrofotometrycznych okreslonych w Farmakopei Polskiej z wyko-
rzystaniem spektrofotometru Hitachi model U-2900 UV-Vis (Krefeld, Niemcy). Badania
zostaly wykonane w trzech powtorzeniach. Oceniono zawarto$¢ flawonoidow, fenolo-
kwasow i polifenoli oraz okreslono zawarto$¢ suchej masy. Ponadto dokonano oceny ak-
tywnosci antyoksydacyjnej z zastosowaniem metody neutralizacji rodnikow DPPH
i ABTS oraz FRAP.

Oznaczanie zawartosci flawonoidow przeprowadzono zgodnie z metoda podang
w Farmakopei Polskiej V [1990]. W celu oznaczenia zawarto$ci wykonano ekstrakcje
surowca (probka 1 g, temp. 60°C) mieszaning rozpuszczalnikow, sktadajacg si¢ z acetonu
(20 ml), 25% kwasu solnego (2 ml) oraz urotropiny (1 ml). Proces ekstrakcji powtoérzono
dwukrotnie z zastosowaniem 20 ml acetonu. Przygotowane roztwory przesgczono i wy-
korzystano do dalszych badan. W tym celu okre$lenia zawartosci flawonoidow uzyskane
roztwory potaczono z chlorkiem glinu, kwasem octowym i metanolem, a nastepnie zmie-
rzono absorbancj¢ przy dlugosci fali A =425 nm. Zawarto$¢ flawonoidéw obliczono, po-
shugujac si¢ ponizszym wzorem i wyrazono jako miligram kwercetyny na gram powietrz-
nie suchego surowca (mg/g p.s.s.):

X =(A - k)/m

gdzie:

A — absorbancja badanego roztworu,

k — przelicznik dla kwercetyny k = 0,875,
m — masa odwazki surowca (g).

Zawarto$¢ fenolokwasow oznaczono metodg Arnova, zgodnie z metodyka podana
w Farmakopei Polskiej X [2014]. W celu oznaczenia zawartosci fenolokwasow przepro-
wadzono potrdjng ekstrakcj¢ w temperaturze 70°C metanolem probki surowca (1g). Na-
stepnie uzyskane ekstrakty polaczono i odparowano rozpuszczalnik. Pozostatos¢ roz-
puszczono w wodzie i wodne ekstrakty przygotowane z ziela i proszku neem zmieszano
z kwasem solnym, odczynnikiem Arnova i wodorotlenkiem sodu w celu dokonania po-
miaru iloSciowego zwigzkow. Pomiar absorbancji wykonano przy dtugosci fali 1 =490
nm. Zawarto$¢ fenolokwasow obliczono jako miligram kwasu kawowego na gram po-
wietrznie suchego (mg/ g p.s.s.) surowca zgodnie z ponizszym wzorem:

X=(A-k/m

gdzie:
A — absorbancja badanego roztworu,
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k — przelicznik dla kwasu kawowego k = 3,5087,
m — masa odwazki surowca (g).

Oznaczanie polifenoli przeprowadzono dla wodnych ekstraktow otrzymanych
w toku analizy zawarto$ci fenolokwasow przy uzyciu odczynnika Folina-Ciocalteu. Do
oznaczenia zawartosci polifenoli metoda Folina-Ciocalteu do roztworéow wodnych do-
dano odczynnik Folina-Ciocalteu oraz wegglan sodu, a nastgpnie inkubowano. Absorban-
cje mierzono przy dhugosci fali A =765 nm. W toku analizy przygotowano takze rozcien-
czenia kwasu galusowego, z ktoérych wykreslono krzywa kalibracyjng ktora nastepnie
wykorzystano do obliczenia ogodlnej zawarto$ci zwiazkow polifenolowych. Zawartosé
polifenoli wyrazono jako miligram ekwiwalentu kwasu galusowego na gram surowca
(mg GAL/g).

Oznaczenie suchej masy wykonano metoda suszarkowa. Do jej okreslenia przygo-
towano trzy nawazki suszonego ziela oraz proszku miodli indyjskiej o wadze ok 1 g.
Surowiec umieszczono we wczesniej przygotowanych, wysuszonych i zwazonych na-
czynkach wagowych. Gotowe nawazki przeniesiono do suszarki termicznej i ogrzewano
w temperaturze 105°C. Suszenie kontynuowano az do uzyskania statej masy (ubytek
<2 mg). Zawartos¢ suchej mase obliczono z réznicy mi¢dzy cigzarem badanej proby
przed wysuszeniem i po nim, natomiast wynik wyrazono w procentach.

Oznaczenie aktywnos$ci zmiatania rodnikéw DPPH wykonano wedlug metody po-
danej przez Yena i Chen [1995], a wyliczenie procentu inhibicji DPPH wedlug wzoru
podanego przez Rossi i in. [2003]. Zasada oznaczenia polega na kolorymetrycznym po-
miarze stopnia zredukowania ilosci rodnikéw DPPH. Rodnik DPPH w roztworze alko-
holu ma barwe purpurowa z maksimum absorbancji przy dtugosci fali A =515 nm. W
czasie reakcji wychwytuje on elektrony od substancji antyutleniajacej i przechodzi do
stabo zabarwionego produktu, powodujgc zmian¢ barwy mieszaniny reakcyjnej na zotts.
Pomiaru absorbancji dokonano spektrofotometrycznie dla metanolowych roztworow
otrzymanych przez 24-godzinng maceracj¢ w temperaturze pokojowej rozdrobnionych
lisci oraz proszku miodli (po 2 g) przy dtugosci fali 1= 517 nm wobec metanolu (100%).

Oznaczanie aktywno$ci antyoksydacyjnej metoda FRAP polega na okres$leniu zdol-
noéci redukcji jondow Fe3* do jonow Fe?*, ktore s kompleksowane przez TPTZ (2,4,6-
-tris(2-pirydylo)-1,3,5-triazyn) z wytworzeniem intensywnego, niebieskiego zabarwienia
o maksimum absorbancji przy A =593 nm. W celu przeprowadzenia oznaczenia do pro-
boéwek miarowych dodano odczynnik FRAP w ilosci 3 ml oraz 100 pl ekstraktu. Nastep-
nie probki poddano inkubacji w temperaturze 40°C przez 10 min. Zdolnos$¢ antyoksyda-
cyjna metanolowych ekstraktow okreslono jako réwnowaznik troloxu i wyrazono w mg
Tr/g surowca przez obliczenie z krzywej wzorcowej wyznaczonej dla roztworu wzorca —
troloxu. Pomiaru dokonano wobec $lepej proby przygotowanej z metanolem przy dtugo-
sci fali A=1593 nm.
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Wyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, iz liscie miodli indyjskiej charak-
teryzuja si¢ duza zawartoscig zwigzkow aktywnych, o potencjalnym dziataniu przeciwu-
tleniajacym. Srednia zawartos¢ flawonoidow w suszonych, rozdrobnionych lisciach wy-
nosita 9,32 mg/g p.s.s., fenolokwasow — 2,89 mg/g p.s.s., a polifenoli — 13,04 mg kwasu
galusowego/g p.s.s. (tab. 1). Zwiazki te odgrywaja istotng rol¢ w neutralizacji wolnych
rodnikéw oraz ochronie komorek przed stresem oksydacyjnym.

W badanej prébee proszku miodli indyjskiej odnotowano nieco nizsza zawarto$¢
flawonoidéw wynoszaca 8,99 mg/g p.s.s. w poro6wnaniu z zawartoscig w liciach, jednak
roznica ta nie jest istotna statystycznie. W przypadku proszku uzyskano statystycznie
istotne roznice w zawartosci fenolokwasow oraz polifenoli w stosunku do zawartos$ci od-
notowanych w liciach. Zawarto$¢ fenolokwaséw w proszku wyniosta 5,29 mg/g p.s.s.
natomiast zawarto$¢ polifenoli w liciach byta znacznie wyzsza — 35,84 mg kwasu galu-
sowego/g p.s.s.

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ metabolitow wtornych w lisciach oraz proszku miodli indyjskiej
dostepnych na polskim rynku

Oznaczane metabolity
Rodzaj .
surowca Flawonoidy Fenolokwasy Polifenole Sucha masa
(mg/g p.s.s.) (mg/g p.s.s) (mg kwasu (%)
g/g Pp-S.S. geps. galusowego/g p.s.s.)
Liscie 9,32a+0,35 2,89b +0,08 13,04d £1,20 85,83 +0,19
Proszek 8,99a £3,34 5,29¢ £0,31 35,84e £0,97 87,96 +0,19

Dane dotyczace danej zawartosci metabolitow wtornych w kolumnach oznaczonych ta sama maty litera nie
rdznig si¢ znaczaco od siebie

W badaniach Widiyana i I[llian [2022] ekstrakty etanolowe i octanu etylu otrzymane
z liSci miodli indyjskiej wykazaty znacznie wyzszg zawarto$¢ flawonoidow, odpowiednio
118,57 mg/g oraz 74,17 mg/g w przeliczeniu na ekwiwalent kwercetyny. Sugeruje to, ze
zardwno zastosowany rozpuszczalnik (etanol), jak i analizowana czg$¢ rosliny maja
istotny wptyw na ilo§¢ wyizolowanych zwiagzkdéw fenolowych. Ponadto Moyo i in. [2015]
wykazali, ze ekstrakt metanolowy z lisci miodli indyjskiej zawierat 104,9 mg/g flawono-
idow (w przeliczeniu na ekwiwalent rutyny) oraz 85,9 mg/g polifenoli, co rowniez zna-
czaco przewyzsza warto$ci uzyskane dla catego ziela w niniejszym badaniu.

Zawarto$¢ suchej masy w probkach wynosita odpowiednio 85,83% dla lisci oraz
87,96% dla proszku (tab. 1). Nie zaobserwowano istotnych wahan warto$ci w czasie trwa-
nia eksperymentu, co wskazuje na trwato$c¢ sktadnikow bioaktywnych w analizowanych
probkach.
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Dane literaturowe wskazuja na pewne réoznice w zawartosci suchej masy w lisciach
tej rosliny. Bhosale i in. [2021] odnotowali wyzsza warto$¢ suchej masy w proszku z lisci
miodli — 96,85%. Ogunsipe i in. [2020] wykazali, ze proszek z liSci miodli zawierat
88,73% suchej masy, co jest bardzo zblizone do uzyskanych wynikéw w prezentowanym
badaniu (85,83—-87,96%). Z badan wynika, ze preparaty dostgpne na polskim rynku cha-
rakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami zawartosci wody, co $wiadczy o prawidlo-
wym pozyskiwaniu i przechowaniu surowca.

Ponadto wyniki testow antyoksydacyjnych metoda DPPH i FRAP wykazaly, ze
ekstrakt otrzymany z lisci miodli indyjskiej posiada wyzsza zdolnos¢ do redukceji wol-
nych rodnikow niz proszek i byly to istotne réznice. Warto$¢ procentu inhibicji DPPH na
poziomie 78,99% (tab. 2) potwierdza wysoka aktywno$¢ zmiatania wolnych rodnikéw
przez liscie, natomiast nizsza warto$¢ dla proszku (65,88%) wskazuje na mniejszg, choé¢
wciaz znaczaca aktywnosé. W przypadku testu FRAP, ekstrakt z lisci wykazat ponad dwa
razy istotnie wigkszg zdolno$¢ do redukcji jondw zelaza (153,36 mg Tr/g p.s.s.) w po-
roéwnaniu z proszkiem (76,75 mg Tr/g p.s.s.; tab. 2), co moze §wiadczyé o wigkszym
potencjale redukcyjnym nieprzetworzonego surowca.

Tabela 2. Srednia aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktow metanolowych z lisci i proszku
A. indica oznaczona metoda DPPH i FRAP

Surowiee DPPH FRAP
(%) (mg Tr/g p.s.s.)
Liscie 78,99a +0,42 153,36¢ +22,81
Proszek 65,88b £0,68 76,75d £17,41

Dane dotyczace danej aktywnos$ci w wierszach/kolumnach oznaczonych ta mata litera nie r6znia si¢ znaczaco
od siebie

Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi literaturowymi, Diatta i in. [2019] stwier-
dzili, ze ekstrakt hydroetanolowy z liSci miodli osiggnat warto$¢ ICso w te$cie neutraliza-
cji DPPH réwnag 9,9 pg/ml, co rowniez potwierdza silne wtasciwosci przeciwutleniajace
tej rosliny. Z kolei Hossain i in. [2014] wykazali, ze ekstrakt etanolowy z korzeni miodli
cechuje si¢ wysoka zawartoscig polifenoli (238,81 mg/g EKG) oraz wartoscig ICso
(13,81 pg/ml), potwierdzajaca skuteczno$¢ w neutralizacji wolnych rodnikow.

Faniin. [2022] ocenili aktywnos¢ antyoksydacyjna roznych frakeji ekstraktu z 4za-
dirachta indica metoda FRAP. Najwyzsza zdolnos¢ redukcji zelaza wykazata frakcja n-
heksanowa (3,86 mg Fe?*'/g), przewyzszajac standardy BHT (2,50 mg Fe?'/g) i kwas
askorbinowy (3,14 mg Fe?/g). Pozostate frakcje (etylooctanowa, wodna, catkowita) wy-
kazaty umiarkowana aktywno$¢ w granicach 2,15-2,33 mg Fe?*"/g, co potwierdza obec-
nos¢ zwiazkow o wiasciwosciach przeciwutleniajacych, zwlaszcza we frakcjach niepo-
larnych. Z kolei Ahmed i in. [2023] zbadali aktywnos$¢ antyoksydacyjng ekstraktow lisci
A. indica rowniez metodg FRAP. Ekstrakty etanolowy i wodny wykazaty zblizone wia-
sciwosci redukujace, osiagajac odpowiednio 57,52 i 57,87 uM Trolox przy stezeniu
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800 pg/ml. Cho¢ wartosci te byty nizsze niz dla kwasu askorbinowego (139,97 uM Tro-
lox), badania potwierdzaja obecno$¢ zwiazkow o istotnym potencjale antyoksydacyjnym
w lisciach miodli.

Zroznicowanie wynikow migdzy badaniami moze by¢ zwiazane z rodzajem bada-
nego materiatu roslinnego, metoda ekstrakcji oraz uzytym rozpuszczalnikiem. Niemniej
jednak liscie miodli indyjskiej wykazuja istotny potencjat przeciwutleniajacy, co czyni je
warto$ciowym surowcem do zastosowania w suplementacji i kosmetyce.

‘Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz potwierdzono, ze miodla indyjska (Azadi-
rachta indica) stanowi cenne zrodto metabolitow wtornych, takich jak flawonoidy, feno-
lokwasy i polifenole, ktére wykazuja silne wlasciwosci przeciwutleniajace. Szczegolnie
wysoka aktywno$¢ antyoksydacyjng zaobserwowano dla liSci rosliny, co sugeruje ich
wyzszy potencjat biologiczny w poréwnaniu z przetworzonym proszkiem. W niniejszych
badaniach wykorzystano liscie i proszek miodli pochodzace z Indii. Planowane sa dalsze
badania majgce na celu oceng zawartosci sktadnikow aktywnych i oceng aktywnos$ci an-
tyoksydacyjnej proszku przygotowanego tuz przed badaniem z dostepnych lisci neem,
w celu okreslenia czy sposob rozdrobnienia oraz przechowywanie surowca majg wpltyw
na zawartos$¢ sktadnikow aktywnych. Z badan wynika, ze miodla indyjska moze by¢ po-
tencjalnie zastosowana w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym, zwtaszcza jako
sktadnik produktow o dzialaniu przeciwstarzeniowym, ochronnym i regenerujacym.

Uzyskane dane mogg stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan nad wykorzysta-
niem miodli indyjskiej jako naturalnego zrddta substancji bioaktywnych, wspierajacych
zdrowie i pielegnacje skory w sposob bezpieczny i skuteczny.
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Effect of the addition of the spirulina (Arthrospira platensis)
on selected properties of sponge cake

Wptyw dodatku spiruliny (4rthrospira platensis)
na wybrane wlasciwosci ciasta biszkoptowego

Modernisation and advances in food technology are increasing rapidly every year.
Nowadays, the food sector is focused on creating products whose composition and health-
promoting qualities meet the expectations of increasingly demanding consumers. The
growing trend towards healthy lifestyles prompts manufacturers to enrich food products
with superfood additives. One such supplement that counts as a superfood is spirulina
(Arthrospira platensis). It represents one of the most extensively studied and well-char-
acterised microalgal species. Arthrospira are filamentous, spiral, photosynthetic cyano-
bacteria that naturally inhabit saline waters in regions of tropical climate [Markou et al.
2023]. They are among the most intensively produced microalgae in the world — Arthro-
spira accounts for over 30% of global biomass production [Costa et al. 2019]. Spirulina
is known and used in the food industry mainly for its high protein content (55-70%),
which is highly digestible (85-95%). It is also recognised as a valuable source of other
compounds with high biological value, including B vitamins, provitamin A, vitamin E
and minerals (e.g. potassium, phosphorus, calcium, sodium, magnesium, iron, zinc)
[Podgorska-Kryszezuk 2024].

The functional potential of spirulina and its use in food production is due to the
constantly discovered health-promoting benefits of spirulina [Lafarga et al. 2020]. There-
fore, it can be considered a promising ingredient for the development of functional food.
The market for these foods has been growing steadily in recent years. Examples of prod-
ucts enriched with spirulina are: ayran, biscuits, bread, breadsticks, chicken mortadella,
crostini, extruded snacks, ice cream, kefir, pasta, ricotta cheese, wheat crackers, white
chocolate, vegan basil pesto and yoghurt [Podgorska-Kryszczuk 2024]. This confirms
that the potential for enrichment and demand for such products are high. Sponge cake can
also be a suitable matrix for food fortification, mainly due to the ease of self-preparation
or low price.

The objective of the following research was to investigate selected properties of
sponge cake fortified with spirulina powder (1 and 3%). Analyses included colour evalu-
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ation, antioxidant activity using the ABTS and DPPH methods, content of phenolic com-
pounds and flavonoids, texture profile analysis, and consumer evaluation of the produced
products.

Materials and methods

Sponge cake preparation

The sponge cakes were prepared in two variants, with different additions of spir-
ulina (1% and 3%) partially replacing wheat flour. The control sponge cake was prepared
without the addition of spirulina. Sponge cakes were prepared according to the cold
method: the egg yolks were separated from the whites, then the whites were beaten with
a hand mixer on the highest power, sugar was gradually added and whipped until the
sugar was completely dissolved. The egg yolks were added to the whites and mixed until
smooth. Sifted wheat flour mixed with spirulina in the case of the 1% and 3% variants
was added to the thus-prepared mass in portions and mixed gently until combined. The
dough prepared this way was poured into moulds and baked in an oven preheated to
180°C for 20 min. The quantities of ingredients for each cake variant are presented in
Table 1.

Table 1. Recipe for sponge cakes

Ingredient C* S1% S3%
Wheat flour (g) 80.0 79.2 78.4
Sugar (g) 80.0 80.0 80.0
Eggs (pcs) 2 2 2
Spirulina (g) - 0.8 1.6

*C — control; S1%, S3% — sponge cake with appropriate amount of spirulina

Colour measurements

The colour was measured using an EnviSense NH310 colourimeter (EnviSense, Lu-
blin, Poland). Colour differences were recorded on the CIE L*a*b* scale. The colour
parameters were determined by: L* — lightness (0 — black, 100 — white), a* (—a* green,
+a* red) and b* (—b* blue, +b* yellow). In addition, the total colour difference (AE)
[Zielinska and Pankiewicz 2020] was calculated using the following formula:

AE = +/AL? + Aa? + Ab?

where: AL*, Aa*, and Ab* are differences in the L*, a*, and b* values, resp ectively,
between the reference sample and the test sample.
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The whiteness index (WI) was calculated using the measured L*, a*, and b* values
as follows:

WI =100 — \/(100 — L)% 4+ a*? + b*?

Antioxidant properties

Extraction of bioactive compounds

The sponge cake samples (1 g) were crushed in a laboratory mortar and shaken with
10 mL of 4 : 1 ethanol/water (v/v) for 120 min in a laboratory shaker. Next, the samples
were centrifuged at 3000 g for 10 min. The supernatant was stored at —18°C until the next
day for further analysis [Zielinska and Pankiewicz 2020].

ABTS radical scavenging activity

The ABTS assay was performed following the method of Re et al. [1999], with
minor adjustments to the amounts of the antioxidant solution. A 2.9 mL volume of the
ABTS:+ solution was combined with 0.1 mL of each sample. Absorbance was recorded
at 734 nm after 3 minutes of reaction, using deionised water as the blank. The scavenging
effect was calculated using the following formula:

Scavenging activity (%) = [1- (4 sample/A control)] x 100

where: A sample is the absorbance of the mixture of sample and ABTS-+; A control is
the absorbance of the control (ABTS-+ solution). The results were expressed as Trolox
equivalent antioxidant activity (TEAC) values (uM Trolox).

DPPH radical scavenging activity

The DPPH assay was conducted based on the method of Brand-Williams et al.
[1995], with minor modifications. A 0.1 mL sample was combined with 0.9 mL ofa 6 pM
DPPH- solution in 75% methanol. Absorbance was measured at 515 nm after 3 minutes
of reaction, with 75% methanol as the blank. The scavenging effect was calculated using
the same procedure as the ABTS scavenging activity.

Total phenolic content (TPC)

TPC of various samples was measured using the Folin-Ciocalteu spectrophotomet-
ric method [Singleton and Rossi 1965]. In brief, 0.2 mL of the extract was mixed with
3 mL of distilled water and 0.2 mL of Folin-Ciocalteu reagent. After vortex mixing,
0.6 mL of saturated sodium carbonate was added, and the mixture was incubated at 40°C
for 30 minutes. The absorbance was then measured at 765 nm. The results were reported
as milligrams of gallic acid equivalents (GAE) per 100 grams of sample.
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Total flavonoids content (TFC)

TFC was assessed spectrophotometrically, following the procedure outlined by Ka-
radeniz et al. [2005]. In a 10 mL volumetric flask, 1 mL of the prepared extract, 5 mL of
distilled water, and 0.3 mL of a 5% sodium nitrate (IIT) aqueous solution were added. The
obtained solution was agitated on a vortex and permitted to rest for 5 minutes. Subse-
quently, 0.6 mL of a 10% aluminium chloride hexahydrate solution in water was intro-
duced, remixed, and allowed to stand for 5 minutes. Subsequently, 2 mL of sodium hy-
droxide solution (1 M) was introduced and completed with distilled water up to the meas-
uring line. The absorbance of the prepared samples was recorded at 510 nm compared to
the blank. TFC was represented as milligrams of epicatechin (EPI) in 100 grams of the
sample.

Instrumental texture profile analysis (TPA)

The test was carried out on sponge cakes cut into a cuboid measuring 4 x 2 cm and
1.5 cm high. The samples were penetrated using a cylindrical probe with a diameter of
6 mm to a depth of 5 mm, at a head travel speed of 1mm/s, with a contact force of 3 g.
The following parameters were determined: hardness, cohesiveness, springiness, gummi-
ness and chewiness. The results were recorded in the Texture Pro computer software.

Consumer evaluation

The sponge cake was divided into portions and coded with a three-digit number,
and then subjected to consumer evaluation by 66 consumers between the ages of 18 and
47 (42 women and 24 men). Two methods were used in the experiment. Preference was
investigated using a 9-point hedonic scale in which individual ratings were described in
detail (1: dislike extremely, 5: neither like nor dislike, 9: like extremely) [Lim et al. 2011].
A ranking method was also used in which consumers ranked the samples from best (1) to
worst (3). The ranking method assigned points for each place (1st place —3 points, 2nd
place — 2 points, 3rd place — 1 point). Plain water was used to rinse the mouth before each
trial. The organoleptic evaluation of confectionery with spirulina was authorised by the
University Ethical Committee for Scientific Research with Human Participation of the
University of Life Sciences in Lublin, dated 12.02.2025, resolution number:
UKE/45/2025.

Statistical analysis

All assays were performed in at least three replicates. All data are presented as
means plus standard deviation. The results were statistically analysed using Statistica 13.3
(Statsoft, Krakow, Poland) and Excel 2019 (Microsoft, Washington, DC, USA). An anal-
ysis of variance (ANOVA) was carried out to compare the results, and the significance of
differences between group means was determined using Tukey’s post hoc test. All statis-
tical hypotheses were verified at the significance level of p < 0.05.
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Colour measurements

Results and discussion

The colour measurements of the crumb of the sponge cakes were performed in the
CIE L*a*b* colour space, and AE and the whiteness index (W) were also calculated. The
results are presented in Table 2. The colours of the resulting cakes with the spirulina
addition changed significantly compared to the control (Fig. 1). Increasing the addition
of the microalgae decreased the brightness (L*) and increased the greenness (a*), blue-
ness (b*) and AE. The WI decreased from 64.41 in the control sample to 50.21 in the
sample with the highest addition.

Table 2. Colour determinants of sponge cake

Determinant C* S1% S3%
L* 76.76 +£1.06*" 67.15 +0.86° 56.14 £1.02¢
a* 3.59 +0.332 0.34 +0.13° —0.63 +£0.06¢
b* 26.71 +0.86% 21.66 +0.78°¢ 23.56 £0.74°
AE - 11.33 21.28
WI 64.41 60.65 50.21

* Means labelled with identical letters do not differ significantly at p < 0.05 (Tukey’s post hoc test);
*C — control; S1%, S3%, — sponge cake with appropriate amount of spirulina * mean in terms of lightness (L*)
and colour (a* — greenness; b* — blueness), AE — the total colour difference, WI — whiteness index

Fig. 1. Sponge cakes prepared with different amounts of spirulina *C — control; S3%,

S1%, — sponge cake with appropriate amount of spirulina (phot. D. Ramotowski)
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Other studies confirm the results obtained during the colourimeter test. The addition
of spirulina to sponge cakes in a study by Seung-Hye et al. [2024] resulted in a statistically
significant reduction in L*a*b* values.

Antioxidant properties, total phenolic content (TPC) and total flavonoid
content (TFC)

The results of the antioxidant activity assays against ABTS-+ and DPPH-, as well
as TPC and TFC are described in Table 3. The antioxidant activity against ABTS-+
showed no significant difference for the control and the sponge cake with 1% microalgae
addition (147.14 £7.46 and 146.64 £2.43 uM TE, respectively). In comparison, the activ-
ity in the 3% sample was significantly higher, reaching 200.51 +2.90 uM TE. In the case
of activity against DPPH, it was 14.40 £1.54 uM TE for the control sample, 17.60
+2.24 uM TE for the 1% sample, and 19.90 +0.50 uM TE for the 3% sample. The enrich-
ment of products with microalgae, not only spirulina, leads to an increase in antioxidant
properties. Research by Abdel-Moatamed et al. [2024] has shown that adding Chlorella
vulgaris, like spirulina in this study, significantly increases the antioxidant activity of
sponge cake. This can be attributed to high phytochemicals and biologically active sub-
stances such as flavonoids, sterols and other phenolic compounds.

Table 3. Antioxidant properties, TPC and TFC of sponge cakes

Performed analyses Cc* S1% S3%
ABTS (uM TE) 147.14 £7.46" 146.64 £2.43° 200.51 +£2.902
DPPH (uM TE) 14.40 £1.54° 17.60 +£2.242 19.90 £0.50*
TPC (mg GAE/100 g) 78.85 +1.08° 83.03 £1.84° 95.91 £1.752
TFC (mg EPI/100 g) 46.15 £1.13° 52.78 +1.59 53.83 +0.18°

* Means labelled with identical letters do not differ significantly at p < 0.05 (Tukey’s post hoc test);
*C — control; S1%, S3%, — sponge cake with appropriate amount of spirulina

Incorporation of the tested microalgae into the sponge cake enhanced its total phe-
nolic content (78.85 £1.08 mg GAE/100 g for the control and 95.91 +1.75 mg GAE/100 g
for the 3% sample). Total flavonoid content also increased from 46.15 +1.13 mg
EPI/100 g in the control sample to 53.83 £0.18 mg EPI/100 g of sponge cake in the 3%
sample. A study by Zangeneh et al. [2020] also demonstrated increasing levels of phe-
nolic compounds in sponge cake with the addition of spirulina.

Instrumental texture profile analysis (TPA)

The texture of food is a vital determinant influencing dietary behaviour. Moreover,
textural properties serve as indicators of both freshness and overall food quality, thereby
influencing consumer acceptance and preferences. A sponge cake, like a muffins, should
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exhibit a soft, tender, and delicate crumb, reflecting low hardness and chewiness, along-
side high elasticity [Marzec et al. 2023]. Performed tests indicate a significant decrease
in the cake’s hardness, gumminess, and chewiness with increasing addition of spirulina
(Tab. 4).

Table 4. Texture of sponge cakes with added microalgae

Parameter C* S1% S3%

Hardness (g) 71.00 +4.24%" 57.67 +4.51° 39.00 +£7.94°
Cohesiveness 0.73 +£0.01° 0.76 +£0.022 0.76 +£0.02?
Springiness (mm) 4.60 £0.012 4.53 £0.132 4.45 +£0.072
Gumminess (g) 52.00 +4.24* 44.33 +4.16* 29.00 £6.93°
Chewiness (mJ) 2.35+0.21° 1.97 £0.212 1.27 £0.29®

* Means labelled with identical letters do not differ significantly at p < 0.05 (Tukey’s post hoc test);
*C — control; S1%, S3%, — sponge cake with appropriate amount of spirulina

Marzec et al. [2023] reported that addition of Chlorella vulgaris led to decreased
hardness and chewiness in muffins. Such differences may be caused by the dilution of
gluten [Goswami et al. 2015]. Fortification of products with spirulina powder affects the
TPA results not only for cakes. According to Sanjari et al. [2018], the addition of spirulina
to baguette bread resulted in significant reductions in various texture characteristics, in-
cluding stiffness, chewiness, porosity, and elasticity.

Consumer evaluation

Organoleptic characteristics and consumer acceptability are as crucial as the bioac-
tive value of novel food. In the current study, replacing part of the flour with spirulina did
not significantly change the quality characteristics tested, with the exception of the exter-
nal appearance of the sponge cakes with the addition of microalgae (Fig. 2). The external
appearance was rated highest for the control cake (8.29 £0.92), and the cakes with 1%
and 3% additions scored lower (7.18 +1.59, 7.11 £1.76, respectively). The dough with
3% added microalgae scored highest for smell (7.47 +£1.92) and taste (7.95 +1.39). When
the samples were ranked by preference, the cake with 3% spirulina addition scored the
highest (138), and the cake with the 1% addition scored the lowest (124). The obtained
results indicate that sponge cakes with spirulina additives do not differ in quality from
cakes without the additive, and are even rated higher, so that they could be marketed.

Confectionery products with spirulina from other studies also scored well in organ-
oleptic tests. A research by Giin et al. [2022] showed that biscuits with spirulina (4%) had
the most attractive taste and colour. Consistent with these findings, Batista et al. [2017]
observed that cookies containing 2% and 6% Chlorella, as well as spirulina, were found
acceptable by the panellists.
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Fig. 2. Consumer evaluation of sponge cakes depending on the addition of spirulina. *C — control;
S1%, S3% — sponge cakes with the appropriate amount of spirulina; * within a given quality
discriminant, means labelled with identical letters do not differ significantly at p < 0.05
(Tukey’s post hoc test)

Conclusions

As a result of the study, the following conclusions were drawn:

1. The addition of spirulina to the sponge cake increased its antioxidant activity and
the content of phenolic compounds and flavonoids compared to products without the ad-
dition of spirulina.

2. The sponge cakes with microalgae were characterised by a different colour,
which consumers rated lower than the control sample. However, the external appearance
of all cakes was acceptable.

3. The properties of the spirulina-added baked goods obtained indicate that they
could be successfully marketed.
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Wstep

Obecnie ludzie coraz wicksza uwage zwracajg na swoj wyglad oraz higieng osobi-
sta. Szczegdlnie w dobie pandemii nastgpit wzrost swiadomosci wplywu higieny na zdro-
wie. Wraz ze zwigkszeniem zapotrzebowania na produkty higieniczne producenci posze-
rzaja oferte, wprowadzajac na rynek produkty, ktore nie zaklocaja lub sg korzystne dla
mikrobiomu skory poszczegdlnych partii ciata [Carvalho i in. 2023, Kosmetyczna Polska
2024]. Kiedys do utrzymania czystos$ci catego ciata stosowano tylko jeden produkt — my-
dto. Obecnie, znajac budowe i wlasciwosci skory réznych czesci ciata, projektuje si¢ od-
powiednie $rodki do ich pielggnacji.

Swiatowy rynek kosmetyczny rozwija si¢ dynamicznie. Wedlug danych Statista
w latach 2023-2028 tempo tego rozwoju bedzie nieco wigksze niz w poprzednich dwdch
latach. Kosmetyki do makijazu majg by¢ segmentem o najwyzszym $rednim tempie
wzrostu, ale najwigkszy udziat w rynku niezmiennie pozostanie przy produktach piele-
gnacyjnych [Bochner 2024]. Z danych Centrum Analiz PKO BP wynika, ze réwniez pol-
ska branza kosmetyczna odnotowuje dynamiczny rozwdj [Polski rynek kosmetyczny
2024...]. Prognozy sugeruja, ze do 2028 r. rynek ten bedzie rozwijat si¢ w Sredniorocznym
tempie ok. 5,2% i osiaggnie 6,2 mld euro. Warto podkresli¢, ze Polska jest pigtym (po
Niemczech, Francji, Wtoszech i Hiszpanii) najwickszym rynkiem kosmetykow
w UE, a w latach 2014-2023 polski rynek wzrost az o 75,3%, co byto drugim wynikiem
w UE [Kosmetyczna Polska 2024].

W grupie produktéw pielegnacyjnych znajduja sie produkty do higieny intymnej,
ktorych ilos¢ i réznorodno$¢ z roku na rok wzrasta. Sa one przeznaczone do mycia, za-
pobiegania infekcjom oraz przywracania naturalnego pH okolic intymnych [Guglielmi-
netti i Benvenuti 2015]. Stworzono je, by chroni¢ najbardziej wrazliwe miejsca przed
réznego rodzaju infekcjami bakteryjnymi i grzybiczymi. Zdaniem Domagalskiej [2020]
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przy projektowaniu preparatow do mycia okolic intymnych dla kobiet nalezy mie¢ na
uwadze zarowno budowe zewnetrznych narzadéw ptciowych (naskorek z przydatkami
skory — gruczotami tojowymi, gruczotami potowymi i wlosami), jak i blisko$¢ blony $lu-
zowej (co wazne — przez blony §luzowe znacznie efektywniej zachodzi wchlaniane, dla-
tego ptyny do higieny intymnej po uzyciu nalezy doktadnie sptukiwac). Na calej tej po-
wierzchni bytuja specyficzne mikroorganizmy, tworzace dynamiczne, wrazliwe mikro-
srodowisko. Wsrdd nich do 95% stanowi Lactobacillus, czyli Gram-dodatnia pateczka
kwasu mlekowego [Pagan i in. 2021, Dlugosz i in. 2024]. Ich rola jest utrzymanie odpo-
wiedniego pH pochwy, ktore powinno by¢ kwasowe (pH 3,6—4,5), oraz zapobieganie za-
kazeniom poprzez produkcje¢ czynnikow przeciwzapalnych [Chen i in. 2017, Fuchs i in.
2024]. Bakterie te cechuje zdolnos$¢ do hydrolizy glikogenu — polisacharydu wystgpuja-
cego w cewach gruczolowych pochwy — ktory w wyniku ich dziatania ulega hydrolizie
do kwasu mlekowego. W ten sposdb dochodzi do zakwaszenia srodowiska pochwy do
pH<4,5, co stanowi ochron¢ przed kolonizacja narzadu rodnego przez bakterie chorobo-
tworcze [Pytka i in. 2019]. Ponadto bakterie z grupy LAB wytwarzaja bakteriocyny —
substancje bialkowe wykazujace znaczace dzialanie bakteriobdjcze i/lub bakteriosta-
tyczne [Goderska i in. 2012]. Zmniejszenie populacji ochronnych gatunkéw Lactobacil-
lus 1 wzrost pH okolic intymnych z rownoczesnym zwigkszeniem liczebno$ci organi-
zmow fakultatywnych i beztlenowych w mikrosrodowisku pochwy sprzyja kolonizacji
przez bakterie chorobotwdrcze i rozwojowi infekceji [Holdcroft i in. 2023].

Jedng z najczestszych przyczyn zaburzen pH stref intymnych sg niewtasciwe prak-
tyki higieniczne [Sarafi in. 2021]. Rutynowe, codzienne mycie tych okolic jest pozadane
[Cheniin. 2017], jednak podstawowym btedem jest stosowanie niecodpowiednich plynow
i zeli, nierzadko przeznaczonych do innych czesci ciata [Holdcroft i in. 2023]. Rynek
oferuje obecnie szerokg game produktow dedykowanych do higieny okolic intymnych
dla kobiet, m¢zczyzn i dzieci. Ich odpowiednie pH zapewnia obecno$¢ kwasu mleko-
wego, cytrynowego, dehydrooctowego lub uktadu buforujacego: kwas mlekowy/mleczan
sodu. Ponadto zawieraja surfaktanty (odpowiedzialne za wtasciwos$ci myjace), alantoine
(dziata przeciwzapalnie i tagodzaco), bisabolol (dziata fagodzaco i antyseptycznie), pan-
tenol (dziata tagodzaco i przyspiesza gojenie si¢ ran), glukany (dziatajace nawilzajaco),
mocznik (o dziataniu nawilzajacym i bakteriostatycznym), réznorodne wyciagi roslinne
(m.in. z rumianku, lukrecji, zielonej herbaty, nagietka, babki lancetowatej i wiele innych),
olejki eteryczne (np. z drzewa herbacianego czy lawendy) oraz uktad konserwujacy (cho-
ciaz dostgpne sg takze produkty bez konserwantow) [Ursynowska 2016, Domagalska
2020]. Tym, co powinno wyrdznia¢ preparaty do higieny intymnej dla kobiet od innych
kosmetykéw myjacych jest ich pH, odpowiadajace odczynowi, w zakresie ktorego bak-
terie Lactobacillus dziatajg ochronnie. Niestety wielu producentow nie podaje wartosci
tego parametru na opakowaniach swoich wyrobdw, co znacznie utrudnia §wiadomy wy-
bor i nabywanie tego typu kosmetykow stosownie do potrzeb.

Celem pracy byla ocena dziatania przeciwdrobnoustrojowego (w stosunku do wzor-
cowych bakterii Gram-dodatnich: Staphylococcus aureus, Bacillus cereus 1 Gram-ujem-
nych: Escherichia coli oraz bakterii kwasu mlekowego i grzybow: Candida tropicalis
i Saccharomyces cerevisiae) oraz pomiar pH pigciu wybranych ptynow do higieny in-
tymnej dla kobiet dostgpnych w wigkszosci drogerii stacjonarnych.
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Material i metody

Badania wykonano metoda dyfuzyjno-krazkowa. W tescie oceniano wrazliwo$¢ na-
stepujacych mikroorganizmow: Escherichia coli ATCC 11303, Bacillus cereus ATCC
10876, Staphylococcus aureus ATCC 12598, bakterii kwasu mlekowego wchodzacych
w sktad synbiotyku firmy ,,Multilac” zawierajacego nastepujace gatunki bakterii: Lacto-
coccus lactis L1-23, Lactobacillus plantarum LP-115, Lactobacillus rhamnosus, Strepto-
coccus thermophilus ST-21, Bifidobacterium breve BB-03, Lactobacillus casei Lc-11,
Bifidobacterium bifidum Bb-02, Bifidobacterium animalis ssp. lactis oraz Lactobacillus
acidophilus LA-14), drozdzy (Saccharomyces cerevisiae BY4741 o genotypie Mat a his3
Alleu 2 4 Ometl5 AOura3 A0) i drozdzakéw (Candida tropicalis). Wykorzystane w ba-
daniach mikroorganizmy pochodzilty z kolekcji Katedry Mikrobiologii Srodowiskowej
oraz Katedry Biotechnologii, Zywienia Czlowieka i Towaroznawstwa Zywnos$ci UP
w Lublinie. Bakterie kwasu mlekowego w formie preparatu Multilac zostaly ozywione
poprzez ich zawieszenie w pozywce MRS oraz hodowli w temp. 35°C.

Mtode, 24-godzinne hodowle, rozcienczono w buforze fosforanowym (PBS), tak
aby uzyska¢ zawiesing o gestosci okoto 10° jtk/ml w przypadku drozdzy/drozdzakow
i ok. 108 jtk/ml w przypadku bakterii (co odpowiada 0,5 w skali McF). Mikroorganizmy
wysiano metodg wglgbng, polegajaca na wymieszaniu 1000 pL zawiesiny komorek
z ostudzong do temperatury 45-48°C pozywka. W tescie zastosowano nastgpujace po-
zywki: Miiller-Hinton agar (MHA) dla E. coli, B. cereus, S. aureus, MRS dla bakterii
kwasu mlekowego oraz pozywke YPD o sktadzie: ekstrakt drozdzowy 1%, pepton 1%,
glukoza 2%, agar 2% dla drozdzy (C. tropicalis i S. cerevisiae). W zastygnigtej, zaszcze-
pionej pozywce wycigto po 4 studzienki o $rednicy 5 mm. Do kazdej z nich dodano od-
powiednio po 5, 10, 15 1 20 uL badanych preparatéw kosmetycznych, a na §rodek wyto-
zono krazek ze standardowymi antybiotykami (Biomaxima, Lublin, Poland), jako kon-
trole pozytywng testu. W przypadku bakterii zastosowano streptomycyng (300 ug),
a w przypadku drozdzy — nystatyng (100 IU). Szalki z hodowlami bakterii byty inkubo-
wane w cieplarce w temperaturze 35°C przez 24 godziny w przypadku E. coli, B. cereus,
S. aureus 1 przez 48 godzin w przypadku bakterii kwasu mlekowego. Inkubacje C. tropi-
calis i S. cerevisiae prowadzono w temperaturze 28°C przez 3 doby.

Po inkubacji mikroorganizmow z preparatami kosmetycznymi zmierzono strefy za-
hamowania wzrostu wokot studzienek i krazkow antybiotykowych. Doswiadczenie wyko-
nano w dwoch powtodrzeniach, a wyniki przedstawiono jako $rednie z dwoch pomiarow.

Badanie odczynu testowanych produktow przeprowadzono za pomocg pH-metru
CP-505 firmy Elmetron.

Whiyniki i dyskusja
Z przeprowadzonych badan wynika, ze badane ptyny do higieny intymnej charak-
teryzowaty si¢ zréznicowanym zakresem dziatania w stosunku do testowanych bakterii

i grzybow (tab. 1, ryc. 1). Relatywnie najszerszym spektrum bakteriobdjczego i grzybo-
bojczego dziatania odznaczat si¢ Lactacyd. Zahamowat wzrost prawie wszystkich bakte-
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rii (poza E. coli) oraz obydwu badanych grzybow. Strefa zahamowania wzrostu C. tropi-
calis byta porownywalna z dziataniem na te grzyby nystatyny, zastosowanej jako pozy-
tywna kontrola (Srednica strefy zahamowania wzrostu 16 mm). Identyczng wielko$¢
strefy zahamowania wzrostu (16 mm) stwierdzono w przypadku S. cerevisiae, przy czym
dziatanie Lactacydu na te drozdze byto zdecydowanie stabsze w porownaniu do dziatania
antybiotyku. Preparat ten silnie hamowal takze wzrost bakterii B. cereus, w przypadku
ktorych strefa zahamowania wzrostu byta najwigksza w poréwnaniu do innych bakterii
i wynosita (po zastosowaniu go w najwickszej objetoscei, tj. 20 pl) 14 mm (tab. 1, ryc. 1).

Tabela 1. Wymiary $rednich stref zahamowania wzrostu (w mm) dla badanych bakterii

i grzybow, wywotanych dziataniem badanych ptynéw do higieny intymnej

Objgtos¢ Bakterie S.
Produkt prepar‘atu E. . B. S kwasu C .| cere-
w studzience | coli | cereus | aureus tropicalis | ..
mlekowego visiae
(nL)

5 10 13 5 9 6 5

10 12 14 5 10 10 5

Sielanka 15 12 14 5 10 12 5
20 13 15 5 10 12 5

A 14 20 19 16 17 25

5 5 9 5 13 12 5

10 10 12 9 14 12 5

Yope 15 11 12 10 14 13 5*
20 11 14 10 14 14 5*

A 17 18 15 15 18 23

5 5 13 6 7 5* 5

Your 10 5 15 7 10 5* 5*
Kaya 15 5 17 10 13 5* 5*
20 5 19 10 13 5* 5*

A 23 30 22 23 15 21

5 5 17 14 15 5 5

10 5 17 14 15 5 5%

Facelle 15 6 20 15 16 6 5%
20 6 20 15 19 7 5*

A 25 33 24 27 16 21

5 5 10 8 9 6 6

10 5 12 9 10 6 6

Lactacyd 15 5 14 9 10 11 12
20 5 14 9 10 16 16

A 15 17 18 17 16 25

Objasnienia: A — antybiotyk; * — brak wyraznej strefy zahamowania wzrostu, ale widoczny stabszy wzrost

mikrokolonii wokét studzienki
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Oddzialywanie tego preparatu na pozostate bakterie byto zdecydowanie stabsze, chociaz
nadal wyrazne. Jego silne grzybobojcze i bakteriobdjcze dziatanie zwigzane byto naj-
prawdopodobniej z wysokim pH tego preparatu (wedtug deklaracji producenta wynosi
ono 8), a wedlug naszych pomiarow — 8,31 (tab. 2). Wysoka warto$§¢ pH wynika praw-
dopodobnie z obecnosci trietanoloaminy (7riethanolamine), bgdacej regulatorem pH,
ktorej zawarto$¢ w formule preparatu deklaruje producent.

Ryc. 1. Zdjgcia stref zahamowania wzrostu badanych ptynow do higieny intymnej

Produktami o relatywnie szerokim zakresie dziatania byty ptyny do higieny intym-
nej marki Yope oraz Sielanka, ktore hamowaty wzrost bakterii (chociaz w r6znym zakre-
sie) oraz drozdzy C. tropicalis (tab. 1, ryc. 1). Yope dziatat takze na S. cerevisiae. Wpraw-
dzie nie indukowat stref zahamowania wzrostu, ale spowalniat proliferacje drozdzy, co
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przejawiato si¢ w formie wzrostu mikrokolonii przy najwyzszych dawkach tego prepa-
ratu. Wedlug deklaracji producenta jest to produkt przeznaczony dla kobiet cigzarnych,
u ktorych wystepuje wysoka sktonnos¢ do podraznien, generujacych wysokie ryzyko po-
wstania zakazen grzybiczych i bakteryjnych [Urtnowska 2016]. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja skutecznos$¢ dziatania ptynéw Yope i Sielanka w eliminacji drozdzakow Can-
dida. Podstawowa roznica mi¢dzy preparatami dotyczy ich oddziatywania na S. aureus.
Ptyn Sielanka nie wptywal hamujaco na wzrost tego mikroorganizmu, natomiast Yope
juz tak w sposob zalezny od dawki. Warto podkresli¢, ze obydwa te preparaty miaty pH
przyjazne dla odczynu kobiecych okolic intymnych, bowiem miescito si¢ ono w zakresie
3,85-3,87 (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pH badanych plynéw do higieny intymnej

Preparat Sielanka Yope Your Kaya Facelle Lactacyd

Warto$ci pH 3,87 3,85 5,08 4,48 8,31

Kolejne dwa preparaty Your Kaya i Facelle oddziatywaty w zasadzie tylko na bak-
terie, bowiem w przypadku S. cerevisiae i C. tropicalis odnotowano jedynie stabszy
wzrost mikrokolonii, a nie wyrazne strefy zahamowania wzrostu (tab. 1, ryc. 1). Szersze
spektrum dziatania bakteriobdjczego stwierdzono w przypadku Facelle, poniewaz hamo-
wat on wzrost wszystkich analizowanych bakterii. Jego szerokie spektrum dziatania bak-
teriobdjczego moze by¢ efektem sumujacego si¢ wpltywu zawartego w nim kwasu mle-
kowego (Lactic Acid), ekstraktu rumianku (Chamomilla Recutita Flower Extract), mocz-
nika (Urea) dziatajgcego bakteriostatycznie, benzoesanu sodu (Sodium Benzoate), sorbi-
nianu potasu (Potassium Sorbate) oraz kwasu cytrynowego (Citric Acid) i cytrynianu
sodu (Sodium Citrate) jako regulatoréw pH. W przeciwienstwie do preparatu Facelle pro-
dukt Your Kaya nie wptywat na wzrost E. coli.

Zagadnienia zwigzane z higieng okolic intymnych sg istotne z medycznego, spo-
lecznego, a takze kulturowego punktu widzenia [Chen i in. 2017]. Srodki do higieny in-
tymnej stanowig wazny element w utrzymaniu czystosci narzadéw piciowych, kontroli
zapachu oraz szeroko pojetego zdrowia, zardwno jednostki, jak i publicznego. Wiele ba-
dan naukowych porusza tego typu zagadnienia. Z badan Skowrona i in. [2022] wynika,
ze stosowanie ptynéw do higieny intymnej to praktyka, ktora moze dawac lepsze efekty
w zapobieganiu infekcjom drog rodnych u kobiet w poréwnaniu do chusteczek do higieny
intymnej ze wzgledu na wyzsze stezenie substancji aktywnych. Cheniin. [2011], badajac
skuteczno$¢ zelu do higieny intymnej z dodatkiem nanoczastek srebra w zapobieganiu
bakteryjnym zapaleniom pochwy, stwierdzili, ze bakterie Staphylococcus aureus charak-
teryzowaly sie najwickszg wrazliwo$cig na testowany zel, natomiast bakterie E. coli byly
najbardziej odporne na dziatanie badanego $rodka. Fashemi i in. [2013] badali wptyw
produktéw dopochwowych dostepnych bez recepty na zywotno$¢ Lactobacillus crispatus
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(bakterii wchodzacej w sktad prawidtowego mikrobiomu pochwy) i markery prozapalne
komorek nabtonka pochwy. Uzyskane przez nich wyniki sugeruja, ze niektore produkty
dopochwowe dostepne bez recepty moga by¢ szkodliwe dla tych bakterii a dodatkowo
moga zmienia¢ Srodowisko immunologiczne pochwy. Natomiast badania Hung i in.
[2020] wykazaly, ze wybrane dopochwowe $rodki nawilzajace i lubrykanty hamuja
wzrost laboratoryjnych i klinicznych szczepow E. coli, ale wykazuja stabsze dziatanie
w stosunku do L. crispatus. Uzyskane przez nas wyniki oraz dane innych autorow wska-
zuja, ze higiena intymna kobiet powinna by¢ wspierana produktami odpowiednio zapro-
jektowanymi i przetestowanymi, o cechach takich jak: hipoalergicznos$é¢, odpowiednie
pH, tagodne dziatanie myjace, selektywne dzialanie bakteriobodjcze/bakteriostatyczne
i grzybobdjcze (hamowanie proliferacji bakterii i grzybow patogennych, brak wptywu na
sktadniki prawidtowego mikrobiomu okolic intymnych). Nie powinny one wysusza¢ ani
podraznia¢ skory sromu i nabtonka pochwy. W wielu przypadkach prawidtowa higiena
intymna moze pomdc w zapobieganiu lub fagodzeniu ucigzliwych objawow infekcji tych
narzadow oraz poprawic¢ ogdlne samopoczucie.

Silne wlasciwosci przeciwgrzybicze i przeciwbakteryjne ptynéw do higieny intym-
nej sg zwigzane z pH. Preparat Lactacyd o silnie zasadowym odczynie (pH = 8,31) ha-
mowatl wzrost zaro6wno grzybow, jak i bakterii testowych. Takie wysokie pH ogranicza
wzrost zardowno grzyboéw drozdzowych (dla ktoérych optymalna warto$¢ tego parametru
wynosi okoto 4-5 [Jezierska-Tys i Frac 2006]), jak i badanych bakterii (optymalne pH
dla wigkszosci bakterii wynosi okoto 7 [Madigan 2003]). Preparaty o nizszym pH, tj.
w granicach 4 (Sielanka, Yope) oraz 5 (Your Kaya i Facelle) mialy niewielki wptyw na
rozwo6j grzybow, ale hamowaty rozwdj bakterii. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zakres ha-
mowania wzrostu bakterii byt rézny dla tych preparatow, co prawdopodobnie wynika
z ich specyficznego sktadu chemicznego. Kazdy z nich skutecznie ograniczat wzrost bak-
terii B. cereus, ktorego szczepy moga kolonizowaé narzady rodne kobiet stosujacych tam-
pony lub kubeczki menstruacyjne [Chiaruzzi i in. 2020]. Efektywnie hamowaty rowniez
namnazanie testowanych bakterii kwasu mlekowego (tab. 1, ryc. 2), co mogloby by¢ nie-
pokojace, gdyby nie fakt, Ze nie sg to mikroorganizmy rezydentne okolic intymnych. Bak-
terie wchodzace w sktad preparatu Multilac s3 dedykowane do $rodowiska przewodu po-
karmowego cztowieka i r6znig si¢ cechami ilosciowo-jakosciowymi od bakterii zdolnych
do kolonizacji kobiecych okolic intymnych, w tym pochwy i okolic odbytu, wystepuja-
cych w tych §rodowiskach naturalnie [Debski i in. 2012, Pagan i in. 2021, Saraf i in.
2021]. Preparat Sielanka nie hamowatl wzrostu S. aureus, a w przypadku produktow Y our
Kaya i Facelle obserwowano brak lub niewielki wptyw na wzrost E. coli.

Podsumowanie i wnioski

Badania wykazaly, ze testowane ptyny do higieny intymnej charakteryzowaly si¢
zréznicowanym spektrum dzialania przeciwdrobnoustrojowego. Oznaczone pH tych pro-
duktow wskazuje, ze sa one godne polecenia do codziennej pielggnacji okolic intymnych.
Odczyn czterech produktow miescit si¢ w przedziale pH zapewniajagcym homeostaze mi-
krobioty tych partii ciata. Natomiast produkt firmy Lactacyd, ktérego formuta zaktada
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dziatanie przeciwgrzybicze, charakteryzowat si¢ odczynem zasadowym (pH 8,31). Pro-
dukt ten odznaczal si¢ najszerszym spektrum dziatania bakteriobojczego i grzyboboj-
czego, bowiem zahamowatl wzrost wigkszosci testowanych bakterii (wyjatek stanowita
E. coli) oraz obydwu badanych grzybow. Pozostale cztery testowane ptyny do codziennej
pielegnacji okolic intymnych odznaczaty si¢ zréznicowang zdolno$cig hamowania wzro-
stu bakterii i niewielkim wptywem na rozwdj grzybow.

Przeprowadzone badania, cho¢ obejmujace niewielki utamek szerokiej oferty ply-
noéw do higieny intymnej wskazuja, ze ich producenci maja na uwadze to, by byly to
preparaty o pH zgodnym z pH kobiecych okolic intymnych (chociaz nie zawsze informa-
cja o wartosci tego parametru znajduje si¢ na opakowaniu) i szerokim spektrum biobdj-
czego dziatania. W przypadku kosmetykow do specjalnych potrzeb ich sktadniki zapew-
niajg dzialanie skierowane na okreslone mikroorganizmy. Produkty te moga zatem efek-
tywnie wspomagac kobiecg troske o czystosé i pielggnacje okolic intymnych.
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Badanie wlasciwosci biobdjczych oraz pomiar pH tonikow do twarzy
Study of biocidal properties and pH measurement of facial toners

Wstep

Funkcjonujemy w $wiecie, w ktorym wyglad cztowieka jest podstawa licznych
ocen i uprzedzen. Dla wielu z nas fizycznos¢ jest interpretowana jako uciele$nienie cech
osobowosci, stylu zycia, wykonywanego zawodu oraz wartosci i przekonan [Czernecka
2019]. Wszechobecne media dostarczaja licznych wzorcow ciata, jego prezencji i ksztat-
towania fizycznej atrakcyjnosci oraz obowiazujacych kanondéw pickna i urody [Jakubow-
ska 2009]. Priorytetem we wspieraniu codziennego wygladu staly si¢ kosmetyki, ktore sa
nie tylko artykutami podstawowej pielegnacji, ale tez m.in. sposobem na zwigkszenie
samooceny czy pewnosci siebie. Jednoczes$nie wraz z postepem technologii i wiedzg na
temat potrzeb urody powstaja kosmetyki, ktérych zadaniem jest nie tylko poprawa wy-
gladu, ale takze $§wiadoma pielegnacja skory [Sadsyam i in. 2023].

Rynek kosmetykow pielggnacyjnych tak na $wiecie, jak i w Polsce jest zr6znico-
wany pod wzgledem struktury asortymentowej [Berg i in. 2023, Polski Zwigzek Przemy-
stu Kosmetycznego 2024]. Ich nabywcy maja do wyboru kremy do pielegnacji twarzy,
oczu, toniki, peelingi, maseczki, zele do mycia twarzy, ptyny do demakijazu, a takze ko-
smetyki do pielegnacji ciata: kremy do rak, stop, balsamy oraz peelingi [Stewart 2011].
W 2022 r. $wiatowy rynek kosmetyczny wygenerowat ok. 430 mld dolaré6w przychodu
i oczekuje sie, ze osiagnie ok. 580 mld dolarow do 2027 r. [Berg i in. 2023].

Jednym z kluczowych produktéw codziennej kosmetycznej rutyny jest tonik do
twarzy, ktorego stosowanie moze przynies¢ liczne korzysci dla skory. Toniki do twarzy
to plynne formuty stosowane do od$wiezania i oczyszczania twarzy, a takze rownowaze-
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nia pH skory, ktéra ma tendencj¢ do przyjmowania odczynu zasadowego po zastosowa-
niu kosmetykéw do demakijazu i mycia [Sadsyam i in. 2023, Nasikin i in. 2024]. Zazwy-
czaj zawierajg rozne naturalne sktadniki. W przypadku normalnych typoéw skory tonik
zawiera $rodki nawilzajace, ktére przywracaja nawilzenie po zastosowaniu $rodkow do
mycia twarzy. Etanol w sktadzie toniku moze stuzy¢ jako rozpuszczalnik, §rodek konser-
wujacy i $rodek przeciwdrobnoustrojowy. Pomaga w rozpuszczaniu sktadnikow aktyw-
nych lub substancji nierozpuszczalnych w wodzie. Tonik polecany jest zazwyczaj oso-
bom o cerze normalnej lub thustej. Stezenie etanolu stosowanego do skory normalne;j jest
ograniczone do nie wigcej niz 10%, gdyz zapewnia to pozadany efekt terapeutyczny
[Febriyanti i in. 2024]. Waznymi sktadnikami tonikow sg olejki eteryczne, przeciwutle-
niacze, witaminy i ekstrakty ziotowe [Anurukvorakun i Numnim 2023]. Obecnie toniki
s3 uzupehiane o sktadniki o funkcjach innych niz oczyszczanie twarzy, takie jak tago-
dzace podraznienia, dziatajace antyseptycznie, czy zwezajace pory skory.

Podstawowa funkcja tonikow jest ochrona skoéry po oczyszczaniu, poniewaz sa
w stanie przywroci¢ jej pH do naturalnego poziomu [Nasikin i in. 2024]. Naturalne pH
skory twarzy wynosi migdzy 4,5 a 5,75. To pozwala zachowa¢ lub odbudowac bariere
hydrolipidowa, dzigki ktorej skora moze by¢ zasiedlana tylko przez okre§lone gatunki
drobnoustrojoéw, a co za tym idzie utrzymac jej zdrowy wyglad. Uszkodzona bariera hy-
drolipidowa nie pelni nalezycie swojej funkcji, co predysponuje do rozwoju stanéw za-
palnych i pogorszenia kondycji skory [Barany i in. 2000, Passeron i in. 2020, Kur i Jan-
kowska 2022]. Wplyw na pH skory maja stosowane $rodki pielegnacyjne, mydta, deter-
genty, opatrunki okluzyjne, a takze preparaty antybakteryjne. Kosmetyki, zwlaszcza te
o silnych wilasciwosciach oczyszczajacych i antybakteryjnych, moga powodowaé dys-
bioze, czyli zaklocenie naturalnej rownowagi mikrobiomu skory [Pawlowska i Hudemo-
wicz 2024]. Takimi kosmetykami sg Zele, ptyny do mycia twarzy, a takze peelingi. Zmie-
nione wartosci pH obserwuje si¢ takze w przypadkach wspotistnienia innych chordob
ogo6lnych i dermatoz [Kmie¢ 2016].

Majac na uwadze to, ze w sktad tonikow do twarzy wchodza alkohole (gtownie jako
konserwanty i rozpuszczalniki substancji biologicznie aktywnych pochodzacych z mate-
riatu roslinnego) zbadano potencjat przeciwdrobnoustrojowy pieciu tonikow do twarzy.
W ramach prezentowanych badan oznaczono takze ich odczyn (pH).

Material i metody

Do badan wybrano 5 tonikow do twarzy przeznaczonych do réznych rodzajow
skory/cery dostepnych w drogeriach stacjonarnych. W tabeli 1 zamieszczono ich charak-
terystyke z uwzglednieniem przeznaczenia, deklarowanego przez producenta dziatania
oraz sktadu INCI. Zakupione toniki do czasu przeprowadzenia badan przechowywano
w nieotwartych opakowaniach.
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Tabela 1. Charakterystyka tonikow wybranych do badan [oprac. wi. na podst. informacji zamiesz-

czonych na opakowaniach oraz na stronach internetowych drogerii Rossmann, Hebe i Natura]

Przeznacze- Dziatanie ..
Nazwa nic (wedtug deklaracji Sktad INCI
producenta)
odswiezenie, Aqua, Glycerin, Citrus Aurantium Dulcis Fruit
roz$wietlenie, Water, Sodium Hyaluronate, D-panthenol, Mag-
Apis cera wsparcie nesium Ascorbyl Phosphate, Pyrus Cydonia Seed
Vitamin |z przebar- |mikrobiomu, Extract, Calendula Officinalis Meristem Cell
CFlow |wieniami |regeneracja, Culture, Cocamidopropyl Betaine, Phenoxy-
zdrowy koloryt ethanol, Caprylyl Glycol, PEG-40 Hydrogenated
skory Castror Oil, Parfum
nawilzanie, prze- Aqua, Polysorbate 20, Benzyl Alcohol, Panthe-
Solverx k6 ciwzapalne, tago- | nol, Glycyrrhiza Glabra Root Extract, Achillea
Sensitive ora dzacy podraznienia, | Millefolium Extract, Polyglyceryl-4-Caprate,
Skin wrazliwa przyspiesza Lactobionic Acid, Disodium EDTA, Hyaluronic
odnowe naskorka | Acid, Allatoin, Dehydroacetic Acid, Parfum
odswiezanie,
nawilzanie, Aqua (Water), Propylene Glycol, Cucumis
Ziaja cera nor- tonizowanie_, Sativus (Cucumber) Fruit Extract, Panthenol,
tonik malna, oczyszczanie, PPG-2§-Buteth-26, PEG-40 Hydrogenated _Ca-
ogorek thusta wygtadzenie, stor Oil, Phenoxyethanol, Ethylhexylglycerin,
i mieszana |od$wiezenie/ Parfum (Fragrance), Amyl Cinnamal, Linalool,
bez alkoholu, Linalyl Acetate, Citric Acid
pH naturalne
Aqua (Water), Propanediol, Glycerin, Glyceryl
normalizujacy Glucoside., Prunus Persi.ca (Peach) Flower
Face- tonizujgcy ’ Extract, Zinc PCA, Sodium Hyaluronate, Hyalu-
Boom Izo | dla kazdego Koi ? ronic Acid, Butylene Glycol, Mineral Salts,
tonik w | typu skéry, | DAY Polyglutamic Acid, Sodium PCA, 3-O-Ethyl
. nawilzajacy, . . .
piance W tym Ascorbic Acid, Caprylyl/Capryl Glucoside,
z ultrasta- | problema- p'rzywraca Sodium Phytate, Citric Acid, 1,2-Hexanediol,
bilng wi- |tycznej rownowage, Benzyl Alcohol, Sodium Benzoate, Potassium
. szybko rewitali- . .
taming C Zue, odéwieza cere Sorbate, Parfum (Fragrance), Citrus Aurantium
’ Bergamia (Bergamot) Peel Oil, Limonene,
Linalool, Hexyl Cinnamal, Benzyl Salicylate
Isana reguluje Aqua, Alcohol Denat., Glycerin, Decyl Gluco-
. skora A side, Aloe Barbadensis Leaf Juice, Allantoin,
Tonik odswieza, . . .
icleana- pormalna odzvwia Cucum}s Sativus Fruit Extract, Capryly!/C'apry!
pielegn 1 mieszana Y Glucoside, Parfum, Butylene Glycol, Citric Acid,
eyiny pH neutralne Disodium EDTA

Badania mikrobiologiczne zostaty wykonane metoda dyfuzyjno-kragzkows. W tescie
oceniano wrazliwos$¢ nastgpujacych mikroorganizmoéw: bakterii Gram-ujemnych (E. coli
ATCC 11303), Gram-dodatnich (Bacillus cereus ATCC 10876, Staphylococcus aureus
ATCC 12598), bakterii kwasu mlekowego, ktore naturalnie wystepuja w ludzkim przewo-
dzie pokarmowym (w formie synbiotyku zawierajacego 9 szczepow bakterii: Lactococcus
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lactis L1-23, Lactobacillus plantarum 1P-115, Lactobacillus rhamnosus, Streptococcus
thermophilus ST-21, Bifidobacterium breve BB-03, Lactobacillus casei Lc-11, Bifidobac-
terium bifidum Bb-02, Bifidobacterium animalis ssp. lactis oraz Lactobacillus acidophilus
LA-14), drozdzakow (Candida tropicalis) i drozdzy (Saccharomyces cerevisiae BY4741
o genotypie Mat a his3 41leu 2 4 Ometl5 A0ura3 40). Wykorzystane w badaniach mikro-
organizmy pochodzity z kolekcji Katedry Mikrobiologii Srodowiskowej oraz Katedry Bio-
technologii, Zywienia Czlowieka i Towaroznawstwa Zywnosci UP w Lublinie. Bakterie
kwasu mlekowego zakupiono w formie synbiotyku firmy ,,Multilac”.

Inokula przygotowano przez zawieszenie mikroorganizméw pochodzacych z mio-
dych, 24-godzinnych hodowli ptynnych w buforze fosforanowym (PBS), tak aby uzyskac
zawiesine o gestoéci okolo 10° jtk/ml w przypadku drozdzy/drozdzakéw i ok. 10® jtk/ml
w przypadku bakterii (co odpowiada 0,5 w skali McF). Mikroorganizmy wysiano metoda
wglebna, polegajaca na wymieszaniu 1000 pL zawiesiny komorek z ostudzong do temp.
45-48°C pozywka. W tescie zastosowano nastgpujace pozywki: Mueller-Hinton agar
(MHA) dla E. coli, B. cereus, S. aureus, MRS dla bakterii kwasu mlekowego oraz pozywke
YPD o sktadzie: ekstrakt drozdzowy 1%, pepton 1%, glukoza 2%, agar 2% dla drozdzakow
i drozdzy (C. tropicalis 1 S. cerevisiae). W zestalonej, zaszczepionej pozywce wycigto, za
pomoca sterylnego korkobora, cztery studzienki o srednicy 5 mm. Do poszczegolnych stu-
dzienek dodano odpowiednio po 5, 10, 15 1 20 puL badanych preparatow kosmetycznych.
Na srodku kazdej szalki z zaaplikowanym tonikiem wylozono krazek ze standardowym an-
tybiotykiem (Biomaxima, Lublin, Poland) jako kontrol¢ pozytywna testu. W przypadku
bakterii zastosowano krazki ze streptomycyng (300 ug), a dla grzybéw — z nystatyng (100
IU). Szalki z hodowlami bakterii byty inkubowane w cieplarce w temperaturze 35°C — F.
coli, B. cereus, S. aureus przez 24 godziny, a bakterie kwasu mlekowego przez 48 godzin.
Grzyby C. tropicalis i S. cerevisiae inkubowano w temperaturze 28°C przez 3 doby. Po
inkubacji zmierzono strefy zahamowania wzrostu wokot studzienek i krazkow antybioty-
kowych. Badania wykonano w dwdch powtorzeniach, a wyniki przedstawiono jako $rednie
z dwdch pomiardéw (zaokraglone do petnych milimetrow).

Zmierzono takze pH testowanych tonikow przy pomocy pehametru CP-505 firmy El-
metron.

Wyniki przedstawiono w tabelach i na zdjgciach, ktore sg reprezentatywne dla obu
przeprowadzonych do§wiadczen.

Wyniki i dyskusja

Z przeprowadzonych badan wynika, ze cztery toniki: Ziaja, Solverx, FaceBoom
oraz Apis nie wplywaly na wzrost testowanych mikroorganizméw, natomiast tonik Isana
hamowat (proporcjonalnie do zastosowanej dawki) wzrost bakterii B. cereus, S. aureus,
bakterii kwasu mlekowego oraz drozdzakéw Candida (tab. 2, ryc. 1). W zwigzku z tym,
ze zaden z producentow nie deklarowal wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowych tych pre-
paratéw byl to wynik do$¢ niespodziewany. Takiego efektu mozna bylo w wigkszym
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Tabela 2. Wymiary $rednic stref zahamowania wzrostu (w mm) dla badanych bakterii i grzybow

spowodowanych dziataniem testowanych tonikow

Srednica stref zahamowania wzrostu (mm)

Objetose
Produkt wps rtflr()iiriitr?ce z B S Bakterie c s
(uL) coli cereus | aureus kwasu tropicalis | cerevisiae
mlekowego
5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5
Ziaja 15 5 5 5 5 5 5
20 5 5 5 5 5% 5
A 13 15 18 17 20 24
5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5
Solverx 15 5 5 5 5 5 5
20 5 5 5 5 5 5
A 15 16 17 18 15 22
5 5 12 9 11 10 5
10 5 15 9 12 11 5
Isana 15 5 17 11 13 13 5
20 5 19 12 14 14 5
A 21 26 21 15 19 26
5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5
FaceBoom 15 5 5 5 5 5 5
20 5 5 5 5 5 5
A 24 26 25 26 16 23
2,5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5
Apis 7,5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5
A 23 25 24 22 14 23

Objasnienia: A — antybiotyk; * brak wyraznej strefy zahamowania wzrostu, ale widoczny stabszy wzrost mi-
krokolonii wokét studzienki
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stopniu oczekiwac od produktu firmy FaceBoom, ktory wedtug zamieszczonej przez pro-
ducenta informacji mial by¢ odpowiedni takze dla cery problematycznej, czyli sktonne;j
do podraznien oraz bardziej podatnej na infekcje.

Badane kosmetyki miaty m.in. nawilza¢ (Ziaja, Solverx, FaceBoom), tonizowaé
(Ziaja, FaceBoom), od§wieza¢ skore (Apis, Ziaja, FaceBoom, Isana), fagodzi¢ i koi¢ po-
draznienia (Solverx, FaceBoom) oraz, co najwazniejsze, wspiera¢ mikrobiom poprzez
wyrownywanie pH skory (tab. 1). Ponadto miaty takze dodatkowe dzialanie w zalezno$ci
od sktadu (np. Apis przez zawarto$¢ witaminy C mial rozjasnia¢, a tonik Ziaja dzigki
zawarto$ci ekstraktu z migzszu ogorka miat wygtadza¢ skore twarzy). Codzienna piele-
gnacja skory przy uzyciu srodkéw myjacych i tonizujacych jest waznym elementem za-
chowania rownowagi jej mikrobiomu [Carvalho i in. 2023]. Mikrobiom wspiera skore
w utrzymaniu wlasciwego pH, co odgrywa kluczowga role dla jej wlasciwych funkcji. Za-
burzenie réwnowagi w sktadzie iloSciowym i jakosciowym mikrobiomu przyczynia si¢
do obnizenia funkcji barierowych skory oraz do rozwoju chorob skornych [Lambers i in.
2006, Adamczyk i in. 2018, Carvalho i in. 2023].

Tonik Isana najsilniej hamowal wzrost B. cereus, bowiem strefa zahamowania
wzrostu tych bakterii wynosita (po zastosowaniu go w najwickszej objetosci, tj. 20 pl)
19 mm (tab. 2, ryc. 1). Bakterie z rodzaju Bacillus wystgpuja powszechnie w glebie
i powietrzu, skad bez trudu przenosza si¢ do roznych produktow spozywczych. Sa one
glownie przyczyng zatrué pokarmowych chociaz w literaturze przedmiotu znane sg przy-
padki zakazenia skory tym patogenem w wyniku skaleczen kamieniami, cierniami i uka-
szeniami owadow [Pitt i in. 2014].

Oddziatywanie produktu Isana na bakterie kwasu mlekowego i C. tropicalis byto
zdecydowanie stabsze, a strefa zahamowania wzrostu w obu przypadkach wynosita
14 mm. Jeszcze mniejsza skuteczno$¢ w hamowaniu wzrostu tonik ten wykazywat w sto-
sunku do S. aureus, gdzie $rednica strefy zahamowania wzrostu przy najwyzszej dawce
tego produktu wynosita 12 mm. Jak podaja Lambers i in. [2006] S. aureus jest typowym
przyktadem potencjalnie patogennych mikroorganizméw tzw. przejSciowych (tymcza-
sowo przebywaja na skorze, nie sa zdolne do namnazania si¢ i przebywania przez dluzszy
czas na jej powierzchni). Zaburzenia w rownowadze ekologicznej srodowiska czlowieka
oraz obnizenie naturalnej odpornos$ci populacji stwarzaja niebezpieczenstwo zakazen nie
tylko ze strony drobnoustrojow chorobotworczych, ale takze oportunistycznych [Pottora-
nos i Czuba 2020]. Gong i in. [2006] podaja, ze S. aureus ma szczegdlna zdolnos¢ kolo-
nizowania skory pacjentow z egzema i atopowym zapaleniem skory [Gong i in. 2006,
Blanchet-Réthoré i in. 2017]. Wedlug Rozalskiej i in. [2013] w wigkszoSci statystyk epi-
demiologicznych analizujacych zakazenia ran, w tym typu SSI (ang. surgical site infec-
tions) zaznacza si¢ przewazajacy udziat S. aureus i innych bakterii.
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Ryc. 1. Zdjgcia stref zahamowania wzrostu badanych mikroorganizméw indukowanych
przez testowane toniki

Z tabeli 3 wynika, ze pH badanych tonikow oscylowato w granicach 5,18-6,11, co
jest odpowiednie dla skory twarzy. Najnizsze pH miat produkt Isana, a najwyzsze — tonik
Solverx. Kosmetyki FaceBoom, Apis i Ziaja charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto-
$ciami pH.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréow pH testowanych tonikow

Produkt Ziaja Solverx Isana FaceBoom Apis

Wartos¢ pH 5,56 6,11 5,18 5,36 5,47

Zastosowanie tonikow do twarzy stanowi wazny etap w pielegnacji skory twarzy.
Stosuje si¢ je zwykle po oczyszczeniu twarzy, a przed nalozeniem odpowiedniego kremu.
Maja one za zadanie usuna¢ pozostatosci srodka uzytego do mycia lub demakijazu, przy-
wroéci¢ naturalne pH skory, a takze usunaé zanieczyszczenia hydrofobowe (nadmiar toju
— sebum), ztuszczong warstwe zrogowacialg naskorka oraz — jak podaja niektorzy autorzy
— nadmiar mikroorganizméw [Panda i Dasch 2024]. Ponadto toniki zawierajace wyciagi
ro$linne moga dziata¢ nawilzajaco i §ciggajaco. Zamykajac pory skory, normalizujg ilos¢
wydzielanego toju [Anurukvorakun i Numnim 2023]. Uzyskane przez nas wyniki wska-
zuja, ze wigkszos$¢ tonikdw nie wykazuje wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowych nawet
podczas dtugotrwalego oddzialywania na mikroorganizmy (jak w warunkach naszego do-
$wiadczenia). Tym bardziej mato prawdopodobne sa tego typu efekty po krotkotrwatej
aplikacji tego preparatu na skore twarzy (co ma miejsce podczas rutynowego uzycia to-
niku). Jednak jeden z badanych przez nas produktow kosmetycznych z tej kategorii wy-
kazywat szerokie spektrum wihasciwosci przeciwbakteryjnych oraz silne, ale wybiorcze,
wlasciwosci przeciwgrzybicze. Hamowat on wzrost drozdzakow Candida tropicalis, ale
byt zupetnie obojetny dla drozdzy S. cerevisiae. Trudno efekty te wigzac tylko z niskim
pH tego produktu, gdyz inne badane preparaty mialy pH w podobnym zakresie, a nie
wykazywaty takich wlasciwosci biologicznych. By¢ moze sa one wynikiem obecno$ci
alkoholu denaturowanego, ktory jest wymieniany na drugiej pozycji w sktadzie tego pre-
paratu co sugeruje, ze ma on duzy udziat procentowy w tym produkcie. O wtasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych tonikow donoszg takze inni autorzy. Panda i Dasch [2024]
stwierdzili, ze jeden z 9 badanych przez nich tonikéw wykazywat silne wlasciwosci bak-
teriobdjcze wzgledem izolatdow bakterii skornych. Dane te sugeruja, ze sktadniki tonikow
mogg oddziatywa¢ na naturalne zespoty mikroorganizméw skory twarzy, co moze pro-
wadzi¢ do zachwiania rdwnowagi mikrobiologicznej w tym srodowisku i skutkowaé roz-
nego typu problemami skérnymi [Mim i in. 2024].

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze testowane toniki to doskonate srodki row-
nowazace pH skory twarzy i w wigkszos$ci nie wykazuja biobdjczego dziatania wobec
wybranych gatunkéw mikroorganizmow testowych, co moze wskazywac na brak nega-
tywnego oddziatywania na mikrobiom skory. Jednakze ich sktad i wynikajace z niego
wlasciwosci powinny by¢ $cislej monitorowane w celu okreslenia poziomu ich bezpie-
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czenstwa w stosunku do mikroorganizmow wzorcowych oraz mikroorganizmow typo-
wych dla skory ludzkiej twarzy. Potencjalne efekty przeciwdrobnoustrojowe powinny
by¢ przez producentéw tych preparatdow wyraznie wskazywane w charakterystyce pro-
duktu.
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Wiktoria Stoma!, Anna Kozarska!

Swiadomos¢ konsumentéw w obszarze zywnosSci funkcjonalnej
w badaniach wlasnych

Consumer awareness in the area of functional food in own research

Wstep

Zywno$¢ funkcjonalna to rodzaj zywnosci, ktora zostata zmodyfikowana, udosko-
nalona oraz wzbogacona o dodatkowe sktadniki. Moga to by¢ zaréwno produkty natu-
ralne, jak i przetworzone, zawierajace biologicznie czynne zwiazki oddzialujace korzyst-
nie na zdrowie cztowieka. W odpowiednio dobranych, skutecznych i bezpiecznych daw-
kach wykazuja one udokumentowane klinicznie dziatanie prozdrowotne. Produkty tego
typu generuja szereg korzysci: wspieraja prawidtowe funkcjonowanie organizmu, moga
zmniejsza¢ ryzyko wystgpowania choréb przewlektych i wirusowych oraz tagodzi¢ ich
objawy, wykorzystujac specyficzne biomarkery [Matriosyan i in. 2022]. Gtéwnym celem
zywnosci funkcjonalnej jest wiec poprawa stanu zdrowia, samopoczucia i/lub zmniejsze-
nie ryzyka wystapienia chordb.

Zywno$¢ funkcjonalna powinna mie¢ cechy sensoryczne tradycyjnej zywnosci, nie
moze by¢ ona proszkiem, tabletka itp. [Kubinski 2010]. Zgodnie z definicja stworzona
przez Europejski Konsensus Naukowej Koncepcji Zywnoéci Funkcjonalnej, musi sie ona
charakteryzowac nastgpujacymi cechami [Oledzka 2007]:

— pozostaje zywnoS$cia konwencjonalna, a wigc naleza do niej produkty spozywcze
przeznaczone do ogdlnego, codziennego stosowania jako cze$¢ normalnej diety,

— oprocz naturalnych sktadnikéw ma zawiera¢ zwigkszone st¢zenie sktadnika lub
sktadnikoéw aktywnych, ktore nie jest zawarte w danym $rodku spozywczym lub posiada
go tylko w nieznacznej ilosci,

— posiada pozytywne oddzialywanie na stan zdrowia organizmu, ktore zostato udo-
kumentowane naukowo i wynika ze spozycia takiej zywnosci w ilosciach okreslanych
dla danego $rodka spozywczego,

— polepsza ogolny stan zdrowia i samopoczucia,

— ma odpowiednie o$wiadczenia zywieniowe i zdrowotne oparte na badaniach na-
ukowych z zastosowaniem odpowiednich wskaznikow, charakterystycznych dla okreslo-
nego typu przemian metabolicznych.

Wedlug Unii Europejskiej przymiotnik ,,funkcjonalna” mozna stosowa¢ do zywno-
$ci, jesli wykazuje ona korzystne oddziatywanie na organizm, zarOwno w sposob prosty,

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkeji, Studenckie Koto Naukowe
Zarzadzania i Ekonomii, wiktoria.stoma@wp.pl

129



jak i bardziej zlozony, przyczyniajac si¢ do utrzymania dobrego stanu zdrowia, poprawy
samopoczucia oraz/lub redukcji ryzyka rozwoju choréb [Swiderski i Kolanowski 2003].

Przemystowe wytwarzanie zywno$ci prozdrowotnej otwiera wiele mozliwosci za-
rowno dla producentow, jak i konsumentéw. Dzigki temu procesowi mozliwe jest bo-
wiem [Rutkowski 1999]:

— dostarczanie konsumentom przez caty rok produktow o statej i gwarantowanej
aktywno$ci biologicznej, niezaleznie od sezonu,

— tworzenie innowacyjnych produktow, ktorych atrakcyjnos$¢ na rynku wzrasta
dzigki podkresleniu korzysci zdrowotnych,

— rozwdj chlonnego i dochodowego rynku zbytu,

— zapewnienie placowkom badawczym finansowania na dalsze badania i rozwdj
nowych technologii w zakresie zywnosci funkcjonalne;j.

W literaturze zywno$¢ funkcjonalng dzieli si¢ na dwie gtdéwne grupy: ze wzgledu
na specyficzny sktad oraz ze wzgledu na zaspokajanie okreslonych potrzeb organizmu.
Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna: zywno$¢ wzbogacong, niskoenergetyczng, wysoko-
btonnikowa, probiotyczna, o obnizonej zawartosci sodu oraz cholesterolu [Piesiewicz
2008].

Z kolei ze wzgledu na zaspokajanie potrzeb organizmu, mozna wyr6zni¢ takie pro-
dukty jak [Blaszczak i Grzeskiewicz 2014]:

— zmnigjszajace ryzyko chorob uktadu krazenia,

— redukujgce ryzyko rozwoju nowotworow,

— wspomagajace profilaktyke osteoporozy,

— przeznaczone dla 0s6b narazonych na nadmierny stres,

— dietetyczne, dedykowane osobom z zaburzeniami metabolizmu i trawienia,

— stworzone specjalnie dla niemowlat,

— przeznaczone dla sportowcow,

— dostosowane do potrzeb o0so6b starszych,

— wspierajace zdrowie kobiet w cigzy i karmigcych piersig.

Do najczgsciej spotykanych przyktadow zywnosci funkcjonalnej zalicza si¢ m.in.
jogurty, ttuszcze do smarowania oraz oleje satatkowe wzbogacane w nienasycone kwasy
thuszczowe omega-3 1 omega-6. Sktadniki te nie tylko wspomagaja obnizenie poziomu
cholesterolu we krwi, lecz takze korzystnie wplywaja na prace uktadu nerwowego, dzia-
lajac przeciwzapalnie i przeciwdepresyjnie. Rownie istotng grupe stanowig margaryny
oraz sery topione, zawierajace sterole i stanole roslinne, ktorych regularne spozycie moze
przyczynia¢ si¢ do redukcji ryzyka chordb sercowo-naczyniowych. Powszechnie stoso-
wane sg rowniez platki sSniadaniowe wzbogacane kwasem foliowym, ktoéry odgrywa klu-
czowg rolg w profilaktyce wad cewy nerwowej u noworodkdw. W codziennej diecie waz-
nym elementem sg ponadto produkty zawierajace btonnik pokarmowy (na przyktad pie-
czywo czy ciastka), wspierajace prawidtowe dziatanie uktadu pokarmowego. Warto row-
niez wspomnie¢ o obecnych w warzywach i owocach zwigzkach fitochemicznych, takich
jak flawonoidy i antocyjany, ktére petnig funkcje¢ ochronng organizmu i przeciwdziataja
rozwojowi roznych choréb [Makata 2018].

Zywno$¢ funkcjonalna to dynamicznie rozwijajaca si¢ kategoria produktow spo-
zywczych w Polsce. Jej rozwdj moze przynies¢ istotne korzysci dla gospodarki, stajac si¢
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kluczowym elementem szybkiego wzrostu gospodarczego, a nawet strategiczng specjali-
zacja Polski [Siemaszko 2024].

Zgodnie z danymi z 2016 r., warto$¢ rynku zywnosci funkcjonalnej w Europie osia-
gneta 117 miliardow EUR, co odpowiada ok. 545 miliardom ztotych. W Polsce wartos¢
tego rynku w tym samym roku wyniosta 16 miliardow ztotych. W poréwnaniu do roku
2012, kiedy to wartos¢ rynku wynosita zaledwie 5,6 miliarda ztotych, widoczny jest zna-
czacy wzrost zainteresowania tymi produktami [Gorecka i Jedrusek-Golinska 2019].

Nalezy jednak zachowaé szczego6lna ostroznosé, aby pojecie zywnosci funkcjonal-
nej, ktore odgrywa kluczowa role w poprawie zdrowia publicznego, nie stato si¢ jedynie
chwytem reklamowym. Wykorzystywanie go w niewlasciwy sposéb moze doprowadzié
do powaznej dyskredytacji catej idei zywnosci funkcjonalnej. Naduzywanie tego terminu
w celach marketingowych, bez odpowiednich dowoddéw naukowych na korzysci zdro-
wotne, moze nie tylko wprowadza¢ konsumentéw w btad, ale rowniez podwazy¢ zaufa-
nie do tej kategorii produktow [Kubinski 2010].

Biorgc powyzsze pod uwage, celem niniejszej pracy jest zbadanie i ocena stanu
wiedzy o zywnosci funkcjonalnej, a takze analiza jej postrzegania przez wspolczesnych
konsumentow.

Materialy i metody

Aby zrealizowaé postawiony cel, przeprowadzono badania wlasne z wykorzysta-
niem metody sondazu diagnostycznego. Zastosowane narze¢dzie pomiarowe w postaci au-
torskiej ankiety badawczej zawieralo pytania zamknigte, zarowno jednokrotnego, jak
i wielokrotnego wyboru, dotyczace szeroko rozumianych aspektéw postrzegania zywno-
sci funkcjonalnej przez konsumentdéw. Ankieta zawierata rowniez metryczke z pytaniami
pozwalajacymi na charakterystyke spoteczno-demograficzng konsumentow, takimi jak:
wiek, pte¢, miejsce zamieszkania, wyksztalcenie oraz status zawodowy.

Probe badawczg stanowito 110 0sdb — konsumentdéw pochodzacych gtdéwnie z wo-
jewoddztwa lubelskiego. Ankieta miata charakter anonimowy, a ankietowali byli informo-
wani o jej celu, zakresie i sposobach wykorzystania wynikow.

Kwestionariusz ankietowy byt dystrybuowany z wykorzystaniem Internetu, za po-
mocg narzedzia Google Forms, a otrzymane wyniki poddano analizie i interpretacji
w formie graficznej oraz opisowe;.

Analiza wynikow

Jak juz wspomniano, w badaniu wzieto udziat 110 respondentdéw, sposrod ktorych
wiekszos¢ stanowily kobiety. Taki wynik moze §wiadczy¢ o czestszym zainteresowaniu
kobiet tematykg zdrowego zywienia oraz ich wigkszej sktonnosci do udzialu w badaniach
o charakterze prozdrowotnym. Najliczniejsza grupg ankietowanych byty osoby mtode,
w wieku 18-25 lat, co mozna wigzaé zaréwno z metoda dystrybucji ankiety (online), jak
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iz wigksza aktywnoscia tej grupy wiekowej w przestrzeni internetowej. W tabeli 1 zostata
przedstawiona charakterystyka badanych osob.

Tabela 1. Charakterystyka respondentéw

Kat . Liczba Procent
ategoria
~80 respondentow ogbéhu
Kobiety 69 62,7%
Ple¢ -
Mezezyzni 41 37,3%
18-25 45 40,9%
2640 32 29,1%
Wiek
41-60 25 22,7%
60< 8 7,3%
Wies 21 19,1%
Miasto do 20 tys. mieszkancow 6 5,5%
N M.1ast0 o’d %0 do 100 tys. 3 7.3%
Miejsce mieszkancow
zamieszkania :
M.1ast0 o’d ’100 do 300 tys. 16 14.5%
mieszkancow
Mi 7ej .
llasto provyyzej 300 tys 59 53.6%
mieszkancow
Podstawowe 2 1,8%
) Zawodowe 2 1,8%
Wyksztatcenie - -
Srednie 28 25,5%
Wyzsze 78 70,9%
Status Uczen/student niepracujacy 22 20%
zawodowy Uczen/ student pracujacy 19 17,3%
Pracujacy (zatrudniony) 52 47,3%
Pracw’a}cy (prowadzacy wiasng dzia- 9 8.2%
alnosc)
Bezrobotny 1 0,9%
Emeryt/ rencista 7 6,4%

Znaczna czg$¢ badanych zamieszkiwata duze miasta, co mogto przetozy¢ si¢ na
wyzszy poziom $wiadomosci na temat zywnosci funkcjonalnej oraz tatwiejszy dostgp do
materiatow edukacyjnych. Przewazajaca cz¢s¢ badanych posiadata wyksztatcenie wyz-
sze oraz byla aktywna zawodowo, co z kolei moze sugerowac ich wigksze zainteresowa-
nie jakos$cig spozywanej zywnosci i wptywem diety na zdrowie oraz samopoczucie. Taka
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charakterystyka proby badawczej pozwala na sformutlowanie wnioskow dotyczacych
ogoblnych tendencji i postaw konsumentéw wobec zywnosci funkcjonalnej, z uwzgled-
nieniem ich zr6znicowanego profilu spoteczno-demograficznego.

Pierwszym zagadnieniem poruszonym w merytorycznej czesci ankiety, majacym
na celu oceng ogolnej wiedzy respondentow odno$nie rozwazanej problematyki, byto py-
tanie dotyczace znajomosci terminu ,,zywno$¢ funkcjonalna”. Wyniki uzyskane w tej
cz¢scei badania zostaty przedstawione na rycinie 1. Ponad polowa respondentow zadekla-
rowala, iz spotkata si¢ wczesniej z pojeciem ,,zywno$¢ funkcjonalna”. Warto jednak
zwroci¢ uwagg, ze jedynie 25,5% badanych bylo w petni §wiadomych znaczenia tego
terminu i miato pewno$¢ co do jego definicji oraz zakresu zastosowania. Kolejna grupa,
obejmujaca 27,3% uczestnikow badania, styszata o tym pojeciu, jednak nie posiadata do-
ktadnej wiedzy na jego temat. Z kolei az 47,3% ankietowanych stwierdzito, ze nigdy
wczesniej nie zetkneto si¢ z terminem ,,zywno$¢ funkcjonalna”.

= tak, wiem o co chodzi = tak, cos styszatem/am, ale nie wiem o co chodzi = nie

Ryec. 1. Znajomos¢ terminu ,,zywno$¢ funkcjonalna” wérod respondentow
Zrédto: oprac. wi.

Wyniki wskazuja na istotne zréznicowanie §wiadomosci konsumentow w zakresie
zywnosci funkcjonalnej, co moze mie¢ znaczenie w kontekscie planowania dziatan edu-
kacyjnych oraz strategii marketingowych firm zajmujacych si¢ produkcja tego typu pro-
duktow. Niska znajomosc¢ terminu wérdd prawie polowy respondentdow sugeruje potrzebe
prowadzenia dalszych badan nad czynnikami wptywajacymi na §wiadomo$¢ konsumen-
tow oraz skuteczno$cia kampanii informacyjnych dotyczacych zywnosci funkcjonalne;.

W kolejnym etapie badan respondenci zostali poproszeni o wskazanie, z jakim po-
jeciem kojarzy im si¢ termin ,,zywnos$¢ funkcjonalna”. Celem tego pytania byto nie tylko
okreslenie poziomu wiedzy badanych, ale takze ocena intuicyjnych skojarzen zwigzanych
z tym zagadnieniem. Wyniki zostaly przedstawione na rycinie 2. Najwigksza grupa re-
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spondentow (az 61%) wskazala odpowiedz ,,zywno$¢ wzbogacona w sktadniki odzyw-
cze”, co jest zgodne z definicja zywnosci funkcjonalnej. Wynik ten sugeruje, ze mimo
ograniczonej wiedzy o szczegdtach tego rodzaju produktéw, znaczna czgs$¢ uczestnikow
badania byta w stanie poprawnie rozpozna¢ jego ogolna koncepcj¢. Mozna zatem przy-
puszczac, ze samo okreslenie ,,zywno$¢ funkcjonalna” zostato dobrze dobrane i jest intu-
icyjnie rozumiane przez spoteczenstwo, nawet jesli jego doktadne znaczenie nie jest po-
wszechnie znane.

Druga najczesciej wybierana odpowiedZ to ,,zywno$¢ tatwo dostgpna i szybka
w przygotowaniu”, ktora zaznaczylo 28,2% respondentow. Jest to jednak btedne skoja-
rzenie, poniewaz ta definicja odnosi si¢ do ,,zywnosci wygodnej” (ang. convenience
food). Wynik ten sugeruje, ze wsrdd badanych istnieje pewien poziom nieprecyzyjnego
rozumienia terminologii zwigzanej z zywnoscia, co moze wynikaé z braku wystarczajacej
edukacji w tym zakresie.

Pozostate dwie odpowiedzi zostaly wskazane przez niewielka czgs¢ badanych —
Tacznie mniej niz 11%. Jedenascie osob utozsamiato zywnos¢ funkcjonalng z zywnoscia
dietetyczna, co, cho¢ czg¢sciowo zblizone jest do prawidtowej definicji, nie jest jej bezpo-
srednim synonimem. Natomiast tylko jedna osoba (0,9%) biednie powigzala ten termin
z zywnoscig typu ,,fast food”.

1;0.9%

11; 10.0%

= 2ywnos$¢ wzbogacona wsktadniki odzywcze

= zywnos¢ fatwo dostepna iszybka w przygotowaniu
2ywnos¢ dietetyczna
zywnos¢ typu "fast food"

Ryec. 2. Percepcja i skojarzenia respondentdéw z terminem ,,zywno$¢ funkcjonalna”
Zrodto: oprac. wi.

Podsumowujac, cho¢ termin ,,zywno$¢ funkcjonalna™ jest stosunkowo dobrze roz-
poznawalny przez wspotczesnych konsumentow, wcigz istnieja pewne niescistosci
w jego rozumieniu. Wynika to z faktu, ze cz¢§¢ respondentdw utozsamia go z innymi
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kategoriami produktéw spozywczych, co moze sugerowaé potrzebe intensyfikacji dziatan
edukacyjnych w tym obszarze.

Respondenci, po weczesniejszym zapoznaniu si¢ z definicja zywnosci funkcjonalnej,
zostali poproszeni o okreslenie cze¢stotliwosci spozywania tego rodzaju produktow. Wy-
niki tego pytania zostaty przedstawione na rycinie 3.

7;6.4% 3; 4.5%

37; 33.6%

= raz w roku, lub rzadziej = kilka razy w roku raz w miesigcu
kilka razy w miesigcu = kilka razy w tygodniu = codziennie

= wcale

Ryec. 3. Czgstotliwos¢ spozywania zywnosci funkcjonalnej przez respondentow
Zrbdto: oprac. wi.

Z danych przedstawionych na rycinie 3 wynika, ze najwigksza grupa respondentow,
bo az 40,9%, spozywa zywno$¢ funkcjonalng kilka razy w tygodniu, co wskazuje na sto-
sunkowo czg¢ste wiaczanie jej do codziennej diety. Kolejna znaczaca grupa, obejmujaca
33,6% badanych, deklaruje, ze sigga po tego typu produkty kilka razy w miesiacu. Warto
zauwazy¢, ze jedynie 6,4% respondentow deklaruje codzienne spozywanie zywnosci
funkcjonalnej, co moze sugerowac, ze produkty te nie stanowia stalego elementu diety
wigkszosci 0sob, lecz sa raczej uzupetieniem jadtospisu.

Interesujacy jest rowniez fakt, ze 7,3% ankietowanych w ogole nie spozywa zyw-
nosci funkcjonalnej. Moze to wynika¢ z ré6znych czynnikéw, takich jak brak wiedzy na
temat korzysci plynacych z tego rodzaju zywnosci, indywidualne preferencje zywie-
niowe, ograniczona dostgpnos¢ produktow lub sceptycyzm wobec ich skutecznosci.

Wyniki te ukazuja, ze pomimo poczatkowych trudnos$ci ze zrozumieniem terminu
»2ywno$¢ funkcjonalna”, znaczna cz¢$¢ spoteczenstwa regularnie spozywa produkty za-
liczane do tej kategorii. Oznacza to, ze cho¢ wielu respondentdéw nie potrafito poprawnie
zidentyfikowa¢ definicji tego pojgcia, w praktyce produkty funkcjonalne stanowia ele-
ment ich diety. Moze to §wiadczy¢ o rosnacej popularnos$ci tego rodzaju zywnos$ci, nawet
jesli konsumenci nie zawsze sg w petni §wiadomi jej wlasciwosci i celow zdrowotnych.
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Dane te podkreslaja rowniez znaczenie edukacji konsumentéw w zakresie zywnosci
funkcjonalnej. Cho¢ produkty te sg stosunkowo czgsto spozywane, konieczne jest dalsze
zwigkszanie §wiadomosci na temat ich potencjalnych korzysci zdrowotnych oraz réznic
miedzy zywnoscig funkcjonalng a innymi kategoriami produktow spozywczych.

Rycina 4 ilustruje wyniki analizy dotyczacej czynnikow wplywajacych na decyzje
zakupowe konsumentow w kontekscie zywnosci funkcjonalnej. Pytanie zawarte w ankie-
cie miato forme¢ pytania wielokrotnego wyboru, co pozwolito respondentom na wskaza-
nie maksymalnie trzech najwazniejszych dla nich czynnikéw. Dodatkowo ankietowani
mieli mozliwo$¢ dopisania wiasnych odpowiedzi, jesli Zaden z zaproponowanych czyn-
nikéw nie odpowiadat ich preferencjom.

90 84

Liczba wskazan respondentéw
= N w B (O] D ~ [0}
o o o o o o o o o
I
o
[Oa]
D
< -
*
,f
3 K
l w
| N
| N

e @ 2 & > e
N N N ' N N\ N
& ¥ ¢ & & » & @ &
) Q o) ) o S [ o
< < > %) N & S NG
& S W & Q o P
Lo Q < K ((\'b *\ ,b{\’ R
Y > S & &
%oﬂ N R OQ\ < 60\. A%
N

Czynniki wptywajgce na decyzje o zakupie

Ryc. 4. Czynniki wptywajace na decyzje o zakupie zywnosci funkcjonalne;j
Zrodto: oprac. wt.

Analiza danych zawartych na rycinie 4 wskazuje, ze kluczowymi czynnikami de-
terminujacymi wybory konsumentow, sa korzysci zdrowotne (76,4%) oraz walory sma-
kowe (63,6%). Wydaje si¢, ze konsumenci kierujg si¢ przede wszystkim przekonaniem o
pozytywnym wptywie zywno$ci funkcjonalnej na zdrowie, ale jednocze$nie zwracaja
uwagg na smak, co moze mie¢ kluczowe znaczenie dla regularnego spozycia tego rodzaju
produktow.
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Ciekawym wnioskiem jest rowniez stosunkowo wysoka pozycja ceny jako czyn-
nika wptywajacego na decyzje zakupowe — wskazato ja 49,1% respondentéw. Cho¢ spo-
dziewano sig¢, ze koszt produktu bedzie miat dominujace znaczenie, wyniki badania su-
geruja, ze konsumenci sg sklonni zaptaci¢ wigcej za zywno$¢ funkcjonalna, jesli spetnia
ona ich oczekiwania pod wzglgdem zdrowotnym i smakowym.

Najrzadziej wskazywanymi czynnikami byly natomiast opinie znajomych (20%),
rekomendacje specjalistow (13,6%) oraz reklama produktu (8,2%). Szczegélnie niski
wplyw reklamy moze by¢ zaskakujacy, poniewaz powszechnie zaktada si¢, ze dziatania
marketingowe odgrywaja istotng role w ksztaltowaniu wyboréw konsumentow. Wynik
ten moze sugerowac, ze w przypadku zywnosci funkcjonalnej konsumenci polegaja bar-
dziej na wlasnej wiedzy i doswiadczeniach niz na przekazach reklamowych.

Siedem o0s6b zdecydowato si¢ na podanie wlasnych odpowiedzi. Sposrdd nich trzy
osoby (2,7%) zaznaczyly, ze pytanie ich nie dotyczy, poniewaz nie kupuja zywnosci
funkcjonalnej, co wskazuje na istnienie grupy konsumentoéw, ktorzy Swiadomie rezy-
gnuja z tego segmentu rynku. Dwa przypadki (1,8%) podkreslity znaczenie wysokiej za-
wartosci biatka jako kluczowego czynnika przy wyborze produktu, a kolejne dwa (1,8%)
wskazaty na atrakcyjno$¢é opakowania jako istotnego elementu decyzji zakupowe;j.

Podsumowujac, wyniki badania sugeruja, ze cho¢ konsumenci nie zawsze majg
pelng $wiadomos$¢ znaczenia definicji zywnosci funkcjonalnej, produkty te odgrywaja
istotng rol¢ w ich codziennej diecie. Wybory zakupowe sa przede wszystkim motywo-
wane korzy$ciami zdrowotnymi i walorami smakowymi, a czynniki takie jak cena, opi-
nie otoczenia czy reklama majg drugorzedne znaczenie. Warto zwroci¢ uwage na fakt,
ze indywidualne preferencje, takie jak wysoka zawarto$¢ biatka czy atrakcyjny wyglad
opakowania, rowniez mogg mie¢ wplyw na podejmowane decyzje, cho¢ w mniejszym
zakresie.

Porownujac uzyskane wyniki z danymi przedstawionymi w artykule ,,Consumer
perceptions of functional foods: a scoping review focusing on non-processed foods” au-
torstwa Ponte i in. [2025], zauwazy¢é mozna wyrazng zgodno$¢é w zakresie kluczowego
znaczenia czynnikdw zdrowotnych w procesie podejmowania decyzji zakupowych. Za-
roéwno w badaniu wlasnym, jak i w analizie literatury przedmiotu, korzysci zdrowotne
pozostaja najwazniejszym motywatorem konsumenckich wybordéw. Autorzy artykutu
przegladowego podkreslaja rowniez istotng role wiarygodnego oznakowania produktow
— takich jak certyfikaty jakosci czy przejrzyste etykiety — jako elementu budujacego zau-
fanie konsumentéw do zywnosci funkcjonalnej. Warto jednak zaznaczy¢, ze czynniki te
nie zostaty uwzglednione w kwestionariuszu badania wlasnego, a takze nie pojawity si¢
wsrod odpowiedzi udzielanych spontanicznie przez respondentow. Cho¢ wiec zakres ana-
lizowanych zmiennych réznit si¢ czgsciowo migdzy badaniami, zasadniczy wniosek po-
zostaje wspdlny: niezaleznie od kontekstu badawczego, to wtasnie korzysci zdrowotne
stanowig najwazniejszy czynnik determinujacy wybory konsumenckie w obszarze zyw-
nosci funkcjonalne;.
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Podsumowanie

Zywno$¢ funkcjonalna odgrywa coraz wieksza role w ksztattowaniu nawykow zy-
wieniowych spoteczenstwa, taczac walory zdrowotne z codzienng dieta konsumentow.
Wyniki badan wskazuja, ze cho¢ wielu respondentdéw nie zna precyzyjnej definicji tego
terminu, to produkty zaliczane do zywnosci funkcjonalnej sg przez wigkszo$¢ z nich re-
gularnie spozywane i stanowig istotny element ich jadtospisu.

Konsumentow kierujacych si¢ swiadomym wyborem w zakresie zywnosci funkcjo-
nalnej cechuje przede wszystkim zainteresowanie jej korzysciami zdrowotnymi oraz wa-
lorami smakowymi, co potwierdzaja wyniki ankiety. Cena, cho¢ odgrywa istotng rolg,
nie jest kluczowym czynnikiem decydujgcym o zakupie, co moze sugerowac rosngcg go-
towos$¢ do inwestowania w produkty o udowodnionych wtasciwosciach prozdrowotnych.
Jednocze$nie relatywnie niewielki wptyw reklamy i opinii otoczenia na decyzje zaku-
powe wskazuje, ze konsumenci polegaja gtdwnie na wiasnej wiedzy i doswiadczeniu.

Pomimo istnienia grupy osob, ktére nie spozywaja zywnosci funkcjonalnej, jej po-
pularnoéé¢ systematycznie rosnie. Swiadczy to o zmieniajacych sie preferencjach zywie-
niowych i rosnagcej swiadomosci zdrowotnej spoteczenstwa. W przysztosci dalsza eduka-
cja konsumentoéw oraz innowacje w zakresie produkcji moga przyczyni¢ si¢ do jeszcze
wigkszego upowszechnienia tego segmentu rynku.
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Wplyw warunkow przetworstwa na wlasciwosci i morfologie
powierzchni biostabilnych i biodegradowalnych
tworzyw polimerowych

The influeance of processing conditions on the properties and surface morphology
of biostable and biodegradable polymer materials

Wstep

Rosnace w ostatnich latach zainteresowanie materiatami biodegradowalnymi oraz
biostabilnymi stawia przed badaczami nowe wyzwania zwigzane z optymalizacjg proce-
sow przetworczych. W literaturze angloj¢zycznej podkresla si¢, ze warunki produkc;ji,
takie jak techniki druku 3D czy metody wytlaczania, majg kluczowy wpltyw na wiasci-
wosci mechaniczne, strukturalne i powierzchniowe tworzyw polimerowych [Guo 2016,
La Mantia 2020]. Szczegdlne znaczenie ma réwniez problematyka recyklingu materia-
16w, ktéra umozliwia efektywne wykorzystanie surowcow oraz przyczynia si¢ do zrow-
nowazonego rozwoju przemystowego [Kolluru i in. 2024]. Réwnocze$nie badania nad
modyfikacja mikrostruktury powierzchni oraz optymalizacjg parametrow przetworczych
stanowig wazny kierunek rozwoju technologii polimerowych, otwierajac nowe mozliwo-
$ci w zakresie poprawy twardosci, wytrzymatosci i stabilnos$ci materialow [Trajkovska
Petkoska 2014]. Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi analitycznych, takich jak cy-
frowa analiza kata zwilzania czy badania rozciggania udarowego, pozwalaja na precy-
zyjne okreslenie zmian mikrostrukturalnych, co ma istotne znaczenie w kontekscie pro-
jektowania materialdow o zoptymalizowanych parametrach mechanicznych [Shanmugam
2020]. Dynamiczny rozwoj technologii druku 3D oraz innowacyjne podej$cia w dziedzi-
nie przetworstwa polimerow otwieraja nowe mozliwosci dla dalszych badan nad mody-
fikacja i poprawa wtasciwosci materialowych, co znajduje potwierdzenie w najnowszych
publikacjach [Suhail Abbas 2024].

Celem pracy jest ocena wptywu warunkow przetworstwa na wlasciwosci 1 morfo-
logi¢ powierzchni probek wykonanych metoda druku 3D wybranych tworzyw poli-
merowych tj. PET-G i PLA oraz metoda wytlaczania wertykalnego recyklatow tych
materiatow.

! Politechnika Lubelska, Koto Naukowe Inzynierii Polimeréw ,,Carbon”, s101049@pollub.edu.pl
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Material i metody

W ramach badan wykorzystano probki uzyskane dwiema metodami: drukiem 3D
oraz wyttaczaniem. Do ich wytworzenia postuzono si¢ specjalnie zaprojektowana ma-
szyna — elektryczna wyttaczarka wertykalng opracowana przez Koto Naukowe Inzynierii
Polimerow ,,Carbon”, ktora umozliwia wymiane gltowicy dostosowanej do druku 3D.
W eksperymencie zastosowano dwa rodzaje materialow: kopolimer poli(tereftalanu ety-
lenu) z dodatkiem glikolu (PET-G) nalezacy do grupy tworzyw biostabilnych oraz poli-
laktyd (PLA) zaliczany do materiatéw biodegradowalnych. Oba tworzywa byty dostepne
w formie filamentu (uzywanego w druku 3D) oraz jako regranulat (stosowany w procesie
wytlaczania wertykalnego). W przypadku PLA wykorzystano filament Tarfuse Simply
PLA Green produkowany przez Grup¢ Azoty, o $rednicy 1,75 mm i rekomendowanej
temperaturze druku w zakresie 210—240°C. Natomiast dla PET-G zastosowano filament
Easy PET-G Red firmy Fiberlogy, rowniez o $rednicy 1,75 mm, z sugerowanym zakre-
sem temperatury druku wynoszacym 220-250°C.

Parametry druku 3D obejmowaty temperature dyszy o wartosci 230°C, temperature
stotu 80°C oraz predkos¢ druku wynoszacg 60 mm/s, przy czym poziom chlodzenia
warstw ustalono na 25%. W przypadku procesu wytlaczania zastosowano t¢ samg ma-
szyn¢ wraz z uktadem uplastyczniajacym jednoslimakowym Mahor V4 Pellet Extruder
wyposazonym w glowice do wytlaczania prgta. Wytlaczanie przebiegalo w temperaturze
210°C, a predkos¢ przeptywu dla druku zwartego wynosita 6,43 mm?®/s, przy maksymal-
nym przeptywie 21 mm?/s dla okreslonych fragmentéw procesu.

Probki wykonane metoda druku 3D oznaczono jako PLA/F i PET-G/F, natomiast
te wytloczone z recyklatu danego materiatu — odpowiednio PLA/R oraz PET-G/R. Probki
wytworzono w dwoch grubosciach: 2 mm oraz 4 mm o ksztalcie oraz pozostatych wy-
miarach znormalizowanych do badan wytrzymatosciowych tzw. wioselek w odniesieniu
do normy PN EN ISO: 527. Probki posiadaty dwie réznigce si¢ fakturg powierzchnie.
Powierzchnia stykajaca si¢ ze stotem maszyny zostala oznaczona jako Plate Surface (PS),
natomiast powierzchnia chtodzona swobodnie w powietrzu jako Free Surface (FS).

Program badan obejmowat pomiary wybranych wiasciwosci fizycznych (zwilzal-
nos$¢) oraz mechanicznych w temperaturze normalnej (site zerwania, wydtuzenie przy ze-
rwaniu, wytrzymato§¢ na rozcigganie statyczne oraz udarowe, twardo$¢ metodami
Shore’a oraz wciskania kulki), jak rowniez analizg struktury makro- oraz mikroskopowej
przetomdw po zerwaniu. Badania twardo$ci oraz zwilzalnosci zostaly wykonane dla oby-
dwu powierzchni.

Badania wlasciwo$ci mechanicznych zostaty przeprowadzone na maszynie wytrzy-
matos$ciowej Zwick Z010. Sita wstgpna wynosita 0,1 MPa, natomiast predkos¢ badania
50 mm/min. Wykonane probki miaty ksztatt B. Badanie zostato przeprowadzone zgodnie
z normg PN-EN ISO 527.

Badanie rozciggania udarowego przeprowadzono na maszynie Comtech Testing
Machines Co. model QC-6939J-3. Prébki badawcze miaty ksztalt wioselek typu 4 bez
karbu, a do pomiaréw zastosowano mtot o energii 2 J oraz uchwyt poprzeczny o masie
15 g, zgodnie z metoda A. Badanie zostato wykonane dla prébek w temperaturze normal-
nej 23°C. Badania wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 8256.
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Badanie twardos$ci przeprowadzono dwiema metodami: metoda Shore’a oraz metoda
weiskania kulki. Dla kazdej metody wykonano pomiary na dwoch probkach kazdego rodzaju,
mierzac twardo$¢ w trzech miejscach po obu stronach. Probki miaty grubosé¢ 4 mm. Badanie
twardosci metoda Shore’a przeprowadzono na urzadzeniu AFFRI ART.13 firmy IMAG s.a.s.,
zgodnie z normg PN-EN ISO 868. Z kolei pomiary metoda wciskania kulki wykonano przy
uzyciu twardosciomierza HPK 8411 (zakres pomiarowy 0,13-0,36 x 107%), zgodnie z norma
PN-EN ISO 2039-1. W badaniu zastosowano kulke o $rednicy 5 mm. Obcigzenie pomiarowe
wynosito 358N dla probek PLA/F oraz PET-G/F oraz 132N dla probek PLA/R oraz PET-G/R.

Analiza morfologii powierzchni oraz przetomow zostata przeprowadzona z wyko-
rzystaniem mikroskopu optycznego Nikon Eclipse LV10OND. Analiz¢ prowadzono
w $wietle odbitym przy uzyciu obicktywow: 2,5X i 5X oraz filtrow.

Wyznaczenie kata zwilzania zostalo wykonane na cyfrowym analizatorze ksztaltu
kropli Kriiss DSA25S, kat zostal wyznaczony dla wody. Analizator jest wyposazony
w cyfrowa kamere o rozdzielczosci 1920x1200 px i 2300 fps, a pomiar kata zwilzania
odbywa si¢ z doktadnoscig do 0,01°.

Whyniki

Wyniki badan twardo$ci metoda Shore’a oraz metoda wciskania kulki zostaty przed-
stawione na rycinach 1 i 2, wyznaczony z twardo$ci wspolczynnik sprezystosci wzdtuznej

Ryec. 1. Twardo$¢ wyznaczona metoda Shore’a dla poszczegdlnych probek. Niebieskim kolorem ozna-
czono warto$¢ dla powierzchni stykajace;j si¢ ze stolem drukarki/wyttaczarki (PS), natomiast pomaran-
czowym — dla powierzchni swobodnie chtodzonej (FS) (od strony dyszy, bez kontaktu z podtozem)
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(Modut Younga) na rycinie 3, wyniki badan witasciwos$ci mechanicznych na rycinach
4-7, wyniki kata zwilzania na rycinie 8, natomiast na rycinach 9-12 — morfologi¢ po-
wierzchni oraz przetoméw po badaniach mechanicznych.

Badania twardosci metoda Shore’a (ryc. 1) wykazaty, ze powierzchnie probek sty-
kajace si¢ ze stotem (PS) podczas procesu wytwarzania sg twardsze niz powierzchnie
swobodnie chlodzone (FS). Roéznice te wynosza 8,01% dla PET-G/F, 8,21% dla
PET-G/R, 1,34% dla PLA/F oraz 16,19% dla PLA/R. Wyniki te pokazuja, ze chtodzenie
na podtozu roboczym sprzyja powstawaniu bardziej jednorodnej i mniej porowatej struk-
tury powierzchni, co przektada si¢ na jej wyzsza twardos¢, szczegélnie w przypadku
recyklatow.

Analiza wynikow twardos$ci metoda wciskania kulki (ryc. 2) wykazata odwrotne
zaleznosci niz w przypadku pomiaréw metoda Shore’a, moze to wynika¢ z budowy sto-
sowanego w tej metodzie wglebnika. Powierzchnie swobodnie chtodzone (FS) wykazuja
wigksza twardos¢ w porownaniu do powierzchni stykajacych si¢ z podtozem (PS). Roz-
nice te wynosza 20,11% dla PET-G/F, 40,61% dla PET-G/R, 4,67% dla PLA/F oraz
12,84% dla PLA/R. Najwigksza roznica wystapita dla PET-G/R.

Ryc. 2. Twardo$¢ wyznaczona metoda weiskania kulki dla poszczegdlnych probek. Niebieskim

kolorem oznaczono warto$¢ dla powierzchni stykajacej si¢ ze stotem drukarki/wyttaczarki (PS),

natomiast pomaranczowym — dla powierzchni swobodnie chtodzonej (FS) (od strony dyszy, bez
kontaktu z podtozem)
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Ryc. 3. Wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (E) (Modut Younga) wyznaczony z twardo$ci
dla poszczegolnych probek. Niebieskim kolorem oznaczono warto$¢ dla powierzchni stykajacej
si¢ ze stolem drukarki/wytlaczarki (PS), natomiast pomaranczowym — dla powierzchni swobodnie
chlodzonej (FS) (od strony dyszy, bez kontaktu z podtozem)

Analiza wynikdéw wspotczynnika sprezystosci wzdhuznej (Modutu Younga) (ryc. 3)
wykazata, ze powierzchnie swobodnie chtodzone (FS) wykazuja wyzsza sztywnos¢
w poréwnaniu do powierzchni stykajacych si¢ ze stotem. Roznice te wynosza 46,66% dla
PET- G/F, 65,37% dla PET-G/R, 54,56% dla PLA/F oraz 144,15% dla PLA/R. Porow-
nujac materiaty pierwotne, mozna dostrzec, ze PLA/F wykazuje 0 40,31% wigksza sztyw-
nos$¢ niz PET-G/F, natomiast dla recyklatow PLA/R ma o 52,77% wigksza warto$¢ mo-
dutu Younga niz PET-G/R. W kontekscie wptywu recyklingu, probka PLA/R wykazuje
0 15,66% wigksza sztywno$§¢ w porownaniu do PLA/F, natomiast PET-G/R ma o 10,54%
mniejsza warto§¢ modutu Younga wzgledem PET-G/F.

Analiza wptywu recyklingu odnosnie wytrzymatos$ci na rozciaganie (ryc. 4) wyka-
zata, ze probka PET-G/R o grubosci 2 mm (PET-G/R/2) miata o 10,8% nizsza wytrzy-
matos¢ na rozcigganie w poréwnaniu do probki PET-G/F/2, natomiast probka PLA/R/2
wykazata o 12,8% nizsza warto$¢ wzgledem PLA/F/2. Wyniki te potwierdzaja nega-
tywny wplyw recyklingu na wytrzymatos¢ mechaniczng obu badanych materiatow, przy
czym spadek ten jest nieco bardziej zauwazalny dla PLA. Z poréwnania materialow pier-
wotnych wynika, ze probka PLA/F/2 wykazata o 13,1% wyzsza wytrzymalo$¢ na rozcia-
ganie w porownaniu do PET-G/F/2, natomiast w przypadku recyklatow probka PLA/R/2
miata o 11,5% wigksza wytrzymatos¢ niz PET-G/R/2. Oznacza to, Ze niezaleznie od ob-
robki i procesu recyklingu, PLA zachowuje lepsze wtasciwosci mechaniczne niz PET-G.
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Ryc. 4. Wytrzymato$¢ na rozciaganie dla poszczegdlnych probek. Niebieskim kolorem oznaczono
probki o grubosei 2 mm, natomiast pomaranczowym o grubosci 4 mm

Badania wydtuzenia przy zerwaniu (ryc. 5) wykazaty réznice w zaleznoéci od gru-
bosci probek. Wartos¢ ta zmalata o 19,1% dla PET-G/F oraz o 12,9% dla PLA/F przy
zwigkszeniu grubosci probki z 2 mm do 4 mm. W przeciwienstwie do tych wynikow, dla
PET-G/R wydtuzenie przy zerwaniu wzrosto o 17,3%, a dla PLA/R o 11,2%, co moze
wynika¢ z innego rozktadu naprezen w recyklacie w zaleznosci od grubosci probki.
Dla probek o grubosci 2 mm, zaobserwowano, ze PET-G/R wykazuje o 24,3% nizsze
wydluzenie przy zerwaniu w porownaniu do PET-G/F, natomiast dla PLA/R spadek
wzgledem PLA/F wynosi 33,2%. Oznacza to, ze proces recyklingu istotnie pogarsza zdol-
no$¢ materialdéw do odksztatcania si¢ przed zerwaniem, szczegdlnie w przypadku PLA.

Analiza wynikéw modulu Younga (ryc. 6) wykazala, ze wzrost grubosci probek
wplywa na ich sztywno$§¢ w rdzny sposob, w zaleznosci od rodzaju materialu. Warto$¢
modutu Younga wzrosta o 4,2% dla PET-G/F oraz o 2,2% dla PLA/F przy zwigkszeniu
grubosci probki z 2 mm do 4 mm. Z kolei w przypadku materialow poddanych recyklin-
gowi zaobserwowano spadek modutu Younga o 5,7% dla PET-G/R oraz az 0 26,5% dla
PLA/R, co moze §wiadczy¢ o wigkszej niejednorodnosci struktury recyklatu PLA i jego
obnizonej sztywno$ci w grubszych probkach. Dla probek o grubosci 2 mm, modut
Younga PET-G/R jest o 1,2% wyzszy od PET- G/F, co wskazuje na niewielki wplyw
recyklingu na sztywno$¢ PET-G. W przypadku PLA réznica jest bardziej zauwazalna —
PLA/R wykazuje o 3,9% wicksza sztywno$¢ niz PLA/F, co moze wynikaé¢ z niejedno-
rodno$ci mikrostruktury recyklatu i lokalnych naprezen w materiale. Poréwnujac roznice
migdzy materiatami, mozna dostrzec, ze PLA/F wykazuje o 31,3% wigkszy modut
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Younga niz PET-G/F, natomiast PLA/R w porownaniu do PET-G/R ma warto$¢ wyzsza
0 33,2%. Oznacza to, ze PLA, zarowno w postaci pierwotnej, jak i recyklatu, pozostaje
znacznie sztywniejszym materiatem w porownaniu do PET-G.

Ryc. 5. Wydhuzenie przy zerwaniu dla poszczegdlnych probek. Niebieskim kolorem oznaczono
probki o grubosei 2 mm, natomiast pomaranczowym o grubosci 4 mm

Analiza wynikow modutu Younga (ryc. 6) wykazala, ze wzrost grubosci probek,
w zalezno$ci od rodzaju materialu, wptywat na ich sztywno$¢ w rézny sposob. Wartos¢
modutu Younga wzrosta o 4,2% dla PET-G/F oraz o 2,2% dla PLA/F przy zwigkszeniu
grubosci probki z 2 mm do 4 mm. Z kolei w przypadku materialow poddanych recyklin-
gowi zaobserwowano spadek modutlu Younga o 5,7% dla PET-G/R oraz az o 26,5% dla
PLA/R, co moze $wiadczy¢ o wigkszej niejednorodnosci struktury recyklatu PLA i jego
obnizonej sztywnosci w grubszych probkach. Dla probek o grubosci 2 mm, modut Yo-
unga PET-G/R jest o 1,2% wyzszy od PET- G/F, co wskazuje na niewielki wplyw recy-
klingu na sztywno$¢ PET-G. W przypadku PLA rdznica jest bardziej zauwazalna —
PLA/R wykazuje o 3,9% wigksza sztywno$¢ niz PLA/F, co moze wynika¢ z niejedno-
rodnos$ci mikrostruktury recyklatu i lokalnych naprezen w materiale. Z poré6wnania roz-
nic migdzy materiatami wynika, ze PLA/F wykazuje o 31,3% wigkszy modut Younga niz
PET-G/F, natomiast PLA/R w poréwnaniu do PET-G/R ma warto$¢ wyzsza o 33,2%.
Oznacza to, ze PLA, zarbwno w postaci pierwotnej, jak i recyklatu, pozostaje znacznie
sztywniejszym materialem w poréwnaniu do PET-G.
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Ryc. 6. Modut Younga dla poszczegdlnych probek. Niebieskim kolorem oznaczono probki
o grubo$ci 2 mm, natomiast pomaranczowym o grubosci 4 mm

Ryc. 7. Rozciaganie udarowe dla poszczegdlnych probek
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Wyniki badan rozciggania udarowego (ryc. 7) wykazaly réznice pomi¢dzy analizo-
wanymi materiatami oraz istotny wptyw recyklingu na ich wlasciwosci mechaniczne.
Probka PET-G/F charakteryzowata si¢ najwyzsza wartoscia rozciggania udarowego, wy-
kazujac o 153,53% wyzsza wytrzymatos¢ w porownaniu do PET-G/R, 10,15% wyzsza w
stosunku do PLA/F oraz 131,73% wigksza od PLA/R. Z kolei PLA/F miato o 10,38%
wigksza wytrzymato§¢ na rozcigganie udarowe niz PLA/R oraz 130,16% wigksza niz
PET-G/R. Probka PLA/R wykazata jedynie 9,4% wyzsza warto$¢ rozciggania udarowego
niz PET-G/R, co wskazuje, ze oba recyklaty charakteryzuja si¢ znacznym spadkiem dy-
namicznych wiasciwosci mechanicznych w poréwnaniu do materiatlow pierwotnych. Po-
réwnanie mi¢dzy materiatami wskazuje, ze zarowno PET-G, jak i PLA w postaci pier-
wotnej wykazuja znacznie lepsze wlasciwosci udarowe niz ich odpowiedniki po recy-
klingu. Zaobserwowane roznice moga wynikaé z degradacji materiatu podczas procesu
recyklingu, ktéra prowadzi do pogorszenia jego wtasciwosci udarowych.

Ryc. 8. Kat zwilzania dla poszczegolnych probek. Niebieskim kolorem oznaczono warto$¢
dla powierzchni stykajacej si¢ ze stotem drukarki/wyttaczarki (PS), natomiast pomaranczowym —
dla powierzchni swobodnie chtodzonej (FS) (od strony dyszy, bez kontaktu z podtozem)

Wyniki badan kata zwilzania (ryc. 8) wykazaly istotne r6znice w zalezno$ci od me-
tody chtodzenia powierzchni probek. Analiza poréwnawcza wartosci kata zwilzania stron
Plate (chtodzonych na stole) i Free (chtodzonych na powietrzu) wykazata, ze dla probki
PET-G/F kat zwilzania strony Plate byt o 0,48% mniejszy w poréwnaniu do strony Free,
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Ryc. 9—12. Morfologia: powierzchni swobodnie chtodzonej (FS) (a), przetomu po badaniu
mechanicznym przy pow. 2,5X (b) oraz przetomu przy pow. 5X (c); dla proébek: PET-G/F (9),
PET-G/R (10), PLA/F (11) oraz PLA/R (12). Podziatka dla ryc. oznaczonych jako (a) oraz
(b) jest rowna 0,5 mm, natomiast dla (c) 0,1 mm

natomiast w przypadku PET-G/R r6znica ta wynosita 6,68% na korzy$¢ strony Plate.
Wsrod probek wykonanych z PLA odnotowano wigksze roznice — dla PLA/F strona Plate
wykazywata o 14,58% wigkszy kat zwilzania niz Free, podczas gdy w przypadku PLA/R
roznica ta wynosita jedynie 1,87% na korzy$¢ strony Free. Pordwnanie migdzy materia-
tami wykazalo, ze PLA charakteryzuje si¢ wickszym katem zwilzania niz PET-G, co su-
geruje jego wickszg hydrofobowosé. Warto rdwniez zauwazy¢, ze rdznice w kacie zwil-
zania pomig¢dzy stronami Plate i Free sg bardziej wyrazne dla PLA niz dla PET-G, co
moze wynikaé¢ z r6éznic w strukturze powierzchni powstatej w wyniku ré6znych metod
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chtodzenia. Analiza wptywu recyklingu na zwilzalno$¢ powierzchni wykazata odmienne
tendencje w zaleznosci od materiatu. W przypadku PET-G recykling zwigkszyt roznice
miedzy stronami Plate i Free, co moze wskazywac na zmiany w strukturze powierzchni
spowodowane ponownym przetworzeniem materiatu. W PLA sytuacja byta odwrotna —
materiat po recyklingu wykazywat bardziej zblizone wartosci kata zwilzania po obu stro-
nach, co sugeruje wickszg jednorodno$¢ powierzchni.

Morfologia powierzchni swobodnie chlodzonej (FS), ktora zostata przedstawiona
narycinach 9a—12a, przedstawia raczej gladkie powierzchnie z widocznymi liniami prze-
biegu poszczegdlnych Sciezek warstw druku/wytlaczania. Dodatkowo na rycinie 12a wi-
docznych jest duzo kolorowych plamek, wynika to z obecnosci dodanego brokatu do
pierwotnego filamentu i dalej w recyklacie.

Analiza przetomoéw pozwala okresli¢ typ przetomu jako kruchy dla wszystkich pro-
bek. Dla probek wykonanych metoda wyttaczania wertykalnego, niezaleznie od zastoso-
wanego materiatu (ryc. 10c i 12¢), wida¢ znaczaco wigksze przestrzenie miedzy kolej-
nymi $ciezkami wyttaczania i warstwami w porownaniu do probek wykonanych metoda
druku 3D (ryc. 9c i 11c). Moze by¢ to spowodowane wigksza, w porownaniu do drukarki
3D, srednicg dyszy w wyttaczarce. Dodatkowo na przekroju dla probki PLA/R (ryc. 12¢)
widaé réznobarwne smugi. Swiadcza one o niedostatecznej homogenizacji regranutaltu
w trakcie przetworstwa. Najprawdopodobniej jest to spowodowane stosunkowo krotkim
uktadem uplastyczniajacym. Dla pozostatych materiatéw nie zaobserwowano tego
zjawiska.

W przysztosci badania zostang rozszerzone o analiz¢ wptywu degradacji abiotycz-
nej 1 UV, wplywu zmiany parametréw przetwarzania oraz wptywu wielokrotnego recy-
klingu. Pozwoli to na szersza analiz¢ degradacji wykorzystanych materiatlow i ich
wplywu na §rodowisko oraz na przeprowadzenie procesu optymalizacji przetworstwa za-
roéwno dla metody druku 3D oraz wyttaczania wartykalnego.

‘Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly istotne réznice w analizowanych wilasciwo-
$ciach mechanicznych i morfologii powierzchni prébek wykonanych metoda druku 3D
oraz wytlaczania wertykalnego. Analiza wynikow twardo$ci metoda Shore’a oraz wci-
skania kulki wskazata na réznice w jednorodnosci struktury w zaleznosci od sposobu
chtodzenia powierzchni probek. Probki stykajace si¢ ze stotem byly twardsze wedtug me-
tody Shore’a, natomiast strony swobodnie chtodzone (FS) wykazywaty wigkszg twardos$¢
wedlug metody weciskania kulki. Badania wspolczynnika sprezystosci wzdtuznej (Mo-
dutu Younga) ujawnity, ze powierzchnie swobodnie chtodzone (FS) cechuja si¢ wyzsza
sztywnoscia, szczegdlnie w przypadku recyklatdow. Ponadto analiza wytrzymatosci na
rozcigganie oraz wydtuzenia przy zerwaniu wykazata negatywny wptyw recyklingu na
wlasciwosci mechaniczne obu badanych materialdw, przy czym spadek ten byl bardziej
zauwazalny dla PLA niz PET-G.

Poréwnanie wtasciwosci udarowych wykazato, ze materiaty pierwotne charaktery-
zujg si¢ lepszymi parametrami w porownaniu do ich recyklowanych odpowiednikow.
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W szczegolnosci recyklaty PET-G 1 PLA wykazywaty znaczacy spadek wytrzymatosci
na rozcigganie udarowe w stosunku do ich pierwotnych wersji. Analiza kata zwilzania
wskazata, ze chtodzenie na stole drukarki skutkuje mniejszym katem zwilzania, co moze
$wiadczy¢ o lepszej zwilzalnosci takich powierzchni. PLA wykazywato wigkszy kat
zwilzania niz PET-G, co sugeruje jego wigksza hydrofobowos¢. Morfologia powierzchni
wykazata gtadkie struktury z widocznymi $ciezkami warstw druku i wyttaczania. W przy-
padku recyklatu PLA zaobserwowano niejednorodne struktury wynikajace z niedosta-
tecznego wymieszania regranulatu, co moze wplywaé na jego wlasciwosci mechaniczne.

Probki wykonane z PLA wykazuja lepsze wlasciwosci mechaniczne niz z PET-G
zardwno w postaci pierwotnej, jak i po recyklingu, jednak materiat ten jest bardziej po-
datny na degradacj¢ podczas ponownego przetwarzania. Chtodzenie powierzchni probki
podczas druku 3D wptywa na jej twardo$¢ — probki chtodzone swobodnie sg bardziej
sprezyste, natomiast te stykajace si¢ ze stolem sg twardsze. Wytlaczanie wertykalne sta-
nowi efektywng metod¢ ponownego wykorzystania recyklatow z druku 3D, eliminujac
konieczno$¢ formowania filamentu, co redukuje straty materialowe i zuzycie energii. Po-
zwala rdwniez na maksymalne wydtuzenie cyklu zycia materiatow biostabilnych, ale
takze biodegradowalnych. Zastosowanie tej metody przetworstwa moze przyczynié si¢
do ograniczenia ilo$ci odpadow trafiajacych na sktadowiska.
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Grupy alkaloidow wytwarzane przez gatunki roslin
z rodziny Boraginaceae (ogorecznikowate)
Groups of alkaloids produced by plant species of the family Boraginaceae

Wstep

Rodzina Boraginaceae obejmuje szeroki wachlarz roslin, ktore wystepuja na roz-
nych kontynentach i w zréznicowanych siedliskach, od wilgotnych tak po obszary pu-
stynne. Rosliny te s3 cenione zaré6wno w medycynie tradycyjnej, jak i wspolczesnej far-
makologii ze wzgledu na zawartos$¢ licznych zwigzkow biologicznie aktywnych [Riedl
1997, Smith i in. 2004].

W ostatnich latach ros$nie zainteresowanie badaniami nad potencjatem farmakolo-
gicznym i kosmetycznym roslin z rodziny Boraginaceae, zwtaszcza w kontekscie ich za-
stosowania jako zrodta naturalnych antyoksydantow i substancji o dzialaniu leczniczym
[Dresler i in. 2017]. Jednoczes$nie niektore zwiazki obecne w tych roslinach, w tym alka-
loidy pirolizydynowe, budza obawy ze wzgledu na potencjalne toksyczne oraz genotok-
syczne dziatanie [Kania-Dobrowolska i in. 2018].

Celem artykutu jest przeglad dostgpnej literatury na temat alkaloidow wytwarza-
nych przez gatunki z rodziny Boraginaceae oraz przedstawienie charakterystyki poszcze-
golnych grup alkaloidow, ich wilasciwosci i mozliwosci zastosowania w przemysle,
z uwzglednieniem regulacji i norm przyjetych dla alkaloidéw pirolizydynowych.

Ogoélna charakterystyka

Boraginaceae (ogorecznikowate) to rodzina roslin szeroko rozpowszechnionych
w wielu siedliskach, poczawszy od piaszczystych wybrzezy morskich do lasow gorskich,
wilgotnych tak, regionéw pustynnych lub potpustynnych i kamienistych zboczy [Riedl
1997]. Obejmuje ona ok. 131 rodzajow i 2500 gatunkow jednorocznych Iub wieloletnich
ziot 1 krzewow wystepujacych gtownie w Europie i Azji [Smith i in. 2004, Dresler i in.
2017]. Wigkszo$¢ gatunkdéw rozpowszechniona jest na catym $wiecie, jednak znane sa
réwniez gatunki endemiczne o ograniczonym zasiggu wystgpowania, np. na Sardynii,

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Biologéw Sekcja Biokosmeto-
logii, wiktoriaaa.wlodarczyk@gmail.com

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Biologii Srodowiskowej, Katedra Botaniki
i Fizjologii Roslin, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin
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w Anatolii i Uzbekistanie [Fazly Bazzaz i in. 1997, Ozcan 2008]. Najpopularniejszymi
gatunkami s3: ogorecznik lekarski (Borago officinalis L.), zmijowiec zwyczajny (Echium
vulgare L.), nawrot lekarski (Lithospermum officinale L.) oraz farbownik lazurowy (4n-
chusa azurea Mill.) [Dresler i in. 2017].

Do rodziny ogorecznikowatych zalicza si¢ rosliny zielne, krzewy, rzadziej drzewa.
Ich todygi i lancetowate liScie zaopatrzone sa w charakterystyczne wloski, kwiaty sa obu-
plciowe, owocem jest roztupnia, a nasiona cechujg si¢ obecnoscig bielma. Sezon kwitnie-
nia przypada na okres od czerwca do wrzesnia na obszarach o klimacie umiarkowanym
[Takhtajan 2009, Sulborska 2019, Gautam i in. 2024].

Roézne czgsei roslin z rodziny Boraginaceae, takie jak liscie, kwiaty, korzenie,
owoce, kora i drewno, moga by¢ stosowane jako surowce w terapiach leczniczych oraz
kosmetycznych [Aliasl i in. 2015]. Od dawna stanowig dodatki do zywnosci, napojow,
aromatow, a takze wystepuja w produktach kosmetycznych i leczniczych. W tradycyjnej
medycynie rosliny te byty uzywane od czasow starozytnych w krajach europejskich, azja-
tyckich (w tym w Iranie, Chinach i Indiach) oraz amerykanskich (Brazylia, Meksyk,
USA) [Chrzanowska i in. 2024].

Zwigzki o aktywnoSci biologicznej wystepujace w rodzinie ogérecznikowatych

Substancje aktywne (czynne) nalezace do surowcoéOw roslinnych to zwiazki, ktore
wykazuja wysoka aktywnos¢ biologiczng i moga wptywaé na organizm cztowieka: od-
zywczo, zapobiegawczo, leczniczo, a takze trujgco. Dziatanie ekstraktow uzaleznione jest
od sktadu chemicznego, dawki oraz metody zastosowania. Rosliny wytwarzajg rézno-
rodne zwiazki zaliczane do substancji aktywnych, znajdujace zastosowanie zar6wno
w leczeniu, jak i pielegnacji skory [Wytyczak 2023].

Rodzina Boraginaceae obejmuje gatunki roslin cenione w farmakologii i kosmeto-
logii. Efekt terapeutyczny tych roslin zwigzany jest z zawartoscia wielu zwigzkow biolo-
gicznie czynnych, m.in. flawonoidow, terpenoidow i fenoli [Dresler i in. 2017]. Flawo-
noidy stanowig najwicksza grupe niskoczasteczkowych zwiazkow roslinnych. Biorg
udziat w reakcjach redukujacych stres oksydacyjny poprzez neutralizacj¢ wolnych rodni-
koéw [Sergiel 2024]. W roslinach flawonoidy odgrywaja kluczows role w procesach bio-
logicznych, m.in. uczestnicza w ich rozwoju, wzroscie i dojrzewaniu [Shen i in. 2022].
W kosmetologii flawonoidy wykorzystywane sa przede wszystkim ze wzgledu na dzia-
lanie przeciwutleniajace i tagodzace, a takze wzmacniajace $ciany naczyn krwionosnych
poprzez ochrong przed teleangiektazjami i wybroczynami [Arct i in. 2008].

Cukry, aminokwasy, nukleotydy, biatka oraz kwasy organiczne stanowigce pier-
wotne metabolity znajdujg si¢ w réznych gatunkach nalezacych do tej rodziny [Chrza-
nowska 1 in. 2024]. Niektore rosliny, na przyktad B. officinalis L. lub E. vulgare L., zo-
staty uznane za dobre zrddto unikalnych kwasow ttuszczowych, takich jak kwas y-lino-
lenowy oraz kwas stearydynowy [Zon i Bacler-Zbikowska 2024]. Naturalnym zwigzkiem
fenolowym w roslinach z rodziny Boraginaceae jest powszechnie wystepujacy kwas roz-
marynowy [Hossan i in. 2014]. Ze wzgledu na obecno$¢ grupy karboksylowej i czterech
grup hydroksylowych wykazuje wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajacg, a takze przeciw-
wirusowa, przeciwbakteryjng i przeciwzapalng. W roslinach kwas rozmarynowy dziala
jako zwigzek obronny przed organizmami zZywymi oraz czynnikami §rodowiskowymi
[Petersen i Simmonds 2003, Kotodziejczyk-Czepas i in. 2015].
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Rosliny z rodzaju Symphytum posiadaja zdolnos¢ do produkcji alantoiny oraz ce-
chujg si¢ duza zawartoScig garbnikow, ktora w zaleznosci od gatunku oraz warunkoéw
srodowiskowych moze si¢ znacznie r6zni¢. Wysoka zawartos$¢ garbnikow (38 mg/g su-
chej masy) stwierdzono w Echium amoenum, natomiast u Pulmonaria mollis wyniosta
zaledwie 7,1 mg/g suchej masy surowca. W ro$linach garbniki petnig funkcje obronna
przed atakami drobnoustrojow i roslinozercow, a takze regulujg wzrost i roznicowanie
komoérek. Ze wzgledu na dziatanie $ciagajace, bakteriobdjcze, niwelujgce pieczenie
i $wigd znajduja one zastosowanie w preparatach kosmetycznych [Wytyczak 2023,
Chrzanowska i in. 2024].

Naftochinony to zwigzki wywodzace si¢ z naftalenu, zazwyczaj w postaci 1,4-naf-
tochinonow lub 1,4-naftohydrochinonow, czgsto zawierajace grupe fenolowa. Jednym
z wazniejszych barwnikow naftochinonowych jest alkanina oraz szikonina — zwigzek
oczerwonym zabarwieniu wystepujacy w warstwie korowej korzeni wielu roslin z ro-
dziny Boraginaceae, m.in. Lithospermum eythrorhizon. Szikonina i jej pochodne wyka-
zuja dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwbakteryjne oraz przeciwzakrzepowe [Bo-
lonkowska i in. 2011]. Dawniej uzywana byta do barwienia jedwabiu oraz wykorzysty-
wana w tradycyjnej medycynie chinskiej, obecnie stosuje si¢ ja do barwienia kosmetykow
oraz zywnos$ci [Malik i in. 2023]. Wiasciwosci lecznicze i terapeutyczne szikoniny skto-
nity badaczy do zbadania szlakow molekularnych oraz mechanizmoéw zwigzanych z roz-
nymi stanami patologicznymi, co pozwolito na okreslenie jej roli jako potencjalnego
srodka terapeutycznego. Badania te doprowadzity do odkrycia przeciwnowotworowych
wlasciwosci w szerokim spektrum nowotwordw, w tym raka zotadka, szyjki macicy, pro-
staty, skory, jelita grubego, ptuc, piersi oraz biataczki [Gautam i in. 2024]. Udowodniono,
ze szikonina wykazuje szereg cennych aktywnosci biologicznych — pozytywnie wplywa
na gojenie si¢ ran, obniza stan zapalny, a takze dziala przeciwnowotworowo, hamujac
proliferacje i migracje komorek [Guo i in. 2017].

Alkaloidy

Alkaloidy to szeroka grupa wtornych metabolitow roslinnych, ktore zawierajg azot
i czgsto wykazujg silne dziatanie biologiczne. Zwiagzki te powstaja gtownie podczas bio-
syntezy aminokwasow i pelnig réznorodne funkcje biologiczne w roslinach, w tym
ochronne przed roslinozercami oraz mikroorganizmami [Naliwajski 2020]. Wsréd grup
alkaloidow w rodzinie ogdérecznikowatych wyrdzni¢ mozna m.in.: alkaloidy indolowe,
tropolonowe, pirolizydynowe. Dominujaca grupa sg alkaloidy pirolizydynowe (PA),
obecne m.in. w zywokoS$cie lekarskim (S. officinale L.) oraz ogdreczniku lekarskim
(B. officinalis L.) [Kania-Dobrowolska i in. 2018].

Pozytywny wplyw alkaloidéw na organizm

Zywokost lekarski od wiekow jest wykorzystywany w leczeniu ran, schorzen sta-
wow, siniakow, skrecen, naderwan migsni i wigzadel, stanow zapalnych, hemoroidow
oraz ztaman koS$ci. Stosowanie zywokostu zewnetrznie nie wykazato dziatan niepozada-
nych, co $wiadczy o jego bezpieczenstwie i skutecznos$ci przy aplikacji miejscowej [Frost
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iin. 2013]. Komisja Europejska ze wzglgdu na ograniczone przenikanie alkaloidéw piro-
lizydynowych (AP) przez skore, w celu zwigkszenia bezpieczenstwa zaleca, aby prepa-
raty zewngtrzne zawierajace AP stosowa¢ maksymalnie przez 4 do 6 tygodni [Blumenthal
iin. 1998].

Niektore nasycone alkaloidy pirolizydynowe wykazuja istotne wiasciwosci farma-
kologiczne i biologiczne, w tym dzialanie spazmolityczne, przeciwhistaminowe, prze-
ciwwirusowe oraz pelnig funkcje inhibitorow glikozydaz [Garcia-Moreno 1 in. 2004].
W kontrolowanych dawkach alkaloidy znajduja zastosowanie w terapii jako sktadniki le-
kéw rozkurczowych, przeciwbdlowych oraz antyseptycznych, co podkresla ich potencjat
w medycynie [Neczaj 2022]. Metabolity wtorne roslin charakteryzuja si¢ szerokim spek-
trum aktywno$ci biologicznej, co umozliwia ich wykorzystanie w przemysle farmaceu-
tycznym zaro6wno jako substancje czynne, jak i prekursory w syntezie lekow. Przyktadem
ich klinicznego wykorzystania sg alkaloidy stosowane w terapii nadci$nienia, arytmii
serca, nowotworow, a takze w zwalczaniu lekoopornych szczepow Staphylococcus au-
reus 1 Escherichia coli [Verpoorte i in. 2002]. Zwiazki ro§linne z rodziny ogoéreczniko-
watych, w tym alkaloidy, dzigki swoim wlasciwoséciom znalazty zastosowanie w kosme-
tologii, szczegolnie jako sktadniki o dzialaniu antyoksydacyjnym i poprawiajacym ela-
stycznos¢ skory. Wzrost popularnosci kosmetykow naturalnych oraz rozwdj ruchow pro-
ekologicznych przyczyniajg si¢ do intensyfikacji badan nad ich potencjalem i mechani-
zmami dziatania [Dudka i in. 2016].

Cho¢ AP nie sg ujete w wykazie substancji kosmetycznych INCI, ekstrakty roslin
je zawierajacych znajdujg zastosowanie w produktach kosmetycznych. Z tego wzgledu
istnieje konieczno$é oceny ryzyka zwigzanego z ich obecno$cig w takich produktach [Bu-
cheliiin. 2018]. Analiza ta powinna uwzglednia¢ okreslenie marginesu bezpieczenstwa,
ktéry wskazuje dopuszczalng dawke narazenia skory na te zwigzki w ciggu doby. Szcze-
golnie wazne jest zatozenie, ze w przypadku aplikacji przeznaskérkowej moze dojs¢ do
pelnej, 100-proc. absorpcji AP [Trifan i in. 2018].

W produktach spozywczych dopuszczalne stgzenie alkaloidow pirolizydynowych
zostato szczegotowo okreslone w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2020/2040 z dnia
11 grudnia 2020 r., zmieniajagcym rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006. Zgodnie z tym
aktem prawnym najwyzsze dopuszczalne poziomy AP w suszonych li§ciach ogérecznika
lekarskiego przeznaczonych do bezposredniego spozycia wynosza 750 pg/kg, w pozosta-
tych suszonych ziotach ogoérecznika, limit zostat okre§lony na poziomie 1000 pg/kg
[Rozporzadzenie Komisji (UE) 2020/2040]. W suplementach diety zawierajacych sktad-
niki ro$linne z rodziny Boraginaceae maksymalny dopuszczalny poziom alkaloidéw pi-
rolizydynowych zostal ustalony na 400 pg/kg [Rozporzadzenie Komisji (UE)
2020/2040]. Uregulowania te maja na celu ograniczenie narazenia konsumentéw na dzia-
lanie zwigzkéw o udokumentowanym potencjale hepatotoksycznym, kancerogennym
i genotoksycznym [Kania-Dobrowolska i in. 2018].

W produktach leczniczych stosowanych u ludzi nie okre§lono dotad jednoznacz-
nych wartosci granicznych dla zawartosci AP pochodzacych z surowcoOw roslinnych z ro-
dziny Boraginaceae [Dyrektywa 2001/83/WE].

W odniesieniu do kosmetykéw alkaloidy pirolizydynowe naleza do substancji
uznanych za potencjalnie rakotworcze (CMR). Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE)
nr 1223/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 listopada 2009 r., substancje
sklasyfikowane jako CMR kategorii 1A, 1B oraz 2 sg zasadniczo zakazane w produktach
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kosmetycznych (art. 15 ust. 1). Wyjatkowo mogg by¢ one dopuszczone do stosowania
pod warunkiem spelnienia $cisle okreslonych warunkow, w tym pozytywnej oceny bez-
pieczenstwa dokonanej przez Komitet Naukowy ds. Bezpieczenstwa Konsumentow
(SCCS), udowodnienia braku dostgpnych alternatyw oraz uzasadnienia ich stosowania
z punktu widzenia zdrowia publicznego (art. 15 ust. 2) [Rozporzadzenie (WE) nr
1223/2009].

Negatywny wplyw alkaloidéw pirolizydynowych na organizm

Alkaloidy pirolizydynowe wykazuja dzialanie toksyczne oraz genotoksyczne,
przyczyniajac si¢ do wystapienia ostrej toksycznosci, mutagenezy, aberracji chromoso-
mowych oraz nieprawidtowego tworzenia wigzan krzyzowych DNA i kompleksow
DNA-bialko, a takze indukujac megalocytoze. Wyniki badan przeprowadzonych na zwie-
rzg¢tach doswiadczalnych wskazuja, ze ekspozycja na te zwigzki sprzyja rozwojowi no-
wotworow watroby oraz moze wywotywac uszkodzenia uktadu oddechowego [Kania-
Dobrowolska i in. 2018]. Ekspozycja na AP jest szczegdlnie niebezpieczna dla kobiet
w cigzy, gdyz zwiazki te przenikaja przez barier¢ tozyskows, przez co mogg uszkodzic¢
watrobe plodu i zaktocac jego rozwoj [Rasenack i in. 2003]. Alkaloidy indolowe (trypta-
mina) i tropanowe (skopolamina, histocyjamina) wystgpujace w rodzinie Boraginaceae
wykazujg silne dziatanie antycholinergiczne, wptywajac na osrodkowy i obwodowy
uktad nerwowy. Spozycie tych zwigzkéw moze prowadzi¢ do objawow zatrucia, takich
jak sucho$¢ w ustach, rozszerzenie zrenic, halucynacje, drgawki, dezorientacja, ostabie-
nie funkcji motorycznych, a w cigzkich przypadkach do $pigczki lub zgonu [El-Shazly
iin. 2014].

Alkaloidy pirolizydynowe mogg przedostawac si¢ do zywnosci na rézne sposoby.
Jednym z istotnych zagrozen jest zanieczyszczenie surowcow przez rosliny, ktore natu-
ralnie wytwarzajg te zwiazki i rosng w sgsiedztwie upraw przeznaczonych do spozycia
[Materska i in. 2013, Kania-Dobrowolska i in. 2018]. W przypadku produktow pocho-
dzenia zwierzgcego, takich jak jaja czy mleko, Zrodlem alkaloidow bywa pasza skazona
tymi toksynami. Zwigzki te moga akumulowac si¢ w roslinach paszowych, zbozach, wa-
rzywach oraz ziotach, co z kolei prowadzi do przenikania ich do catego tancucha zywno-
sciowego [Kempf'i in. 2010].

W rezultacie alkaloidy moga by¢ obecne w gotowych produktach spozywczych, na
przyktad w pieczywie, wypiekach, miodzie, mieszankach satat, herbatach ziolowych czy
suplementach diety. Dodatkowo istnieje ryzyko stosowania w produkcji zywnosci sa-
mych roslin, ktére naturalnie syntetyzuja te substancje, np. w formie ekstraktéw lub pre-
paratow roslinnych [Edgar i in. 2011].

Podsumowanie

Rosliny z rodziny Boraginaceae stanowia cenne zrddto zwigzkéw biologicznie ak-
tywnych, w tym alkaloidow o zréznicowanym dziataniu farmakologicznym. Praca przed-
stawia ich klasyfikacje, wtasciwosci oraz potencjalne zastosowania, zwracajac szcze-
g6Ing uwage na alkaloidy pirolizydynowe — zwigzki o duzym znaczeniu, ale i ryzyku
toksycznym. Pomimo ich terapeutycznego potencjatu, obecnosé tych alkaloidow wymaga
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ostroznosci i podlega regulacjom prawnym. Zgromadzona literatura podkresla potrzebe
dalszych badan nad bezpieczenstwem i skutecznoscia ekstraktow roslinnych, co moze
przyczynic¢ si¢ do ich bezpiecznego wykorzystania w przemysle farmaceutycznym i ko-
smetycznym.

Bibliografia

Aliasl J., Barikbin B., Khoshzaban F., Naseri M., Sedaghat R., Kamalinejad M., Mohseni-Moghad-
dam P., 2015. Effect of Arnebia euchroma ointment on post-laser wound healing in rats. J.
Cosm. Las. Ther. 17(1), 41-45.

Arct, J., Pytkowska K., 2008. Flavonoids as components of biologically active cosmeceuticals.
Clin. Dermatol. 26, 347-357.

Botonkowska O., Pietrosiuk A., Syktowska-Baranek K., 2011. Ro$linne zwigzki barwne, ich wia-
Sciwosci biologiczne oraz mozliwosci wytwarzania w kulturach in vitro. Prosp. Pharm. Scien.
9(1), 1-27.

Bucheli T.D., Bjarne W. S., Bruun Hansen H. Ch., 2018. Personal care products are only one of
many exposure routes of natural toxic substances to humans and the environment. Cosm. 5(1),
10, https://doi.org/10.3390/cosmetics5010010.

Chrzanowska E., Denisow B., Ekiert H., Pietrzyk L.., 2024. Metabolites obtained from boraginaceae
plants as potential cosmetic ingredients — a review. Molecules 29(21), 5088.

Dresler S., Szymczak G., Wojcik M., 2017. Comparison of some secondary metabolite content in
the seventeen species of the Boraginaceae family. Pharm. Biol. 55(1), 691-695.

Dudka K., Baran M., Karpik E., 2016. Ro$linne metabolity wtérne i ich zastosowanie w kosmetyce,
W: B. Zdunek, M. Olszowka (red.), Przeglad wybranych praz z zakresu enzymologii. Fundacja
na rzecz promocji nauki i rozwoju ,,Tygiel”, Lublin.

Dyrektywa 2001/83/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 listopada 2001 r. w sprawie
wspolnotowego kodeksu odnoszacego si¢ do produktow leczniczych stosowanych u ludzi.
Edgar J.A., Colegate S.M., Boppré M., Molyneux R.J., 2011. Alkaloidy pirolizydynowe w zywno-
Sci: spektrum potencjalnych konsekwencji zdrowotnych. Food Add. Contam. Part A, 28(3),

308-324. https://doi.org/10.1080/19440049.2010.547520.

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM), Knutsen H.K., Alexander J.,
Barregard L., Bignami M., Briischweiler B., Ceccatelli S., Cottrill B., Dinovi M., Edler L.,
Grasl-Kraupp B., Hogstrand Ch., Hoogenboom L.(R.), Nebbia C.S., Oswald I.P., Petersen A.,
Rose M., Roudot A.-C., Schwerdtle T., Vleminckx Ch., Vollmer G., Wallace H., Gomez Ruiz
J.A., Binaglia M., 2017. Risks for human health related to the presence of pyrrolizidine alka-
loids in honey, tea, herbal infusions and food supplements. EFSA J. 15(7), e04908.

El-Shazly A., Wink M., 2014. Réznorodno$¢ alkaloidow pirolizydynowych w strukturach, dystry-
bucji i wlasciwosciach Dbiologicznych Boraginaceae. Diversity, 6(2), 188-282,
https://doi.org/10.3390/d6020188.

Fazly Bazzaz B.S., Haririzadeh G., Imami S., Rashed M., 1997. Survey of Iranian plants for alka-
loids, flavonoids, saponins, and tannins. Int. J. Pharm. Pharm. Biol. 35, 17-30,
https://doi.org/10.1076/phbi.35.1.17.13275.

Garcia-Moreno M.I., Rodriguez-Lucena D., Mellet C.O., Garcia Fernandez J.M., 2004. Pseudoam-
ide-type pyrrolidine and pyrrolizidine glycomimetics and their inhibitory activities against gly-
cosidases. J. Org. Chem. 69(10), 3578-3581.

Gautam S., Lapc¢ik L., Lapc¢ikova B., 2024. Pharmacological significance of Boraginaceae with
special insights into shikonin and its potential in the food industry. Foods (Basel, Switzerland)
13(9), 1350, https://doi.org/10.3390/foods13091350.

156


https://doi.org/10.1076/phbi.35.1.17.13275

Guo C., He J., Song X., Tan L., Wang M., Jiang P., Li Y., Cao Z., Peng C., 2019. Pharmacological
properties and derivatives of shikonin — a review in recent years. Pharm. Res. 149, 104463.
Hossan M.S., Rahman S., Bashar A.B.M.A., Jahan R., Al-Nahain A., Rahmatullah M., 2014. Ros-

marinic acid: a review of its anticancer action. World J. Pharm. Pharm. Sci. 3(9), 57-70.

Kania-Dobrowolska M., Baraniak J., Kujawski R., Ozarowski M., 2018. Pyrrolizidine alkaloids —
source and risk for human health. Post. Fitoter. 3, 195-202.

Kempf M., Wittig M., Schonfeld K., Cramer L., Schreier P., Beuerle T., 2010. Alkaloidy pirolizy-
dynowe w zywnosci: skazenie tancucha pokarmowego spowodowane miodem i pytkiem. Food
Add. Cont. Part A 28(3), 325-331, https://doi.org/10.1080/19440049.2010.521771.

Kotodziejczyk-Czepas J., Szejk M., Pawlak A., Zbikowska H.M., 2015. Wtasciwosci przeciwutle-
niajace kwasu kawowego i jego pochodnych. Zyw. Nauk. Tech. Jak. 22(3), 5-17,
http://dx.doi.org/10.15193/zntj/2015/100/035.

Malik S., Brudzynska P., Khan M.R., Sytar O., Makhzoum A., Sionkowska A., 2023. Natural plant-
derived compounds in food and cosmetics: a paradigm of shikonin and its derivatives. Materials
16(12), 4377.

Materska M., Czeczko R., Kara§ M., 2013. Alkaloidy pirolizydynowe — ryzyko wystgpowania
w miodach. Przem. Spoz. 67(7), 26-28.

Naliwajski M., 2020. Analiza jakosciowa i ilo§ciowa wybranych metabolitow wtornych w roslin-
nych surowcach leczniczych. W: E. Kuzniak-Ggbarowska, M. Sktodowska (red.), Przewodnik
do ¢wiczen z fizjologii roslin. Wydawnictwo Uniwersytetu L.odzkiego, £.6dz, 213-224

Neczaj E., 2022. Procesy biorafineryjne w oczyszczalniach $ciekow. W: A. Rosinska, B. Karwow-
ska, M. Madeta (red.), Inzynieria §rodowiska i biotechnologia wyzwania i nowe technologie.
Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czestochowa, 190-200.

Ozcan T., 2008. Analysis of the total oil and fatty acid composition of seeds of some Boraginaceae
taxa from Turkey. Plant. Syst. Evol. 274, 143—153.

Petersen M., Simmonds M.S., 2003. Rosmarinic acid. Phytochemistry 62(2), 121-125.

Rasenack R., Miiller C., Kleinschmidt M., Rasenack J., Wiedenfeld H., 2003. Veno-occlusive
disease in a fetus caused by pyrrolizidine alkaloids of food origin. Fetal Diagn. Ther. 18(4),
223-225.

Riedl H., 1997. Boraginaceae. Flora Malesiana ser.1, Spermatophyta 13(1), 43—144.

Rozporzadzenie (WE) nr 1223/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 listopada 2009 r.
dotyczace produktow kosmetycznych.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2020/2040 z dnia 11 grudnia 2020 r. zmieniajace rozporzadzenie
(WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw alkaloidéw pi-
rolizydynowych w niektorych srodkach spozywczych.

Sergiel 1., 2024. Flawonoidy — naturalne zwiazki o potencjale przeciwwirusowym i przeciwnowo-
tworowym. Post. Biochem. 70(4), 474-482.

Shen N., Wang T., Gan Q., Liu S., Wang L., Jin B., 2022. Plant flavonoids: classification, distribu-
tion, Dbiosynthesis, and antioxidant activity. Food Chem. 383, 132531,
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.132531.

Smith G.F., Van Wyk. A.E., Steyn E.A., Retief E., 2004. Boraginaceae. Botha. 34(1), 44-47.

Sulborska A., 2019. Rosliny pozytkowe. Wyd. Bee & Honey, Klecza Dolna, 754.

Takhtajan A., 2009. Flowering Plants. Springer Netherlands, Niemcy.

Trifan A., Opitz S.E.W., Josuran R., Grubelnik A., Esslinger N., Peter S., Bram S., Meier N., Wolf-
ram E., 2018. Czy korzen zywokostu jest czym§$ wigcej niz toksycznymi alkaloidami pirolizy-
dynowymi? Kwasy salwinolinowe wérdd polifenoli antyoksydacyjnych w korzeniach zywoko-
stu (Symphytum officinale L.). Food Chem. Toxicol. 112, 178—187.

Wytyczak K., 2023. Roslinne substancje aktywne wybranych gatunkow roslin kosmetycznych.
Zesz. Nauk. Akad. Gornoslask. 8, 130—139.

157



Verpoorte R., Contin A., Memelink J. 2002. Biotechnologia w produkcji wtéornych metabolitow
ro$linnych. Przegl. Fitochem. 1, 13-25.

Zon A., Bacler-Zbikowska B., 2024. Macznica lekarska Arctostaphylos uva-ursi L. Spreng.—poten-
cjal terapeutyczny oraz zastosowanie w medycynie i kosmetologii. Herbalism 10(1), 78-92.



Julia Zarzeczna', Anna Wirkijowska'=?2

Wplyw dodatku wytlokow z jagody kamczackiej
(Lonicera caerulea L.) na jako$¢ muffinéw biszkoptowo-tluszczowych

Influence of the addition of extruded kamchatka berries (Lonicera caerulea L.)
on the quality of biscuit-fat muffins

Wstep

Dieta jest czescig stylu zycia, ktory od lat uwaza si¢ za jeden z istotniejszych deter-
minantéw zdrowia [Lalonde 1974], zalezny prawie catkowicie od czlowieka. W dzisiej-
szych czasach jedzenie ma nie tylko zaspokajac gtdd, to, co spozywamy, ma duzy wptyw
na zdrowie i samopoczucie. Odpowiednia dieta moze shuzy¢ jako narzedzie do obnizenia
lub podwyzszenia wagi, ale dzigki niej mozna réwniez zapobiec rozwojowi wielu chordb
i niedobor6éw [Gardocka-Jatowiec i in. 2020]. Przez zmiang postrzegania diety ludzie czg-
$ciej zwracaja uwage na to, jakie artykuty spozywcze trafiajg do ich koszykéw sklepo-
wych. Wedtug badan Niewczas [2013] az 62,2% spoteczenstwa przy wyborze zywnosci
zwraca uwage na sktad produktu. W zwigzku z tym konsumenci preferuja artykuly spo-
zywcze o wyzszej jakosci, a producenci wprowadzajacy do obrotu nowe produkty, aby
utrzymac si¢ na dzisiejszym rynku, musza sprosta¢ ich oczekiwaniom. Barska [2013]
w swoich badaniach dowodzi, ze kupujacy poza cena, jako$cia, SwiezoScig, smakiem
i dostepnoscia, zwracaja uwage rowniez na takie cechy jak zdrowotnos¢ i innowacyjnosé
produktu.

W zwigzku z poszukiwaniem nowych produktow zywnos$ciowych bogatych
w sktadniki prozdrowotne, obserwuje si¢ zainteresowanie owocami gatunkow, ktore do-
tychczas byly rzadko uprawiane Iub pozyskiwane ze srodowisk naturalnych, zwtaszcza
tymi o ciemnej skorce, ktore charakteryzuja si¢ dzialaniem przeciwutleniajacym [Leja
2007, Wojdyto 2013]. Wsrod antyoksydantow obecnych w roslinach wyjatkowa rolg
przypisuje si¢ zwigzkom polifenolowym. Chaovanalikit i in. [2004] podaja, ze owoce
jagody kamczackiej sa ich doskonatym zroédlem. Powyzsza roslina owocodajna jest znana
od dawna, pochodzi gltownie od gatunkoéw Lonicera kamtschatica i Lonicera caerulea,
jej owocem jest podtuzna, migsista nibyjagoda o ciemnofioletowej barwie, pokryta nie-
bieskim woskowym nalotem [Baranec 1988]. Jagoda kamczacka jest wykorzystywana
glownie w produkcji sokow i dzemow, przy pierwszym z procesOw powstaje duza ilos¢

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Technologéw Zywnosci,
juliazarzecznal @gmail.com

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnoéci i Biotechnologii, Katedra Inzy-
nierii i Technologii Zboz

159


https://orcid.org/0000-0002-1647-2921

wyttokow. Wedhug Muthu i in. [2020] produkty uboczne z przetworstwa owocOw i wa-
rzyw stanowia 20-30% suchej masy, ktora jest bogata w witaminy, mineraly i btonnik
pokarmowy, wigcstanowi doskonaty komponent produktéw zywnosciowych.

Zary-Sikorska [2024] podaje, Ze rocznie marnuje sie ok. 1,3 biliona ton zywnoéci
na $wiecie, z czego ok. 5-9 milionow w Polsce, duza czgs¢ z tych strat pochodzi z prze-
tworstwa owocow i warzyw. Naprzeciw problemowi marnotrawstwa wychodzi koncep-
cja zero waste, czyli ,,zero $mieci”, jednak bardziej odpowiednim thumaczeniem byloby
,,Z€ro marnowania”, poniewaz zaktada ona zmniejszenie ilosci odpadéw do minimum,
ale réwniez ponowne ich wykorzystanie [Murray 2002]. Jednym z produktow ubocznych
przemystu owocowo-warzywnego, sa wyttoki, czyli pozostalosci nasion, owocoéw lub
warzyw po wycisni¢ciu z nich soku lub oleju. Podczas tradycyjnego tloczenia stanowig
one 20-25% masy surowca — stosujac odpowiednie metody mozna zmniejszy¢ t¢ liczbe
do 12%, ale nadal stanowig one duza czes¢ [Kawecka i in. 2021].

Majac na uwadze rosnace zainteresowanie konsumentow zywnos$cia funkcjonalng
oraz ideologig zero waste, podj¢to si¢ badan majacych na celu okreslenie wptywu dodatku
wyttokéow z jagody kamczackiej (JK) do muffinow biszkoptowo-ttuszczowych na ich ja-
kos¢ oraz okreslenie mozliwosci uzyskania produktu o wysokiej jakosci organoleptycz-
nej, akceptowalnego przez konsumentow.

Material i metody

Muffiny zostaly przygotowane w pieciu réznych wariantach, proba kontrolna
(MO0JK) bez dodatku wytlokow (0%) oraz cztery z uzyciem komponentu jako zamiennika
maki pszennej, z dodatkiem 3% (M3JK), 6% (M6JK), 9% (M9JK), 12% (M12JK). Ciasto
przygotowano z maki pszennej typ 500 Polskie Mtyny (wilgotnos¢ 9,09%, liczba opada-
nia 310 s, zawarto$¢ glutenu mokrego) oraz zakupionych na lokalnym rynku (u zaufanych
sprzedawcow) jaj kurzych, cukru, oleju oraz proszku do pieczenia w proporcjach zgod-
nych z tabelg 1. Do wytworzenia ciasta biszkoptowo-thuszczowego wykorzystano metode
na zimno. Zgodnie z przyjeta technologia produkcji ciasta na muffiny w jednym naczyniu
umieszczono surowce sypkie (po weczesniejszym przesianiu proszku do pieczenia i maki),
a w drugim mokre. Olej, mleko oraz masto wymieszano przy uzyciu trzepaczki. Do mo-
krych sktadnikéw stopniowo dodawano jaja (wcze$niej wybite), ciggle je mieszajac. Su-
che sktadniki dodawano stopniowo do mokrych, laczac je przy pomocy miksera
(Black+Decker TM; Model: BXMXS500E; Typ: HAT-9210A) przez 2 min na biegu 5. Do
formy na muffiny wylewano gotowe ciasto (50 g na jedng foremke). Blaszke¢ z 12 muffi-
nami umieszczano w piekarniku nagrzanym do 180°C i wypiekano przez 30 min z usta-
wieniem ogrzewania gora-dot. Po upieczeniu muffiny zostaly wystudzone i, aby nie wy-
schty, ztozone do specjalnego pojemnika do przechowywania ciast.
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Tabela 1. Sktadniki

Surowce MOJK M3JK Mo6JK MOIJK M12JK
Maka typ 500 100% 97% 94% 91% 88%
Wiyttoki z jagody
kamczackiej - 3% 6% 9% 12%
(WIK)

Jajka 64,86%
Cukier 33,29%
Olej 30%
Mleko 40,09%
Pros.zek . 29
do pieczenia

Wydajno$¢ ciasta obliczano z ponizszej zaleznosci:

We=2x 100
m

gdzie:

W.— wydajnos¢ ciasta (%),

a — masa ciasta (g),
m — masa uzytej maki o wilgotnosci 15% (g).

Wydajnos¢ muffina obliczano z zaleznosci:

gdzie:

W, — wydajno$¢ muffina (%),

a — masa kesa ciasta (g),
¢ — masa muffina po ostygnieciu (g),

W. — wydajno$¢ ciasta (%).

Wp==x W,

Upiek obliczano z ponizszej zaleznosci:

gdzie:

Uy — upiek ciasta (%),
a — masa ke¢sa ciasta (g),

b — masa pieczywa goracego po wyjeciu z pieca (g).

UW=“‘;—'”X 100
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Stratg piecowa catkowita obliczano z ponizszego wzoru:

S.=8"9 5 100
a

gdzie:

S.— strata piecowa catkowita (%),

a — masa ke¢sa ciasta (g),

¢ — masa pieczywa po ostygnieciu (g).

Oznaczenie objetosci 100 g produktu wykonano za pomocg nasion gorczycy.
Zlewke napetniono gorczyca po same brzegi i wyrownano powierzchnig. Nastepnie z tak
przygotowanego naczynia odsypano cz¢$¢ nasion, umieszczono w nim muffina i uzupet-
niono zlewke odsypanymi nasionami gorczycy. Pozostate nasiona przesypano do cylin-
dra miarowego i zmierzono ich objetos¢. Objetos¢ 100 g produktu obliczono z ponizszej
zaleznosci:

v
Vi = e 100

gdzie:

V100 — objetosé 100 g muffina (cm?),
V — objeto$¢ muffina (cm?),

A — masa muffina (g).

Srednig wysoko$é muffina okreslono, mierzac muffiny w centymetrach w ich naj-
wyzszym punkcie, a nastgpnie obliczajac Srednig arytmetyczng pomiarow.

Wilgotno$¢ migkiszu oznaczono metoda suszarkowa (AACC, Metod 44-15A). Dla
kazdej probki wykonano trzy powtorzenia.

Oznaczenie barwy produktu wykonano na probkach ze srodkowej czesci muffinow.
Materiat przebadano przy zastosowaniu fotokolorymetru Minolta CR-400 (glowica po-
miarowa o $rednicy 8 mm, ze standardowym zrédlem $wiatta — D65) zgodnie z metoda
opisang przez Wirkijowska i in. [2020]. Wykonano 10 powtdrzen dla kazdej proby.

Analiz¢ TPA (z ang. texture profile analysis) przeprowadzono 24 h po wypieku,
w 5 powtorzeniach — pokrojono centralng cz¢$§¢ muffina w 2-cm kromki i usunigto ze-
wnetrzne czgsci, a nastegpnie z plastrow wycigto szesciany o wymiarach 30 x 30 x 20 mm.
Pomiary zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu testu podwojnego $ciskania za po-
moca analizatora tekstury Brookfield AMETEK, (CTX, USA) z maksymalng sitg 500 N.
Zastosowano nastgpujace parametry: Sciskanie do 50% pierwotnej wysokosci, stata pred-
ko$¢ ruchu glowicy 1 mm/s oraz sonda o $rednicy 50 mm. Na podstawie przeprowadzonej
analizy uzyskano krzywe sity-deformacji. Za pomocg oprogramowania Texture Pro (ver.
1.0.19 Standard Edition) okreslono takie wtasciwosci tekstury jak:

— twardos¢ (N),
— sprezystosc (—),
— kohezja (-),

— zujnos¢ (mJ).

Zawartos$¢ biatka, tluszczu, wilgoci, popiotu i btonnika pokarmowego surowca
i produktu zostaty okreslone przy uzyciu standardowych metod (AACC, 2000; AOAC,
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2016). Zawarto$¢ biatka oznaczano przy uzyciu urzadzenia KjeltecTM8400 (Foss Ana-
tytical AB, 8400, Hogans, Szwecja) z aplikacja ASN 3100. Destylacje wykonano w au-
tomatycznym urzadzeniu Kjeltec Auto (Tecator). Zawartos¢ azotu przeksztalcono
w biatko przy uzyciu wspotczynnika konwersji N5.7. Catkowitg zawartos¢ thuszczu ozna-
czono przez ciagla ekstrakcje przy uzyciu eteru w urzadzeniu SoxtecTM8000 (Foss Ana-
tytical AB, 8000, Hoganis, Szwecja) z aplikacja AN 310. Zawarto§¢ popiotu 1 wilgoci
zbadano zgodnie z metoda AACC 08-01 i metodg AACC 44-15A. Zawarto$¢ btonnika
pokarmowego oznaczono metoda enzymatyczng (AACC, 2000; AOAC International,
2016), co pozwolito na okreslenie frakcji btonnika pokarmowego nierozpuszczalnej
w wodnym roztworze enzymow (IDF) i rozpuszczalnej w wodnym roztworze enzymow
(SDF) oraz catkowitej zawartosci blonnika (TDF). Analizy przeprowadzono przy uzyciu
zestawu enzymow i procedur firmy Megazyme (Bray, Irlandia). Zawarto$¢ catkowitego
btonnika pokarmowego (TDF) obliczono jako sumg frakcji IDF i SDF. Obliczono ilo$¢
weglowodandw przyswajalnych. Warto$¢ energetycznag wyrazong w kilokaloriach (kcal)
okreslono za pomoca modyfikowanego czynnika Atwater (biatko — 4 kcal, weglowodany
— 4 kcal, thuszcz — 9 kcal, TDF — 2 keal).

Oceng organoleptyczng wykonano w oparciu o 5-punktows skal¢ hedoniczng.
Gdzie 5 oznacza ocen¢ najlepsza, a 1 najgorszg. Po 24 h od wypieku ocenie poddano takie
cechy produktu, jak: wyglad zewn¢trzny, barwa, zapach, elastycznos$é, porowatos¢
i smak. Probki byly oznaczone losowymi numerami. W ocenie organoleptycznej brato
udziat 16 0s6b (w tym 4 mezczyzn i 12 kobiet w wieku 2340 lat), ktore wezesniej zostaty
wstepnie przeszkolone.

Na potrzeby pracy przyjeto, Ze Srednia ocen w poszczegolnych przedziatach oznacza:
5,0-4,5 — petng akceptowalnos¢ produktu,
4,49-4,0 — akceptowalno$¢ z pojedynczymi odmiennymi cechami,
3,99-3,0 — produkt bardzo dobry, ale 0 odmiennych cechach,
2,99-2,0 — produkt dobry, ale o wielu odmiennych cechach,

1,99—1 — produkt nieakceptowany.
Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu programu STATISTICA 13.1.

Wyniki i dyskusja

Wydajnos¢ ciasta wyniosta 270%, natomiast wydajno$¢ muffiny kontrolnej to 238
+3. Wraz ze wzrostem udziatu procentowego dodatku wyttokéw do ciasta wydajnosc
muffin wzrastata — poza produktem wzbogaconym o 12% dodatku, cho¢ wydajnos¢ byta
i tak wieksza niz w probie kontrolnej. Najwyzszy wynik uzyskata proba z 9-proc. dodat-
kiem (tab. 2). Upiek ciasta malat wraz ze zwigkszeniem ilosci dodatku, w probie kontrol-
nej byt on rowny 11 £1, a w produkcie z 12-proc. dodatkiem wyniost 6 +1 (tab. 2). Pro-
cesowi pieczenia, a nastgpnie studzenia muffindw towarzyszy utrata wilgoci. Najwigksza
stratg piecowg catkowitg wykazata si¢ proba bez dodatku wyttokéw z jagody kamczac-
kiej, a ich dodatek zmniejszat stratg (tab. 2). Wyniki te wskazuja, ze dodatek wyttokow
z jagody kamczackiej zmniejsza straty w procesie wytwarzania muffindw. W literaturze
mozna znalez¢ podobne zmiany w wydajnosci pieczywa po dodaniu do niego wytlokow,
jednak wskazano, ze wplywat on odwrotnie na upiek ciasta i strate piecowa catkowita
[Tanska iin. 2011].
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Tabela 2. Ocena wydajnosci wypieku laboratoryjnego (%)

S B B B e
MOJK 238 +3a 11+lc 12 +1b
M3JK 240 £6ab 10 £0be 10 +2ab
M6JK 270 242 £2ab 9 £2ab 10 +1ab
MOJK 247 +3b 7 £1ab 10 +2ab
MI2JK 243 +4b 6+la §+la

Dodatek wyttokéw z jagody kamczackiej powodowat redukcje objgtosci gotowego
wyrobu (tab. 3) jednak spadek ten nie byt istotny statystycznie, w innych badaniach wy-
kazano poréwnywalny wpltyw dodatku wyttokéw na objetos¢ wypieku [Tanska i in.
2011]. Badania wykazaly rowniez redukcj¢ $redniej wysokosci muffindw z dodatkiem
wytlokdw w poréwnaniu z probag MOJK, przy czym nie odnotowano istotnego wplywu
wielkosci wprowadzonego dodatku na badang ceche. Badania wykazaty, ze wilgotno$é
wzrastata wraz ze zwigkszeniem ilo$ci dodanych do muffinow wytlokow, przy czym sta-
tystycznie istotny wzrost odnotowano tylko dla proby M12JK w poréwnaniu z MOJK.
Wartos$¢ wilgotnosci proby kontrolnej byta poréwnywalna z danymi literaturowymi [Ku-
sifiska i in. 2012] i o ponad 3 p.p. nizsza niz proby z dodatkiem 12% (tab. 3). Zmiany
wilgotnosci sg porownywalne z zachodzacymi w innych produktach wzbogaconych wy-
tlokami [Tanska i in. 2011].

Tabela 3. Oceny cech fizycznych muffinow

Nazwa Objetos¢ 100 g Srednia wysoko$é Wilgotno$¢ swiezego
proby produktu (cm?) muftina (cm) muffina (%)
MOJK 205 +25,16a 5,3 +0,2a 32,39 +0,34a
M3JK 180 +16,33a 4,7 +0,1b 33,32 +0,37ab
Mo6JK 185 £19,14a 4,6 £0,3b 33,69 + 1,44ab
MOIJK 180 +16,33a 4,6 £0,3b 34,4 +0,72ab
M12JK 180 +16,33a 4,3 +0,1b 35,47 +1,43b

Barwa jest jedna z pierwszych cech branych pod uwage przy wyborze produktu
przez konsumenta, a zmiany w kolorze wypiekow byly zauwazalne gotym okiem. Catko-
wita roznica barwy (4 £7) wyniosta 28,93 +£6,42 w muffinie wzbogaconym 3% wyttokow
i az 43,7 +5,46 przy 12% wytltokow, co klasyfikuje kazdy z wynikow jako oczywista
roznicg barwy (tab. 4). Ocena barwy gotowych muffindw wykazala istotne pociemnienie
prob z dodatkiem wytlokéw w porownaniu z probg MOJK, o czym $wiadczy redukcja
warto$ci parametru L* i WI. Analiza poszczegdlnych parametrow barwy wykazala, ze
dodatek wytlokow powoduje zwigkszenie udziatu barwy czerwonej (wzrost wartosci pa-
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rametru a*) oraz niebieskiej (redukcja parametru b*) (tab. 4). Wyniki te byly spodzie-
wane ze wzgledu na ciemnofioletowy kolor jagod kamczackich, z ktérych powstat suro-
wiec dodany do wypiekow.

Tabela 4. Wyniki oceny barwy

ii‘gx L* a* b* Wi AE*
MOJK | 6329+1,65a | 0,5%0,14c | 16964082 | 59,54 +1,38a

M3JK | 34216480 | 3.23+0,63b | 1696+0.8a | 33,72£6,36b | 28,93 £6,42c
M6JK | 30,37 3,59bc | 6,540,842 | 7,06 £1,42b | 29,89 +3,54bc | 33,69 +3,56bc
MOJK | 27,052,72¢d | 7,99 £0,65a | 4,82 £091c | 26,53 +2,65cd | 37,46 +2,52b
MI2JK | 21,83+4,9d | 8,79 +147a | 3,52+0.61c | 21,25+4,7d | 43,7 +5,46a

Tekstura jest kolejnym bardzo istotnym aspektem dla konsumentéw [Balon i in.
2016] i wptywa na organoleptyczny odbiér produktu. Analiza TPA, ktdrej wyniki przed-
stawia tabela 5, wskazata na zmniejszenie spr¢zystosci i nieistotne statystycznie kohezyj-
nos$ci, zmianom ulegla tez twardos$¢ i zujnos¢ produktu. W przypadku dwoch ostatnich
wilasciwos$ci badanie wykazato duze obnizenie wartosci przy dodatku 3% (w poréwnaniu
z proba kontrolng), natomiast przy zwigkszeniu ilosci wytlokow do 9% wyniki zaczety
wzrastac, a przy 12% osiagnety wartosci zblizone do proby kontrolnej. Zmiany twardosci
produktu byly poréwnywalne z wynikami badan innego wypieku wzbogaconego wytto-
kami [Siemianowska i in. 2016].

Tabela 5. Wyniki analizy TPA

Nazwa proby Twardo$¢ Sprezystosé Zujnosé Kohezyjnosé¢
MOJK 66,41 +4,65¢ 0,91 £0,02b 22,53 +1,72¢ 0,38 £0,02a
M3JK 38,08 +3,15a 0,89 +£0,02ab 12,75 +1,13a 0,37 £0,02a
M6JK 41,00 £2,93a 0,88 £0,02ab 12,87 +0,71a 0,35 +0,01a
MIJK 49,18 +4,47b 0,87 +0,02a 15,22 £0,91b 0,35 +0,01a
MI12JK 70,41 +£6,09¢ 0,87 £0,01a 21,66 +0,77¢ 0,35 +£0,02a

Uzycie wytlokow z jagody kamczackiej jako czg$ciowego zamiennika maki pszen-
nej znacznie zmienito sktad chemiczny gotowych muffindw (tab. 6). Wraz ze wzrostem
udzialu dodatku JK, wzrosta zawarto$¢ popiotu i biatka, podobna zalezno$¢ dotyczy
thuszczu, cho¢ zmiany w jego ilo$ci byty wigksze niz w przypadku poprzednich sktadni-
kéw. Zawartos¢ weglowodandéw uleglta znacznemu zmniejszeniu w przypadku proby
z 12-proc. dodatkiem, w przypadku pozostatych prob réwniez odnotowano jej spadek
w porownaniu z produktem kontrolnym. Najwigksze réznice mozna zauwazy¢ w zawar-
tosci btonnika pokarmowego, frakcja blonnika nierozpuszczalnego (IDF) w wodzie
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zwigkszyla si¢ 5-krotnie w muffinie z 12-proc. dodatkiem (w porownaniu z proba kon-
trolng), wzrosta tez zawarto$¢ frakcji rozpuszczalnej (SDF), a w zwigzku z tym rowniez
zawarto$¢ catkowitego blonnika pokarmowego (TDF). Kolejnym istotnym aspektem dla
konsumentow jest wartos¢ energetyczna produktu, ktora zmniejszata si¢ wraz ze wzro-
stem zawarto$ci wytlokow z jagody kamczackiej w muffinie, cho¢ migdzy probami
z dodatkiem 3% i 6% réznice byly nieznaczne. Zmiany sktadu muffina wynikaja bezpo-
srednio ze sktadu surowcowego, zwigkszenie udziatu wytlokow z jagody kamczackiej
powoduje wzrost zawarto$ci popiotu, biatka, thuszczu i btonnika pokarmowego oraz
zmniejszenie ilosci weglowodandéw ze wzgledu na rozne sktady maki i wyttokow. Mo-
dyfikacje zawartosci sktadnikow chemicznych sg zbiezne z wynikami badan pieczywa
wzbogacanego pozostato$ciami przemystowymi z owocoéw [Masiarz i in. 2019].

Tabela 6. Sktad chemiczny surowcow i produktow

g . Weglo- .
Popidt Biatko Thuszez Btonnik (% s.m.)
Nazwa wodany
. Kcal
probki
(% s.m.) IDF | SDF TDF
Maka | 1082 | 0,64 0,49 82,88 258 | 259 | 517 390,86
typ 500 | 0.01A | 0,11A | 0.01A | +033B | £0,07A | +036A | 0.04A | +135B
1168 | 861 5.14 25,63 3224 | 1670 | 4894 324,59
WK 0038 | 2021B | £026B | £042A | £0.13B | 20.79B | 20.65B | +345A
1,55 10,83 17,73 63,87 234|378 | 612 317,08
MOIK | 10.01a | 2022 £0,05a | +0,1e £0,13a | +0,03a | +0,1a +0,11¢
164 | 10,99 18,15 61,05 402|422 | 744 3118
M3IK | 1 0.03b | <0.06ab | £0.04b | £037d | £0.05b | £0.62b | £0.56b | +0.45d
e | 184 [ 18 19,52 57,5 49 506 | 9,96 311,96
OK | to02c | 20022 | 2002c | 2031c | £0,12¢ | £025¢ | 2037 | £031c
188 | 1121 20,17 49,19 1086 | 671 17,57 208,18
MOIK | 003c | <0.01b | £001d | £0.02b | 0.12d | 02d | <0.1d £0,04b
104 | 1134 20,75 46,48 123 | 704 | 1934 295,43
MI2IK | 001d | 20036 | 0,16 | £0.1a +046¢ | £036¢ | £0,1c +0,06a

Poza pozytywnymi zmianami w sktadzie chemicznym i w parametrach wypieko-
wych, zywnos$¢ wprowadzana na rynek powinna tez spetnia¢ oczekiwania konsumentow
i zosta¢ przez nich zaakceptowana. By sprawdzi¢, czy muffiny biszkoptowo-ttuszczowe
usatysfakcjonujg odbiorcoOw przeprowadzono konsumencka oceng cech organoleptycz-
nych. Odnotowano wysoka (5 pkt) oceng smaku i zapachu dla wszystkich prob poza
MI12JK. Najlepiej przez respondentdw zostata oceniona proba M6JK, ktora otrzymata
najwyzsza oceng (5) w kazdej kategorii, tj. wyglad zewng¢trzny, barwa, zapach, smak oraz
elastycznos$¢ i porowatosc¢ (tab. 7).
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Tabela 7. Wyniki konsumenckiej oceny cech organoleptycznych

Wyrdznik jako$ci MOJK M3JK M6JK MOIJK MI12JK
Wyglad zewnetrzny 5 4,6 5 4,8 4,4
Zapach 5 5 5 5 4,6
Barwa 5 4.6 5 4,6 5
Elastyczno$¢ i porowatosé 4.8 4.8 5 4.6 34
Smak 5 5 5 5 4.4
Ogoblna ocena 4,96 4.8 5 4,8 4,36

Podsumowanie

Dodatek wyttokéw z jagody kamczackiej do muffindw biszkoptowo-ttuszczowych
wplynat pozytywnie na parametry wypiekowe, co jest dobra rekomendacjg dla piekarzy
i cukiernikow. Wzbogacenie wypiekdw nie wptyneto negatywnie na objgtos$é ani wilgot-
no$¢ produktow. W trakcie analizy TPA odnotowano istotny wptyw wyttokdw z jagody
kamczackiej na teksture gotowego wyrobu, co jednak nie wplywalo na ocen¢ konsumen-
tow. Wprowadzenie komponentu juz w ilosci 3% spowodowato wzrost zawartosci po-
piotu, bialka, thuszczu i blonnika pokarmowego oraz redukcje weglowodandw i wartoSci
energetycznej. Dodatek wytlokow z jagody kamczackiej na poziomie do 9% jest w pelni
akceptowalny przez konsumentow.

Wykazano, ze mozliwe jest wprowadzenie wytlokow z jagody kamczackiej do cia-
sta biszkoptowo-ttuszczowego 1 otrzymanie produktu o wysokiej jakosci. Zatozenia po-
stawione w pracy, dotyczace zardwno sktadu chemicznego, jak i oceny konsumentow,
spelnia proba o 6-proc. i 9-proc. zawartosci wytlokow.
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Metagenomika — omiczna analiza mikrobiomu zywnoSci
Metagenomics — omic analysis of food microbiome

Wstep

Metagenomika to dziedzina badajaca dane genomowe mikroorganizmow przy uzy-
ciu wysokoprzepustowego sekwencjonowania, co pozwala na analiz¢ zbiorczego genomu
drobnoustrojoéw zasiedlajgcych dany mikrobiom [Zhang i in. 2021, Nam i in. 2023].

Zastosowania metagenomiki odgrywajg kluczowsg role w transformacji wspotcze-
snej diagnostyki bezpieczenstwa zywno$ci. Implementacja analiz metagenomowych
umozliwia bezposrednig identyfikacj¢ drobnoustrojow zaréwno w pojedynczych prob-
kach zywnosci, jej sktadnikach, jak i w probkach srodowiskowych, co znaczaco zwigksza
precyzje 1 skuteczno$¢ monitorowania zagrozen mikrobiologicznych [Billington i in.
2022].

Celem pracy bylo poréwnanie metod sekwencjonowania DNA w kontekscie analiz
metagenomicznych.

Co to jest metagenomika?

Termin ,,metagenom” po raz pierwszy zostat uzyty w 1998 r. w odniesieniu do
zbioru materiatu genetycznego obejmujacego genomy wszystkich mikroorganizméw wy-
stepujacych w danym srodowisku naturalnym. Ze wzgledu na ogromng réznorodno$é
morfologiczng mikroorganizmoéw oraz ztozono$¢ procesow biochemicznych, w ktore sa
zaangazowane, badacze zaczg¢li koncentrowac si¢ na ich potencjale genetycznym, szcze-
gblnie w kontek$cie kodowania kluczowych enzyméw. Postepy w technikach sekwen-
cjonowania umozliwity analiz¢ mikroorganizmoéw niehodowlanych, co doprowadzito do
wyodrebnienia nowej dziedziny genomiki — metagenomiki [Handelsman i in. 1998].

Termin ,,metagenomika” wywodzi si¢ z polgczenia dwoch pojec¢: metaanalizy oraz
genomiki. Metaanaliza odnosi si¢ do statystycznej syntezy wynikéw wielu niezaleznych
badan, natomiast genomika obejmuje kompleksowg analiz¢ materialu genetycznego or-
ganizmoéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem struktury genomoéw oraz funkcji poszcze-
g6Inych gendéw [Cowan 2000].

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Biotechnologéw ,,Biom”,
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Metagenomika umozliwia bezposrednia analiz¢ ztozonych spotecznosci mikroor-
ganizmow, co jest kluczowe dla zrozumienia ich struktury, funkcji oraz interakcji ze $ro-
dowiskiem. Podejscie to pozwala na badanie pelnych mikrobioméw, co znaczaco przy-
czynia si¢ do lepszego poznania ekologii mikroorganizméw oraz ich wplywu na procesy
biologiczne [Quince i in. 2017].

Technologie sekwencjonowania stosowane w metagenomice

Metagenomika wykorzystuje zaawansowane technologie sekwencjonowania,
umozliwiajace analiz¢ materiatu genetycznego mikroorganizméw bez koniecznosci ich
wczesniejszej hodowli w warunkach laboratoryjnych. Wyro6znia si¢ kilka podejsé se-
kwencjonowania, r6znigcych si¢ zakresem, doktadnos$cig oraz zastosowaniami w bada-
niach metagenomicznych [Billington i in. 2022].

Jedng z pierwszych technologii sekwencjonowania DNA byla metoda Sangera,
oparta na syntezie komplementarnej nici DNA na matrycy w trakcie reakcji tancuchowe;j
polimerazy (PCR). Proces ten wykorzystuje enzym — polimeraze DNA — ktory stopniowo
przytacza nukleotydy do nowo syntetyzowanej nici, a jego kluczowym elementem jest
zastosowanie dideoksynukleotydow (ddNTP), ktore prowadza do terminacji syntezy tan-
cucha. Metoda Sangera charakteryzuje si¢ wysoka precyzja i niska czgstoscig bledow,
jednak jej stosowanie wigze si¢ z wysokimi kosztami oraz ograniczong dtugoscia odczy-
tow. Z tego powodu technika ta nie jest optymalnym rozwigzaniem do analizy duzych
genomow, zwlaszcza w kontekscie badan metagenomicznych [Travers i in. 2010].

Sekwencjonowanie drugiej generacji (NGS, ang. next-generation sequencing)
umozliwia rownoczesne sekwencjonowanie setek tysigcy fragmentow DNA lub RNA, co
okresla si¢ mianem sekwencjonowania masowego. Technika ta charakteryzuje si¢ wy-
soka wydajnoscia oraz duzg doktadnoscia odczytow w stosunkowo krotkim czasie, dla-
tego jest szeroko stosowana w badaniach metagenomicznych. Proces sekwencjonowania
II generacji jest realizowany przy uzyciu roznych platform technologicznych, takich jak
Illumina, Roche 454 oraz Ion Torrent. Mimo licznych zalet metoda ta posiada rowniez
pewne ograniczenia, w tym mozliwo$¢ wystepowania bledow systemowych oraz ko-
nieczno$¢ analizowania wyltacznie krétkich odczytow, zazwyczaj o dtugosci od 50 do 300
par zasad [Travers i in. 2010].

W ostatnich latach analizy metagenomiczne coraz czgsciej wykorzystuja technolo-
gie sekwencjonowania pojedynczych czgsteczek (z ang. single-molecule sequencing,
SMS), ktére stanowig podstawe sekwencjonowania trzeciej generacji (z ang. third-gene-
ration sequencing, TGS). Technologie te umozliwiajg generowanie znacznie dtuzszych
odczytéw w pordwnaniu z metodami sekwencjonowania drugiej generacji (z ang. second-
generation sequencing, SGS),, co znaczaco utatwia sktadanie de novo ztozonych geno-
méw, w tym genomdéw mikroorganizméw analizowanych w badaniach metagenomicz-
nych. Asemblacja de novo to proces sktadania odczytow sekwencyjnych (zwlaszcza dtu-
gich odczytow, ang. long-reads) w celu rekonstrukcji calych genomoéw lub ich czeéci bez
wczesniejszego genomu referencyjnego, utatwiajaca taczenie powtarzalnych sekwencji
[Billington i in. 2022].
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Zdolnos¢ do uzyskiwania dhugich odczytow pozwala takze na bezposrednia detek-
cj¢ haplotypow oraz fazowanie catych chromosoméw, co ma istotne znaczenie w bada-
niach nad réznorodnoscia genetyczna w ztozonych probkach srodowiskowych. Chociaz
technologie TGS wciaz pozostaja w fazie rozwoju, wykazuja duzy potencjat w analizach
mikrobioméw dzigki mozliwosci generowania wysokiej jakosci danych sekwencyjnych
oraz precyzyjnej rekonstrukeji struktury genomowej mikroorganizméw. Udoskonalenie
tych technologii moze znaczaco przyczynic si¢ do lepszego zrozumienia dynamiki i funk-
cji ztozonych spotecznosci mikroorganizméw [Schadt i in. 2010].

PacBio

Sekwencjonowanie trzeciej generacji, opracowane przez Pacific Biosciences, cha-
rakteryzuje si¢ sekwencjonowaniem pojedynczej czasteczki (z ang. single-molecule sequ-
encing) w czasie rzeczywistym. Technologia ta umozliwia uzyskiwanie dluzszych odczy-
tow niz w przypadku metod sekwencjonowania drugiej generacji. Dzigki tej whasciwosci,
technologia PacBio jest wybierana do asemblacji de novo zamknigtych genomow [Bil-
lington i in. 2022]. Pozwala to na skuteczniejsze sekwencjonowanie powtarzalnych re-
gionow genomu oraz wykrywanie polimorfizméw, co jest kluczowe w analizach ztozo-
nych genomow [Travers i in. 2010].

Oxford nanopore

Oxford Nanopore Technologies (ONT) — MinION to jedna z technologii sekwen-
cjonowania trzeciej generacji, ktora umozliwia uzyskiwanie odczytow o dlugosci sigga-
jacej dziesigtek kilozasad. Diugos$¢ odczytow jest ograniczona jedynie dtugoscia analizo-
wanych czasteczek DNA [Deamer i in. 2016]. Urzadzenie charakteryzuje si¢ niskimi
kosztami inwestycyjnymi i jest jednym z najbardziej dostgpnych oraz przeno$nych se-
kwenatoréw DNA. MinlON ma zdolno$¢ generowania danych w czasie rzeczywistym,
co czyni go przydatnym w wielu zastosowaniach, w tym w analizie regiondw bogatych
w powtdrzenia [Laver i in. 2015].

Identyfikacja metagenomow

Genotypowanie to proces okreslania specyficznych sekwencji DNA przy uzyciu
roznych technik molekularnych. Polega na analizie wybranych fragmentéw genomu,
ktére moga obejmowac cale geny lub ich czegsci. Dzigki temu mozliwa jest precyzyjna
identyfikacja organizmdéw oraz badanie ich cech genetycznych.

Po sformutowaniu przez Ludwika Pasteura teorii zarazkéw chorobotworczych pod
koniec lat pigédziesigtych XIX w., ktora zostata rozwinigta przez Roberta Kocha w latach
osiemdziesiatych tego samego stulecia, nastgpil znaczacy rozwdj technik hodowli i izo-
lacji drobnoustrojéw. Umozliwito to mikrobiologom doktadng identyfikacje gatunkowa,
co przyczynito si¢ do rozwoju taksonomii mikroorganizméw prokariotycznych. Poczat-
kowo do identyfikacji gatunkowej wykorzystywano wlasciwosci fenotypowe [Uelze i in.
2020].

171



W latach trzydziestych XX w. w oparciu o reakcje antygen—przeciwciato rozpo-
czeto identyfikacje bakterii na poziomie gatunkow i podgatunkow, co stato si¢ podstawa
tzw. serotypowania.

Dzigki odkryciu struktury kwasow nukleinowych przez Watsona i Cricka w poto-
wie lat pigédziesiatych XX w., powstata nowa dziedzina — biologia molekularna, ktorej
metody pozwolity na typowanie bakterii na podstawie réoznic w genomach, zwane geno-
typowaniem [Uelze i in. 2020]. W potaczeniu z rozwojem technologii sekwencjonowa-
nia, wyksztalcity si¢ metody genotypowania oparte na analizie sekwencji.

Analiza 16S rRNA

Struktura rybosomu prokariotow sktada si¢ z duzej i matej podjednostki. Mata pod-
jednostka zawiera czasteczke 16S rRNA, ktora posiada zardwno regiony konserwatywne,
jak i hiperzmienne. W obrgbie 16S rRNA wyrdznia si¢ dziewig¢ regionéw hiperzmien-
nych, oznaczanych od V1 do V9, ktére sg wykorzystywane do identyfikacji gatunkoéw
lub rodzajow bakterii. Do celow identyfikacji najczesciej wykorzystuje sig¢ regiony V3 i
V4, chociaz nowy standard zaleca stosowanie regionéw V2 i V3.

Regiony V4-V6 sg uznawane za najbardziej wiarygodne w reprezentowaniu pet-
nych sekwencji w analizie filogenetycznej wigkszosci typow bakterii, podczas gdy re-
giony V2 i V8 sa mniej optymalne. Badania sugeruja, ze regiony V4-V6 moga by¢ naj-
bardziej odpowiednie do projektowania uniwersalnych starterow o lepszej rozdzielczosci
filogenetycznej [Yang i in. 2016].

Wykrywanie opornoSci na antybiotyki i analiza funkcjonalna

Metagenomika typu shotgun to podejscie polegajace na ekstrakcji catego genomo-
wego DNA z danej probki, pocigciu go na mniejsze fragmenty (ok. 300-500 pz) i se-
kwencjonowaniu tych fragmentéw w celu uzyskania odczytow. Pozwala na wykrywanie
gendw opornosci na antybiotyki oraz mobilnych elementéw genetycznych w probkach
zywnosci, np. w produktach mlecznych. Technologia ta umozliwia rowniez analizg funk-
cjonalng oraz predykcje gendw, co posrednio dotyczy enzymdéw (np. tych zaangazowa-
nych w fermentacj¢ w probiotykach i zywnosci fermentowanej lub toksyn bakteryjnych
i enzymow, ktore moga stanowi¢ ryzyko dla bezpieczenstwa i jakos$ci produktu, nawet
jesli organizm nie jest juz zywotny). Przyszite udoskonalenia oprogramowania i technik
hybrydowych moga poprawi¢ detekcje nieznanych organizméw, mobilnych elementow i
gendw opornosci na antybiotyki [Billington i in. 2022].

Genotypowanie w analizie bezpieczenstwa zywnosci

WGS

Sekwencjonowanie calych genomoéw (ang. whole genome sequencing, WGS) jest
powszechnie stosowane w typowaniu mikroorganizmow. Ta metoda zapewnia wysokg
rozdzielczos$¢ i charakteryzuje si¢ duza przepustowoscia. Zaletami WGS sg uzyskiwanie
wysoce powtarzalnych informacji oraz mozliwo$¢ pozyskiwania danych dotyczacych wi-
rulencji i wrazliwo$ci na antybiotyki.
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Jednakze, ze wzgledu na ogromng ilo$¢ danych generowanych podczas sekwencjo-
nowania, pojawiajg si¢ wyzwania zwigzane z ich cyfrowym przechowywaniem, szybko-
$cig analizy oraz wizualizacjg wynikow [Brzozowski i in. 2017].

MLST

Typowanie MLST (z ang. multilocus sequence typing) to metoda polegajaca na
identyfikacji szczepow mikroorganizmow na podstawie rdznic w sekwencjach ich ge-
now. Nalezy jasno zaznaczy¢, ze MLST nie jest metoda metagenomiczng w kontekscie
analizy mikrobiomu bez wcze$niejszej hodowli. W tej technice analizuje si¢ sekwencje
gendéw zwigzanych z metabolizmem podstawowym, tzw. geny housekeeping, ktore sg
uwazane za reprezentatywne dla catego genomu. Zwykle sekwencjonuje si¢ od 6 do 7
takich genow, o dtugosci 450—500 par zasad.

Zaletami techniki MLST sa jej powtarzalnos$¢ oraz tatwos$¢ poréwnania wynikow
mi¢dzy réznymi laboratoriami. Wadami tej metody sa jednak jej wysoki koszt oraz pra-
cochtonno$¢ w porownaniu do innych technik [Brzozowski i in. 2017].

Typowanie cgMLST

Rdzeniowy genomowy MLST (ang. core genome multilocus sequence typing,
cgMLST) jest podejéciem ,,gen po genie”, polegajacym na poréwnywaniu genomow przy
uzyciu duzej liczby loci. Poczatkowo byto to podejscie obejmujace 7 gendw, ktore z cza-
sem rozszerzono do setek, a nawet tysigcy loci genowych. W praktyce oznacza to, ze dane
genomowe sg dopasowywane do schematu tworzonego na podstawie zebrania duzej
liczby genomoéw danego gatunku oraz zidentyfikowania zestawu loci, ktore wystepuja u
wigkszosci z nich. W technice cgMLST badane sa sekwencje genow, ktore wystepuja np.
u 95% wszystkich szczepdéw danego gatunku. W wyniku dopasowania alleli cgMLST
kazdy izolat jest charakteryzowany przez swoj profil alleli, czyli zestaw numerow alleli
dla kazdego locus [Uelze i in. 2020].

Analizujac dane probki, typowanie cgMLST pozwala na obejscie problemu, ktory
wystepuje w przypadku wgMLST, polegajacego na braku wszystkich wspolnych loci w
genomie badanych mikroorganizméw. W przeciwienstwie do wgMLST, cgMLST po-
rownuje jedynie warianty alleliczne loci obecnych w catym rdzeniu izolatow, co umozli-
wia doktadniejsze typowanie [Vincent i in. 2018].

Typowanie wgMLST

MLST catego genomu (ang. whole genome multi-locus sequence typing, wgMLST)
jest rozszerzeniem typowania cgMLST. Oprocz zestawu loci gtownego genomu wyko-
rzystuje takze zestaw loci dodatkowych [Uelze i in. 2020]. Metoda ta charakteryzuje si¢
wyzsza rozdzielczo$cig, poniewaz wykorzystuje macierze o wigkszym zbiorze loci [Vin-
cent iin. 2018, Uelze i in. 2020].

WgMLST opiera si¢ gldwnie na zmiennosci allelicznej loci, w ktdrej wariant alle-
liczny kazdego genu izolatu jest okreslany i poréwnywany ze specyficzng, wyselekcjo-
nowang baza danych loci oraz wariantow allelicznych dla danego organizmu.

Opisane metody wymagaja jednak izolacji czystego izolatu, co odrdznia je od me-
tagenomiki, ktéra analizuje cale spolecznosci bez hodowli. MLST (wraz z cgMLST i
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wgMLST) jest kluczowe w analizie ognisk epidemiologicznych, poniewaz zapewnia wy-
sokg rozdzielczos¢ i doktadno$é w identyfikacji szczepow, co pozwala na okreslenie po-
krewienstwa filogenetycznego izolatow i identyfikacj¢ Zrodet oraz drog przenoszenia pa-
togenow (np. Listeria monocytogenes czy Salmonella). Nalezy podkresli¢, ze wymagaja
izolacji czystego izolatu. Nie jest to wigc metoda nalezaca do analiz metagenomicznych,
ktore charakteryzuja si¢ mozliwoscig oceny mikrobioty danego srodowiska bez uprzed-
niej hodowli drobnoustrojéw konwencjonalnymi metodami [Billington i in. 2022].

SNPs

Technika wykrywania polimorfizméw pojedynczych nukleotydéw (ang. single
nucleotide polymorphisms, SNPs) wykorzystuje zjawisko wystgpowania pojedynczych
mutacji nukleotydowych w wybranych miejscach genomu drobnoustrojéw, pozwalajac
na ich réznicowanie i okreslanie pokrewienstwa genetycznego. SNP mozna wykry¢ po-
przez mapowanie odczytow sekwencji wzgledem blisko spokrewnionego genomu refe-
rencyjnego i rejestrowanie roznic nukleotydowych [Brzozowski i in. 2017].

Przy doborze odpowiedniego genomu referencyjnego nalezy kierowac si¢ wyborem
genomu z tej samej grupy serologicznej, 7-genowego MLST lub kompleksu klonalnego
MLST [Uelze i in. 2020]. Metoda SNPs cechuje si¢ wyzszg selektywnoscig w poréwna-
niu do cgMLST i wgMLST, poniewaz identyfikuje szczepy réznigce si¢ pojedynczymi
mutacjami.

Typowanie na podstawie K-mer

K-mer jest sztuczng jednostka wykorzystywang w bioinformatyce, sktadajacg si¢ z
nukleotyddéw o okreslonej dlugosci K w sekwencji DNA. Typowanie na podstawie K-
merow jest metoda identyfikacji gatunkow bakterii z danych sekwencjonowania, ktora
polega na porownaniu krotkich sekwencji DNA (k-meroéw) z analizowanych danych z
bazg danych k-meré6w pochodzacych ze znanych genoméw bakterii (np. NCBI).

W tej metodzie stosuje si¢ zasade winner takes all, zgodnie z ktorg k-mer jest przy-
pisywany do najlepiej pasujgcego genomu. Zaletami tej metody sg szybka analiza danych
sekwencjonowania oraz mozliwos$¢ identyfikacji gatunkoéw bezposrednio z probek kli-
nicznych [Hasman i in. 2014].

Wyzwania i mozliwoS$ci

Nalezy jasno stwierdzi¢, ze zadne z obecnie stosowanych podej§¢ metagenomicz-
nych nie jest w stanie niezawodnie rozrézni¢ DNA pochodzacego z zywych komérek od
DNA z komorek niezdolnych do zycia. Jest to kluczowe ograniczenie w kontekscie sza-
cowania bezpieczenstwa mikrobiologicznego zywnosci.

Metagenomika typu shotgun moze by¢ wykorzystywana do odtwarzania genoméw
mikroorganizméw, ktére dotychczas nie mogty by¢ hodowane w laboratorium. Ich iden-
tyfikacja moze prowadzi¢ do zwickszenia zakresu kontroli ryzyka zwigzanego z wymie-
nionymi zagrozeniami w krétkim okresie. Z biegiem lat wprowadzenie metagenomiki
powinno przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia fundamentalnych czynnikdéw wptywa-
jacych na zasiedlanie i rozprzestrzenianie si¢ patogendw w tancuchu pokarmowym. Moze
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to rowniez przyczyni¢ si¢ do opracowania bardziej ukierunkowanych i skutecznych dzia-
fan ogolnosystemowych, ktore wykraczaja poza kontrole pojedynczego zagrozenia, bez
pelnego zrozumienia jego skutkéw i powiazan w catym tancuchu zywnosciowym. W
zwigzku z tym, moze by¢ konieczne dostosowanie podej$é do analizy zagrozen i oceny
ryzyka dla bezpieczenstwa zywnosci, na przyklad przechodzac od oceny ryzyka zwiaza-
nego z pojedynczymi patogenami do oceny calej spoltecznosci mikroorganizméw i tan-
cucha pokarmowego.

Mimo potencjalnych korzysci, zastosowanie metagenomiki wiaze si¢ z pewnymi wy-
zwaniami dla §wiatowych systemdéw regulacyjnych i zapewnienia bezpieczenstwa zywno-
$ci. Analizy metagenomiczne moga potencjalnie identyfikowac zagrozenia, jednak zazwy-
czaj dostarczajg jedynie informacji na temat wzglednej liczebnosci taksondw lub determi-
nantow genetycznych, podczas gdy szacunki bezwzgledne sg kluczowe dla modelowania
prognostycznego, oceny ryzyka i egzekwowania przepisow. Dlatego istotne jest opracowa-
nie metod umozliwiajacych przektadanie danych z sekwencjonowania metagenomicznego
na szacunki bezwzglednej liczby organizméw [Koutsoumanis i in. 2019].

Niewatpliwie wyzwaniem na kolejne lata bedzie doskonalenie metagenomicznych baz
danych, ktore dotycza identyfikowania Zrodet i drog przenoszenia patogendow przenoszonych
przez zywno$¢. W Stanach Zjednoczonych przeprowadzono eksperymentalny program,
ktory umozliwit wykrycie wickszej liczby ognisk, w tym ognisk mniejszych (tylko dwa przy-
padki), co doprowadzito do szybszego opanowania epidemii w poréwnaniu z dotychczas
stosowang technologig elektroforezy zelowej w polu impulsowym [Brown i in. 2019].

Sukces tego podejscia przyczynit si¢ do wzrostu liczby baz danych typowania geno-
moéw drobnoustrojow dostepnych na calym $wiecie, obejmujacych obecnie ponad 20 gatun-
kéw drobnoustrojow, a ich mozliwosci weiaz si¢ rozszerzajg [Uelze i in. 2020].

Trudno$ci w ustaleniu granicy wykrywalnosci, szczegolnie dla patogenow wystepuja-
cych na niskich poziomach w probce, oraz mozliwo$é btgdnej klasyfikacji zwigzanej z tech-
nologia sekwencjonowania stanowig istotne wyzwania z punktu widzenia regulacyjnego.
Wyzwania te podkreslaja konieczno$é standaryzacji metod umozliwiajacych specyficzne
wykrywanie, oznaczanie ilosciowe i identyfikacj¢ patogendw [Koutsoumanis i in. 2019].

W miare rozwoju technologii sekwencjonowania i narzedzi bioinformatycznych me-
tagenomika moze sta¢ si¢ kluczowym elementem systemoé6w monitorowania i kontroli za-
grozen biologicznych. Cho¢ wyzwania zwigzane z interpretacja danych, ich standaryzacja
oraz integracja z obecnymi strategiami oceny ryzyka pozostajg istotne, dalszy rozwdj tej
dziedziny otwiera nowe perspektywy zaréwno dla nauki, jak i dla przemystu spozyw-
czego. W przyszlosci metagenomika moze umozliwi¢ bardziej kompleksowe podejscie
do bezpieczenstwa zywnos$ci, pozwalajgc na analizg calych ekosysteméw mikroorgani-
zmdw, zamiast skupiania si¢ na pojedynczych patogenach, co moze znaczaco zwigkszy¢
skuteczno$¢ dziatan prewencyjnych i interwencyjnych.
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