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Ewa Szczukal

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.)
Rusby) — roslina o duzym potencjale

1. Wprowadzenie

Sida hermaphrodita (L.) Rusby ($lazowiec pensylwanski) jest jednym z gatunkoéw
reprezentujacych rodzing Malvaceae (Slazowate, malwowate). W obrebie tej rodziny
znajduja si¢ liczne, powszechnie znane gatunki, ktore dostarczaja surowcow wykorzy-
stywanych w roznych gateziach przemystu. Przykladami mogg shuzy¢: bawela kosmata
(Gossypium hirsutum L.), kakaowiec wtasciwy (Theobroma cacao L.), ketmia kono-
piowata (Hibiscus cannabinus L.) czy prawoslaz lekarski (Althaea officinalis L.) [1, 2].
Wsrod roslin tej rodziny szerokie spektrum leczniczego dziatania majg gatunki z rodzaju
Abutilon [3, 4]. Zastosowanie w terapiach leczniczych jako $rodki pochodzenia natu-
ralnego znalazty rowniez gatunki z rodzaju Sida [5].

Wirod roélin uzytkowych z rodziny Malvaceae, S. hermaphrodita nalezy do gatunkow,
ktére wzbudzity zainteresowanie stosunkowo niedawno. Poczatkowo, gtdwnym powo-
dem znacznego wzrostu zainteresowania $lazowcem pensylwanskim bylo wykorzystanie
go jako rosliny energetycznej [6, 7]. Naukowcy zajmuja si¢ obecnie takze innymi
aspektami badan zwigzanymi z zastosowaniem roznorodnych wlasciwosci $lazowca
[8]. Wsrod nich, jedna z wiodacych rol odgrywaja wilasciwosci fitoremediacyjne tej
ro$liny [9].

S. hermaphrodita wykazuje szeroka tolerancje w stosunku do gleby i klimatu.
Rosnie wilasciwie na kazdym typie gleby, przy czym wysoko$¢ plonu (wydajnos¢ otrzy-
manej biomasy z hektara) zalezy m.in. od zabiegéw agrotechnicznych [10]. Bardzo
wazng cechg, zwlaszcza z ekologicznego punktu widzenia, jest brak inwazyjnosci tej
rosliny. Dotychczas nie wykazano niekontrolowanego przez czlowieka powickszania
zasiegu tej rosliny. Slazowiec pensylwanski jest znany i ciagle czesto analizowany
przez badaczy, gtéwnie jako roslina energetyczna. Moze by¢ réwniez wykorzystywany
w przemysle celulozowo-papierniczym oraz jako zrodto biogazu [6, 11-13]. Szybki
wzrost tej rosliny powoduje, ze $wietnie nadaje si¢ do rekultywacji terenow zdegrado-
wanych chemicznie i ponownego wykorzystania gruntéw odlogowanych. Zaleca si¢ jej
nasadzanie w celu rekultywacji hatd powstajacych m.in. w wyniku dziatalno$ci kopaln
wegla kamiennego. Moze by¢ tez wykorzystana jako ,,zielony parawan” oddzielajacy
sasiadujace posesje, wyznaczajacy granice posiadtosci i roslina ozdobna w ogrodzie,
a takze jako wartosciowa pasza dla zwierzat. Ponadto jest dos¢ wydajng rosling miodo-
dajng [14]. Ekstrakt z nasion $§lazowca pensylwanskiego wykazuje aktywnos¢ przeciw-
drobnoustrojowa [15]. Ostatnio pojawiajg si¢ wzmianki o wykorzystaniu ro$liny
W celu otrzymywania widkna naturalnego [16].

Wadg $lazowca jest niska jako$¢ materialu siewnego, ktora wynika ze stabej
zdolnosci kietkowania nasion [10]. Wynosi ona w okresie zbioru 1-4%, a po 1-2 latach
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osiaga najczesciej maksimum 45-70%. Ponad 77% nasion kielkowato po wyjatkowo
starannej segregacji [17]. Staba zdolnos¢ kietkowania jest przyczyng wysokiej ceny
warto$ciowych pod wzgledem jako$ci nasion.

Podane powyzej informacje dotyczace slazowca pensylwanskiego stanowity zachgte
do zebrania danych dotyczacych wykorzystywania tego gatunku i oceny jego poten-
cjalnych sposobow uzycia w przysztosci. Ze wzgledu na réznorodne i liczne sposoby
zastosowania $lazowca pensylwanskiego w tej pracy skoncentrowano si¢ na przedsta-
wieniu badan, ktére obecnie wydaja si¢ najbardziej perspektywiczne. W zwigzku
Ztym, w prezentowanej pracy opisano warto$¢ gatunku jako rosliny miododajnej,
potencjalnej rosliny dostarczajacej substancji o wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych
(w tym przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybowych) oraz rosliny wtdknodajne;.

2. Wykorzystanie §lazowca pensylwanskiego jako rosliny miododajnej

Wsrdd licznych zalet slazowca pensylwanskiego znajduje si¢ mozliwos¢ jego wyko-
rzystania jako rosliny miododajnej. Produkujace nektar, kwiaty §lazowca wyrastaja na
szczycie pedow 1 w katach lisci, ktore znajdujg si¢ w wierzchotkowej czgsci rosliny.
Obuplciowe kwiaty tego gatunku sg delikatne, stosunkowo niewielkie i zebrane
W kwiatostany typu podbaladacha. Ich ogélna budowa jest charakterystyczna rowniez
dla kwiatéw innych przedstawicieli rodziny Malvaceae (fot. 1). Dominujacym elementem
drobnego kwiatu jest korona sktadajaca si¢ z pieciu biatych ptatkow. Pod nig znajduje
si¢ kielich zlozony z pieciu dziatek kielicha, ktore sg zrosnigte w dolnej czesci,
a w gornej formuja niewielkie zabki. Srodek kwiatu zajmuje pojedynczy stupek oto-
czony licznymi precikami. Preciki sg zrosniete nitkami w dolnej czesci, a ich glowki sg
zabarwione na kolor fiololetowawy [18]. Srednig liczbe precikow w kwiecie wyno-
szaca 43 podali Borkowska i Styk [19]. Struktura ziaren pytku formowanych w mikro-
sporangiach pylnikéw jest podobna do ziaren pytku innych gatunkéw rodziny §lazowatych
[20]. Kwiaty §lazowca pensylwanskiego charakteryzujg si¢ subtelnym, przyjemnym
zapachem [14].

S. hermaphrodita oferuje pozytek dla owadow zarowno w okresie letnim, jak
i jesienig. W przypadku sprzyjajacej aury, kwiaty pojawiajg si¢ w koncu czerwca,
anajczesciej na poczatku lipca [10]. Kwitnienie trwa do jesieni, a praktycznie do
pierwszych przymrozkow. Z tego powodu stanowia one baze pozytkowa nie tylko
latem, ale rowniez wczesng jesienig. Takie uzupelnienie poéznej bazy pozytkowej jest
szczegolnie cenne w okresie jesieni, przy mniejszej podazy kwiatow innych roslin
dostarczajacych pozytku.

Jak podaje Sulborska-Rozycka [14], pojedynczy kwiat zyje 3-4 dni. W ciagu tych
kilku dni, kazdy z nich wydziela $rednio od 1,8 do 3,6 mg cukréw, a ich stezenie
W nektarze waha si¢ od 25 do 70%. Warto podkresli¢ wydajnos¢ miodowa $lazowca
pensylwanskiego na poziomie 110-280 kg/ha [21]. Przy najczesciej podawanej wydaj-
nosci miodowej do 120 kg z hektara, roslina ta jest prawdziwym pszczelim ,,pastwiskiem”.
Kwiaty odwiedzane sa gltownie przez pszczoty od godzin rannych do wieczora.
Robotnice formuja obndza z pytku, ktory jest zabarwiony na kolor zéttawo-kremowy.
Nie bez znaczenia dla wartosci §lazowca jako rosliny miododajnej jest to, ze ta dtugo-
wieczna bylina moze zasiedla¢ to samo miejsce przez 10 do 20 lat [14].
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Fotografia 1. Szczytowa cze$¢ pedu S. hermaphrodita z kwiatostanami. Kwiaty s najczesciej odwiedzane
przez pszczoty. Fotografia wlasna

Okazy S. hermaphrodita majg takze duzg warto$¢ ekologiczng. Ich kwiaty sg
miejscem gromadzenia wielu réznych gatunkow owaddéw. Wykorzystanie Slazowca
pensylwanskiego jako rosliny miododajnej bedzie sukcesywnie wzrastato, ze wzglgdu
na powickszajacy si¢ areat uprawy tej rosliny.

3. Przeciwdrobnoustrojowe dzialanie ekstraktu z nasion S. hermaphrodita

Jak juz wspomniano we wstepie tej pracy, S. hermaphrodita jest zaliczana do
rodziny Malvaceae, ktora jest obfita w gatunki dostarczajace wielu surowcow wyko-
rzystywanych przez cztowieka. Produkty pozyskiwane z niektérych gatunkéw rodzaju
Sida znajduja zastosowanie w terapiach medycznych [5]. Spowodowato to zaintereso-
wanie badaniami dotyczacymi potencjalnych wiasciwosci $lazowca pensylwanskiego,
ktére mogtyby znalez¢ takie zastosowanie. Przeprowadzono badania ekstraktu otrzy-
manego z nasion $lazowca pensylwanskiego, ktore wykazaly jego niekwestionowane
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe.

Wedlug autoréw badan przeprowadzanych w ciagu ostatnich kilku lat, surowy
ekstrakt z nasion tej rosliny posiada aktywnos¢ przeciwbakteryjng [22-24]. Zastosowanie
tego ekstraktu powodowalo znaczne obnizenie przezywalnosci pratkéw saprofitycznej
bakterii Mycobacterium smegmatis [15]. Po zaindukowaniu spadku przezywalnosci
komorek tej bakterii w wyniku inkubacji z ekstraktem, przeprowadzono badania przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Z obserwacji wynika, ze
badane bakterie ulegaja nietypowym zmianom w poréwnaniu do komorek kontrolnych.
Najbardziej widoczng zmiang bylo formowanie bezpostaciowej masy zlozonej z za-
wartosci zniszczonych komoérek. W zaleznosci od liczby komorek, ktére ulegaty
zniszczeniu, wielko$¢ bezpostaciowych agregatow ulegata znacznym zmianom.
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Autorka badan przeprowadzila réwniez obserwacje Scian komorkowych bakterii
w mikroskopach elektronowych zaréwno skaningowym, jak i transmisyjnym (TEM)
oraz w mikroskopie sit atomowych (AFM) [15]. Badania te stanowily ewidentne po-
twierdzenie wptywu surowego ekstraktu otrzymanego z nasion $lazowca pensylwan-
skiego na strukturg §cian analizowanych pratkow.

Gatunek, u ktorego opisano podane powyzej zmiany, pod wpltywem surowego
ekstraktu otrzymanego ze §lazowca pensylwanskiego, jest powszechnie znany 1 uwazany
za mikroorganizm niewykazujacy wlasciwosci patogennych [25]. Autorzy podkreslaja
jednak, ze w niektorych, wprawdzie bardzo rzadkich przypadkach, M. smegmatis moze
by¢ uwazany za czynnik chorobotworczy. Gatunek ten jest bardzo czesto uzywany
jako stosunkowo nieskomplikowany czy stosunkowo prosty strukturalnie model bakte-
ryjny w badaniach laboratoryjnych. O jego istotnej wartosci w tym zakresie decyduje
réwniez znaczna szybkos¢ podziatow komorek, przyczyniajaca si¢ do krotkiego czasu
podwojenia. Ceniona przez badaczy jest rowniez mozliwos¢ jego wykorzystania
W badaniach poréwnawczych z innymi gatunkami Mycobacteria [26]. Wysoce specy-
ficzne i bardzo kosztowne wymagania dotyczace bezpieczenstwa pracy z gatunkami
patogennymi rodzaju Mycobacterium sa przyczyng trudno$ci z poznawaniem ich
biologii i pracag nad nowymi, umozliwiajacymi przeprowadzenie skutecznych terapii,
srodkami leczniczymi. Problemy te zadecydowaty o powszechnym uzyciu M. smegmatis
jako modelu badan dla gatunkow pratkow. Jego zastepcza wartos¢ w badaniach pod-
kreslity rowniez przeprowadzone badania genetyczne [27]. Dotychczas nie przeprowa-
dzano badan zwigzanych z dziataniem ekstraktow S. hermaphrodita na chorobotworcze
pratki. Opisane powyzej badania moga by¢ podstawa do sprawdzenia wptywu ekstraktow
otrzymanych ze $lazowca pensylwanskiego na chorobotworcze bakterie. Wyniki badan
moglyby by¢ pozytywnym zaskoczeniem zwigzanym z kolejnym, jeszcze nicodkrytym
potencjatem tej rosliny.

Ekstrakt otrzymany z nasion $lazowca pensylwanskiego wykazuje rowniez aktywno$¢
skierowang przeciwko drozdzakowi Candida albicans [15, 28-32]. Ten komensaliczny
gatunek, w przypadku zaburzenia rownowagi mikrobiomu organizmu, moze wywoty-
waé kandydoze. Wzrastajaca liczba przypadkow zachorowan na te, niebezpieczna
nawet dla zycia chorobg, jak roéwniez lekoopornos¢ tego chorobotworczego drozdzaka,
ciggle stanowi wyzwanie wymagajace wprowadzania nowych rozwigzan dotyczacych
terapii [33].

Podobnie jak w przypadku M. smegmatis, surowy ekstrakt z nasion $lazowca
pensylwanskiego powodowatl zmniejszenie aktywnosci metabolicznej drozdzaka. Jak
podaja autorzy badan, obnizenie aktywno$ci wynosito 45% w przypadku komorek
dzikiego szczepu C. albicans, a minimalne st¢zenie hamujace (najnizsze st¢zenie hamu-
jace aktywno$¢ drozdzaka zastosowane przez autorow) ekstraktu wynosito 12,5 pug/ml
[15, 28]. Pod wptywem dziatania ekstraktu zmieniata si¢ rowniez zywotno$¢ komorek.
Obserwacje przeprowadzone za pomocg mikroskopu fluorescencyjnego, po zastosowa-
niu mieszaniny fluorochroméw Hoechst’a i jodku propidyny pozwolily na odmienne
wybarwienie i dzieki temu odréznienie komorek nekrotycznych od zywych. Komorki
martwe byly zabarwione na kolor rézowo-czerwony, a komorki zywe na kolor
niebieski (fot. 2).

Po dziataniu ekstraktu z nasion S. hermaphrodita o stezeniu 100 pg/ml przez
3 doby inkubacji przeprowadzonej w temperaturze 37°C komorki drozdzy wyka-
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zywaly rowniez zmiany morfologiczne, takie jak nietypowe, nieregularne ksztatty oraz
formowanie wielokomorkowych struktur widocznych po zastosowaniu fluorochromu
Calcofluor-white i przeprowadzeniu obserwacji w mikroskopie fluorescencyjnym [15, 28].

Z kolei, w mikroskopie $wietlnym z kontrastem interferencyjno-réznicujacym
Nomarskiego (technika DIC), obserwowano liczne strzgpki i komorki z powigkszonymi
wakuolami (fot. 3). W typowych komorkach drozdzaka, ktore nie byly traktowane
ekstraktem z nasion $lazowca, wakuola zajmuje okoto 1/3 objgtosci komorki.

Widoczne w mikroskopie skanigowym (SEM) komorki C. albicans, po dziataniu
ekstraktu z nasion S. hermaphrodita wykazywaty nietypowye zmiany, wystgpujace na
powierzchni drozdzaka. Wsrod nich najczeséciej obserwowano deformacje w postaci
nieregularnych zaglebien, a takze wyjatkowo liczne blizny po paczkach zaréwno
u form nitkowatych (faza mycelialna, strzepki), jak i jednokomoérkowych (formy blasto-
konidialne lub blastospory jednokomorkowe).

Fotografia 2. Komorki C. albicans po dziataniu ekstraktu z nasion S. hermaphrodita o stgzeniu 100 pg/ml
(3 doby inkubacji, 37°C). Obrazowanie w mikroskopie fluorescencyjnym, po barwieniu mieszaning
fluorochroméw Hoechst i jodek propidyny. Widoczne komorki nekrotyczne (rézowo-Czerwone).
Skala = 10 um. Fotografia Kinga Lewtak

Fotografia 3. Komorki Candida albicans po dziataniu ekstraktu z nasion S. hermaphrodita.
Mikroskop $wietlny (DIC). Widoczne liczne strzgpki i komorki z powigkszonymi wakuolami. Skala = 20 pm.
Fotografia Kinga Lewtak
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Przedstawione powyzej wyniki analiz, stanowigce cz¢$¢ bardzo obszernych badan
przyczynity si¢ do zgloszenia wynalazku do Urzgdu Patentowego. Wynalazek ,,Ekstrakt
z nasion $lazowca pensylwanskiego Sida hermaphrodita do zastosowania w zwal-
czaniu zakazen powodowanych przez grzyba Candida albicans” (nr patentu PL 231698),
autorstwa Lewtak K., Fiolka M. i Rzymowska J., zostal objety ochrong patentowa
przez Urzad Patentowy RP w 2018 roku.

4. Sida hermaphrodita jako potencjalna roslina wloknodajna

Poczatki wykorzystania wtokien pochodzenia roslinnego przez czlowieka siegaja
neolitu. Powstaty wtedy pierwsze wyroby tkackie. Rosliny wtoknodajne, ktore wyko-
rzystywano, to gldwnie trawy, pokrzywa, len i bawetna. Obecnie, ciagle wzrastajace
zapotrzebowanie na naturalne wiokna pochodzenia roslinnego powoduje poszukiwanie
nowych zrédet ich pozyskiwania.

Widknami ro$lin z rodzaju Sida, w tym prawdopodobnie pozyskiwanymi rowniez
z gatunku S. hermaphrodita, zainteresowano si¢ juz w latach 40. ubiegtego wieku [34].
Zainteresowanie nimi zwigzane byto z wykorzystaniem gatunkéw $lazowca w prze-
mysle celulozowo-papierniczym. Jeden z nich — Sida rhombifolia, byt przedmiotem
badan nad charakterystyka wtokna z todygi [35]. Autorzy tych badan skoncentrowali
si¢ na produkcji papieru czerpanego z tej czesci rosliny i jego charakterystyce. W tym
celu przeprowadzili analizg¢ przydatnosci wiokien tej rosliny, podajac m.in. sktad che-
miczny widkna otrzymanego z todygi S. rhombifolia. Badania surowej biomasy $lazowca
pensylwanskiego wykazaly, ze zawiera ona 26% hemicelulozy, 42% celulozy, 14%
ligniny, 18% mieszaniny pektyn, bialek, cukrow prostych i zwigzkow fenolowych [36].
Wiokna sklerenchymatyczne S. hermaphrodita, wydzielone z biomasy tej rosliny sg
wykorzystywane przy produkcji papierniczej [8].

Wstepne analizy budowy morfologicznej i anatomicznej todygi S. hermaphrodita
zostaty przeprowadzone w Zakladzie Anatomii i Cytologii Roslin (obecnie Katedra
Biologii Komorki) Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie [37, 38]. Bada-
nia te obejmowaly budowg anatomiczng lodygi $lazowca pensylwanskiego, ktora
umozliwita lokalizacje wigzek widkien sklerechymatycznych wewnatrz tego organu.
Po przetamaniu dojrzalej todygi widoczne byty wiazki tkanki wzmacniajacej (fot. 4).

W wyniku badan okre§lono czas i miejsce powstawania wiokien sklerenchyma-
tycznych w trakcie rozwoju jednorocznych pedow rosliny [16]. Do dalszych badan
wykorzystano techniki mikroskopowe z wykorzystaniem mikroskopéw pola jasnego
(LM) 1 fluorescencyjnego, wykorzystujac barwienie za pomoca safraniny i zieleni
jasnej oraz fluorochromu auraminy O. Badania te pozwolity na stwierdzenie, ze tkanka
wzmacniajgca w postaci wigzek wiokien sklerenchymatycznych jest rozmieszczona
w warstwie parenchymy korowej todygi S. hermaphrodita [37]. Wiazki te formuja luzny
pierscien otaczajacy najgrubsza warstwe todygi, ktorg tworza tyko-drzewne wigzki
przewodzace.

W trakcie analiz w mikroskopie swietlnym okreslono wielko$¢ i ksztalt zroznicowa-
nych pod tym wzgledem wigzek witokien sklerenchymatycznych. Ponadto, u badanego
gatunku zbadano rowniez ksztalt i wymiary poszczegdlnych wiokien sklerenchymatycz-
nych budujacych wigzki tkanki wzmacniajacej. Wtdkna te sg wydtuzonymi komoérkami
$cisle przylegajacymi do siebie w obrebie wigzek (fot. 5).
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Fotografia 4. Fragment fodygi §lazowca pensylwanskiego przetamanej w celu pokazania wigzek widkien
sklerenchymatycznch (strzatka). Fotografia wtasna

Fotografia 5. Fragment rozgniecionej wiazki tkanki wzmacniajacej z widocznymi widknami
sklerenchymatycznymi S. hermaphrodita. Barwienie za pomocg safraniny. Skala = 100 pm.
Fotografia wlasna

Do mechanicznego rozgniatania pojedynczych wigzek wiokien sklerenchymatycznych
konieczne jest uzycie znacznej sity. Swiadczy to o wytrzymatosci widkien budujacych
wigzke w todydze §lazowca. Wsrdd innych, ta cecha decyduje o przydatnosci wiokna
do produkcji naturalnych tkanin pochodzenia roslinnego i jego potencjalnym wyko-
rzystaniu jako rosliny wtoknodajnej na szerszg skale. Nie ulega watpliwosci, ze widkna
pochodzenia naturalnego beda w przysztosci stosowane znacznie czgéciej niz dotych-
czas, np. jako dodatek do materiatdéw kompozytowych, wzmacniajacy ich trwatos¢.

Perspektywy zwigzane z rdéznorodnymi sposobami wykorzystania wlasciwosci $la-
zowca pensylwanskiego, w tym takze dotyczgce miododajnosci, aktywnosci przeciw-
drobnoustrojowej oraz mozliwosci otrzymania wiokna pochodzacego z todyg tej
rosliny zadecydowaly o podjeciu badan prowadzacych do przysziego wykorzystania tej
ro$liny w biotechnologii [2, 39]. Autorzy tych pierwszych badan, przeprowadzonych
w warunkach in vitro, indukowali i scharakteryzowali parametry wzrostu biomasy
komorek kalusa pochodzacych z réznych tkanek S. hermaphrodita. Jednoczesnie prze-
prowadzono badania genetyczne otrzymanych tkanek i roslin w kontrolowanych wa-
runkach [2]. Badania te moga stanowi¢ baze wyjSciowg do dalszych dzialan zwigzanych
z opisanym w tej pracy gatunkiem.

13



Ewa Szczuka

5. Podsumowanie

Sida hermaphrodita jest rosling wieloletnig o licznych zastosowaniach. Czg¢$¢ spo-
sobow wykorzystania tej rosliny jest znana i stosowana od kilkudziesigciu lat. Przykta-
dem moze by¢ wykorzystanie jej w celach energetycznych. Niektore z wilasciwosci
slazowca np. fitoremediacyjne sg intensywnie badane, co umozliwia stopniowe wpro-
wadzanie tej rosliny na tereny zdegradowane w wyniku dziatalnosci cztowieka. Wartos¢
ekologiczna ro$liny wigze si¢ réwniez z funkcja bazy pozytkowej dla wielu roznych
gatunkdéw owadow. Ze wzgledu na powigkszajacy sie areat uprawy opisywanego gatunku
bedzie wzrastato wykorzystanie slazowca pensylwanskiego jako rosliny miododajne;j.
Przedstawione w tej pracy badania dotyczace wiasciwosci przeciwgrzybiczych i przeciw-
bakteryjnych ekstraktu otrzymanego z jego nasion moga w przysztosci przyczynic si¢
do opracowania fitoterapeutykow z dodatkiem substancji czynnych pozyskanych z tej
ro$liny. Potencjalnym zastosowaniem S. hermaphrodita jest rowniez wykorzystanie tej
ro$liny jako zrédia widkna pochodzenia naturalnego.
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Szczegdlne podzickowanie sktadam dr Kindze Lewtak za udostgpnienie dwoch
fotografii wykorzystanych w tek$cie pracy oraz za merytoryczne sprawdzenie pod-
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Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) —
roslina o duzym potencjale

Streszczenie

Sida hermaphrodita (L.) Rusby ($lazowiec pensylwanski) to roslina uzytkowa nalezaca do rodziny
Malvaceae (Slazowate). W warunkach naturalnych gatunek ten wystgpuje w potudniowo-wschodniej
czegsci Ameryki Pétnocnej. W Europie pojawit si¢ kilkadziesiat lat temu, a do Polski introdukowano go
w latach 50. ubieglego wieku. W Polsce zainteresowano si¢ nim stosunkowo niedawno jako rosling energe-
tyczna. O jej wykorzystaniu w celach energetycznych zadecydowaty: mozliwos$¢ spalania w postaci zrgbkow,
zastosowanie jako surowca do produkcji brykietow i granulatu, a takze fakt, ze biomasa bezposrednio po
zbiorze nadaje si¢ do zuzycia. Oprocz tego, zasadniczego sposobu wykorzystania §lazowca pensylwanskiego
mozliwe sg inne zastosowania. Pozyskany z niego surowiec znalazl zastosowanie w przemysle celulo-
ZOwWo-papierniczym. Ponadto, coraz czgéciej jest on uzywany do rekultywacji terenéw zdegradowanych
chemicznie i ponownego wykorzystania gruntéw odlogowanych. Efektem tego zastosowania jest znaczne
zainteresowanie wlasciwosciami fitoremediacyjnymi $lazowca. Moze on stanowi¢ rowniez parawan roslinny
chronigcy przed wiatrem lub oddzielajacy posesje. S. hermaphrodita jest rosling ozdobna i miododajna.
Ostatnio wykazano wiasciwosci przeciwgrzybicze (aktywnos¢ skierowana przeciwko chorobotworczemu
drozdzakowi Candida albicans) i przeciwbakteryjne (aktywno$¢ skierowana przeciwko saprofitycznej
bakterii Mycobacterium smegmatis) ekstraktu otrzymanego z nasion tej rosliny. Slazowiec pensylwanski
W przysztosci moze staé si¢ rosling wykorzystywang jako zrodto fitoterapeutykéw i naturalnego wtokna.
Stowa kluczowe: Sida hermaphrodita, $§lazowiec pensylwanski, roslina miododajna, wiasciwosci przeciw-
drobnoustrojowe, wtdkna naturalne

Virginia mallow (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) —a plant with great potential

Abstract

Sida hermaphrodita (L.) Rushy (Virginia mallow) is a crop plant from the Malvaceae family. In natural
conditions, the species can be found in the south-eastern part of North America. It appeared in Europe
several decades ago and was introduced in Poland in the 1950s. In Poland, it has aroused interest as an
energy plant relatively recently. Its use for energy purposes is associated with the possibility of burning it
as chips and using this raw material for the production of briquettes and granules as well as the fact that the
biomass can be used immediately after harvesting. In addition to the primary use of Virginia mallow, other
applications are possible as well. The raw material obtained from the plant has been used in the pulp and
paper industry. Additionally, it is increasingly being used for reclamation of chemically degraded land and
reuse fallow land. This application of the Virginia mallow has aroused considerable interest in its phyto-
remediation properties. The plant can also be used as a screen protecting against the wind or fences
between buildings.

S. hermaphrodita is also an ornamental and melliferous plant. Recently, extracts from the seeds of this
plant have been demonstrated to have antifungal (activity against pathogenic Candida albicans yeast) and
antibacterial (activity against saprophytic Mycobacterium smegmatis bacterium) properties. In the future,
Virginia mallow may become a source of phytotherapeutics and natural fiber.

Keywords: Sida hermaphrodita, Virginia mallow, melliferous plants, antimicrobial properties, natural fibres
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Makuchy roslinne jako surowiec w produkcji zywnoSci

1. Wprowadzenie

Obecnie trendy zywieniowe i rozwoj rynku zywnos$ci powoduja, ze coraz wickszy
udziat stanowig produkty pochodzenia roslinnego. Powodow takiego kierunku rozwoju
rynku zywnosci jest wiele. Produkty ro$linne wykorzystywane sa jako zamienniki migsa
i mleka ze wzgledu na to, ze czgs¢ konsumentéw $wiadomie rezygnuje z produktéw
pochodzenia zwierzgcego. Obecnie na rynku obecnych jest wiele produktow, ktore
maja zastapi¢ mieso, takie jak paréwki czy wedliny wytwarzane w catosci z surowcow
ro§linnych. Poza tym mleko i inne produkty mleczarskie moga by¢ zastgpione przez
napoje sojowe, owsiane, kokosowe i napoje fermentowane [1]. Szeroki asortyment
produktow pochodzenia roslinnego jest odpowiedzig na oczekiwania konsumentow,
ktérzy rezygnuja z zywnosci pochodzenia zwierzecego, ale rowniez na wysokie wyma-
gania konsumentow co do jakosci produktow spozywczych. Produkcja zywnoSci
funkcjonalnej, fortyfikacja zywnosci, produkcja zywnosci ekologicznej, bez GMO
i poszukiwania nowych produktéw, to odpowiedZ rynku na coraz wyzsze wymagania
konsumentéw. Dlatego surowce pochodzenia roslinnego, ktére stanowia zrodlo cennych
sktadnikéw odzywcezych, jak thuszcze bogate w kwasy omega-3 i omega-6, inulina,
sktadniki mineralne i substancje bioaktywne z powodzeniem zastepuja surowce pocho-
dzenia zwierzecego. Kolejnym aspektem sprzyjajacym rozwojowi rynku zywnosci
roslinnej jest trend ,,zero waste” i dazenie do wykorzystania w produkcji zywnos$ci
ubocznych produktow przemystu rolno-spozywczego [2]. Jednym z takich surowcow
sa makuchy, ktére wytwarzane sa jako produkt uboczny po tloczeniu oleju z nasion
ro$lin oleistych. Podczas tloczenia oleju na zimno pozyskiwany jest olej oraz wyttoki,
czyli makuchy. Przeprowadzono szereg badan nad poprawg kondycji zwierzat i poprawa
cech hodowlanych przy zastosowaniu w zywieniu makuchéw. Od wielu lat wyttoki, na
przyktad makuch Iniany, sg stosowane jako dodatek do diety koni i innych zwierzat
gospodarskich ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ kwasu alfa linolenowego, biatka
i wiokna pokarmowego. Wiasnie obecnos¢ cennych sktadnikow w szczegolnosci kwasow
thuszczowych i biatka przyczynita si¢ do wykorzystania makuchéw rowniez w diecie
cztowieka.

Przed zastosowaniem makuchow w zywieniu ludzi stoi wiele wyzwan, przede
wszystkim niezbedna jest ocena jako$ci 1 bezpieczefistwa tych surowcow. Stosujac
surowce, takie jak makuchy, nalezy dokona¢ analizy zawartosci biatka, sktadu oleju,
zawarto$ci wiokna pokarmowego, zawartosci sktadnikow mineralnych, ale réwniez
kontrolowa¢ obecno$¢ sktadnikow antyzywieniowych. Poza tym, ro$linne zamienniki
produktow pochodzenia zwierzgcego nie zawsze majg smak, zapach i konsystencje,
ktéra akceptowalna jest przez potencjalnych konsumentow. Stad wiele dziatan, ktore

1 annakar@pbs.edu.pl, Zaktad Analityki Zywnosci i Ochrony Srodowiska, Wydziat Technologii i Inzynierii
Chemicznej, Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, www.pbs.edu.pl.

2 grazyna.wejnerowska@phs.edu.pl, Zaktad Analityki Zywnoéci i Ochrony Srodowiska, Wydziat Technologii
i Inzynierii Chemicznej, Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, www.pbs.edu.pl.
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podejmowane sg przez producentdéw zywnosci polegajacych na zapewnieniu produktom
roslinnym takich cech organoleptycznych, ktore beda satysfakcjonowaly konsumentow.
Chodzi przede wszystkim o to, aby nowy produkt byt alternatywa dla migsa pod wzgle-
dem smaku, aby cechowat si¢ odpowiednig strukturg umozliwiajacg obrobke termiczna,
a jednoczesnie, zeby posiadat atrakcyjny wyglad i smak. Niewatpliwie waznym aspektem
przy produkcji zywnosci jest zapewnienie wysokiej jako$ci i wartosci odzywczej.
Wiyttoki z roslin oleistych zawieraja jeszcze znaczne ilo$ci thuszczu, ktorego sktad jest
uzalezniony od gatunku ro$liny, z ktérej pochodza makuchy, dodatek makuchéw moze
réwniez zwickszy¢ zawarto$¢ biatka, widkna pokarmowego i1 zwigzkdéw bioaktywnych.
Pod tym wzgledem dodatek makuchéw sprzyja zapewnieniu odpowiedniej jako$ci
i parametrow odzywczych zywnosci.

W pracy omoéwiono sktad chemiczny i fizyczny makuchow pozyskiwanych z nasion
réznych roslin oraz mozliwe sposoby wykorzystania makuchéw do produkcji zywnosci.

2. Charakterystyka wybranych rodzajow makuchow

Sktad makuchéw zalezy przede wszystkim od roslin, z ktorych zostalty wytworzone.
Przecigtnie wytloki z roslin oleistych zawierajg od 2 do 50% biatka, od 4 do 17% thuszczu
oraz od 2 do 20% blonnika pokarmowego oraz charakteryzujg si¢ niska wilgotno$cia
(tab. 1). Tlosci tych sktadnikéw wynikaja rowniez z technologii stosowanej do wydzie-
lenia oleju (ttoczenie na zimno, tloczenie na goraco, ekstrakcja rozpuszczalnikiem
organicznym, obtuszczanie nasion). Najnizszg zawarto$cig thuszczu beda charaktery-
zowaly si¢ wytloki, gdzie zastosowano kilkustopniowy proces wydzielania oleju
W potaczeniu z ekstrakcja rozpuszczalnikami organicznymi lub zastosowaniem ekstruzji
[3, 4]. W przypadku zastosowania procesu ttoczenia na zimno i w jednostopniowym
uktadzie, zawarto$¢ oleju w makuchach moze dochodzi¢ nawet do 50%. Makuchy
r6znig si¢ roéwniez sktadem kwaséw tlhuszczowych, zawartoscia tokoferoli i substancji
antyoksydacyjnych, ktorych ilo$¢ zalezy przede wszystkim od gatunku rosliny, z ktérej
pochodzg makuchy, ale tez od sposobu tloczenia oleju [5]. Badania prowadzone przez
Teh i Birch, ktorzy ttoczyli olej na zimno [6] wykazaly, ze dominujacymi kwasami
thuszczowymi w olejach z nasion rzepaku, konopi i Inu byty odpowiednio kwas oleinowy
(57%), linolowy (56%) i linolenowy (59%). Natomiast olej z nasion konopi charakte-
ryzowal si¢ najwicksza zawartoscia tokoferoli, flawonoidow i kwasu fenolowego.
Bardzo cennym surowcem wykorzystywanych do produkcji zywnosci jest makuch
z orzecha wiloskiego (Juglans regia L.). Od dawna olej z orzecha wloskiego ceniony
jest ze wzgledu na zawarto$¢ kwasow linolowego, oleinowego i alfa linolenowego. Jest
rowniez bogaty w substancje bioaktywne, takie jak witaminy z grupy B, sterole,
tokoferole 1 sktadniki mineralne [7, 8]. Ponadto smak i zapach oleju z orzecha wto-
skiego jest wysoko ceniony przez konsumentow. Dzieki zawartosci cennych sktadnikow
wykazuje dziatanie prozdrowotne w zakresie obnizania poziomu cholesterolu we krwi,
dziatania regenerujacego na skorg, wlosy i paznokcie, dzialania przeciwzapalnego
i przeciwbdlowego [9]. Wszystkie te cechy spowodowaty, ze olej z orzecha wloskiego
znalazt szerokie zastosowanie w zywieniu i w kosmetologii. Makuch z orzecha wtoskiego
warto wykorzysta¢ w produkeji zywnosci, poniewaz jest bogatym zrodlem m.in. bialka,
weglowodandw, nienasyconych kwasow tluszczowych i substancji bioaktywnych (tab. 1).
Ponadto zawiera wiele sktadnikow mineralnych, takich jak potas (506,88 mg/100 g),
magnez (128,24 mg/100 g), wapn (105,30 mg/100 g), zelazo (2,98 mg/100 g) i cynk
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(2,29 mg/100 g). Zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych w makuchach z orzecha wio-
skiego uktada si¢ w nastgpujacy szereg: K > P > Mg > Ca > Fe > Zn > Mn > Cu [9].
Makuch z orzecha wloskiego ma duzy potencjat w wykorzystaniu w przemysle piekar-
niczym. Mgka makuchowa produkowana z makuchu orzechowego, produktu ubocznego
z tloczenia na zimno orzechoéw wiloskich, jest uwazana za produkt o potencjalnym
zastosowaniu w przemysle piekarniczym jako dodatek lub nawet jako zamiennik maki
pszennej w produkcji chleba, herbatnikow 1 ciast [10]. Na §wiatowych rynkach jest
olbrzymi popyt na olej ze stonecznika (Helianthus L.) ze wzgledu na jasnag barwe,
wysoka zawarto$¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych, ktorych 90% stanowig kwasy
oleinowy i linolowy oraz wysoki punkt dymienia [11]. Duza produkcja oleju ze sto-
necznika, powoduje powstawanie duzej ilosci produktow ubocznych w postaci wyttokow
po jego ttoczeniu o wysokiej zawarto$ci biatka i thuszczu (tab. 1). Makuch ten jest
powszechnie stosowany od wielu lat jako dodatek do pasz dla zwierzat, m.in. drobiu
[12, 13], jako nawdz organiczny i kompost glebowy. Biorac pod uwage potencjat
odzywczy makucha stonecznikowego, prowadzone sa badania nad mozliwoscia wia-
czenia go do diety czlowieka. W mace slonecznikowej 70% zwiazkow fenolowych
stanowig kwasy chlorogenowy i kawowy. Te polifenole wykazuja dziatanie prozdro-
wotne, z ktoérych wigkszos¢ jest zwigzana z leczeniem chorob metabolicznych, a takze
wykazuja szereg dziatan, takich jak przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwlipi-
demiczne, przeciwcukrzycowe i przeciwnadci$nieniowe [14]. Kwasy chlorogenowe
wykazuja dzialanie przeciwdrobnoustrojowe przeciw takim organizmom, jak bakterie,
drozdze, plesnie, wirusy i ameby. Ponadto ziarna stonecznika sg zrédlem btonnika
pokarmowego, aminokwasdw, witaminy E oraz witamin z grupy B. Makuch stonecz-
nikowy jest rowniez zrodtem sktadnikow mineralnych, takich jak zelazo (6,44 mg/100 g),
wapn (650 mg/100 g) oraz fosfor (711 mg/100 g) [15]. Niewatpliwa zaleta jest fakt, ze
stonecznik generalnie nie jest modyfikowany genetycznie, wigc jest tatwiej wiaczy¢ go
do zywienia ekologicznego na przyktad jako zamiennik soi. Takie cechy sktaniaja do
wykorzystania makuchu stonecznikowego jako komponentu zywnosci funkcjonalnej
i suplementéw diety. Kolejng rosling wykorzystywang do produkcji oleju jest sezam
(Sesamum indicum L.), ktérego nasiona charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig odzywcza
ze wzgledu na duza zawartos$¢ biatka, w sktad ktorego wchodza aminokwasy siarkowe
(metionina), niezbgdne nienasycone kwasy thuszczowe i witaminy, takie jak niacyna,
cholina i ryboflawina [5]. Makuch sezamowy ze wzgledu na wysoka zawartos¢ biatka
i blonnika pokarmowego (tabela 1) jest dodawany do ekstrudatow kukurydzianych
i maki z fasoli, zwigkszajac w finalnym produkcie zawarto$¢ thuszczu i biatka. Ponadto
jest bogaty w sktadniki mineralne, w szczegdlnosci wapn (1661 mg/100 g), zelazo
(39 mg/100 g), magnez (607 mg/100 g) i potas (1090 mg/100 g). [16]. Bogatym
zrodlem biatka jest rowniez makuch sojowy. Dane handlowe z 2020 roku dotyczace
makuchdéw sojowych i innych pozostatosci statych podaja, ze byly one 94. najczgsciej
sprzedawanym produktem na $wiecie, z tgcznym obrotem 24,6 mld USD. Handel
makuchem sojowym 1 innymi pozostato$ciami stalymi stanowi 0,15% catkowitego
handlu $wiatowego. W 2020 roku najwiekszymi eksporterami makuchu sojowego byty
Argentyna (7,89 mld USD), Brazylia (5,99 mld USD), Stany Zjednoczone (3,76 mld
USD), Holandia (1,3 mld USD) i Niemcy (703 mln USD), natomiast najwigkszymi
importerami makuchu sojowego 1 innych statych pozostatosci byty Wietnam (1,7 mld
USD), Indonezja (1,56 mld USD), Niemcy (1,18 mld USD), Francja (1,05 mld USD)

20



Makuchy roslinne jako surowiec w produkcji Zywnosci

i Holandia (953 min USD) [17]. Polska plasuje si¢ na czwartym migjsCu sposrod
krajéow europejskich pod wzgledem wysokosci importu makuchu sojowego. Import
makuchu sojowego do Polski stanowi 9,26% ilosci catego importu do krajow euro-
pejskich (rys. 1).
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Rysunek 1. Udziat poszczegdlnych krajow w imporcie do Europy makuchu sojowego
1 innych statych pozostatosci [17]

Pomimo wysokiego popytu na wysokobialkowe komponenty paszowe, wyko-
rzystanie §ruty sojowej na polskim rynku jest problematyczne ze wzgledu na to, ze
okoto 98% sruty sojowej na rynku paszowym Unii Europejskiej jest zmodyfikowana
genetycznie. Poza tym nasiona soi zawieraja substancje antyzywieniowe (ureazg,
lektyny, oligosacharydy, lipaze i lipoksydazg), ktore rowniez limitujag wykorzystanie
nasion soi w zywieniu zwierzat [18]. Odpowiedzig na te problemy jest krajowa uprawa
soi niemodyfikowanej genetycznie oraz ekstruzja nasion i makuchu sojowego dostep-
nego na rynku migdzynarodowym. W Polsce najwiecej wytwarza si¢ makuchu rzepa-
kowego, ktory z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do mieszanek paszowych dla zwierzat
jako zrodlo biatka i energii [19]. Badania prowadzone nad zywieniem zwierzat wykazaty
korzystny wptyw dodatku preparatow enzymatycznych do mieszanek paszowych zawie-
rajacych rzepak oraz zastosowanie procesu fermentacji. Zabiegi te powodujg szybsze
uwalnianie skrobi i biatka zwigzanego z cukrami nie skrobiowymi, obnizaja lepkosc¢
tresci pokarmowej, co korzystnie wplywa na przyswajalnos$¢ ttuszczu, wytworzenie
kwasow organicznych, witamin i enzymow. Ponadto w procesie fermentacji paszy
dochodzi do znaczacej eliminacji szkodliwych drobnoustrojéw i zmniejszenie poziomu
glukozynolanéw, co poprawia bezpieczenstwo zywienia [20, 21]. Zaleta pasz rzepa-
kowych jest fakt, ze bialko zawiera znaczne ilosci cennych dla zwierzat aminokwasow
siarkowych, w tym metioniny i cystyny, przewyzszajac w tym zakresie §rut¢ sojowa.
Niewatpliwie korzysciag wykorzystania produktow ubocznych z rzepaku jest ich
dostepnos¢ na krajowym rynku. W 2018 roku Polska wyprodukowata okoto 1713 tys. ton
nasion rzepaku i rzepiku, a produkcja poekstrakcyjnej Sruty rzepakowej wyniosta
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w latach 2017-2019 okoto 1,4-1,7 min ton/rok [21]. Dane te pokazujg jak duzy poten-
cjal tkwi w wykorzystaniu produktow ubocznych po produkcji oleju z nasion rzepaku,
w tym makuchu rzepakowego. Podobnie jak przy makuchach z innych gatunkow roslin
oleistych na sktad chemiczny makuchu rzepakowego ma wptyw technologia tloczenia
i warunki uprawy danej rosliny oleistej. Warunki tloczenia wplywaja na skutecznos¢
odtluszczania, a tym samym na zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych i warto§¢ odzywcza
wytworzonego makuchu rzepakowego. Leming i Lember [22] badali sktad chemiczny
makuchu rzepakowego ekstrahowanego i tloczonego na zimno. Wykazali oni, ze wartosci
biatka surowego i tluszczu surowego wykazuja najwieksze rdéznice w przeliczeniu na
suchg mas¢. Makuch rzepakowy tloczony na zimno zawierat o 5,5% mniej biatka suro-
wego (30,6% vs. 36,1%) i o 7,2% wieccej tluszczu surowego (19,4% vs. 12,2%).
W wyniku roznej zawartosci tluszczu rowniez warto$¢ energetyczna makuchu po
tloczeniu na zimno w 1 kg suchej masy byla wigksza niz po ekstrakcji (15,8 MJ vs.
14,8 MJ).

Tabela. 1. Charakterystyka wybranych makuchow z nasion roslin oleistych

, . Makuch Makuch Makuch Makuch Makuch
Wskaznik z orzecha stoneczniko sezamo S0jo rzepako

wiloskiego Wy Wy 1oy pakowy

Wilgotno$é [%o] 5,95-7,60 5,7-12,0 5,71-8,1 6,71 4,13-8,3

Thuszcz [%)] 9,90-36,80 11,0-16,8 11,2-30,3 1,8-2,81 4-28,20
Biatko [%] 10,30-44,70 | 24,29-41,04 23,7-35,0 | 42,80-45,3 26,84-38,0
Widkno 6,79 10,0-50,0 10,8-22,7 321 10,7-11,2

pokarmowe [%]

Weglowodany [%] 49,75 23,97 14,4-28,8 30,7-35 10,2-11,5

Popiot [%] 2,79-5,28 3,03-7,63 6,12-8,6 6,97 4,91-6,5

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [10, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 23-25].

Niewatpliwie jako§¢ makuchow rozni si¢ pod wzgledem koncentracji sktadnikow
odzywczych nawet w obrebie tego samego gatunku. Maja na to wptyw takie czynniki,
jak region uprawy, warunki uprawy i technologia tloczenia oleju. Jednak wysoki
potencjat, jaki jest w tych produktach ubocznych, przede wszystkim ze wzgledu na
zawarto$¢ biatka 1 tluszczu bogatego w nienasycone kwasy tluszczowe, to wielkie
mozliwos$ci przed przemystem piekarniczym i spozywczym.

3. Produkty spozywcze wytwarzane z wykorzystaniem makuchéw

Ze wzgledu na warto$ci odzywcze, ktorymi charakteryzujg sie makuchy, od wielu
lat sg one z powodzeniem wykorzystywane przy produkcji pasz dla zwierzat gospo-
darskich i w hodowli ryb [18]. Spozywcze wykorzystanie makuchow uzaleznione jest
od sktadu chemicznego, whasciwosci fizycznych oraz cech organoleptycznych, jak
smak i zapach. Poza tym istotnym aspektem jest zainteresowanie nowymi produktami
i ich akceptacja przez konsumentéw. Obecnie prowadzone prace nad wytwarzaniem
nowych produktéw spozywczych na bazie makuchow lub z ich dodatkiem dotycza
takich wyrobow, jak batony, cukierki, ciasta i ciastka, sery plesniowe, odzywki biat-
kowe, makarony, napoje, naturalne emulgatory. Dodatek makuchu do konkretnego
produktu jest rézny i wynosi w zaleznosci od typu produktu spozywczego od 5 do 50%.
Parametry jakosci produktow spozywczych z wykorzystaniem makuchow uwzgled-
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niaja miedzy innymi takie wskazniki, jak wilgotno$¢, zawarto$¢ bialka, thuszczu oraz
profil kwasow tluszczowych, zawartos¢ weglowodanow, zawartos¢ wtokna pokarmo-
wego, makro- i mikroelementéw i warto$¢ energetyczng. Poza tym dodatek makuchow
wplywa na zawarto$¢ zwigzkow lotnych, jak alkohole (pentan-1-ol, heksan-1-ol), alde-
hydy (heksanal), ketony, terpeny i terpenoidy (a-pinen, -pinen), ktorych zawartos¢
wplywa na zapach i smak finalnego produktu, a co za tym idzie na akceptowalnos¢
przez konsumentow [9].

Do wyrobow cukierniczych bardzo chetnie dodawany jest makuch z orzecha
wloskiego. Pop 1 wspolpracownicy [9] prowadzili badania nad modyfikacja ciastek
makaronikéw z dodatkiem maki z makuchu z orzecha wtoskiego. W swoich badaniach
analizowali jak wplywa zastgpienie maki migdatlowej maka z makuchu z orzecha wio-
skiego w ilosci 10, 25 i 50% na podstawowe sktadniki odzywcze, takie jak zawartos¢
biatka, thuszczu 1 weglowodanow oraz na sktad kwasow tluszczowych, lotnych sktad-
nikow, zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych i wlasciwosci sensoryczne (wyglad, smak,
tekstura, ogdlna akceptowalno$¢). Wykazano, ze zamiana maki migdatowej na make
Z makuchéw orzechowych w ilosci do 50% zwigkszyla zawarto$¢ blonnika, catkowitg
zawarto$¢ fenoli 1 zdolno$¢ przeciwutleniajaca. W gotowych ciastkach z 50% zawar-
toscig maki z makuchu orzechowego stwierdzono wzrost zawartosci wilgoci z warto$ci
6,34% do 10,63% w poréwnaniu do probki kontrolnej (bez dodatku makuchu orzecho-
wego). Ten efekt jest zwigzany ze wzrostem zawartos$ci widkna pokarmowego, ktore
ma zdolno$¢ absorpcji wody na etapie przygotowania ciasta. Istotne zmiany wystapity
w calkowitej zawartosci weglowodanow, ktorych zawartos¢ w ciastkach z 50% zawar-
toscia makuchu orzechowego w stosunku do proby kontrolnej wynosita odpowiednio
64,03 vs. 72,88%. Natomiast zawarto$¢ bialka, popiotu i oleju wykazala nieistotne
roéznice dla wszystkich makaronikéw. Wykazano réwniez, ze wraz ze zwigkszaniem
procentowego udzialu maki z makuchu orzechowego ulega obnizeniu zawarto$¢ potasu,
fosforu, magnezu i wapnia w ciastkach, natomiast im wyzszy byt udziat maki z makuchu
orzechowego w ciastkach, tym wyzsza byla w nich koncentracja zelaza, cynku i man-
ganu. Ponadto udziat kwasu linolowego, linolenowego oraz kwasy tluszczowe nienasy-
cone ogotem (NNKT) i kwasy tluszczowe wielonienasycone ogotem (PUFA) w probkach
makaronikdw wzrastaly wraz ze wzrostem udziatu procentowego maki z makuchow
orzechowych, przy jednoczesnym zmniejszeniu si¢ udziatu kwasu palmitynowego
w sktadzie kwasow tluszczowych. Ocena sensoryczna dotyczaca wygladu (koloru),
smaku, konsystencji i ogolnej akceptacji byly najwyzsze dla probki z dodatkiem maki
z makuchu z orzecha w ilo$ci 10%, ale jednocze$nie stwierdzono, ze najwyzszg oceng
smaku uzyskata probka z dodatkiem maki z makuchu w ilosci 25%.

Duzy potencjat tkwi rowniez przed produktami fermentowanymi ze wzgledu na
pozadane przez konsumentdéw wiasciwosci probiotyczne. Lopusiewicz i wspotpracownicy
[26] analizowali makuchy z nasion czarnuszki siewnej (Nigella sativa L.) jako matrycy
do produkcji bezmlecznego napoju kefirowego. Oceniano dwa warianty zawierajace
20 i 30% makuchu z nasion czarnuszki siewnej, ktore zaszczepiono kulturami ziarna
kefiru, a nastepnie inkubowano w temperaturze 25°C przez 24 godziny. Podczas do-
$wiadczenia trwajacego 28 dni kontrolowano pH, sum¢ wolnych aminokwasow, cukry
redukujace, zmiany w populacji drobnoustrojow, lepkos¢, parametry tekstury i barwe.
W dos$wiadczeniu wykazano, ze zywotno$¢ bakterii kwasu mlekowego 1 liczba drozdzy
w napojach pozostaly powyzej zalecanych pozioméw dla tradycyjnego kefiru, tj.
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>10" CFU/ml i >10* CFU/ml. Podczas fermentacji zaobserwowano znaczne obnizenie
poziomu redukcji cukrow, co wskazuje, ze bakterie kwasu mlekowego i drozdze
wykorzystaty cukry na cele wlasnego wzrostu. Dla kefiru zawierajacego 20% makuchu
z czarnuszki na poczatku procesu fermentacji wskaznik ten wynosit 69,19 mg/mL,
natomiast po 28 dniach przechowywania zmniejszyt si¢ do poziomu 29,11 mg/mL. Dla
kefiru zawierajacego 30% makuchu z czarnuszki wskaznik ten wynosit odpowiednio
83,85 mg/mL 1 18,49 mg/mL. Analizowano réwniez zmiany catkowitego poziomu
wolnych aminokwaséw (TFAAL), catkowitej zawartosci polifenoli (TPC) i calkowitej
zawarto$ci flawonoidow (TFC). Wykazano, ze TFAAL w probkach zmienit si¢ nie-
znacznie w wyniku procesu fermentacji. Dopiero w 28 dniu przechowywania nastapito
znaczne obnizenie TFAAL probki z 20% zawarto$cig makuchu z 1,19 mg Gly/ml do
0,94 mg Gly/ml. Odwrotna tendencja byla w probce zawierajacej 30% makuchu,
poniewaz zaobserwowano wzrost TFAAL do 1,43 mg Gly/ml. Autorzy wskazuja, ze
wzrost poziomu TFAAL podczas procesu fermentacji moze by¢ wynikiem postepu-
jacej proteolizy. Podczas procesu fermentacji uwalniane sg proteazy, ktore rozktadaja
biatka w badanej matrycy i zmieniaja zawarto$¢ zwiazkéw bioaktywnych. Wykazano
réwniez, ze proces fermentacji wptywa na zawarto$¢ zwiazkéw bioaktywnych wyra-
zonych jako catkowita zawarto$¢ polifenoli i catkowita zawartos¢ flawonoidow. Naj-
wigkszy wzrost TPC w poréwnaniu z probka niesfermentowang stwierdzono w 28 dniu
przechowywania dla probki kefiru z 30% zawartoscig makuchu z 5,96 mg GAE/mL do
8,15 mg GAE/mL. Catkowita zawarto$¢ flawonoidéw w probkach z 20% i z 30%
zawarto$cig makuchu wynosita odpowiednio na poczatku eksperymentu 0,35 mg QE/mL
i 0,85 mg QE/mL. Wzrost catkowitej zawartosci flawonoidow zanotowano w 14 dniu
przechowywania kefiru zarbwno w probee z 20%, jak i z 30% zawarto$cia makuchu
i wynosita odpowiednio 0,65 mg QE/mL i 1,38 mg QE/mL. Uwaza si¢, ze aktywno$¢
bakterii kwasu mlekowego podczas fermentacji to nie tylko produkcja kwasu mleko-
wego, ale takze szereg aktywnosci enzymatycznych, ktére prowadza do wzrostu zawar-
tosci wolnych aminokwaséw w probkach oraz wzrostu wolnych polifenoli i flawono-
idow. Autorzy tego eksperymentu podkreslaja, ze wyniki pomiardéw reologicznych
i tekstury wskazaly na mozliwo$¢ uzyskania struktury zblizonej do struktury trady-
cyjnego kefiru na bazie mleka, co predysponuje napoje fermentowane pochodzenia
ro$linnego w kierunku wykorzystania jako nowych substytutéw produktow mlecznych.
Prowadzono réwniez badania nad produkcja bezmlecznego kefiropodobnego fermen-
towanego napoju na bazie makuchu Inianego [27]. Analizowano trzy warianty roznigce
si¢ udziatlem makuchu w produkcie, mianowicie 5%, 10% i 15% (wag./wag.). Makuch
Iniany zaszczepiono ziarnami kefiru i inkubowano w temperaturze 25°C przez 24 godziny.
Po obrdébece napoje przechowywano w warunkach chtodniczych (6°C) przez 21 dni.
Podczas eksperymentu oceniano zmiany w populacji drobnoustrojow, pH, kwasowosé¢
miareczkowa (TA), poziom biatka, zawartos¢ polifenoli, flawonoidow i wtasciwosci
przeciwutleniajace, kwas askorbinowy i cukry redukujace. Okre$lono réwniez cechy
organoleptyczne, takie jak lepkos¢, jedrmos¢ i barwa. W eksperymencie wykazano, ze
podczas przechowywania w warunkach chtodniczych Zzywotno$¢ mikroorganizmow
przekraczala zalecane minimum dla kefir6w. Poczatkowa zawarto$¢ substancji statych
wynosita dla wariantu z 5% zawarto$cig makuchu Inianego 6,32%, z 10% zawartoscia
makuchu 10,33% i z 15% udzialem makuchu w kefirze 15,68%. Po 21 dniach przecho-
wywania wartosci te ulegly obnizeniu i wynosily odpowiednio dla kazdego uktadu
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1,01%, 7,69% 1 11,39%. Analiza zawartosci biatka wykazata, ze po fermentacji nastg-
pito obnizenie warto$ci tego parametru dla probek zawierajacych 5 i 15% w stosunku
do surowca, natomiast w probce z 10% dodatkiem makuchu stwierdzono wzrost tego
wskaznika z 284,90 mg/100 g dla probki przed fermentacja do maksymalnie 332,27 mg/kg
w czwartym dniu przechowywania od rozpoczgcia fermentacji. Fermentacja spowo-
dowala obnizenie pH we wszystkich badanych uktadach, jednak najnizsza warto$¢
zanotowano dla probki z 5% udziatem makuchu i po 21 dniach warto$¢ pH wynosila
3,84. Obnizenie pH jest wynikiem wytwarzaniu kwasdéw organicznych (glownie kwasu
mlekowego) w procesie fermentacji i jest to zjawisko korzystne ze wzgledu na dziatanie
hamujace psucie si¢ i namnazanie si¢ mikroorganizméw chorobotworczych. We
wszystkich badanych produktach po 21 dniach przechowywania chtodniczego stwier-
dzono wzrost kwasowosci miareczkowej, ktéra najwyzsza byta w probee z najwickszym
udzialem procentowym makuchu (15%) i wynosita 1,43 g kwasu mlekowego/100 mL.
Ponadto stwierdzono, ze czas przechowywania wptywat na parametry barwne przefer-
mentowanych probek. Zauwazono, ze fermentacja zwigkszala wartosci jasnosci, zmniej-
szala warto$ci zaczerwienienia i zwigkszala warto$¢ zazotcenia probki z 5% dodatkiem
makuchu. Barwa fermentowanych napojow jest czesto zwigzana z obecno$cig pigmen-
tow w surowcu. Na ten parametr wptywaja rowniez wahania pH podczas przecho-
wywania fermentowanej zywnosci. Warto podkresli¢ fakt, ze po fermentacji nastgpit
wzrost calkowitej zawarto$¢ polifenoli oraz catkowitej zawartosci flawonoidow
W poréwnaniu z probkami niefermentowanymi. Wykazano, ze po fermentacji najwyzsze
warto$ci TPC 1 TFC sg w probce z 15% udzialem makuchu odpowiednio 76,27 mg
GAE/mL i 13,68 mg QE/mL). Autorzy zwracaja uwage, ze napdj fermentowany z udzia-
fem makuchéw Inianych nie traci swoich wiasciwos$ci antyoksydacyjnych w procesie
fermentacji, a wrgez przeciwnie, wykazywat zwigkszong aktywnos$¢ antyoksydacyjna.
Jak sugerujg Autorzy, aktywnos$¢ przeciwutleniajaca opracowanych napojow moze by¢
wynikiem produkcji zwigzkéw fenolowych oraz tworzenia bioaktywnych peptydow
Z biatek zawartych w makuchach.

Podejmowane sg réwniez proby nad produkcjg bezmlecznego jogurtu na bazie
makuchdw Inianych z wykorzystaniem jogurtowych bakterii kwasu mlekowego oraz
dodatkiem inuliny [28]. W wyniku fermentacji zwigkszyta si¢ aktywno$¢ przeciwutle-
niajaca, zawartos¢ polifenoli i flawonoidow, nastapit wzrost kwasowoS$ci oraz zmniej-
szyla si¢ lepko$¢ probek. Podobnie jak w przypadku kefirow na bazie makuchéw
W tym przypadku rowniez zauwazono, ze podczas przechowywania wzrasta stezenie
kwasu mlekowego w probkach i1 po 21 dniach przechowywania poziom kwasu mleko-
wego osiggnagt maksymalnie 3,43 g/L. Zmiany te byly spowodowane wysoka zywotnoscig
bakterii.

Alternatywa dla tradycyjnych produktow z mleka moze by¢ weganski odpowiednik
camemberta na bazie makuchu Inianego [27], ktory zostat wyprodukowany przy uzyciu
bakterii kwasu mlekowego, plesni Penicillium camemberti i drozdzy Geotrichum
candidum. Eksperyment przeprowadzono w dwoch wariantach, pierwszy z dodatkiem
bakterii kwasu mlekowego i Penicillium camemberti, a w drugim eksperymencie
dodatkowo zastosowano drozdze Geotrichum candidum. Fermentacj¢ prowadzono przez
24 godziny w temperaturze pokojowej, nastepnie probki przechowywano przez 14 dni
w temperaturze 12°C, dojrzewanie prowadzono przez 14 dni w temperaturze 6°C.
Wykazano, ze po fermentacji nastgpuje obnizenie pH powodowane przez produkcje
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kwasow organicznych, gtoéwnie kwasu mlekowego przez bakterie kwasu mlekowego,
co moze skutkowac aktywacjg r6znych enzymow endogennych roslin lub bakteryjnych.
Aktywno$¢ enzymatyczna odpowiada za degradacje biopolimerdéw, prowadzac do de-
gradacji $ciany komorkowej, zatem bakterie kwasu mlekowego powoduja, ze pokarm
jest lekkostrawny, obnizajac poziom weglowodanéw wysokotancuchowych oraz nie-
ktérych niestrawnych poli- i oligosacharydéw. Ten aspekt ma ogromne znaczenie na
cechy sensoryczne, fizykochemiczne i dietetyczne. Od 7 dnia eksperymentu zaobser-
wowano wzrost pH, co jest powigzane z aktywnos$cia grzybow, poniewaz wzrost
P. camemberti i G. candidum towarzyszy alkalizacja, wynikajaca z asymilacji kwasow
organicznych. W okresie dojrzewania zaobserwowano wahania zawarto$ci bialka.
W probee z dodatkiem plesni Penicillium camemberti i drozdzy Geotrichum candidum
zaobserwowano obnizenie zawartosci biatka od 7 dnia, z wartosci 5,17 g/100 g do
wartosci 4,48 g/100 g w 28 dniu eksperymentu, co mozna przypisa¢ aktywnos$ci
proteolitycznej i peptydolitycznej. Zawarto$¢ biatka odgrywa istotng role w tworzeniu
tekstury ze wzgledu na whasciwosci zelujace biatek. Im wyzsza zawartos¢ biatka, tym
sery wykazywaly wyzsza twardo§¢. Wraz z uptywem czasu dojrzewania zaobserwowano
stopniowy wzrost zawartosci wolnych aminokwasow, ktory w pierwszym ekspery-
mencie wzrost z 6,84 mg Gly/g do 9,36 mg Gly/g, a w drugim eksperymencie
z 7,02 mg Gly/g do 9,40 mg Gly/g. Wzrost poziomu aminokwasow moze poprawia¢
wiasciwosci organoleptyczne, takie jak aromat, zapach i smak. Warto zwroci¢ uwage,
ze w wyniku fermentacji zauwazono wzrost catkowitej ilosci polifenoli oraz catkowita
zawarto$¢ flawonoidow. Najwyzsza warto§¢ TPC stwierdzono w probee z dodatkiem
plesni Penicillium camemberti i drozdzy Geotrichum candidum w dniu 28 (35,78 mg
GAE/g), natomiast najwyzsza warto§¢ TFC zaobserwowano rowniez w tej samej
probee, ale w 14 dniu dojrzewania (12,52 mg QE/g). Autorzy pracy zwracajg uwagg,
ze zawarto$¢ oleju w obu produktach na bazie makuchu Inianego jest znacznie nizsza
niz w klasycznym serze Camembert, dlatego produkty te mozna uzna¢ za niskotluszczowa
alternatywe klasycznego produktu.

Obecnie konsumenci poszukujg rowniez produktow na bazie zbdz, ktore sg boga-
tym zrodtem btonnika pokarmowego takie jak ekspandowane ekstrudaty z kukurydzy,
ptatki $niadaniowe z pszenicy, owsa i jeczmienia. Produkty te mozna wzbogaci¢ we
witokno pokarmowe poprzez dodatek makuchdéw, ktore sg bogatym zrodlem tych
sktadnikéw. Przeprowadzono badania nad uzyciem wyttokow z nasion sezamu do
produkcji kukurydzianych ekstrudatow, ktore zawieraty w swoim sktadzie 10 i 20%
makuchu sezamowego [27]. Wykazano, ze dodatek makuchu sezamowego zwigkszyt
poziom biatka z 10,7 g/100 g do wartosci 16,4 g/100 g w ekstrudatach z 20% udzialem
makuchu sezamowego. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ thuszczu w wytlokach
Z nasion sezamu (11,2 g/100 g) zawarto$¢ thuszczu w ekstrudatach wzrosta z 0,4 g/100 g
do 3,7 g/100 g. Im wigkszy byt udziat makuchu sezamowego, tym bardziej obnizeniu
ulegata zawarto$¢ weglowodandow w ekstrudatach kukurydzianych. Analizie poddano
rowniez cechy tekstury, takie jak twardo$¢ i krucho$¢ ekspandowanych ekstrudatow.
Krucho$¢ jest powigzana ze strukturg komorki, ktora determinuje tatwos¢ rozpadu, a ta
determinowana jest wielkoscig komorek i gruboscia ich $cian. Wykazano, ze dodatek
makuchu sezamowego, bogatego w biatko i blonnik, do grysu kukurydzianego moze
dziata¢ jako wzmocnienie struktury komérkowej ekstrudatéw. Makuch sezamowy jest
doskonatym zrodtem sktadnikow mineralnych w poréwnaniu z grysem kukurydzianym
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i ma 55 razy wigcej zelaza 1 159 razy wigcej wapnia niz kukurydza, dlatego dodatek
tego sktadnika do produktow wzbogaca finalny produkt o te sktadniki mineralne, co
przemawia za celowoscia stosowania makuchow jako dodatku do produktéw spozyw-
czych. Przeprowadzono réwniez hedoniczny test preferencji, aby uzyska¢ informacje
na temat sensorycznej akceptowalnosci ekstrudowanych produktéw. Ekstrudaty kukury-
dziane z dodatkiem 10% makuchéw sezamowych 1 20% makuchoéw sezamowych zostaty
ocenione pod wzgledem ogo6lnego upodobania przez konsumentow. Analizy sensoryczne
wykazaly pozytywny wplyw na akceptowalnos¢ ekstrudatéw z dodatkiem makuchu
sezamowego, w szczegolnosci po przedstawieniu informacji na temat wartosci odzyw-
czych nasion sezamu, zwlaszcza ekstrudatu kukurydzianego o 20% zawartosci wy-
tlokow. Wedlug Autoréw przemawia to za mozliwos$cig wykorzystania potodthuszczo-
nego makuchu sezamowego do produkcji ekstrudatéow kukurydzianych o dobrej
akceptowalnosci.

4. Podsumowanie

W ostatnich latach diety wykluczajace nabial i migso staty si¢ bardziej roz-
powszechnione ze wzgledu na zmiang preferencji zywieniowych konsumentow, ktorzy
coraz wicksza uwage zwracajg na warto$¢ odzywcza, ale ich wybory kierowane sa
réwniez wzgledami etycznymi i kulturowymi. Ponadto zapotrzebowanie konsumentow
na zamienniki mleka krowiego wynika z nietolerancji laktozy, czy alergii. Jednym
sposroéd nowych trendow w zywieniu i1 tworzeniu nowych produktow spozywczych jest
wykorzystanie makuchow, ktore sa produktem ubocznym po procesie tloczenia oleju
jako surowca migdzy innymi do produkcji ciast i napojow bezmlecznych. Akceptowalnos¢
przez konsumentoéw tego typu produktow wynika nie tylko z waloréw smakowych uza-
leznionych od rodzaju makuchéw i ich udziatu w finalnym produkcie, ale jak wskazuja
badania, konsumenci zwracaja coraz wigksza uwage na pochodzenie produktu, sktad
chemiczny i1 wlasciwosci prozdrowotne. Zdecydowanie wiedza na temat jakosSci
Zywnosci jest coraz wyzsza i czgsto determinuje wybory konsumentow.
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Makuchy roslinne jako surowiec w produkcji zywnosci

Streszczenie

Makuchy powstajace w trakcie otrzymywania olejow roslinnych z nasion stanowia cenne zrodlo biatka,
weglowodandw, btonnika pokarmowego, nienasyconych kwasow tluszczowych, mikro- i makroelementow
oraz innych sktadnikéw odzywczych. Wykorzystywane sg bardzo che¢tnie (gtéwnie makuch rzepakowy
i sojowy) przez hodowcow zwierzat do produkcji pasz. Jednak z powodu zwigkszajacej si¢ liczby ludnos$ci
i zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania na zywno$¢, makuchy stajg si¢ alternatywnym zamiennikiem surow-
cow zwierzecych. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem makuchéw w przemysle
spozywczym, co jest widocznie w zwigkszajacej si¢ ilosci produktow zywnosciowych zawierajacych ten
surowiec. W pracy przedstawiono charakterystyke najczesciej dostgpnych i wykorzystywanych makuchow
oraz mozliwosci ich zastosowania do produkcji zywnosci prozdrowotne;.

Stowa kluczowe: makuchy, olej, zywnos¢, sktadniki odzywcze, sktad chemiczny

Oil cake as a raw material for food production

Abstract

Oilcakes formed during the production of vegetable oils from seeds are a valuable source of protein,
carbohydrates, dietary fibre, unsaturated fatty acids, micro- and macroelements and other nutrients. They
are used very willingly (mainly rapeseed and soybean cake) by animal breeders for the production of fodder.
However, due to the increasing population and increasing demand for food, oil cake is an alternative
substitute for animal raw materials. In recent years, there has been an increasing interest in the use of oil
cake in the food industry, which is evident in the increasing number of food products containing this raw
material. The work presents the characteristics of the most commonly available and used oil cakes and the
possibilities of their use in the production of health-promoting food.

Keywords: oil cake, oil, food, nutrients, chemical composition
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Berberyna: nowatorska strategia terapeutyczna
W zapobieganiu i leczeniu chorob cywilizacyjnych

1. Wprowadzenie

Populacje zachodnie doswiadczajg mnostwa przewlektych chordb zwyrodnieniowych,
zwanych ,,chorobami cywilizacyjnymi”, takich jak otytos$¢, cukrzyca, choroby sercowo-
-naczyniowe, rak, choroby autoimmunologiczne, choroba neurodegeneracyjne i wiele
innych. Te schorzenia staly si¢ powaznym problemem zdrowia publicznego na calym
swiecie [1-4]. W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnacy trend chordb cywilizacyjnych [4].
Obecna terapia wielu dolegliwos$ci obejmuje interwencje w stylu zycia, zrownowazona
diete, odpowiednie ¢wiczenia i stosowanie lekow farmakologicznych [5]. W ostatnich
latach poczyniono znaczne postgpy w stosowaniu lekéw w leczeniu wielu chordb.
Jednak leki te nadal maja pewne ograniczenia z powodu dziatan niepozadanych [6].
Dlatego poszukiwanie skutecznych lekow z naturalnych produktéw do leczenia chorob
przyciaga coraz wigkszg uwagg [7].

Berberyna (BBR) jest jednym z glownych czwartorzgdowych alkaloidow benzylizo-
chinolinowych wystepujacy w korzeniach, klaczach, todygach niektorych waznych
z medycznego punktu widzenia roslin, takich jak Berberis vulgaris L., Berberis aquifo-
lium Pursh, Berberis aristata DC., Berberis kansuensis C.K. Schneid. (Berberidaceae),
Coptis chinensis Franch. (Ranunculaceae), Coscinium fenestratum (Goetgh.) Colebr.
(Menispermaceae), Argemone mexicana L. (Papaveraceae) i Phellodendron amurense
Rupr. (Rutaceae) [8, 9]. Rosliny z rodzaju Berberis sg najbardziej rozpowszechnionym
naturalnym zroédlem BBR. Zawarto§¢ BBR w tych ro$linach leczniczych waha sie
znacznie (od 0,05 mg/g do 96,10 mg/g). Wsrdd zbadanych roslin C. chinensis ma
najwyzsze stezenie BBR, a nastepnie Coptis teeta i Berberis asiatica [9]. BBR posiada
3000-letnig histori¢ stosowania w medycynie ajurwedyjskiej i chinskiej ze wzgledu na
silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, przeciwpierwotniakowe i przeciwbiegunkowe
w leczeniu réznych infekcji uszu, oczu i jamy ustnej; ran; hemoroidow, niestrawnosci,
biegunki lub w infekcjach macicy i pochwy, a nawet przy zwalczaniu pasozytow
jelitowych [10-12].

BBR jest alkaloidem o niskiej toksycznosci (wzér C2H19NOs i masa czgsteczkowa
353,36) [13]. Ze wzglgdu na swoje roznorodne wiasciwosci BBR jest szeroko stoso-
wana jako suplement diety. Ma niska toksycznos¢ i jest dobrze tolerowana przez organizm
ludzki. Jednak wysokie dawki BBR mogg powodowac dziatania niepozadane ze strony
przewodu pokarmowego. W komorkach watroby BBR jest metabolizowana z udziatem
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cytochromu Pasp 1A2 (CYP1A2), cytochromu Pasp 3A4 (3A4), cytochromu Pasp 2D6
(2D6) i glukuronozylotransferaz UDP. W fazie | jest metabolizowana przez demety-
lacje, a w fazie Il przez glukuronidacje. Jej metabolitami sg berberrubina, demetyleno-
berberyna, jatroryzyna, talifendyna i jej glukuronidowane pochodne [13-15].

Badania kliniczne BBR na przestrzeni lat wykazaly szerokie spektrum efektow
farmakologicznych. Dostepnych jest kilka doniesien podkreslajacych istotne dziatanie
przeciwnadci$nieniowe, przeciwarytmiczne, przeciwhiperglikemiczne, przeciwnowo-
tworowe, przeciwdepresyjne, przeciwlekowe, neuroprotekcyjne, przeciwutleniajace,
przeciwzapalne, przeciwbolowe i hipolipidemiczne [16-18]. Kilka badan przedstawito
nefroprotekcyjny [19], hepatoprotekcyjny [20], kardioprotekcyjny [8] i moédzgowo-
-protekcyjny [16] potencjat BBR. Skutecznos¢ terapeutyczna przeciwko opornemu na
metycyline Staphylococcus aureus [21], wielolekoopornemu enterowirulentowi Esche-
richia coli [22] oraz wirusowi grypy AHLINI [23], hamowaniu inhibitora proteazy HIV
i odwrotnej transkryptazy HIV-I [24] oznacza rosnacy potencjat BBR w zwalczaniu
trudnych infekcji bakteryjnych i wirusowych.

Wiele grup badaczy aktywnie pracuje nad zobrazowaniem molekularnego mechanizmu
dziatania BBR; chociaz wiele wynikoéw sugeruje, ze struktura molekularna BBR jest
w stanie wigza¢ DNA, wiec zidentyfikowano inne cele jadrowe i cytoplazmatyczne.
BBR oddziatuje bezposrednio z kwasami nukleinowymi i kilkoma biatkami, w tym
telomeraza, topoizomeraza DNA I, czynnikiem transkrypcyjnym o witasnosciach supre-
sora nowotworowego p53, kompleksem bialkowym dziatajacym jako czynnik trans-
krypcyjny NF-kB, metaloproteinazami macierzy MMP i receptorami estrogenowymi.
Ogolnie rzecz biorac, leczenie BBR sprzyja zatrzymaniu cyklu komdrkowego i $§mierci
w ludzkich liniach komérkowych raka, w potaczeniu ze zwigkszong ekspresja
czynnikow apoptotycznych [21, 25, 26].

W niniejszym przegladzie przedstawiamy podsumowanie postgpdéw farmakologicz-
nych i danych klinicznych w celu wyjasnienia roli BBR w leczeniu niektorych chorob
sercowo-naczyniowych i metabolicznych, zaburzen neurodegeneracyjnych i neuropsy-
chiatrycznych oraz nowotworéw. Niniejsza praca dostarczy cennych informacji refe-
rencyjnych dla badan podstawowych nad klinicznym zastosowaniem BBR w leczeniu
choréb cywilizacyjnych.

2. Berberyna w chorobach sercowo-naczyniowych

Choroby sercowo-naczyniowe (miazdzyca, zawat mig$nia sercowego, nadci$nienie,
przerost migsnia sercowego i niewydolno$¢ serca) oraz choroby metaboliczne (w tym
cukrzyca, otylos¢ i niealkoholowa stluszczeniowa choroba watroby) sa gtéwnymi przy-
czynami zgondéw na catym $wiecie [27-29]. Choroby te sg spowodowane potgczonymi
skutkami wielu czynnikow patologicznych, a ich patogeneza nie zostata jeszcze w petni
wyjasniona [28, 29]. Chociaz profilaktyka i leczenie schorzen sercowo-naczyniowych
i metabolicznych poczynity ogromne postepy w ciggu ostatnich 20 lat, zachorowalno$¢
i $miertelno$¢ wynikajaca z tych chordb sg nadal bardzo wysokie [30]. Dzigki poste-
pom w badaniach farmakologicznych BBR jest uwazana za jeden z najbardziej obiecu-
jacych lekow pochodzenia naturalnego do leczenia chordb sercowo-naczyniowych
i metabolicznych [27].
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2.1. Miazdzyca

Miazdzyca jest gtownie lipidowym zaburzeniem metabolicznym, ktore lezy u pod-
staw wielu chorob sercowo-naczyniowych oraz moézgowo-naczyniowych [31, 32].
Miazdzyca zaczyna si¢ od dysfunkcji srédbtonka, po ktérej nastepuje tworzenie nowej
btony wewnetrznej, gromadzenie si¢ lipidow, tworzenie si¢ komorek piankowatych
i pekanie blaszki miazdzycowej [33]. BBR wywiera dzialanie ochronne przed miaz-
dzyca poprzez modulowanie r6znych pro-miazdzycowych zdarzen komérkowych.

Badania dowiodty tagodzace dziatanie BBR w dysfunkcji $srodbtonka poprzez regu-
lacje rownowagi poziomu reaktywnych form tlenu (RFT) i tlenku azotu (NO) [34, 35].
Leczenie BBR jest w stanie zmniejszy¢ stymulowang przez utlenione lipoproteiny
0 niskiej gestosci (oxLDL) stymulowane wytwarzanie RFT w ludzkich komérkach $rod-
btonka zyly pepowinowej (HUVEC) [34]. BBR moze hamowa¢ stymulowang oxLLDL
adhezje monocytow do HUVEC poprzez mechanizm zwigzany z supresja czasteczki
adhezji komorek naczyniowych-1 (VCAM-1) i czasteczki adhezji miedzykomorkowej-1
(ICAM-1) [35]. Wykazano, ze BBR zmniejsza stymulowang przez czynnik martwicy
nowotworu o (TNFa) ekspresj¢ prozapalnego biatka chemotaktycznego monocytow-1
(MCP-1) i ICAM-1 w ludzkich komorkach nabtonka owodni (HAEC) oraz hamuje
aktywacje czynnika jadrowego kappa B (NF-kB) w HAEC z udziatem szlaku zaleznego
od kinazy biatkowej AMP (AMPK) [36]. Ekspozycja HUVEC na oxLDL lub TNFa
znacznie zwigksza ekspresj¢ utlenionego receptora-1 lipoprotein o niskiej gestosci
(LOX-1) i produkcje wewnatrzkomorkowych RFT [37, 38]. Leczenie BBR hamuje
szlak sygnatowy ERKI1/2, ekspresjc NADPH oksydazy 2 (NOX2) oraz ekspresje
VCAM-1i ICAM-1 [37]. BBR dziata protekcyjnie wobec dysfunkcji srodbtonka wywo-
tanej palmitynianami poprzez zwigkszenie poziomu NO, ekspresj¢ srodblonkowej syntazy
tlenku azotu (eNOS) i obnizenie ekspresji NOX4 w HUVEC [39]. BBR rowniez
hamuje zapalenia naczyn poprzez zapobieganie indukowanej angiotensyng Il (Ang II)
adhezji monocytow do komorek $rodbtonka i zmniejszenie ekspresji RFT i MCP-1
[40]. Ostatnie badania wykazaty, ze berberrubina, aktywny metabolit BBR, zmniejsza
aktywnos¢ oksydazy ksantynowej i zmniejsza ekspresje ICAM-1 indukowang przez
TNFa [41].

BBR wykazuje réwniez korzystny wplyw na przebudowe naczyn [42, 43]. BBR
hamowata indukowang przez ptodowg surowice bydlecg proliferacje komoérek migsni
gladkich naczyn (VSMC) poprzez zwigkszenie ekspresji receptora aktywowanego przez
proliferatory peroksysomow o (PPARa) i stgzenia NO [44]. Oprocz wplywu na macierz
zewnatrzkomorkowa, BBR zmniejszata proliferacje VSMC indukowang przez ptytko-
pochodny czynnik wzrostu (PDGF) poprzez aktywacje sygnalizacji AMPK/p53/p21,
jednoczes$nie inaktywujac Ras/Racl/Cyklina D/Cdks oraz ostabita migracje indukowana
przez PDGF poprzez hamowanie Racl i Cdc42 [45]. BBR zablokowata progresje cyklu
komdrkowego VSMC w fazie G1 poprzez obnizenie ekspresji cykliny D1, bez wptywu
na faze G2/M [46].

W wychwycie oxLDL do makrofagéw posredniczg zréznicowane receptory zmiata-
jace (SRs), takie jak receptor zmiatajacy A (SR-A)I/II, receptor zmiatajacy klasy B
typu | (SR-BI), LOX-1 oraz klaster rdéznicowania 36 (CD36). Kiedy oxLDL ulega
endocytozie do makrofagdw, rozwijaja si¢ one w komorki piankowe, ktore tworzg rdzen
zmian miazdzycowych [47]. BBR zmniejsza wychwyt oxLDL poprzez hamowanie CD36
i LOX-1 oraz aktywuje wyptyw cholesterolu poprzez hamowanie ekspresji biatka
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wigzacego wzmacniacz adipocytow 1 (AEBP1) w makrofagach [35]. BBR hamowata
rowniez wptyw oxLDL na tworzenie komorek piankowatych pochodzacych z makro-
fagow poprzez hamowanie LOX-1, jednoczesnie zwickszajac ekspresje receptora zmia-
tacza Bl (SR-BI) [48]. Ponadto doniesiono, ze BBR zminimalizowata akumulacje
lipidow w ludzkich makrofagach wystawionych na dzialanie surowicy hipercholestero-
lemicznej poprzez zmniejszenie procesu mikropinocytozy, a takze zmniejszenie wydzie-
lania biatka chemotaktycznego monocytow MCP-1 [49]. Ponadto BBR wyeliminowata
komorki piankowate poprzez wzmocnienie receptora watroby o (LXRa) i biatka
transportujgcego kasete blonowa wiagzaca ATP A1 (ABCAL1) stymulowanego wyplywem
cholesterolu [50].

BBR wywiera rowniez dzialanie przeciwzapalne w makrofagach stymulowanych
oxLDL. BBR inhibuje ekspresj¢ interleukin IL-1p i IL-6, indukowalnej syntazy tlenku
azotu iNOS, biatka chemotaktycznego monocytoéw MCP-1, cyklooksygenazy (COX)-2
i MMP-9 indukowanych lipopolisacharydem (LPS) oraz p-MAPKSs (w tym p38, kinazy
N-koncowej c-Jun (JNK) i ERK) poprzez aktywacje kinazy AMPK [51]. BBR zmniejsza
produkcje markeréw stanu zapalnego i indukuje autofagic w komorkach J774A.1
wystawionych na dziatanie oxLDL [52]. Mechanizm dziatania jest zwigzany z akty-
wacja szlaku sygnalowego AMPK/mTOR [52]. Ponadto BBR hamuje aktywacje domeny
pyrynowej z rodziny receptorow Nod-podobnych zawierajacej inflammasom-3 (NLRP3):
ekspozycja na BBR zmniejszata zalezng od RFT aktywacj¢ inflammasomu NLRP3
W makrofagach i hamowata ekspresje i uwalnianie IL-1 przez hamowanie NF-xB [53].

Wykazano, ze BBR skutecznie zapobiega tworzeniu si¢ zakrzepow w tetnicach [54]
oraz wspomaga trombolize indukowang przez aktywatory plazminogenu, urokinazg
i streptokinaze [55]. Dziatanie przeciwagregacyjne BBR wykazano w ptytkach wyizo-
lowanych od oséb zdrowych, pacjentow z nadmierng agregacja ptytek krwi, a takze
pacjentéw z miazdzycowym zawatem moézgu [54]. Chu i wsp. (1996) przeanalizowali
wptyw BBR na ptytki krwi [56]. BBR in vitro moze hamowa¢ agregacje ptytek krwi
stymulowang difosforanem adenozyny (ADP), kolagenem, adrenaling, kwasem arachi-
donowym (AA) i jonoforem wapnia A23187 [56]. Miata réwniez hamujacy wplyw na
retrakcj¢ skrzepu wywotang przez ADP. BBR hamowata aktywacje plytek poprzez
modulowanie wptywu na poziom cAMP w ptytkach krwi, dzialanie antagonistyczne
wobec Ca?', czeSciowe wigzanie z ap-adrenoreceptorami na blonie ptytek krwi, wpty-
wajac na metabolizm phytkopochodnego czynnika wzrostu AA i uwalnianie ADP
zZ ptytek krwi [56].

2.2. Przerost migsnia sercowego i niewydolnos¢ serca

Przebudowa serca wiaze si¢ z postgpujacym przerostem serca, zwldknieniem
i ewentualnym wystagpieniem jego niewydolnosci (NS) [57]. Interwencje w przebudowie
serca sg waznymi aspektami w leczeniu NS [58]. Wptyw BBR na niewydolno$¢ serca
przedstawiono na rysunku 1.

W modelach zwierzgcych BBR moze zmniejszy¢ stopien NS. Na przyktad, u pséw
z niedokrwienng niewydolnoscia lewej komory serca dozylne wstrzyknigcie BBR
(1 mg/kg m.c., w ciggu 3 min), a nastgpnie wielokrotne wlewy (0,2 mg/kg m.c./min,
30 min) przez 10 kolejnych dni, zwigkszyly pojemnos$¢ minutowa serca i szczytowe
tempo wzrostu cisnienia w lewej komorze (+dp/dt), podczas gdy cisnienie koncowo-
-rozkurczowe lewej komory (LVEDP), rozkurczowe cisnienie krwi (DBP) 1 systemowy
opér naczyniowy byly zmniejszone [58]. Saponiny Zen-szenia koreanskiego Panax
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ginseng (20 mg/kg/d) w potaczeniu z BBR (20 mg/kg/d) i kaptoprylem podawano
szczurom przez 12 kolejnych dni w modelu NS indukowanym przez wstrzyknigcie
duzej dawki izoproterenolu (s.c.), zas podobny efekt anty-NS zaobserwowano w obu
grupach [59]. BBR (63 mg/kg/d, doustnie, 4 tyg.) okazata si¢ by¢ potencjalnym lekiem
poprawiajacym objawy NS poprzez hamowanie przecigzenia kardiomiocytow Ca?* [60].
Patologiczny przerost mig$nia serca jest krytycznym etapem posrednim w kierunku NS
i innych choréb tego narzadu [61]. BBR (10 mg/kg/d, doustnie, 8 tyg.) zapobiegata
rozwojowi przerostu lewej komory u szczuréw spowodowanego przecigzeniem cisnie-
niowym. Warto$¢ +dp/dt wzrosta, podczas gdy masa calego serca i lewej komory
zmnigjszyta si¢, a wzrost wielkosci komorek miesnia sercowego lewej komory zostat
znacznie zmniejszony [62, 63].
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Rysunek 1. Terapeutyczny wptyw BBR w leczeniu niewydolnosci serca, arytmii, niedokrwienia mig$nia
sercowego i t¢tniaka aorty brzusznej

2.3. Uszkodzenie niedokrwienne i reperfuzyjne

Choroba niedokrwienna serca (ChNS) jest spowodowana przede wszystkim
miazdzycg tetnic wiencowych 1 jej powiklaniami [64, 65]. Zawal mig$nia sercowego
jest najpowazniejszym typem ChNS charakteryzujacy sie¢ wysoka Smiertelnoscig [64].
Eksperymenty na izolowanych kardiomiocytach w modelu hipoksji-reoksygenacji (I/R)
wykazaty, ze wstepna ekspozycja BBR spowodowala zmniejszenie uwalniania dehy-
drogenazy mleczanowej (LDH) i dialdehydu malonowego (MDA), ktore sa biomar-
kerami stopnia uszkodzenia komodrek [66]. BBR hamowala uszkodzenie w modelu
hipoksji-reoksygenacji za pomoca nastepujacych mechanizmow:

Bezposrednia i/lub posrednia aktywno$¢ przeciwutleniajaca [67].

Dziatanie przeciwzapalne po niedokrwieniu [68].

Rozszerzenie naczyn wiencowych [69].

Dziatanie antyapoptotyczne na kardiomiocyty [70].

Hamowanie aktywacji autofagii podczas hipoksji-reoksygenacji [71].
Promowanie angiogenezy w sercu po uszkodzeniu spowodowanym niedotleniem
i reoksygenacja [72].

S whE
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Podawanie BBR (100 mg/kg/d, doustnie, 14 dni) szczurom przed uszkodzeniem
spowodowanym niedotlenieniem i reoksygenacja [chirurgiczne zamknigcie lewej tetnicy
wiencowej zstepujacej przedniej] skutkowato zmniejszeniem rozmiaru zawatu i ochrong
przed arytmiami [73]. BBR zapobiegata wystepowaniu i utrzymywaniu si¢ izolowanych
przedwczesnych pobudzen, migotania komor i czestoskurczu komorowego [73].
W innym modelu ostrego zawatu migsnia sercowego (indukcja przez wstrzykniecie
izoproterenolu), BBR (30, 60 mg/kg/d, doustnie, 14 dni) zmniejszata uniesienie odcinka
ST stymulowane ostrym niedokrwieniem migsnia sercowego, a takze obnizata poziomy
biomarkeré6w niedokrwiennych w surowicy, tj. izoenzym kinazy kreatynowej (CK-MB),
IL-6, TNFo i LDH [72]. Co wiecej, eksperymenty ex Vivo oceniajace uszkodzenia
spowodowane niedotlenieniem i reoksygenacja na izolowanych sercach wykazaty, ze
te narzady po wstepnej ekspozycji BBR przed niedokrwieniem poprawily rozwiniete
ci$nienie lewej komory w poréwnaniu z grupa nieleczong [73]. Co wazne, BBR nie
miata wplywu na te parametry w sercach bez uszkodzenia I/R [73]. Ponadto stata
dyspersja BBR i cytrynianu sodu (HGSD) poprawita biodostepnos¢ BBR i przepusz-
czalno$¢ btony, a leczenie HGSD (12,5, 25, 50 mg/kg/d, doustnie, 7 dni) chronito serce
szczura przed uszkodzeniem I/R poprzez ostabienie szlakow sygnatowych NF-kB
i INK [74].

2.4. Udar mozgu

Podobnie jak w przypadku zawatu migs$nia sercowego, udar mézgu wynika rowniez
z choréb naczyniowych lub mikronaczyniowych, ktére powodujg przerwanie doptywu
krwi do moézgu, a w konsekwencji jego dysfunkcje [75]. Zapalenie, apoptoza i oksydacja
to trzy gtéwne mechanizmy patogennego przebiegu udaru mozgu. Oprdocz rutynowego
leczenia, podawanie BBR (300 mg, trzy razy dziennie, doustnie) znacznie zmniejszyto
poziomy czynnika hamujacego migracje makrofagbw (MIF) i IL-6 w surowicy
U pacjentdow z ostrym udarem niedokrwiennym moézgu i w pewnym stopniu zmniej-
szylo miazdzyce tetnic szyjnych i deficyt neurologiczny [76].

W badaniu wykonanym przez Benaissa i wsp. (2009) autorzy podwigzali prawa
tetnicg szyjng szczuréw (uszkodzenie niedokrwienne) i wstrzykneli dootrzewnowo
roztwér BBR (0,2-2 mg/kg). Po 30 minutach szczury poddano warunkom niedotle-
nienia poprzez wdychanie powietrza z 10% tlenem i 90% azotem (model uszkodzenia
hipoksyjnego). BBR w zaleznosci od dawki zmniejszyta niedokrwienie mozgu i uszko-
dzenie hipoksyjne [77]. BBR (0,2, 0,5, 1 lub 2 mg/kg, wstrzykniecie dootrzewnowe,
lub 0,2, 0,02, 0,002 mg/kg, wstrzykniecie dozylne) hamowala apoptoze wywotang
niedokrwieniem poprzez wzmocnienie szlaku sygnalowego PI3K/Akt i wywierala jej
dziatanie neuroprotekcyjne in vivo i in vitro [78, 79]. Dodatkowe mechanizmy dziatania
BBR w zapobieganiu niedokrwiennemu uszkodzeniu mézgu obejmuja zmniejszenie
wewnatrzkomorkowego poziomu RFT, a nastgpnie hamowanie mitochondrialnego
szlaku apoptotycznego [80].

BBR moze chroni¢ neurony podczas ogniskowego niedokrwienia mozgu poprzez
wzrost cytokin przeciwzapalnych i spadek stezenia cytokin prozapalnych [81]. Kombi-
nacja BBR 1 innych lekéw zostata przetestowana w celu poprawy niedokrwienia moézgu.
Na przyktad, szczury poddano reperfuzji po obustronnej okluzji wspolnej tetnicy szyjnej
w celu wywotania modelu przej$ciowego globalnego niedokrwienia mozgu. Jednoczesne
podawanie BBR (5, 10, 20 mg/kg/d, 19 dni) i werapamilu (2 mg/kg/d, 19 dni) zwigk-
szylo wychwyt BBR przez mézg i poprawito funkcjonowanie mozgu u szczurdow [82].
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2.5. Arytmia

Dzialanie antyarytmiczne BBR zostato po raz pierwszy udokumentowane w 1989 roku
przez Huanga i wsp. [83]. Autorzy wywolali niedokrwienne komorowe zaburzenia
rytmu serca u pséw poprzez zamknigcie tgtnicy wiencowej i wykazali, ze BBR moze
zapobiega¢ catkowitym przedwczesnym pobudzeniom komorowym i czestoskurczowi
komorowemu [83]. Wykazano, ze BBR (2 mg/kg, dozylnie) hamowata migotanie przed-
sionkow wywolane przez acetylocholing u krélikow poprzez wydluzenie potencjatu
czynno$ciowego (PC) i efektywnego okresu refrakcji w miocytach przedsionkow [84].
Ponadto BBR (w stezeniu 300 mmol/L) zapobiegata arytmii wywolanej rozcigganiem
w izolowanych sercach szczurow Wistar z zawalem migsnia sercowego [85]. Juz wczes-
niejsze badania sugerowaly, ze BBR ma dziatanie antyarytmiczne klasy III (poprzez
blokowanie kanatow K*) [86]. Jednak kolejne testy wykazaty, ze mechanizmy BBR sa
ukierunkowane na kilka typow kanatow, takich jak powolne (Iks) i szybkie (Ik:)
opoznione prostownikowe kanaty K*, wrazliwe na ATP kanaty K* (Katp), wewnetrzne
prostownikowe kanaty K* (lkj), L-typ kanatow Ca®" (Ic,) [87] oraz aktywowane hiper-
polaryzacja kanaly bramkowane cyklicznymi nukleotydami 4 (hHCN4) [88]. BBR (10,
20 mg/kg, doustnie) hamowata ekspresj¢ kanatu Ik, w tkankach komor szczura [89].
Ponadto BBR hamowata ekspresj¢ kanalu hERG w komoérkach HEK293 transfeko-
wanych hERG [89]. Kanat HERG kodowany przez hERG jest wazng podjednostka
kanatu I [90].

3. Berberyna w chorobach metabolicznych

Choroby metaboliczne, w tym cukrzyca, otyto$¢, niealkoholowa sthuszczeniowa
choroba watroby (NAFLD), hiperlipidemia i dna moczanowa, staty si¢ gldéwnymi pro-
blemami zdrowia publicznego na calym $wiecie [2]. W ostatnich latach zaobserwo-
wano tendencj¢ wzrostowa tego typu schorzen [2]. Wiele eksperymentéw dowiodlo, ze
BBR ma pozytywne dziatanie biologiczne przeciwko chorobom metabolicznym [91].

3.1. Cukrzyca typu 2 (T2DM)

Juz w 1986 roku udowodniono, ze BBR wykazywata dzialanie hipoglikemiczne
u myszy z cukrzyca indukowang alloksanem i myszy KK z cukrzyca spontaniczng [92].
Od tego czasu liczne badania potwierdzity jej dzialanie przeciwcukrzycowe i odkryly
rézne mechanizmy, w tym aktywacj¢ wydzielania insuliny, fagodzenie insulinoopornosci,
hamowanie glukoneogenezy, zwigkszenie wychwytu glukozy i aktywacj¢ glikolizy,
poprawe stanu zapalnego, hamowanie kilku kluczowych enzymow, regulacje zaburzen
mikroflory jelitowej [91].

Efekty terapeutyczne BBR w leczeniu cukrzycy i jej powiktan sercowo-naczyniowych
podsumowano na rysunkach 2 i 3.

Kilka badan in vitro wykazato, ze BBR moze aktywowa¢ wydzielanie insuliny sty-
mulowane glukozg (GSIS). Udowodniono, ze BBR (1-10 umol/L) sprzyjata wydzielaniu
insuliny w komorkach HIT-T15 i w mysich wyspach trzustkowych w sposob zalezny
od dawki [93]. BBR wywierala dziatanie insulinotropowe i zwigkszata proliferacje
i przezywalno$¢ komoérek Min6 poprzez wzmacnianie kaskady sygnalizacyjnej induko-
wanej przez substrat receptora insuliny 2 (IRS2) i insulinopodobny czynnik wzrostu-1
[40]. Podobnie Wang i wsp. (2008) stwierdzili, ze BBR moze zwigkszaé statyczne
wydzielanie insuliny stymulowane glukozg (GSIS) w izolowanych wysepkach szczurow,

36



Berberyna: nowatorska strategia terapeutyczna w zapobieganiu i leczeniu chorob cywilizacyjnych
czesciowo ze wzgledu na wzrost ekspresji czynnika jadrowego hepatocytow 4o (HNF-4a)
i aktywnosci glukokinazy [94]. Co wigcej, badanie in vivo wykazato rowniez, ze BBR
wywiera pozytywny wptyw na zwigkszenie wydzielania insuliny przez trzustke, liczbe
komorek B, powierzchni¢ wysepek i stosunek masy trzustki do masy ciata u szczurow
z cukrzyca [95].
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Rysunek 2. Farmakologiczne dziatanie berberyny w leczeniu cukrzycy poprzez zmniejszenie oporno$ci
na insuling, modulowanie metabolizmu lipidow i mikroflory jelitowej, hamowanie aktywnosci a-amylazy
i a-glukozydazy

BBR moze zmniejsza¢ opornos¢ na insuling poprzez zalezng od kinazy biatkowej C
(PKC) aktywacje ekspresji receptora insuliny (InsR) [96]. U szczurdéw z cukrzyca typu 2
leczenie BBR obnizylo poziom cukru we krwi na czczo (FBG), zwigkszajac wrazli-
wos$¢ na insuling, co z kolei skutkowato zwigkszeniem aktywno$ci mRNA InsR i PKC
w watrobie [96]. Yin i wsp. (2008) stwierdzili, ze leczenie BBR przez 5 tygodni moze
zwigkszy¢ wrazliwo$¢ na insuling u otytych szczurdéw i zmniejszy¢ wskaznik insulino-
opornosci (HOMA-IR) 0 48% w modelu homeostatycznym [97]. Ponadto BBR zmniej-
szyta rowniez opornos¢ na insuling w adipocytach, miocytach i kardiomiocytach [98].

Hamowanie glukoneogenezy watrobowej odgrywa wazna role w leczeniu T2DM.
Karboksykinaza fosfoenolopirogronianowa (PEPCK) i glukozo-6-fosfataza (G6P-aza)
s3 kluczowymi enzymami w szlaku glukoneogenezy. Xia i wsp. (2011) stwierdzili, ze
BBR znacznie zmniejszyta poziom cukru we krwi na czczo u szczurdéw z cukrzyca
poprzez bezposrednie hamowanie glukoneogenezy w watrobie [99]. W szczegdlnosei
BBR hamowata funkcj¢ mitochondriéw oraz obnizyta poziom wewnatrzkomorkowego
ATP, co spowodowalo zmniejszong aktywnos$¢ biatka Forkhead Box O1 (FoxOl). Na-
stepnie ekspresja kluczowych genow glukoneogenezy, w tym PEPCK i G6P-azy zostata
zredukowana, a glukoneogeneza watrobowa zahamowana. Ponadto, BBR hamowata
ekspresje PEPCK 1 G6P-azy poprzez uregulowanie ekspresji biatek kinazy watrobowe;j
B1 (LKBI1) i kinazy biatkowej aktywowanej przez AMP (AMPK) u szczuréw z cu-
krzyca indukowang streptozotocyna [100].
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Znaczace dowody wykazaty, ze BBR zwigksza wychwyt glukozy przy braku insuliny
i wzmacnia metabolizm glukozy poprzez glikoliz¢ w adipocytach 3T3-L1, miocytach
L6 i hepatocytach HepG2 [101-103]. BBR stymulowata wychwyt glukozy niezaleznie
od dziatania insuliny w miocytach L6 poprzez aktywacje AMPK i jej docelowej kinazy
biatkowej aktywowanej mitogenem p38 (p38 MAPK). Wzrost stosunku AMP/ATP moze
odpowiada¢ za aktywacje AMPK [102]. Dodatkowo, BBR spowodowata zwigkszony
wychwyt glukozy za posrednictwem transportera glukozy typu 1 (GLUT1) w adipocy-
tach 3T3-L1, aktywujac GLUTI poprzez szlak AMPK bez zmniejszania ekspresji
GLUT4 [103, 104]. Z drugiej strony, BBR zwigkszyta metabolizm glukozy poprzez
stymulacje glikolizy [97]. Aktywacje glikolizy mozna obserwowaé w wyniku hamo-
wania utleniania glukozy w mitochondriach. Ponadto stwierdzono, ze BBR hamuje
kompleks I mitochondrialnego tancucha oddechowego, a zatem hamuje syntezg ATP
i nasila glikolizg. Aktywacja glikolizy doprowadza do zwigkszonego zuzycia glukozy
w hepatocytach HepG2 i miocytach C2C12 niezaleznie od aktywacji AMPK [105].
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Rysunek 3. Farmakologiczne dziatanie berberyny w leczeniu cukrzycy i jej powiktan sercowo-naczyniowych,
takich jak kardiomiopatia cukrzycowa, zwloknienie serca, uszkodzenie $rodbtonka, dysfunkcja komorek
progenitorowych srodblonka i zwezenie naczyn

Istniejace dane wskazuja, ze stan zapalny odgrywa potencjalng role w patogenezie
T2DM [106]. Niektore czynniki zapalne biorg udzial w rozwoju insulinoopornosci,
takie jak czynnik martwicy nowotworow o (TNF-a), interleukina-6 (IL-6), IL-1 i reak-
tywne formy tlenu (RFT) [107]. Dlatego hamowanie stanu zapalnego jest korzystne dla
poprawy T2DM. BBR wykazuje wyrazng aktywnos$¢ przeciwzapalng w badaniach in
vitro i in vivo. U myszy lub szczurdéw z cukrzyca leczenie BBR znacznie zmniejszyto
ekspresje mediatorow prozapalnych i biatek ostrej fazy, w tym IL-6, IL-1B, TNF-q,
biatka chemotaktycznego monocytow-1 (MCP-1), biatka C-reaktywnego (CRP), indu-
kowalnej syntazy tlenku azotu (iNOS), czynnika jadrowego-kB (NF-xB), cyklooksy-
genazy-2 (COX-2), receptora chemokiny (motyw C-C) 2 (CCR2) i metaloproteazy
macierzy 9 (MMP-9) [51, 108]. Dziatanie przeciwzapalne wykazywane przez BBR
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w makrofagach stymulowanych LPS i u myszy ze wstrzasem endotoksycznym sg
zwigzane z aktywacja szlakow AMPK i czynnika jadrowego erytroidalnego-2 (Nrf2)
[109]. Co ciekawe, AMPK dziala przed Nrf2, a indukowana przez BBR aktywacja Nrf2
zalezy od aktywno$ci AMPK [109]. Z drugiej strony, szlak MAPK bierze rowniez
udziat w przeciwzapalnym dziataniu BBR. BBR wykazywatla dziatanie przeciwzapalne
w makrofagach poprzez hamowanie fosforylacji MAPK, w tym p38, kinazy regulo-
wanej sygnatem zewnatrzkomérkowym (ERK) i1 kinazy domeny N-koncowej biatka
Jun (JNK), ktora jest zalezna od aktywacji AMPK [51]. Ponadto BBR moze hamowac¢
wigzanie biatka aktywatora 1 (AP-1), a tym samym zmniejsza¢ produkcje prozapalnych
cytokin, takich jak cyklooksygenazy COX-2 [110].

0-Glukozydaza, enzym jelitowy, moze rozktada¢ weglowodany na monosacharydy.
Pan i wsp. (2003) stwierdzili, ze BBR skutecznie zmniejsza wchianianie glukozy
w jelitach poprzez hamowanie aktywnosci a-glukozydazy [111]. W adipocytach 3T3-L1
BBR hamowata aktywno$¢ biatkowej fosfatazy tyrozynowej 1B (PTP1B) w sposob
zalezny od dawki, co nastgpnie powodowato wzrost fosforylacji InsR i substratu receptora
insulinowego-1 (IRS-1), co uwaza si¢ za nasladowanie dziatania insuliny [112]. Ponadto
BBR byta w stanie hamowac ludzkie dipeptydylopeptydazy 4 (DPP4) in vitro z poto-
wicznym maksymalnym stezeniem hamujacym (ICso) wynoszacym 13,3 uM; efekt ten
jest Scisle zwigzany z hipoglikemizujgca aktywnosciag BBR [113].

Mikroflora jelitowa bierze udziat w etiologii chordb metabolicznych, w tym T2DM
i otylosci [114]. Dlatego regulacja mikroflory jelitowej moze by¢ nowa strategia
leczenia T2DM i jego powiktan [115]. Cui i wsp. (2018) udowodnili, ze fumaran BBR
wykazuje dziatanie hipoglikemiczne poprzez regulacje mikroflory jelitowej i metabolizm
u szczurdéw z cukrzyca indukowang streptozotocyna [116]. W szczegdlnosci fumaran
BBR znacznie zwigkszyt liczbe Bacteroidetes, Prevotellaceae, Clostridia, Lactobacillals
i Alloprevotella, ale zmniejszy? liczb¢ Bacteroidales, Rikenellaceae, Lachnospiraceae
i Desulfovibrio. Podobnie BBR zmniejszyta poziom glukozy we krwi, uregulowata
sktad mikrobiomu jelitowego, zmniejszyta stan zapalny jelit oraz przyczynila si¢ do
polepszenia struktury bariery jelitowej u myszy db/db [117]. Ponadto BBR wzbogacita
populacje krotkolancuchowych bakterii wytwarzajacych kwasy tlhuszczowe (SCFA)
(np. Butyricimonas, Coprococcus, Ruminococcus) oraz zmniejszyta niektore oportu-
nistyczne patogeny (np. Prevotella, Proteus) i zwigkszyta liczbe kilku probiotykow
(np. Lactobacillus, Akkermansia). Co wiecej, Yue i wsp. (2019) dowiedli, ze BBR ztago-
dzita opornos¢ na insuling poprzez aktywacje katabolizmu aminokwas6éw rozgatezionych
(BCAA) i zmniejszenie wzglednej liczebnosci bakterii wytwarzajacych BCAA, takich
jak Clostridiaceae, Streptococcus i Prevotella [118].

3.2. Otylo$é

Rozne badania wykazaty korzystng role BBR w leczeniu otytosci. Ogdlnie rzecz
biorac, dziatanie BBR w leczeniu otytosci moze by¢ zwigzane ze zmniejszeniem przy-
rostu masy ciata, hamowaniem adipogenezy, aktywacja termogenezy tkanki thuszczowe;j
i wydatkiem energetycznym, zmniejszeniem zwtoknienia tkanki tluszczowej i stanu
zapalnego oraz regulacja zaburzen mikroflory jelitowej [9].

Badania na zwierzetach sugeruja, ze BBR moze znacznie zmniejszy¢ przyrost masy
ciala u myszy lub szczurow z otylo$cig wywolang dieta wysokotluszczowa (HFD) bez
zaktocania przyjmowania pokarmu [119, 120]. Na przyklad, leczenie BBR przez
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6 tygodni (150 mg/kg/d, doustnie) znaczaco odwrdcito wzrost masy ciala u szczurow
karmionych HFD w poréwnaniu ze szczurami tylko karmionymi HFD [119]. Ponadto
kontrola adipogenezy jest uwazana za potencjalng strategie leczenia otylosci.

Tkanka thuszczowa odgrywa kluczowa role w regulacji homeostazy energetyczne;.
Biala tkanka thuszczowa odpowiada za magazynowanie nadmiaru energii w postaci
triacylogliceroli, natomiast brunatna tkanka thuszczowa jest tkanka termogeniczng odpo-
wiedzialng za wytwarzanie energii w postaci ciepta [121]. W zwiazku z tym oczekuje
si¢, ze zwigkszenie masy i1 aktywnosci oraz indukowanie termogenezy bedzie obiecujaca
metodg leczenia otylosci. Wu i wsp. (2019) stwierdzili, ze leczenie BBR moze aktywo-
wac brunatng tkanke thuszczowa u otylych myszy [122].

Zwloknienie tkanki thuszczowej jest cecha dysfunkcji tkanki thuszczowej zwigzanej
z otyloscig [123]. Wang i wsp. (2018) odkryli, ze BBR moze obnizy¢ zwidknienie
tkanki tluszczowej zwiazane z otyloscia poprzez ztagodzenie infiltracji i polaryzacji
makrofagéw, aktywacje szlaku AMPK i hamowanie sygnalizacji kompleksu z transfor-
mujagcego czynnika wzrostu Bl (TGF-B1) i biatka Smad3 w biatej tkance ttuszczowej
U myszy z otytosciag wywotang HFD [124]. Podobnie, ostatnie badania wykazaty, ze
leczenie BBR (300 mg/kg/d, doustnie, 8 tygodni) zmniejszylo oporno$¢ na insuling
i poprawito wloknistg biatg tkanke thuszczowg najadrza u myszy z otyto$ciag wywotang
HFD [120]. Efektowi temu towarzyszyto zmniejszenie ekspresji indukowanego hipoksja
czynnika la (HIF-1a) i oksydazy lizylowej, ktore odgrywaja kluczowa role w rozwoju
zwloknienia.

BBR wykazata dziatanie przeciwzapalne na adipocyty 3T3-L1 poprzez obnizenie
ekspresji markerow stanu zapalnego, takich jak TNF-a, IL-6, CRP i haptoglobina [125].
W eksperymentach na zwierzetach Xu i wsp. (2017) stwierdzil, ze BBR moze znacznie
zmniejszy¢ zapalenie trzewnej tkanki thuszczowej poprzez obnizenie poziomu endotoksyn
w osoczu 1 pozioméw ekspresji mRNA IL-1f, inhibitora aktywatora plazminogenu-1
(PAI-1), szeSciu transbtonowych biatek prostaty-2 (STAMP-2), NADPH-oksydazy
(NADPHox), biatka chemotaktycznego monocytow (MCP-1) i receptora hormonu
mucynopodobnego typu 1 u szczuréw karmionych HFD [119].

Badania na zwierzetach wykazaly, ze BBR moze poprawi¢ dysbioze mikroflory
jelitowej i przywroéci¢ barierg jelitowa u szczuréw i myszy z otytoScig wywotang dietg
HFD. Na przyktad leczenie BBR u szczurow z otyloscia wywotang HFD zmienito
0golng struktur¢ mikroflory jelitowej i wzbogacito kilka bakterii wytwarzajacych SCFA,
w tym Allobaculum, Bacteroides, Blautia, Butyricoccus i Phascolarctobacterium [126,
127]. Ponadto Xie i wsp. (2011) stwierdzili, Ze doustne podawanie BBR (200 mg/kg)
znacznie zmniejszyto wzgledna liczebnos¢ Firmicutes i Bacteroides u myszy karmio-
nych HFD i zwigkszalo ekspresje czynnika tluszczowego indukowanego na czczo
w tkankach tluszczowych jelit i trzewi [128]. Co wigcej, BBR skutecznie zmniejszata
poziom lipidéw w osoczu, insulinoopornos¢ i lipolize poprzez modulacje osi mikro-
biota-jelito-mézg. BBR rowniez modyfikowata zmiany strukturalne i rozwoj rézno-
rodnosci mikrobioty; aktywowata ekspresj¢ peptydu glukagonopodobnego 1 (GLP-1)
w komodrkach L jelita; wzmocnita ekspresje receptora GLP-1, neuropeptydu Y
i oreksyny A w mézgu oraz poprawita ultrastrukturg podwzgorza [129].
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4. Berberyna w zaburzeniach neurodegeneracyjnych
I neuropsychiatrycznych

Ostatnie badania wykazaly, ze BBR wywiera ochronny wpltyw na osrodkowy uktad
nerwowy, co czyni ja obiecujacym czynnikiem w zaburzeniach, takich jak choroba
Alzheimera, niedokrwienie mézgu, depresja psychiczna, Igki i schizofrenia [130-132].
BBR wywiera dzialanie neuroprotekcyjne poprzez regulacje wczesnej aktywacji
immunologicznej limfocytow obwodowych oraz immunotolerancji in vivo [133]. BBR
znacznie zmniegjsza produkcje kinureniny, ktéra po zwigkszeniu jej poziomu, jest
metabolizowana do zwiazkéw neurotoksycznych (na przyktad kwasu chinolinowego)
i wplywa na neurotransmisj¢ glutaminergiczng [132, 134, 135]. Jednak zbadano, ze
BBR hamuje dziatanie ,,nagrody” po naduzywaniu narkotykow, takich jak kokaina,
morfina i etanol. Ten proces przebiega poprzez obnizenie ekspresji hydroksylazy tyro-
zynowej lub innych mechanizméw [136, 137]. Naukowcy sugeruja, ze alkaloidy moga
szybko dziata¢ niczym leki przeciwdepresyjne. W zwiazku z tym BBR jest wskazy-
wana jako potencjalna substancja lecznicza w leczeniu pacjentéw z objawami nasilonej
depresji. Badania pokazuja rowniez, ze BBR moze dziata¢ jako lek przeciwdepresyjny
poprzez szlak sygnalowy z udzialem jadrowego czynnika transkrypcyjnego NF-«B,
ktory jest aktywowany przez stres oksydacyjny. To dziatanie przeciwdepresyjne BBR
wynika réwniez z jej wptywu na szlak biatkowy wiazacy czynnik neurotroficzny pocho-
dzenia mozgowego (element odpowiedzi cAMP). Ten dobrze znany szlak przeciwde-
presyjny ma kluczowe znaczenie dla dziatania lekow o dziataniu przeciwdepresyjnym.
BBR dziala poprzez podniesienie poziomu czynnika neurotroficznego i przywraca
obnizony poziom jego mRNA [132, 134, 135]. BBR tatwo przekracza bariere krew-
-mo6zg po podaniu ogdlnoustrojowym, co zwigksza jej potencjat w leczeniu chorob
neurologicznych [132, 137].

5. Berberyna jako potencjalny Srodek przeciwnowotworowy

BBR wykazuje znaczne dziatanie przeciwnowotworowe na wiele rodzajow raka,
takich jak rak piersi [138], pecherza moczowego [139], watroby [140] i okreznicy [141].
BBR wywiera swojg aktywno$¢ przeciwnowotworowg poprzez hamowanie proliferacji,
indukowanie apoptozy i autofagii oraz hamowanie angiogenezy i przerzutow [26].
Wedlug wielu badan, BBR wptywa na kilka wewnatrzkomorkowych celow uczestni-
czacych w cyklu komorkowym, apoptozie i réznych szlakach transmisji sygnahu.
Wskazano rowniez, ze BBR reguluje szlaki sygnatowe zalezne od apoptozy Fas, RFT
i p53 (biatko supresorowe nowotworu) poprzez zwigkszenie ilosci receptora Fas (receptor
$mierci) i FasL (ligand Fas), RFT, kinazy serynowo-treoninowej ATM, p53, biatka
siatkdéwczaka (Rb), kaspazy-9,8,3, czynnika martwicy nowotworu (TNF-a), biatka X
zwigzanego z Bcl2 (Bax), BID i spadku Bcel2, Bel-X, ¢c-IAP1 (inhibitor biatka apoptozy),
inhibitora biatka apoptozy sprz¢zonego z chromosomem X (XIAP) i surwiwiny [26].
Ponadto BBR wptywa na ekspresje kilku biatek, ktore odgrywaja znaczaca rolg
w progresji cyklu komorkowego komorek nowotworowych, w tym cykliny-D1,
cykliny-B1, Cdc25, CDK1, Weel, Cipl/p21 (inhibitor kinazy zaleznej od cyklin 1),
Z0-1, Kipl/p27, NF-«xB, naskérkowego czynnika wzrostu (EGF), RAF/MEK/ERK,
ptytkowego czynnika wzrostu (PDGF), aktywowanego biatka 1 (AP-1), AP-2, CD147
i PI3K/Akt [21, 134]. Ponadto BBR hamuje metaloproteinaze macierzy-2 (MMP-2)
i ekspresjc MMP-9. Dlatego BBR moze hamowaé przerzuty i migracj¢ w roéznych
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typach nowotworow, poniewaz MMP odgrywaja kluczowg rolg w migracji komorek
rakowych w celu tworzenia przerzutow [142].

Aktywnos¢ przeciwnowotworowa BBR objawia si¢ poprzez rozne szlaki mole-
kularne i mechanizmy, takie jak indukowanie apoptozy i autofagii, hamowanie cyklu
komoérkowego oraz hamowanie przerzutow i inwazji w réznych typach nowotworow
[26]. BBR, jako naturalny produkt w terapii przeciwnowotworowej, ma znaczacy po-
tencjal w stymulowaniu zar6wno wewnetrznych, jak i zewnetrznych szlakow apoptozy,
zarOwno poprzez zwigkszenie ekspresji czasteczek proapoptotycznych, takich jak
BAX, BAD i biatko podobne do Bcl-2 (BIM), a takze poprzez hamowanie ekspresji
czasteczek antyapoptotycznych, takich jak BCL-2 [26]. BBR moze indukowaé §mier¢
komorki poprzez aktywacje zarowno wewnetrznych, jak i zewnetrznych szlakow
apoptozy. Aktywacja zewnetrznego szlaku apoptotycznego jest spowodowana indukcja
ekspresji Fas, a nastgpnie rozszczepieniem kaspazy-8, -9 i -3. Ponadto terapia BBR
moze prowadzi¢ do generacji reaktywnych form tlenu (RFT), powodujac aktywacje
bialek w odpowiedzi na stres retikulum endoplazmatycznego. Zwigkszona produkcija
RFT aktywuje zwigkszenie poziomu wapnia wewnatrzkomorkowego, co przyczynia si¢
do aktywacji kaspazy-12, a takze wptywa na ekspresj¢ biatek z rodziny Bcl-2. Ponadto
BBR moze zmienia¢ potencjat blony mitochondrialnej, tym samym stymulujac uwal-
nianie cytochromu ¢ z mitochondriéw i hamuje ekspresje antyapoptotycznych biatek
Bcl-2 oraz Bcl-xL. Uwalnianie cytochromu c aktywuje kaspazy i ostatecznie prowadzi
do apoptozy komorek nowotworowych [26].

W komorkach nowotworowych BBR indukuje apoptoze przede wszystkim poprzez
zwickszanie ekspresji genow proapoptotycznych i zmniejszanie ekspresji genéw ha-
mujacych apoptoze. Badanie Zhao i wsp. (2017) wykazato, ze BBR hamowata proli-
feracje 1 migracje komorek nowotworowych oraz indukowata szlak apoptozy za
posrednictwem mitochondriow w potrdjnie ujemnym raku piersi (rodzaj raka piersi,
ktéry nie ma zadnych receptoréw powszechnie wystepujacych w raku piersi) poprzez
stymulowanie uwalniania cytochromu ¢ z mitochondriow do cytozolu i aktywacje
ekspresji kaspazy-3 i -9, podczas gdy poziom Bcl-2 byt obnizony [143]. W tym
procesie, w komorkach MHCC97-L i HepG2, indukowana przez BBR aktywacja Bax
przebiegata przez tworzenie przepuszczalnych porow przejsciowych (poréw PT), BBR
réwniez zmniejszata potencjat blony mitochondrialnej i umozliwiata uwalnianie cyto-
chromu ¢ z mitochondriow do cytozolu [144]. Agnarelli i wsp. (2018) zbadali komorki
gruczolakoraka trzustki MIA PaCa-2 i glejaka U343 po ekspozycji z 50 uM BBR przez
48 godzin i stwierdzili, ze w komoérkach U343 aktywnos$¢ kaspazy-3 zmniejszyla sie,
a w komorkach MIA PaCa-2 wzrosta [145]. Co wigcej, wykorzystanie BBR w leczeniu
komorek gruczolakoraka jelita grubego HCT-15 zwigkszyto ekspresj¢ kaspazy-3 i Bax
oraz znacznie zmniejszylo ekspresje Bcl-2, co ostatecznie spowodowato apoptozg.
Badania na komorkach raka jajnika OVCAR3 wykazaty, ze mieszanina 100 pM BBR
i 5 mg/l cis-platyny hamowata proliferacje komorek i indukowata apoptoze i nekro-
ptoze. Wyniki wykazaty wysoka ekspresje 1 aktywacj¢ kinazy serynowo-treoninowej 3
(RIPK3), pseudokinazy podobnej do domeny kinazy mieszanej (MLKL), kaspazy-3
i kaspazy-8 w komérkach OVCAR3 [146].

Stwierdzono, ze BBR reguluje poziom cytochromu ¢ w cytozolu. W komérkach po
ekspozycji z BBR wykazano aktywacje kaspazy-3, -9 i dysocjacje polimerazy poli(ADP-
rybozy). Odkrycia te sugeruja, ze apoptoza indukowana przez BBR moze wystapi¢

42



Berberyna: nowatorska strategia terapeutyczna w zapobieganiu i leczeniu chorob cywilizacyjnych

w ludzkich komérkach ztosliwego miedzybtoniaka optucnej NCI-H2452 poprzez sygna-
lizacje cytochromu c¢ oraz kaspazy-9 i -3 [147]. Jak wykazaly eksperymenty, BBR
wykazuje cytotoksycznos¢, indukujac apoptoze w ludzkich komorkach biataczkowych.
BBR indukowala apoptoze przez aktywacj¢ kaspazy-3 i depolaryzacj¢ btony mito-
chondrialnej w liniach komoérkowych ostrej biataczki szpikowej HL-60 i WEHI-3.
BBR spowodowata rowniez wzrost poziomu reaktywnych form tlenu i zmniejszenie
aktywnos$ci metaloproteinaz macierzy pozakomorkowej (MMP) w sposob zalezny od
dawki w obu liniach komérkowych. Ponadto, BBR w dawce 5-60 uM zwickszyta poziom
cytochromu ¢, Bax i Bad oraz zmniejszyta poziomy Bcl-2 w obu liniach komérkowych
[148].

Cykl komorkowy jest procesem, ktory jest regulowany przez kilka biatek, co
powoduje, ze komorka bierze udziat w sekwencji zdarzen oraz tworzeniu komorek po-
tomnych [149]. Istnieja dwa glowne typy czasteczek regulatorowych: cykliny i kinazy
zalezne od cyklin (CDK) [150]. Biatka te kontroluja rozw6j komdrki na etapach cyklu
komorkowego i sg regulowane przez rozne biatka, w tym p53, p21, p16 i CDC25 [149].
Jak zaproponowano w kilku badaniach dotyczacych aktywnosci farmakologicznej
zwigzanej z BBR, wykazano, Ze ten alkaloid moze wptywac na cykl komérek nowo-
tworowych, a tym samym mie¢ dziatanie przeciwnowotworowe [14]. Poprzez aktywacije
swoistego markera do wczesnej diagnozy nowotworu miR-23a, BBR stymuluje supresor
guza p53, ktory moze indukowacé aktywacje p21. Indukowane biatko p21 wiaze si¢
zarowno z kompleksami Cdk1/cyklina B, jak i Cdk2/cyklina E i hamuje ich aktywno$¢
kinazy, a tym samym dziata jako regulator progresji cyklu komorkowego w fazie G2/M
i G1/S. Ponadto na etapie G2/M BBR indukuje zatrzymanie cyklu komorkowego poprzez
zmniejszenie ekspresji cdc25¢ 1 weel, a tym samym hamuje cykling B1/Cdk1 [26].

Autofagia jest wysoce ewolucyjnie zachowanym mechanizmem, ktéra dziata jako
forma zaprogramowanej $mierci komorki typu II (PCD II) lub jako przezycie komorki
w pewnych warunkach [151]. Jest to lizosomalny system degradacji, w ktorym dtugo-
trwale biatka oraz ostabione lub stare narzady komorkowe sa zamkniete w pecherzyku
dwubtonowym zwanym autofagosomami i sa degradowane w warunkach fizjologicz-
nych przez hydrolazy lizosomalne w celu zachowania homeostazy komoérkowej [152].
W warunkach patologicznych powszechnie uwaza si¢, ze autofagia ma dzialanie
ochronne. Ostatnio wiele dowodow wskazuje, ze autofagia odgrywa kluczowa role we
wzroscie guza, jego genezie i supresji. W reakcji na leki przeciwnowotworowe, takie
jak bufaryna, trojtlenek arsenu, matryna i resweratrol, zaobserwowano proces autofagii.
Wskazuje sie, ze autofagia moze by¢ wykorzystywana jako metoda leczenia nowo-
twordow [70]. BBR odgrywa role potencjalnego modulatora autofagii i moze aktywowaé
lub hamowac autofagie, w zaleznosci od okoliczno$ci [153], jednak glownie indukuje
autofagic w komorkach nowotworowych. La i wsp. (2017) zbadali, ze leczenie BBR
komorek raka okreznicy, HCT-116, DLD1 i komorek raka watroby, HepG2, moze
prowadzi¢ komodrki nowotworowe do szeregu procesow, ktore ostatecznie indukuja
autofagie [154]. Ich odkrycia wykazaly, ze BBR spowodowata wzrost poziomu biatka 78
regulowanego glukoza (GRP78) poprzez hamowanie ubikwitynacji i proteasomalnej
degradacji GRP78 oraz aktywacj¢ czynnika transkrypcyjnego 6 (ATF6). Ponadto BBR
moze wigza¢ si¢ z GRP78 i tworzy¢ kompleksy. Hamujac szlak sygnatowy rapamy-
cyny (mTOR) i aktywujac Beclin-1 w komorkach MHCC97-L i HepG2, BBR moze
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réwniez indukowa¢ autofagi¢. Hamowanie aktywnosci mTOR za posrednictwem BBR
moze wynika¢ zaro6wno z aktywacji P38 MAPK, jak i hamowania sygnalizacji Akt [144].

Zaskakujacym wptywem BBR na autofagi¢ jest to, ze moze by¢ zarowno stymula-
torem autofagii, jak i inhibitorem [26]. Na przyktad, w badaniu Jia i wsp. (2017) prze-
testowano wptyw BBR na miocyty H9C2. Wyniki wykazaly, ze zapobiegata ona
ekstremalnej autofagii i zmniejszata obrazenia podczas niedotlenienia w komodrkach
migénia sercowego [155]. Domitrovi¢ i wsp. (2013) udowodnili, ze BBR znacznie
zmniejszyta destrukcyjny wpltyw cis-platyny na nerki poprzez hamowanie autofagii
i wywieranie efektow nefroprotekcyjnych [19]. Rowniez eksperymenty in vivo wykazaty,
ze BBR moze skutecznie inhibowaé rozwoj nowotwordw i by¢ stosowana w leczeniu
pacjentow z rakiem piersi zmagajacych si¢ z oporno$cia na niepozadane reakcje na leki
[156].

W wielu efektach leczenia nowotworow BBR wptywa na rézne szlaki metaboliczne,
prowadzac do zatrzymania cyklu komorkowego, apoptozy i kontroli stanu zapalnego

(rys. 4).
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Rysunek 4. Wptyw BBR na cykl komdrkowy, apoptoze, autofagie i zapalenie poprzez modulacje réznych
mechanizméw molekularnych

Glownymi cechami nowotwordéw ztosliwych sg inwazja komorek nowotworowych
i przerzuty. U pacjentéw z nowotworami zto§liwymi czynniki te sg gtdéwnymi przy-
czynami $miertelnosci. Kilka badan sugerowato, ze komdrki nowotworowe sg w stanie
migrowac i atakowa¢ rézne tkanki lub czesci ludzkiego ciala przez krwioobieg lub
uktad limfatyczny, tworzac nowe guzy [157]. Macierz zewnatrzkomorkowa (ECM) dziata
jako mechaniczna bariera dla ruchu komorek, dlatego utrata ECM jest krytycznym
etapem w cyklu przerzutowym. Doniesiono, ze metaloproteinazy macierzy (MMP)
powodowaty degradacje ECM, utatwiajac inwazj¢ guza [158]. Jednym z r6znych MMP,
ktoéry kontroluje przerzuty, angiogeneze i inwazje, jest MMP-3 (znany jako induktor
przejscia komorek nablonkowych w mezenchymalne) [159]. Badania na ludzkich komor-
kach raka plaskonabtonkowego jezyka SCC-4 wykazaty, ze BBR powodowata hamo-
wanie NF-kB, kinazy adhezji ogniskowej (FAK), aktywatora plazminogenu typu
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urokinazy (u-PA), kinazy IkB (IKK), MMP-2 i MMP-9, a zatem zmniejszyta migracje¢
in vitro. BBR stymulowata sygnalizacjc AMPK, powodujac zmniejszong aktywno$¢
kinazy regulowanej sygnalem zewnatrzkomorkowym (ERK) i ekspresje COX-2
W komorkach czerniaka ptuc B16F-10, co sugeruje, ze BBR hamuje migracj¢ i inwazjg
komorek zto§liwych. Dalsze badania na komorkach B16F-10 wykazaly rowniez, ze
BBR hamuje ekspresj¢ MMP poprzez modyfikacje ujemnej aktywacji kinaz regulo-
wanych sygnatem zewnatrzkomérkowym [142, 160]. Wedtug kolejnych badan, BBR
miata silny wplyw na inhibicje sekwencji biatkowych i mRNA metaloproteinazy
macierzy-3 (MMP-3) w komorkach SGC7901 i AGS, co wskazuje, ze BBR zapobie-
gala inwazji 1 migracji komorek nowotworowych, aby unikna¢ rozwoju raka zotadka
poprzez zmniejszenie MMP-3 w komoérkach SGC7901 GC i AGS. Wraz ze zwigkszong
dawka BBR, znacznie zmniejszyla si¢ ilos¢ inwazyjnych i przerzutowych komorek
raka zotadka [120]. BBR inhibowata réwniez inwazj¢ oraz migracje komoérek PC-3 raka
prostaty poprzez hamowanie czasteczek sygnalowych zwigzanych z transformujacym
czynnikiem wzrostu p (TGF-B), ktore indukowaty przejscie nabtonkowo-mezenchymalne
(EMT), takie jak biatko morfogenetyczne kosci 7 (BMP7), czynnik réznicowania Wzrostu
weztdw chtonnych (NODAL) i integraza 11 (WNT11) [161]. W innym badaniu stwier-
dzono, ze BBR hamuje inwazj¢ i przerzuty komorek raka jelita grubego (CRC) (SW620
i komoérek LoVo) poprzez hamowanie szlaku sygnalowego COX-2/PGE2-JAK2/STAT3
[162]. Tak wiec BBR moze hamowac przerzuty, jak i migracje w roznych typach raka,
wplywajac gtéwnie na szlaki sygnatowe p38 MAPK, JNK, ERK1/2, P13K-Akt i NF-kB
w celu zahamowania dziatania aktywatora plazminogenu typu urokinazy (u-PA) i metalo-
proteinaz macierzy pozakomorkowej [26].

6. Podsumowanie

Berberyna, wazny czwartorzgdowy alkaloid benzylizochinolinowy, wystepujacy
W wielu roslinach leczniczych. W ostatnich latach BBR zyskata szerokie zainteresowanie
ze wzgledu na swoj istotny potencjat w leczeniu choréb cywilizacyjnych. Niniejszy
przeglad stanowi aktualne podsumowanie farmakologicznych i klinicznych postepow
BBR w leczeniu choréb metabolicznych, w tym chordb sercowo-naczyniowych i cu-
krzycy, zaburzen neurodegeneracyjnych oraz nowotworow. Zarowno badania na zwie-
rzgtach, jak i badania kliniczne dowiodty, ze BBR ma pozytywne dzialanie terapeutyczne
na te schorzenia. Efekty terapeutyczne BBR opieraja si¢ na regulacji réznych aspektow
metabolicznych i proceséw patofizjologicznych. Na przyktad, BBR moze aktywowac
wydzielanie insuliny, zmniejsza¢ insulinoopornos¢, hamowac lipogenezg, tfagodzi¢ zwtok-
nienie tkanki tluszczowej, zmniejszaé stluszczenie watroby i poprawia¢ zaburzenia
mikroflory jelitowe;.

BBR ma skuteczne wlasciwosci przeciwko réoznym rodzajom raka. BBR kontroluje
mechanizmy molekularne za pomoca r6znych szlakow sygnatowych, ktore wptywaja
na komorki nowotworowe, indukujgc §mier¢ komorek nowotworowych poprzez sty-
mulowanie zarowno apoptozy, jak i autofagii. R6zne badania wykazaty, ze BBR moze
zapobiega¢ proliferacji komorek nowotworowych poprzez hamowanie czasteczek zaan-
gazowanych w regulacj¢ cyklu komorkowego, a tym samym wywolywaé zatrzymanie
cyklu komorkowego w komorkach nowotworowych. Ponadto w wielu badaniach zba-
dano wplyw BBR na hamowanie rozwoju przerzutow i inwazji ztosliwych komorek
nowotworowych i stwierdzono, ze ten alkaloid jest skuteczny w leczeniu nowotworéw
zto§liwych 1 inwazyjnych poprzez hamowanie ekspresji bialek zaangazowanych
W przerzuty.
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Podsumowujac, BBR moze by¢ obiecujacym kandydatem na lek do leczenia wielu
choréb. Dobrze zaprojektowane, zakrojone na szeroka skale, dlugoterminowe i wysokiej
jakosci wieloo$rodkowe badania kliniczne sa niezbedne do oceny jej skuteczno$ci
i bezpieczenstwa w leczeniu wielu chorob oraz promowania jej rozwoju i zastosowan
klinicznych. Ponadto potrzebne sg dalsze badania farmakologiczne, aby jeszcze bardziej
ujawnic¢ jej molekularne mechanizmy dziatania w leczeniu wielu choréb. Modyfikacja
strukturalna BBR réwniez wymaga dalszych badan w celu poprawy jej biodostepnosci
po podaniu doustnym i efektu terapeutycznego.
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Streszczenie

Berberyna (BBR) jest naturalnym sktadnikiem fitochemicznym pochodzacym z réznych grup roslin, takich
jak Berberis vulgaris, Berberis aquifolium, Berberis aristata, Berberis kansuensis (Berberidaceae), Coptis
chinensis (Ranunculaceae), Coscinium fenestratum (Menispermaceae), Argemone mexicana (Papave-
raceae) i Phellodendron amurense (Rutaceae). BBR jest dobrze znanym nutraceutykiem ze wzgledu na
szeroki zakres dziatan farmakologicznych, w tym przeciwzapalnych, przeciwcukrzycowych, przeciwbakte-
ryjnych, przeciwpasozytniczych, przeciwbiegunkowych, przeciwnadci$nieniowych, hipolipidemicznych
i grzybobdjczych. Ponadto wykazuje dziatanie hamujace w przypadku wielu rodzajow nowotworow.
Eksperymenty na zwierzetach i badania kliniczne udowodnity, ze terapeutyczne dziatanie BBR na wiele
chor6b opiera si¢ na regulacji réznych aspektow metabolicznych i zmian patofizjologicznych. Na przyktad,
BBR moze aktywowa¢ wydzielanie insuliny, tagodzi¢ insulinooporno$¢, hamowa¢ glukoneogeneze i akty-
wowaé¢ wychwyt glukozy. BBR wywiera dziatanie przeciwzapalne poprzez zmniejszenie ekspresji cytokin
prozapalnych, takich jak IL-1B, IL-6 i TNF-a. Ponadto BBR reguluje zaburzenia mikrobioty jelitowe;.

55



Nataniel Stefanowski, Halina Tkachenko, Natalia Kurhaluk

Potrzeba wigcej badan, zwlaszcza klinicznych, aby dalej potwierdzi¢ mechanizmy molekularne jej dziatania
oraz cele komérkowe. Ponadto, konieczne sa duze, dlugoterminowe i wieloosrodkowe badania kliniczne,
aby oceni¢ skuteczno$¢ i bezpieczenstwo BBR w leczeniu tych chordb.

Stowa kluczowe: berberyna, choroby cywilizacyjne, otylos¢, cukrzyca, nowotwory, prewencja

Berberine: a new therapeutic strategy for the prevention and treatment
of civilization diseases

Abstract

Berberine (BBR) is a nature-driven phytochemical component originated from different plant groups such
as Berberis vulgaris, Berberis aquifolium, and Berberis aristata. BBR is a well-known nutraceutical
because of its wide range of pharmacological activities including anti-inflammatory, antidiabetic, antibacterial,
antiparasitic, antidiarrheal, antihypertensive, hypolipidemic, and fungicide. In addition, it exhibits inhibitory
effects on multiple types of cancers. Animal experiments and clinical trials have proven that the therapeutic
effect of BBR on many diseases is based on the regulation of various metabolic aspects and pathophysiolo-
gical procedures. For example, BBR could promote insulin secretion, alleviate insulin resistance, inhibit
gluconeogenesis, and promote glucose uptake. BBR exerts anti-inflammatory effects by downregulating
the expression of pro-inflammatory cytokines, such as IL-1B, IL-6, and TNF-a. Moreover, BBR could
improve metabolic diseases by regulating gut microbiota disorders. More studies, especially clinical trials,
are needed to further confirm its molecular mechanisms and targets. In addition, large-scale, long-term, and
multi-center clinical trials are necessary to evaluate the efficacy and safety of BBR in the treatment of these
diseases.

Keywords: berberine, civilization diseases, obesity, diabetes, cancer, prevention
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Prozdrowotne wlasciwosci zyworodki

1. Wstep

Zyworodka (Kalanchoe) jest rosling wieloletnig. Zwana jest Rosling Goethe’go ze
wzglad na to, ze to wilasnie on zainteresowat si¢ jej wlasciwosciami i przywidzt ja do
Europy. Zywordédka nalezy do rodziny gruboszowatych (Crassulacae). Pochodzi
z Madagaskaru, natomiast rosnie przede wszystkim w Australii, Azji i Ameryce Srod-
kowej, czgéciowo rowniez w Europie. W srodowisku polskim uprawia si¢ ja wytacznie
w warunkach doniczkowych. Jest niezwykle latwa w hodowli. Docelowo moze
osiggna¢ 1 m wysokosci, cho¢ jej wysoko$¢ uwarunkowana jest jej rodzajem. Posiada
soczyste, grube liscie (10-20 cm), w kolorze ciemnozielonym. Kwiaty sg podiuzne
(podobne do dzwonkow). Czas kwitnienia przypada na listopad, marzec i kwiecien.
Ogolnie wystepuje wiele odmian Kalanchoe, obecnie jest znanych ponad 200 jej
odmian, lecz w Polsce i na $wiecie dostepne sa preparaty lecznicze oraz kosmetyczne
oparte na dwoch gatunkach zyworddki: zyworddki pierzastej (Kalanchoe pinnita,
Kalanchoe pinnata Lam.) oraz zyworddki Daigremonta (Kalanchoe daigremontiana).
Ze wzgledu na roznice w sktadzie roslin oraz wptywie na organizm, przed zastosowa-
niem ro$liny w celach leczniczych czy kosmetycznych, warto zna¢ réznice pomiedzy
oboma gatunkami, ktére czegsto, nawet w fachowym pismiennictwie, sa mylone,
a opisy charakterystyki i nazewnictwo stosowane zamiennie.

Istotng réznice nalezy zauwazyé w samym wygladzie lisci. Liscie zywordodki
pierzastej sa 0 wiele delikatniejsze i ciensze od zyworddki Daigremonta, posiadajg
bardziej sercowaty ksztalt. Dtugo$é lisci zyworodki pierzastej wynosi od 5 cm do 20 cm,
za$ szerokos¢ to od 2,5 cm do 12 cm. Dolne liScie sg proste, pojedyncze i jajowate.
Gorne liscie sg pierzaste, czesto z nieparzystg liczbg listkow. U Kalanchoe Pinnata
miody 1i§¢ zaczyna rozdziela¢ si¢ na 3 liscie, a W miare wzrostu, w kolejnych rzedach
na 5 listkéw. Brzegi listkow sg zagbkowane. W zatokach krawedzi liSci tworzg si¢
czesto rozmnozki (rozmnazania wegetatywnego). Zyworodka pierzasta, w odroznieniu
od zyworddki, nie tworzy tak licznych rozmnoézek na swoich brzegach. Zyworddka
Daigremonta posiada brunatng prostg todygg, bez rozgatezien. Roslina osigga wysoko$¢
do 150 cm. Liscie sg migsiste, trojkatne, zaostrzone, w ciemnozielonym kolorze, czasem
rézowo-zielonym, purpurowo-zielonym lub bragzowo-czerwono nakrapianym. Dhugosé¢
liscia wynosi 15 cm do 28 cm, za$ szerokos$¢ 2 cm do 5 cm. Na pokarbowanych kra-
wedziach lisci tworzg sie liczne rozmnozki, zazwyczaj gesto okalaja caly 1i$¢. Posiadaja
wlasne korzenie. Rozmnozki, po oderwaniu si¢ od macierzystego liScia i opadnigciu na
podioze, tworza malenkie roslinki, ktore rozwijaja si¢ dalej, w nowa rosling.

2. Lecznicze wykorzystanie zywordédki

Surowcem leczniczym zyworddek jest swieze ziele oraz sok (Herba et Succus
Bryophylli pinnati). Ze swiezego ziela otrzymuje si¢ macerat (Maceratio) oraz nalewke
(Tinctura Bryophylli). Macerat to olej roslinny z wyciagiem z ziela, ktory oprocz oleju
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bazowego, zawiera rozpuszczalne w thuszczach substancje aktywne z rosliny. Otrzymy-
wany jest przez moczenie fragmentow rosliny w oleju roslinnym, nastepnie poddawany
jest przez kilka tygodni oddziataniu promieni stonecznych, a pdzniej przefiltrowywany.
Maceraty mogg by¢ przygotowane w postaci wyciggow wodnych (tzw. przygotowanie
na zimno) — rozdrobniony surowiec zalewa si¢ woda o temperaturze pokojowej. Po
uplywie 30 minut wyciag si¢ przecedza [1].

Planujac wykorzystanie zyworodki do celow leczniczych oraz kosmetycznych,
nalezy zrezygnowac ze stosowania sztucznych nawozow podczas procesu pielegnacji
ro$liny. Aby zapewni¢ wlasciwy wzrost i odzywienie, mozna wraz z woda dostarczac
nawo6z naturalny, na przyktad pochodzacy od dzdzownic kalifornijskich, z pokrzywy
(tzw. obornik z pokrzywy) lub inny pochodzenia naturalnego.

2.1. Zyworédka Digremonta (Kalanchoe daigremontiana)

Po raz pierwszy zostala opisana w 1914 roku przez francuskich botanikéw Raymond-
Hamet i Joseph Marie Henry Alfred Perrier de la Bathie. W Europie jest uprawiana od
1925 roku.

W literaturze znajduja si¢ opisy badan dotyczace wiasciwosci zyworddki Digre-
monta (Kalanchoe daigremontiana), cho¢ nie tak liczne jak w przypadku zyworodki
pierzastej. Dowiedziono, iz posiada dziatanie:

e  przeciwnowotworowe [2];

e przeciwdrobnoustrojowe [3];

e przeciwwirusowe [3, 4];

e przeciwutleniajace [3, 5-8] (neutralizujagce m.in. rodniki DPPH, zar6wno macerat
alkoholowy ze $wiezych lisci, jak i frakcja metanolowa z korzeni Kalanchoe
daigremontiana wykazuja te wtasciwo$¢) [9];
cytotoksyczne [2, 5, 8, 10];
przyspieszajace gojenie si¢ ran [11-14];
przeciwgoraczkowe, przeciwkaszlowe i przeciwwrzodowe [4];
przeciwwymiotne (w medycynie chinskiej) [15];
przeciwzapalne, przeciwbolowe [8];
owadobojcze (przeciwrobacze) [3, 16];
przeciwskurczowe, neurofarmakologiczne i przeciwgoraczkowe, przeciwcukrzy-
cowe, przeciwalergiczne [17].

Kalanchoe daigremontiana jest stosowana jako alternatywna metoda leczenia dole-

gliwosci skornych, ran, zapalenia stawow i wrzodow zoladka. Byta szeroko stosowana

w medycynie ludowej, w celu leczenia wielu chorob, migdzy innymi infekcji, chordb

reumatycznych, kaszlu, goraczki i stanéw zapalnych [18-20]. Istotny jest fakt, iz

Kalanchoe Daigremonta zawiera substancje, ktore dla sa toksyczne dla zwierzat domo-

wych, dlatego nie powinny mie¢ one dostepu do rosliny ani tez jej opadtych lisci.

2.2. Zyworodka pierzasta (Kalanchoe pinnata)

Zyworodka ta nazywana jest takze plodnolistem pierzastym, kielichowym lub brio-
filum pierzastym. Podobnie tez w jezyku facinskim posiada wiele synonimow (Bryo-
phyllum calycinum Salisb., Bryophyllum pinnatum (Lam.) Oken, Cotyledon pinnata
Lam., Crassula pinnata L. f., Kalanchoe pinnata var. Calcicola H. Perrier, Sedum
madagascaricum Clus. ex Frod). Po raz pierwszy zostata opisana w 1782 roku przez
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Linneusza. Jean-Baptiste de Lamarck umiescit t¢ zyworddke w rodzaju botanicznym
Cotyledon jako Cotyledon pinnata, natomiast Christian Hendrik Persoon przeniost ja
do rodzaju Kalanchoe.

Znajduje szersze niz zyworodka digremonta zastosowanie w leczeniu. Wykorzy-
stywana jest w terapii hemoroidow oraz menorrhagii. Posiada dziatanie immunomodu-
lujace i mikrobiobojcze, przyspiesza eliminacj¢ bakterii [21, 22]. Stosowana jest
W terapii przebarwien skory, owrzodzen, chordb oczu, oparzen i ostrych stanéw zapal-
nych [3]. Roslina posiada dziatanie hepatoprotekcyjne. Jest stosowana w celu leczenia
wysokiego cisnienia Krwi i kamieni nerkowych i cukrzycy. Przyspiesza gojenie ran,
owrzodzen oraz tagodzi ukaszenia owaddéw [23]. Stosowana jest w celu fagodzenia
miejscowych skutkow dziatania jadu po ukaszeniu przez weza jaraca (zaraka pospolita)
[24]. Literatura, obrazujac wyniki badan, wskazuje, ze ekstrakt z zyworddki pierzastej
hamuje rozwdj Helicobacter pylori, poprzez to, ze dziata jako przeciwutleniacz i chroni
btone §luzowa zotadka przed reaktywnymi formami tlenu, powstajacymi podczas
infekcji (badania przeprowadzono na myszach) [25].

Zyworodka pierzasta (Kalanchoe pinnata) posiada dzialanie:

e przeciwzapalne, dezynfekujace, przeciwwymiotnie, przeciwbiegunkowe i tonizujace,
przeciwbolowo zapalnych [3, 23];

e przeciwutleniajace (poprzez neutralizowanie rodnika hydroksylowego, anionorod-
nika ponadtlenkowego, nadtlenku wodoru i tlenku azotu) [26, 27];

e przeciwobrzekowe [28];

e przeciwbakteryjne (przeciwko bakteriom Gram-dodatnim — B. subtilis, S. aureus
i Gram-ujemnym — E. coli, P. aeruginosa, S. dysenteriae), $ciagajaco [23];

e moczopedne [23];
aktywizuje hialuronidazg (dzieki obecnosci w sokach rosliny zwiagzkow polifeno-
lowych, glownie flawonoidéw i kwasoéw fenolowych, ktore naleza do inhibitorow
hialuronidaz o udokumentowanej aktywnosci) [29-31];

e powoduje chelatowanie lub redukcje metali [32];

e podnosi aktywnos¢ enzymow uczestniczacych w obronie przed wolnymi rodnikami:
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy glutationowej i reduktazy glu-
tationowej [33].

2.3. Skladniki zyworodki wazne dla organizmu czlowieka
Zyworodki zawierajg wiele wartosciowych pod wzgledem medycznym i kosmeto-
logicznym sktadnikow. Zaliczy¢ tu mozna:
e bufadienolidy [34-36];
glikozydy (briofiliny);
flawonoidy (pochodne kemferolu i kwercetyny) [4];
katechiny (okreslane rowniez jako flawanole) [37];
kwasy organiczne (chlorogenowy, ferulowy, galusowy, kawowy, p-kumarowy,
protokatechowy, syryngowy, B- i y-rezorcylowy, jabtkowy [5], bursztynowy, szcza-
wiooctowy, fenolokwasy);
o lipidy;
e mineraly (wapn, potas, sod, glin, zelazo, potas, magnez, krzem, mangan, miedz);
o polisacharydy;
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e sacharoproteiny;

e sterole (wystepujgce czesciach nadziemnych i korzeniu ro$liny) [2, 38];

o triterpeny (11-okso-epi-B-amyryna) [2];

e witaminy E (w formie B-, y- i 8-tokomonoenolu oraz a-, y- i 6-tokoferolu) [39], C;
o triterpentyny;

o steroidy;

e inne.

3. Zwiazki wystepujace w zyworodce, decydujace o jej whasciwosciach

leczniczych
Najwazniejsze zwiazki decydujace o wlasciwosci zyworddki to bufadienolidy. To
bardzo aktywne zwiazki chemiczne, w swojej strukturze i aktywnosci zblizone do gliko-
zydow nasercowych (digoksyna i digitoksyna). Wykazuja dziatanie antybakteryjne,
przeciwnowotworowe oraz owadobojcze. Wystepuja przede wszystkim w lisciach zywo-
rodki. Bufadienolidy odpowiadaja za wiele dziatan farmakologicznych zyworodki.
Posiadajg dziatanie kardiotoniczne, przeciwnowotworowe, przeciwwirusowe, przeciw-
bakteryjne oraz przeciwutleniajgce. Dotychczas nie zbadano i nie scharakteryzowano
zbyt doktadnie bufadienolidow pochodzacych z zyworddki. Jak donoszg wyniki badan
naukowcow z Uniwersytetu L.odzkiego Joanny Kotodziejczyk-Czepas i wspotautorow,
dotyczace dziatania bufadienolidow wyizolowanych z korzeni Kalanchoe daigremon-
tiana, bufadienolidy zyworddki modulujg aktywnos$¢ biatka, ktore odpowiada za
zapobieganie krzepni¢cia krwi w naczyniach krwionosnych. W do$wiadczeniu zaob-
serwowano, ze bufadienolidy pochodzace z zyworodki hamowaty aktywno$¢ trombiny,
ale tylko przy bardzo wysokich stgzeniach, za$ przy nizszych stezeniach dochodzito do
zwigkszania aktywnosci plazminy. Zatem odpowiednio dobrane stezenie moze jedno-
czes$nie i hamowac trombing, i aktywowac¢ plazming (enzym plazmina wykazuje dziatanie
antagonistyczne do trombiny — enzymu odpowiedzialnego za krzepniecie krwi, powo-
duje rozpuszczanie skrzepliny) [40]. Wyniki tych badah moga wigc przyczyni¢ si¢ do
opracowania nowych lekow przeciwzakrzepowych [41]. Aktualnie stosowane leki,
ktére hamuja powstawanie trombiny, powoduja powiktania krwotoczne, co z kolei
moze prowadzi¢ do $mierci pacjenta. Odkrycie zwiazku, ktéry jednoczes$nie oddziatuje
na trombing i plazming stwarza szans¢ na zmniejszenia ryzyka w leczeniu pacjenta
[42]. Na razie jednak dokonane obserwacje, wymagaja dalszych badan i ocen.
Glikozydy, zawarte w zyworddce, stanowig duzg i bardzo zrdéznicowang pod wzgle-
dem chemicznym grupg zwiazkoéw naturalnych. Wsrod rodzajow glikozydow roslinnych
mozna wymieni¢: nasercowe, flawonoidowe, antocyjanowe, fenolowe, saponinowe,
antraglokozydy, kumarynowe. Glikozygy chronig przed niekorzystnym wptywem srodo-
wiska zewngtrznego, przed stresem oksydacyjnym oraz wspomagaja uktad krazenia.
Flawonoidy, fenole, fenylopropanoidy (m.in. kwas siarkowy, p-hydroksycynamonowy,
rutyna, kaempferol, kwercetyna) to substancje wptywajgce na potencjat terapeutyczny
zyworddki. Dzigki flawonoidom zyworoddka istotnie hamuje aktywnos$¢ hialuronidaz,
czyli zwiazkow, ktore odpowiadajg za powstanie stanu zapalnego. Wysoka zawarto$¢
flawonoidow i fenoli, odpowiadajaca za reakcje z wolnymi rodnikami tlenowymi,
sprawia, ze zwiazki te traktowane sg jako pierwszorzedowe przeciwutleniacze [43].
Katechiny i polifenole wykazuja wtasciwosci antyoksydacyjne [44].
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Kwasy organiczne naleza do metabolitow wtornych wykazujacych pozytywny
wplyw na ludzkie zdrowie. Wyr6zniajg si¢ aktywnoscia antyoksydacyjna, dlatego tez
wraz z karotenoidami, tokoferolami i witaming C zaliczane sa do naturalnych sktad-
nikdéw zywnosciowych o charakterze przeciwutleniaczy [45]. Kwasy fenolowe wykazuja
okreslone wiasciwosci farmakologiczne, dziataja: Zzotciopednie, przeciwbakteryjnie, anty-
septycznie, $ciggajaco, przeciwpotnie, hemostatycznie [46], dziataja przeciwnowo-
tworowo [47]. Kwas chlorogenowy i kawowy wykazuja silne dzialanie przeciwutle-
niajace, co potwierdza wielu autoréw (cho¢ wystepuja pewne réznice dotyczace, ktory
z kwasow dziata efektywniej) [48-50].

Kwasy tluszczowe sa bardzo istotnym sktadnikiem wptywajacym na zdrowie czto-
wieka. W wielu badaniach stwierdzono, ze w utrzymaniu zdrowia ludzi i zwierzat jednym
Z podstawowych czynnikdw jest rodzaj spozywanego thuszczu (np. nasycone, nienasy-
cone). Kwasy wielonienasycone (NNKT) sa sktadnikami budulcowymi komorek
i sktadnikami fosfolipidow bton komorkowych. Wielonienasycone kwasy ttuszczowe
petnig w organizmie rowniez wiele waznych funkcji. Odgrywaja istotng rolg w trans-
porcie i metabolizmie cholesterolu, powodujac obnizenie jego stezenia w 0s0czu Krwi,
wykazuja dziatanie obnizajace cisnienie krwi, coraz wigcej badan wskazuje réwniez na
ich dziatanie antynowotworowe, sg takze substratami do syntezy eikozanoidow [51, 52].

Lipidy stanowig podstawowy skladnik bton biologicznych, petnig rol¢ materiatu
zapasowego, funkcje ochronne (woski), uczestnicza w regulacji réznicowania i wzrostu,
a takze w regulacji przemiany materii. Sg rdwniez zaangazowane w wewnatrzkomor-
kowy przekaz sygnatu (np. ceramidy) [53].

Mineraly to sktadniki niezbedne dla prawidlowego przebiegu licznych procesow
metabolicznych [54, 55]:

e wapn (Ca) wplywa na regulacje czynnosci nerwow, uczestniczy w przewodzeniu
impulsé6w nerwowych, wptywa na funkcjonowanie mie$ni, bierze udzial w pro-
cesie krzepniecia krwi;

o potas (K) to glowny kation wewnatrzkomdrkowy, uczestniczy w metabolizmie
glukozy;

e 50d (Sa) bierze udzial w transporcie glukozy i aminokwaséw do komorki, jest
rowniez kofaktorem ATP-azy;

e magnez (Mg) jest bardzo aktywnym jonem, bierze udziat w ponad 300 procesach
chemicznych, jest kofaktorem wielu enzymow, ktdre uczestniczg w metabolizmie
weglowodandw, thuszczow oraz bialek, uczestniczy w mechanizmie powstawania
skurczu migsni oraz w procesie regulacji pracy uktadu nerwowego;

e zelazo (Fe) jest sktadnikiem hemoglobiny w erytrocytach, ferrytyny, mioglobiny,
enzymow hemowych, cytochromow;

e miedz (Cu) bierze udzial w przemianach energetycznych [56].

Polisacharydy zwane sg inaczej wielocukrami lub cukrami zlozonymi. Stanowig
one istotng grupe polimerow naturalnych, wykorzystywanych jako materiat budulcowy
oraz zapasowy. Charakteryzujg si¢ duzg réznorodnoscia. Sg bezwonne, nierozpuszczalne
w wodzie, nie posiadajg stodkiego smaku. Nie ulegaja takze krystalizacji. Polisacha-
rydy w przemysle kosmetycznym wykorzystywane sg jako nosnik substancji aktywnej,
a w medycynie jako nosniki lekow oraz jako substancje o aktywnosci biologicznej [57].

Terpenoidy i steroidy (m.in. a-amyring, B-sitosterol, czy kampesterol) wykazujg
dziatanie przeciwnowotworowe o silnej cytotoksycznosci.
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Witamina E [39] bierze udzial w wielu procesach zachodzacych w organizmie.
Zmniejsza ryzyko chordb serca i ryzyko pojawienia si¢ zakrzepow. Z tego powodu ma
duze znaczenie w profilaktyce chorob uktadu sercowo-naczyniowego. Wspomaga prace
mie$ni oraz wpltywa na plodno$¢. Hamuje utlenianie ttuszczow, obecnych zaréwno
w blonach komorkowych, jak i we krwi. W konsekwencji obniza poziom cholesterolu
LDL (tzw. ztego) i zapobiega powstawaniu blaszki miazdzycowej. Jest jednym z naj-
silniejszych antyoksydantéw. Dzigki temu wptywa na opodznienie starzenia si¢ skory.
Niszczy wolne rodniki, uszkadzajace DNA komorek organizmu, przez co ogranicza ry-
zyko rozwoju nowotworow. Wplywa pozytywnie na funkcjonowanie narzadu wzroku
[58].

Witamina C, naturalny kwas askorbinowy, zawarty w kalanchoe posiada istotne zna-
czenie dla funkcjonowania organizmu. Witamina C jest kofaktorem dla wielu enzymoéw
zaangazowanych np. w procesy biosyntezy kolagenu i utrzymania prawidtowych funkcji
tkanki tacznej. Dlatego, wpltywa na tworzenie si¢ substancji mi¢dzykomorkowych
w catym ciele, w tym kolagenu, macierzy kostnej czy zgbiny, co rowniez odpowiada za
wiasciwo$ci wspomagajace gojenie si¢ ran. Dziala neutralizujagco na szkodliwe wolne
rodniki, ktore mogg wptyna¢ na uszkadzanie biatek, lipidow oraz DNA [59]. Kwas
askorbinowy dodatkowo ma dziatanie antyoksydacyjne (eliminuje wolne rodniki), wspo-
maga organizm w schorzeniach sercowo-naczyniowych oraz wspomaga odpornosé
i leczenie infekciji.

Triterpentyny to zwigzki, ktore stymulujg synteze kolagenu w ko$ciach, stawach
oraz tkankach tgcznych. Wptywaja korzystnie na stan naczyn krwiono$nych. Reguluja
prace przekaznikdw nerwowych, odpowiedzialnych za przesytanie sygnatéw do mozgu.
Przys$pieszaja regeneracje krwiakow i wysiekow zapalnych. Przyspieszaja gojenie si¢
ran. Przez wptyw na aktywacje odnowy wtokien kolagenowych, moga przyczyniac si¢
do spowolnienia procesu starzenia skory.

4. Zastosowanie zyworddki w wybranych problemach zdrowotnych

Uktad immunologiczny. Zyworddka moze by¢ stosowana w kazdej sytuacji, gdy
konieczne jest oddziatywanie na uktad odpornosciowy. Posiada zlozony wplyw na ten
uktad [60-62]. Ttumi nadmierne reakcje autoimmunizacyjne, jednocze$nie zapobiega
burzy cytokinowej w przebiegu chordb zakaznych. Jednoczesnie dziata przeciwwirusowo,
przeciwbakteryjnie i przeciwzapalnie [63].

Zoladek. Badania obrazuja, ze ekstrakt z zyworodki pierzastej hamuje wzrost Helico-
bacter pylori, dodatkowo dziatajac jako przeciwutleniacz i chronigc blong¢ §luzowa zo-
fadka przed reaktywnymi formami tlenu, powstajacymi podczas infekcji [40]. Ekstrakt
metanolowy z zyworddki pierzastej (Bryophyllum pinnatum) ma wtasciwosci przeciw-
wrzodowe [25].

Skora. Produkowane preparaty plynne z zyworodki stosowane sg do pielggnowania
skory wrazliwej, atopowej, suchej oraz do leczenia ran (Zyworddka w ptynie wzboga-
cona ekstraktem z aloesu) [63]. Jak podaje Polskie Towarzystwo Choréb Atopowych,
zyworodka znajduje zastosowanie w takich problemach skoérnych, jak: wszelkie uszko-
dzenia powierzchniowe, glebokie zranienia cigte i szarpane, trudno gojace si¢ rany,
blizny pooperacyjne, pgknigcia poporodowe, peknigcia sutkdéw itd., oparzenia, tradzik,
wagry, egzema, wyprysk atopowy, tupiez [63].
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5. Stosowanie preparatow z zyworodki na Swiecie i w Polsce

Zyworddka stosowana jest w tradycyjnej medycynie w Australii, Chinach, Indiach
i krajach Afryki. W Stanach Zjednoczonych preparaty posiadajg status suplementu
[60]. W warunkach polskich rowniez dostepne sg substancje zawierajace zyworddke. Naj-
czesciej stosowana postacig wykorzystywang zewngtrznie na skore jest mas¢ Iub sok.
Wewngtrznie natomiast zazywa si¢ gtdwnie sok lub nalewke z zyworodki pierzastej.
Mas¢ z zyworddki o sktadzie: petrolatum, kalanchoe daigremontina, posiada dziatanie
regenerujace. Dostepne masci mogg by¢ bez innych aktywnych dodatkéw Iub moga
by¢ wzbogacona innymi sktadnikami, np.: Kalanchoe daigremontina i Schisandra
chinensis oil [61], zyworddka i aloes, zyworddka i konopie, zyworddka i nagietek,
zyworodka 1 ruszczyk. Oprdocz masci dostepny jest na rynku zel z zyworddki, wzbo-
gacony aloesem. Posta¢ zelowa daje szerokie mozliwosci zastosowania terapeutycznego,
poniewaz oprocz wcierania w powierzchni¢ skory, mozna go rowniez wykorzysta¢ do
zabiegow fizykoterapii z wykorzystaniem ultradzwickow (fonoforezy) oraz pradu
stalego (jonoforezy).

Ponadto, dostepne sg preparaty ptynne do pielggnacji skory wrazliwej, atopowej,
suchej oraz do leczenia ran. Oprdcz tego, dostepna jest zyworodka w zasypce [62].

Wsréd typowo kosmetycznych produktéw znajduje si¢ balsam, ktorego sktad
wzbogacono o ekstrakt z zyworodki pierzastej, przeznaczony do codziennej pielegnacji
skory suchej 1 sktonnej do podraznien.

6. Warunki bezpiecznego stosowania zyworodki

W stosowaniu zyworodki wazna jest znajomo$¢ obu stosowanych gatunkow, gdyz
nie oba mozna stosowac tak samo. Preparaty dostepne sa w formie doustnej i pochodza
z odmiany Kalanchoe pinata, ktora, jak podajg zrodta, mozna przyjmowaé doustnie,
w odroznieniu od odmiany Kalanchoe digremontiana, gtoéwnie w postaci do przygoto-
wania naparéw. Te druga odmiane mozna stosowac jedynie w formie zewnetrzne;j,
z uwagi na ryzyko powstania kardiotoksyczno$ci, spowodowany obecnos$cig bufadieno-
lidow [6].

Istotne jest, aby do obrobki zyworddki, wykorzystywanej w celach leczniczych badz
kosmetycznych, nie uzywaé¢ metalowych przedmiotdéw, poniewaz podczas stycznosci
Z nimi zyworodka traci swoje prozdrowotne wlasciwosci.

Ze wzgledu na ryzyko powstania kardiotoksycznosci, spowodowane obecno$cia
bufadienolidow w zyworddce daigremonta, nie zaleca si¢ stosowania preparatow spo-
rzadzonych z tego gatunku do wewnatrz [6] (nie nalezy ich spozywac). Natomiast,
zawarto$¢ bufadienolidow w lisciach Kalanchoe pinnata jest niska (wynosi ponizej
0,005% w suchej masie), stad nie ma wigkszego znaczenia toksykologicznego dla pre-
paratow galenowych, ktore sg stosowane w przecietnych dawkach [60]. Ilo$¢ przyjmowa-
nej zyworodki w postaci soku lub posiekanych lisci to 1 tyzeczka, 1-2 razy dziennie [60].

Przy stosowaniu preparatow, zawsze nalezy uwzgledni¢ ewentualne przeciw-
wskazania. Nalezg do nich: cigza, niewyréwnana cukrzyca, wszelkie choroby watroby,
choroby reumatyczne i choroby naczyniowe, niedoci$nienie, rOwnoczesne zazywanie
glikozydow nasercowych [63].

Jak kazdy preparat, takze i pochodne zyworddki moga powodowac reakcje alergiczne.
Dhugotrwale stosowanie wewnetrzne takich srodkoéw nie jest wskazane ze wzgledu na
obecnos¢ glikozydéw wptywajacych na pracg serca.
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7. Zakonczenie

Zyworddka jest cennym surowcem w medycynie i kosmetologii, co potwierdza
wielu autoréw publikacji naukowych. Najczesciej zyworddka stosowana jest w formie
soku, masci, nalewki — zewnetrznie 1 wewngtrznie. Wiasciwosci lecznicze zyworodki
dotycza niemal calego naszego organizmu. Przeglad surowcow roslinnych stosowanych
aktualnie w chorobach skérnych potwierdza, iz wigkszo$¢ z nich wykazuje zdolnosé¢
hamowania hialuronidazy oraz dziatanie przeciwzapalne, ale takze wiele innych. Sto-
sowanie zyworodki z uwzglednieniem zasad bezpieczenstwa i przeciwwskazan moze
dostarczy¢ wiele korzystnych skutkow dla organizmu.

W domowym stosowaniu zyworddki wazne jest, aby umie¢ prawidlowo odroznia¢
rodzaje zyworddek. Najczesciej wystepujacag zyworddka w warunkach domowych jest
Digremontiana. Jest ona rosling trujaca, ktorej nie nalezy przyjmowac doustnie. Jesli
nie ma pewnosci, czy jest to zyworddka pierzasta czy Digremontiana, wowczas nie
nalezy przygotowywa¢ samodzielnie nalewki badz soku i rozwigzaniem jest zastoso-
wanie gotowych preparatow zawierajacych zyworodke.

Literatura

1. Janiski S., Fiebig A., Sznitowska M., Farmacja stosowana: podrecznik dla studentow
farmacji, Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 2008, s. 719.

2. Supratman U., Fujita T., Akiyama K., Hayashi H., Murakami A., Sakai H., Koshimizu K.,
Ohigashi H., Anti-tumor promoting activity of bufadienolides from Kalanchoe pinnata and
K. daigremontiana " tubiflora, Bioscience, Biotechnology, and Biochemistry, 65, 2001,

s. 947-949.

3. Chaturvedi O.S., Joshi A., Dubey B., Pharmacognostical, phytochemical evaluation and
antiinflammatory activity of stem of kalanchoe pinnata pers, International Journal of
Pharmaceutical Sciences and Research, 3(4), 2012, s.1133-1140.

4. Urményi F.G., Saraiva G.D., Casanova L.M., Dos Santos Matos A., de Magalhies
Camargo L.M.,, Villela Romanos M.T., Soares Costa S., Anti-HSV-1 and HSV-2
flavonoids and a new kaempferol triglycoside from the medicinal plant Kalanchoe
daigremontiana, Chemistry & Biodiversity, 13, 2016, s. 1707-1714.

5. Bogucka-Kocka A., Zidorn C., Kasprzycka M., Szymczak G., Szewczyk K., Phenolic acid
content, antioxidant and cytotoxic activities of four Kalanchoe species, Saudi Journal
of Biological Sciences, 25(4), 2018, s. 622-630.

6. Ktlodziejczyk-Czepas J., Stochmal A., Bufadienolides of Kalanchoe species: an overview
of chemical structure, biological activity and prospects for pharmacological use,
Phytochemistry Reviews, 16, 2017, s. 1155-1171.

7. Sharker S.M., Hossain M.K., Haque M.R., Chowdhury A.A., Kaisar A., Hasan C.M.,
Rashid M.A., Phytochemical and pharmacological studies of Bryophyllum
daigremontianum (Raym.), American Journal of PharmTech Research, 3, 2013, s. 484-92.

8.  Stefanowicz-HajdukJ., Hering A., Gucwa M., Sztormowska-Achranowicz K., Kowalczyk M.,
Soluch A., Ochocka R., An In Vitro Anticancer, Antioxidant, and Phytochemical Study on
Water Extract of Kalanchoe daigremontiana Raym.-Hamet and H. Perrier, Molecules,
27(7), 2022, s. 2280.

9. Chanaj-Kaczmarek J., Ulikowska M., Dudek-Makuch M., Badania nad aktywnoscig bio-
logiczng soku z lisci Kalanchoe daigremontiana, Postepy Fitoterapii, 20(1), 2019, s. 3-9.

10. Alvarado-Palacios Q.G., San Martin-Martinez E., Gomez- Garcia C., EstanislaoGomez C.C.,,
Casafias-Pimentel R., Nanoencapsulation of the Aranto (Kalanchoe daigremontiana)
aquoethanolic extract by nanospray dryer and its selective effect on breast cancer cell

64



Prozdrowotne wlasciwosci zyworddki

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

line, International Journal of Pharmacognosy and Phytochemical Research, 7, 2015,

s. 888-895.

Ojewole J.A.O., Antihypertensive properties of Bryophyllum pinnatum (Lam) Oken leaf
extracts, American Journal of Hypertension, 15, 2002, s. 34.

Afzal M., Gupta G., Kazmi I., Rahman M., Afzal O., Alam O., Hakeem K.R., Pravez M.,
Gupta R., Anwar F., Anti-inflammatory and analgesic potential of a novel steroidal
derivative from Bryophyllum pinnatum, Fitoterapia, 83, 2012, s. 85-88.

Chibli L.A., Rodrigues K.C., Gasparetto C.M., Pinto N.C.C., Fabri R.L., Scio E., Alves
M.S., Del-Vechio-Vieira G., Sousa O.V., Anti-inflammatory effects of Bryophyllum
pinnatum (Lam.) Oken ethanol extract in acute and chronic cutaneous inflammation,
Journal of Ethnopharmacology, 11, 2014, s. 330-338.

Anisimov M., Gerasimenko N., Chaikina E., Serebryakov Y., Biological activity of
metabolites of the herb Kalanchoe digremontiana (Hamet de la Bathie) Jacobs et Perr,
Biology Bulletyn, 36, 2009, s. 568-574.

Kolodziejczyk-Czepas J., Nowak P., Wachowicz B., Piechocka J., Glowacki R.,
Moniuszko-Szajwaj B., Stochmal A., Antioxidant efficacy of Kalanchoe digremontiana
bufadienolide — rich fraction in blood plasma in vitro, Pharmaceutical Biology, 54, 2016,
s. 3182-3188.

Hermawan W., Maharani R., Fajriah S., Hardiawan R., Supratman U., Insecticidal
bufadienolides from the leaves of Kalanchoe daigremontiana (Crassulaceae), Jurnal
ILMU DASAR, 11, 2010, s. 115-119.

Biswas S.K., Chowdhury A., Das J., Hosen S.Z., Uddin R., Rahaman M.S., Literature
review on pharmacological potentials of Kalanchoe pinnata (Crassulaceae), African
Journal of Pharmacy and Pharmacology, 5(10), 2011, s. 1258-1262.

Supratman U., Fujita T., Akiyama K., Hayashi H., Insecticidal compounds from
Kalanchoe daigremontiana tubiflora, Phytochemistry, 58, 2001, s. 311-314.

Lai Z.R.,Ho Y.L., Huang S.C., Huang T.H., Lai S.C., Tsai J.C., Wang C.Y., Huang G.J.,
Chang Y.S., Antioxidant, anti-inflammatory and antiproliferative activities of Kalanchoe
gracilis (L.) dc stem, Am. J. Chin. Med., 39, 2011, s. 1275-1290.

Cruz E.A., Reuter S., Martin H., Dehzad N., Muzitano M.F., Costa S.S., Rossi-Bergmann B.,
Buhl R., Stassen M., Taube C., Kalanchoe pinnata inhibits mast cell activation and
prevents allergic airway disease, Phytomedicine, 19, 2012, s. 115-121.

Nayak S.B., Marshall J.R., Isitor G., Wound healing potential of ethanolic extract of
Kalanchoe pinnata Lam. leaf-A preliminary study B Shivananda Nayak, Indian Journal of
Experimental Biology, 48, 2010, s. 572-576.

Zakharchenko N.S., Belouss A.S., Biryukova Y .K., Medvedeva O.A., Belyakova A.V.,
Masgutova G.A., Trubnikova E.V., Buryanov Y.l., Lebedeva A.A., Bactericide,
Immunomodulating, and Wound Healing Properties of Transgenic Kalanchoe pinnata
Synergize with Antimicrobial Peptide Cecropin P1 In Vivo, Journal of Immunology
Research, 2017, s. 1-9.

Biswas S., Chowdhury A., Das J., Karmakar U., Shill M., Assessment of cytotoxicity and
antibacterial activities of ethanolic extracts of kalanchoe pinnata linn. (family:
crassulaceae) leaves and stems, International Journal of Pharmaceutical Sciences and
Research (1JPSR), 2(10), 2011, s. 748-752.

Fernandes J.M., Félix-Silva J., da Cunha L.M., Dos Santos Gomes J.A., da Silva Siqueira
E.M., Gimenes L.P., Lopes N.P., Soares L.A.L., de Freitas Fernandes-Pedrosa M.,
Zucolotto S.M., Inhibitory Effects of Hydroethanolic Leaf Extracts of Kalanchoe
brasiliensis and Kalanchoe pinnata (Crassulaceae) against Local Effects Induced by
Bothrops jararaca Snake Venom, PLOS ONEDOI:10.1371/journal.pone.0172598,
February 16, 2017, [data dostepu: 05.05.2022].

65



Aleksandra Gatuszka, Maja Gatuszka

25.

26.

217.

28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42,

Siwinska M., Mucha M., Pyrzanowska A., Szlaur M., Fitoterapia w profilaktyce i wspoma-
ganiu leczenia zakazen helicobacer pyroli, Postepy Mikrobiologii, 60(2), 2021, s. 161-172.
Sharma N.K., Priyanka Jha K.K., Evaluation of analgesic and anti-inflammatory activity
of Kalanchoe spanthulata leaves extract, Journal of Advanced Research, 2, 2011, s. 71-73.
Jaiswal S., Chawla R., Sawhney S., Kalanchoe pinnata — a promising source of natural
antioxidants, European Journal of Medicinal Plants, 4, 2014, s. 1210-1222.

Ferreira R.T., Coutino M.A.S., Malvar D.C., Costa E.A., Florentino I.F., Costa S.S.,
Vanderlinde F.A., Mechanisms underlying the antinociceptive, antiedematogenic, and
anti-inflammatory activity of the main flavonoid from kalanchoe pinnata, Hindawi,
Evidence-Based Complementary and Alternative Medicine, 2014, s. 1-8.

Ao C., Higa T., Ming H., Ding Y., Tawata S., Isolation and identification of antioxidant
and hyaluronidase inhibitory compounds from Ficus microcarpa L. fil. Bark, Journal of
Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 2010, 25, s. 406-413.

Lee J.H., Kim G.H., Evaluation of antioxidant and inhibitory activities for different
subclasses flavonoids on enzymes for rheumatoid arthritis, Journal of Food

Science and Technology (JFST), 75, 2010, s. 212-7.

Tunali S., Yanardag R., Ozmen H.D., In vitro inhibition of hyaluronidase by chemical
substances, Journal of Biotechnology, 256, 2017, s. 83.

Verma V.K., Kumar S., Rani V.K., Sehgal N., Prakash O., Compound profiling in
methanol extract of Kalanchoe blossfeldiana (Flaming katy) leaves through GC-MS
analysis and evaluation of its bioactive properties, Global Journal of Bio-Science and
BioTechnology, 1, 2015, s. 38-49.

Fondjo F.A., Kamgang R., Oyono J.E., Jeanne Ngogang Yonkeu J.N., Anti-dyslipidemic
and antioxidant potentials of methanol extract of Kalanchoe crenata whole plant in
streptozotocin-induced diabetic nephropathy in rats, Tropical Journal of Pharmaceutical
Research, 11, 2012, s. 767-75.

Fiirer K., Raith M., Brenneisen R., Mennet M., Sim&es-Wiist A.P., von Mandach U.,
Hamburger M., Potterat O., Two new flavonol glycosides and a metabolite profile of
Bryophyllum pinnatum a phytotherapeutic used in obstetrics and gynaecology, Planta
Medica, 79, 2013, s. 1565-1571.

Moniuszko-Szajwaj B., Pecio L., Kowalczyk M., Stochmal A., New bufadienolides
isolated from the roots of Kalanchoe digremontiana (Crassulaceae), Molecules, 21, 2016,
s. 1-13.

Hermawan W., Maharani R., Fajriah S., Hardiawan R., Supratman U., Insecticidal
bufadienolides from the leaves of Kalanchoe digremontiana (Crassulaceae), Journal lImu
Dasar, 11(2), 2010, s. 115-119.

Calka J., Zasadowski A., Juranek J., Niektore aspekty leczniczego dziatania zielonej
herbaty, Bromatologia i Chemia Toksykologiczna, XLI, 1, 2008, s. 5-14.

Crumley F.G., Nes W.R., Kalinowska M., Nes W.R., Stereochemical differences in the
anatomical distribution of C-24 alkylated sterols in Kalanchoe digremontiana,
Phytochem, 29(11), 1990, s. 3427-3434.

Kruk J., Pisarski A., Szymanska R., Novel vitamin E forms in leaves of Kalanchoe
digremontiana and Phaseolus, The Journal of Plant Physiology, 168, 2001, s. 2021-2027.
Kotodziejczyk-Czepas J., Pasinski B., Ponczek M., Moniuszko-Szawaj B., Kowalczyk M.,
Pecio L., Nowak P., Stpchmal A., Bufadienolides from Kalanchoe

daigremontiana modulate the enzymatic activity of plasmin — In vitro and in

silico analyses, International Journal of Biological Macromolecules, 120(B), 2018,

s. 1591-1600.

https://medycynakliniczna.pl/ [data dostepu: 02.03.2022].
https://www.naukawpolsce.pap.pl [data dostepu: 02.03.2022].

66


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/003194229085251A#!

Prozdrowotne wlasciwosci zyworddki

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.
60.
61.
62.

63.

Kouitcheu Mabeku L.B., Eyoum Bille B., Tchouangueu T.F., Nguepi E., Leundji H.,
Treatment of Helicobacter pylori infected mice with Bryophyllum pinnatum, a medicinal
plant with antioxidant and antimicrobial properties, reduces bacterial

load, Pharmaceutical Biology, 55, 2017, s. 603-610.

Rice-Evans C.A., Miller N.J., Paganga G., Structure-antioxidant activity relationships of
flavonoids and phenolic acids, Free Radical Biology, 20, 1996, s. 933-956.

Makarska E., Michalak M., Aktywnosé przeciwutleniajgca kwasow fenolowych jeczmienia
jarego, Annales UMCS, Sectio E, 60, 2005, s. 263-9.

Prus A., Przeciwutleniajqce i farmakologiczne wilasciwosci kwasow fenolowych, Postgpy
Fitoterapii, 1, 2013, s. 48-53.

Slavin J., Marquart L., Jakoby D.I., Comsump tion of whole-grain food and decreased risk
of cancer: proposed mechanisms, Cereal Foods World, 2, 2000, s. 54-58.

Chen J.H., Ho C.T., Antioxidant activities of caffeic acid and its related hydroxycinnamic
acid compounds, Journal of Agricultural and Food Chemistry, 45(7), 1997, s. 2374-2378.
Medina I., Gallardo J.M., Gonzalez M.J., Lois S., Hedges N., Effect of molecular structure
of phenolic families as hydroxycinnamic acids and catechins on their antioxidant
effectiveness in minced fish muscle, Journal of Agricultural and Food Chemistry, 55(10),
2007, s. 3889-3895.

Sroka Z., Cisowski W., Hydrogen peroxide scavenging, antioxidant and anti-radical
activity of some phenolic acids, Food and Chemical Toxicology, 41(3), 2003, s. 753-8.
Marinova E.M., Toneva A., Yanishlieva N., Comparison of the antioxidative properties of
caffeic and chlorogenic acids, Food Chemistry, 114, 2009, s. 1498-1502.

Batasinska B., Jank M., Kulasek G., Wiasciwosci i rola wielonienasyconych kwasow
thuszczowych w utrzymaniu zdrowia ludzi i zwierzqt, Zycie Weterynaryjne, 85(9), 2010,

S. 749-756.

Kopcewicz J., Lewak S., Fizjologia roslin, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005.
Bankowski E., Biochemia, Wroctawska Drukarnia Naukowa PAN im. St. Kulczynskiego,
Wroctaw 2009.

Koolman J., Klaus-Heinrich R., Biochemia, ilustrowany przewodnik, Wydawnictwo
Lekarskie PZWL, Warszawa 2005.

Matwiejuk A., Sktadniki mineralne (makro- i mikroelementy) i ich znaczenie w Zywieniu
sportowcow, Roczniki Naukowe Wyzszej Szkoty Wychowania Fizycznego 1 Turystyki

w Bialymstoku, 2009, s. 97-99.

Kaminski K., Szczubiatka K., Zazakowny K., Lach R., Nowakowska M., Chitosan
Derivatives as Novel Potential Heparin Reversal Agents, Journal of Medicinal Chemistry,
53(10), 2010, s. 4141-4147.

https://Witamina E Gdzie wystgpuje witamina E? (medicover.pl) [data dostepu:
02.06.2022].

Dobosz A., Witamina C fakty i mity, Swiat Przemystu Farmaceutycznego, 1, 2016, s. 76-81.
Roézanski H., Wlasciwosci lecznicze jezowek Echinacea, Lek w Polsce, 2003, 13, s. 97-101.
Skenderi G., Herbal Vade Mecum, Herbacy Press Rutherford, New Jersey 2003, s. 339-340.
Blaschek W., Wichtl-Teedrogen und Phytopharmaka, Wissenschaftliche
Verlagsgesellschaft, Stuttgart 2016, s. 554-555.

Rézanski H., Naturalne metody podnoszenia odpornosci na infekcje. Immunozywienie,
Herbalism, 1(7), 2021, s. 153-174.

67



Aleksandra Gatuszka, Maja Gatuszka

Prozdrowotne wlasciwosci zyworédki

Streszczenie

Kalanchoe jest rosling wieloletnig. Nalezy do rodziny gruboszowatych. Pochodzi z Madagaskaru, natomiast
roénie przede wszystkim w Australii, Azji i Ameryce Srodkowej, czesciowo réwniez w Europie. W $ro-
dowisku polskim uprawia si¢ ja wylacznie w warunkach doniczkowych. Jest niezwykle tatwa w hodowli.
Ogdlnie wystepuje wiele odmian kalanchoe, obecnie jest znanych ponad 200 jej odmian, lecz w Polsce i na
$wiecie dostepne sg preparaty lecznicze oraz kosmetyczne oparte na dwoch jej gatunkach: pierzastej oraz
Daigremonta. Planujac wykorzystanie zyworddki do celoéw leczniczych oraz kosmetycznych, nalezy
zrezygnowac ze stosowania sztucznych nawozow podczas procesu pielegnacji rosliny. Aby zapewnié
wlasciwy wzrost i odzywienie, mozna wraz z woda dostarcza¢ naw6z naturalny, na przyktad pochodzacy
od dzdzownic kalifornijskich, z pokrzywy (tzw. obornik z pokrzywy) lub inne pochodzenia naturalnego.
W literaturze znajduja si¢ badania, o whasciwosciach zyworodki Digremonta (Kalanchoe daigremontiana),
cho¢ nie tak liczne jak w przypadku zyworddki pierzastej. Dowiedziono, iz posiada dzialanie: przeciw-
nowotworowe, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwwirusowe, przeciwutleniajace, cytotoksyczne, przyspie-
szajagce gojenie si¢ ran, przeciwgoraczkowe, przeciwkaszlowe i przeciwwrzodowe, przeciwwymiotne
(w medycynie chinskiej), przeciwzapalne, przeciwbolowe, owadobojcze (przeciwrobacze), przeciwskur-
czowe, neurofarmakologiczne, przeciwcukrzycowe, przeciwalergiczne. Zyworédka pierzasta (Kalanchoe
pinnata) posiada dziatanie: przeciwzapalne, dezynfekujace, przeciwwymiotnie, przeciwbiegunkowe i toni-
zujace, przeciwbolowo zapalnych, przeciwutleniajace, przeciwobrzgkowe, przeciwbakteryjne, moczopedne,
aktywizuje hialuronidaz¢ powoduje chelatowanie lub redukcje metali, podnosi aktywno$¢ enzymow
uczestniczacych w obronie przed wolnymi rodnikami.

Stowa kluczowe: zyworddka pierzasta, zyworddka Digremonta, Kalanchoe, Kalanchoe pinnata, Roslina
Goethe’go

Health-promoting properties of kalanchoe

Abstract

Kalanchoe is a perennial plant. It belongs to the family of large plants. Originally from Madagascar, it
grows mainly in Australia, Asia and Central America, partly also in Europe. In the Polish environment it is
only grown under pot conditions. It is extremely easy to breed. In general, there are many varieties of
Kalanchoe, currently more than 200 varieties are known, but in Poland and all over the world medicinal
and cosmetic preparations based on two of their species are available: the feathered and the daigremonta.
When planning the use of live berries for medicinal and cosmetic purposes, the use of artificial fertilisers
during the care process should be avoided. To ensure proper growth and nutrition, natural fertilizers such as
California earthworms, nettle dung or other natural sources can also be supplied with water. In the
literature there are studies on the properties of Kalanchoe daigremontiana, although not as numerous as in
the featherweed. It has been shown to be antineoplastic, antimicrobial, antiviral, antioxidant, cytotoxic,
wound-healing, antipyretic, anti-cough and anti-sores, anti-emetic (in Chinese medicine), anti-inflamma-
tory, analgesic, insecticide (anti-worm remover), anti-worm Neuropharmacological and antipyretic, anti-
diabetic, antiallergic. Kalanchoe pinnata acts: anti-inflammatory, disinfectant, anti-emetic, anti-diarrheal
and toning, anti-inflammatory, anti-oxidant, antibacterial, diuretic, activated hyaluronidase causes chelating
or reduction of metals, increases the activity of enzymes involved in the treatment of defence against free
radicals.

Keywords: feather leg, Digremonta live worm, Kalanchoe, Kalanchoe pinnata, Goethe plant
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Kozlek lekarski — skromne ziolo, ukryta moc

1. Wprowadzenie

Surowce roslinne znajduja zastosowanie jako niezastgpione zrodto réznorodnych,
warto§ciowych substancji czynnych, ktdre z powodzeniem mozna wykorzystywac
W wielu obszarach, ze szczegdlnym naciskiem na medycyne oraz ziotolecznictwo [1, 2].
Ich pozytywny wplyw jest badany i opisywany od stuleci. Warto pamigta¢ jednak, ze
mimo iz s3 to produkty naturalne, wiele z nich moze by¢ wrecz niebezpiecznych dla
potencjalnych pacjentoéw. Dlatego tak bardzo wazne jest szczegdtowe poznawanie sktadu
roslin, mechanizméw dziatania zawartych w nich substancji, prowadzenie licznych badan
eksperymentalnych pozwalajgcych na wyjasnienie i wykazanie zwigzkow przyczynowo-
-skutkowych [3].

1.1. Kozlek lekarski — informacje ogolne

Koztek lekarski (fac. Valeriana officinalis L.) — potocznie nazywany waleriang —
jest ziotlem znanym od wielu lat, uwazanym za jeden z najbardziej popularnych sktad-
nikow naturalnych lekoéw o dziataniu sedatywnym [4].

Kozlek lekarski wystepuje na terenie calej Europy, Ameryki Pdétnocnej, Azji Za-
chodniej, Japonii i Mandzurii. Rysunek 1 przedstawia cechy morfologiczne roéliny [5].

Rysunek 1. Valeriana officinalis [6]

! andzelika krupinska@put.poznan.pl, Instytut Technologii i Inzynierii Chemicznej, Wydziat Technologii

Chemicznej, Politechnika Poznanska.

2 marek.ochowiak@put.poznan.pl, Instytut Technologii i Inzynierii Chemicznej, Wydziat Technologii
Chemicznej, Politechnika Poznanska.

3 dominika.napierala@student.put.poznan.pl, Wydziat Technologii Chemicznej, Politechnika Poznanska.
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Roslina tworzy krotkie ktgcze z cienkimi korzeniami. W pierwszym roku wegetacji
roslina tworzy rozetg lisci. W drugim roku wyrastaja proste, ulistnione todygi (dora-
stajace nawet do 2 m wysokos$ci), z kwiatami umiejscowionymi na szczycie rosliny
w wiechach. Kwiatostany okreslane sg jako wiechy zlozone z wierzchotek dwuramien-
nych lub rozgat¢zione wierzchotki, a takze jako baldachogrona. Cecha charakterystyczng
jest wydzielanie przez jego biate lub rézowe kwiaty, slodkiego, wrecz miodowego
zapachu. Owocem tej ro$liny jest nietupka, ktora jest opatrzona w pierzasty puch [5].
Obserwowane s3 znaczace roznice pomiedzy budowg zewnetrzng, jak 1 wewngtrzng
owocow mig¢dzy odmianami Valeriana officinalis L. [7].

1.2. Sklad chemiczny korzenia kozlka lekarksiego i mechanizmy dzialania
substancji aktywnych

Wsrod najwazniejszych zwiazkow, ktore wykryto w korzeniu kozika lekarskiego
i ktore mozna powigza¢ z wptywem, jakie preparaty wytwarzane na bazie tego surowca
wywierajg na o$rodkowy uktad nerwowy, nalezy wymieni¢ walepotriaty, olejek ete-
ryczny i kwas walerenowy [5]. Walepotriaty, substancje o charakterze estrow, wystepuja
w surowcu w ilosci do 2%. W wyniku dzialania podwyzszonej temperatury (powyzej
35°C) ulegaja rozktadowi do nieczynnych potaczen (m.in. baldrynalu i homobaldry-
nalu). Ponadto, w korzeniu koztka wsytepuje okoto 0,5-2% olejku eterycznego. W tym
przypadku najwazniejszymi sktadnikami sg kwas walerianowy, kwas izowalerianowy,
a takze estry tych kwasow z eugenolem, izoeugenolem i borneolem.

Mechanizm dziatania przetworow uzyskiwanych z korzenia koztka ogdlnikowo
mozna powigza¢ z systemem GABA-ergicznym. Hamuje on wychwyt zwrotny kwasu
y-aminomastowego i stymuluje uwalnianie go z zakonczen nerwowych. Wzrost stezenia
GABA powoduje otwarcie kanalikow jonowych w blonie komorkowej co skutkuje
zwiekszeniem przeptywu jondéw chlorkowych do wnetrza komoérki. W konsekwencji
uzyskuje si¢ zmniejszenie pobudliwo$ci neurondéw i zahamowanie odpowiedzi uktadu
na bodzce.

1.3. Pozyskiwanie surowca oraz jego przetworstwo

Na rysunku 2 schematycznie przedstawiono etapy oraz wystepujace problemy zwig-
zane z uprawg i przetworstwem koztka lekarskiego.

UPRAWA ZBIORY SUSZENIE WYBOR

METODY

¢ uszkodzenie
korzenia

e czasochtonno$¢

o czynnik ludzki

o forma uprawy
o czynniki
srodowiskowe

* destylacja
o ekstrakcja

e czas procesu
* max.
temperatura

Rysunek 2. Etapy pozyskiwania produktu z korzenia koztka lekarskiego [opracowanie wiasne]

Uprawa byliny, jakg jest koztek lekarski, nalezy do trudnych. Wymagana jest m.in.
odpowiednia jako$¢ gleby (preferowane sg lzejsze, piaszczysto-gliniaste gleby, wyka-
zujace wysoka zawarto$¢ wapnia i dostateczng wilgotno$¢) [8]. Z uwagi na rozbudowany
system korzeni wigzkowych koztek lekarski wymaga starannej i glebokiej uprawy gleby.
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Jest wrazliwy na zmiany odczynu pH (optymalne pH wynosi 6,5-7,0) oraz na niedo-
bory potasu w glebie. Sposob uprawy, nawozenia, nawadniania moze w znaczacym
stopniu wptynagé na sktad pozyskiwanego produktu, np. olejku. Innymi czynnikami
$rodowiskowymi wplywajacymi na sktad olejku sg odmiana rosliny, wiek i/lub czasu
zbioru [9].

Problemy z pozyskiwaniem surowca zwiazane sg takze z forma tradycyjnej uprawy.
Roélina ta posiada cienkie korzenie, ktore podczas wykopywania bardzo czesto ulegaja
w duzym stopniu zniszczeniu. W artykule autorstwa Tabatabaei [10] porownano, jak
na zawartos¢ w surowcu olejku eterycznego z koztka lekarskiego wptywa na rézno-
rodno$¢ sposobu uprawy rosliny. Skupiono si¢ przede wszystkim na uprawie waleriany
w systemach hydroponicznych, aeroponicznych i glebowych. Zaobserwowano, ze
najwickszg rozete lisci, jak i objg¢tos¢ korzeni uzyskano w systemie ptywajacym.
W tym systemie uprawy powstaly dtugie, grube systemy korzeniowe o intensywnym
zabarwieniu. Waznym spostrzezeniem jest, ze takze dla tej proby badawczej stezenie
olejku eterycznego byto najwyzsze.

Kolejnym etapem przetwarzania korzenia koztka lekarskiego po zbiorze i wstepnym
oczyszczeniu jest suszenie. Proces ten ograniczony jest maksymalna temperatura wyno-
szaca 35°C, powyzej ktorej zawarte w korzeniu estry (walepotriaty) ulegaja rozktadowi
[5]. Suszenie przeprowadza si¢ w suszarniach tasmowych lub podtogowych, przez
okoto 48 h [8]. Etap ten jest bardzo czaso- i energochtonny. Jest on jednak takze nie-
zwykle istotny, szczegdlnie z uwagi na prawidlowe przechowywanie surowca przed
dalsza obrobka.

Wysuszony badz §wiezy korzen poddawany jest ekstrakcji alkoholem lub hydrode-
stylacji. Wcigz poszukiwane sg metody optymalizacji dla obu metod, co jest przedmio-
tem zardéwno publikacji naukowych, jak i rozwazan producentéw [9, 11-13].

1.4. Zastosowanie lecznicze kozlka lekarskiego

Ta niezwykta roslina znajduje szerokie zastosowanie [3]. Czgsto wystepuje jako
sktadnik lekow uspokajajacych, czy relaksujgcych [14]. W literaturze mozna znalez¢
doniesienia, ze podczas Il wojny $§wiatowej krople z korzenia koztka byly uzywane
(przede wszystkim przez zotnierzy), w celu redukcji stresu zwigzanego z kryzysowymi
sytuacjami [15]. Mniej znanym obszarem aplikacji jest wystepowanie kozitka lekar-
skiego jako komponentu lekéw wykorzystywanych np. do zwalczania otylosci [16],
w stanach hipochondrii, czy bolow reumatycznych [17]. Ma on takze zastosowanie
jako lagodny s$rodek przeciwbdlowy, czy tez nasenny [18]. Rozpatrywany jest takze
synergistyczny efekt dziatania koztka lekarskiego i chmielu [19]. Ponadto mozna znalez¢
informacje potwierdzajace, ze V. officinalis L. ma takze inne dziatania biologiczne, po-
zwalajace na osiagnigcie korzysci w aspektach sercowo-naczyniowych, przeciwnowo-
tworowych, przeciwdrobnoustrojowych i spazmolitycznych [20]. Ogolnikowo jego
glowne dziatanie mozna okresli¢ jako sedatywny wptyw na o$rodkowy uktad nerwowy.
Odpowiadajg za to walepotriaty, kwas walerenowy i olejek eteryczny [5]. Sktad che-
miczny olejku uzyskiwanego z korzenia koztka lekarskiego jest uzalezniony od postaci
surowca (m.in. stopnia rozdrobnienia, formy: susz/ $wiezy korzen), metody i procedury
otrzymywania olejku [13].
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1.5. Przeglad literatury — Kierunki badan

Doniesienia w literaturze dotyczace dziatania koztka lekarskiego mozna znalez¢ juz
w dzietach Dioscoridesa, czy Hipokratesa, uznawanego za ,,0jca medycyny” [21].
Wykonany przeglad literaturowy pokazuje, ze jest to temat wciaz aktualny, zglebiany
od dawna. Na rysunku 3 pokazano ilo$¢ publikacji dla hasta Valeriana officinalis L.
uzyskang w popularnej bazie naukowej Scopus.
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Rysunek 3. Przeglad literaturowy — baza Scopus [opracowanie wiasne]

Pierwsze opublikowane artykuly naukowe o tematyce koztka lekarskiego dotyczyty
pojecia poliploidalnosci (tetraploidalnosci i oktoploidalnosci) oraz zwigzanych z tym
roznic fenotypowych. W pracy Skalinskiej [22] przedstawiono wyniki badaf cytolo-
gicznych i morfologicznych przeprowadzonych na 115 ro$linach pozyskanych w Wielkiej
Brytanii. Oceniano m.in. $rednic¢ ziaren pytku, wysoko$¢ pedow kwiatowych czy
budowe lisci. Wykazano wystepujace réznice podCzas rozprzestrzeniania si¢ pomigdzy
formami tetraploidalnymi a oktoploidalnymi (zwigzane z odpornoscig klimatyczna
poszczegblnych form) oraz efekt krzyzowania tych dwoch gatunkow rosliny.

Tossell i Wahlberg [23] w swoich badaniach skupili si¢ na opracowaniu metodyki
pozyskiwania i oznaczania alkaloidow zawartych w korzeniach koztka lekarskiego.
Zwigzkami, ktore udato si¢ im wyizolowac, byly optycznie czynna czwartorzedowa sol
CisH22NOCI oraz w $ladowych ilosciach C1gH22NO-CI. Zastosowane metody spektro-
skopowe (UV-VIS, IR, NMR) oraz spektrometria mas pozwolity na okreslenie kompletnej
struktury zwigzkow. Autorzy postawili rowniez hipoteze mowiaca, ze roslina zawiera
niewyizolowane zwigzki monoterpenowe.

Leathwood i inni [24] okreslali wptyw Valeriana officinalis L. na jakos$¢ ludzkiego
snu. Hipoteza badawcza, ktorg chciano zweryfikowac, zostala postawiona na podstawie
wczesniejszych eksperymentow przeprowadzonych na myszach. Grupa badawcza obej-
mowata 128 o0sob i zostata odpowiednio usystematyzowana. Czgéci pacjentéw poda-
wano preparat walerianowy, natomiast czesci aplikowano placebo. Udowodniono, ze
roéznica pomigdzy placebo a waleriang byta istotna statystycznie. Rezultaty tego ekspe-
rymentu pokazujg, ze w duzej populacji ludzkiej waleriana poprawita subiektywnie
oceniang jakos$¢ snu. Wyniki byly zwigzane zaréwno z wiekiem, jak i plcia, a takze
»stanem wyjsciowym” — jak pacjent definiowal jako$¢ swojego snu przed przysta-
pieniem do badania.
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W latach 90. XX wieku pojawialo si¢ coraz wigcej znaczacych artykutéw. Doty-
czyly one miedzy innymi wptywu uzyskanego z Valeriana officinalis L. ekstraktu na
wigzanie [3H]flunitrazepamu, wychwytu synaptycznego [3H]GABA i uwalniania
[3HJGABA w hipokampie [25]. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity
interakcje ekstraktow z waleriany na receptory GABA(A) oraz wskazaty na mozliwo$¢
oddziatywan na synapsy GABAergiczne.

Houghton w swojej pracy [26] przestawia zalezno$ci pomiedzy uzyskiwanymi
ekstraktami a wyizolowanymi sktadnikami z surowca, w zestawieniu z ich aktywno$cig
farmakologiczng na o$rodkowy uktad nerwowy. Autor udowadnia wiasciwosci indu-
kujace sen, anksjolityczne i uspokajajace waleriany. Efekty uzyskiwane sa in vivo
zarowno w badaniach klinicznych, jak i na zwierzetach. Brak natomiast korelacji po-
migdzy aktywnos$ciag wskazang in vitro a pozadanym efektem klinicznym, co moze
wynika¢ z faktu, Zze ekstrapolacja in vitro jest niesatysfakcjonujacym odzwierciedle-
niem stanu klinicznego. Wskazano, ze wodne ekstrakty waleriany sg znaczaco lepsze,
niz roztwory alkoholowe. W$rod najwazniejszych zwiazkow sktadowych korzenia koztka
lekarskiego nalezy wymieni¢ kwas walerenowy oraz walepotriaty. Autor artykutu
zauwaza malejacy trend w zastosowaniu ekstraktu z waleriany w XX wieku w Wielkiej
Brytanii. Wyjasnieniem moze by¢ wprowadzenie w tym okresie szerokiej gamy
syntetycznych $rodkdéw uspokajajacych i nasennych. Inng podang przyczyna byta
wysoka zawodno$¢ preparatu, jak i nieprzyjemny zapach oraz smak plynnych form
leku roslinnego. Zaobserwowano wzrost zastosowania waleriany w samodzielnym lecze-
niu, jako sktadnika wigkszosci lekow kupowanych bez recepty. Autor podkresla, ze
waleriana jest bezpiecznym surowcem w 0golnym rozumowaniu — nawet w przypadku
stosowania duzych dawek, ale nadal istnieja obawy dotyczace jakosci i skutecznosci
preparatow wytwarzanych na jej bazie. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na mozliwg
kancerogenno$¢ walepotriatow. Obszarem wymagajacym dalszych badan jest interakcja
waleriany z innymi lekami dziatajacymi na OUN. Waleriana moze wywiera¢ dziatanie
addytywne (substancje wchodzace w interakcje maja zwykle r6zny mechanizm dzia-
fania Iub/i innym punkt uchwytu), synergistyczne (czyli dziatanie lekow razem jest
silniejsze niz suma dziatania poszczego6lnych sktadnikéw) lub antagonistyczne (prze-
ciwne, réznokierunkowe dziatanie lekéw, ktore mogg hamowaé lub znosi¢ wzajemne
swoje dziatanie). Jest to szczegdlnie istotne w $wietle duzej liczby przepisywanych
lekéw dziatajacych na OUN oraz coraz wigkszej liczby osob, ktore leczg si¢ samo-
dzielnie za pomocg preparatow ziotowych.

Do tozsamych wnioskow dotyczacych efektow dziatania preparatéw przygotowa-
nych na bazie koztka lekarskiego doszli autorzy prac [27-30]. Wykazano, ze doustnie
podawane suche ekstrakty z korzenia koztka lekarskiego w zalecanej dawce redukuja
opdznienie snu i poprawiajg jego jakos¢. Efekt ten nie zostal przypisany zadnemu
konkretnemu zwigzkowi, jednakze zidentyfikowano kilka mechanizmow dziatania (dla
kilku charakterystycznych sktadnikow). Wymieni¢ w tym miejscu nalezy seskwiter-
peny, lignany i flawonoidy. Mechanizmy dziatania oparte s3 o interakcje z uktadem
GABA, agonizm w stosunku do receptora Al-adenozyny i wigzanie z receptorem
5-HT1A.

Nowsze z dostgpnych wynikow badan wskazuja, Ze najwazniejszym seskwiterpenem,
odpowiedzialnym za pozytywne efekty dziatania koztka lekarskiego jest kwas wale-
renowy (VA) [31, 32]. Autorzy pracy [31] zwracaja uwage na problem bardzo niskiego
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stezenia tego sktadnika w ekstraktach z rosliny i wskazujg jako kierunek dziatania
opracowanie wydajnej metody syntetycznego otrzymywania kwasu walerenowego.

Do odmiennych wnioskéw doszli Rena i inni oraz Barnes i inni [17, 33]. W swoich
artykutach wskazuja, ze zwigzkami wystgpujacymi w olejku pozyskiwanym z korzenia
koztka lekarskiego, ktorym przypisywane jest dziatanie uspokajajace, sa octan bornylu,
B-pinen, borneol, limonen i kamfen.

W pozniejszych pracach mozna znalez¢ propozycje taczenia kozika lekarskiego
wraz z innymi surowcami, glownie w celu wzmocnienia, intensyfikacji dziatania wy-
tworzonego w ten sposob preparatu. Wyniki przeprowadzonych badan klinicznych
dotyczacych synergistycznego efektu dziatania wyciggu z koztka lekarskiego i ziela
melisy na stan pacjentdw z delirium przedstawiono w pracy [34]. Pieédziesigciu trzech
dorostych pacjentéw na oddziale intensywnej terapii (OIOM) (leczonych z powodu
delirium), otrzymywato kwetiapine i syrop Neurogol (ktory jest polaczeniem waleriany
i melisy) lub placebo w dawce 5 ml co 12 godzin, przez pie¢ kolejnych dni. Za gtéwny
wynik uznano poprawe pobudzenia pacjentow wedtug skali Richmonda sedacji i nie-
pokoju. W grupie leczonej preparatem liczba pobudzonych pacjentow ulegla istotnemu
zmniejszeniu, a uzyskana roéznica byla istotna statystycznie. W pordwnaniu z grupa
otrzymujaca placebo dlugos$¢ pobytu na OIT w grupie leczonej réwniez ulegla znacz-
nemu skroceniu. Nowatorskie zastosowanie dla wyciggu z koztka lekarskiego w pota-
czeniu z wyciagiem z mgczennicy cielistej (fac. Passiflora incarnata) przedstawiaja
w swoim artykule Wlazto i inni [35]. Badano wptyw dodatku paszowego Relaxer na
obnizenie agresywnego zachowania wsrod zwierzat futerkowych — norek brunatnych.
Stworzono dwie grupy badawcze — pierwsza stanowily doroste osobniki w okresie
godowym, drugg mlode osobniki odseparowane od matki. Wskaznikami, ktore postu-
zyly jako wyznaczniki dziatania preparatu byly badania morfologiczne oraz testy beha-
wioralne. Zaobserwowano, ze zachowanie zwierzat ulegto poprawie, co skutkowato
réwniez poprawg ich dobrostanu. Modyfikacja sktadu paszy nie wptywala negatywnie
na wyniki krwi norek. Okreslono optymalny udziat dodatku Relaxer w paszy wyno-
szacy 1,5%.

Autorzy pracy [36] wskazuja na zalety fitoterapii, w ktorej jednym z bazowych
sktadnikow jest wyciag z koztka lekarskiego przy tagodzeniu objawdéw bedacych na-
stepstwem powiktan COVID-19. Zwrocono szczegdlng uwage na dolegliwosci neuro-
logiczne, takie jak lek, depresja, mieszane zespoty Igkowo-depresyjne (MAD) i nie-
odwracalng demencje¢. Powiktania te wptywaja w bezposredni sposéb na uktad odde-
chowy, uktad krazenia i pracg serca. Dzialanie wyciagu z korzenia koztka lekarskiego
porownywano ze syntetycznym lekiem. Zaobserwowano wysoka skutecznos¢ leku
ziotowego. Rezultaty innych badan pokazuja, ze wystepuje statystycznie istotne obni-
zenie skurczowego cisnienia krwi i czgstoSci akcji serca po stosowaniu 2 x 300 mg
dziennie suchego wyciagu etanolowego waleriany przez 7 dni u pacjentéw poddawa-
nych stresowi psychicznemu [37].

Bardzo wazna obserwacja jest, ze stosowanie preparatow, ktorych gtownym sktad-
nikiem jest wyciag z kozitka lekarskiego w zasadniczo wigkszosci przypadkow, nie
powoduje niepozadanych objawow, takich jak chociazby nadmierna sennos$¢ w czasie
dnia, zaburzenia pamigci, czy obnizenie koncentracji [38]. Kolejng zaleta jest brak
tachyfilaksjii przy stosowaniu preparatow z kozika lekarskiego, podczas gdy zjawisko
to wystepuje dla syntetycznych benzodiazepin [39].

74



Koztek lekarski — skromne ziolo, ukryta moc

Problemem wystepujacym przy preparatach z koztka leczniczego jest wcigz nie-
wystarczajaca ilos¢ badan odnoszaca si¢ do stosowania leku w okresie cigzy, karmienia
piersig oraz przez dzieci do lat 3 [39]. Istniejq takze doniesienia 0 mozliwos$ci znikome;j
utraty koncentracji przy dlugotrwalym stosowaniu preparatu, do 2 godzin od przyje-
tego leku. Stad nie zaleca si¢ prowadzenia pojazdow i niebezpiecznych maszyn w tym
interwale czasowym [40].

Bardzo waznym tematem w przypadku preparatéw ziolowych jest okreslenie ilosci
i rodzaju wystepujacych w ich skladzie metali. Jest to konieczne, aby okresli¢ jakos¢,
czystosé, bezpieczenstwo i efektywnos¢ ich dziatania. Autorzy pracy [41] analizowali
probki, ktore zawieraty suszony surowiec i napary (herbata, nalewka) uzyskane z ko-
rzenia koztka lekarskiego. Badaniom poddano trzy rézne, komercyjne preparaty ztozone
z suszu, wodnego i alkoholowego ekstraktu z korzenia koztka. Zebrano probki suszu
losowo z rynku argentynskiego i wstepnie oczyszczono, przemywajac delikatnie woda
destylowana. Handlowa nalewka zostala zakupiona w miejscowej aptece (San Luis,
Argentyna). Uzyskane wyniki dla Fe, Al, Ca, V, Mn, Zn i Pb miescily si¢ w do-
puszczalnych zakresach. Opracowano procedur¢ dla oznaczania $ladowych ilosci
metali, optymalizujac parametry instrumentalne ICP-OES.

Akdemir i inni [42], na podstawie wykonanych analiz udowadniaja, ze korzenie
Valeriana officinalis L. sa odpowiednim adsorbentem do adsorpcji barwnikow katio-
nowych 1 anionowych ze $ciekéw. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku $ciekow
pochodzacych z przemystu wiokienniczego. Stosowane barwniki syntetyczne, ktore sg
tansza alternatywg dla barwnikéw naturalnych, maja skomplikowane struktury che-
miczne, co czyni je trudno biodegradowalnymi [43, 44]. Dodatkowo bardzo czesto
maja one toksyczny charakter, a wigc stanowia zagrozenie dla zycia wszystkich zywych
istot [42]. Autorzy pracy definiujg optymalne warunki adsorpcji (pH poczatkowe,
pHpzc, wyznaczono czas kontaktu, dawke adsorbentu, stezenie poczatkowe) i zgodnie
z otrzymanymi wynikami, zachowanie adsorpcyjne [42].

Otrzymywanie ekstraktu z korzenia koztka lekarskiego jest zagadnieniem wielo-
watkowym 1 wcigz wymagajacym optymalizacji. Liczne badania eksperymentalne
wykazaly, ze naturalna zawarto$¢ olejku w korzeniu Valeriana officinalis L. jest niska
(0,1-2%) [11-13]. Konwencjonalne metody pozyskiwania olejku z korzenia obejmuja
destylacje z parg wodng oraz ekstrakcj¢ rozpuszczalnikiem organicznym podziemnych
organdw surowcowych [45]. Autorzy pracy [17] opracowali procedure dla neutralnej
destylacji parowej wspomaganej celulaza (NCSD) i uzyskane rezultaty pordwnali
z wynikami otrzymywanymi w przypadku klasycznej destylacji parg wodng. Ponadto
badano wlasciwosci uzyskanymi obiema metodami olejku, takie jak aktywnos$¢ przeciw-
bakteryjna, wlasciwos$ci antyoksydacyjne i przeciwroztoczowe. Nowa procedura otrzy-
mywania olejku zostata przedstawiona na rysunku 4.

Autorzy pracy [46] opracowali optymalne warunki procesu ekstrakcji mikrofalowej
olejku eterycznego z korzenia koztka lekarskiego. Przyjete parametry to moc 350 W,
czas ekstrakcji 25 min, stosunek ciecz-materiat 8,8 mL : 1,0 g. Uzyskana wydajnos¢
ekstrakcji olejku eterycznego wynosita 5,88%, co jest bardzo dobrym wynikiem
w porownaniu do tradycyjnych metod. Wykazano takze, Ze olejek ekstrahowany mikro-
falami ma silne wtasciwosci oczyszczajace 1 silnie redukujace.
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mikronizacja
korzenia
(uzyskanie
proszku)

analiza sitowa

materiatu (sito
0,42 mm)

wstepna obrdébka
enzymatyczna
(100 g proszku +
1L buforu
fosforanowego
(pH=5,0))

dalsza obrébka
enzymatyczna
(dodanie 0,8 g

celulazy kwasnej
lub obojetnej;

trawienie 3,5 h,

ekstrakcja

50°C)

Rysunek 4. Zmodyfikowana procedura otrzymywania olejku z korzenia koztka lekarskiego
[opracowanie wiasne]

2. Podsumowanie

Koztek lekarski jest bardzo popularng roslina, posiadajacg liczne wlasciwosci lecz-
nicze i znajdujaca szerokie zastosowanie. Pomimo wielu istniejacych prac zwigzanych
z jego tematykg pewne kwestie wcigz wymagajg dalszych badan.

Wsrod najwazniejszych kierunkdéw badan nalezy wymienié:

e szczegOtowe analizy sktadu rosliny;

e okreSlanie zanieczyszczen w surowcu i ich wplywu na jako$¢ wytwarzanego
produktu;

e alternatywne zastosowanie produktu;

e optymalizacj¢ metod pozyskiwania olejku, wyciaggow z korzenia;

e poszukiwanie ro$lin, ktorych ekstrakty mozna by taczy¢ z ekstraktami otrzymywa-
nymi z korzenia koztka lekarskiego, w celu uzyskania lepszego/innego dziatania
preparatu.
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Streszczenie

Koztek lekarski (Valeriana officinalis L.) — potocznie nazywany waleriang — jest ziotem znanym od wielu
lat, uwazanym za jeden z najbardziej popularnych sktadnikow naturalnych lekéw o dziataniu sedatywnym.
W niniejszej pracy, na podstawie wykonanego przegladu literatury, przedstawiono najwazniejsze informacje
dotyczace rosliny, zawartych w organach surowcowych substancji czynnych, mechanizméw ich dziatania
oraz opisano metody otrzymywania wartosciowych produktow uzyskiwanych z korzenia koztka lekarskiego.
Ta niezwykta roslina znajduje szerokie zastosowanie. Cze¢sto wystepuje jako sktadnik lekow uspokajajacych,
relaksujacych, jako tagodny s$rodek przeciwbdlowy, czy tez nasenny. Mniej znanym zastosowaniem jest
wystepowanie koztka lekarskiego jako komponentu lekéw wykorzystywanych np.: do zwalczania otytosci,
w stanach hipochondrii, czy bolow reumatycznych. Udokumentowano takze dziatanie przeciwnowotworowe,
przeciwdrobnoustrojowe i spazmolityczne dla substancji biologicznie czynnych zawartych w Valeriana
officinalis L. Prowadzono badania oceniajace skuteczno$¢ dziatania preparatow zawierajacych w skladzie
ekstrakty z korzenia koztka lekarskiego na niwelowanie powiktan zwigzanych z COVID-19. Wciaz prowa-
dzone sa eksperymenty ukierunkowane na optymalizacje metod otrzymywania olejku z korzenia kozika
lekarskiego, a takze poszukiwane sg nowatorskie zastosowanie réznych form tego niezwyklego surowca.
W pracy zwrdcono uwage na wystepujace problemy zwiazane z uprawa rosliny oraz metodami zbiorow.
Przedstawiono przyklady potaczenia koztka lekarskiego z innymi roslinami, wskazano nierozwigzane
dotychczas problemy.

Stowa kluczowe: Valeriana officinalis L., olejek eteryczny, dziatanie sedatywne

Valeriana officinalis L. — a modest herb, hidden power

Abstract

Valeriana officinalis L. — commonly called valerian — is an herb that has been known for many years and is
considered to be one of the most popular components of natural medicines with sedative effects. This
publication, based on conducted literature research, presents the most important information about the
herb, the active substances contained in the raw material organs, their mechanisms of action and describes
methods for obtaining valuable products extracted from the root of valerian root. This incredible herb has
a wide range of application. It often appears as an ingredient in tranquilizers, relaxants and as a mild anal-
gesic or as a sleeping aid. A less known area of application is the occurrence of valerian as a component of
medicines used for example: to control obesity, in states of hypochondria or rheumatic pains. The effect of
biologically active substances contained in Valeriana officinalis L. as an antitumor, antimicrobial and
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spasmolytic substance has also been documented. Studies have been carried out to evaluate the effecti-
veness of preparations containing valerian root extracts in their formulation on leveling COVID-19-related
complications. Experiments focused on optimizing methods of obtaining valerian root oil are still being
conducted, and novel applications of various forms of this remarkable raw material are also being sought
out. The study highlights the occurring problems related to the plant's cultivation and harvesting methods.
Examples of combining valerian with other plants have been presented, unsolved problems have been
pointed out.

Keywords: Valeriana officinalis L., essential oil, sedative effect
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Aktywnos¢ biologiczna
oraz rozne kierunki wykorzystania Ginkgo biloba

1. Wprowadzenie

Ginkgo biloba (mitorzab dwuklapowy) (rys. 1) jest rosling nagonasienng nalezaca
do rodziny Ginkgoaceae. Aktualnie jest jedynym gatunkiem z tej rodziny naturalnie
wystepujacym na terenach Azji. Przodkowie mitorzebu zyli 300 min lat temu, a ich
niezwykta odporno$¢ na niekorzystne biotyczne i abiotyczne czynniki srodowiskowe
pozwolila im przetrwaé chociazby masowe wymieranie w okresie Kredy 1 Paleogenu,
czy zlodowacenie plejstocenskie [1, 2].

Rysunek 1. Liscie Ginkgo biloba [Fot. Patrycja Biernacka]

Mitorzab jest jednym z najbardziej popularnych surowcow roslinnych na §wiecie ze
wzgledu na wysokg zawarto$¢ substancji biologicznie czynnych, takich jak flawonoidy,
czy terpenoidy [3]. Standaryzowany ekstrakt z lisci Ginkgo biloba (Egb761) jest
szeroko stosowany w medycynie jako lek do wspomagania pracy uktadu krazenia o$rod-
kowego uktadu nerwowego [4].

Reliktowy gatunek jest aktualnym tematem roznokierunkowych badan. Celem tej
publikacji jest przedstawienie bioaktywnosci Ginkgo biloba, a takze przeglad badan na
temat wykorzystania rosliny w roznych dziedzinach, takich jak farmacja, medycyna
i przemyst. Omowiono réwniez toksycznos¢ tego gatunku oraz mozliwosci jej ogra-
niczania.

! patrycja.biernacka@zut.edu.pl, Katedra Technologii Rybnej, Roslinne i Gastronomicznej, Wydziat Nauk
0 Zywnosci i Rybactwa, Szkota Doktorska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szcze-
cinie, www.zut.edu.pl.
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2. Aktywnos¢ biologiczna

W ekstrakcie z mitorzebu znajdziemy ponad 60 sktadnikow biologicznie aktyw-
nych. Najwigksza grupe stanowia flawonoidy, a nastgpnie terpenoidy [5]. Te dwie
grupy zwiazkoéw posiadaja najbardziej istotne znaczenie w prozdrowotnym dziataniu
ekstraktu. Poza tymi skladnikami zawiera on rowniez: kwasy karboksylowe, ligniny,
proantocyjanidyny, polifenole, polisacharydy, olejki eteryczne, a takze alkilofenole
i kwasy alkilofenolowe [6]. Nasiona i licie mitorzgbu sg rowniez zrodtem witamin
z grupy B, C i E, a takze sktadnikow mineralnych, takich jak azot, wapn, sdd, wegiel,
magnez, cynk, zelazo i potas [7].

Flawonoidy moga wystepowaé w formie wolnych czasteczek — aglikonéw lub
w formie glikozydow (potaczenia aglikonu z resztami cukrowymi) [9].

Terpeny naleza do unikalnych zwigzkow zawartych w mitorzebie. Ginkgolid A, B,
C, J, K, L P, Q N i M majg struktur¢ czasteczkowa przypominajaca klatke
Z szeScioma pieciocztonowymi pierscieniami i grupa tert-butylowa z roéznica pozycji
i liczby podstawionych grup hydroksylowych na zrgbie spiroronanu. Natomiast bilo-
balid jest laktonem seskwiterpenowym, zawierajgcym w swojej budowie chemicznej
grupe tert-butylowa i dwie grupy hydroksylowe [10, 11]. Liscie mitorzgbu kumuluja
wiecej terpendw niz korzenie i pedy. W lisciach w najwigkszym stezeniu wystepuje
ginkgolid A, nastepnie B 1 C. W ekstrakcie frakcja terpenoidow, tj. ginkgolid A, B, C, J
i M stanowi od 2,8 do 3,4%, a bilobalidu od 2,6 do 3,2% [12].

Ginkgolidy i bilobalidy sa odpowiedzialne w duzej mierze za korzystny wplyw na
funkcjonowanie organizmu. Do wlasciwosci prozdrowotnych Ginkgo biloba zaliczamy
dziatanie przeciwzapalne [13], przeciwbakteryjne [14], przeciwutleniajace [15], zapo-
biegajace nadci$nieniu [16], przeciwcukrzycowe, przeciwmiazdzycowe, zapobiegajace
otytosci [17, 18], dzialanie neuroprotekcyjne [19], a takze dzialanie ochronne wielu
innych narzgddw, zwlaszcza przy wspoétistniejgcych chorobach [20].

3. Wykorzystanie Ginkgo biloba

Ginkgo biloba, od setek lat, jest popularnym obiektem badan na catym $wiecie ze
wzgledu na potencjat prozdrowotny. Wzrastajagca §wiadomos¢ spoteczenstwa na temat
zdrowia, a takze preznie rozwijajacy si¢ przemyst farmaceutyczny, przyczyniaja si¢ do
wzrostu wykorzystania surowca na rynku. Przemyst kosmetyczny, czy technologiczny
rowniez jest bogaty w produkty zawierajace ekstrakt z Gingko biloba. Przewiduje sig,
ze wzrosnie wykorzystanie milorzgbu w przemysle spozywczym i pojawi si¢ wigcej
artykulow na bazie lisci badz orzechdéw tego gatunku. Rynek ekstraktow z Ginkgo biloba
w 2020 roku osiagnat warto$¢ 1710,5 mln USD, a na podstawie obecnych trendow
przewiduje si¢, ze do 2030 roku osiggnie on warto$¢ 2379,2 min USD, przy rocznej
stopie wzrostu na poziomie 4,1% [21].

3.1. Medycyna

Na catlym $wiecie suszone liscie mitorzebu, ekstrakty (w tym standaryzowany
ekstrakt z lisci Ginkgo biloba — Egb761), proszki, herbaty i napoje nieklarowane sa sprze-
dawane jako leki i suplementy diety. W USA dost¢pne sg tabletki i kapsutki zawiera-
jace 40-60 mg ekstraktu [22]. Obecnie na rynku polskim sg dostgpne suplementy
Z mitorzgbu, ktére maja za zadanie wspomaganie zachowania prawidlowych funkcji
poznawczych, wspieranie pracy moézgu, pamigci, koncentracji oraz krazenia zylnego.
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Preparaty te sa przeznaczone dla dorostych i najczesciej wystepuja w formie tabletek,
kapsutek badz kropli (wyciagi).

Wiele badan dowiodlo, ze standaryzowany ekstrakt z lisci Ginkgo biloba wywiera
korzystny wptyw na uktad nerwowy, wspomaga leczenie choroby Alzhaimera, Parkin-
sona, Huntingtona, tagodnej lub umiarkowanej demencji, ogranicza zaburzenia obwo-
dowych naczyn mozgowych, wspomaga funkcje poznawcze, a takze tagodzi powiklania
neurosensoryczne tj. szum w uszach, utrata wechu, zawroty gtowy [23, 24]. Przeglad
bazy patentowej [25] wskazuje, ze wickszo$¢ patentow dotyczy wykorzystania ekstraktu
Ginkgo biloba w medycynie, metod ekstrakcji oraz produkcji lekow i tabletek
(w gtownej mierze lekow przeciwwymiotnych oraz przeciwzapalnych).

Badania skazuja réwniez na ochronne dziatanie ekstraktu Ginkgo biloba na narzady
sensoryczne, dziatanie przeciw lysieniu, redukcje objawow astmy, czy leczenie jaskry
[26]. Dodatkowo ekstrakt moze by¢ stosowany jako lek uzupetniajacy lub stanowiacy
alternatywne leczenie dzieciecego ADHD u pacjentow, ktorzy nie toleruja lub nie chea
przyjmowac metylofenidatu [27].

3.2. Kosmetyka

Wyciag z mitorzgbu dwuklapowego stanowi popularny sktadnik kosmetykow prze-
znaczonych do pielegnacji skory naczynkowej i skory wokoét oczu. Dzigki zawartych
w nim flawonoidach dziata korzystnie na mikrokrazenie skdrne oraz wzmacnia $cianki
naczyn krwionosnych, zapobiegajac powstawaniu tak zwanych pajaczkéw. Ginkgo
biloba posiada wiasciwosci hamujace aktywnos¢ enzymow szkodliwych dla skory, tj.
kolagenozy rozkladajgcej kolagen i hialuronidazy rozktadajacej kwas hialuronowy.
Tym samym tagodzi cienie pod oczami oraz obrzgki [28]. Mitorzab jest rowniez
wykorzystywany w preparatach przeciwstarzeniowych. Wynika to z duzej zawartosci
flawonoidéw w roélinie i ich dzialania przeciwutleniajgcego oraz ochronnego przed
promieniami stonecznymi. Dodatkowo ekstrakt z Ginkgo biloba pobudza synteze fibro-
blastow, chronigc przed utlenianiem witaming C oraz zwigkszajac produkcje kolagenu,
co przyczynia si¢ do poprawy jakosci tkanki tacznej. Ta wlasciwos¢ jest czgsto wyko-
rzystywana w produkcji kremow przeciwzmarszczkowych, czy preparatow antycelluli-
towych. Udokumentowano réwniez znaczng poprawe nawilzenia skory po stosowaniu
preparatéw z mitorzgbu dwuklapowego [29]. Jang-Soon [30] (2020) udowodnit korzystny
wpltyw ekstraktu z Ginkgo biloba na wlosy. Wilosy pokryte ekstraktem charaktery-
zowaly si¢ szybszym wzrostem, a takze byly bardziej wytrzymate na rozcigganie
W pordéwnaniu z grupg kontrolng.

3.3. Przemyst

Hu i wsp. [31] (2019) badali mozliwosci wykorzystania ekstraktu z lisci Ginkgo
biloba do wzbogacania jadalnych powtok zelatynowych uzywanych do pakowania
zywnosci w celu poprawy ich wlasciwosci antyoksydacyjnych i przeciwdrobnoustro-
jowych. Wzbogacenie folii zelatynowych ekstraktem zwigkszyto ich zdolno$¢ antyoksy-
dacyjng, co byto zwigzane z wilasciwosciami ginkgolidow zawartych w ekstrakcie.
Powtoki jadalne wykazywaly rowniez aktywno$¢ przeciwbakteryjng wobec Staphylo-
coccus aureus (SA) ATCC 6538 i Candida albicans (BC) ATCC 10231. W badaniach
prowadzonych metoda dyfuzji agarowej wykazano, ze wraz ze wzrostem zawartosci
ekstraktu z lici Ginkgo biloba w powltoce, zwickszyta si¢ rowniez jej aktywnos¢ przeciw-
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drobnoustrojowa. Dodatek standaryzowanego ekstraktu z mitorzgbu do powtoki Zelaty-
nowej poprawial takze niektore jej wtasciwosci fizykochemiczne, co daje podstawy do
stosowania tej powloki jako opakowania do zywnosci.

Produkcja syntetycznych barwnikow w przemysle farbiarskim powoduje duze
zanieczyszczenie Srodowiska. Z uwagi na to, wzrasta zainteresowanie naturalnymi
barwnikani. Hwa i Seok (2001) [32] przeanalizowali barwniki wystepujace w ekstrakcie
z kory milorzebu dwuklapowego oraz zbadali ich wlasciwosci barwiace na jedwabiu,
welnie 1 bawetnie. Gtéwnym sktadnikiem ekstraktu z kory mitorzebu dwuklapowego,
ktore posiadajg whasciwosci barwiace, sa flawony. Jedwab, wetna i bawetna barwione
ekstraktem z kory Ginkgo biloba miaty czerwonawo-zolty kolor. Po trzykrotnym bar-
wieniu materiatéw, kolory nabieraty wigkszej intensywnosci.

Duzym zainteresowaniem cieszy si¢ zastosowanie ekstraktow roslinnych do otrzy-
mywania metalicznych nanoczastek. Technologia nanoczastek moze rozwiaza¢ wiele
problemoéw zwiazanych z fitoterapia. Potaczenie nanotechnologii, chemii, czy medy-
cyny pozwoli na rozwoj nowych technologii, takich jak np. kontrolowanie szybkosci
uwalniania leku, a takze jego skutecznosci na organizm. Ekstrakt z Ginkgo biloba sa
takze wykorzystane jako zielone reduktory w syntezie nanoptytek i anizotropowych
nanoczastek ztota [33]. Natomiast Pannerselvam i wsp. (2018) [34] zastosowali ekstrakt
z mitorzebu do syntezy nanoczasteczek srebra, ktore wykazywaly silne dziatanie
bakteriobdjcze wobec takich bakterii, jak: Salmonella paratyphi, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, czy Staphylococcus aureus, a takze dziatanie larwobojcze
na larwy komara Culex.

Prowadzonych jest wiele badan na temat wykorzystania fermentowanych lisci
Ginkgo biloba do wzbogacania pasz dla zwierzat. Zhang i wsp. (2013) [35] badali
wplyw paszy z dodatkiem lisci Ginkgo biloba sfermentowanych przy pomocy Aspergillus
niger na cechy morfologiczne jelita cienkiego, wchianianie oraz odporno$¢ mtodych
pisklat stresowanych immunologicznie lipopolisacharydem. Wyniki potwierdzily, ze
dieta wzbogacona sfermentowanymi li§émi mitorzebu ograniczyla szkodliwy wptyw
lipopolisacharydu oraz poprawita funkcjonowanie jelit i odporno$¢ kurczat. Podobne
badania z wykorzystaniem lisci Ginkgo biloba sfermentowanych przy uzyciu Eurotium
cristatum przeprowadzili rowniez Zou i wsp. (2019) [36]. Wyniki potwierdzity pozy-
tywny wplyw sfermentowanych li$ci mitorzebu na trawienie paszy u zwierzat [37].

Ma i wsp. (2022) [38] zaproponowali bezodpadowe, wieloetapowe wykorzystanie
biomasy z gatezi mitorzgbu dwuklapowego. Wyniki pokazaly, ze biomasa zawierata
wiele sktadnikow bioaktywnych do potencjalnego zastosowania w przemysle spozyw-
czym, surowcoOw chemicznych i biomedycynie. Bioaktywne zwiazki miaty wysoka
zdolno$¢ wymiatania wolnych rodnikow. Badania te pomoga w stworzeniu strategii
gospodarki o obiegu zamknigtym dla przemystu zwigzanego z przetworstwem mito-
rzebu, co przyczyni si¢ do poprawy stanu srodowiska.

3.4. Produkcja zywnoSci

Liscie mitorzebu dwuklapowego w Azji nie s3 tak popularnym produktem spozyw-
czym, jak jego orzechy. Nasiona Ginkgo biloba sa tradycyjnym pokarmem, a takze sa
od wiekow uzywane w medycynie chinskiej. Sg spozywane ze wzgledu na korzysci
zdrowotne, takie jak dzialanie przeciwnowotworowe, wplyw na dysfunkcje neurolo-
giczne, czy problemy z ukladem krazenia [39]. Jako tradycyjna Zzywno$¢, nasiona
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mitorzgbu byty wazng czescig kultury kulinarnej. W Azji najczesciej dodawane sa do
deseréw, glazurowanych owocow 1 napojow. Do popularnych dan w Chinach naleza:
pieczone lub gotowane orzechy mitorzebu, duszony kurczak z dodatkiem orzechow
milorzebu, a takze Cheng Teng — tradycyjny stodki deser Azji Potudniowo-Wschodniegj,
w sklad ktorego wchodzg m.in. orzechy mitorzebu [40]. Orzechy Ginkgo biloba sg
réwniez wykorzystywane do produkcji klarownych i nieklarowanych napojow roslin-
nych. Nieklarowany sok z mitorzebu charakteryzuje si¢ krotszym okresem przydatnosci
i mniejsza stabilnoscig ze wzgledu na wystepujaca sedymentacje oraz duzg zawartos$é
skrobi i bialka [41]. Proszek otrzymany ze §wiezych orzechéw milorzebu moze by¢
réwniez dodatkiem do makaronu z ciasta pszennego. Badania wykazaty, ze proszek
z mitorzgbu charakteryzuje si¢ mniejszg zawartoscia skrobi i glutenu, a takze wyzsza
zawartoscig flawonoidow, amylozy, kwaséw ginkgolowych i btonnika w poréwnaniu
Z maka pszenna. Dodatek proszku z milorzebu poprawiat stabilno$¢ termiczng ciasta
oraz obnizat jego indeks glikemiczny, a takze pozytywnie wptywat na cechy fizyczne
ciasta [42].

Wiele produktow z lisci Ginkgo biloba, takich jak mieszanki herbat [43], czy inne
napoje [44] zostalo opatentowanych. Podjeto rowniez proby wykorzystania ekstraktu
z lisci zawierajacego glikozydy flawonowe i terpeny do otrzymania gumy do zucia
majacej dzialanie zapobiegajace i wspomagajace leczenie udaru mézgu i1 otgpienia
starczego, a jednoczes$nie majacej akceptowalny smak [45]. W tym samym celu wyko-
rzystano ekstrakt z lisci mitorzebu jako dodatek do stodyczy, takich jak czekolada i cu-
kierki, dzigki czemu charakteryzowaly si¢ one pikantnym smakiem [46, 47]. Zaintere-
sowano si¢ rowniez polgczeniem mitorzebu dwuklapowego z innymi surowcami tj.:
sorgo, pszenica, cukier, szafran, aby zatagodzi¢ jego gorzki smak. Tak przygotowany
nap6j z Ginkgo biloba jest kwasno-stodki, tagodny w smaku, a takze posiada charakte-
rystyczny zapach parzonych lisci mitorzgbu [48-50]. Zmniejszenie goryczki uzyskano
réwniez w wyniku fermentacji alkoholowej przy produkcji piwa, czy wina, ale takze
przy produkcji octu. Fermentacja pozwala zachowaé sktadniki odzywcze mitorzebu,
a tym samym tworzy unikalny smak produktu [51-54].

4. Toksycznos$é

Ograniczone wykorzystanie Ginkgo biloba w przemysle spozywczym wynika
Z obecnosci w lisciach i orzechach substancji toksycznych, tj.: kwasu ginkgolowego,
ginkgotoksyny (4-metoksypirydoksyna) i cyjanku. Ginkgotoksyna i ginkgotoksyno-5-
-glukozyd moga powodowac zatrucia, drgawki toniczno-kloniczne, a takze wykazuja
dziatanie neurotoksyczne. Ekstrakty z mitorzgbu dwuklapowego wchodza w interakcje
z ponad 290 lekami. Kwas ginkgolowy w stezeniu powyzej 5 ppm jest cytotoksyczny
i powoduje alergie [55]. Alergiczna glikoproteina wystgpujaca w nasionach Gingko
biloba moze powodowa¢ nudnosci, drgawki, dusznos$ci, rozszerzenie zrenic, wymioty
i bole brzucha. Natomiast kwas cyjanowodorowy moze by¢ przyczyng zawrotow glowy,
wymiotow, skurczy i zaburzen snu. Z uwagi na zawarto$¢ zwigzkow o dziataniu toksycz-
nym, orzechy milorzgbu, ktore jak wspomniano wczesniej, sa tradycyjng potrawg
w Azji, sa czgsto poddawane réoznym technikom przetwarzania w celu zwigkszenia
bezpieczenstwa 1 funkcjonalnosci zywnosci. Najwickszy wplyw na zmniejszenie
zawartosci niepozadanych zwigzkéw w orzechach milorzgbu miato gotowanie oraz
konserwowanie. W wyniku takiej obrobki zawarto$¢ ginkgotoksyny zmniejszyta si¢ do
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poziomu stanowigcego zaledwie 1% zawartosci W surowych nasionach. Suszenie orze-
choéw milorzebu nie wptywato w sposdb znaczacy na zawarto$¢ zwigzkow toksycznych.
Zawarto$¢ ginkgotoksyny w orzechach mitorzebu zwigksza si¢ w okresie wegetacji
i osigga maksimum na poczatku sierpnia, po czym jej zawarto$¢ szybko spada [56, 57].

Standaryzowany ekstrakt z lisci Ginkgo biloba wykazuje wtasciwosci fibrynoli-
tyczne i rozrzedzajace krew. Doustne lub dozylne podawanie lekéw rozrzedzajacych
krew zapobiega powstawaniu zakrzepow krwi i wystgpowaniu niedokrwienia. Z tego
wzgledu wzrosto zainteresowanie opracowaniem metod ekstrakcji pozwalajacych na
otrzymanie ekstraktéw o obnizonej zawarto$ci zwigzkow toksycznych, m.in. ginkotoksyn
i biflawonoéw [58]. Opatentowano takze nowa metodg pozyskiwania flawonoidow
z lisci mitorzegbu za pomoca fermentacji z Aspergillus niger, ktora pozwala na zmniej-
szenie iloci niepozadanego kwasu ginkgolowego w ekstrakcie [59]. Udowodniono
takze, ze podczas suszenia nasion metoda radiacyjna, zawarto$¢ zaréwno ginkgotoksyny,
jak 1 kwasu ginkgolowego i cyjanku zostala czterokrotnie zmniejszona i osiagngta
poziom bezpieczny dla zdrowia ludzi. Taka metoda pozwolita uzyskaé¢ produkt o naj-
nizszej zawarto$ci zwigzkow toksycznych, a zarazem posiadajacy wysoka zawartos$¢
pozadanych metabolitow, w tym terpenoidow [60].

5. Podsumowanie

Ginkgo biloba (Ginkgoaceae) to roslina znana z wielu wiasciwosci prozdrowotnych.
Szeroko rozprzestrzeniony gatunek znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach, takich
jak farmacja, medycyna, technologia, czy produkcja zywnosci. Przeprowadzono wiele
badan klinicznych nad skutecznoscig Ginkgo biloba, ktore wykazaty pozytywne efekty
w leczeniu szeregu dolegliwo$ci, w tym schorzen neurodegeneracyjnych, naczyniowo-
-mézgowych i sercowo-naczyniowych. Mitorzab dwuklapowy zajmuje rowniez wazne
miejsce wsrod naturalnych surowcow roslinnych wykorzystywanych w produkcji
zywnosci. Produkty spozywcze zawierajace ekstrakty, owoce lub liScie mitorzgbu
dwuklapowego sa szczegdlnie popularne w krajach azjatyckich. Na europejskim rynku
spozywczym duzym uznaniem ciesza si¢ produkty zawierajace dodatek suszonych
lisci, czy ekstraktow z mitorzebu, takie jak napoje prozdrowotne, a takze suplementy
diety i leki zawierajgce oczyszczone ekstrakty z mitorzebu. Czynnikiem ogranicza-
jacym wykorzystanie potencjatu prozdrowotnego Ginkgo biloba jest obecnos¢ w roslinie
zwigzkow toksycznych. Zapewnienie bezpieczenstwa konsumentom jest zatem jednym
z wigkszych wyzwan, ktore stoja przed sektorami wykorzystujacymi te rosline.
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Sci & Eng, China, 2017.
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AKtywnos$¢ biologiczna oraz rézne Kierunki wykorzystania Ginkgo biloba

Streszczenie

Ginkgo biloba L. (synonimy: mitorzab dwuklapowy, m. japonski, m. chinski, m. dwudzielny) to reliktowe
drzewo nalezace do rodziny Ginkgoaceae. Jego charakterystyczng cechg jest duza odporno$¢ na czynniki
biotyczne i substancje chemiczne obecne w $rodowisku. Roslina ta od wiekow znajduje zastosowanie
w medycynie chinskiej i w tradycyjnej kuchni azjatyckiej. Zainteresowanie komercyjnym wykorzystaniem
mitorzgbu dwuklapowego rosnie od wielu lat. Ekstrakty z mitorzebu wykazuja dziatanie terapeutyczne
W réznych zaburzeniach, gtéwnie zwigzanych z funkcjonowaniem os$rodkowego uktadu nerwowego, a takze
posiadaja wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe. Ze wzgledu na swoje
wiasciwosci prozdrowotne mitorzab jest czgsto wykorzystywany w profilaktyce chorob neurologicznych,

89



Patrycja Biernacka

uktadu krazenia, czy hiperglikemii, a ekstrakty z lisci sa powszechnie sprzedawane jako fitomedykamenty
w Europie i jako suplementy diety w Stanach Zjednoczonych. Jednak potencjat tej rosliny jest znacznie
wigkszy, o czym $wiadcza badania dotyczace mozliwosci jej wykorzystania rowniez w przemysle spozyw-
czym, w produkcji opakowan, pasz dla zwierzat (jako element wzbogacajacy) i w produkcji barwnikow.
Tak szerokie zastosowanie zwigzane jest z obecnos$cig wielu aktywnych sktadnikow w lisciach i owocach
mitorzgbu, migdzy innymi glikozydéw flawonoidowych oraz unikalnych diterpenéw zwanych ginkgolidami
i trilaktonow terpenowych znanych jako bilobalidy. W pracy przedstawiono najnowsze badania dotyczace
mozliwosci wykorzystania milorzebu dwuklapowego w nauce oraz réznych dziatach przemystu. Omo-
wiono rowniez ryzyko zwiazane ze stosowaniem mitorzgbu wynikajace z zawartosci zwigzkow o dziataniu
toksycznym.

Stowa kluczowe: Ginkgo biloba, bioaktywnos¢, toksycznos¢, wykorzystanie

Prospects of using Ginkgo biloba in industry and its properties

Abstract

Ginkgo biloba L. is a relict tree belonging to the Ginkgoaceae family. Its characteristic feature is high resi-
stance to insects, bacteria and chemicals present in the environment. This plant has been used in Chinese
medicine and traditional Asian cuisine for many centuries. Interest in the commercial use of ginkgo biloba
has been growing for many years. Ginkgo extracts have a therapeutic effect in various disorders, mainly
related to the functioning of the central nervous system, and also have antioxidant, antibacterial and
antiviral properties, which is related to the high potential of this plant for the broadly understood industry.
Due to its health-promoting properties, ginkgo is often used in the prevention of neurological diseases,
cardiovascular diseases and hyperglycemia, and leaf extracts are widely sold as phytomedicaments in
Europe and as a dietary supplement in the United States. In recent years, many studies have been carried
out on the possibility of using this plant in various branches of medicine, in the food industry, packaging,
production of animal feed (as an enrichment element) and in the production of dyes. Such widespread use
is related to the presence of many active ingredients in ginkgo leaves and fruits, including flavonoid
glycosides and unique diterpenes called ginkgolides and terpene trilactones known as bilobalides. The aim
of the publication is to review the latest research and patents indicating the possibilities of using ginkgo
biloba in science and in the food and technological industry. The risks associated with the use of ginkgo
and safety will also be addressed.

Keywords: Ginkgo biloba, safety, industry, bioactivity
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Burak éwiklowy (Beta vulgaris L.)
jako surowiec dla przemystu farmaceutycznego

1. Wprowadzenie

Metabolizm podstawowy i wtorny rosliny sa ze sobg powigzane. Substancje
powstale w wyniku metabolizmu podstawowego, sa substratami w syntezie metabolitow
wtornych [1]. Obecnie w literaturze znanych i opisanych jest okoto 200-300 tysiecy
réznych metabolitow wtornych. Szacuje si¢, ze na Ziemi wystepuje okoto 300 tysiecy
roznorodnych gatunkow roslin, z tego mniej niz 1%, czyli okoto 3 tysiace, znalazto
zastosowanie w zywnosci [1]. Wykorzystanie nowych technik chromatograficznych do
oczyszczania, rozdzielania i identyfikacji naturalnych substancji bioaktywnych z ro$lin,
przyczynito si¢ niewatpliwie w ostatnich latach do identyfikacji wielu niepoznanych
jak dotad wtornych metabolitow roslinnych. Burak ¢wiklowy (Beta vulgaris L.) jest
surowcem nalezgcym do rodziny Chenopodiaceae, uznanym za specjalizacj¢ produk-
cyjna polskiego rolnictwa. Jest bogatym zrédlem sktadnikéw odzywczych, w tym
witaminy C i kompleksu witamin z grupy B (B1, B2, Bs, Bs and Biy), sktadnikow
mineralnych, btonnika, bialek, jak réwniez substancji bioaktywnych gtéwnie betalain,
zwigzkow polifenolowych i saponin triterpenowych oraz innych komponentow 0 dzia-
taniu przeciwutleniajgcym m.in. kumaryn, karotenoidéw czy seskwiterpenoidow [2, 3].
Burak i jego produkty wykazuja szereg korzysci zdrowotnych i moga przyczyni¢ sie
do zapobiegania i leczenia roznych dolegliwosci i choréb dzigki sktadnikom bioaktyw-
nym. Wiele z nich wykazuje korzystne dzialanie na organizm czlowieka, w tym
dziatanie prozdrowotne, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe czy antynowotworowe.
Burak ¢wiklowy akumuluje tez duze ilosci azotandéw, ktore z jednej strony wplywaja
korzystnie na nasze zdrowie, a z drugiej strony w sprzyjajacych warunkach w naszym
organizmie mogg ulec przemianie do N-nitrozoamin, ktore moga przyczynia¢ si¢ do
powstawania chorob nowotworowych [4-6].

Ze wzgledu na roznorodnos¢ sktadnikow bioaktywnych burakow, surowiec ten jest
dobrym zrédlem nutraceutykow i sktadnikoéw do produkcji zywnosci funkcjonalne;.
Wiasciwosci farmakologiczne buraka jako rosliny bogatej w przeciwutleniacze, wska-
zuja rowniez na dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwnowotworowe, hipocholestero-
lemiczne i przeciwzapalne. Celem pracy bylo oméwienie gtdéwnych grup sktadnikéw
bioaktywnych buraka ¢wikltowego, z uwzglednieniem ich prozdrowotnego dziatania na
organizm cztowieka, biodostepnos$ci i zawarto$ci w roslinie.

2. ZwiazKi biologicznie aktywne w buraku éwiklowym

Wiele z wystepujacych w roslinach metabolitow wtornych to zwigzki biologicznie
czynne. Substancje, ktore wykazuja aktywnos¢ biologiczng, sa w procesie trawienia
i wchlaniania transportowane do krwi i limfy [7]. Skladniki bioaktywne obecne
w roslinach wptywaja korzystnie na zdrowie, a jako antyoksydanty przeciwdzialajg

! Katedra Przyrodniczych Podstaw Jakosci, Instytut Nauk o Jakosci, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu,
al. Niepodlegtosci 10, 61-875 Poznan.
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chorobom zwigzanym ze stresem oksydacyjnym [8]. Zawarto$¢ substancji biologicznie
czynnych w ro$linach zalezy od wielu czynnikow, gtéwnie od odmiany rosliny oraz jej
czesei, jak rowniez od stopnia dojrzatosci i warunkow uprawy. Najlepiej poznanymi
i opisanymi w literaturze metabolitami wtornymi wystepujacymi w burakach ¢wiktowych
sa barwniki betalainowe i zwigzki polifenolowe. Natomiast saponiny triterpenowe, jako
substancje o dziataniu bioaktywnym, jeszcze dekade temu nie byly prezentowane
w danych literaturowych. Zawartos¢ wielu komponentéw burakéw, np. betalain czy
saponin triterpenowych jest cechg odmianowg rosliny. Wymienione grupy substancji
wykazuja dziatanie przeciwutleniajace, a produkty z buraka sg zaliczane do zywno$ci
funkcjonalnej [9-13]. Oprocz powyzszych wiasciwoscei metabolity wtorne buraka ¢wikto-
wego, posiadaja aktywno$¢ przeciwzapalna, przeciwbakteryjna, przeciwnowotworowsa,
a takze przeciwwirusows [2, 3, 14-22].

2.1. Barwniki betalainowe

Barwniki betalainowe (betalainy) sa wtornymi metabolitami wystepujacymi w bura-
kach ¢wiktowych. Ze wzgledu na swoja odmienng budowe, dzielg si¢ one na betacy-
janiny i betaksantyny. Betacyjaniny charakteryzujg si¢ obecnoscig w strukturze kwasu
betalamowego i glukozydu cyklo-3,4-dihydroksyfenyloalaniny, co powoduje wydtuzenie
uktadu podwojnych wigzan sprzezonych, w efekcie powodujac fioletowe zabarwienie
betacyjanin, z maksimum pochtaniania §wiatta przy Amax okoto 540 nm. Z kolei, kwas
betalamowy o z6ttej barwie stanowi uktad chromoforowy obu grup barwnikow. W beta-
ksantynach kwas betalamowy taczy si¢ w wyniku kondensacji z aminokwasami, takimi
jak glutamina, kwas glutaminowy lub z amina, nie powodujac tym samym wydhuzenia
sprzezen uktadu 1,7-diazoheptametinowego. Kwas ten nalezy do zoltych betaksantyn
0 maksimum pochtaniania $wiatla Amax wynoszacym okoto 480 nm.

W przypadku betacyjanin, w ktorych neobetanidyna o pomaranczowej barwie (14,
15-dehydrobetanidyna) jest aglikonem, maksimum pochtaniania $wiatla jest przesuniete
do okoto 465 nm, a wigc do zakresu odpowiadajacego betaksantynom (barwnikom
76ltym).

Wszystkie jak dotad poznane betacyjaniny sg heteroglikozydami betanidyny lub
izo-betanidyny, ktora jest epimerem C15 betanidyny.

Betaksanyny wystepujace w roslinach réznia si¢ zwykle aminokwasem, z ktérym
potaczony jest zolty kwas betalamowy. W burakach ¢wiklowych w najwigkszej ilosci
wystepuje wulgaksantyna I, zawierajaca glutaming i wulgaksantyna II z kwasem
glutaminowym.

Burak ¢wiklowy jest warzywem uznawanym za specjalizacje¢ polskiego rolnictwa.
Zawarto$¢ betacyjandw w jego korzeniach waha si¢ od 0,30 do 3 mg-g? $wiezej masy,
a betaksantyn od 0,2 do 1,4 mg-g™, co jest zalezne od odmiany, jak rowniez cze$ci
korzeni i jego wielkosci (tab. 1). Zewngtrzne czesci korzeni maja wigcej barwnikow
betalainowych niz migzsz. W skorze korzeni buraka wykazano najwickszag zawartos$¢
barwnikéw betalainowych (54%), a nastgpnie w nasadzie korzeni (32%) i miazszu
(14%) [38].

W literaturze opisano 78 roznych struktur barwnikéw betalainowych, wystepuja-
cych w 17 rodzinach, spo$rod 34 rodzin z rzedu Caryophyllales (gozdzikowce) [15,
23]. Do tej pory w burakach ¢wiktowych zostalo zidentyfikowanych 30 barwnikow
betalainowych, w tym 18 betacyjanin i 12 betaksantyn [18]. Wykazano, ze zarowno
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betacyjaniny, jak i betaksantyny charakteryzuja si¢ dziataniem przeciwutleniajacym
[11, 24]. A ich zdolnosci antyoksydacyjne sa 3-4 razy wyzsze niz witaminy C [25].

Biodostepnos¢ barwnikow betalainowych buraka ¢wiktowego jest niska [26]. Po
jednorazowym doustnym podaniu szczurom 2 umol (uM) jednej z betalain — indy-
kaksantyny/kg masy ciatla maksymalne jej stezenie w osoczu wynosito 0,22 uM,
a okres pottrwania w koncowej fazie eliminacji (T1/2) — 1,15 godziny. Z Kkolei, bio-
dostepno$¢ indykaksantyny w moczu szczuréw wynosita 21% [27]. Betacyjaniny
ulegaty intensywnej degradacji i wchtanianiu z zotadka, gdy sfermentowany sok podawano
szczurom dozotadkowo. W ptynach fizjologicznych zwierzat zidentyfikowano dzie-
wigtnascie betacyjanin, w tym 8 zwigzkéw natywnych i 11 metabolitoéw. Maksymalne
stezenie betacyjanin obserwowano w zyle wrotnej 15 sekund i 30 sekund po wprowa-
dzeniu ekstraktu (0,86 i 12,35 uM odpowiednio dla 5 mg i 20 mg betacyjanin). Wyda-
lanie ich z moczem bylto réwniez najwieksze po 15 i 30 sekundach (0,14 i 3,34 umol/h
po wprowadzeniu odpowiednio 5 i 20 mg betacyjanin) [28]. W kolejnych badaniach
nie wykryto betaniny w osoczu krwi w dowolnym momencie po spozyciu 250 ml soku
z burakéw, zawierajacego okoto 194 mg betaniny lub 300 g catych burakow zawie-
rajacych 66 mg betaniny [29].

Dane literaturowe wskazuja, ze barwniki betalainowe buraka ¢wiktowego wykazuja
biodostepnos¢ W organizmie cztowieka, przenikajac z przewodu pokarmowego do
krwiobiegu [30-33]. Kluczowa rolg¢ we wchtanianiu barwnikow betacyjanowych
odgrywa sposob ich transportu do jelita cienkiego przez nabtonek. Barwniki te sg
wstepnie trawione w zotadku, po czym na drodze dyfuzji prostej ulegaja wchionigciu
przez nablonek do jelita cienkiego, skad przenikaja wszystkie zwiazki hydrofilowe
i hydrofobowe [34, 35]. Barwniki betacyjanowe sg wchtaniane zaréwno w niezmie-
nionej formie do uktadu krazenia, jak tez jako metabolity betacyjanin, ktore powstajg
w wyniku koniugacji z siarczanami lub kwasem glukuronowym [32].

Badania, ktore przeprowadzit Frank i in. (2005), wskazujg na niskg przyswajalnos¢
betacyjanin, gdzie ilo§¢ zaréwno betaniny, jak i izobetaniny zidentyfikowanych
W moczu po Spozyciu soku z buraka ¢wiklowego wynosita 0,28% spozytej ilosci
betalain [30]. Eksperymenty Kanner i wsp. (2001), w ktorych ochotnicy stosujacy diete
pozbawiong zwigzkow polifenolowych otrzymali do spozycia 300 ml soku z burakow
zawierajacego 120 mg betaniny, wykazaty obecnos$¢ betaniny i izobetaniny w moczu.
Barwniki te stanowily 0,5-0,9% poczatkowego spozycia betacyjanin. Wedtug autoréw
wiekszo$¢ z nich pozostawata w przewodzie pokarmowym, gdzie moze wykazywac
dziatanie antyoksydacyjne [35]. Z kolei, badania Tesoriere i in. (2013) dowodza, ze
betanina i indykaksantyna, bedace sktadnikami soku z opuncji, sg transportowane po
jego wypiciu z jelit do krwi w niezmienionej formie jako glukozydy. Ponadto, po spo-
zyciu owocOw kaktusa zawierajacych barwniki betalainowe, stwierdzono ich obecno$¢
w czerwonych cialkach krwi, jako efekt przenikania przez blony komoérkowe erytro-
cytow [31]. Jak podaja wyniki badan Khan i Giridhar (2015), wzrost biodostgpnosci
betalain nastepuje w kompleksach z metalami, ktore wykazuja wlasciwosci antyoksy-
dacyjne, na przyktad w potaczeniu z selenem z dodatkiem kwasu askorbinowego [15].
Inne badania wskazuja, ze w populacji 10-14% wystepuje tzw. Beturia, czyli zabar-
wienie na Czerwono MOCzU po spozyciu surowca zawierajacego betalainy. Beturia
moze nasila¢ si¢ przy deficycie zelaza [36, 37]. Wedlug Roemmelt i in. (2014), spozycie
burakow ¢wiktowych powoduje adsorpcje betaniny i1 betanidyny do nabtonka jelita
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grubego oraz wchtanianie betaniny w niezmienionej formie do krwi. Wskazano takze
na przenikanie do moczu, zarowno niezmienionych form betacyjanin (betaniny i izo-
betaniny), jak rowniez produktéw przemiany betaniny — glukuronidu betanidyny o m/z
565.1294 oraz siarczanu betanidyny o m/z 469.0541, ktore sa produktami powstatymi
w wyniku koniugacji z kwasem glukuronowym i siarczanami. Autorzy zastosowali
w swoich badaniach nowoczesne i zaawansowane techniki wysokorozdzielczej chroma-
tografii cieczowej LC-HRMS (ang. liquid chromatography-high-resolution mass
spectrometry) potaczonej ze spekrometria mas do identyfikacji betacyjanin [32].
W kolejnej pracy betanina i izobetanina oraz ich aglikony, tj. betanidyna i izobetanidyna,
zostaly zidentyfikowane w moczu o0séb spozywajacych sok buraczany lub czipsy
buraczane, a ich ilo§¢ wynosita $rednio 0,3% spozytych poczatkowo betacyjanin.
Autorzy dowiedli, Zze biodostgpnos$¢ betacyjanin z badanych réznych grup produktow
buraka jest jednakowa [38].

2.2. ZwiazKi polifenolowe

Do wtornych metabolitoéw buraka ¢wiklowego zalicza si¢ zwigzki polifenolowe,
ktére wystepuja w roznych ilosciach w roslinie w zalezno$ci od jej czesci. Najwicksza
ilo$¢ polifenoli wystepuje w skorce (50%), w gornej czesci korzenia, nastgpnie przy
nasadzie rozety (37%), a najmniej — w miazszu (13%) [38]. Zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych zalezy rowniez od zastosowanej metody do ich oznaczania. Przykta-
dowo sumaryczna zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w ekstraktach burakow ¢wiktowych,
oznaczonych metodg spektroskopowa z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a wynosita
4,3 mg kwasu galusowego/g s.m. (suchej masy) [39]. W innych badaniach z kolei
zawarto$¢ tych kwasow oznaczona technika wysokosprawnej chromatografii cieczo-
wej HPLC wynosita 27 mg/100 g §.m. (§wiezej masy) Korzeni burakow ¢wiktowych.
Natomiast stezenie poszczegdlnych kwaséw okreslono na poziomie: 25 mg/100 g $.m.
kwasu ferulowego, 0,35 mg/100 g $.m. kwasu protokatechowego, 0,34 mg/100 g §.m.
kwasu wanilinowego, 0,65 mg/100 g $.m. kwasu p-kumarowego, 0,05 mg/100 g $.m.
kwasu p-hydroksybenzoesowego, 0,51 mg/100 g $.m. kwasu syryngowego oraz
0,19 mg/100 g $.m. kwasu kofeinowego [40]. W burakach zidentyfikowano rowniez
inne kwasy fenolowe, takie jak: kwas wanilinowy, ferulowy, chlorogenowy, protokate-
chowy, kofeinowy, anyzowy, syryngowy i kumarowy [13, 38]. Potwierdzono tez
zawarto$¢ flawonoidow, do ktorych mozna zaliczy¢ kateching, rutyne, epikateching,
astragaling, tylirozyd, ramnocytryne, kemferol oraz ramnetyne [3]. Zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych moze wzrasta¢ lub male¢ w zaleznosci od prowadzonych procesow
technologicznych. Sposrod kwasow fenolowych w przetworzonych burakach ¢wikto-
wych najwiecej zidentyfikowano kwasu 4-hydroksybenzoesowego, nastepnie kwasu
wanilinowego, chlorogenowego, trans-ferulowego i kofeinowego. Z kolei w $ladowych
ilosciach stwierdzono kwas anyzowy i kumarowy [13]. Zwigzki polifenolowe, zarowno
burakow ¢wiktowych, jak i produktéw z buraka, wykazuja dziatanie antyoksydacyjne,
wplywajgce korzystnie na nasze zdrowie [13, 41, 42].

Zawartos¢ zwigzkow polifenolowych zaréwno flawonoidoéw, jak i kwaséw fenolo-
wych w burakach ¢wiklowych jest znacznie mniejsza niz betalain. Migzsz korzeni
buraka zawiera od 0,008 do 1,68 mg-g™ s.m. pochodnych kwasu ferulowego. Ponadto,
wg autoréw [43] zawarto$¢ pochodnych kwasu ferulowego (B-D-fruktofuranozyl-a-D-
(6-O-(E)-ferulogluko-pyranozyd) w burakach jest rézna i zalezy od odmiany tego
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surowca [43]. Porownujagc do betaniny, koncentracja tych pochodnych w skorze
korzeni byla okoto 1000 razy mniejsza [38]. Z kolei w wytlokach buraka zawarto$¢
kwasu ferulowego wynosita 1,32 mg-g™ suchej masy, natomiast katechiny 0,38 mg-g*
suchej masy. Proces ogrzewania ulatwia ekstrakcje z tkanek buraka ¢wiklowego wielu
zwiagzkow, w tym kwasu ferulowego. Stezenie tego kwasu jest zrdéznicowane w za-
lezno$ci od odmiany buraka, a $rednio odnotowuje si¢ 14,40 £6,75 mg/100 g suchej
masy [38, 44]. Wedtug Koubaier i in. (2014), zawarto§¢ zwiazkéw polifenolowych
i betalain jest rozna w zalezno$ci od czesci korzeni buraka ¢wiklowego [9], dlatego
moze wystgpowaé zmienna aktywno$¢ antyoksydacyjna w obrebie jednej odmiany.
Badania Ravichandran i in. wykazaly, ze st¢zenie kwasow fenolowych obecnych
w burakach ¢wiktowych tj. kwasu 4-hydroksybenzoesowego, cynamonowego, wanili-
nowego, chlorogenowego, trans ferulowego 1 kawowego zalezata od obrdbki termicznej
surowca [13].

2.3. Saponiny triterpenowe

Zawarto$¢ 1 sktad metabolitow wtornych, do ktérych zalicza sie saponiny triterpe-
nowe, jest zréznicowana, W zalezno$ci od odmiany buraka ¢wiklowego [10, 45].
W ro$linach wystepujace glikozydy saponinowe dzielg si¢ na dwie grupy zaleznie od
budowy aglikonu (saponiny sterydowe i trojterpenowe). Saponiny trojterpenowe wyste-
pujace w burakach ¢wiktowych charakteryzuja sie pigciopierscieniowym szkieletem
weglowym 1 sa one znacznie bardziej rozpowszechnione w $wiecie roslinnym niz
saponiny sterydowe [1]. Cze$¢ cukrowa saponiny jest zwykle kilkusktadnikowa, moze
zawiera¢ do 12 czasteczek cukrow. Przyktadem trojterpendow pigciocyklicznych jest
kwas oleanolowy wystepujacy w saponinach burakow ¢wiktowych i cukrowych [45,
46]. W burakach ¢wikltowych stwierdzono obecno$¢ saponin triterpenowych zaréwno
w Kkorzeniach, jak i w liSciach surowca [45, 47, 48]. Do tej pory w burakach zostaty
wstepnie zidentyfikowane 44 rozne struktury [48]. Zawarto$¢ saponin waha si¢ od
4109,7 do 16363,4 pg/g s.m. w korzeniach i od 5905,6 do 11555,9 pg/g s.m. w lisciach
[49], co zalezy zar6wno od odmiany, jak i czesci korzeni rosliny [10]. Wyizolowane
i oczyszczone technikg ekstrakcji do fazy statej SPE (ang. solid phase extraction)
ekstrakty saponin z korzeni burakéw cwiktowych wykazuja aktywnos¢ antyoksy-
dacyjna. Ponadto, badania niektorych autorow wskazuja na istotng korelacje pomiedzy
zawartos$cig saponin i aktywnoscig antyoksydacyjng mieszanin saponin z korzeni [10].

Badania nad sktadem jakosciowym buraka ¢wiklowego z wykorzystaniem réznych
technik chromatograficznych, m.in. przez zastosowanie chromatografu cieczowego
sprzezonego ze spektrometrem mas, przyczynily si¢ do wstepnej identyfikacji wielu
saponin buraka i opisania ich duzej réznorodnosci struktur. Z badan tych wynika, ze
saponiny triterpenowe wystepuja w formie glikozydow, zwigzanych z pigcioma
roznymi aglikonami tj. z kwasem oleanolowym, hederagening, kwasem akebonowym,
gipsogening i kwasem serjanowym. W strukturze saponinzidentyfikowano cukry, takie
jak heksozy, pentozy, kwas glukuronowy oraz dwa rodzaje nietypowych podstawnikow,
acetalowy i doksolowy, przytaczanych do kwasu uronowego [48, 50, 51]. Podstawniki
acetalowy 1 doksolowy, powstaja w wyniku utleniania i przeksztatcania glukozy.
W skorach 1 migzszu buraka ¢wiklowego tacznie wyizolowano 1 wstepnie zidentyfiko-
wano 49 saponin triterpenowych, [48], a spo$rdd nich, dowiedziono obecnos¢ 10 grup
izomerow. Sktad ekstraktow zawierajacych saponiny rozni si¢ w zaleznosci od czgsci
uzytkowej 1 odmiany buraka.
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Dane literaturowe wskazuja, ze saponiny sa stabo wchtaniane, wykazujac dtugi czas
przebywania w przewodzie pokarmowym. Wyzsza biodostgpnos¢ posiadaja natomiast
sapogeniny, czyli aglikony. Saponiny wraz z pozywieniem sg transportowane do jelita
grubego, gdzie ulegaja deglikozylacji do sapogenin, z udziatem odpowiedniej mikro-
floryi pod wptywem aktywnosci glikozydaz, tj. glukozydazy, ksylozydazy lub ramno-
zydazy [52]. Podobnie, w procesie hydrolizy saponin do sapogenin rowniez istotng role
odgrywa mikroflora przewodu pokarmowego [52, 53].

Wedhug badan Hierro i in. (2018), stabilno$¢ saponin w $rodowisku kwasnym —
w zotadku 1 jelitach jest niska, a proces ich hydrolizy w zotadku moze powodowac
przemiane do sapogenin [54]. Niektore doniesienia wskazujg, ze saponiny moga by¢
stosowane jako substancje regulujace mikroflore jelitowg ze wzgledu na dziatanie
prebiotyczne [54].

Gloéwng przyczyna niskiej biodostepnosci saponin jest ich duza masa czasteczkowa
i niska przenikalno$¢ przez btony komoérkowe [55]. Dzigki polarnej czgséci cukrowej,
saponiny wykazuja dobra rozpuszczalnos¢, jednak jako zwiazki glikozydowe o zto-
zonej budowie i masie czasteczkowej zwykle przekraczajacej >500 Da, biodostepnosé¢
jest ograniczona [56].

Tabela 1. Zawarto$¢ substancji bioaktywnych w burakach ¢wiklowych

Substancje bioaktywne Zakres Czg$c¢ rosliny
Barwniki betalainowe (mg/g $.m.):
betacyjany 0,30do 3,0 korzenie
betaksantyny 0,20do 1,4
Sumaryczna zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych (mg/g $.m.):
flawonole, w tym: 6,51: korzenie
D-glikozyd kwercetyny 3,07
myrycetyna 1,76
kwasy fenolowe, w tym: 0,27:
kwas ferulowy 0,25
kwas protokatechowy 0,0035
kwas wanilinowy 0,0034
kwas p-kumarowy 0,0065
kwas phydroksybenzoesowego 0,0005
kwas syryngowy 0,0051
kwas kofeinowy 0,0091
Catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych 5905,6-11555,9 liscie*
(ug/g s.m.) 4109,7-16363,4 korzenie*
964,5-5297,5 korzenie**, w tym:
131,4-1524,9 migzsz
684,5-1963,7 skora
302,8-990,1 wytloki
186,2-818,8 sok

* Catkowita zawarto$¢ saponin w odmianach: Czerwona Kula, Forono, Ciemno czerwony, Egipski
** Calkowita zawarto$¢ saponin w odmianach: Bonel, Chrobry, Forono, Modana, Nochowski, Tytus
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [40, 44, 57].
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3. Azotany jako zwigzki wplywajace korzystnie na zdrowie

Buraki ¢wiklowe akumulujg duze iloci azotanow V (NOs), a ich zawarto$¢ w rolinie
jest uzalezniona od stopnia dojrzato$ci surowca, jego odmiany czy warunkdéw uprawy.
Liczne prace naukowe poswiecone sa tematyce korzystnego wplywu azotanow na
uktad sercowo-naczyniowy [58]. Wedtug [59] Presley i in. (2011) azotany IIT (NO3)
wykazuja dziatanie lecznicze w wielu chorobach, m.in. moga powodowac rozszerzenie
naczyn krwiono$nych i wptywa¢ jednocze$nie na zwigkszenie przeptywu krwi. Niedo-
tlenienie oraz staby przeptyw krwi jest przyczyna wielu chordb uktadu krazenia, jak
rowniez obnizenia funkcji poznawczych i fizycznych podczas procesu starzenia. Autorzy
wskazuja, ze dieta bogata w warzywa zawierajace azotany NOs, powoduje wzrost ste-
zenia azotanow NO; w osoczu krwi [59]. Z kolei azotany NO; wptywaja na obnizenie
cisnienia krwi i zwigkszaja tym samym wydajnosc¢ fizyczng [60]. Po spozyciu warzyw
bogatych w azotany (NOs ) sg one wchtaniane z przewodu pokarmowego, a nastepnie
transportowane do gruczotdéw slinowych, gdzie ulegaja redukcji do azotanéw NO3, za
posrednictwem bakterii symbiotycznych [61]. Badania Baiao i in. (2017) wskazuja, ze
25% wchtonietych droga pokarmowg azotanéw NOs zostaje wychwycone przez gru-
czoty Slinowe. Nastepnie dzigki reduktazie NOs, zwiazki te sa redukowane w orga-
nizmie cztowieka do NOs; i rozktadane do tlenku azotu NO, ktory jest utleniany do
NO; [4]. W organizmie cztowieka markerem wykrywania tlenku azotu (NO) jest
obecno$¢ NO; w moczu. Po spozyciu burakow ¢wiklowych lub jego produktow
stwierdza si¢ obecnos¢ NO, W moczu.

W danych literaturowych jest wiele doniesien dotyczacych korzystnego wptywu na
zdrowie tlenku azotu NO [4, 5, 62]. Zwiazek ten powoduje obnizenie cisnienia krwi
i rozszerzenie naczyn krwiono$nych, wspomagajac funkcjonowanie uktadu sercowo-
-naczyniowego [63]. Omar i in. (2016) wskazuja na terapeutyczne dzialanie azotanow
(NO:3), za posrednictwem tlenku azotu NO, w profilaktyce i leczeniu kilku chordb np.
sercowo-naczyniowych czy metabolicznych. Jak podajg autorzy tlenek azotu (NO) jest
generowany endogennie w organizmie, w celu regulacji proceséw fizjologicznych,
w tym funkcji sercowo-naczyniowych i metabolicznych. Spadek produkcji i biodostep-
nosci tlenku azotu (NO) jest efektem wielu chordb przewleklych m.in. miazdzycy,
nadci$nienia i cukrzycy. Wedlug Ormsbee, Lox i Arciero (2013), w organizmie czto-
wieka, w sprzyjajacych warunkach, takich jak niskie pH oraz niska dostepnos¢ tlenu,
w miesniach szkieletowych podczas wysitku fizycznego, dochodzi do redukcji azotanow
NO; do tlenku azotu NO, ktorego zwigkszony poziom prowadzi do wzrostu przeptywu
krwi [64]. Badania r6znych autorow wskazuja, ze dieta bogata w warzywa zawierajace
azotany NOs;, w tym buraki ¢wiklowe, moze zapobiega¢ chorobie wiencowej serca
[65-67].

Dopuszczalna zawarto§¢ azotanow NO; w Korzeniach Beta vulgaris L. wynosi
1500 mg/kg surowca (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.).
Buraki ¢wiklowe sg warzywami gromadzacymi nadmierng ilos¢ azotanéw NOs, ktore
nie sg toksyczne, ale moga ulec redukcji do azotanow NO; i nast¢pnie przemianie do
N-nitrozoamin. Z Kkolei, N-nitrozoaminy powstaja w §rodowisku kwasnym, w zotadku,
glownie na skutek nitrozowania obecnych w zywnosci amin za posrednictwem azota-
noéw NO; lub NOs, ktore nastepnie sa redukowane do NO; przez bakterie znajdujace
si¢ w jamie ustnej. Badania wskazuja, ze N-nitrozoaminy mogg przyczynia¢ si¢ do po-
wstawania chorob nowotworowych w organizmie czlowieka, gtownie zotadka i jelita
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grubego, poniewaz wigkszo$¢ z nich wykazuje dziatanie rakotwoércze dla zwierzat [5, 68].
Nadmierne nagromadzenie azotanow NO; w burakach wplywa negatywnie na zdro-
wotno$¢ tego surowca.

4. Wlasciwosci prozdrowotne burakow ¢wiklowych

Wplyw substancji bioaktywnych na organizm cztowieka jest tematem wielu donie-
sien naukowych, a ich korzystne dziatanie wiaze si¢ z opoéznieniem procesoOw starzenia
si¢ 1 spowolnieniem lub zahamowaniem czgstosci wystepowania chorob degeneracyj-
nych, w tym cukrzycy, nowotwordéw ztosliwych, czy zawatu serca. Wihasciwosci pro-
zdrowotne burakow ¢wiklowych wynikaja z ich zdolnosci do redukcji wolnych rodnikow
(ROS) i wyrazane sg jako aktywno$¢ antyoksydacyjna. Aktywnos¢ ta wynika z zawar-
tosci substancji bioaktywnych, sposrdd ktérych wymienia si¢ barwniki betalainowe,
zwigzki polifenolowe oraz saponiny triterpenowe [10, 18, 69, 70]. Betanina — glowny
barwnik buraka — jest zaliczana do kationowych antyoksydantow, wykazujac najwigk-
szg aktywnos¢ antyoksydacyjng w pH powyzej 7. W strukturze chemicznej betaniny
wystepuje grupa fenolowa (-OH) w pozycji C6 i grupa aminowa (-NH) w pierscieniu,
powodujac wlasciwosci przeciwutleniajgce betaniny [25, 35]. Grupy (-OH), ktére sg
obecne w przytaczonej glukozie do betanidyny, nie s donorami wodoru, zatem nie sg
grupami aktywnymi [25]. W srodowisku kwasnym struktura betaniny i izobetaniny
przyjmuje forme kationu, z dodatnim tadunkiem na atomie azotu (N1). Natomiast wraz
ze wzrostem pH, grupy hydroksylowa i karboksylowe czasteczki betaniny ulegaja de-
protonacji, przez co zmieniaja si¢ wtasciwosci fizykochemiczne barwnika [71]. Wraz
ze wzrostem pH $rodowiska, rosnie aktywno$¢ antyoksydacyjna betaniny i izobetaniny,
poniewaz w Srodowisku zasadowym oba zwiazki przyjmuja formg dianionu i w efekcie
sa lepszymi donorami wodoru i elektronu. Na podstawie badania rezonansowego prze-
prowadzonego dla struktury betaniny, wykazano, ze zachodzi koniugacja elektronow
miedzy resztg 5-O-B-glukozydu cyklo-DOPA a reszta kwasu betalamowego, co jest
przyczyna wysokiej zdolnosci antyoksydacyjnej betaniny. Takie wiasciwosci maja
rowniez produkty przemian i rozpadu barwnika betaniny, np. neobetanina oraz cyklo-
DOPA. Wedlug Pedreno i Escribano (2001) [72], moga one wykazywac r6zng aktywno$¢
antyoksydacyjng w zalezno$ci od odczynu s$rodowiska [72]. Przykladem jest tu
glukozyd cyklo-DOPA i kwas betalamowy, ktore jako produkty degradacji betaniny
nie wptywajg na dziatanie antyoksydacyjne w srodowisku zasadowym, ale w kwasnym
moga wykazywac taka aktywnos¢ [73].

Dziatanie antyoksydacyjne posiadaja obie grupy barwnikoéw betalainowych, zar6wno
betacyjany, jak i betaksantyny [74]. W jednym z badan wykazano, ze aktywno$¢ anty-
oksydacyjna sokow z 11 odmian buraka ¢wiklowego jest zréznicowana, zalezy od jego
odmiany i wahata si¢ w granicach 10,2-20,6 pmol Troloxu/ml, co byto istotnie skorelo-
wane z zawartoscig betacyjanin [75]. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna burakéw ¢wiktowych
i ich produktow wynika rowniez z obecnosci zwigzkow polifenolowych w tej roslinie.
W badaniach Georgiev i in. (2010), stwierdzono wystepowanie korelacji migdzy
zawartos$cig polifenoli w ekstraktach korzeni wlosnikowych buraka ¢wiktowego a ich
dziataniem przeciwutleniajacym [69]. Wiasciwosci antyoksydacyjne, w zaleznosci od
odmiany (ECsp wynosi od 2,06 +0,10 do 7,63 +0,36 ug/ ug/ml, w teScie DPPH),
wykazuja rowniez wytloki burakow ¢wiklowych.Wytloki sa dobrym zroédlem nutra-
ceutykow i sktadnikow do produkcji zywnosci funkcjonalne;.
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W czasie procesOw zwigzanych z obrobka termiczng burakéw, betalainy moga
ulega¢ przemianie do innych zwigzkéw na drodze izomeryzacji, dekarboksylacji, degli-
kozylacji czy dehydrogenacji [76]. Wzrost ich dziatania antyoksydacyjnego nastepuje
wraz z podwyzszeniem temperatury. Produkty degradacji barwnikow betacyjanowych
moga by¢ silnymi antyoksydantami. Przykladem jest neobetanina, powstajaca na
skutek termicznego rozpadu betaniny [77]. Neobetanina, mimo pomaranczowej barwy
(Amax = 465 nm), pod wzgledem budowy chemicznej zaliczana jest do betacyjanin
(barwnikow fioletowych) [70].

W wielu doniesieniach opisano takze przeciwnowotworowe dziatanie produktow
buraka ¢wiktowego, m.in. fermentowanego soku [78, 79]. Podczas stresu oksydacyjnego
dochodzi do zaburzenia rownowagi pomiedzy szybkosciag powstawania reaktywnych
form tlenu (ang. reactive oxygen species, ROS) a sprawnoscig uktadu antyoksydacyj-
nego majacego za zadanie detoksykacje ROS. W efekcie prowadzi to do stanow
zapalnych oraz do inicjacji procesow karcenogenezy. Badania Zielinskiej-Przyjemskiej
i in. (2012) [80] wykazaty, ze inkubacja neutrofili z betaning znacznie hamuje powsta-
wanie reaktywnych form tlenu, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia uszkodzen DNA
i apoptozy. W badaniach Kujawskiej i in. (2009) wykazano, ze spozywanie soku buraka
¢wikltowego przez szczury moze przeciwdziataé w pewnym stopniu, powstawaniu
stresu oksydacyjnego, indukowanego przez ksenobiotyki (NDEA — N-nitrozodietylo-
amina i CCls—czterochlorek wegla), ktore wezes$niej podano tym zwierzetom. Autorzy
stwierdzili, ze uszkodzenia DNA leukocytow krwi powodowane przez wymienione
ksenobiotyki, zostaty obnizone o 20% u szczuréw, ktore przyjmowaty sok buraczany
przed podaniem ksenobiotyku NDEA [81]. Zaréwno w transformacji, jak i usuwaniu
zwigzkoéw toksycznych z komorki biorg udziat dwie grupy enzymow 1 i 1. Enzymy
fazy 1 przygotowuja substancj¢ toksyczng do kolejnych etapow jej przemian w orga-
nizmie. Z kolei enzymy II fazy biorg udzial w przemianie substancji toksycznych tj.
ksenobiotykow w organizmie, co powoduje wigksza ich rozpuszczalno$s¢ w wodzie
i szybsze wydalanie [34]. Betalainy wykazuja dzialanie prewencyjne, powodujac
detoksykacje komorek przez indukcje i zwiekszenie aktywnoS$ci enzymow fazy II oraz
zahamowanie komorek endotelialnych. Dalsze etapy tych badan wskazaty na obnizenie
cholesterolu LDL we krwi badanych os6b i stopnia utleniania lipidow, dowodzac
przeciwutleniajgcego dziatania barwnikoéw betalainowych w organizmie cztowieka po
spozyciu burakéw ¢wiktowych [82].

5. Saponiny buraka ¢wiklowego jako skladniki dla przemyshu
farmaceutycznego

Badania dotyczace aktywnosci antyoksydacyjnej saponin wyizolowanych z réznych
czgsécei 1 odmian korzeni buraka ¢wiklowego wskazuja rowniez na ich duzy potencjat
pod tym katem. Zainteresowanie nimi wciaz wzrasta, a licznie ukazujace si¢ prace do-
nosza o roznych wiasciwosciach bioaktywnych saponin. Komponenty te sg czgsto okre-
$lane jako naturalne substancje nieodzywcze i rownoczesnie jako zwigzki o szerokim
spektrum dziatania i mozliwosciach aplikacyjnych. Ze wzgledu na korzystne wiasci-
wosci farmakologiczne, znalazly zastosowanie w medycynie i farmacji szczeg6lnie
jako potencjalne $rodki chemioterapeutyczne, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,
przeciwwirusowe, przeciwnowotworowe oraz cytotoksyczne [83, 84].
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Obecnie, najbardziej poznane saponiny triterpenowe burakow ¢wiktowych charak-
teryzuja si¢ duza réznorodnoscig struktur chemicznych [48, 51], a ich dziatanie pro-
zdrowotne, stwarza obiecujaca perspektywe w projektowaniu suplementéw diety oraz
zywnosci funkcjonalnej. Wspomniana aktywno$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow sapo-
ninowych wyizolowanych z réznych odmian korzeni burakow ¢wiklowych jest
skorelowana z ich zawartoscia [10].

Warto zauwazy¢, ze metabolity wtorne roslin, w tym saponiny triterpenowe i stero-
idowe, o wlasciwosciach biologicznych sa szeroko wykorzystywane jako naturalne
matryce w procesie syntezy chemicznej podczas tworzenia wielu lekow [1].

5.1. Dzialanie cytotoksyczne

Nieliczne doniesienia literaturowe wskazuja na dziatanie cytotoksyczne i przeciw-
nowotworowe niektorych saponin triterpenowych [85]. Aktywno$¢ ta zalezy od budowy
chemicznej zwigzkow oraz zdolno$ci ich wigzania z btong komorkowa lub mozliwo-
$cig Wchtaniania do komorek [86]. Typowym aglikonem wielu triterpenoidéw jest
kwas ursolowy, ktérego dziatanie antynowotworowe powoduje hamowanie aktywnosci
odwrotnej transkryptazy (ang. reverse transcriptase, RT), bioracej udziat w réznico-
waniu komorek nowotworowych i kontroli proliferacji [87]. Niektorzy autorzy wskazuja,
ze kwas ursolowy hamuje proliferacje komorek nowotworowych zaleznie od dawki
i czasu dziatania. Sarikahya i in. (2018), wskazujg na zwigzek miedzy budowa che-
miczng saponin a ich efektem cytotoksycznym i przeciwnowotworowym. Wedlug danych
naukowych stwierdzono, ze monodesmozydy z hederagening jako aglikonem, wyka-
zywaly najwigksze dziatanie przeciwnowotworowe i cytotoksyczne [88]. Potwier-
dzono takze iz aktywnos¢ biologiczna saponin zalezy gldwnie od rodzaju tancuchow
cukrowych saponin i ich liczby, a w mniejszym stopniu od rodzaju aglikonu. Autorzy
wskazuja, ze monodesmozydy saponin, posiadaja wyzsza aktywno$¢ biologiczng niz
bidesmozydy saponin. Opisane badania dotycza saponin otrzymanych z roslin
Cephalaria, jednak warto podkresli¢, ze w burakach ¢wiktowych sa obecne saponiny,
ktorych aglikonem jest zarowno kwas ursolowy, jak i hederagenina.

Inne doniesienia mowia, ze saponiny triterpenowe wyizolowane z réznych roslin,
wykazujg dziatanie cytotoksyczne wobec ludzkich linii komérkowych [89]. Przyktadem
moze by¢ dziatanie cytotoksyczne saponin z kory korzeni rosliny Aralia dasyphylla
(Araliaceae) wobec linii komérkowej KB i HelLa-S3, czy dziatanie cytotoksyczne
saponin sojowych [90]. Saponiny z soi zmniejszaja ryzyko powstania nowotworu
okreznicy, hamujac reakcje zapalne [91].

5.2. Dzialanie przeciwbakteryjne

Dziatanie przeciwbakteryjne saponin triterpenowych zostato takze opisane w wielu
doniesieniach naukowych [92]. Poznanie wiasciwosci antybakteryjnych tych zwigzkoéw
jest bardzo istotne, poniewaz umozliwitoby ich zastosowanie w lekach przeciwdrobno-
ustrojowych. Obecnie opisano wlasciwosci antybakteryjne kwasu oleanolowego i urso-
lowego wobec referencyjnych szczepéw Staphylococcus aureus ATCC 25923, Staphylo-
coccus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 27853 i Enterococcus faecalis ATCC 29212 oraz klinicznych izolatéw Entero-
coccus faecium opornych na wankomycyne i Enterococcus faecalis opornych na teiko-
planing czy Escherichia coli wytwarzajacych penicylinaze. W badaniach tych oba kwasy:
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oleanolowy i ursolowy hamowaly namnazanie si¢ bakterii Gram-ujemnych i Gram-
dodatnich. Jednak wigksza zdolno§¢ hamowania wzrostu bakterii wykazywal kwas
ursolowy niz oleanolowy [93]. W burakach ¢wiktowych wigkszos$¢ saponin triterpeno-
wych zawiera kwas oleanolowy lub ursolowy, co stwarza obiecujaca perspektywe ich
przeciwbakteryjnego dziatania w lekach.

6. Podsumowanie

Dziatanie prozdrowotne burakow ¢wiklowych wynikajace z ich wysokich aktywnos$ci
antyoksydacyjnych powoduje, ze surowiec ten dla przemystu farmaceutycznego jest
dobrym zrédtem naturalnych substancji bioaktywnych wykorzystywanych w suplemen-
tach diety, wptywajacych korzystnie na zdrowie. Dane literaturowe dotyczace wihasci-
wosci bioaktywnych saponin buraka sa ograniczone i jedynie czg$ciowo wyjasniaja
role saponin triterpenowych w roslinach z rodziny Amaranthaceae. W dalszej perspek-
tywie badania powinny by¢ ukierunkowane na dostarczenie pelnych informacji doty-
czacych identyfikacji struktur saponin i okreslenia ich wiasciwosci prozdrowotnych
poprzez kompleksowe analizy aktywnosci biologicznej oraz profilowanie metabolitow.
W literaturze brakuje wciaz badan nad aktywno$cig przeciwnowotworowa oraz
cytoprotekcyjna saponin buraka dla linii komérkowych réznych typéw nowotworow,
w tym raka jelita grubego. Takie badania pozwola na okreslenie saponin z buraka, jako
naturalnych zwigzkoéw pochodzenia roslinnego, petiacych funkcje ochronne wzgledem
uszkodzen komorek i ich materiatu genetycznego generowanych w warunkach stresu
oksydacyjnego oraz czynnikéw indukujacych apoptozg. Jest to niezmiernie istotne dla
zahamowania procesow starzenia si¢ organizmu i zwigzanych z tym zmian degenera-
cyjnych oraz powstawania nowotworéw. Prezentowane dane wskazuja, ze buraki
¢wiklowe moga stanowi¢ potencjalnie dobry surowiec roslinny do projektowania suple-
mentow diety i lekow w przemysle farmaceutycznym.
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Burak ¢wiktowy (Beta vulgaris L.) jako surowiec dla przemystu farmaceutycznego

Burak éwiklowy (Beta vulgaris L.) jako surowiec dla przemystu farmaceutycznego

Streszczenie

Wiekszo$¢ z wystgpujacych metabolitow wtornych w burakach ¢wiktowych Beta vulgaris L. to zwiazki
biologicznie czynne. Substancje bioaktywne zawarte w roslinach wptywaja korzystnie na zdrowie, przeciw-
dziatajac chorobom zwigzanym ze stresem oksydacyjnym. Dla przemystu farmaceutycznego najwigksze
zainteresowanie budza zwigzki, ktére wykazuja wlasciwosci przeciwnowotworowe. Zwiazki te wystepuja
zwykle w bardzo matych ilosciach w roélinie, a ich poziom zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi od
odmiany roSliny i jej czesci sktadowych. Sposrod substancji bioaktywnych wystepujacych w burakach
¢wiktowych duza role odgrywaja, barwniki betalainowe, zwiazki polifenolowe | saponiny triterpenowe ze
wzgledu na wlasciwosci prozdrowotne. Zawarto$¢ tych zwigzkoéw w surowcu jest cechg odmianowa rosliny.
Oprocz whasciwosci przeciwutleniajacych metabolity wtome buraka ¢wiklowego, wykazuja dziatanie przeciw-
bakteryjne, przeciwzapalne, przeciwwirusowe oraz przeciwnowotworowe. Dodatkowo, dziatanie prozdro-
wotne saponin triterpenowych wyodrgbnionych z korzeni i liSci buraka ¢wiktowego, ktore dekade temu hie
byly jeszcze zidentyfikowane i opisane w literaturze, stwarza obiecujaca perspektywe w projektowaniu
nowych preparatow, suplementow diety i nutraceutykéw. Obecnie szacuje si¢, ze zwiazki pochodzenia
naturalnego stanowia 25% sktadu lekow recepturowych. Metabolity wtorne roslin, w tym saponiny triter-
penowe, ktore wykazuja wiasciwosci biologiczne, sa stosowane jako naturalne matryce w syntezie chemicznej
tworzenia lekéw. W niniejszej pracy omdéwiono wihasciwosci prozdrowotne substancji bioaktywnych
buraka ¢wiktowego, ze wskazaniem ich zastosowania w przemysle farmaceutycznym i medycznym.

Stowa kluczowe: substancje bioaktywne, jako$¢ suplementow diety, wlasciwosci prozdrowotne buraka

Beetroot (Beta vulgaris L.) as a raw material for the pharmaceutical industry

Abstract

Most of the secondary metabolites present in Beta vulgaris L. plants are biologically active compounds.
Bioactive compounds contained in plants have a positive effect on health, preventing diseases associated
with oxidative stress. For the pharmaceutical industry, compounds that exhibit anti-cancer properties are of
greatest interest. These compounds are usually present in very small amounts in the plant, and their level
depends on many factors, including the plant variety and its part. Among the bioactive substances present
in beetroot (B. vulgaris L.), betalain pigments, polyphenolic compounds and triterpene saponins play an
important role due to their health-promoting properties. The content of these compounds in the raw
material is a varietal feature of the plant. In addition to the antioxidant properties, beetroot secondary meta-
bolites have antibacterial, anti-inflammatory, antiviral and anticancer properties. In addition, the pro-health
effect of triterpene saponins isolated from the roots and leaves of beetroot, which a decade ago had not yet
been identified and described in the literature, creates a promising perspective in the design of new prepa-
rations, dietary supplements and nutraceuticals. Currently, it is estimated that compounds of natural origin
account for 25% of the composition of prescription drugs. Plant secondary metabolites, including triterpene
saponins, which exhibit biological properties, are used as natural matrices in chemical synthesis to create
drugs. This paper discusses the pro-health properties of beetroot bioactive substances, with an indication of
their use in the pharmaceutical and medical industries.

Keywords: bioactive substances, quality of dietary supplements, health-promoting properties of beetroot
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Wplyw stosowania maski do rak z ekstraktem
z Camelia sinsesis (L.) O. Kuntze na wybrane cechy skory

1. Wstep

Herbata chinska (Camelia sinensis (L.) O. Kuntze) z rodzaju kameliowatych (Came-
liaceae, Theaceae) to wiecznie zielone drzewo lub krzew [1, 2], z ktorego lisci otrzy-
muje si¢ popularny napo6j, herbate. Mozna wyrdznic¢ 3 gldwne rodzaje herbat: zielona
(zasadniczo niesfermentowang), ,,oolong” (cze¢$ciowo sfermentowang) oraz czarng (catko-
wicie sfermentowang) [3]. Sktad chemiczny obejmuje gtéwnie zwigzki polifenolowe,
polisacharydy, biatka, chlorofil oraz alkaloidy [4]. W procesie fermentacji sktad ten
ulega zmianie. Polifenole podlegaja utlenieniu, powstaja takze sktadniki modyfikujace
smak.

Herbata jest zrodlem zwiazkéw o uznanej roli w profilaktyce szeregu chorob.
Polifenole, a w szczegolnosci katechiny, sa najlepiej przebadanymi zwiazkami, ktore
majg wptyw na wzrost potencjatu przeciwutleniajacego oraz prewencj¢ chorob cywili-
zacyjnych [5]. Wskazuje si¢ na skuteczno$¢ suplementacji zielong herbata w profi-
laktyce badZz do wspomagania leczenia choréb nowotworowych [6, 7], chordb uktadu
sercowo-naczyniowego [8, 9] oraz cukrzycy typu drugiego [10, 11].

Zielona herbata jest bogatym zrodtem katechin i kofeiny. Udokumentowano, ze
zwigzki te wywieraja pozytywny wpltyw na ludzka skore, stad jej zastosowanie jako
surowca w recepturze kosmetycznej [12].

Podstawa wykorzystania herbaty w preparatach kosmetycznych jest jej dziatanie
antyoksydacyjne. Stres oksydacyjny wywiera szereg negatywnych efektow w skorze.
Konsekwencjg zaburzonej rownowagi prooksydacyjno-antyoksydacyjnej oraz nadmiaru
wolnych rodnikow tlenowych i azotowych jest zaburzona regulacja czynnikow trans-
krypcyjnych. Nalezg do nich czynnik aktywatorowy biatka 1 (AP-1) i jadrowy czynnik
transkrypcyjny B (NF-kB). Metaloproteinazy (MMP, kolagenazy, zelatynazy), wytwa-
rzane pod wptywem uwalniania AP-1, rozktadaja zlokalizowany w tkankach kolagen,
powodujac pojawianie si¢ zmarszczek. Polifenole zawarte w herbacie dziataja hamu-
jaco na aktywnosc¢ kolagenaz poprzez dwa mechanizmy [13]. Pierwszy z nich obejmuje
wigzanie jonow Zn?* w centrum aktywnym enzymu. Drugi warunkowany jest zdol-
noscia zwiazkow polifenolowych do interakcji z biatkami i zmiany ich konformacji, co
wplywa na aktywnos$¢ tych enzymoéw. Dodatkowo, polifenole zawarte w surowcu
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skutecznie inaktywuja wolne rodniki, a przez to zmniejszajg ekspresj¢ czynnikow
transkrypcyjnych AP-1 i NF-kB, co stanowi kolejny mechanizm hamujacego dziatania
wobec metaloproteinaz [13].

Innym korzystnym efektem stosowania sktadnikoéw pochodzacych z herbaty na
skore jest UV-protekcja. Wskazuje si¢ na ochronng role polifenoli przed wywotanym
przez UVB obrzekiem skornym i zubozeniem systemu antyoksydacyjno-obronnego
naskorka, a takze indukcjg enzymoéw (dekarboksylazy ornitynowej oraz cyklooksygenazy)
generujacych stan zapalny. Hamowanie zmian wywotanych przez promieniowanie
poprzez ograniczenie reakcji zapalnych, moze by¢ jednym z mozliwych mechanizméw
chemoprewencyjnych obserwowanych dla zielonej herbaty [14].

Herbata wykorzystywana jest takze w innych zastosowaniach kosmetycznych.
Chilicka i wsp. [15] wskazali pozytywny wplyw zastosowania sonoforezy z prepa-
ratami zawierajacymi zielong herbate, ekstrakt z bambusa (Bambusa vulgaris) oraz
kwasem mlekowym, na stan skory osob cierpigcych na tradzik pospolity. Wyniki badan
wskazaly na zmniejszenie si¢ wykwitéw skornych oraz poziomu sebum na powierzchni
skory.

Jedna z powszechnie uzywanych do redukcji cellulitu substancji kosmetycznie
aktywnych jest zawarta w zielonej herbacie kofeina o wlasciwosciach lipolitycznych.
Kofeina redukuje gromadzenie thuszczu w adipocytach poprzez hamowanie aktywnosci
fosfodiesterazy. Ponadto stymuluje wytwarzanie katecholamin, a takze zwicksza ich
aktywnos¢ metaboliczng, czego efektem jest widoczna poprawa wygladu skory, wygla-
dzenie grudek i nierownosci [16, 17].

Wyciag z zielonej herbaty wykorzystywany jest rowniez w kosmetykach do wtosow,
zwlaszcza w preparatach o dziataniu przeciwlojotokowym oraz stymulujacych wzrost
wilosow [18]. Badania dowiodty wptyw galusanu epigallokatechiny (EGCG, ang. Epi-
gallocatechin-3-gallate), zawartego w surowcu, na stymulacje wzrostu wtosow u ludzi
poprzez proliferacyjny i antyapoptotyczny wplyw na komorki brodawki wtosa. Wyka-
zano, ze EGCG ma takze wplyw na wydtuzenie fazy anagenu wtosow [19].

2. Cel pracy

Ekstrakty z herbaty sg czestym sktadnikiem szerokiej gamy kosmetykow o roznym
zastosowaniu. Jednak w literaturze brakuje informacji o wplywie tychze ekstraktow na
podstawowe cechy skory. Dlatego celem pracy bylo okreslenie wptywu 3-dniowego
stosowania maski do rgk z ekstraktem z zielonej herbaty na wybrane cechy skory
oceniane w sposob subiektywny oraz obiektywny.

3. Material i metoda

3.1. Grupa badana
Do udzialu w badaniach zrekrutowano 24 studentki kosmetologii Akademii Wy-
chowania Fizycznego w Krakowie spelniajgce nastepujace kryteria wlaczenia:
e plec¢ zenska;
wiek: 19-21 lat;
pisemnie potwierdzona dobrowolna zgoda na udziat w projekcie;
brak przewlektych chorob dermatologicznych i endokrynologicznych;
ujemny wynik testu alergicznego wykonanego przed rozpoczgciem projektu.
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Zastosowano nastepujace kryteria wykluczenia z projektu:
e palenie papieroséw;
e stosowanie diet eliminacyjnych lub specjalnych przez 3 miesigce przed rozpo-
czeciem badania;
e stosowanie lekow dermatologicznych w obrebie skory dtoni.

Uczestniczkom zostat przedstawiony protokoét badania, wyjasniono cel i metody
badawcze oraz mozliwe dziatanie niepozadane stosowanych preparatow kosmetycz-
nych i wykonywanych procedur pomiarowych. Osoby zakwalifikowane do projektu
zadeklarowaty, ze podczas stosowania maski nie zmienia swojej dotychczasowej diety,
stosowanej farmakoterapii, poziomu aktywnosci fizycznej oraz prowadzonej pielegnacji.
Na przeprowadzenie badania zostata uzyskana zgoda Komisji Bioetycznej przy
Okregowej Izbie Lekarskiej w Krakowie — zgoda nr: 36/KBL/OIL/2018 z dnia
36.03.2018.

Do analizy przyjeto wyniki uzyskane od 22 uczestniczek (2 kobiety nie zglosity si¢
do pomiarow koncowych ze wzgledu na wystapienie u nich infekcji gornych drog
oddechowych). Podzial na grupy zostat dokonany losowo.

Wytoniono nastgpujace grupy:

e grupa B (badana, stosujaca maske z ekstraktem roslinnym): 8 uczestniczek;
e grupa P (placebo, stosujaca maske bez dodatku ekstraktu): 8 uczestniczek;
e grupa K (kontrolna, niestosujaca zadnego kosmetyku): 6 uczestniczek.

3.2. Protokol badania

Przed rozpoczgciem badania, u kazdej z uczestniczek, zostat wykonany test uczule-
niowy. Przeprowadzono randomizacje, nastgpnie dokonano subiektywnej oraz obiek-
tywnej oceny stanu skory. Uczestniczkom grup: badanej oraz placebo wreczono odpo-
wiedni kosmetyk oraz zostala im przedstawiona instrukcja stosowania maski do rak.
Po 3 dniach aplikacji ponownie wykonano badania stanu skory.

3.2.1. Przygotowanie kremow stosowanych w projekcie
Sktad surowcowy masek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad recepturowy maski z ekstraktem z herbaty i maski placebo

Maska z ekstraktem Maska dla grupy placebo
10% H-.O 12% H,O
5% ekstrakt wodno-glicerynowy z herbaty 3% gliceryna
85% lekobaza 85% lekobaza

Zro6dto: opracowanie wiasne.

Sktad lekobazy [20]: woda oczyszczona; wazelina biata; monosterynian glicerolu;
tréjglicerydy o éredniej dtugosci tancucha; Polisorbat 40; alkohol cetylowy; glikol
propylenowy; krzemionka koloidalna; kwas sorbinowy.

Sktad surowcowy wyciagu wodno-glicerynowego z zielonej herbaty [21]: gliceryna;
woda; Camelia Sinensis ekstrakt; alkohol benzylowy; etyloheksylogliceryna. Na wstepie
odwazono odpowiednia ilos¢ sktadnikow potrzebnych do wykonywania masek. Nastep-
nie zostaly one wymieszane przy uzyciu mieszadta mechanicznego SH-11-4 (ChemLand,
Polska) o predkosci obrotowej rownej 1000 rpm. Gotowe maski przelozono do
stoiczkow o pojemnosci 10 mL, ktore wezesniej umyto, zdezynfekowano i wysuszono.
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3.2.2. Proba uczuleniowa

W celu wykluczenia alergii na ktorykolwiek ze sktadnikow kremu, uczestniczki
badania zostaly poddane testowi alergicznemu. Polegal on na natozeniu niewielkiej
ilosci (wielkosci ziarenka grochu) preparatu z ekstraktem na czysta i sucha skore za
uchem, a nastgpnie obserwacji tego obszaru przez kolejne 48 h.

3.2.3. Metody pomiarowe wybranych cech skéry

U kazdej uczestniczki dokonano estymacji sktadu ciala metoda bioimpedancji
(BIA) z uzyciem urzadzenia TANITA BC 418 MA (btad pomiarowy: 0,1 kg).

Do pomiaru wybranych cech skory uzyto baze Multi Probe Adapter MPA (Courage
+ Khazaka GmBH, Kolonia, Niemcy), do ktoérej podtaczono specjalistyczne sondy
pomiarowe, tego samego producenta: Corneometr 825, Skin-pH-meter 905, Tewa-
meter 300, identometr IDM 800.

Pomiary przed i po aplikacji maski dokonywano w tych samych warunkach
otoczenia (temperatura 22-25°C i wilgotnos¢ wzgledna 40%), ktoére miescity sig¢
w standardzie okreslonym przez producenta.

Wszystkich pomiaréw cech skoéry dokonywano po stronie grzbietowej dloni,
metoda jednosekundows (sonde pomiarowg przyktadano do skoéry na 1 sekunde),
Z wyjatkiem tewametrii, gdzie zastosowan0O metode ciaggla 20-sekundowa. Wszystkich
pomiarow dokonywano 3-krotnie, a pojedynczy wynik stanowit srednig z 3 pomiarow.
Ze wzgledu na przechowywanie elektrody do pomiaru pH w roztworze wodnym
chlorku potasu, pomiar odczynu kwasowo-zasadowego skory dokonano jako ostatni
W serii pomiaréw. Pozwolito to na wyeliminowanie wplywu obecnosci §ladéw wodnych
na pozostate cechy skory.

3.2.4. Subiektywna ocena stanu skéry dloni

Do subiektywnej oceny stanu skory postuzono si¢ autorskim kwestionariuszem
ankietowym. Kwestionariusz sktadat si¢ z 19 pytan (10 zamknigtych jednokrotnego
wyboru, 6 pytan otwartych oraz 3 pytan polotwartych). Kwestionariusz zawierat pod-
stawowe pytania socjo-demograficzne, dotyczace nawykow oraz wybranych cech skory:
nawilzenia, sprezystosci, gtadkosci/migkkosci, zaczerwienienia i pieczenia skory. Kazda
z uczestniczek wypelniata kwestionariusz bezposrednio przed przystapieniem do badan
oraz dzien po zakonczeniu stosowania maski. Probantki z grupy kontrolnej wypetniaty
kwestionariusz w tych samych punktach czasowych, co osoby z grupy badanej oraz
placebo.

Po zakonczeniu projektu, osoby z grupy badanej oraz placebo okreslaty swoj poziom
zadowolenia za pomocg skali GAIS, gdzie liczbami okre$lono stopnien poprawy wygladu
skory: 1: znaczny; 2: umiarkowany; 3: niewielki; 4: brak; 5: pogorszenie.

3.3. Analiza statystyczna

Analiza wynikow zostata przeprowadzona w programie Jasp (GNU Affero General
Public License, Niderlandy). Typ rozktadu badano testem Kotmogorowa-Smirnowa.
Zmienne o rozkladzie normalnym analizowano testem ANOVA dla powtarzanych
pomiaréw, nastgpnie dane poddano analizie post-hoc (test Bonferroniego). Obecnos¢
korelacji pomiedzy badanymi zmiennymi oceniano z wykorzystaniem wspotczynnika
r-Pearsona. Wyniki ankietowe analizowano testem Chi%. W kazdym przypadku wyniki
uznawano za znamienne przy p > 0,05.
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4. Wyniki
Statystyki opisowe dla wieku, masy, wzrostu i sktadu ciata dla wszystkich uczest-

niczek projektu oraz dla poszczegdlnych grup badanych przedstawiono w tabeli 2.
Wszystkie mierzone cechy sktadu ciata nie r6znity si¢ znamiennie pomiedzy grupami.

Tabela 2. Podstawowa charakterystyka uczestniczek projektu

Ogotem

(n=22) B(n=8) K(n=6) P(n=8) p
20,2 20,3 20,0 20,4
. SD 0,5 05 0,6 05

‘[’I\’a'tZ']‘ MED 20,0 20,0 20,0 20,0 0,438

Min 19,0 20,0 19,0 20,0

Max 21,0 21,0 21,0 21,0

T 1,66 1,64 1,65 1,68

Warost SD 0,05 0,04 0,04 0,06
[m I\/IED 1,65 1,63 1,65 1,67 0,186

Min 1,58 1,58 1,59 1,60

Max 1,77 1,70 172 177

X 58,81 57,09 56,20 62,50

Masa ciala SD 8,05 7,13 8,06 8,52
lkq] MED 57,70 56,75 53,45 61,05 0,274

Min 45,90 45,90 48,80 52,30

Max 76,50 67,50 66,70 76,50

T 14,14 13,60 12,30 16,05

Masa tkanki SD 5,18 4,95 5,05 5,51
thuszczowej MED 13,40 13,25 10,15 16,10 0,400

[ka] Min 5,10 5,10 8,10 8,50

Max 23,60 20,20 18,90 23,60

X 42,42 41,28 41,67 44,14

Masa micéni SD 3,06 2,44 2,96 3,24
[kq] MED 42,00 40,80 41,15 42,95 0,134

Min 38,50 38,50 38,60 40,80

Max 50,20 45,30 45,40 50,20

X 23,29 23,19 21,20 24,96

% tkanki SD 5,82 6,15 5,64 5,85
thuszczowej MED 23,00 22,95 19,20 25,75 0,510

[kg] Min 11,10 11,10 16,20 16,10

Max 31,90 30,60 28,40 31,90

X 2,27 221 2,23 2,36

Masa kodei SD 0,15 0,11 0,14 0,17
fkq] MED 2.25 2,20 2,20 2,30 0,103

Min 2,10 2,10 2,10 2,20

Max 2,70 2,40 240 2,70

X 31,38 30,45 30,73 32,80

Masa wody SD 257 2,07 2,50 2,73
k] l\/lE_D 30,90 30,00 30,20 31,90 0,145

Min 28,10 28,10 28,20 29,90

Max 37,90 33,80 33,90 37,90
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X 53,77 53,70 55,08 52,85
% wody SD 3,56 3,78 3,38 3,62
k] ME_D 53,95 53,95 56,20 52,40 0,531
Min 48,30 49,20 50,80 48,30
Max 61,20 61,20 58,30 58,40
ax 21,47 21,36 20,67 22,18
SD 2,77 3,05 2,26 2,99
BMI MED 20,65 20,65 19,80 21,65 0,618
Min 17,70 17,70 18,60 18,70
Max 27,10 26,40 24,50 27,10

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 1. Zmiana poziomu nawilzenia skory doni u uczestniczek projektu (Pomiar 1 — przed rozpoczeciem
stosowania kremu do dtoni, Pomiar 2 — po 3 dniach po natozeniu kremu) B — grupa badana, K — grupa
kontrolna, P — grupa poréwnawcza [opracowanie wlasne]

Oceniajagc wyniki obiektywne, wykazano istotne réznice w poziomie nawilzenia
warstwy rogowej naskorka w grupie placebo przed i po 3 dniach stosowania maski
(p = 0,005). W grupie badanej oraz kontrolnej rowniez odnotowano pewien wzrost
nawilzenia, jednak réznica w obu przypadkach nie byta znamienna.

Srednie wartoéci pH w grupie badanej oraz placebo podniosty si¢ w sposob nie-
znamienny. W grupie kontrolnej $rednia warto$¢ pH nie ulegta zmianie.

Warto$ci transepidermalnej ucieczki wody z organizmu (TEWL, ang. Transepi-
dermal water lose) dla grupy badanej oraz kontrolnej pozostaty niezmienione. W grupie
placebo odnotowano wzrost TEWL, jednak rdznica nie byta istotna statystycznie.

Pomiary identometryczne wskazaty na pewien spadek wartoSci w grupach badanej
oraz placebo, a takze wzrost w grupie kontrolnej. W zadnym przypadku nie odnoto-
wano zatozonego poziomu istotnosci.

Uczestniczki badan w ocenie subiektywnej wskazaty na $redni poziom nawilzenia
skory. Po zakonczonym badaniu, w Zadnej grupie wartosci te nie zmienilty si¢ w sposob
znamienny.

Wskazano dodatnig korelacje pomigdzy subiektywng a obiektywna oceng poziomu
nawilzenia (r = 0,437; p = 0,042). Nie wskazano korelacji pomiedzy subiektywna
a obiektywna oceng innych mierzonych parametrow skory.
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Tabela 3. Subiektywna ocena poziomu nawilzenia skory dtoni

. . Grupa badana Grupa placebo Grupa kontrolna
Badanie Odpowiedz N P % N pap % 0 P %
1 0 0% 2 25% 1 16,7%
1 2 8 100% 6 75% 5 83,3%
3 0 0% 0 0% 0 0%
1 0 0% 0 0% 1 16,7%
2 2 6 75% 8 100% 4 66,7%
3 2 25% 0 0% 1 16,7%

[opracowanie wiasne]
(B — grupa badana, P — grupa placebo, K — grupa kontrolna, n — liczba 0sob, % — liczba 0sob z grupy,
wyrazona w procentach).

5. Dyskusja

Praktyczna ocena dziatania pojedynczego sktadnika receptury kosmetycznej jest
trudna. Dziatanie preparatu kosmetycznego nalezy rozpatrywac jako taczny efekt jego
sktadnikow aktywnych oraz bazy kosmetycznej. Aby uwidoczni¢ wptyw innych sktad-
nikow kosmetyku, w niniejszym badaniu, stworzono dwie grupy dodatkowe: grupe
placebo, stosujaca sama baze kosmetyczna (preparat placebo) oraz grupe kontrolna,
niestosujacg zadnego preparatu, co umozliwia obserwacj¢ zmiany danej cechy w czasie
pod wptywem czynnikoéw niemierzalnych. Pozwolito to na wskazanie dziatania samego
ekstraktu z zielonej herbaty wprowadzonego do bazowej formy preparatu przezna-
czonego do aplikacji powierzchniowe;j.

Dla zwigkszenia homogennosci wynikow, w procesie werbowania ochotniczek,
wybrano studentki jednego kierunku studiow. Uczestniczki badania, w czasie zajeé¢
objetych programem studiéw, wykonywaly zadania wymagajace zastosowania reka-
wiczek ochronnych i licznych preparatow kosmetycznych. Wptywu tych czynnikoéw na
skore dtoni nie wykluczono, a ich efekt mozna obserwowa¢ dzigki wprowadzeniu
grupy kontrolne;j.

Ocena obiektywna wybranych cech skory byla mozliwa dzigki zastosowaniu
specjalistycznych sond pomiarowych. Korneometria stuzy do oceny stopnia nawilzenia
warstwy rogowej naskorka. Glgboko$¢ pomiaru wynosita 10-20 um warstwy rogowe;j
naskorka, co wyklucza wpltyw glebszych warstw skory, np. naczyn krwionosnych.
Tewametria polega na pomiarze gradientu gestosci parujacej wody z powierzchni skory
poprzez dwie pary czujnikow (wilgotnoSci wzglednej i temperatury) umieszczonych
wewngtrz cylindra urzadzenia pomiarowego. Identometr jest narzedziem shuzacym do
badania miekkosci (sztywnosci) skory. pHmetria skory polega na pomiarze odczynu
kwasowo-zasadowego plaszcza hydrolipidowego powlekajacego powierzchniows
warstwe skory. Pomiar jest mozliwy dzigki elektrodzie kombinowanej czulej na stg-
zenie jonéw H* [22].

Analizujgc wyniki testow badajgcych w sposob obiektywny cechy skory, wskazano,
ze wystapily znamienne roéznice pomiedzy pomiarami wynikami korneometrii uzyska-
nymi dla grupy placebo przed i po zastosowaniu maski. Dla innych gryp, wyniki te nie
osiagnety zatozonego progu istotnosci. Wskazuje to, ze zastosowana baza kosmetyczna,
ktéra zawiera sktadniki wptywajace korzystnie na poziom uwodnienia zewnetrznych
warstwach naskorka, poprawita nawilzenie skory dloni po 3 dniach stosowania. Nie
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wskazano takich roznic dla grupy badanej, mimo Ze grupa ta takze stosowatla preparat
oparty o lekobazg. Moze by¢ to wynikiem wysuszajacego dzialania ekstraktu z zielonej
herbaty, ktory zniwelowat korzystne dziatanie bazy kosmetyku. Wptyw wysuszajacy
ekstraktu z zielonej herbaty mozna wytlumaczy¢ duza zawartoscia zwiazkdéw polifeno-
lowych z grupy garbnikow oraz specyficznych dla Camelia sinensis tanin katechino-
wych [24]. Zwiazki z tych grup sg powszechnie stosowane jako sktadniki aktywne
kosmetykow przeciwtradzikowych i niwelujacych lojotok. Mechanizm ich dzialania
opiera si¢ na garbujacym wplywie tanin na skor¢ i jej przydatki, zwezaniem ujs¢
gruczotéw potowych i tojowych, co ogranicza ilo§¢ wydostajacych si¢ na powierzchnie
skory produktow tych gruczotow [25].

Wyniki opisane powyzej zdaja si¢ przeczy¢ doniesieniom literaturowym o nawil-
zajacym wplywie ekstraktow z zielonej herbaty na skorg [13]. W badaniach przepro-
wadzonych w modelu in vitro z zastosowaniem hodowli komérkowych, Kim i in. [26]
wskazali, ze wystepujaca w zielonej herbacie EGCG zwigksza ekspresje genow
zwigzanych z naturalnym czynnikiem nawilzajacym (NMF, ang. Natural Moisturizing
Factors), genow dla filagryny, transglutaminazy-1, HAS-1 i HAS-2 (geny syntazy
kwasu hialuronowego). Autorzy wskazali, z2 EGCG ma dziatanie antyoksydacyjne
i ochronne w warunkach napromieniowania skory przez UVB oraz zmniejsza apoptoze
komorek poprzez down-regulacj¢ kaspazy-8 i kaspazy-3, co ma mie¢ dziatanie przeciw-
starzeniowe. Efekty, ktore zaobserwowali autorzy cytowanej pracy, byly wynikiem
bezposredniego kontaktu zywych komorek skory z badanym zwigzkiem. Jednak in
vivo, dotarcie do tych zywych elementow skory wymaga pokonania szeregu warstw
ochronnych stanowiacych elementy skory. Niniejsze wyniki moga pokazac¢, ze w wa-
runkach in vivo, przynajmniej w krotkotrwatej obserwacji (3 dni), nie dochodzi do
klinicznych manifestacji efektow opisanych przez Kim i wsp. [26], a jedynie do dziatania
katechin na zewnetrzne warstwy skory.

Problem przenikalnosci sktadnikow, takich jak EGCG byt juz niejednokrotnie pode;j-
mowany w badaniach naukowych. Aktywne czasteczki o ograniczonej lipofilowos$ci
majg trudno$¢ z penetracja bariery naskorkowej, co skutkuje ich ograniczong biodostep-
noscig. Aby pokona¢ te¢ barier¢ wymagaja zastosowania no$nika. W pracy przegla-
dowej Aljuffali i wsp. [27] opisano wptyw nanokapsutkowania katechin herbacianych
na biodostepnos¢ tych sktadnikow. Zastosowano nosniki w postaci: liposomow, nio-
soméw, miceli, nanoczastek na bazie lipidéw, nanoczastek polimerowych, ciekto- i nano-
krystalicznych. No$niki tego typu moga poprawi¢ przenikanie w r6znych mechanizmach:
poprzez bliski kontakt ze skora, zwigkszone jej nawilzenie czy dezorganizacje struk-
tury cementu skory. Poprawa biodostepnosci moze takze zostac osiggnigta dzigki zasto-
sowaniu technik aparaturowych, ktore sa szeroko stosowane w gabinetach kosmetycz-
nych. W pracy Fang i wsp. [28] oceniano wptyw elektroporacji i elektroforezy na
transdermalne przenikanie katechin pozyskanych z herbaty. W modelu eksperymen-
talnym, w postaci skory $winskiej wskazano, ze rézne zwigzki z grupy katechin inaczej
zachowuja si¢ pod wplywem zastosowanych metod, lecz nadal ich biodostepnos¢ jest
ograniczona. Dane te wzmacniajg tezg, ze zastosowanie ekstraktu z zielonej herbaty,
bezposrednio na skore, co miato miejsce w niniejszej pracy, bedzie dziala¢ jedynie na
jej zewnetrzne warstwy, bez efektow na zywe elementy budujace skore i ogranicza
mozliwo$¢ wpltywu obserwowanego przez Kim i wsp. [26].
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Badanie odczynu kwasowo-zasadowego powierzchni skory po 3 dniach zastoso-
wania maski nie dato znamiennych statystycznie roznic. Zaobserwowano niekorzystny
kierunek zmian dla grup badanej oraz placebo. Fizjologiczne pH dla skory wynosi 4-6
[29], a wszystkie badane grupy, zarowno przed, jak i po zastosowaniu kosmetyku,
miescity si¢ w zakresie wartosci prawidlowych. Maksymalne wyniki dla kilku osob
wskazywaly jednak niepokojaco wysokie warto$ci. Podniesienie pH moze mied
niekorzystny wptyw na stan skory, poniewaz zwigksza aktywnos$¢ proteaz serynowych,
kalikreiny 5 i 7, ktore biorg udzial w zluszczaniu i degradacji korneodesmosomow.
Ponadto podwyzszone pH ostabia mechanizmy obrony przeciwdrobnoustrojowej, sprzyja
namnazaniu si¢ patogenow oraz zwigksza podatnos¢ na zakazenia Candida albicans [29].

TEWL jest najczesciej stosowanym, obiektywnym miernikiem shuzacym do oceny
funkcji barierowych skory [30]. W niniejszym projekcie, nie wskazano wptywu maski
z zielong herbata na warto§¢ TEWL. Fizjologiczne wartosci mieszcza si¢ w granicach
5-50, a wszystkie uczestniczki uzyskaly wyniki w zakresie normy. Wyniki badanych
dla grupy eksperymentalnej i grupy kontrolnej nie wykazujg zadnej zmiany w pierwszym
i drugim pomiarze. W grupie placebo wskazano jednak wzrost tego parametru
(z 18,275 do 25,325). Jest to nickorzystny kierunek zmian wskazujacy na ograniczenie
funkcji barierowej skory, a interpretacja tych wynikow jest skomplikowana.

Identometria polega na ocenie mechanicznych wtasciwosci skory, ktore ukazuja jej
elastycznos¢ (migkkos$¢ lub sztywnosé) [31]. W badaniu wskazano odwrotny trend
pomigdzy grupami, ktére stosowaly maski a grupg kontrolng. Wyniki te moga dowo-
dzi¢ wptywowi lekobazy na elastycznos$¢ skory. Jednak peten obraz, w naszej opinii,
moglby by¢ zaobserwowany dopiero po dtuzszej ekspozycji.

Ocena subiektywna nie wskazata znaczacego wptywu stosowanych kosmetykow.
W Zadnej z ocenianych cech nie uwidoczniono réznic pomigdzy grupami w pierwszym
i drugim pomiarze. Wyniki te zdaja si¢ pokazywac dwa fakty: po pierwsze stosowanie
kosmetyku przez 3 dni wydaje si¢ by¢ dziataniem zbyt ograniczonym w czasie, aby
wywota¢ widoczny efekt, ktory moglby zosta¢ wylowiony w ocenie subiektywnej. Po
drugie: zastosowana skala oceny moze by¢ narzedziem mato wrazliwym przy tak
ograniczonej liczebnosci grup. Temu drugiemu faktowi zdaje si¢ zaprzecza¢ ocena
korelacji pomiedzy poziomem nawilzenia ocenianym subiektywnie i obiektywnie. Dla
pomiarow wyjsciowych uzyskano znamienna, dodatnig korelacjg, co pokazuje, ze ko-
biety o wyzszych odczytach korneometrycznych stusznie wysoko oceniaty swoj poziom
nawilzenia.

Hassanain i wsp. [23] dowiedli, ze ekstrakt z zielonej herbaty nie tylko nie
wywoluje dzialan niepozadanych, ale takze ma wplyw immunoregulacyjny. Rowniez
w niniejszym badaniu nie wskazano zadnych dziatan niepozadanych po zastosowaniu
maski z ekstraktem z zielonej herbaty.

6. Whnioski

Ekstrakt z zielonej herbaty, mimo wielu korzystnych whasciwosci: dziatanie przeciw-
utleniajgce, antycellulitowe, przeciwlojotokowe, stymulujgce wzrost wlosow, nie jest
sktadnikiem poprawiajacym nawilzenie skory. W krotkotrwalej obserwacji (3 dni) nie
wplywa takze na jej odczyn kwasowo-zasadowy, funkcje barierowe skory i jej
sztywno$¢. Stosowanie kosmetyku z zielong herbatg przez 3 dni nie wywotato zadnych
dziatan niepozadanych.
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Wplyw stosowania maski do rak z ekstraktem z Camelia sinesis (L.) O. Kuntze
na wybrane cechy skory

Streszczenie

Herbata chinska charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig sktadnikéw farmakologicznie i kosmetycznie czynnych
(kofeina i szereg zwigzkdéw polifenoliwych). Stanowi sktadnik wielu nawilzajacych preparatow kosme-
tycznych. Celem badania byta ocena wplywu maski do rak z wodno-glicerynowym ekstraktem z Camelia
sinesis (L.) O. Kuntze na wybrane cechy skory. Z grupy 24 wolontariuszek (20,2 +£0,53 lat) wyloniono grupe
badana (kosmetyk z ekstraktem roslinnym, n = 8), pordéwnawcza (kosmetyk placebo, n = 8) i kontrolng
(brak stosowania kosmetyku, n = 8). Lacznie badanie ukonczyly 22 osoby. Badanie ankietowe dotyczace
subiektywnej oceny jakosci skory dloni oraz pomiary cech skory z zastosowaniem specjalistycznych sond
(korneometr, pHmetr, tewametr, identometr) wykonano przed oraz po 3 dniach stosowania kosmetyku.
Jedynie dla grupy placebo wykazano znamienne rdznice poziomu nawilzenia (p = 0,005). Pokazuje to
znaczenie bazy kosmetyku jako sktadnika wplywajacego na nawilzenie. Dodatek ekstraktu niwelowat ten
efekt. Inne badane cechy skory nie ulegly zmianie. Oceniajac wyniki oceny subiektywnej i obiektywnej
poziomu nawilzenia skory, uwidoczniono dodatnig korelacj¢ pomiedzy jej wynikami. Pozostate cechy (pH,
TEWL, elastyczno$¢ skory) nie uwidocznity znamiennych korelacji. Ekstrakt z zielonej herbaty wyko-
rzystany w prostej formie kosmetycznej nie jest sktadnikiem poprawiajacym nawilzenie. Jego dodatek do
kosmetyku zamaskowat wrecz dzialanie nawilzajace skladnikow bazy kosmetycznej, za co odpowiadaja
najprawdopodobniej zwigzki garbnikowe obecne w surowcu roslinnym. W krétkotrwalej obserwacji nie
wplywa takze na jej odczyn kwasowo-zasadowy, funkcje barierowe skory i jej sztywno$¢. W trakcie
naboru ani w trakcie przeprowadzania badan zadna z uczestniczek nie miata zadnych dziatan niepoza-
danych wynikajacych ze stosowania badanego preparatu kosmetycznego.

Stowa kluczowe: herbata chinska, maska do rak, cechy skory
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Effect of using a hand mask with tea extract a Camelia sinesis (L.) O. Kuntze
on selected skin characteristics

Abstract

Chinese tea is characterized by a high content of pharmacologically and cosmetically active components
(caffeine and a number of polyphenolic compounds). It is an ingredient in many moisturizing cosmetic
preparations. The purpose of this study was to evaluate the effect of a hand mask with aqueous-glycerin
extract of Camellia sinesis (L.) O. Kuntze on selected skin characteristics. From a group of 24 female
volunteers (20.2 +0.53 years), a test group (cosmetic with plant extract, n = 8), a comparison group (placebo
cosmetic, n = 8) and a control group (no cosmetic use, n = 8) were selected. A total of 22 people completed
the survey. A questionnaire survey on subjective assessment of hand skin quality and measurements of skin
characteristics using specialized probes (corneometer, pHmeter, tewameter, identometer) were performed
before and after 3 days of cosmetic use. Only the placebo group showed significant differences in
hydration levels (p = 0.005). This shows the importance of the cosmetic base as an ingredient affecting
hydration. The addition of the extract nullified this effect. Other skin characteristics tested did not change.
Evaluating the results of the subjective and objective assessment of the level of skin hydration, a positive
correlation between the results was apparent. Other characteristics (pH, TEWL, elasticity of the skin) did
not visualize significant correlations. Green tea extract used in a simple cosmetic form is not an ingredient
that improves hydration. Its addition to the cosmetic even masked the moisturizing effect of the cosmetic
base ingredients, which is most likely responsible for the tannin compounds present in the plant material. In
short-term observation, it also did not affect its acid-base reaction, skin barrier function and stiffness. None
of the participants had any adverse reactions resulting from the use of the tested cosmetic preparation
during recruitment or during the study.

Keywords: chinese tea, hand mask, skin characteristics
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Mikroorganizmy probiotyczne
w zalegajacych w przestrzeni miejskiej liSciach
i ich potencjal przemystowy

1. Wprowadzenie

Odpady zielone sa to wszystkie odpady pochodzace z pielggnowania roslinnosci,
W tym ro$linnosci z zieleni miejskiej. Przyktadami sg zrzucone, zagrabione liscie drzew
i krzewow, czy zdrewniate elementy roslin, takie jak galezie. Zatem opadle z drzew
liscie pochodzace z parkow, zielencow, miejskich lasow, czy ogrodkéw dziatkowych
zaliczane sg do tej grupy. Niestety nie zawsze zwraca si¢ uwage na ogromne wyma-
gania w zakresie utylizacji tychze odpad6éw. Ich nadmierna ilo$¢ moze by¢ problema-
tyczna, szczeg6lnie dla tzw. zielonych miast, do ktérych mozna zaliczy¢ Warszawe.
W znacznym stopniu ten odpadowy biomateriat jest wywozony po uprzatnigciu na
wysypiska odpadow. Dalej podlega sktadowaniu albo zostaje wykorzystany do kompo-
stowania [1]. Niemniej jednak, takie bioodpady moglyby zosta¢ zagospodarowane
W inny sposob. Ze wzgledu na powazny problem Srodowiskowy i popularyzacje zanie-
chania niewlasciwego traktowania bioodpaddw roslinnych, jak np. spalanie wyzwalajace
wiele zwigzkow trujacych, poszukuje si¢ alternatywnych metod ich spozytkowania.

Zalegajace jesienia w miastach liScie mogg nie$¢ ze sobg negatywne skutki powo-
dujace w pewnym stopniu zanieczyszczenie wod, gleby i powietrza. Przyktadem takich
konsekwencji moze by¢ uwalnianie allelochemikaliow do gleby, co moze prowadzi¢
cho¢by do hamowania grzybéw mikoryzowych zwiazanych z korzeniami drzew [2],
aw miejscach, w ktorych zalegajg niezgrabione liscie drzew, zazwyczaj powstaja
W p6zniejszym czasie plamy i taty. LiScie pozostawiane na trawnikach moga utrudniaé
Mniejszym ro$linom dostep do $wiatla czy powietrza. W dodatku palenie przez nie-
ktorych dewastatorow lisci, zawierajacych celuloze, wyzwala wiele zwigzkéw trujacych
do $rodowiska i1 zagraza zdrowiu ludzi. Wedtug Prakhova M. i wsp. [3] podczas spa-
lania jednej tony lisci moze by¢ wyemitowane blisko 30 kg ditlenku wegla, a wraz
z dymem uwalniane sg inne zwigzki o odmiennym stopniu toksycznosci, jak np. tlenek
wegla, benzopiren albo tlenek azotu, metale cigzkie czy zwiazki rakotworcze [3, 4].
Nadmierna akumulacja opadtych lisci w wigkszych skupiskach moze przeksztalci¢ sie
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w zagrozenie pozarowe lub by¢ czynnikiem poslizgnigé. Od zalegajacych liSci niszczeja
takze tory kolejowe, poprzez powstawanie czarnej warstwy akrecyjnej na powierzchni
szyny. Przylegajac do zewnetrznej warstwy szyny, staje si¢ mokra, co powoduje
zmniejszenie wspdtczynnika przyczepnosci kot pociggdéw i zwigkszenia ich tendencji
do $lizgania [5]. Wiadomo réwniez, ze substancje ze spadajacych lisci lub $cidtkowych
odciekow, dostajac sie do pobliskich zbiornikow wodnych, moga wptywac na roslinnos¢
wodng badz inne organizmy tworzace dany ekosystem. Hydrofity, takie jak rogatek
sztywny (Ceratophyllum demersum) czy mech jawajski (Vesicularia dubyana), wydaja
si¢ nie tolerowa¢ odciekow ze §cidtki, za$ ekstrakty ze zdegradowanych lisci debu
pospolitego oraz buka zwyczajnego dziataja niekorzystnie poprzez hamowanie zdol-
nosci fotosyntetycznych roslin [6].

Jak podaja Golisz i Bry$ [1], tereny zieleni miejskiej zajmuja w Warszawie ponad
20 hektaré6w powierzchni, co stanowi ponad 40% catej powierzchni aglomeracji.
Z danych dotyczacych pozyskania biomasy lisciowej w Warszawie wynika, ze w ciagu
sezonu mozna uzyskaé¢ blisko 18 400 m? lidci zgrabionych z nieco ponad 1225
hektar6w powierzchni zielonych. Odmiennymi wariantami i sposobami ich zagospo-
darowania jest spalanie w celach energetycznych, ale wspotcze$nie wykorzystuje sie je
takze w produkcji biopaliw [1]. Qinyuan Lu i wsp. [7] w swoich badaniach wyko-
rzystali opadle liScie miejskich roslin platana wschodniego (Platanus orientalis L.)
i mitorzgbu dwuklapowego (Ginkgo biloba L.), do przygotowania z nich odciekow
wodnych, ktore poshuzyty jako egzogenne donory elektronow do przyspieszenia biode-
gradacji chinoliny oraz pirydyny i staty si¢ skutecznym donorem elektronéw przyspie-
szajagcych monooksygenacje. W jednej z prac naukowych, przy uzyciu opadtych lisci
pigwy, otrzymano porowaty wegiel QLPC wykazujacy podobienstwo do plastra miodu
o duzej powierzchni, z obfitymi mikroporami i mezoporami [8]. W innym badaniu
dowiedziono wzrost produkeji biowodoru poprzez kofermentacje pozostatosci fermentacji
antybiotykow i opadtych lisci zebranych z kampusu Uniwersytetu Tsinghua w Pekinie
[9]. Opadle liscie wykorzystano takze jako tanie zielone prekursory do masowej
produkcji wysokiej jakosci grafenu [10].

Motywacja do podjgcia badan nad tematem byta popularyzacja kwestii zwigzanych
z ochrong $rodowiska, a doktadniej z nagminnie wzrastajagcym trendem ,,0d less waste
do zero waste” (ang. less — mniej, waste — odpady) i rosngcym zainteresowaniem
Iaczenia tego, co uciazliwe, odpadowe w $rodowisku z rewykorzystaniem do r6znych
procesow. Niniejsze badanie miato na celu przebadanie miejskiej odpadowej masy biolo-
gicznej — opadtych jesienig liSci z drzew lisciastych z terenow Warszawy, ze szczeg6l-
nym ukierunkowaniem na wyizolowanie, wyselekcjonowanie i zidentyfikowanie
cennych mikroorganizméw o potencjalnych wtasciwosciach probiotycznych oraz ocena
ich wykorzystania do szerokiej gamy procesow przemystowych i biotechnologicznych.
W czasie tworzenia pracy, nie znaleziono publikacji naukowych omawiajacych podobne
zagadnienie traktujace wykorzystanie drobnoustrojow lisci z terenu Polski w aspekcie
przydatnosci przemystowe;.

2. Charakterystyka i wlasciwosci mikroorganizméw potencjalnie
probiotycznych izolowanych z powierzchni roslin

Wedhug definicji FAO/WHO (ang. Food and Agriculture Organization of the United
Nations/World Health Organization) probiotyki, w tym bakterie kwasu mlekowego
(tzw. LAB, z ang. Lactic Acid Bacteria), okre$la sie jako zywe mikroorganizmy, ktore
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podane w odpowiednich ilosciach przynoszq korzysci zdrowotne gospodarzowi,
wykraczajqce poza naturalne ogolne odzywianie [11]. Bakterie z grupy LAB cechuja
siec morfologia ziarenkowcow, pateczek lub laseczek 1 wytwarzaniem szeregu zwigzkow
antybakteryjnych typu bakteriocyn, kwaséw organicznych, diacetylu czy enzyméw
lewansukrazy, tannazy, fitazy [12-14]. Syntetyzuja znaczne ilosci kwasu mlekowego
i octowego na drodze fermentacji [14]. Te cechy sprawiajg, ze moga hamowac wzrost
bakterii gnilnych, patogennych dla cztowieka drobnoustrojow czy bakterii komensal-
nych, a takze wspomaga¢ rozktad tkanek roslinnych. Niektore z LAB wykazuja
oporno$¢ na poszczeg6lne antybiotyki [13, 14]. Okreslone LAB posiadaja status GRAS
(ang. Generally Recognized As Safe), co definiuje je jako mikroorganizmy bezpieczne
[13]. Najczesciej mdéwigc o mikroorganizmach probiotycznych dla ludzi 1 zwierzat,
autorzy maja na mysli bakterie z rodzaju Lactobacillus, Bifidobacterium i inne np.:
Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides, Pediococcus acidilactici, Streptococcus
thermophilus, Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis, a takze kilka gatunkow
bakterii niemlekowych, takich jak np.: B. toyonesis (dawniej Bacillus cereus var.
toyoi), Escherichia coli szczep nissle, Propionibacterium freundenreichii oraz grzybow
niemlekowych Saccharomyces cerevisiae i Saccharomyces boulardii [12]. Natomiast
gatunki LAB, ktore zazwyczaj sg izolowane z ro$lin, obejmuja rodzaje Lactobacillus,
Leuconostoc, Weissella, Pediococcus oraz Enterococcus [14]. Pojawiajace sie
w glownej mierze bakterie z rodzaju Lactobacillus to regularne Gram-dodatnie pateczki,
niewytwarzajace spor ani rzgsek, wzrastajagce glownie w warunkach beztlenowych.
Charakteryzuje je brak enzymu katalazy i mozliwo$¢ przeksztatcania cukréw hekso-
zowych w kwas mlekowy [11, 12, 15].

Warto dodac, ze szczepy probiotyczne izoluje si¢ z tradycyjnie fermentowanej
zywnosci, mleka zwierzgcego, z powierzchni owocow oraz warzyw, czy z przewodow
pokarmowych ludzi i zwierzat [13, 15]. Rzadziej wykorzystuje si¢ te pochodzace
z kwiatow, a takze liSci roslin [15]. Takie bakterie kwasu mlekowego pochodzace ze
$wiata ro$lin okresla si¢ mianem POLAB (ang. Plant Origin Lactic Acid Bacteria)
[16]. Dokonano juz kilku badan, w ktorych z powodzeniem wyizolowano bakterie
probiotyczne, np. z roslin uznawanych za jadalne lub lecznicze, jak owoce guawy
i miechunki peruwianskiej, czy liScie niyog-niyogan (Quisqualis indica L.), przy czym
warto zaznaczy¢, ze uzyskane izolaty byty w stanie przezy¢ w sztucznym soku zotad-
kowym (pH 2) oraz odzywaly w zasymulowanym sztucznym ptynie jelitowym o pH =8
[13]. Udato si¢ takze tego dokona¢ z lisci pieprzu zuwny, rosliny pochodzacej z Azji
[17]. Z lisci ro$lin tropikalnych, jak papaja, trzcina cukrowa, maniok, taro i pochrzyn,
izolaty bakterii, ktore cechowaty si¢ tolerancja na symulowane soki jelitowe, poddano
dalszej ocenie pod katem ich wlasciwosci probiotycznych i testowano jako dodatek
paszowy [15]. Zidentyfikowano wtedy Lactobacillus fermentum, Lactobacillus plantarum,
Streptococcus luteciae, Streptococcus lutetiensis, Pediococcus pentosaceous ATCC
25745 [13], Lactobacillus plantarum subsp. plantarum [17], Lactobacillus lantarum,
Lactobacillus paraplantarum, Enterococcus faecalis i Weissella paramesenteroides
[15]. Ciekawym rozwigzaniem moze okaza¢ si¢ izolacja mikroorganizméow probio-
tycznych z szeroko rozpowszechnionych w klimacie umiarkowanym drzew li§ciastych
w Polsce, co mogloby w przysztosci stac si¢ uzyteczng alternatywa dla wspodtczesnych
metod ich pozyskiwania.
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3. Materialy i metody

3.1. Rodzaj pobieranego materialu do badan

Na przetomie pazdziernika i listopada 2022 roku pobrano materiat badawczy, ktory
stanowity opadte jesienig liScie, pochodzace z 6 gatunkow drzew lisciastych, tj. jesion
wyniosty (Fraxinus excelsior L.), grab pospolity (Carpinus betulus L.), brzoza brodaw-
kowata (Betula pendula Roth), kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum L.),
lipa szerokolistna (Tilia platyphyllos L.) i klon pospolity (Acer platanoides L.). Liscie
cechowaty si¢ elementami rozktadu w wyniku dlugotrwalego lezenia. Zatozono, ze
W tego rodzaju materiale mogt juz zaj$¢ proces wczesnej fermentacji, wynikajacy ze
Scistego utozenia si¢ lisci, przez co mogto dochodzi¢ do ograniczenia dostgpu do tlenu.
Masa liSciowa zbierana byla w rekawiczkach w jalowe plastikowe woreczki i1 tego
samego dnia poddana posiewom mikrobiologicznym.

Liscie zebrano z réznych lokalizacji na terenie Warszawy, z dzielnic: Srodmiescie,
Ursynow, Mokotow i Stuzew. Szczegbtowe dane zebrano i przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunku 1.

Tabela 1. Dane lokalizacyjne poboru materiatu do badan

Gatunek drzewa Nazwa faciniska Lokalizacja Dzielnica Warszawy
. . 52°13'59.3"N g
Grab pospolity Carpinus betulus L. 21°0024 1"E Srédmiescie
Kasztanowiec Aesculus 52°14'00.4"N Srodmiescie
zwyczajny hippocastanum L. 21°01'344"E
Jesi . Fraxinus excelsior L. | 52°14'01.0"N Srédmiese
esion wyniosty 21°01'34.2"E rodmiescie
. . 52°10'14.0"N .
Klon pospolity Acer platanoides L. 2190223 8"E Shuzew
Brzoza 52°09'52.2"N ,
brodawkowata Betula pendula Roth 21°02'30.0"E Ursynow
Lipa - 52°11'19.8"N .
szerokolistna Tilia platyphyllos L. 21°0125.5"E Mokotéw

3.2. 1zolacja mikroorganizmow z powierzchni lisci

W celu izolacji szukanych mikroorganizméw wykonano posiewy powierzchniowe
na podtozu selekcyjnym MRS-agar (kazda proba w trzech powtdrzeniach). Po 48 h
inkubacji w warunkach beztlenowych (w anaerostacie z dodatkiem GasPack-ow po-
chtaniajacych tlen, Thermo Fisher Scientific) w temperaturze 28°C wybrano kolonie
izolatow o mozliwie potencjalnych wiasciwosciach probiotycznych, z ktoérych wykonano
posiewy redukcyjne, w celu uzyskania czystych kultur. Dodatkowo przeprowadzono
posiew wgtebny mikrobioty z liSci na podtozu MRS-agar z dodatkiem cykloheksymidu
o dzialaniu grzybobdjczym (stezenie 50 pg/ml). W tym celu w sterylnych kolbach
przygotowano inokulum, dodajac zebrang mase lisciowag do 100 ml wody Milli-Q,
ktére mocno wytrzasano przez 1,5 min, a nastgpnie dodano odpowiednio po 100 ul
1 1000 pl zawiesiny kazdej proby do szalki i zalewano przygotowanym podtozem. Tak
przygotowane posiewy poddano inkubacji na czas 5 dob w temperaturze 28°C,
Z zachowaniem warunkow anaerobowych.

123



Paulina Siedlecka, Maria Grad, Natalia Nowosielska, Joanna Potwardowska, Joanna Banasiewicz

a@tec <opernika b7 T : Lo
; & C

S 1
Atnum/Prof
el
N

SRODMIESCIE
631 ] SIEL s
- Fose | POLUDNIOWE
- 4 *EILTRY
= STARATOCHOTA & = A yersy

g STARY.
RAKOWIEC . A 'MOKOTOW

WYGLEDOW

y 'KSAWEROW
‘

1d.Mokotow

Lotnisk:
Chopl_n_g

|

N \! \Googleq—- f

¢ -« ls S
\ N . \ Zdjgcia 2022 TerraMetrics Dane mapy ©2022 Google

URSYNOW

Rysunek 1. Miejsca poboru materiatu do badan [opracowanie wiasne na podstawie
https://www.google.pl/maps]. 1. Grab pospolity, 2. Kasztanowiec zwyczajny, 3. Jesion wyniosty,
4. Lipa szerokolistna, 5. Klon pospolity, 6. Brzoza brodawkowata

3.2.1. Obserwacje mikroskopowe

W celu wstepnej identyfikacji wyizolowanych mikroorganizméw przygotowano
zarowno ich preparaty przyzyciowe, jak i poddane barwieniu metoda Grama (w przy-
padku izolatéow bakteryjnych hodowanych na podtozu z dodatkiem cykloheksymidu)
oraz biekitem laktofenolu (w przypadku grzybow plesniowych wyrostych na podtozu
bez cykloheksymidu). Dokonano obserwacji preparatow w mikroskopie $wietlnym
oraz mikroskopie z kontrastem fazowym (Nikon ECLIPSE E600 z kamera Nikon
Digital Camera DXMZ1200F). Po wykonaniu testu zdoInosci do tworzenia pseudogrzybni
przez niektore drozdze (opisanego w rozdziale 3.2.2) udokumentowano fotograficznie
wyroste pseudogrzybnie.

3.2.2. Testy biologiczne i biochemiczne

Wykonano oznaczenia wybranych izolatdéw drozdzy do zdolnoS$ci wytwarzania
pseudogrzybni. W tym celu zastosowano jalowe komory zawierajace na dnie bibutke,
po dwa szkietka podstawowe z wylanym przygotowanym podtozem PDA (ang. Potato
Dextrose Agar) oraz podtozem cebulowym (rys. 2). Komory inkubowano w tempera-
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turze 37°C przez 7 dni. Obserwacje powstatych pseudogrzybni wykonano przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego. Przeprowadzono testy biochemiczne dla API 20C AUX
(BioMerieux, France), postepujac zgodnie z protokotem. Wyniki oceniono za pomoca
dedykowanego programu komputerowego (Apilab Plus, BioMérieux).

\ T = 2/

Rysunek 2. Komora do testowania zdolnosci wytwarzania pseudogrzybni u drozdzy
(1 —podtoze PDA, 2 — podtoze cebulowe)

Dodatkowo, dla wybranych izolatow bakterii o morfologii zblizonej do potencjalnie
probiotycznych szczepdéw bakterii z grupy LAB (przede wszystkim nalezacych do
rodzaju Lactobacillus), ktore stanowity jeden z glownych przedmiotow poszukiwan
W niniejszej pracy, wykonano test na katalazg przy uzyciu 3% nadtlenku wodoru.

3.2.3. Techniki biologii molekularnej

Do przeprowadzenia izolacji genomowego DNA z wybranych izolatow bakteryjnych
zastosowano zestaw Genomic Mini AX Bacteria (A&A Biotechnology). Wyizolowane
DNA z uzyskanych potencjalnie probiotycznych bakterii poddano fancuchowej reakcji
polimerazy — PCR na matrycy uzyskanego ze szczepow materiatu genetycznego,
w termocyklerze (Mastercycler® nexus X2) z zastosowaniem odpowiednich warunkow
i etapodw. Stezenie oczyszczonego DNA sprawdzono za pomocg spektrometru
(BioSpectrometer® Eppendorf) oraz poddano sekwencjonowaniu (ABI PRISM 3100
Genetic Analyzer Applied Biosystems). Wyniki oceniono za pomoca programu Bioedit
i porownano z bazg danych NCBI.

4. Wyniki

4.1. Wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych
wyizolowanych mikroorganizmow

Na podstawie wstepnych obserwacji makroskopowych wykonanych posiewow
zauwazono, ze mikrobiotg liSci tworza plesnie, drozdze i bakterie. Jednakze w dalszych
badaniach skupiono si¢ gléwnie na dwoch ostatnich, ktdre wyrosty w znacznej wick-
szo$ci i cechowaly sie ciekawg barwa oraz zapachem mogacym $wiadczy¢ o przyna-
leznosci niektorych mikroorganizmow do tych o potencjalnych wlasciwosciach probio-
tycznych lub zdatnych do procesow biotechnologicznych i przemystowych.

Ocena mikroskopowa pozwolita na wstepne rozpoznanie morfologii drobnoustro-
jow — pateczek, ziarniakoéw i ziarniako-pateczek (rys. 3), ktore najliczniej pochodzity
z lidci lipy szerokolistnej, klonu pospolitego oraz grabu pospolitego.
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Rysunek 3. Obrazy spod mikroskopu $wietlnego ukazujgce wybrane wyizolowane bakterie (A-F) i drozdze
(G-L) z opadtych lisci drzew barwione metodg Grama: D — grab pospolity, C, | — kasztanowiec zwyczajny,
B, K, L — jesion wyniosty, A, E, H— klon pospolity, G — brzoza brodawkowata, F, J — lipa szerokolistna
[opracowanie wiasne]

Duza czgé¢ wyrostych kolonii stanowily drozdze o zréznicowanym ksztalcie komo-
rek oraz o roznorodnej morfologii i barwie kolonii (rys. 4).

Rycina 4. Obrazy wybranych wyizolowanych drozdzy (M, N, O, Q) i bakterii (P, R) z powierzchni lisci
wykonane przy uzyciu mikroskopu z kontrastem fazowym: P — kasztanowiec zwyczajny, M — jesion
wyniosty, O — klon pospolity, N — brzoza brodawkowata, Q, R — lipa szerokolistna [opracowanie wiasne]
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Co wigcej, niektore z nich posiadajg zdolnos¢ do tworzenia rozgatezionych, nitko-
watych, wydhuzonych struktur — pseudomycelium, inaczej zwanych pseudogrzybniami

Rysunek 5. S, T, U, V — zdj¢cia spod mikroskopu $wietlnego wybranych pseudogrzybni
wytwarzanych przez drozdze na podtozu PDA lub podiozu cebulowym

4.2. Wyniki testéw biologicznych i biochemicznych

Za pomocg komercyjnego testu biochemicznego API 20C AUX przebadano szes§é¢
wybranych izolatow drozdzy, ktdre wytwarzaly pseudogrzybnie. Zidentyfikowane przez
system do testu API gatunki drozdzy to: Rhodotorula mucilaginosa (lipa szerokolistna),
Candida lusitaniae (lipa szerokolistna), Candida guilliermondii (brzoza brodawko-
wata), Candida pelliculosa (jesion wyniosty), Trichosporon mucoides (klon pospolity),
Cryptococcus laurentii (jesion wyniosty). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze okreslenie
przynalezno$ci gatunkowej analizowanych grzybow moze nie by¢ do konca precy-
zyjne. Ograniczenie to wynika z niedoskonatosci systemu APIL jesli ma on zastosowanie
do identyfikacji szczepow S$rodowiskowych. Test APl 20C AUX niejednoznacznie
pozwala okresli¢ wyizolowane gatunki drozdzy, gdyz nie zawiera w bazie wielu gatun-
kow §rodowiskowych, stad tez wymagane sg dalsze badania tych grzybow, poniewaz
mogg okaza¢ sie cennymi biotechnologicznie czy przemystowo mikroorganizmami. Ze
wzgledu na niedoskonato$¢ zastosowanego systemu identyfikacji dla szczepow $rodo-
wiskowych, wyniki istotnych cech fizjologicznych poszczegdlnych izolatéw opisano
w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka biochemiczna wybranych drozdzy wyizolowanych z li§ci za pomoca
komercyjnych mikrotestow API 20C AUX

Wybrany szczep drozdzowy do testu API1 20 C AUX
Oznaczenia Brzoza Jesion (1) | Jesion (2) | Lipa (1) Lipa (2) Klon
testow
0 - - - + - -
GLU + + + + + +
GLY + - + + + +
2KG + - + + + +
ARA + + - - - -
XYL + + + + + +
ADO + - - - - +
XLT + + - + - i
GAL + - + + + +
INO + - - + - +
SOR + + + + - +
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MDG - - + - + +
NAG + + - + - +
CEL + + + - + +
LAC - - - ; : n
MAL + + + n T "
SAC + + + n T "
TRE + + + n T +
MLZ + + + n T "
RAF + + + - + +
HYPH + + + + + +
Identyfika- Candida Cryptococcus Candida Candida Rhodotorula Trichosporon
cja systemu guilliermondii laurentii pelliculosa lusitaniae mucilaginosa mucoides

Sktad paska API 20 C AUX — aktywne sktadniki: GLU — D-glukoza; GLY — glicerol; 2KG — 2-keto-
glukonian wapnia; ARA — L-arabinoza; XYL — D-ksyloza; ADO — adonitol; XLT — ksylitol; GAL —
D-galaktoza; INO — inozytol; SOR — D-sorbitol; MDG — metylo-aD-glukopiranozyd; NAG — N-acetylo-
glukozamina; CEL — D-celobioza; LAC — D-laktoza; MAL — D-maltoza; SAC — D-sacharoza; TRE —
D-trehaloza; MLZ — D-melezytoza; RAF — D-rafinoza.

Zrodto: opracowanie wihasne na podstawie wykonanego testu API 20C AUX.

W dalszym kroku nalezatoby wyizolowa¢ DNA z drozdzy, wykona¢ reakcje PCR
obszarow ITS1 i ITS2, a nastgpnie zastosowa¢ oddzielnie do trawienia produktow
amplifikacji ITS-PCR enzymy restrykcyjne, np. Hha I i Haelll lub inne. Warto rowniez
wykona¢ dla nich analiz¢ RAPD-PCR pomocna do réznicowania szczepow drozdzo-
wych przynalezacych do tego samego gatunku. Zaréwno fragmenty restrykcyjne ITS-
PCR, jak i amplikony RAPD-PCR nalezatoby podda¢ rozdzieleniu elektroforetycznym
w celu uzyskania charakterystycznego wzoru prazkéow dla danego gatunku drozdzy [18].
Aby otrzyma¢ doktadniejsze informacje na temat identyfikowanego gatunku drozdzy,
poddaje si¢ je sekwencjonowaniu lub korzysta si¢ z darmowej internetowej bazy
danych drozdzowych (https://mwww.yeast-id.org/), odczytuje si¢ wprowadzone wielkosci
mas prazkow i okresla si¢ przypuszczalnie zidentyfikowane gatunki.

Test na obecno$¢ katalazy przeprowadzono na wybranych 12 izolatach bakteryjnych.
W przypadku bakterii wyizolowanych z lisci klonu pospolitego i kasztanowca pospo-
litego zaobserwowano pozytywny wynik. 10 badanych izolatow byto katalazo-ujemnych,
a 2 szczepy posiadaty enzym katalaze rozktadajacy H>O, do wody i tlenu.

4.3. Analiza wynik6w sekwencjonowania

Uzyskane wyniki sekwencjonowania powielonego genu 16S rDNA czterech
wybranych szczepoéw bakteryjnych pochodzily z lisci brzozy brodawkowatej (szczep
nr 1), grabu pospolitego (szczepy nr 2 i nr 4) oraz kasztanowca zwyczajnego (szczep nr 3).
Otrzymane sekwencje, przy uzyciu programu BLAST, poréwnano z sekwencjami
zdeponowanymi w bazie NCBI, co pozwolito przyporzadkowaé je do rodzajow:
Bacillus sp. oraz Enterococcus sp. W przypadku pierwszego szczepu, cechowat si¢ on
zgodnoscig siggajaca 96,58% z bakteriami z rodzaju Bacillus, nalezacymi do gatunkow
Bacillus thuringiensis, Bacillus toyonensis, Bacillus cereus oraz Bacillus anthracis.
Dla drugiego badanego szczepu podobienstwo analizowanych sekwencji genu 16S
rDNA oscylowalo na poziomie 99,67% dla gatunkéw B. toyonensis, B. cereus, Bacillus
mycoides, natomiast dla trzeciego z zsekwencjonowanych szczepéw najwicksze
prawdopodobienstwo gatunkowe (99,04%) okresli¢ mozna dla B.cereus, B. toyonensis,
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B. mycoides. Szczep nr 4 wyizolowany z lisci grabu pospolitego jako jedyny wykazat
przynalezno$¢ do rodzaju Enterococcus sp. Prawdopodobienstwo gatunkowe na
poziomie 98,61% okreslono dla E. italicus (13/14 gatunkow zaproponowanych przez
baz¢ BLAST) oraz jeden gatunek probiotyczny E. faecium.

5. Dyskusja

Opadle z drzew jesienig liScie, z uwagi na specyficzne wiasciwosci biologiczno-
fizykochemiczne, znajduja zastosowanie m.in. jako element kompostu, otulina wrazli-
wych na mroz roslin czy azyl dla matych zwierzat w okresie jesienno-zimowym.
Pomimo pozytywnej roli, jaka odgrywaja odpady liSciowe, moga one tez powodowaé
negatywne skutki dla ludzi, zwierzat i ro$lin. Nie od dzi$ wiadomo, iz liScie, a przede
wszystkim rozktadana $ciotka lisciowa, odgrywaja istotng role w obiegu sktadnikow
odzywczych 1 wegla w ekosystemach. Sama masa liSciowa stanowi rowniez ciekawy
material badawczy. Doktadniejsze zbadanie i charakterystyka drobnoustrojow zyjacych
na lisciach, a szczegdlnie tych stanowiacych mas¢ odpadowa, moze prowadzi¢ do
uzytecznych szerokich zastosowan biotechnologicznych. Przedstawione w pracy badania
sg wstepem do analizy szczepow mikroorganizmow izolowanych z naturalnego $rodo-
wiska, ktére moga mie¢ znaczenie w réznorodnych procesach biotechnologicznych
i przemystowych, a co za tym idzie — zosta¢ w przysziosci wykorzystane w wielu
galteziach przemyshu.

Jak podaje literatura, znaczaca czg$¢ asymilowanych cukréw u roslin jest zuzywana
na oddychanie i budowg tkanek roslinnych. W komoérce wystepuje rowniez odtozona,
niewielka ilo$¢ cukrow w postaci metabolitow. Znaczace dla interpretacji wynikow
badan wiasnych moze by¢ nierdwne rozmieszczenie cukrow w poszczegolnych organach
w obrebie jednej rosliny. Starsze liScie maja z reguly wyzsza zawarto$¢ cukrow prostych
[19]. Kolejng kwestia, na ktdrg warto zwroci¢ uwage, jest stosunek C : N, ktory im jest
mniejszy, tym lepiej rozkladana jest materia organiczna [20]. Mata ilo$¢ zaobserwo-
wanych potencjalnych bakterii o wtasciwosciach probiotycznych moze by¢ zwigzana
ze stosunkiem wegla do azotu. W glukozie masa czasteczkowa wegla to tylko 40%,
wigc w stosunku do cukrow strukturalnych jest to mata ilos¢ wegla, co obniza $rednia
mase wegla w liSciu, a tym samym C : N i przy$piesza rozktad biomasy lisciowej [21].
Mozliwie, ze mamy do czynienia z powolnym rozktadem lisci spowodowanym wysokim
stosunkiem C : N poprzez duzg ilo$¢ cukréw strukturalnych w stosunku do niestruk-
turalnych (niebedacych sktadnikiem budulcowym) — w przeciwienstwie do innych
badan naukowych [15], gdzie liscie, z ktdrych izolowano bakterie probiotyczne, byty
pobierane z ro$lin uprawnych terenéw tropikalnych i subtropikalnych. Takie rosliny
charakteryzujg si¢ wickszg iloscig cukru, a co za tym idzie mniejszym stosunkiem C : N,
co przyspiesza rozktad biomasy, w tym procesy fermentacji z udziatem Lactobacillus
spp. poprzez dostgpnos$¢ substratow. Poza tym zawarto$¢ cukru w lisciach réznych
gatunkow roslin jest odmienna [21], co takze moze by¢ powodem polowicznego
powodzenia przedstawionych wynikéw badan ze wzgledu na matg zawartos¢ substratu
reakcji fermentacji. Jak podaje Saguibo i wsp. [13], szczepy z grupy LAB bytujace
naturalnie na powierzchni roslin nie nalezg do mikrobioty przejsciowej, wiec nie
zanikajg z ich powierzchni w wyniku mycia [13]. To, co w tym przypadku rowniez
mogto spowodowa¢ otrzymanie znikomej liczby wyhodowanych szczepoéw bakterii
kwasu mlekowego, to nielatwe oderwanie si¢ ich od lisci podczas zastosowanego
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W procesie obrobki badawczej etapu intensywnego wytrzasania prob. Z drugiej strony,
miedzy innymi jesienig liscie posiadaja znaczne ilosci tanin, czyli garbnikow roslin-
nych odpowiedzialnych za nadanie im urzekajacych barw. Okazuje sie, ze istnieja
gatunki bakterii mlekowych zdolne do przezycia w srodowisku o wysokiej zawartosci
tanin, gdyz posiadaja DAP-peptydoglikan w swojej $cianie komorkowe;j, czego przy-
ktadem jest Lactobacillus planatrum opisany przez Okada [16]. Odkrycie to mogltoby
sugerowa¢ wyizolowanie z poddanych badaniom li$ci jakiego$ gatunku opornego na
wspomniany zwigzek.

Bardzo prawdopodobna obecno$¢ Gram-dodatnich Enterococcus italicus/Entero-
coccus faecium wyizolowanych z lisci grabu pospolitego stanowi interesujaca propo-
zycje do podjecia dalszych badan w tym kierunku. Zidentyfikowany najprawdopo-
dobniej gatunek E. italicus ma znaczenie przemystowe, szczegdlnie jako przypadkowe
niestarterowe bakterie kwasu mlekowego (NSLAB). Uczestniczy w dojrzewaniu seréw,
przez co jest licznie izolowany z mleka bydlecego, produktow mlecznych, przede
wszystkim z serow wiloskich, a zwlaszcza z produktow serowarskich rzemieslniczych
[22, 23]. Podaje si¢ takze, ze E. italicus GGN10 wytwarza substancje biologiczne
czynne, w tym przeciwdrobnoustrojowe, co ma duze znaczenie dla konserwacji zyw-
nosci [23]. Natomiast E. faecium to probiotyczna bakteria kwasu mlekowego,
wystepujaca w jelitach ludzi 1 zwierzat. Liczne badania dowodza, iz omawiane szczepy
enterokokow wywotuja korzystny wpltyw na organizmy zywe, z racji wytwarzania
substancji antybakteryjnych (enterocyn). Charakteryzuja si¢ one opornoscig na kwasne
pH srodowiska i obecnos¢ soli zotciowych. Dzigki swoim wiasciwosciom wchodza
w sktad probiotykow. Dodatkowo jest to bardzo znaczacy gatunek w przemysle mle-
czarskim, m.in. stosowany jako sktadnik kultur starterowych oraz nadajacy korzystne
cechy zapachowe i smakowe produktom. Posiada on zdolnosci do wydzielania bakte-
riocyn, mogacych poprawia¢ bezpieczenstwo wyrobow mleczarskich, przyczyniajac
sic w ten sposob do hamowania rozwoju szkodliwych drobnoustrojow, takich jak
Stahpylococcus aureus, Clostridium spp., Vibrio cholerae czy Listeria mococytogenes,
a tym samym wydluzajac trwatos¢ produktow [24, 25]. Zarodniki Gram-dodatnich
laseczek B. toyonesis, stosowane sa w produkcji preparatu o nazwie Toyocerin (®),
bedacego dodatkiem paszowym stosowanym w zywieniu zwierzat, takich jak trzoda
chlewna, bydlo czy dréb. Na przestrzeni lat gatunek poddawany byt wielu badaniom
w celu udowodnienia jego nietoksycznosci [26]. Z kolei B. thuringiensis odnalazt swoje
zastosowanie w biotechnologii i przemysle rolniczym jako $rodek stosowany w prepa-
ratach owadobojczych. Gatunek ten dziata toksycznie na insekty, produkujac szkodliwe
dla owadow biatka krystaliczne oraz cytotoksyczne, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
liczebnosci szkodnikoéw upraw rolnych. Zwalczajac insekty, nie wplywa negatywnie na
rozwdj 1 funkcjonowanie innych organizméw. Swoimi wlasciwo$ciami wywiera
pozytywny wptyw na uprawe ro$lin, dodatkowo spetia réwniez funkcje promujace
ich wzrost. Stosowany jest w bioremediacji, a takze w medycynie, co wynika z wytwa-
rzania przez te bakterie bakteriocyn, parasporyn czy lipopeptydow [27].

Zrodha literaturowe dowodza, iz odnotowuje sie wiele swoistych skupisk drozdzy
dla licznych mikrosiedlisk roslinnych, takich jak: liscie, kwiaty, powierzchnia owocoéw
czy ulegajace rozktadowi tkanki roslinne [28]. Wiele z nich odznacza si¢ duzym poten-
cjatem wykorzystania przemystowego, w tym drozdzy z rodzajow Candida, Rhodotorula
i Trichosporon, zidentyfikowanych w pracy przez system dla API 20C AUX. Badania
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nad drozdzami Candida dowodzg choéby zastosowania ich w bioprodukcji metabolitow
zewnatrzkomorkowych, takich jak kwas cytrynowy, etanol, ksylitol, erytrytol, bio-
surfaktanty i egzopolisacharydy, albo wykorzystania ich biomasy jako zrodta bialek
pochodzenia mikrobiologicznego, zrodta B-glukandéw czy mannoprotein, z powodzeniem
stosowanych w galeziach przemystu farmaceutycznego, kosmetycznego i spozywczego
[29]. Gatunek Rhodotorula mucilaginosa ma znaczenie w produkcji pigmentow karo-
tenoidowych czy w bioremediacji [30]. Natomiast drozdze Trichosporon mucoides
wytwarzajg enzymy, mogace przyczynic si¢ do degradacji toksycznych zanieczyszczen
$rodowiska, miedzy innymi dibenzofuranu, eteru difenylowego czy bifenylu, prze-
ksztaltcajac te zwigzki do nietoksycznych produktow [31].

6. Whnioski

Uzyskane wyniki pokazuja, ze mikrobiote opadtych jesieniag liSci tworza bakterie,
drozdze i plesnie. Zastosowanie warunkow promujacych wzrost bakterii probiotycznych,
szczegolnie z rodzaju Lactobacillus, takich jak srodowisko beztlenowe i wykorzystanie
specjalnego podtoza dla tej grupy bakterii, jedynie w niewielkim stopniu przyczynito
si¢ do ich wzrostu. Mozemy jednak przypuszczaé, ze Gram-dodatnie pateczki o zbli-
zonej morfologii do pateczek fermentacji mlekowej i o specyficznym kwasnym zapachu
charakterystycznym dla produktéw mlecznych, mogg by¢ rzeczywiscie bakteriami
0 poten-cjalnych witasciwosciach probiotycznych. By¢ moze gtownym czynnikiem
»hiepelnego” powodzenia w uzyskaniu szczepdw probiotycznych byt odmienny sto-
sunek C : N w lisciach badanych gatunkéw drzew, w porownaniu do opublikowanych
wynikow, w ktorych badacze wyizolowali bakterie z rodzaju Lactobacillus z lisci
gatunkow drzew roslin uprawnych oraz wykorzystywanych w przemysle rolno-spozyw-
czym, jak na przyktad drzewo pomaranczowe [14], drzewo herbaciane [32], papaja,
maniok, czy trzcina cukrowa [4].

Z mnaszych badan wynika, iz istnieje prawdopodobienstwo bytowania drozdzy
pigmentowanych z rodzaju Rhodotorula oraz niepigmentowanych m.in. z rodzajow
Candida, Cryptococcus (,,biate drozdze”) na opadtych lisciach miejskich, ktore moga
znalez¢ zastosowanie w biotechnologii.

Podsumowujac, skupienie uwagi na pozyskiwaniu bakterii z grupy LAB, szcze-
golnie z odpadowej masy lisciastej, w tym miejskiej, mogltoby réwniez by¢ dobra
alternatywg dla dotychczas stosowanych metod. Wyniki analizy sekwencjonowania
w niewielkim stopniu potwierdzajg wystepowanie na powierzchni lisci gatunkéw drze-
wiastych z terendw miejskich bakterii z grupy LAB, lecz prawdopodobna obecno$é
gatunku E. italicus/E. faecium, wchodzacego w sktad wspomnianej grupy, zacheca do
szerszego zainteresowania si¢ tg tematyka. Warto jest podja¢ badania nad nowymi
sposobami gospodarowania odpadami roslinnymi, szczeg6lnie lisSciowymi, ze wzgledu
na niski koszt ich pozyskania, ich ,,naturalng” obfitos¢ i tatwag dostgpno$¢, oraz co wazne,
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ich mozliwie niekorzystnego wptywu na srodowisko.

Praca jest efektem badan przeprowadzonych w ramach projektu grantowego
SGGW dla Kot Naukowych pt. ,, Izolacja bakterii probiotycznych z zalegajgcej jesienig
w przestrzeni miejskiej masy roslinnej oraz ich wstepna charakterystyka fizjologiczna
i genetyczna”, 2022.

Sktadamy podzigkowania dla dr Hanny Rekosz-Burlagi za pomoc w badaniach nad
wyizolowanymi drozdzami.
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Mikroorganizmy probiotyczne w zalegajacych w przestrzeni miejskiej liSciach

i ich potencjal przemystowy

Streszczenie

Ze wzgledu na powazny problem $rodowiskowy i popularyzacje zaniechania niewlasciwego traktowania
odpadow roslinnych, jak np. spalanie, poszukuje si¢ alternatywnych metod zagospodarowania bioodpadow,
szczeg6lnie opadlych jesienig lisci z drzew. Celem badan bylo zweryfikowanie wystgpowania cennych
mikroorganizmow probiotycznych, zwlaszcza bakterii z grupy LAB (ang. lactic acid bacteria), mogacych
wystepowaé w zalegajacej masie lisci, do potencjalnych zastosowan w wielu dziedzinach nauki i przemyshu.
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W pracy przeanalizowano sktad mikrobioty bytujacej na powierzchni opadtych lisci, pochodzacych z szesciu
gatunkéw drzew lisciastych, zebranych z réznych miejsc na terenie Warszawy. Wykonano do§wiadczenia
z zastosowaniem metod mikrobiologii klasycznej, preparatyke mikroskopowa, przetestowano wyizolo-
wane szczepy bakteryjne i drozdzowe pod katem biochemicznym oraz wykorzystano techniki biologii
molekularnej. Analiza wynikéw sekwencjonowania powielonego genu 16S rDNA wybranych izolatow
bakteryjnych poshuzyta przyblizeniu ich przynaleznosci taksonomicznej oraz ich potencjalnej uzytecznosci.
Cztery izolaty bakterii z lisci drzew miejskich nalezaty odpowiednio do rodzajow Bacillus sp. (3 szczepy)
i Enterococcus sp. Prawdopodobna obecno$é gatunku Enterococcus italicus/Enterococcus faecium, zalicza-
nego do grupy bakterii LAB, sktania do podjgcia dalszych badan nad ta tematyka i poszukiwania nowych
sposobow wykorzystania bioodpadow pochodzacych ze srodowiska.

Stowa kluczowe: aglomeracja miejska, mikrobiota lisci, odpadowa masa roslinna, przemystowe szczepy
mikroorganizmow

Probiotic microorganisms in urban leaf litter and their industrial potential

Abstract

Due to a serious environmental problem and the popularisation of the abandonment of inappropriate treatment
of plant waste such as incineration, alternative methods are being sought to manage bio-waste, especially
fallen leaves from trees in autumn. The aim of this study was to verify the occurrence of valuable probiotic
microorganisms especially lactic acid bacteria (LAB), which may be present in the fallen leaf mass, for
potential applications in many scientific and industrial fields. In this study, the composition of the micro-
biota living on the surface of fallen leaves from six species of deciduous trees collected from different
locations in Warsaw was analysed. Experiments using classical microbiology methods, microscopic preapa-
ration, biochemical testing of bacterial and yeast isolates and molecular biology techniques were performed.
Analysis of the sequencing results of the duplicated 16S rDNA gene of selected bacterial isolates served to
approximate their taxonomic affiliation and their potential utility. Four bacterial isolates from urban tree
leaves belonged to the genera Bacillus sp. (3 strains) and Enterococcus sp., respectively. The probable
presence of Enterococcus italicus/Enterococcus faecium species, which belong to the LAB group of
bacteria, prompts further research into this topic and the search for new ways to utilise bio-waste from the
environment.

Keywords: urban agglomeration, leaf microbiota, waste plant matter, industrial microbial strains
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Wplyw domieszki odpadowych wlokien kokosowych
na wytrzymalos¢ mechaniczng i parametry cieplne
ekokompozytow cementowo-szklanych

1. Wstep

Dynamicznie rozwijajacy si¢ sektor produkcyjny materialow i wyrobow budowla-
nych stawia na rozwigzania proekologiczne, wptywajace na redukcj¢ emisji dwutlenku
wegla do atmosfery oraz wspieranie idei gospodarki o obiegu zamknigtym. Podstawa
realizacji zalozen zasady zero waste jest stopniowe odchodzenie od stosowania wyrobow
budowlanych niezawierajacych sktadnikéw odpadowych lub pochodzacych z recyklingu.

Materiaty konstrukcyjne lub wykonczeniowe, zaprojektowane i wykonane z uwzgled-
nieniem sktadnikow pozyskanych z tupin orzecha kokosowego lub jego widkien, sta-
nowig obszar zainteresowania gtownie branzy budowlanej i architektonicznej. Kruszone
mechanicznie tupiny kokosowe (CCSA) plukano oraz poddawano wstgpnemu nama-
Cczaniu, a nastepnie stosowano w charakterze czeSciowego substytutu kruszyw mineral-
nych w sktadach konstrukcyjnych betonow cementowych [1]. Modyfikacje materia-
towe granulatem kruszonych tupin kokosa wptywaty na spadek gestosci objetosciowe;j
gotowego wyrobu. Granulat kokosowy uznano za nowy rodzaj lekkiego organicznego
kruszywa grubego, bedacego sktadnikiem ekologicznych lekkich betonow konstruk-
cyjnych o nizszej klasie wytrzymatosci w odniesieniu do betonéw cementowych
zwyktych [2, 3].

Kompozyty cementowe zawierajace kruszywo organiczne w postaci granulatow
Z lupin orzecha kokosowego lub kruszywo skalne modyfikowano w kierunku wzrostu
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu i roztupywaniu. Czgéciowym rozwigza-
niem problemu niskiej wytrzymato$ci na rozcigganie stanowila nowa forma zbrojenia
rozproszonego w postaci cigtych widkien naturalnych o réznych wiasciwosciach fizycz-
nych i wytrzymatosci mechanicznej, tj. sizalowych [4-8], abaki [9], bambusowych
[10], kenafu [11], bananowych [12-14], karioty [15], wtokien Posidonia-Oceanica [16]
oraz kokosowych [17-24]. Wymienione przyktady stosowanych mikrowtokien i makro-
wiokien w probkach kompozytowych, dozowano w sposob objetosciowy lub masowy
w zalezno$ci od procentowej nasigkliwo$ci wtokna, jego masy i ggstosci objetosciowe;
w odniesieniu do pozostatych sktadnikéw mieszanki cementowej. Rodzaj budowy
mikrostrukturalnej wtokna oraz jego geometria stanowity gldowne wyznaczniki zmien-
nosci warto$ci wodozadnosci dla projektowanych mieszanek. Dodatek wiokien koko-
sowych czgsto wptywal na obnizenie klasy konsystencji mieszanek cementowych,
skutkujac zwickszonym dozowaniem domieszek chemicznych.

Nastgpstwem stosowania wiokien kokosowych w kompozytach cementowo-wiok-
nistych bylo prowadzenie badan w kierunku optymalizacji geometrii ptyt oraz doboru
ilosciowego skladnikow wplywajacych na poprawg parametrow akustycznych lub

! waldemarlasica@gmail.com, badacz niezalezny.
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cieplnych [25-28]. Liczne badania naukowe jednoznacznie wykazaty poprawe wartosci
wspoétczynnika pochtaniania dzwigku przez cementowe panele kompozytowe modyfi-
kowane wldknami kokosowymi. Zaobserwowano réwniez korzystny spadek wartosci
wspdtczynnika przewodzenia ciepla definiujacego przynalezno$¢ badanego materialu
do rodziny wyrobow termoizolacyjnych mogacych znalez¢ zastosowanie w budownictwie
zrOwnowazonym.

Celem pracy jest okreslenie wptywu domieszki odpadowych widkien kokosowych
na wytrzymato$s¢ mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytow cementowo-
-szklanych. Uzyte wiokna kokosowe o zmiennej dtugosci stanowity produkt uboczny
generowany w procesach produkcji siatek kokosowych chronigcych przed erozja skarp
wolno plynacych ciekow wodnych.

2. Charakterystyka skladnikéw ekokompozytu cementowo-szklanego

Konstrukcje stosow okruchowych zaprojektowano z frakcji i grup frakeji granulatow
szkta sodowego. Odstapiono od uzycia kruszyw otoczakowych oraz tamanych. Zapro-
jektowano sze$¢ wariantéw szklanych stosow okruchowych, tj. dwie konstrukcje
krzywych projektowanych w zakresie uziarnienia uziarnieniu 0/2,0 mm oraz po dwa
przyktady krzywych projektowanych o uziarnieniach 0/4,0 mm i 0/8,0 mm (0/8,0 mm
stanowit granulat o uziarnieniu ciggltym).

Zastosowano granulaty szkta postkonsumpcyjnego, do ktorych zaliczono butelki,
stoiki oraz opakowania po zuzytych produktach spozywczych. Zaprojektowano stosy
okruchowe z granulatéw powstatych w wyniku technologii implozyjnego kruszenia trans-
parentnej sttuczki szklanej sodowej bezbarwnej i koloru zielonego (GLS71 i GLS72).
Analiza granulometryczna granulatu o uziarnieniu ciggltym 0/8,0 mm pozwolita ustali¢
procentowe zakresy udziatow masowych nadziarna (zakres 1,9-2,1% masy probki)
oraz ziaren nieforemnych (zakres 2,0-2,5% masy probki) w probkach reprezentatywnych
granulatow szklanych. Parametry fizykochemiczne granulatow szkla sodowego: gestos¢
objetosciowa pg = 2500 kg/m?; SiO, + Na;O > 85,0% oraz twardo$¢ wedtug skali
Mohsa réwna 6 [29, 30].

Procentowe niedobory frakcyjne uzupetniono frakcjami pochodzacymi z przesiewu
maczki szkta sodowego o uziarnieniu 0/0,250 mm. Pozyskane z przesiewow maczki
szkta sodowego frakcje 0/0,020 mm oraz 0,020/0,063 mm wykorzystano w charakterze
uszczelnienia (doziarnienia) szklanych stosow okruchowych o uziarnieniu 0/2,0 mm;
0/4,0 mm oraz 0/8,0 mm. Rozktad procentowy poszczegélnych frakcji w maczce szkta
sodowego ustalono nastgpujaco: 0/0,020 mm — 15,0%; 0,020/0,032 mm — 19,0%;
0,032/0,063 mm — 15,0%; 0,063/0,125 mm — 32,0%; 0,125/0,250 mm — 19,0% (para-
metry fizykochemiczne: gesto$¢ objetosciowa pm = 2500 kg/m?; CaO = 7,0-11,0%;
MgO = 3,0-5,0%; SiO. = 70,0-74,0%; Fe.0s;< 0,1%; Al.0s= 0,5-2,0%; Na.O + K;0 =
13,0-15,0%; TiO2 < 0,1% oraz twardo$¢ wedtug skali Mohsa rowna 6 [31, 32].

Wybrano spoiwo hydrauliczne w postaci biatego cementu portlandzkiego specjal-
nego CEM I klasy wytrzymatoSciowej 52,5 R NA SRS (odpornos¢ na siarczany o niskiej
zawartosci alkaliow) [33]. Rzeczywista warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie spoiwa
cementowego wyniosta 65,4 MPa okreslona po 28 dniach dojrzewania belkowych
probek cementowych. Parametry fizykochemiczne spoiwa specjalnego: gesto$¢ objgto-
Sciowa pc = 3100 kg/m?; miatkos$¢ rowna 400 m?/kg; SOz = 1,8-2,3%; MgO = 0,6%;
Na,O < 0,3%; ClI < 0,04% [34]. Proces hydratacji spoiwa hydraulicznego zainicjowano
woda zarobowg (efektywng) dozowang w temperaturze 19,0 £2,0°C, warto$¢
pH = 7,2-7,4 [35].
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Referencyjng mase spoiwa cementowego redukowano dodatkiem pucolany w postaci
metakaolinitu (mk), bedacego aktywatorem cementu CEM 1. Metakaolinit jako
czeSciowy substytut spoiwa hydraulicznego spetnia wymagania obowiazujace dla dodat-
kow typu II w sktadach mieszanek betonowych lub cementowo-szklanych (dodatki
0 jawnych lub utajonych wlasciwosciach wigzacych). Przyjeto parametry fizykoche-
miczne spoiwa: gesto$¢ wlasciwa w zakresie pmk= 2600 kg/m?3; powierzchnia wiasciwa
rowna 20000 cm?g; SiO; = 48,0-58,0%; TiO, = 0,8-2,4%; Fe,03 = 0,7-2,3%;
Al,03 = 37,0-45,0%); Cl < 0,05%; Na,Oeq< 1,0%; P-05< 0,3% i MgO < 2,0% [36].

Sktady receptur ekokompozytow cementowo-szklanych zawieralty domieszke che-
miczng silnie uplynniajacg na bazie polikarboksylanow (domieszka produkowana
z materiatéw pochodzenia odpadowego, gtownie odpady rolnicze, gestos¢ p = 1,07
0,02 g/cm?; warto$¢ pH = 5,0 +1,0). Superplastyfikator polikarboksylanowy wyka-
zywal silnie wlasciwosci uptynniajace dla mieszanek betonowych (wzrost klasy konsy-
stencji z S1 na S3 dla receptur mieszanek betonowych). Dozowanie wedlug zalecen
producenta obejmowato zakres 0,5-5,0% zaprojektowanej masy spoiwa cementowego
(masa domieszki zalezna od rodzaju cementu, kompatybilnosci z cementem oraz od
zaprojektowanej krzywej uziarnienia stosu okruchowego) [37, 38]. Mieszanke cemen-
towo-szklang zmodyfikowano domieszka chemiczng w ilosci 0,70 +0,05% masy
uktadu spoiwa cement-metakaolinit (35%mk+65%c).

Forme¢ zbrojenia rozproszonego stanowily wiokna kokosowe $rednicy w zakresie
0,25-0,28 mm o zmiennej dlugosci w zakresie 15-20 mm (ggsto$¢ objetosciowa
W zakresie pw = 1,20-1,23 g/lcm?®), dozowane w ilo$ciach 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%;
2,5%; 3,0% i 4,0% zaprojektowanej masy ukladu spoiwa cement-metakaolinit
(25%mk+65%c). Widkna stanowily odpad pochodzacy z proceséw produkcyjnych siatek
kokosowych zabezpieczajagcych powierzchnie skarp ciekéw wodnych przed zja-
wiskami erozji. Dozowanie wiokien kokosowych nastapito po osiggnieciu stanu petlnego
nasycenia woda. Prowadzono etap nasycania wiokien kokosowych woda w celu
ograniczenia efektu absorpcji wody efektywnej (Wesr) zawartej w mieszance niezbegdnej
dla procesu hydratacji spoiwa w uktadzie cement-metakaolinit.

3. Metodyka projektowania ekokompozytu cementowo-szklanego

Przeprowadzono analizg wielokryterialng wspotczesnych metod projektowania skta-
déw mieszanek betonowych. Zbior analitycznych lub analityczno-do$wiadczalnych metod
doboru ilosciowego (masowy lub objetosciowy) sktadnikéw ograniczono do kompo-
zytow samozageszczalnych typu SCC lub ASCC (metoda Okamury, Ozawy i zespotu
[39-41]), wielosktadnikowych drobnokruszywowych mieszanek (piaskokompozyty
oraz kompozyty o podwyzszonym punkcie piaskowym [42-44]). Szczegdlng uwage
zwrocono na rozwigzania kompozytow wykorzystujacych proszki reaktywne oraz
kompozytéw wysokowartosciowych (RPC, HPC [45-48]).

Dokonano przegladu literatury zagranicznej, publikacji naukowych poruszajacych
zagadnienie optymalizacji sktadow mieszanek betonowych specjalnych o niskiej zawar-
to$ci masy cementu zastgpionego masg odpadowych spoiw przemystowych (koncepcja
rownowaznych wilasciwosci uzytkowych ECPC lub koncepcja kombinacji rowno-
waznych wlasciwosci EPCC). Rozpatrywano przyktady kompozytow cementowych
sredniej lub wysokiej wytrzymatosci ze stosami okruchowymi z kruszyw mineralnych
[49-55] oraz modyfikowanych pytami lub granulatami odpadowymi lub porecyklin-
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gowymi, tj. organicznymi [56, 57], szklanymi [58-63], polimerowymi [64-67], kruszy-
wami zuzlowymi [68]. Przeglad publikacji naukowych obejmowal przyktady innowa-
cyjnych rozwigzan fibrokompozytow zawierajace w sktadach wtokna, kord stalowy
lub tekstylny [69-71], wiory z proceséw obrobki CNC [72] oraz zbrojone przestrzen-
nymi strukturami no$nymi wykonanymi w technologii druku 3D [73].

Wybrano metode czterech réwnan, ktéra zmodyfikowano nowa autorska koncepcja
réwnoleglego uzycia dwoch wspotczynnikéw aktywnosci pucolanowej lub hydrauliczne;j
odpadowych spoiw przemystowych. Koncepcja dwoch wspotezynniki ,k2” 1 ,k3”
stawia na rozwigzanie promujace ide¢ ekokompozytow niskocementowych, dazy do
rozwigzan proekologicznych, tj. ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, jak i sladu
weglowego generowanego w cyklu zycia wyrobu lub konstrukcji. Podstawowym zato-
zeniem koncepcji oraz zmodyfikowanej metody czterech roéwnan jest redukcja referen-
cyjnej masy spoiwa hydraulicznego rodzaju CEM I ponizej minimalnej ilosci okreslonej
w zapisach normy (ograniczenie referencyjnej masy cementéw powszechnego uzytku
lub specjalnych). Zredukowana masa cementu zastgpowana jest masg uktadu dwoch
spoiw odpadowych wykazujacych wlasciwosci pucolanowe, hydrauliczne lub 0 po-
dwojnych wilasciwosciach wigzacych. Uzyskana wytrzymato§¢ mechaniczna zostaje
zachowana bez utraty trwatosci stwardniatego kompozytu. Drugorzedne zalozenie
koncepcji stanowi wprowadzenie do sktadéow mieszanek domieszki biopolimerowej
wplywajacej na efekt silnego upltynnienia bez zjawiska segregacji sktadnikow oraz wy-
korzystanie sktadnikéw porecyklingowych w charakterze kruszyw drobnych i grubych
(granulaty porecyklingowe jako substytuty kruszyw skalnych) [74, 75].

Etap doboru jakosciowego i iloSciowego poprzedzono zatozeniami projektowymi
w kierunku parametrow ekokompozytu cementowo-szklanego. Glowne zalozenie
stanowilo uzyskanie wysokiej wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie badanej
po 28 dniach dojrzewania probek (focue > 60 MPa), zastosowanie granulatow famanych
z recyklingu sthuczki szklanej sodowe;j, redukcja referencyjnej masy cementu (zastoso-
wanie pucolany w postaci metakaolinitu) oraz wprowadzenie do skladu zbrojenia
rozproszonego w postaci wiokien naturalnych. Wybrano klasy ekspozycji XC4, XD3,
XF2, XA2 determinujace graniczne wartosci, tj. minimalna zawarto$¢ cementu SR lub
HSR odpornego na siarczany (¢ > 320 kg/m®), maksymalna warto$¢ wspotczynnik
wodno-spoiwowego (w/s < 0,45), minimalna klasa wytrzymatosci na $ciskanie (klasa
> C35/45), minimalna zawarto$¢ powietrza (p > 5,5%; mozliwos$¢ odstapienia od
napowietrzenia dla wskaznika wodno-spoiwowego w/s < 0,40).

Wartosci wskaznikow wodozadnosci dla frakcji szkta sodowego (wid, Wig) Oraz
spoiwa cementowego specjalnego (we, rodzaj cementu, jak CEM | klasy wytrzymato-
sciowej 52,5 R NA SR5) przyjeto na podstawie tablicy O. Stern’a [76]. Dokonano
modyfikacji pierwotnych wartosci wskaznikow wodozadnos$ci ze wzgledu na odmienng
gestos¢ granulatu szklanego sodowego wzgledem gestosci kruszywa naturalnego beda-
cego wzorcem dla wskaznikow zawartych w tablicy O. Stern’a. Granulaty szkla sodowego
stanowity kruszywo lamane porecyklingowe. Wodozadno$¢ dla maczki szkta sodo-
wego (Wm) i metakaolinitu (wmk) Wyznaczone ze wzoru empirycznego O. Stern’a (wy-
konana analiza rozktadu procentowego frakcji zawartych w masie maczki szkta sodo-
wego i metakaolinitu). Odczytano wstgpne wartosci wskaznikow wodno-cementowych
(w/c, stosowano wskaznik w/s) wedtug nomogramu zawierajacego krzywe Waltz’a dla
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okreslonej klasy wytrzymatosciowej cementu i dynamiki narastania wytrzymatosci
wczesnej.

Klas¢ konsystencji (S2 w zakresie 50-90 mm z tolerancjag +20 mm) mieszanki
cementowo-szklanej uzyskano, dozujac domieszkg chemiczng na bazie polikarboksy-
lanow w ilosci 0,70 +£0,05% masy uktadu spoiwa cement-metakaolinit. Wartos$¢
$redniej wytrzymato$ci na Sciskanie R:? (wzor R. Feret’a, badanej po 28 dniach doj-
rzewania stwardniatych probek cementowo-szklanych) obliczono na podstawie pierw-
szego rownania przyjetej metody projektowej (metoda czterech rownan modyfikowana
koncepcja dwoch wspotezynnikow ,.k2” 1 ,,k3”). Obliczona warto§¢ wytrzymatosci na
$ciskanie uwarunkowana ilo$¢ spoiwa cementowego, masa wody efektywnej (Werr)
oraz procentowa zawarto$¢ powietrza W mieszance (p). Klasa spoiwa cementowego
oraz rodzaj przyjetego kruszywa (grupy frakcji szta sodowego tamanego) pozwolity
okresli¢ wartosci wspotczynnikow A1 i Az [77-79]. Rownanie drugie umozliwito
obliczenie sumy obj¢tosci absolutnych sktadnikow ekokompozytu (spetnienie warunku
szczelno$ci). Trzecie réwnanie shuzylo do obliczenia ilosci wody efektywnej (we),
wyznaczono warto$¢ wodozadnosci caltkowitej skladnikow mieszanki (spelnienie
warunku konsystencji mieszanki cementowo-szklanej). ROwnanie czwarte zapewniato
obliczenie objetosci zaprawy w mieszance cementowo-szklanej (objetos¢ zaczynu
w uktadzie cement-metakaolinit wraz z granulatem szklanym sodowym grup frakcji
0/2,0 lub 0/4,0 mm).

Konstrukcje stosow okruchowych zaprojektowano metoda krzywych granicznych,
odniesiono si¢ do wymagan uziarnienia jak dla piaskokompozytéw oraz kompozytéw
o podwyzszonym punkcie piaskowym. Odniesiono si¢ do wartosci przedziatoéw pro-
centowej zawartosci danej frakcji szkta sodowego w stosie okruchowym (szczelno$¢
stosow okruchowych wynikajaca z uzycia frakcji granulatow pozyskanych z przesiewu
maczki szkla sodowego). Zaprojektowano sze§¢ wariantow stoséw okruchowych (dwa
warianty stosow o uziarnieniu 0/2,0 mm; jeden wariant stosu okruchowego dla uziar-
nienia 0/4,0 mm oraz jeden wariant dla uziarnienia 0/8,0 mm). Zatozono maksymalny
wymiar kruszywa Dmax = 8,0 mm.

Przyktady zaprojektowanych krzywych uziarnienia, krzywych granicznych dolnych
oraz gornych przedstawiono na rysunku 1.

4. Metodyka badawcza

Badania stwardniatych prébek ekokompozytéw cementowo-szklanych przeprowa-
dzono po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania probek normowych. Probki mieszanki
cementowo-szklanej poddano badaniu wartosci opadu stozka oraz procentowej zawar-
to$ci powietrza bezposrednio po zakonczonym etapie mieszania sktadnikow. Pomiarow
wielkosci dla mieszanki dokonano w czasie 5-10 minut od uzyskania jednorodnosci
mieszanki 1 projektowanej klasy konsystencji. Zakres badan stwardniatych probek
szesciennych 150 x 150 x 150 mm (typ B) i belkowych 40 x 40 x 160 mm obejmowat
okreslenie warto$ci wytrzymatosci mechanicznej oraz parametrow cieplnych.
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szklanego 0/2 mm - wariant 1 szklanego 0/4 mm

B -a-Krzywa uziarnienia granulatu D -a-Krzywa uziarnienia granulatu
szklanego 0/2 mm - wariant 2 szklanego 0/8 mm
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Rysunek 1. Zaprojektowane krzywe uziarnienia. Wykresy: A, B — dwa warianty krzywej uziarnienia
0/2,0 mm; C — jeden wariant krzywej uziarnienia 0/4,0 mm; D — jeden wariant krzywej uziarnienia 0/8,0 mm
[opracowanie wlasne]
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Podstawe dopuszczenia do badan ekokompozytu stanowita weryfikacja ksztattu,
wymiardw rzeczywistych, masy ubytkow (wykruszenia, ztuszczenia) oraz plaskosci
scianek stwardniatych probek [80]. Kontrole ksztattu, wymiarow oraz plaskosci $cianek
dokonano przy uzyciu wzorcowanej suwmiarki, przymiaru katowego i szczelinomierza
listkowego. Probki spelniajgce wymagania objete normami w zakresie prawidlowosci
ksztaltu oraz wymiarow zostaty zakwalifikowane do zbioru reprezentatywnego. Doko-
nano wyznaczenia gestosci objetosciowej stwardniatych probek szesciennych typu B
dla stanu nasycenia woda po zakonczonym okresie dojrzewania (gestos¢ objetosciowa
odniesiona do wymiarow rzeczywistych probek po 28 dniach dojrzewania ekokom-
pozytu) [81, 82].

Wytrzymato$¢ charakterystyczng na $ciskanie (fekcube) badano przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej klasy | typu Controls 3000kN [83]. Dokonano kontroli prawidto-
wosci dziatania czujnikéw przemieszczen liniowych ttoka. Zamocowano w przestrzeni
roboczej probke oraz dokonano centrowania w odniesieniu do znacznikéw koncentrycz-
nych. Zastosowano predko$¢ przyrostu naprezen w czasie w zakresie 0,6 0,2 MPa/s
(przyrost obcigzenia dziatajagcego na powierzchni¢ probki, zastosowano obcigzenie
wstepne 6 = 0,10 fecune). Badanie kontynuowano do momentu powstania odpryskow
powierzchniowych i rys pionowych $§wiadczacych o zniszczeniu probki. Dokonano
oceny formy zniszczenia probki, ustalono warto$¢ sity maksymalnej Fmax (sily nisz-
czacej) oraz wyznaczono warto$¢ naprezen niszczacych [84].

Badanie okreslajace warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie przy rozlupywaniu (fe,
metoda brazylijska) wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymaltosciowej klasy I typu
Controls 3000kN [85]. Zastosowano warto$¢ przyrostu napr¢zen w czasie w zakresie
0,04-0,06 MPa/s. Probke szescienng zamocowano w ramce pozycjonujacej dedyko-
wanej do przeprowadzania proby rozlupywania. Badanie zakonczono w momencie
powstania pionowej rysy niszczacej i spadku wartoSci sity niszczacej (Fmax). Wyzna-
czono warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu (fe).

Statyczng probe rozciggania przy zginaniu trzypunktowym 3p (fer2) przeprowadzono
na probkach belkowych [86]. Maszyn¢ wytrzymatosciowa klasy I typu Controls
3000kN wyposazong w modut do badania zginania probek 40 x 40 x 160 mm. Probki
belkowe podlegaly obcigzeniu generujgcego naprezenia z zakresu 0,04-0,06 MPa/s.
Przyjeto schemat statyczny w postaci belki jednoprzestowej swobodnie podpartej
o rozstawie w osiach podpor rownym 120 mm, belk¢ obcigzono pojedyncza sﬂq
skupiong przytozong w $rodku rozpigtosci przesta. Badanie zakonczono w momencie
spadku wartosci sity niszczacej (Fmax). Wyznaczono warto$¢ wytrzymato$ci na rozcia-
ganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcr).

Warto$ci parametrow cieplnych materialu wyznaczono metoda niestacjonarng oparta
na nieustalonym strumieniu cieplnym. Badanie pozwolito okresli¢ wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta (L), ciepta wlasciwego (cp) oraz dyfuzyjnosci cieplnej ()
[87-94]. Zastosowano zestaw pomiarowy typu Applied Precision Isomet 2114 wyposa-
zony w sond¢ powierzchniowa typu IPS 1105. Przeprowadzono pomiary wielko$ci
w dwoch plaszczyznach stwardnialej probki szesciennej 150 X 150 X 150 mm (spelnienie
warunku minimalnej grubosci badanej probki rownej 6,0 cm). Sonda powierzchniowa
pracowala w zakresie pomiarowym 0,3-2,0 W/m-K. Badanie parametréw cieplnych
poprzedzono suszeniem probek w temperaturze 105 +5,0°C do osiagnigcia stalej masy
(r6znica mas wyznaczona dla dwoch kolejnych pomiarow nieprzekraczajgca wartosci
0,2%).
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Klase konsystencji mieszanek cementowo-szklanych okre$lono metoda opadu stozka
pomiarowego [95]. Zestaw pomiarowy stanowil stalowy stozek Abrams’a (stalowa
forma z uchwytami do stabilnego podnoszenia), podstawa stalowa poziomowana dwu-
kierunkowo (zapewniajgca rownomierne osiadanie mieszanki), lej zasypowy do stozka
Abrams’a oraz pret do rgcznego zaggszczania mieszanki. Formeg stalowa wypelniono
mieszanka w postaci trzech warstw grubosci 10 cm, pojedyncza warstwe zageszczano
poprzez wykonanie zaglebien pretem normowym w ilo$ci 25 powtdrzen. Dokonano
pomiaru i odczytu wartosci opadu stozka mieszanki ze skali wzorcowanego przymiaru
liniowego.

Procentowa zawarto$¢ poréw powietrznych okre§lono metoda cinieniowa wykorzy-
stujaca porozymetr o objetosci 8,0 litrow [96]. Zestaw stanowit cylindryczny zbiornik
zasypowy oraz nadstawka z radialnym manometrem ze skalg procentowej zawartosci
powietrza. Mieszanke¢ utozono w cylindrze zasypowym jako dwie warstwy zageszczane
mechanicznie w zakresie 20-30 sekund. Gorng warstwe mieszanki wyréwnano z obrze-
zem cylindra. Sprawdzono szczelno$¢ potaczenia cylindra zasypowego z nadstawka.
Odczytano ze skali manometru procentowa zawarto$¢ powietrza w mieszance cemen-
towo-szklanej.

5. Analiza wynikow

Probki ekokompozytu cementowo-szklanego, podlegajace badaniu w zakresie whasci-
wosci reologicznych, parametrow cieplnych oraz wytrzymato$ci mechanicznej, posia-
daty nazewnictwo przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Nazewnictwo probek modyfikowanych odpadowymi wioknami kokosowymi dozowanymi
wzgledem zaprojektowanej masy uktadu spoiwa cement-metakaolinit (% m.s.)

Nazwa sefii Zawarto$¢ procentowa' odpadowych wk’)kie?n
Lp. , kokosowych dlugosci 15-20 mm dla danej
probek serii probek ekokompozytow [% m.s.]
1. R (0%) 0,0
2. WK1 (0,5%) 05
3. WK2 (1,0%) 1,0
4, WK3 (1,5%) 15
5. WK4 (2,0%) 20
6. WKS5 (2,5%) 25
7. WKB6 (3,0%) 30
8. WKT7 (4,0%) 40

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Badania klasy konsystencji mieszanek cementowo-szklanych wykonano metoda
opadu stozka pomiarowego. Okreslono $rednig warto$¢ opadu stozka mieszanki refe-
rencyjnej R(0%) réwng 66 mm (klasa konsystencji S2 dla zakresu odpadu stozka 50-90
+20 mm). Probki podlegajace modyfikacji domieszkg wtokien kokosowych uzyskaty
srednie warto$ci opadow w zakresie 4-60 mm (klasy konsystencji S1i S2).

Metoda cisnieniowa wykorzystujagcg porozymetr okreslono procentowg zawartosé
poréw powietrznych w masie badanej probki mieszanki cementowo-szklanej. Probki
serii referencyjnej R(0%) i WK(0,5%) uzyskaly Srednig zawarto$¢ poréw powietrz-
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nych rowna 2,4%. Serie probek od WK2(1,0%) do WK7(4,0%) uzyskaly srednig
procentowa zawartos¢ powietrza w zakresie 2,7-8,6%.

Zawarto$¢ procentowa poréw powietrznych oraz warto§ci opadu stozka pomia-
rowego w funkcji procentowej zawartosci wtokien kokosowych przedstawiono na
rysunku 2.
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Rysunek 2. Warto$ci opadu stozka mieszanki oraz zawarto$¢ porow powietrznych w mieszance cementowo-
-szklanej. A — warto$ci opadu stozka pomiarowego w funkcji procentowej zawarto$ci wiokien kokosowych,
B — procentowa zawarto$¢ porow powietrznych w funkcji procentowej zawartosci wiokien kokosowych,
C — zawarto$¢ poréw powietrznych w funkcji wartosci opadu stozka mieszanki [opracowanie wlasne]
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Warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej na Sciskanie (fekcure) okreslono dla
stwardniatych probek szesciennych. Probki serii referencyjnej R(0%) uzyskaty $rednig
warto$¢ wytrzymatosci fokewe PO 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania rowna odpo-
wiednio: 64,2 MPa; 73,8 MPa; 79,6 MPa oraz 81,3 MPa. Najmniejszg $rednig warto$¢
wytrzymato$¢ foecwe po 90 dniach dojrzewania zaobserwowano dla probek serii
WK7(4,0%) w zakresie 60,9 MPa. Najwicksza $rednig wartos¢ wytrzymato$ci fex cuve
po 90 dniach dojrzewania uzyskata seria probek WK4(2,0%) réwna 101,6 MPa.

Wyniki badan wytrzymato$ci charakterystycznej na Sciskanie (fekcune) PO 14, 28, 56
oraz 90 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie (fok cube) probek ekokompozytu cementowo-
-szklanego, wytrzymatosci charakterystycznej na Sciskanie w funkcji procentowej zawartosci wiokien
kokosowych [opracowanie wiasne]
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Seria probek referencyjnych R(0%) uzyskala srednig warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie przy rozlupywaniu (fer) po 14, 28, 56 1 90 dniach dojrzewania materiatu
réwng odpowiednio: 4,3 MPa; 5,0 MPa; 5,3 MPa oraz 5,6 MPa. Najmniejsza $rednig
warto$¢ wytrzymatosci fct po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu ustalono dla serii
probek WK7(4,0%) réwna 4,7 MPa. Najwigckszy wzrost sredniej wartoSci wytrzyma-
fosci fet po 90 dniach dojrzewania uzyskaty probki seriit WK4(2,0%) roéwna 6,2 MPa.

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu (f) po 14, 28, 56
oraz 90 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu (fer) probek ekokompozytu cementowo-
-szklanego, wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu w funkcji procentowej zawartosci wiokien
kokosowych [opracowanie wtasne]
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Najwieksza $rednig warto$¢ wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu trzypunk-
towym 3p (fcr2) okreslong po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu uzyskaty probki
belkowe serii WK3(1,5%) oraz WK4(2,0%) réwna 6,9 MPa. Najmniejsza $rednig warto$¢
wytrzymatosci fe, po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu zaobserwowano dla

probek serii WK7(4,0%) réwna 4,8 MPa.

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fer2)

po 14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcr2) probek ekokompozytu
cementowo-szklanego, wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu trzypunktowym 3p w funkcji

y=-0,3038x +5,3922
R?=0,6682

y=-0,3277x +6,0872
R?=0,4133

y=-0,2977x + 6,2812
R?=0,3477

y=-0,2913x +6,6451
R?=0,3344

procentowej zawartosci wiokien kokosowych [opracowanie wiasne]
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Wplhyw domieszki odpadowych wldkien kokosowych na wytrzymatos¢ mechaniczng i parametry cieplne
ekokompozytow cementowo-szklanych
Okreslono mase i wymiary rzeczywiste stwardniatych probek po 14, 28, 56 1 90 dniach
dojrzewania ekokompozytu, wyznaczono ggstos¢ objetosciowa materialu w stanie
suchym.
Wytrzymato§¢ mechaniczng ekokompozytow cementowo-szklanych w funkcji
gestosci objetosciowej w stanie suchym przedstawiono na rysunku 6.
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Wytrzymatosé na rozcigganie
przy zginaniu 3p fcf2 [MPa]
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Rysunek 6. Wykresy zalezno$ci wytrzymatosci mechanicznej w funkceji ggstosci objetosciowej materiatu:

A — wytrzymato$¢ charakterystycznej na $ciskanie fok cube; B — wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu
fo; C — wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym 3p fcr2 [opracowanie wiasne]
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Zestaw Applied Precision Isomet 2114 wraz z sondg powierzchniowg umozliwit
wykonanie pomiaré6w wartosci parametrow cieplnych stwardniatych probek ekokom-
pozytu cementowo-szklanego, tj. dyfuzyjnos¢ cieplna (a), wspotczynnik przewodzenia
ciepta () oraz ciepto whasciwe (cp).

Wyniki badan parametrow cieplnych po 14, 28, 56 1 90 dniach dojrzewania probek
referencyjnych oraz modyfikowanych domieszka wtokien kokosowych przedstawiono
na rysunku 7.
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Nazwa serii prébek

E Prébki 150x150x150 mm badane po 14 dniach dojrzewania
 Prébki 150x150x150 mm badane po 28 dniach dojrzewania
N Prébki 150x150x150 mm badane po 56 dniach dojrzewania
£ Prébki 150x150x150 mm badane po 90 dniach dojrzewania

Rysunek 7. Wykresy: A —wspotczynnik przewodzenia ciepta (X), B — ciepto wiasciwe (cp), C — dyfuzyjnos¢
cieplna (a) [opracowanie wiasne]

Wykonano pomiary warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta (A) dla stwardnia-
Iych probek szesciennych. Najmniejsza srednig wartos¢ wspotczynnika (A) po 90 dniach
dojrzewania ekokompozytu okreslono dla probek serii WK6(3,0%) oraz WK7(4,0%)
rownych 0,9212 W/m-K i 0,8911 W/m-K (spadek $redniej wartosci wspotczynnika A
0 13,5% i 16,3%).

Wyniki badan parametrow cieplnych w funkcji procentowej zawartosci domieszki
widkien kokosowych przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Wartosci parametréw cieplnych w funkcji procentowej zawartosci domieszki wiokien
kokosowych: A — wspodtczynnik przewodzenia ciepta (L), B — ciepto wilasciwe (cp),

A

y=-0,0163x + 1,3405
R?=0,8851

y =-0,0074x + 1,2851
R?=0,8948

y =-0,0145x + 1,1797
R*=0,9516

y =-0,0448x + 1,0791
R*=0,9301

y =0,0007x + 1,6585
R*=0,0388

y =0,0013x + 1,6541
R*=0,6827

y =0,0007x + 1,6665
R*=0,0099

y =0,0008x + 1,6810
R*=0,0537

y =-0,0102x + 0,8083
RE=0,8481

y =-0,0051x + 0,7769
R?=0,9218

y =-0,0090x +0,7079
R®=0,8562

y =-0,0268x + 0,6418
R?=0,9185

C — dyfuzyjnos¢ cieplna (a) [opracowanie wlasne]

Probki serii WK3(1,5%) 1 WK4(2,0%) uzyskaly najmniejsza $rednig warto$¢ wspot-
czynnika ciepta wlasciwego (cp) rownego 1,6762-10° m?%/s okreslonego po 90 dniach
dojrzewania ekokompozytu cementowo-szklanego. Najmniejszg $rednig warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzyjnosci cieplnej badanego po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu
ustalono dla probek serii WK6(3,0%) i WK7(4,0%) rownych odpowiednio 0,5464-10°

J/m3-K oraz 0,5284-10%) /m3-K.
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Podstawowe wartosci statystyk mierzonych wielkosci dla probek referencyjnych
oraz modyfikowanych domieszkg wiokien kokosowych przedstawiono na rysunkach 9
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Rysunek 9. Wartosci statystyk mierzonych wielkosci
W mieszance, opad stozka pomiarowego, wspotczynnik przewodzenia ciepta (L), ciepto wiasciwe (cp)

[opracowanie wtasne]
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6. Dyskusja

Podstawe do prowadzenia dyskusji stanowit przeglad wspotczesnej literatury zagra-
nicznej w zakresie technologii kompozytow cementowych zbrojonych widknami natural-
nymi. Informacje zaczerpnigte z literatury naukowej, poruszajacej zagadnienia mody-
fikacji materialowej domieszka lub dodatkiem wiokien kokosowych, umozliwity autorom
rozdzialu na dokonanie poréwnan w zakresie badan laboratoryjnych, jak rowniez inter-
pretacji przyczyn wptywajacych na uzyskane wyniki koncowe mierzonych wielkosci.

Zagadnienie modyfikacji materiatowej dodatkiem widoknami kokosowymi poruszyli
autorzy publikacji [97]. Zainteresowania naukowcow dotyczyly mozliwosci wprowa-
dzeniu domieszki widkien kokosowych do sktadu mieszanek geopolimerowych oraz
okresleniu wplywu modyfikacji widknami na wytrzymato§¢ mechaniczng betonu geo-
polimerowego. Kompozyt zawierat uktad spoiw odpadowych w postaci popiotu ze
spalania tusek ryzu (RHA) i popiotu lotnego (FA) oraz mielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego (GGBS). Forme zbrojenia rozproszonego petnity wiodkna koko-
sowe dozowane w ilosciach 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5% i 0,6% masy uktadu spoiwa
o udziale procentowym sktadnikéw 30%RHA + 30%FA + 40%GGBS. Naukowcy [97]
zaprojektowali konstrukcje stosu okruchowego na bazie kruszywa drobnego w postaci
piasku oraz kruszywa grubego o gornym wymiarze ziarna D > 20 mm. Przeprowadzono
badania laboratoryjne w zakresie wytrzymatosci mechanicznej dla probek badanych po
7 1 28 dniach (autorzy rozdzialu brali pod uwage wyniki okreslone po 28 dniach
dojrzewania betonu geopolimerowego). Domieszka witokien kokosowych dozowana
w ilosciach 0,1% i 0,2% masy spoiwa wplynela na wzrost wartoSci wytrzymatosci
charakterystycznej na $ciskanie fecune 0 5,5% (okreslonej po 28 dniach dojrzewania dla
probek o wymiarach 150 X 150 X 150 mm). Dozowania domieszka widkien kokoso-
wych w ilosciach 0,3%; 0,4%; 0,5% i 0,6% masy spoiwa wptynely na spadek wartosci
wytrzymatosci focube W Zakresie 2,7-16,6% wzgledem serii referencyjnej [97]. Autorzy
rozdziatu uzyskali wzrost wartosci fekcwe W zakresie 8,0-25,0% dla serii probek od
WK1 do WK6 modyfikowanych domieszka wtokien kokosowych w zakresie 0,5-3,0%
masy uktadu spoiwa (rys. 3). Warto$¢ wytrzymatoSci na rozciggnie okreslonej metoda
brazylijskiego roztupywania wzrosta o 5,4% wzgledem probek serii referencyjnej
(modyfikacje w ilosciach 0,4%; 0,5% i 0,6% masy spoiwa RHA + FA + GGBS) [97].
Modyfikacja domieszka widkien kokosowych w ilosciach 0,1% 1 0,2% pozwolita
zaobserwowa¢ wzrost o 8,3% 1 12,5% wartosci wytrzymatosci fer, probki modyfi-
kowane widknami kokosowymi w ilosciach 0,3%; 0,4%; 0,5% i 0,6% wykazaly spadki
wartosci wytrzymatosci fir W zakresie 1,0-8,3% wzgledem probek serii referencyjnej
[97]. Badania laboratoryjne autoréw rozdziatu pozwolily okresli¢ wartosci zakresow
wzrostu wytrzymatosci fe i ferz odpowiednio rownych 5,4-12,5% i 1,7-15,0% (rys. 4 i 5).
Zaobserwowano roéwniez spadki wartosci wytrzymato$ci foccuve, fer | fero dla probek
ekokompozytu cementowo-szklanego dla modyfikacji w ilosciach 3,0% i 4,0% masy
uktadu spoiwa cement-metakaolinit (rysunki 3, 4 i 5). Gléwna przyczyne spadkow
warto$ci wytrzymalosci mechanicznej (dozowanie w ilosci 4,0% masy ukladu spoiwa)
stanowi utrata urabialnosci mieszanki cementowo-szklanej utrudniajaca prawidtowe
zaggszczenie oraz powstanie negatywnych poréw powietrznych nierdwnomiernie roz-
mieszczonych w strukturze materiatu kompozytowego.

Badaniami zwigzanymi z okresleniem zmiany warto$ci wytrzymalos$ci mechanicznej
betonu modyfikowanego domieszkg widkien kokosowych zajmowali si¢ autorzy publi-
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kacji (betony CFRC) [98]. Gltowne zalozenia naukowcoéw zakladaty wykorzystanie
w sktadach betonow domieszki wiokien kokosowych o diugosciach 2,5 cm; 5,0 cm
i 7,5 cm i $rednicy 0,25 mm (dozowanie wiokien kokosowych w ilosciach 1,0%; 2,0%;
3,0% 1 5,0% masy spoiwa cementowego). Autorzy rozdziatu zastosowali w sktadzie
mieszanki ekokompozytu cementowo-szklanego domieszke cigtych widkien kokoso-
wych o dlugosci w zakresie 15-20 mm i $rednicy w zakresie 0,25-0,28 mm (dozowanie
w ilosciach 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% 2,5%; 3,0% i 4,0% masy ukladu spoiwa cement-
-metakaolinit). Sktad referencyjny mieszanki betonowej obejmowat: cement portlandzki,
kruszywo drobne w postaci piasku, kruszywo grube frakcji 10,0/12,0 mm (stosowano
stalg wartos¢ wskaznika wodno-cementowego, w/c = 0,48; warto§¢ wskaznika w/s
uzyskana przez autorow rozdzialu oscylowata w zakresie 0,30-0,34% i 0,39 dla
mieszanki referencyjnej). Etap mieszania sktadnikow poprzedzono ptukaniem widkien
kokosowych z zanieczyszczen redukujacych przyczepno$¢ do matrycy cementowe;.
Wildkna poddano wstepnemu namaczaniu, a nastgpnie wysuszono w celu okreslenia
warto$ci nasigkliwosci materiatu [98]. Domieszka wtokien kokosowych wptyneta na
wzrost warto$ci wskaznika wodno-cementowego z 0,48 do 0,63 dla widkien dlugosci
5,0 cm dozowanych w ilosci 5,0% masy spoiwa cementowego. Seria mieszanek
referencyjnych wykazata wartos¢ opadu stozka réwng 50 mm (klasa konsystencji S2),
probki modyfikowane wioknami dlugosci 7,5 cm w ilosci 3,0% uzyskaty wartos¢ opadu
stozka mieszanki betonowej rowng 10 mm (klasa konsystencji S1, zmniejszony opad
stozka mieszanki w funkcji procentowej zawartosci domieszki wiokien kokosowych).
Autorzy publikacji [98] zaobserwowali najwigkszy wzrost wartosci wytrzymatosci
charakterystycznej na ciskanie fexcue 0 26,5% dla modyfikacji wioknami kokosowymi
dtugosci 5,0 cm w ilosci 5,0% masy spoiwa (autorzy rozdziatu uzyskali wzrost war-
tosci wytrzymatosci foccube W zakresie 8,0-25,0% dla probek serii od WK1 do WK,
(rys. 3). Spadek wartosci fekeue 0 7,3% odnotowano dla serii probek zawierajacych
wtokna dlugosci 7,5 cm w ilosci 3,0% masy spoiwa cementowego [98]. Wartosci
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu fi ulegly poprawie (wzrost warto$ci
fee W zakresie 1,3-13,3% dla domieszki wiokien kokosowych dtugosei 5,0 cm i 7,5 cm
dozowanych w ilosciach 1,0%; 2,0% i 3,0% masy spoiwa cementowego). Modyfikacje
widknami dhugosci 2,5 cm dozowanych w ilosciach 3,0% i 5,0% wptynely na
obnizenie warto$ci wytrzymatosci fi odpowiednio 4,0% i 9,3%. Badania laboratoryjne
przeprowadzone przez autorow rozdziatu wykazalty wzrosty wartosci wytrzymatosei f
i fero W zakresach 5,4-12,5% i 1,7-15,0% (rysunki 4 i 5). Ggstos¢ objetosciowa probek
betonu referencyjnego zostata ustalona na p = 2340 kg/m?3, modyfikacje domieszka
wiodkien kokosowych dlugosci 2,5 cm, 5,0 cm i 7,5 cm w ilosciach 1,0%; 2,0%; 3,0%
i 5,0% wptynely na spadek gestoéci objetosciowej w zakresie p = 2240-2300 kg/m?
[98]. Autorzy rozdziatu réwniez zaobserwowali spadki wartosci ggstosci objetosciowe;
stwardniatego ekokompozytu w zakresie p = 2118-2234 kg/m3 (spadek gestosci objeto-
$ciowej wynikal ze zwickszonej zawartosci negatywnych poréw powietrznych w wyniku
spadajacej urabialnosci mieszanki cementowo-Szklanej w funkcji procentowego dozo-
wania wiokien kokosowych i czasu trwania wigzania zaczynu spoiwowego w uktadzie
cement-metakaolinit).
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7. Podsumowanie

Domieszka cigtych wtokien kokosowych dozowana w zakresie 0,5-4,0% masy
uktadu spoiwa cement-metakaolinit w sktadzie ekokompozytéw cementowo-szklanych
wplyneta na zmiany w zakresie:

o wlasciwosci reologicznych:

>

spadek urabialnoéci mieszanki cementowo-szklanej wynikajacy z dhluzszego
czasu zageszczania mechanicznego (Sredni przyrost czasu trwania zageszczania
okreslono w zakresie 30-40 sekund wzgledem probek mieszanki referencyjnej),
uzyskanie mieszanki o obnizonej urabialnosci dla modyfikacji domieszka wiokien
kokosowych w ilosci 4,0% masy uktadu spoiwa cement-metakaolinit. Zaobser-
wowano brak zdolno$ci mieszanki do swobodnego wypetnienia formy, nastapito
wypieranie granulatu grupy frakcji 0/8,0 mm do goérnej warstwy mieszanki przy
jednoczesnym osiadaniu na dnie formy grupy frakcji granulatu 0/2,0 mm.
Mieszanka ulegata rozwarstwieniu, brak zachowania jednorodnosci struktury,
wzrost zawarto$ci negatywnych poréw powietrznych (Srednica >300 pm) do
sredniej wartosci rownej 8,6% wplywajacy na spadek wytrzymatosci mechanicz-
nej. Probki seriit WK7(4,0%) uzyskaty odstajace wartosci w zbiorze wszystkich
wynikoéw mierzonych wielko$ci, jednak przedstawione te warto$ci na wykresach
w celu porownania z modyfikacjami w zakresie 0,5-3,0% domieszki wiokien
kokosowych,

powstanie aglomeracji widkien kokosowych w strukturze wewnetrznej mieszanki
widoczne na etapie warstwowego formowania i zageszczania mieszanki,
redukcja warto$ci wskaznika wodno-spoiwowego (wskaznik dla serii probek
referencyjnych ustalono na w/s = 0,39; warto$¢ w/s po modyfikacji w zakresie
0,30-0,34),

zwickszone dozowanie superplastyfikatora w przypadku uzyskania stalej klasy
konsystencji mieszanki cementowo-szklanej (dodatkowa masa domieszki dodana
do masy mieszanki referencyjnej w zakresie 0,14-0,19% masy uktadu spoiwa
cement-metakaolinit),

redukcja zjawiska ,,bleedingu” zaczynu spoiwowego na gornej, zacieranej po-
wierzchni probki (ograniczenie migracji zaczynu spoiwowego w kierunku
gornej warstwy mieszanki na etapie zaggszczania mechanicznego),

spadek klasy konsystencji mieszanki cementowo-szklanej z S2 na S1 przy zacho-
waniu stalej zawartosci procentowej domieszki uptynniajacej (zmniejszenie $redniej
warto$ci opadu stozka pomiarowego z 66 mm do 4 mm, spadek o 93,9%
wzgledem serii mieszanek referencyjnych),

zwigkszona procentowa zawarto$¢ negatywnych poréw powietrznych (3,6-krotny
wzrost zawarto$ci porow powietrznych dla mieszanki modyfikowanej domieszka
wiokien w ilosci 4,0% masy uktadu spoiwa cement-metakaolinit),

e wytrzymato$ci mechanicznej po 90 dniach dojrzewania probek:

>

wytrzymato$¢ charakterystyczna na Sciskanie (foceue) W zakresie dozowania
0,5-3,0% domieszki wldokien kokosowych: serie probek od WK1(0,5%) do
WK6(3,0%) uzyskaty wzrost wartosci wytrzymatosei foeune W zakresie od
+8,0% do +25,0% wzglgdem serii probek referencyjnych,

wytrzymato$¢ charakterystyczna na Sciskanie (fucue) dla dozowania w ilosci
4,0% domieszki witokien kokosowych: seria probek WK7(4,0%) uzyskata
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spadek wartosci wytrzymatosci fekcune 0 -25,5% wzgledem serii probek referen-
cyjnych,

» wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (fi) W zakresie dozowania 0,5-
2,5% domieszki wiokien kokosowych: serie probek od WKI1(0,5%) do
WKS5(2,5%) uzyskaly wzrost wartosci wytrzymatosci fi: W zakresie od +5,4% do
+12,5% wzgledem serii probek referencyjnych,

> wytrzymalto$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (fi) w ilosciach 3,0% i 4,0%
domieszki widkien kokosowych: serie probek WK6(3,0%) oraz WK7(4,0%)
uzyskaty spadki wartosci wytrzymatosci fo odpowiednio -10,7% i -16,1%
wzgledem serii probek referencyjnych,

» wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcr2) W zakresie
dozowania 0,5-2,5% domieszki wiokien kokosowych: serie probek od WK1(0,5%)
do WK5(2,5%) uzyskaly wzrost wartosci wytrzymatosci i, W zakresie od
+1,7% do +15,0% wzgledem serii probek referencyjnych,

» wytrzymalo$¢ na rozciagganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcr2) w ilosciach
3,0% i 4,0% domieszki wtokien kokosowych: serie probek WKG6(3,0%) oraz
WK7(4,0%) uzyskaty spadki wartosci wytrzymatosci fer, odpowiednio -5,0%
i -20,0% wzgledem serii probek referencyjnych,

e warto$ci parametrow cieplnych po 90 dniach dojrzewania probek:

» wspdltczynnik przewodzenia ciepta (L) w zakresie dozowania 0,5-4,0% domieszka
wiokien kokosowych: spadek warto§ci wspotczynnika A w zakresie 0,9-16,3%
wzgledem serii probek referencyjnych co stanowi pozytywny aspekt uzycia
domieszki witokien kokosowych.
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Wplyw domieszki odpadowych wlékien kokosowych na wytrzymatosé
mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytéw cementowo-szklanych

Streszczenie

Temat rozdziatu dotyczy wptywu domieszki odpadowych widkien kokosowych na wytrzymato$¢ mecha-
niczng i parametry cieplne ekokompozytow cementowo-szklanych. Sktady mieszanek ekokompozytow
zaprojektowano wedtug nowej autorskiej metody uwzgledniajacej rozwiazania proekologiczne. Glowne
zatozenia nowej metody projektowania sktadow ekokompozytéw wysokich wytrzymatosci zaktadaty uzycie
spoiw odpadowych generowanych w procesach energetycznego spalania paliw kopalnych oraz wprowadzenie
domieszek silnie uptynniajacych. Scharakteryzowano sktadniki wchodzace w sktad mieszanek cementowo-
-szklanych, tj. spoiwo cementowe specjalne, metakaolinit, maczka szkla sodowego, domieszki chemiczne
oraz frakcje granulatu szkta sodowego porecyklingowego. Zawarto charakterystyke konstrukeji stosow okru-
chowych zaprojektowanych z grup frakcji maczki i granulatéw szkla sodowego. Dokonano modyfikacji
materiatowej probek mieszanek cementowo-szklanych domieszka wiokien kokosowych dlugosci 15-20 mm
w ilodciach 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; 3,0% i 4,0% zaprojektowanej masy spoiwa. Opisano metody
badan wytrzymatosci mechanicznej w zakresie statycznego oddzialywania obciazenia oraz metod¢ pomiaru
parametrow cieplnych stwardniatych probek ekokompozytéw. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
ekokompozytow po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania probek. Okreslono warto$ci wytrzymatosci charak-
terystycznej na $ciskanie, rozcigganie dla proby roztupywania i zginania trzypunktowego oraz wspdtczynnik
przewodzenia ciepta, ciepto whasciwe i dyfuzyjno$¢ cieplng stwardniatych ekokompozytéw cementowo-
-szklanych.

Stowa kluczowe: ekokompozyt, wiokna kokosowe, recykling, szkto, odpady

Influence of admixture of waste coconut fibers on mechanical strength
and thermal parameters of ecocement-glass Composites

Abstract

The topic of the chapter concerns the impact of the admixture of waste coconut fibers on the mechanical
strength and thermal parameters of ecocement-glass composites. The compositions of ecocomposite
mixtures have been designed according to a new proprietary method considering proecological solutions.
The main assumptions of the new method of designing high-strength ecocomposite components assumed
the use of waste binders generated in the processes of energy combustion of fossil fuels and the introduction
of highly liquefying admixtures. The components included in the cement-glass mixtures, i.e., special
cement binder, metakaolinite, sodium glass meal, chemical admixtures, and fragments of sodium recycling
glass granules, were characterized. The characteristics of the construction of crumb piles designed from
groups of meal fractions and sodium glass granules are included. Material modification of samples of
cement-glass mixtures was made with an admixture of coconut fibers 15-20mm long in quantities of 0.5%;
1,0%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; 3,0% and 4,0% of the designed binder weight. Methods of mechanical strength
tests in the field of static load impact and a method of measuring thermal parameters of hardened eco-
composite samples are described. The results of laboratory tests of eco-composites after 14, 28, 56, and 90
days of sample maturation are presented. The values of the compressive and tensile strength characteristics
for the splitting and three-point bending test as well as the thermal conductivity coefficient, specific heat,
and thermal diffusivity of hardened cement-glass ecocomposites were determined.

Keywords: ecocomposite, coconut fibers, recycling, glass, waste
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