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Ewa Szczuka1 

Ślazowiec pensylwański (Sida hermaphrodita (L.) 

Rusby) – roślina o dużym potencjale 

1. Wprowadzenie 

Sida hermaphrodita (L.) Rusby (ślazowiec pensylwański) jest jednym z gatunków 

reprezentujących rodzinę Malvaceae (ślazowate, malwowate). W obrębie tej rodziny 

znajdują się liczne, powszechnie znane gatunki, które dostarczają surowców wykorzy-

stywanych w różnych gałęziach przemysłu. Przykładami mogą służyć: bawełna kosmata 

(Gossypium hirsutum L.), kakaowiec właściwy (Theobroma cacao L.), ketmia kono-

piowata (Hibiscus cannabinus L.) czy prawoślaz lekarski (Althaea officinalis L.) [1, 2]. 

Wśród roślin tej rodziny szerokie spektrum leczniczego działania mają gatunki z rodzaju 

Abutilon [3, 4]. Zastosowanie w terapiach leczniczych jako środki pochodzenia natu-

ralnego znalazły również gatunki z rodzaju Sida [5].  

Wśród roślin użytkowych z rodziny Malvaceae, S. hermaphrodita należy do gatunków, 

które wzbudziły zainteresowanie stosunkowo niedawno. Początkowo, głównym powo-

dem znacznego wzrostu zainteresowania ślazowcem pensylwańskim było wykorzystanie 

go jako rośliny energetycznej [6, 7]. Naukowcy zajmują się obecnie także innymi 

aspektami badań związanymi z zastosowaniem różnorodnych właściwości ślazowca 

[8]. Wśród nich, jedną z wiodących ról odgrywają właściwości fitoremediacyjne tej 

rośliny [9].  

S. hermaphrodita wykazuje szeroką tolerancję w stosunku do gleby i klimatu. 

Rośnie właściwie na każdym typie gleby, przy czym wysokość plonu (wydajność otrzy-

manej biomasy z hektara) zależy m.in. od zabiegów agrotechnicznych [10]. Bardzo 

ważną cechą, zwłaszcza z ekologicznego punktu widzenia, jest brak inwazyjności tej 

rośliny. Dotychczas nie wykazano niekontrolowanego przez człowieka powiększania 

zasięgu tej rośliny. Ślazowiec pensylwański jest znany i ciągle często analizowany 

przez badaczy, głównie jako roślina energetyczna. Może być również wykorzystywany 

w przemyśle celulozowo-papierniczym oraz jako źródło biogazu [6, 11-13]. Szybki 

wzrost tej rośliny powoduje, że świetnie nadaje się do rekultywacji terenów zdegrado-

wanych chemicznie i ponownego wykorzystania gruntów odłogowanych. Zaleca się jej 

nasadzanie w celu rekultywacji hałd powstających m.in. w wyniku działalności kopalń 

węgla kamiennego. Może być też wykorzystana jako „zielony parawan” oddzielający 

sąsiadujące posesje, wyznaczający granice posiadłości i roślina ozdobna w ogrodzie, 

a także jako wartościowa pasza dla zwierząt. Ponadto jest dość wydajną rośliną miodo-

dajną [14]. Ekstrakt z nasion ślazowca pensylwańskiego wykazuje aktywność przeciw-

drobnoustrojową [15]. Ostatnio pojawiają się wzmianki o wykorzystaniu rośliny 

w celu otrzymywania włókna naturalnego [16]. 

Wadą ślazowca jest niska jakość materiału siewnego, która wynika ze słabej 

zdolności kiełkowania nasion [10]. Wynosi ona w okresie zbioru 1-4%, a po 1-2 latach 

 
1 ewa.szczuka@mail.umcs.pl, Katedra Biologii Komórki, Wydział Biologii i Biotechnologii, Uniwersytet 

Marii Curie-Skłodowskiej. 
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osiąga najczęściej maksimum 45-70%. Ponad 77% nasion kiełkowało po wyjątkowo 

starannej segregacji [17]. Słaba zdolność kiełkowania jest przyczyną wysokiej ceny 

wartościowych pod względem jakości nasion. 

Podane powyżej informacje dotyczące ślazowca pensylwańskiego stanowiły zachętę 

do zebrania danych dotyczących wykorzystywania tego gatunku i oceny jego poten-

cjalnych sposobów użycia w przyszłości. Ze względu na różnorodne i liczne sposoby 

zastosowania ślazowca pensylwańskiego w tej pracy skoncentrowano się na przedsta-

wieniu badań, które obecnie wydają się najbardziej perspektywiczne. W związku 

z tym, w prezentowanej pracy opisano wartość gatunku jako rośliny miododajnej, 

potencjalnej rośliny dostarczającej substancji o właściwościach przeciwdrobnoustrojowych 

(w tym przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybowych) oraz rośliny włóknodajnej. 

2. Wykorzystanie ślazowca pensylwańskiego jako rośliny miododajnej 

Wśród licznych zalet ślazowca pensylwańskiego znajduje się możliwość jego wyko-

rzystania jako rośliny miododajnej. Produkujące nektar, kwiaty ślazowca wyrastają na 

szczycie pędów i w kątach liści, które znajdują się w wierzchołkowej części rośliny. 

Obupłciowe kwiaty tego gatunku są delikatne, stosunkowo niewielkie i zebrane 

w kwiatostany typu podbaladacha. Ich ogólna budowa jest charakterystyczna również 

dla kwiatów innych przedstawicieli rodziny Malvaceae (fot. 1). Dominującym elementem 

drobnego kwiatu jest korona składająca się z pięciu białych płatków. Pod nią znajduje 

się kielich złożony z pięciu działek kielicha, które są zrośnięte w dolnej części,  

a w górnej formują niewielkie ząbki. Środek kwiatu zajmuje pojedynczy słupek oto-

czony licznymi pręcikami. Pręciki są zrośnięte nitkami w dolnej części, a ich główki są 

zabarwione na kolor fiololetowawy [18]. Średnią liczbę pręcików w kwiecie wyno-

szącą 43 podali Borkowska i Styk [19]. Struktura ziaren pyłku formowanych w mikro-

sporangiach pylników jest podobna do ziaren pyłku innych gatunków rodziny ślazowatych 

[20]. Kwiaty ślazowca pensylwańskiego charakteryzują się subtelnym, przyjemnym 

zapachem [14]. 

S. hermaphrodita oferuje pożytek dla owadów zarówno w okresie letnim, jak 

i jesienią. W przypadku sprzyjającej aury, kwiaty pojawiają się w końcu czerwca, 

a najczęściej na początku lipca [10]. Kwitnienie trwa do jesieni, a praktycznie do 

pierwszych przymrozków. Z tego powodu stanowią one bazę pożytkową nie tylko 

latem, ale również wczesną jesienią. Takie uzupełnienie późnej bazy pożytkowej jest 

szczególnie cenne w okresie jesieni, przy mniejszej podaży kwiatów innych roślin 

dostarczających pożytku. 

Jak podaje Sulborska-Różycka [14], pojedynczy kwiat żyje 3-4 dni. W ciągu tych 

kilku dni, każdy z nich wydziela średnio od 1,8 do 3,6 mg cukrów, a ich stężenie 

w nektarze waha się od 25 do 70%. Warto podkreślić wydajność miodową ślazowca 

pensylwańskiego na poziomie 110-280 kg/ha [21]. Przy najczęściej podawanej wydaj-

ności miodowej do 120 kg z hektara, roślina ta jest prawdziwym pszczelim „pastwiskiem”. 

Kwiaty odwiedzane są głównie przez pszczoły od godzin rannych do wieczora. 

Robotnice formują obnóża z pyłku, który jest zabarwiony na kolor żółtawo-kremowy. 

Nie bez znaczenia dla wartości ślazowca jako rośliny miododajnej jest to, że ta długo-

wieczna bylina może zasiedlać to samo miejsce przez 10 do 20 lat [14]. 
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Fotografia 1. Szczytowa część pędu S. hermaphrodita z kwiatostanami. Kwiaty są najczęściej odwiedzane 

przez pszczoły. Fotografia własna 

Okazy S. hermaphrodita mają także dużą wartość ekologiczną. Ich kwiaty są 

miejscem gromadzenia wielu różnych gatunków owadów. Wykorzystanie ślazowca 

pensylwańskiego jako rośliny miododajnej będzie sukcesywnie wzrastało, ze względu 

na powiększający się areał uprawy tej rośliny.  

3. Przeciwdrobnoustrojowe działanie ekstraktu z nasion S. hermaphrodita 

Jak już wspomniano we wstępie tej pracy, S. hermaphrodita jest zaliczana do 

rodziny Malvaceae, która jest obfita w gatunki dostarczające wielu surowców wyko-

rzystywanych przez człowieka. Produkty pozyskiwane z niektórych gatunków rodzaju 

Sida znajdują zastosowanie w terapiach medycznych [5]. Spowodowało to zaintereso-

wanie badaniami dotyczącymi potencjalnych właściwości ślazowca pensylwańskiego, 

które mogłyby znaleźć takie zastosowanie. Przeprowadzono badania ekstraktu otrzy-

manego z nasion ślazowca pensylwańskiego, które wykazały jego niekwestionowane 

działanie przeciwdrobnoustrojowe.  

Według autorów badań przeprowadzanych w ciągu ostatnich kilku lat, surowy 

ekstrakt z nasion tej rośliny posiada aktywność przeciwbakteryjną [22-24]. Zastosowanie 

tego ekstraktu powodowało znaczne obniżenie przeżywalności prątków saprofitycznej 

bakterii Mycobacterium smegmatis [15]. Po zaindukowaniu spadku przeżywalności 

komórek tej bakterii w wyniku inkubacji z ekstraktem, przeprowadzono badania przy 

użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Z obserwacji wynika, że 

badane bakterie ulegają nietypowym zmianom w porównaniu do komórek kontrolnych. 

Najbardziej widoczną zmianą było formowanie bezpostaciowej masy złożonej z za-

wartości zniszczonych komórek. W zależności od liczby komórek, które ulegały 

zniszczeniu, wielkość bezpostaciowych agregatów ulegała znacznym zmianom.  
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Autorka badań przeprowadziła również obserwacje ścian komórkowych bakterii 

w mikroskopach elektronowych zarówno skaningowym, jak i transmisyjnym (TEM) 

oraz w mikroskopie sił atomowych (AFM) [15]. Badania te stanowiły ewidentne po-

twierdzenie wpływu surowego ekstraktu otrzymanego z nasion ślazowca pensylwań-

skiego na strukturę ścian analizowanych prątków. 

 Gatunek, u którego opisano podane powyżej zmiany, pod wpływem surowego 

ekstraktu otrzymanego ze ślazowca pensylwańskiego, jest powszechnie znany i uważany 

za mikroorganizm niewykazujący właściwości patogennych [25]. Autorzy podkreślają 

jednak, że w niektórych, wprawdzie bardzo rzadkich przypadkach, M. smegmatis może 

być uważany za czynnik chorobotwórczy. Gatunek ten jest bardzo często używany 

jako stosunkowo nieskomplikowany czy stosunkowo prosty strukturalnie model bakte-

ryjny w badaniach laboratoryjnych. O jego istotnej wartości w tym zakresie decyduje 

również znaczna szybkość podziałów komórek, przyczyniająca się do krótkiego czasu 

podwojenia. Ceniona przez badaczy jest również możliwość jego wykorzystania 

w badaniach porównawczych z innymi gatunkami Mycobacteria [26]. Wysoce specy-

ficzne i bardzo kosztowne wymagania dotyczące bezpieczeństwa pracy z gatunkami 

patogennymi rodzaju Mycobacterium są przyczyną trudności z poznawaniem ich 

biologii i pracą nad nowymi, umożliwiającymi przeprowadzenie skutecznych terapii, 

środkami leczniczymi. Problemy te zadecydowały o powszechnym użyciu M. smegmatis 

jako modelu badań dla gatunków prątków. Jego zastępczą wartość w badaniach pod-

kreśliły również przeprowadzone badania genetyczne [27]. Dotychczas nie przeprowa-

dzano badań związanych z działaniem ekstraktów S. hermaphrodita na chorobotwórcze 

prątki. Opisane powyżej badania mogą być podstawą do sprawdzenia wpływu ekstraktów 

otrzymanych ze ślazowca pensylwańskiego na chorobotwórcze bakterie. Wyniki badań 

mogłyby być pozytywnym zaskoczeniem związanym z kolejnym, jeszcze nieodkrytym 

potencjałem tej rośliny.  

Ekstrakt otrzymany z nasion ślazowca pensylwańskiego wykazuje również aktywność 

skierowaną przeciwko drożdżakowi Candida albicans [15, 28-32]. Ten komensaliczny 

gatunek, w przypadku zaburzenia równowagi mikrobiomu organizmu, może wywoły-

wać kandydozę. Wzrastająca liczba przypadków zachorowań na tę, niebezpieczną 

nawet dla życia chorobę, jak również lekooporność tego chorobotwórczego drożdżaka, 

ciągle stanowi wyzwanie wymagające wprowadzania nowych rozwiązań dotyczących 

terapii [33].  

Podobnie jak w przypadku M. smegmatis, surowy ekstrakt z nasion ślazowca 

pensylwańskiego powodował zmniejszenie aktywności metabolicznej drożdżaka. Jak 

podają autorzy badań, obniżenie aktywności wynosiło 45% w przypadku komórek 

dzikiego szczepu C. albicans, a minimalne stężenie hamujące (najniższe stężenie hamu-

jące aktywność drożdżaka zastosowane przez autorów) ekstraktu wynosiło 12,5 μg/ml 

[15, 28]. Pod wpływem działania ekstraktu zmieniała się również żywotność komórek. 

Obserwacje przeprowadzone za pomocą mikroskopu fluorescencyjnego, po zastosowa-

niu mieszaniny fluorochromów Hoechst’a i jodku propidyny pozwoliły na odmienne 

wybarwienie i dzięki temu odróżnienie komórek nekrotycznych od żywych. Komórki 

martwe były zabarwione na kolor różowo-czerwony, a komórki żywe na kolor 

niebieski (fot. 2).  

 Po działaniu ekstraktu z nasion S. hermaphrodita o stężeniu 100 µg/ml przez 

3 doby inkubacji przeprowadzonej w temperaturze 37°C komórki drożdży wyka-
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zywały również zmiany morfologiczne, takie jak nietypowe, nieregularne kształty oraz 

formowanie wielokomórkowych struktur widocznych po zastosowaniu fluorochromu 

Calcofluor-white i przeprowadzeniu obserwacji w mikroskopie fluorescencyjnym [15, 28].  

 Z kolei, w mikroskopie świetlnym z kontrastem interferencyjno-różnicującym 

Nomarskiego (technika DIC), obserwowano liczne strzępki i komórki z powiększonymi 

wakuolami (fot. 3). W typowych komórkach drożdżaka, które nie były traktowane 

ekstraktem z nasion ślazowca, wakuola zajmuje około 1/3 objętości komórki. 

Widoczne w mikroskopie skanigowym (SEM) komórki C. albicans, po działaniu 

ekstraktu z nasion S. hermaphrodita wykazywały nietypowye zmiany, występujące na 

powierzchni drożdżaka. Wśród nich najczęściej obserwowano deformacje w postaci 

nieregularnych zagłębień, a także wyjątkowo liczne blizny po pączkach zarówno 

u form nitkowatych (faza mycelialna, strzepki), jak i jednokomórkowych (formy blasto-

konidialne lub blastospory jednokomórkowe). 

 
Fotografia 2. Komórki C. albicans po działaniu ekstraktu z nasion S. hermaphrodita o stężeniu 100 µg/ml  

(3 doby inkubacji, 37°C). Obrazowanie w mikroskopie fluorescencyjnym, po barwieniu mieszaniną 

fluorochromów Hoechst i jodek propidyny. Widoczne komórki nekrotyczne (różowo-czerwone).  

Skala = 10 μm. Fotografia Kinga Lewtak 

 
Fotografia 3. Komórki Candida albicans po działaniu ekstraktu z nasion S. hermaphrodita.  

Mikroskop świetlny (DIC). Widoczne liczne strzępki i komórki z powiększonymi wakuolami. Skala = 20 μm.  

Fotografia Kinga Lewtak 
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Przedstawione powyżej wyniki analiz, stanowiące część bardzo obszernych badań 

przyczyniły się do zgłoszenia wynalazku do Urzędu Patentowego. Wynalazek „Ekstrakt 

z nasion ślazowca pensylwańskiego Sida hermaphrodita do zastosowania w zwal-

czaniu zakażeń powodowanych przez grzyba Candida albicans” (nr patentu PL 231698), 

autorstwa Lewtak K., Fiołka M. i Rzymowska J., został objęty ochroną patentową 

przez Urząd Patentowy RP w 2018 roku.  

4. Sida hermaphrodita jako potencjalna roślina włóknodajna 

Początki wykorzystania włókien pochodzenia roślinnego przez człowieka sięgają 

neolitu. Powstały wtedy pierwsze wyroby tkackie. Rośliny włóknodajne, które wyko-

rzystywano, to głównie trawy, pokrzywa, len i bawełna. Obecnie, ciągle wzrastające 

zapotrzebowanie na naturalne włókna pochodzenia roślinnego powoduje poszukiwanie 

nowych źródeł ich pozyskiwania.  

Włóknami roślin z rodzaju Sida, w tym prawdopodobnie pozyskiwanymi również 

z gatunku S. hermaphrodita, zainteresowano się już w latach 40. ubiegłego wieku [34]. 

Zainteresowanie nimi związane było z wykorzystaniem gatunków ślazowca w prze-

myśle celulozowo-papierniczym. Jeden z nich – Sida rhombifolia, był przedmiotem 

badań nad charakterystyką włókna z łodygi [35]. Autorzy tych badań skoncentrowali 

się na produkcji papieru czerpanego z tej części rośliny i jego charakterystyce. W tym 

celu przeprowadzili analizę przydatności włókien tej rośliny, podając m.in. skład che-

miczny włókna otrzymanego z łodygi S. rhombifolia. Badania surowej biomasy ślazowca 

pensylwańskiego wykazały, że zawiera ona 26% hemicelulozy, 42% celulozy, 14% 

ligniny, 18% mieszaniny pektyn, białek, cukrów prostych i związków fenolowych [36]. 

Włókna sklerenchymatyczne S. hermaphrodita, wydzielone z biomasy tej rośliny są 

wykorzystywane przy produkcji papierniczej [8]. 

Wstępne analizy budowy morfologicznej i anatomicznej łodygi S. hermaphrodita 

zostały przeprowadzone w Zakładzie Anatomii i Cytologii Roślin (obecnie Katedra 

Biologii Komórki) Uniwersytetu Marii Curie-Skłodowskiej w Lublinie [37, 38]. Bada-

nia te obejmowały budowę anatomiczną łodygi ślazowca pensylwańskiego, która 

umożliwiła lokalizację wiązek włókien sklerechymatycznych wewnątrz tego organu. 

Po przełamaniu dojrzałej łodygi widoczne były wiązki tkanki wzmacniającej (fot. 4).  

W wyniku badań określono czas i miejsce powstawania włókien sklerenchyma-

tycznych w trakcie rozwoju jednorocznych pędów rośliny [16]. Do dalszych badań 

wykorzystano techniki mikroskopowe z wykorzystaniem mikroskopów pola jasnego 

(LM) i fluorescencyjnego, wykorzystując barwienie za pomocą safraniny i zieleni 

jasnej oraz fluorochromu auraminy O. Badania te pozwoliły na stwierdzenie, że tkanka 

wzmacniająca w postaci wiązek włókien sklerenchymatycznych jest rozmieszczona 

w warstwie parenchymy korowej łodygi S. hermaphrodita [37]. Wiązki te formują luźny 

pierścień otaczający najgrubszą warstwę łodygi, którą tworzą łyko-drzewne wiązki 

przewodzące. 

W trakcie analiz w mikroskopie świetlnym określono wielkość i kształt zróżnicowa-

nych pod tym względem wiązek włókien sklerenchymatycznych. Ponadto, u badanego 

gatunku zbadano również kształt i wymiary poszczególnych włókien sklerenchymatycz-

nych budujących wiązki tkanki wzmacniającej. Włókna te są wydłużonymi komórkami 

ściśle przylegającymi do siebie w obrębie wiązek (fot. 5). 
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Fotografia 4. Fragment łodygi ślazowca pensylwańskiego przełamanej w celu pokazania wiązek włókien 

sklerenchymatycznch (strzałka). Fotografia własna 

  
Fotografia 5. Fragment rozgniecionej wiązki tkanki wzmacniającej z widocznymi włóknami 

sklerenchymatycznymi S. hermaphrodita. Barwienie za pomocą safraniny. Skala = 100 μm.  

Fotografia własna 

Do mechanicznego rozgniatania pojedynczych wiązek włókien sklerenchymatycznych 

konieczne jest użycie znacznej siły. Świadczy to o wytrzymałości włókien budujących 

wiązkę w łodydze ślazowca. Wśród innych, ta cecha decyduje o przydatności włókna 

do produkcji naturalnych tkanin pochodzenia roślinnego i jego potencjalnym wyko-

rzystaniu jako rośliny włóknodajnej na szerszą skalę. Nie ulega wątpliwości, że włókna 

pochodzenia naturalnego będą w przyszłości stosowane znacznie częściej niż dotych-

czas, np. jako dodatek do materiałów kompozytowych, wzmacniający ich trwałość.  

Perspektywy związane z różnorodnymi sposobami wykorzystania właściwości śla-

zowca pensylwańskiego, w tym także dotyczące miododajności, aktywności przeciw-

drobnoustrojowej oraz możliwości otrzymania włókna pochodzącego z łodyg tej 

rośliny zadecydowały o podjęciu badań prowadzących do przyszłego wykorzystania tej 

rośliny w biotechnologii [2, 39]. Autorzy tych pierwszych badań, przeprowadzonych 

w warunkach in vitro, indukowali i scharakteryzowali parametry wzrostu biomasy 

komórek kalusa pochodzących z różnych tkanek S. hermaphrodita. Jednocześnie prze-

prowadzono badania genetyczne otrzymanych tkanek i roślin w kontrolowanych wa-

runkach [2]. Badania te mogą stanowić bazę wyjściową do dalszych działań związanych 

z opisanym w tej pracy gatunkiem.  



 

Ewa Szczuka 
 

14 

 

5. Podsumowanie  

Sida hermaphrodita jest rośliną wieloletnią o licznych zastosowaniach. Część spo-

sobów wykorzystania tej rośliny jest znana i stosowana od kilkudziesięciu lat. Przykła-

dem może być wykorzystanie jej w celach energetycznych. Niektóre z właściwości 

ślazowca np. fitoremediacyjne są intensywnie badane, co umożliwia stopniowe wpro-

wadzanie tej rośliny na tereny zdegradowane w wyniku działalności człowieka. Wartość 

ekologiczna rośliny wiąże się również z funkcją bazy pożytkowej dla wielu różnych 

gatunków owadów. Ze względu na powiększający się areał uprawy opisywanego gatunku 

będzie wzrastało wykorzystanie ślazowca pensylwańskiego jako rośliny miododajnej. 

Przedstawione w tej pracy badania dotyczące właściwości przeciwgrzybiczych i przeciw-

bakteryjnych ekstraktu otrzymanego z jego nasion mogą w przyszłości przyczynić się 

do opracowania fitoterapeutyków z dodatkiem substancji czynnych pozyskanych z tej 

rośliny. Potencjalnym zastosowaniem S. hermaphrodita jest również wykorzystanie tej 

rośliny jako źródła włókna pochodzenia naturalnego. 
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Ślazowiec pensylwański (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) –  

roślina o dużym potencjale 

Streszczenie 

Sida hermaphrodita (L.) Rusby (ślazowiec pensylwański) to roślina użytkowa należąca do rodziny 

Malvaceae (ślazowate). W warunkach naturalnych gatunek ten występuje w południowo-wschodniej 

części Ameryki Północnej. W Europie pojawił się kilkadziesiąt lat temu, a do Polski introdukowano go 

w latach 50. ubiegłego wieku. W Polsce zainteresowano się nim stosunkowo niedawno jako rośliną energe-

tyczną. O jej wykorzystaniu w celach energetycznych zadecydowały: możliwość spalania w postaci zrębków, 

zastosowanie jako surowca do produkcji brykietów i granulatu, a także fakt, że biomasa bezpośrednio po 

zbiorze nadaje się do zużycia. Oprócz tego, zasadniczego sposobu wykorzystania ślazowca pensylwańskiego 

możliwe są inne zastosowania. Pozyskany z niego surowiec znalazł zastosowanie w przemyśle celulo-

zowo-papierniczym. Ponadto, coraz częściej jest on używany do rekultywacji terenów zdegradowanych 

chemicznie i ponownego wykorzystania gruntów odłogowanych. Efektem tego zastosowania jest znaczne 

zainteresowanie właściwościami fitoremediacyjnymi ślazowca. Może on stanowić również parawan roślinny 

chroniący przed wiatrem lub oddzielający posesje. S. hermaphrodita jest rośliną ozdobną i miododajną. 

Ostatnio wykazano właściwości przeciwgrzybicze (aktywność skierowana przeciwko chorobotwórczemu 

drożdżakowi Candida albicans) i przeciwbakteryjne (aktywność skierowana przeciwko saprofitycznej 

bakterii Mycobacterium smegmatis) ekstraktu otrzymanego z nasion tej rośliny. Ślazowiec pensylwański 

w przyszłości może stać się rośliną wykorzystywaną jako zródło fitoterapeutyków i naturalnego włókna. 

Słowa kluczowe: Sida hermaphrodita, ślazowiec pensylwański, roślina miododajna, właściwości przeciw-

drobnoustrojowe, włókna naturalne  

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

Abstract 

Sida hermaphrodita (L.) Rusby (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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Anna Małgorzata Ciaciuch1, Grażyna Wejnerowska2 

Makuchy roślinne jako surowiec w produkcji żywności 

1. Wprowadzenie 

Obecnie trendy żywieniowe i rozwój rynku żywności powodują, że coraz większy 

udział stanowią produkty pochodzenia roślinnego. Powodów takiego kierunku rozwoju 

rynku żywności jest wiele. Produkty roślinne wykorzystywane są jako zamienniki mięsa 

i mleka ze względu na to, że część konsumentów świadomie rezygnuje z produktów 

pochodzenia zwierzęcego. Obecnie na rynku obecnych jest wiele produktów, które 

mają zastąpić mięso, takie jak parówki czy wędliny wytwarzane w całości z surowców 

roślinnych. Poza tym mleko i inne produkty mleczarskie mogą być zastąpione przez 

napoje sojowe, owsiane, kokosowe i napoje fermentowane [1]. Szeroki asortyment 

produktów pochodzenia roślinnego jest odpowiedzią na oczekiwania konsumentów, 

którzy rezygnują z żywności pochodzenia zwierzęcego, ale również na wysokie wyma-

gania konsumentów co do jakości produktów spożywczych. Produkcja żywności 

funkcjonalnej, fortyfikacja żywności, produkcja żywności ekologicznej, bez GMO 

i poszukiwania nowych produktów, to odpowiedź rynku na coraz wyższe wymagania 

konsumentów. Dlatego surowce pochodzenia roślinnego, które stanowią źródło cennych 

składników odżywczych, jak tłuszcze bogate w kwasy omega-3 i omega-6, inulina, 

składniki mineralne i substancje bioaktywne z powodzeniem zastępują surowce pocho-

dzenia zwierzęcego. Kolejnym aspektem sprzyjającym rozwojowi rynku żywności 

roślinnej jest trend „zero waste” i dążenie do wykorzystania w produkcji żywności 

ubocznych produktów przemysłu rolno-spożywczego [2]. Jednym z takich surowców 

są makuchy, które wytwarzane są jako produkt uboczny po tłoczeniu oleju z nasion 

roślin oleistych. Podczas tłoczenia oleju na zimno pozyskiwany jest olej oraz wytłoki, 

czyli makuchy. Przeprowadzono szereg badań nad poprawą kondycji zwierząt i poprawą 

cech hodowlanych przy zastosowaniu w żywieniu makuchów. Od wielu lat wytłoki, na 

przykład makuch lniany, są stosowane jako dodatek do diety koni i innych zwierząt 

gospodarskich ze względu na wysoką zawartość kwasu alfa linolenowego, białka 

i włókna pokarmowego. Właśnie obecność cennych składników w szczególności kwasów 

tłuszczowych i białka przyczyniła się do wykorzystania makuchów również w diecie 

człowieka. 

Przed zastosowaniem makuchów w żywieniu ludzi stoi wiele wyzwań, przede 

wszystkim niezbędna jest ocena jakości i bezpieczeństwa tych surowców. Stosując 

surowce, takie jak makuchy, należy dokonać analizy zawartości białka, składu oleju, 

zawartości włókna pokarmowego, zawartości składników mineralnych, ale również 

kontrolować obecność składników antyżywieniowych. Poza tym, roślinne zamienniki 

produktów pochodzenia zwierzęcego nie zawsze mają smak, zapach i konsystencję, 

która akceptowalna jest przez potencjalnych konsumentów. Stąd wiele działań, które 

 
1 annakar@pbs.edu.pl, Zakład Analityki Żywności i Ochrony Środowiska, Wydział Technologii i Inżynierii 

Chemicznej, Politechnika Bydgoska im. Jana i Jędrzeja Śniadeckich, www.pbs.edu.pl. 
2 grazyna.wejnerowska@pbs.edu.pl, Zakład Analityki Żywności i Ochrony Środowiska, Wydział Technologii 

i Inżynierii Chemicznej, Politechnika Bydgoska im. Jana i Jędrzeja Śniadeckich, www.pbs.edu.pl. 
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podejmowane są przez producentów żywności polegających na zapewnieniu produktom 

roślinnym takich cech organoleptycznych, które będą satysfakcjonowały konsumentów. 

Chodzi przede wszystkim o to, aby nowy produkt był alternatywą dla mięsa pod wzglę-

dem smaku, aby cechował się odpowiednią strukturą umożliwiającą obróbkę termiczną, 

a jednocześnie, żeby posiadał atrakcyjny wygląd i smak. Niewątpliwie ważnym aspektem 

przy produkcji żywności jest zapewnienie wysokiej jakości i wartości odżywczej. 

Wytłoki z roślin oleistych zawierają jeszcze znaczne ilości tłuszczu, którego skład jest 

uzależniony od gatunku rośliny, z której pochodzą makuchy, dodatek makuchów może 

również zwiększyć zawartość białka, włókna pokarmowego i związków bioaktywnych. 

Pod tym względem dodatek makuchów sprzyja zapewnieniu odpowiedniej jakości 

i parametrów odżywczych żywności. 

W pracy omówiono skład chemiczny i fizyczny makuchów pozyskiwanych z nasion 

różnych roślin oraz możliwe sposoby wykorzystania makuchów do produkcji żywności. 

2. Charakterystyka wybranych rodzajów makuchów 

Skład makuchów zależy przede wszystkim od roślin, z których zostały wytworzone. 

Przeciętnie wytłoki z roślin oleistych zawierają od 2 do 50% białka, od 4 do 17% tłuszczu 

oraz od 2 do 20% błonnika pokarmowego oraz charakteryzują się niską wilgotnością 

(tab. 1). Ilości tych składników wynikają również z technologii stosowanej do wydzie-

lenia oleju (tłoczenie na zimno, tłoczenie na gorąco, ekstrakcja rozpuszczalnikiem 

organicznym, obłuszczanie nasion). Najniższą zawartością tłuszczu będą charaktery-

zowały się wytłoki, gdzie zastosowano kilkustopniowy proces wydzielania oleju 

w połączeniu z ekstrakcją rozpuszczalnikami organicznymi lub zastosowaniem ekstruzji 

[3, 4]. W przypadku zastosowania procesu tłoczenia na zimno i w jednostopniowym 

układzie, zawartość oleju w makuchach może dochodzić nawet do 50%. Makuchy 

różnią się również składem kwasów tłuszczowych, zawartością tokoferoli i substancji 

antyoksydacyjnych, których ilość zależy przede wszystkim od gatunku rośliny, z której 

pochodzą makuchy, ale też od sposobu tłoczenia oleju [5]. Badania prowadzone przez 

Teh i Birch, którzy tłoczyli olej na zimno [6] wykazały, że dominującymi kwasami 

tłuszczowymi w olejach z nasion rzepaku, konopi i lnu były odpowiednio kwas oleinowy 

(57%), linolowy (56%) i linolenowy (59%). Natomiast olej z nasion konopi charakte-

ryzował się największą zawartością tokoferoli, flawonoidów i kwasu fenolowego. 

Bardzo cennym surowcem wykorzystywanych do produkcji żywności jest makuch 

z orzecha włoskiego (Juglans regia L.). Od dawna olej z orzecha włoskiego ceniony 

jest ze względu na zawartość kwasów linolowego, oleinowego i alfa linolenowego. Jest 

również bogaty w substancje bioaktywne, takie jak witaminy z grupy B, sterole, 

tokoferole i składniki mineralne [7, 8]. Ponadto smak i zapach oleju z orzecha wło-

skiego jest wysoko ceniony przez konsumentów. Dzięki zawartości cennych składników 

wykazuje działanie prozdrowotne w zakresie obniżania poziomu cholesterolu we krwi, 

działania regenerującego na skórę, włosy i paznokcie, działania przeciwzapalnego 

i przeciwbólowego [9]. Wszystkie te cechy spowodowały, że olej z orzecha włoskiego 

znalazł szerokie zastosowanie w żywieniu i w kosmetologii. Makuch z orzecha włoskiego 

warto wykorzystać w produkcji żywności, ponieważ jest bogatym źródłem m.in. białka, 

węglowodanów, nienasyconych kwasów tłuszczowych i substancji bioaktywnych (tab. 1). 

Ponadto zawiera wiele składników mineralnych, takich jak potas (506,88 mg/100 g), 

magnez (128,24 mg/100 g), wapń (105,30 mg/100 g), żelazo (2,98 mg/100 g) i cynk 
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(2,29 mg/100 g). Zawartość składników mineralnych w makuchach z orzecha wło-

skiego układa się w następujący szereg: K > P > Mg > Ca > Fe > Zn > Mn > Cu [9]. 

Makuch z orzecha włoskiego ma duży potencjał w wykorzystaniu w przemyśle piekar-

niczym. Mąka makuchowa produkowana z makuchu orzechowego, produktu ubocznego 

z tłoczenia na zimno orzechów włoskich, jest uważana za produkt o potencjalnym 

zastosowaniu w przemyśle piekarniczym jako dodatek lub nawet jako zamiennik mąki 

pszennej w produkcji chleba, herbatników i ciast [10]. Na światowych rynkach jest 

olbrzymi popyt na olej ze słonecznika (Helianthus L.) ze względu na jasną barwę, 

wysoką zawartość nienasyconych kwasów tłuszczowych, których 90% stanowią kwasy 

oleinowy i linolowy oraz wysoki punkt dymienia [11]. Duża produkcja oleju ze sło-

necznika, powoduje powstawanie dużej ilości produktów ubocznych w postaci wytłoków 

po jego tłoczeniu o wysokiej zawartości białka i tłuszczu (tab. 1). Makuch ten jest 

powszechnie stosowany od wielu lat jako dodatek do pasz dla zwierząt, m.in. drobiu 

[12, 13], jako nawóz organiczny i kompost glebowy. Biorąc pod uwagę potencjał 

odżywczy makucha słonecznikowego, prowadzone są badania nad możliwością włą-

czenia go do diety człowieka. W mące słonecznikowej 70% związków fenolowych 

stanowią kwasy chlorogenowy i kawowy. Te polifenole wykazują działanie prozdro-

wotne, z których większość jest związana z leczeniem chorób metabolicznych, a także 

wykazują szereg działań, takich jak przeciwutleniające, przeciwzapalne, przeciwlipi-

demiczne, przeciwcukrzycowe i przeciwnadciśnieniowe [14]. Kwasy chlorogenowe 

wykazują działanie przeciwdrobnoustrojowe przeciw takim organizmom, jak bakterie, 

drożdże, pleśnie, wirusy i ameby. Ponadto ziarna słonecznika są źródłem błonnika 

pokarmowego, aminokwasów, witaminy E oraz witamin z grupy B. Makuch słonecz-

nikowy jest również źródłem składników mineralnych, takich jak żelazo (6,44 mg/100 g), 

wapń (650 mg/100 g) oraz fosfor (711 mg/100 g) [15]. Niewątpliwą zaletą jest fakt, że 

słonecznik generalnie nie jest modyfikowany genetycznie, więc jest łatwiej włączyć go 

do żywienia ekologicznego na przykład jako zamiennik soi. Takie cechy skłaniają do 

wykorzystania makuchu słonecznikowego jako komponentu żywności funkcjonalnej 

i suplementów diety. Kolejną rośliną wykorzystywaną do produkcji oleju jest sezam 

(Sesamum indicum L.), którego nasiona charakteryzują się wysoką wartością odżywczą 

ze względu na dużą zawartość białka, w skład którego wchodzą aminokwasy siarkowe 

(metionina), niezbędne nienasycone kwasy tłuszczowe i witaminy, takie jak niacyna, 

cholina i ryboflawina [5]. Makuch sezamowy ze względu na wysoką zawartość białka 

i błonnika pokarmowego (tabela 1) jest dodawany do ekstrudatów kukurydzianych 

i mąki z fasoli, zwiększając w finalnym produkcie zawartość tłuszczu i białka. Ponadto 

jest bogaty w składniki mineralne, w szczególności wapń (1661 mg/100 g), żelazo  

(39 mg/100 g), magnez (607 mg/100 g) i potas (1090 mg/100 g). [16]. Bogatym 

źródłem białka jest również makuch sojowy. Dane handlowe z 2020 roku dotyczące 

makuchów sojowych i innych pozostałości stałych podają, że były one 94. najczęściej 

sprzedawanym produktem na świecie, z łącznym obrotem 24,6 mld USD. Handel 

makuchem sojowym i innymi pozostałościami stałymi stanowi 0,15% całkowitego 

handlu światowego. W 2020 roku największymi eksporterami makuchu sojowego były 

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 największymi 

importerami makuchu sojowego i innych stałych pozostałości były Wietnam (1,7 mld 

USD), Indonezja (1,56 mld USD), Niemcy (1,18 mld USD), Francja (1,05 mld USD) 
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i Holandia (953 mln USD) [17]. Polska plasuje się na czwartym miejscu spośród 

krajów europejskich pod względem wysokości importu makuchu sojowego. Import 

makuchu sojowego do Polski stanowi 9,26% ilości całego importu do krajów euro-

pejskich (rys. 1). 

 
Rysunek 1. Udział poszczególnych krajów w imporcie do Europy makuchu sojowego  

i innych stałych pozostałości [17] 

Pomimo wysokiego popytu na wysokobiałkowe komponenty paszowe, wyko-

rzystanie śruty sojowej na polskim rynku jest problematyczne ze względu na to, że 

około 98% śruty sojowej na rynku paszowym Unii Europejskiej jest zmodyfikowana 

genetycznie. Poza tym nasiona soi zawierają substancje antyżywieniowe (ureazę, 

lektyny, oligosacharydy, lipazę i lipoksydazę), które również limitują wykorzystanie 

nasion soi w żywieniu zwierząt [18]. Odpowiedzią na te problemy jest krajowa uprawa 

soi niemodyfikowanej genetycznie oraz ekstruzja nasion i makuchu sojowego dostęp-

nego na rynku międzynarodowym. W Polsce najwięcej wytwarza się makuchu rzepa-

kowego, który z powodzeniem można wykorzystać do mieszanek paszowych dla zwierząt 

jako źródło białka i energii [19]. Badania prowadzone nad żywieniem zwierząt wykazały 

korzystny wpływ dodatku preparatów enzymatycznych do mieszanek paszowych zawie-

rających rzepak oraz zastosowanie procesu fermentacji. Zabiegi te powodują szybsze 

uwalnianie skrobi i białka związanego z cukrami nie skrobiowymi, obniżają lepkość 

treści pokarmowej, co korzystnie wpływa na przyswajalność tłuszczu, wytworzenie 

kwasów organicznych, witamin i enzymów. Ponadto w procesie fermentacji paszy 

dochodzi do znaczącej eliminacji szkodliwych drobnoustrojów i zmniejszenie poziomu 

glukozynolanów, co poprawia bezpieczeństwo żywienia [20, 21]. Zaletą pasz rzepa-

kowych jest fakt, że białko zawiera znaczne ilości cennych dla zwierząt aminokwasów 

siarkowych, w tym metioniny i cystyny, przewyższając w tym zakresie śrutę sojową. 

Niewątpliwie korzyścią wykorzystania produktów ubocznych z rzepaku jest ich 

dostępność na krajowym rynku. W 2018 roku Polska wyprodukowała około 1713 tys. ton 

nasion rzepaku i rzepiku, a produkcja poekstrakcyjnej śruty rzepakowej wyniosła 
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w latach 2017-2019 około 1,4-1,7 mln ton/rok [21]. Dane te pokazują jak duży poten-

cjał tkwi w wykorzystaniu produktów ubocznych po produkcji oleju z nasion rzepaku, 

w tym makuchu rzepakowego. Podobnie jak przy makuchach z innych gatunków roślin 

oleistych na skład chemiczny makuchu rzepakowego ma wpływ technologia tłoczenia 

i warunki uprawy danej rośliny oleistej. Warunki tłoczenia wpływają na skuteczność 

odtłuszczania, a tym samym na zawartość składników odżywczych i wartość odżywczą 

wytworzonego makuchu rzepakowego. Leming i Lember [22] badali skład chemiczny 

makuchu rzepakowego ekstrahowanego i tłoczonego na zimno. Wykazali oni, że wartości 

białka surowego i tłuszczu surowego wykazują największe różnice w przeliczeniu na 

suchą masę. Makuch rzepakowy tłoczony na zimno zawierał o 5,5% mniej białka suro-

wego (30,6% vs. 36,1%) i o 7,2% więcej tłuszczu surowego (19,4% vs. 12,2%). 

W wyniku różnej zawartości tłuszczu również wartość energetyczna makuchu po 

tłoczeniu na zimno w 1 kg suchej masy była większa niż po ekstrakcji (15,8 MJ vs. 

14,8 MJ). 

Tabela. 1. Charakterystyka wybranych makuchów z nasion roślin oleistych 

Wskaźnik 

Makuch 

z orzecha 

włoskiego 

Makuch 

słonecznikowy 

Makuch 

sezamowy 

Makuch 

sojowy 

Makuch 

rzepakowy 

Wilgotność [%] 5,95-7,60  5,7-12,0  5,71-8,1 6,71 4,13-8,3 

Tłuszcz [%] 9,90-36,80 11,0-16,8  11,2-30,3 1,8-2,81 4-28,20 

Białko [%] 10,30-44,70  24,29-41,04  23,7-35,0 42,80-45,3 26,84-38,0 

Włókno 

pokarmowe [%] 

6,79 10,0-50,0 10,8-22,7 3,21 10,7-11,2 

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

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

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

Niewątpliwie jakość makuchów różni się pod względem koncentracji składników 

odżywczych nawet w obrębie tego samego gatunku. Mają na to wpływ takie czynniki, 

jak region uprawy, warunki uprawy i technologia tłoczenia oleju. Jednak wysoki 

potencjał, jaki jest w tych produktach ubocznych, przede wszystkim ze względu na 

zawartość białka i tłuszczu bogatego w nienasycone kwasy tłuszczowe, to wielkie 

możliwości przed przemysłem piekarniczym i spożywczym. 

3. Produkty spożywcze wytwarzane z wykorzystaniem makuchów 

Ze względu na wartości odżywcze, którymi charakteryzują się makuchy, od wielu 

lat są one z powodzeniem wykorzystywane przy produkcji pasz dla zwierząt gospo-

darskich i w hodowli ryb [18]. Spożywcze wykorzystanie makuchów uzależnione jest 

od składu chemicznego, właściwości fizycznych oraz cech organoleptycznych, jak 

smak i zapach. Poza tym istotnym aspektem jest zainteresowanie nowymi produktami 

i ich akceptacja przez konsumentów. Obecnie prowadzone prace nad wytwarzaniem 

nowych produktów spożywczych na bazie makuchów lub z ich dodatkiem dotyczą 

takich wyrobów, jak batony, cukierki, ciasta i ciastka, sery pleśniowe, odżywki biał-

kowe, makarony, napoje, naturalne emulgatory. Dodatek makuchu do konkretnego 

produktu jest różny i wynosi w zależności od typu produktu spożywczego od 5 do 50%. 

Parametry jakości produktów spożywczych z wykorzystaniem makuchów uwzględ-
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niają między innymi takie wskaźniki, jak wilgotność, zawartość białka, tłuszczu oraz 

profil kwasów tłuszczowych, zawartość węglowodanów, zawartość włókna pokarmo-

wego, makro- i mikroelementów i wartość energetyczną. Poza tym dodatek makuchów 

wpływa na zawartość związków lotnych, jak alkohole (pentan-1-ol, heksan-1-ol), alde-

hydy (heksanal), ketony, terpeny i terpenoidy (α-pinen, β-pinen), których zawartość 

wpływa na zapach i smak finalnego produktu, a co za tym idzie na akceptowalność 

przez konsumentów [9]. 

Do wyrobów cukierniczych bardzo chętnie dodawany jest makuch z orzecha 

włoskiego. Pop i współpracownicy [9] prowadzili badania nad modyfikacją ciastek 

makaroników z dodatkiem mąki z makuchu z orzecha włoskiego. W swoich badaniach 

analizowali jak wpływa zastąpienie mąki migdałowej mąką z makuchu z orzecha wło-

skiego w ilości 10, 25 i 50% na podstawowe składniki odżywcze, takie jak zawartość 

białka, tłuszczu i węglowodanów oraz na skład kwasów tłuszczowych, lotnych skład-

ników, zawartość składników mineralnych i właściwości sensoryczne (wygląd, smak, 

tekstura, ogólna akceptowalność). Wykazano, że zamiana mąki migdałowej na mąkę 

z makuchów orzechowych w ilości do 50% zwiększyła zawartość błonnika, całkowitą 

zawartość fenoli i zdolność przeciwutleniającą. W gotowych ciastkach z 50% zawar-

tością mąki z makuchu orzechowego stwierdzono wzrost zawartości wilgoci z wartości 

6,34% do 10,63% w porównaniu do próbki kontrolnej (bez dodatku makuchu orzecho-

wego). Ten efekt jest związany ze wzrostem zawartości włókna pokarmowego, które 

ma zdolność absorpcji wody na etapie przygotowania ciasta. Istotne zmiany wystąpiły 

w całkowitej zawartości węglowodanów, których zawartość w ciastkach z 50% zawar-

tością makuchu orzechowego w stosunku do próby kontrolnej wynosiła odpowiednio 

64,03 vs. 72,88%. Natomiast zawartość białka, popiołu i oleju wykazała nieistotne 

różnice dla wszystkich makaroników. Wykazano również, że wraz ze zwiększaniem 

procentowego udziału mąki z makuchu orzechowego ulega obniżeniu zawartość potasu, 

fosforu, magnezu i wapnia w ciastkach, natomiast im wyższy był udział mąki z makuchu 

orzechowego w ciastkach, tym wyższa była w nich koncentracja żelaza, cynku i man-

ganu. Ponadto udział kwasu linolowego, linolenowego oraz kwasy tłuszczowe nienasy-

cone ogółem (NNKT) i kwasy tłuszczowe wielonienasycone ogółem (PUFA) w próbkach 

makaroników wzrastały wraz ze wzrostem udziału procentowego mąki z makuchów 

orzechowych, przy jednoczesnym zmniejszeniu się udziału kwasu palmitynowego 

w składzie kwasów tłuszczowych. Ocena sensoryczna dotycząca wyglądu (koloru), 

smaku, konsystencji i ogólnej akceptacji były najwyższe dla próbki z dodatkiem mąki 

z makuchu z orzecha w ilości 10%, ale jednocześnie stwierdzono, że najwyższą ocenę 

smaku uzyskała próbka z dodatkiem mąki z makuchu w ilości 25%. 

Duży potencjał tkwi również przed produktami fermentowanymi ze względu na 

pożądane przez konsumentów właściwości probiotyczne. Łopusiewicz i współpracownicy 

[26] analizowali makuchy z nasion czarnuszki siewnej (Nigella sativa L.) jako matrycy 

do produkcji bezmlecznego napoju kefirowego. Oceniano dwa warianty zawierające 

20 i 30% makuchu z nasion czarnuszki siewnej, które zaszczepiono kulturami ziarna 

kefiru, a następnie inkubowano w temperaturze 25°C przez 24 godziny. Podczas do-

świadczenia trwającego 28 dni kontrolowano pH, sumę wolnych aminokwasów, cukry 

redukujące, zmiany w populacji drobnoustrojów, lepkość, parametry tekstury i barwę. 

W doświadczeniu wykazano, że żywotność bakterii kwasu mlekowego i liczba drożdży 

w napojach pozostały powyżej zalecanych poziomów dla tradycyjnego kefiru, tj.  



 

Anna Małgorzata Ciaciuch, Grażyna Wejnerowska 
 

24 

 

>107 CFU/ml i >104 CFU/ml. Podczas fermentacji zaobserwowano znaczne obniżenie 

poziomu redukcji cukrów, co wskazuje, że bakterie kwasu mlekowego i drożdże 

wykorzystały cukry na cele własnego wzrostu. Dla kefiru zawierającego 20% makuchu 

z czarnuszki na początku procesu fermentacji wskaźnik ten wynosił 69,19 mg/mL, 

natomiast po 28 dniach przechowywania zmniejszył się do poziomu 29,11 mg/mL. Dla 

kefiru zawierającego 30% makuchu z czarnuszki wskaźnik ten wynosił odpowiednio 

83,85 mg/mL i 18,49 mg/mL. Analizowano również zmiany całkowitego poziomu 

wolnych aminokwasów (TFAAL), całkowitej zawartości polifenoli (TPC) i całkowitej 

zawartości flawonoidów (TFC). Wykazano, że TFAAL w próbkach zmienił się nie-

znacznie w wyniku procesu fermentacji. Dopiero w 28 dniu przechowywania nastąpiło 

znaczne obniżenie TFAAL próbki z 20% zawartością makuchu z 1,19 mg Gly/ml do 

0,94 mg Gly/ml. Odwrotna tendencja była w próbce zawierającej 30% makuchu, 

ponieważ zaobserwowano wzrost TFAAL do 1,43 mg Gly/ml. Autorzy wskazują, że 

wzrost poziomu TFAAL podczas procesu fermentacji może być wynikiem postępu-

jącej proteolizy. Podczas procesu fermentacji uwalniane są proteazy, które rozkładają 

białka w badanej matrycy i zmieniają zawartość związków bioaktywnych. Wykazano 

również, że proces fermentacji wpływa na zawartość związków bioaktywnych wyra-

żonych jako całkowita zawartość polifenoli i całkowita zawartość flawonoidów. Naj-

większy wzrost TPC w porównaniu z próbką niesfermentowaną stwierdzono w 28 dniu 

przechowywania dla próbki kefiru z 30% zawartością makuchu z 5,96 mg GAE/mL do 

8,15 mg GAE/mL. Całkowita zawartość flawonoidów w próbkach z 20% i z 30% 

zawartością makuchu wynosiła odpowiednio na początku eksperymentu 0,35 mg QE/mL 

i 0,85 mg QE/mL. Wzrost całkowitej zawartości flawonoidów zanotowano w 14 dniu 

przechowywania kefiru zarówno w próbce z 20%, jak i z 30% zawartością makuchu 

i wynosiła odpowiednio 0,65 mg QE/mL i 1,38 mg QE/mL. Uważa się, że aktywność 

bakterii kwasu mlekowego podczas fermentacji to nie tylko produkcja kwasu mleko-

wego, ale także szereg aktywności enzymatycznych, które prowadzą do wzrostu zawar-

tości wolnych aminokwasów w próbkach oraz wzrostu wolnych polifenoli i flawono-

idów. Autorzy tego eksperymentu podkreślają, że wyniki pomiarów reologicznych 

i tekstury wskazały na możliwość uzyskania struktury zbliżonej do struktury trady-

cyjnego kefiru na bazie mleka, co predysponuje napoje fermentowane pochodzenia 

roślinnego w kierunku wykorzystania jako nowych substytutów produktów mlecznych. 

Prowadzono również badania nad produkcją bezmlecznego kefiropodobnego fermen-

towanego napoju na bazie makuchu lnianego [27]. Analizowano trzy warianty różniące 

się udziałem makuchu w produkcie, mianowicie 5%, 10% i 15% (wag./wag.). Makuch 

lniany zaszczepiono ziarnami kefiru i inkubowano w temperaturze 25°C przez 24 godziny. 

Po obróbce napoje przechowywano w warunkach chłodniczych (6°C) przez 21 dni. 

Podczas eksperymentu oceniano zmiany w populacji drobnoustrojów, pH, kwasowość 

miareczkową (TA), poziom białka, zawartość polifenoli, flawonoidów i właściwości 

przeciwutleniające, kwas askorbinowy i cukry redukujące. Określono również cechy 

organoleptyczne, takie jak lepkość, jędrność i barwa. W eksperymencie wykazano, że 

podczas przechowywania w warunkach chłodniczych żywotność mikroorganizmów 

przekraczała zalecane minimum dla kefirów. Początkowa zawartość substancji stałych 

wynosiła dla wariantu z 5% zawartością makuchu lnianego 6,32%, z 10% zawartością 

makuchu 10,33% i z 15% udziałem makuchu w kefirze 15,68%. Po 21 dniach przecho-

wywania wartości te uległy obniżeniu i wynosiły odpowiednio dla każdego układu 
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1,01%, 7,69% i 11,39%. Analiza zawartości białka wykazała, że po fermentacji nastą-

piło obniżenie wartości tego parametru dla próbek zawierających 5 i 15% w stosunku 

do surowca, natomiast w próbce z 10% dodatkiem makuchu stwierdzono wzrost tego 

wskaźnika z 284,90 mg/100 g dla próbki przed fermentacją do maksymalnie 332,27 mg/kg 

w czwartym dniu przechowywania od rozpoczęcia fermentacji. Fermentacja spowo-

dowała obniżenie pH we wszystkich badanych układach, jednak najniższą wartość 

zanotowano dla próbki z 5% udziałem makuchu i po 21 dniach wartość pH wynosiła 

3,84. Obniżenie pH jest wynikiem wytwarzaniu kwasów organicznych (głównie kwasu 

mlekowego) w procesie fermentacji i jest to zjawisko korzystne ze względu na działanie 

hamujące psucie się i namnażanie się mikroorganizmów chorobotwórczych. We 

wszystkich badanych produktach po 21 dniach przechowywania chłodniczego stwier-

dzono wzrost kwasowości miareczkowej, która najwyższa była w próbce z największym 

udziałem procentowym makuchu (15%) i wynosiła 1,43 g kwasu mlekowego/100 mL. 

Ponadto stwierdzono, że czas przechowywania wpływał na parametry barwne przefer-

mentowanych próbek. Zauważono, że fermentacja zwiększała wartości jasności, zmniej-

szała wartości zaczerwienienia i zwiększała wartość zażółcenia próbki z 5% dodatkiem 

makuchu. Barwa fermentowanych napojów jest często związana z obecnością pigmen-

tów w surowcu. Na ten parametr wpływają również wahania pH podczas przecho-

wywania fermentowanej żywności. Warto podkreślić fakt, że po fermentacji nastąpił 

wzrost całkowitej zawartość polifenoli oraz całkowitej zawartości flawonoidów 

w porównaniu z próbkami niefermentowanymi. Wykazano, że po fermentacji najwyższe 

wartości TPC i TFC są w próbce z 15% udziałem makuchu odpowiednio 76,27 mg 

GAE/mL i 13,68 mg QE/mL). Autorzy zwracają uwagę, że napój fermentowany z udzia-

łem makuchów lnianych nie traci swoich właściwości antyoksydacyjnych w procesie 

fermentacji, a wręcz przeciwnie, wykazywał zwiększoną aktywność antyoksydacyjną. 

Jak sugerują Autorzy, aktywność przeciwutleniająca opracowanych napojów może być 

wynikiem produkcji związków fenolowych oraz tworzenia bioaktywnych peptydów 

z białek zawartych w makuchach. 

Podejmowane są również próby nad produkcją bezmlecznego jogurtu na bazie 

makuchów lnianych z wykorzystaniem jogurtowych bakterii kwasu mlekowego oraz 

dodatkiem inuliny [28]. W wyniku fermentacji zwiększyła się aktywność przeciwutle-

niająca, zawartość polifenoli i flawonoidów, nastąpił wzrost kwasowości oraz zmniej-

szyła się lepkość próbek. Podobnie jak w przypadku kefirów na bazie makuchów 

w tym przypadku również zauważono, że podczas przechowywania wzrasta stężenie 

kwasu mlekowego w próbkach i po 21 dniach przechowywania poziom kwasu mleko-

wego osiągnął maksymalnie 3,43 g/L. Zmiany te były spowodowane wysoką żywotnością 

bakterii. 

Alternatywą dla tradycyjnych produktów z mleka może być wegański odpowiednik 

camemberta na bazie makuchu lnianego [27], który został wyprodukowany przy użyciu 

bakterii kwasu mlekowego, pleśni Penicillium camemberti i drożdży Geotrichum 

candidum. Eksperyment przeprowadzono w dwóch wariantach, pierwszy z dodatkiem 

bakterii kwasu mlekowego i Penicillium camemberti, a w drugim eksperymencie 

dodatkowo zastosowano drożdże Geotrichum candidum. Fermentację prowadzono przez 

24 godziny w temperaturze pokojowej, następnie próbki przechowywano przez 14 dni 

w temperaturze 12°C, dojrzewanie prowadzono przez 14 dni w temperaturze 6°C. 

Wykazano, że po fermentacji następuje obniżenie pH powodowane przez produkcję 
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kwasów organicznych, głównie kwasu mlekowego przez bakterie kwasu mlekowego, 

co może skutkować aktywacją różnych enzymów endogennych roślin lub bakteryjnych. 

Aktywność enzymatyczna odpowiada za degradację biopolimerów, prowadząc do de-

gradacji ściany komórkowej, zatem bakterie kwasu mlekowego powodują, że pokarm 

jest lekkostrawny, obniżając poziom węglowodanów wysokołańcuchowych oraz nie-

których niestrawnych poli- i oligosacharydów. Ten aspekt ma ogromne znaczenie na 

cechy sensoryczne, fizykochemiczne i dietetyczne. Od 7 dnia eksperymentu zaobser-

wowano wzrost pH, co jest powiązane z aktywnością grzybów, ponieważ wzrost  

P. camemberti i G. candidum towarzyszy alkalizacja, wynikająca z asymilacji kwasów 

organicznych. W okresie dojrzewania zaobserwowano wahania zawartości białka. 

W próbce z dodatkiem pleśni Penicillium camemberti i drożdży Geotrichum candidum 

zaobserwowano obniżenie zawartości białka od 7 dnia, z wartości 5,17 g/100 g do 

wartości 4,48 g/100 g w 28 dniu eksperymentu, co można przypisać aktywności 

proteolitycznej i peptydolitycznej. Zawartość białka odgrywa istotną rolę w tworzeniu 

tekstury ze względu na właściwości żelujące białek. Im wyższa zawartość białka, tym 

sery wykazywały wyższą twardość. Wraz z upływem czasu dojrzewania zaobserwowano 

stopniowy wzrost zawartości wolnych aminokwasów, który w pierwszym ekspery-

mencie wzrósł 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 aminokwasów może poprawiać 

właściwości organoleptyczne, takie jak aromat, zapach i smak. Warto zwrócić uwagę, 

że w wyniku fermentacji zauważono wzrost całkowitej ilości polifenoli oraz całkowitą 

zawartość flawonoidów. Najwyższą wartość TPC stwierdzono w próbce z dodatkiem 

pleśni Penicillium camemberti i drożdży Geotrichum candidum w dniu 28 (35,78 mg 

GAE/g), natomiast najwyższą wartość TFC zaobserwowano również w tej samej 

próbce, ale w 14 dniu dojrzewania (12,52 mg QE/g). Autorzy pracy zwracają uwagę, 

że zawartość oleju w obu produktach na bazie makuchu lnianego jest znacznie niższa 

niż w klasycznym serze Camembert, dlatego produkty te można uznać za niskotłuszczową 

alternatywę klasycznego produktu. 

Obecnie konsumenci poszukują również produktów na bazie zbóż, które są boga-

tym źródłem błonnika pokarmowego takie jak ekspandowane ekstrudaty z kukurydzy, 
płatki śniadaniowe z pszenicy, owsa i jęczmienia. Produkty te można wzbogacić we 

włókno pokarmowe poprzez dodatek makuchów, które są bogatym źródłem tych 
składników. Przeprowadzono badania nad użyciem wytłoków z nasion sezamu do 

produkcji kukurydzianych ekstrudatów, które zawierały w swoim składzie 10 i 20% 
makuchu sezamowego [27]. Wykazano, że dodatek makuchu sezamowego zwiększył 

poziom białka z 10,7 g/100 g do wartości 16,4 g/100 g w ekstrudatach z 20% udziałem 
makuchu sezamowego. Ze względu na wysoką zawartość tłuszczu w wytłokach 

z nasion sezamu (11,2 g/100 g) zawartość tłuszczu w ekstrudatach wzrosła z 0,4 g/100 g 
do 3,7 g/100 g. Im większy był udział makuchu sezamowego, tym bardziej obniżeniu 

ulegała zawartość węglowodanów w ekstrudatach kukurydzianych. Analizie poddano 

również cechy tekstury, takie jak twardość i kruchość ekspandowanych ekstrudatów. 
Kruchość jest powiązana ze strukturą komórki, która determinuje łatwość rozpadu, a ta 

determinowana jest wielkością komórek i grubością ich ścian. Wykazano, że dodatek 
makuchu sezamowego, bogatego w białko i błonnik, do grysu kukurydzianego może 

działać jako wzmocnienie struktury komórkowej ekstrudatów. Makuch sezamowy jest 
doskonałym źródłem składników mineralnych w porównaniu z grysem kukurydzianym 
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i ma 55 razy więcej żelaza i 159 razy więcej wapnia niż kukurydza, dlatego dodatek 
tego składnika do produktów wzbogaca finalny produkt o te składniki mineralne, co 

przemawia za celowością stosowania makuchów jako dodatku do produktów spożyw-
czych. Przeprowadzono również hedoniczny test preferencji, aby uzyskać informacje 

na temat sensorycznej akceptowalności ekstrudowanych produktów. Ekstrudaty kukury-
dziane z dodatkiem 10% makuchów sezamowych i 20% makuchów sezamowych zostały 

ocenione pod względem ogólnego upodobania przez konsumentów. Analizy sensoryczne 
wykazały pozytywny wpływ na akceptowalność ekstrudatów z dodatkiem makuchu 

sezamowego, w szczególności po przedstawieniu informacji na temat wartości odżyw-

czych nasion sezamu, zwłaszcza ekstrudatu kukurydzianego o 20% zawartości wy-
tłoków. Według Autorów przemawia to za możliwością wykorzystania półodtłuszczo-

nego makuchu sezamowego do produkcji ekstrudatów kukurydzianych o dobrej 
akceptowalności. 

4. Podsumowanie  

W ostatnich latach diety wykluczające nabiał i mięso stały się bardziej roz-
powszechnione ze względu na zmianę preferencji żywieniowych konsumentów, którzy 

coraz większą uwagę zwracają na wartość odżywczą, ale ich wybory kierowane są 
również względami etycznymi i kulturowymi. Ponadto zapotrzebowanie konsumentów 

na zamienniki mleka krowiego wynika z nietolerancji laktozy, czy alergii. Jednym 
spośród nowych trendów w żywieniu i tworzeniu nowych produktów spożywczych jest 

wykorzystanie makuchów, które są produktem ubocznym po procesie tłoczenia oleju 
jako surowca między innymi do produkcji ciast i napojów bezmlecznych. Akceptowalność 

przez konsumentów tego typu produktów wynika nie tylko z walorów smakowych uza-
leżnionych od rodzaju makuchów i ich udziału w finalnym produkcie, ale jak wskazują 

badania, konsumenci zwracają coraz większą uwagę na pochodzenie produktu, skład 
chemiczny i właściwości prozdrowotne. Zdecydowanie wiedza na temat jakości 

żywności jest coraz wyższa i często determinuje wybory konsumentów. 
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Makuchy roślinne jako surowiec w produkcji żywności 

Streszczenie 

Makuchy powstające w trakcie otrzymywania olejów roślinnych z nasion stanowią cenne źródło białka, 

węglowodanów, błonnika pokarmowego, nienasyconych kwasów tłuszczowych, mikro- i makroelementów 

oraz innych składników odżywczych. Wykorzystywane są bardzo chętnie (głównie makuch rzepakowy 

i sojowy) przez hodowców zwierząt do produkcji pasz. Jednak z powodu zwiększającej się liczby ludności 

i zwiększającego się zapotrzebowania na żywność, makuchy stają się alternatywnym zamiennikiem surow-

ców zwierzęcych. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem makuchów w przemyśle 

spożywczym, co jest widocznie w zwiększającej się ilości produktów żywnościowych zawierających ten 

surowiec. W pracy przedstawiono charakterystykę najczęściej dostępnych i wykorzystywanych makuchów 

oraz możliwości ich zastosowania do produkcji żywności prozdrowotnej. 

Słowa kluczowe: makuchy, olej, żywność, składniki odżywcze, skład 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 chorób cywilizacyjnych 

1. Wprowadzenie 

Populacje zachodnie doświadczają mnóstwa przewlekłych chorób zwyrodnieniowych, 

zwanych „chorobami cywilizacyjnymi”, takich jak otyłość, cukrzyca, choroby sercowo- 

-naczyniowe, rak, choroby autoimmunologiczne, choroba neurodegeneracyjne i wiele 

innych. Te schorzenia stały się poważnym problemem zdrowia publicznego na całym 

świecie [1-4]. W ostatnich latach obserwuje się rosnący trend chorób cywilizacyjnych [4]. 

Obecna terapia wielu dolegliwości obejmuje interwencje w stylu życia, zrównoważoną 

dietę, odpowiednie ćwiczenia i stosowanie leków farmakologicznych [5]. W ostatnich 

latach poczyniono znaczne postępy w stosowaniu leków w leczeniu wielu chorób. 

Jednak leki te nadal mają pewne ograniczenia z powodu działań niepożądanych [6]. 

Dlatego poszukiwanie skutecznych leków z naturalnych produktów do leczenia chorób 

przyciąga coraz większą uwagę [7]. 

Berberyna (BBR) jest jednym z głównych czwartorzędowych alkaloidów benzylizo-

chinolinowych występujący w korzeniach, kłączach, łodygach niektórych ważnych 

z medycznego punktu widzenia roślin, 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]. Rośliny z rodzaju Berberis są najbardziej rozpowszechnionym 

naturalnym źródłem BBR. Zawartość BBR w tych roślinach leczniczych waha się 

znacznie (od 0,05 mg/g do 96,10 mg/g). Wśród zbadanych roślin C. chinensis ma 

najwyższe stężenie BBR, a następnie Coptis teeta i Berberis asiatica [9]. BBR posiada 

3000-letnią historię stosowania w medycynie ajurwedyjskiej i chińskiej ze względu na 

silne działanie przeciwdrobnoustrojowe, przeciwpierwotniakowe i przeciwbiegunkowe 

w leczeniu różnych infekcji uszu, oczu i jamy ustnej; ran; hemoroidów, niestrawności, 

biegunki lub w infekcjach macicy i pochwy, a nawet przy zwalczaniu pasożytów 

jelitowych [10-12]. 

BBR jest alkaloidem o niskiej toksyczności (wzór C20H19NO5 i masa cząsteczkowa 

353,36) [13]. Ze względu na swoje różnorodne właściwości BBR jest szeroko stoso-

wana jako suplement diety. Ma niską toksyczność i jest dobrze tolerowana przez organizm 

ludzki. Jednak wysokie dawki BBR mogą powodować działania niepożądane ze strony 

przewodu pokarmowego. W komórkach wątroby BBR jest metabolizowana z udziałem 
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cytochromu P450 1A2 (CYP1A2), cytochromu P450 3A4 (3A4), cytochromu P450 2D6 

(2D6) i glukuronozylotransferaz UDP. W fazie I jest metabolizowana przez demety-

lację, a w fazie II przez glukuronidację. Jej metabolitami są berberrubina, demetyleno-

berberyna, jatroryzyna, talifendyna i jej glukuronidowane pochodne [13-15]. 

Badania kliniczne BBR na przestrzeni lat wykazały szerokie spektrum efektów 

farmakologicznych. Dostępnych jest kilka doniesień podkreślających istotne działanie 

przeciwnadciśnieniowe, przeciwarytmiczne, przeciwhiperglikemiczne, przeciwnowo-

tworowe, przeciwdepresyjne, przeciwlękowe, neuroprotekcyjne, przeciwutleniające, 

przeciwzapalne, przeciwbólowe i hipolipidemiczne [16-18]. Kilka badań przedstawiło 

nefroprotekcyjny [19], hepatoprotekcyjny [20], kardioprotekcyjny [8] i mózgowo- 

-protekcyjny [16] potencjał BBR. Skuteczność terapeutyczna przeciwko opornemu na 

metycylinę Staphylococcus aureus [21], wielolekoopornemu enterowirulentowi Esche-

richia coli [22] oraz wirusowi grypy AH1NI [23], hamowaniu inhibitora proteazy HIV 

i odwrotnej transkryptazy HIV-I [24] oznacza rosnący potencjał BBR w zwalczaniu 

trudnych infekcji bakteryjnych i wirusowych. 

Wiele grup badaczy aktywnie pracuje nad zobrazowaniem molekularnego mechanizmu 

działania BBR; chociaż wiele wyników sugeruje, że struktura molekularna BBR jest 

w stanie wiązać DNA, więc zidentyfikowano inne cele jądrowe i cytoplazmatyczne. 

BBR oddziałuje bezpośrednio z kwasami nukleinowymi i kilkoma białkami, w tym 

telomerazą, topoizomerazą DNA I, czynnikiem transkrypcyjnym o własnościach supre-

sora nowotworowego p53, kompleksem białkowym działającym jako czynnik trans-

krypcyjny NF-kB, metaloproteinazami macierzy MMP i receptorami estrogenowymi. 

Ogólnie rzecz biorąc, leczenie BBR sprzyja zatrzymaniu cyklu komórkowego i śmierci 

w ludzkich liniach komórkowych raka, w połączeniu ze zwiększoną ekspresją 

czynników apoptotycznych [21, 25, 26]. 

W niniejszym przeglądzie przedstawiamy podsumowanie postępów farmakologicz-

nych i danych klinicznych w celu wyjaśnienia roli BBR w leczeniu niektórych chorób 

sercowo-naczyniowych i metabolicznych, zaburzeń neurodegeneracyjnych i neuropsy-

chiatrycznych oraz nowotworów. Niniejsza praca dostarczy cennych informacji refe-

rencyjnych dla badań podstawowych nad klinicznym zastosowaniem BBR w leczeniu 

chorób cywilizacyjnych. 

2. Berberyna w chorobach sercowo-naczyniowych  

Choroby sercowo-naczyniowe (miażdżyca, zawał mięśnia sercowego, nadciśnienie, 

przerost mięśnia sercowego i niewydolność serca) oraz choroby metaboliczne (w tym 

cukrzyca, otyłość i niealkoholowa stłuszczeniowa choroba wątroby) są głównymi przy-

czynami zgonów na całym świecie [27-29]. Choroby te są spowodowane połączonymi 

skutkami wielu czynników patologicznych, a ich patogeneza nie została jeszcze w pełni 

wyjaśniona [28, 29]. Chociaż profilaktyka i leczenie schorzeń sercowo-naczyniowych 

i metabolicznych poczyniły ogromne postępy w ciągu ostatnich 20 lat, zachorowalność 

i śmiertelność wynikająca z tych chorób są nadal bardzo wysokie [30]. Dzięki postę-

pom w badaniach farmakologicznych BBR jest uważana za jeden z najbardziej obiecu-

jących leków pochodzenia naturalnego do leczenia chorób sercowo-naczyniowych 

i metabolicznych [27].  
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2.1. Miażdżyca 

Miażdżyca jest głównie lipidowym zaburzeniem metabolicznym, które leży u pod-

staw wielu chorób sercowo-naczyniowych oraz mózgowo-naczyniowych [31, 32]. 

Miażdżyca zaczyna się od dysfunkcji śródbłonka, po której następuje tworzenie nowej 

błony wewnętrznej, gromadzenie się lipidów, tworzenie się komórek piankowatych 

i pękanie blaszki miażdżycowej [33]. BBR wywiera działanie ochronne przed miaż-

dżycą poprzez modulowanie różnych pro-miażdżycowych zdarzeń komórkowych.  

Badania dowiodły łagodzące działanie BBR w dysfunkcji śródbłonka poprzez regu-

lację równowagi poziomu reaktywnych form tlenu (RFT) i tlenku azotu (NO) [34, 35]. 

Leczenie BBR jest w stanie zmniejszyć stymulowaną przez utlenione lipoproteiny 

o niskiej gęstości (oxLDL) stymulowane wytwarzanie RFT w ludzkich komórkach śród-

błonka żyły pępowinowej (HUVEC) [34]. BBR może hamować stymulowaną oxLDL 

adhezję monocytów do HUVEC poprzez mechanizm związany z supresją cząsteczki 

adhezji komórek naczyniowych-1 (VCAM-1) i cząsteczki adhezji międzykomórkowej-1 

(ICAM-1) [35]. Wykazano, że BBR zmniejsza stymulowaną przez czynnik martwicy 

nowotworu α (TNFα) ekspresję prozapalnego białka chemotaktycznego monocytów-1 

(MCP-1) i ICAM-1 w ludzkich komórkach nabłonka owodni (HAEC) oraz hamuje 

aktywację czynnika jądrowego kappa B (NF-κB) w HAEC z udziałem szlaku zależnego 

od kinazy białkowej AMP (AMPK) [36]. Ekspozycja HUVEC na oxLDL lub TNFα 

znacznie zwiększa ekspresję utlenionego receptora-1 lipoprotein o niskiej gęstości 

(LOX-1) i produkcję wewnątrzkomórkowych RFT [37, 38]. Leczenie BBR hamuje 

szlak sygnałowy ERK1/2, ekspresję NADPH oksydazy 2 (NOX2) oraz ekspresję 

VCAM-1 i ICAM-1 [37]. BBR działa protekcyjnie wobec dysfunkcji śródbłonka wywo-

łanej palmitynianami poprzez zwiększenie poziomu NO, ekspresję śródbłonkowej syntazy 

tlenku azotu (eNOS) i obniżenie ekspresji NOX4 w HUVEC [39]. BBR również 

hamuje zapalenia naczyń poprzez zapobieganie indukowanej angiotensyną II (Ang II) 

adhezji monocytów do komórek śródbłonka i zmniejszenie ekspresji RFT i MCP-1 

[40]. Ostatnie badania wykazały, że berberrubina, aktywny metabolit BBR, zmniejsza 

aktywność oksydazy ksantynowej i zmniejsza ekspresję ICAM-1 indukowaną przez 

TNFα [41]. 

BBR wykazuje również korzystny wpływ na przebudowę naczyń [42, 43]. BBR 

hamowała indukowaną przez płodową surowicę bydlęcą proliferację komórek mięśni 

gładkich naczyń (VSMC) poprzez zwiększenie ekspresji receptora aktywowanego przez 

proliferatory peroksysomów α (PPARα) i stężenia NO [44]. Oprócz wpływu na macierz 

zewnątrzkomórkową, BBR zmniejszała proliferację VSMC indukowaną przez płytko-

pochodny czynnik wzrostu (PDGF) poprzez aktywację sygnalizacji AMPK/p53/p21, 

jednocześnie inaktywując Ras/Rac1/Cyklina D/Cdks oraz osłabiła migrację indukowaną 

przez PDGF poprzez hamowanie Rac1 i Cdc42 [45]. BBR zablokowała progresję cyklu 

komórkowego VSMC w fazie G1 poprzez obniżenie ekspresji cykliny D1, bez wpływu 

na fazę G2/M [46]. 
W wychwycie oxLDL do makrofagów pośredniczą zróżnicowane receptory zmiata-

jące (SRs), takie jak receptor zmiatający A (SR-A)I/II, receptor zmiatający klasy B 
typu I (SR-BI), LOX-1 oraz klaster różnicowania 36 (CD36). Kiedy oxLDL ulega 
endocytozie do makrofagów, rozwijają się one w komórki piankowe, które tworzą rdzeń 
zmian miażdżycowych [47]. BBR zmniejsza wychwyt oxLDL poprzez hamowanie CD36 
i LOX-1 oraz aktywuje wypływ cholesterolu poprzez hamowanie ekspresji białka 
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wiążącego wzmacniacz adipocytów 1 (AEBP1) w makrofagach [35]. BBR hamowała 
również wpływ oxLDL na tworzenie komórek piankowatych pochodzących z makro-
fagów poprzez hamowanie LOX-1, jednocześnie zwiększając ekspresję receptora zmia-
tacza BI (SR-BI) [48]. Ponadto doniesiono, że BBR zminimalizowała akumulację 
lipidów w ludzkich makrofagach wystawionych na działanie surowicy hipercholestero-
lemicznej poprzez zmniejszenie procesu mikropinocytozy, a także zmniejszenie wydzie-
lania białka chemotaktycznego monocytów MCP-1 [49]. Ponadto BBR wyeliminowała 
komórki piankowate poprzez wzmocnienie receptora wątroby α (LXRα) i białka 
transportującego kasetę błonową wiążącą ATP A1 (ABCA1) stymulowanego wypływem 
cholesterolu [50]. 

BBR wywiera również działanie przeciwzapalne w makrofagach stymulowanych 
oxLDL. BBR inhibuje ekspresję interleukin IL-1β i IL-6, indukowalnej syntazy tlenku 
azotu iNOS, białka chemotaktycznego monocytów MCP-1, cyklooksygenazy (COX)-2 
i MMP-9 indukowanych lipopolisacharydem (LPS) oraz p-MAPKs (w tym p38, kinazy 
N-końcowej c-Jun (JNK) i ERK) poprzez aktywację kinazy AMPK [51]. BBR zmniejsza 
produkcję markerów stanu zapalnego i indukuje autofagię w komórkach J774A.1 
wystawionych na działanie oxLDL [52]. Mechanizm działania jest związany z akty-
wacją szlaku sygnałowego AMPK/mTOR [52]. Ponadto BBR hamuje aktywację domeny 
pyrynowej z rodziny receptorów Nod-podobnych zawierającej inflammasom-3 (NLRP3): 
ekspozycja na BBR zmniejszała zależną od RFT aktywację inflammasomu NLRP3 
w makrofagach i hamowała ekspresję i uwalnianie IL-1β przez hamowanie NF-κB [53]. 

Wykazano, że BBR skutecznie zapobiega tworzeniu się zakrzepów w tętnicach [54] 
oraz wspomaga trombolizę indukowaną przez aktywatory plazminogenu, urokinazę 
i streptokinazę [55]. Działanie przeciwagregacyjne BBR wykazano w płytkach wyizo-
lowanych od osób zdrowych, pacjentów z nadmierną agregacją płytek krwi, a także 
pacjentów z miażdżycowym zawałem mózgu [54]. Chu i wsp. (1996) przeanalizowali 
wpływ BBR na płytki krwi [56]. BBR in vitro może hamować agregację płytek krwi 
stymulowaną difosforanem adenozyny (ADP), kolagenem, adrenaliną, kwasem arachi-
donowym (AA) i jonoforem wapnia A23187 [56]. Miała również hamujący wpływ na 
retrakcję skrzepu wywołaną przez ADP. BBR hamowała aktywację płytek poprzez 
modulowanie wpływu na poziom cAMP w płytkach krwi, działanie antagonistyczne 
wobec Ca2+, częściowe wiązanie z α2-adrenoreceptorami na błonie płytek krwi, wpły-
wając na metabolizm płytkopochodnego czynnika wzrostu AA i uwalnianie ADP 
z płytek krwi [56].  

2.2. Przerost mięśnia sercowego i niewydolność serca 

Przebudowa serca wiąże się z postępującym przerostem serca, zwłóknieniem 
i ewentualnym wystąpieniem jego niewydolności (NS) [57]. Interwencje w przebudowie 
serca są ważnymi aspektami w leczeniu NS [58]. Wpływ BBR na niewydolność serca 
przedstawiono na rysunku 1. 

W modelach zwierzęcych BBR może zmniejszyć stopień NS. Na przykład, u psów 
z niedokrwienną niewydolnością lewej komory serca dożylne wstrzyknięcie BBR  
(1 mg/kg m.c., w ciągu 3 min), a następnie wielokrotne wlewy (0,2 mg/kg m.c./min,  
30 min) przez 10 kolejnych dni, zwiększyły pojemność minutową serca i szczytowe 
tempo wzrostu ciśnienia w lewej komorze (+dp/dt), podczas gdy ciśnienie końcowo- 
-rozkurczowe lewej komory (LVEDP), rozkurczowe ciśnienie krwi (DBP) i systemowy 
opór naczyniowy były zmniejszone [58]. Saponiny żeń-szenia koreańskiego Panax 
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ginseng (20 mg/kg/d) w połączeniu z BBR (20 mg/kg/d) i kaptoprylem podawano 
szczurom przez 12 kolejnych dni w modelu NS indukowanym przez wstrzyknięcie 
dużej dawki izoproterenolu (s.c.), zaś podobny efekt anty-NS zaobserwowano w obu 
grupach [59]. BBR (63 mg/kg/d, doustnie, 4 tyg.) okazała się być potencjalnym lekiem 
poprawiającym objawy NS poprzez hamowanie przeciążenia kardiomiocytów Ca2+ [60]. 
Patologiczny przerost mięśnia serca jest krytycznym etapem pośrednim w kierunku NS 
i innych chorób tego narządu [61]. BBR (10 mg/kg/d, doustnie, 8 tyg.) zapobiegała 
rozwojowi przerostu lewej komory u szczurów spowodowanego przeciążeniem ciśnie-
niowym. Wartość +dp/dt wzrosła, podczas gdy masa całego serca i lewej komory 
zmniejszyła się, a wzrost wielkości komórek mięśnia sercowego lewej komory został 
znacznie zmniejszony [62, 63]. 

 
Rysunek 1. Terapeutyczny wpływ BBR w leczeniu niewydolności serca, arytmii, niedokrwienia mięśnia 

sercowego i tętniaka aorty brzusznej 

2.3. Uszkodzenie niedokrwienne i reperfuzyjne 

Choroba niedokrwienna serca (ChNS) jest spowodowana przede wszystkim 

miażdżycą tętnic wieńcowych i jej powikłaniami [64, 65]. Zawał mięśnia sercowego 

jest najpoważniejszym typem ChNS charakteryzujący się wysoką śmiertelnością [64]. 

Eksperymenty na izolowanych kardiomiocytach w modelu hipoksji-reoksygenacji (I/R) 

wykazały, że wstępna ekspozycja BBR spowodowała zmniejszenie uwalniania dehy-

drogenazy mleczanowej (LDH) i dialdehydu malonowego (MDA), które są biomar-

kerami stopnia uszkodzenia komórek [66]. BBR hamowała uszkodzenie w modelu 

hipoksji-reoksygenacji za pomocą następujących mechanizmów:  

1. Bezpośrednia i/lub pośrednia aktywność przeciwutleniająca [67]. 

2. Działanie przeciwzapalne po niedokrwieniu [68].  

3. Rozszerzenie naczyń wieńcowych [69]. 

4. Działanie antyapoptotyczne na kardiomiocyty [70]. 

5. Hamowanie aktywacji autofagii podczas hipoksji-reoksygenacji [71]. 

6. Promowanie angiogenezy w sercu po uszkodzeniu spowodowanym niedotleniem 

i reoksygenacją [72].  
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Podawanie BBR (100 mg/kg/d, doustnie, 14 dni) szczurom przed uszkodzeniem 
spowodowanym niedotlenieniem i reoksygenacją [chirurgiczne zamknięcie lewej tętnicy 
wieńcowej zstępującej przedniej] skutkowało zmniejszeniem rozmiaru zawału i ochroną 
przed arytmiami [73]. BBR zapobiegała występowaniu i utrzymywaniu się izolowanych 
przedwczesnych pobudzeń, migotania komór i częstoskurczu komorowego [73]. 
W innym modelu ostrego zawału mięśnia sercowego (indukcja przez wstrzyknięcie 
izoproterenolu), BBR (30, 60 mg/kg/d, doustnie, 14 dni) zmniejszała uniesienie odcinka 
ST stymulowane ostrym niedokrwieniem mięśnia sercowego, a także obniżała poziomy 
biomarkerów niedokrwiennych w surowicy, tj. izoenzym kinazy kreatynowej (CK-MB), 
IL-6, TNFα i LDH [72]. Co więcej, eksperymenty ex vivo oceniające uszkodzenia 
spowodowane niedotlenieniem i reoksygenacją na izolowanych sercach wykazały, że 
te narządy po wstępnej ekspozycji BBR przed niedokrwieniem poprawiły rozwinięte 
ciśnienie lewej komory w porównaniu z grupą nieleczoną [73]. Co ważne, BBR nie 
miała wpływu na te parametry w sercach bez uszkodzenia I/R [73]. Ponadto stała 
dyspersja BBR i cytrynianu sodu (HGSD) poprawiła biodostępność BBR i przepusz-
czalność błony, a leczenie HGSD (12,5, 25, 50 mg/kg/d, doustnie, 7 dni) chroniło serce 
szczura przed uszkodzeniem I/R poprzez osłabienie szlaków sygnałowych NF-kB 
i JNK [74]. 

2.4. Udar mózgu 

Podobnie jak w przypadku zawału mięśnia sercowego, udar mózgu wynika również 
z chorób naczyniowych lub mikronaczyniowych, które powodują przerwanie dopływu 
krwi do mózgu, a w konsekwencji jego dysfunkcję [75]. Zapalenie, apoptoza i oksydacja 
to trzy główne mechanizmy patogennego przebiegu udaru mózgu. Oprócz rutynowego 
leczenia, podawanie BBR (300 mg, trzy razy dziennie, doustnie) znacznie zmniejszyło 
poziomy czynnika hamującego migrację makrofagów (MIF) i IL-6 w surowicy 
u pacjentów z ostrym udarem niedokrwiennym mózgu i w pewnym stopniu zmniej-
szyło miażdżycę tętnic szyjnych i deficyt neurologiczny [76]. 

W badaniu wykonanym przez Benaissa i wsp. (2009) autorzy podwiązali prawą 
tętnicę szyjną szczurów (uszkodzenie niedokrwienne) i wstrzyknęli dootrzewnowo 
roztwór 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 zależności od dawki zmniejszyła niedokrwienie mózgu i uszko-
dzenie hipoksyjne [77]. BBR (0,2, 0,5, 1 lub 2 mg/kg, wstrzyknięcie dootrzewnowe, 
lub 0,2, 0,02, 0,002 mg/kg, wstrzyknięcie dożylne) hamowała apoptozę wywołaną 
niedokrwieniem poprzez wzmocnienie szlaku sygnałowego PI3K/Akt i wywierała jej 
działanie neuroprotekcyjne in vivo i in vitro [78, 79]. Dodatkowe mechanizmy działania 
BBR w zapobieganiu niedokrwiennemu uszkodzeniu mózgu obejmują zmniejszenie 
wewnątrzkomórkowego poziomu RFT, a następnie hamowanie mitochondrialnego 
szlaku apoptotycznego [80]. 

BBR może chronić neurony podczas ogniskowego niedokrwienia mózgu poprzez 
wzrost cytokin przeciwzapalnych i spadek stężenia cytokin prozapalnych [81]. Kombi-
nacja BBR i innych leków została przetestowana w celu poprawy niedokrwienia mózgu. 
Na przykład, szczury poddano reperfuzji po obustronnej okluzji wspólnej tętnicy szyjnej 
w celu wywołania modelu przejściowego globalnego niedokrwienia mózgu. Jednoczesne 
podawanie BBR (5, 10, 20 mg/kg/d, 19 dni) i werapamilu (2 mg/kg/d, 19 dni) zwięk-
szyło wychwyt BBR przez mózg i poprawiło funkcjonowanie mózgu u szczurów [82]. 
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2.5. Arytmia  

Działanie antyarytmiczne BBR zostało po raz pierwszy udokumentowane w 1989 roku 

przez Huanga i wsp. [83]. Autorzy wywołali niedokrwienne komorowe zaburzenia 

rytmu serca u psów poprzez zamknięcie tętnicy wieńcowej i wykazali, że BBR może 

zapobiegać całkowitym przedwczesnym pobudzeniom komorowym i częstoskurczowi 

komorowemu [83]. Wykazano, że BBR (2 mg/kg, dożylnie) hamowała migotanie przed-

sionków wywołane przez acetylocholinę u królików poprzez wydłużenie potencjału 

czynnościowego (PC) i efektywnego okresu refrakcji w miocytach przedsionków [84]. 

Ponadto BBR (w stężeniu 300 mmol/L) zapobiegała arytmii wywołanej rozciąganiem 

w izolowanych sercach szczurów Wistar z zawałem mięśnia sercowego [85]. Już wcześ-

niejsze badania sugerowały, że BBR ma działanie antyarytmiczne klasy III (poprzez 

blokowanie kanałów K+) [86]. Jednak kolejne testy wykazały, że mechanizmy BBR są 

ukierunkowane na kilka typów kanałów, takich jak powolne (IKs) i szybkie (IKr) 

opóźnione prostownikowe kanały K+, wrażliwe na ATP kanały K+ (KATP), wewnętrzne 

prostownikowe kanały K+ (IKl), L-typ kanałów Ca2+ (ICa) [87] oraz aktywowane hiper-

polaryzacją kanały bramkowane cyklicznymi nukleotydami 4 (hHCN4) [88]. BBR (10, 

20 mg/kg, doustnie) hamowała ekspresję kanału IKr w tkankach komór szczura [89]. 

Ponadto BBR hamowała ekspresję kanału hERG w komórkach HEK293 transfeko-

wanych hERG [89]. Kanał HERG kodowany przez hERG jest ważną podjednostką 

kanału Ikr [90]. 

3. Berberyna w chorobach metabolicznych  

Choroby metaboliczne, w tym cukrzyca, otyłość, niealkoholowa stłuszczeniowa 

choroba wątroby (NAFLD), hiperlipidemia i dna moczanowa, stały się głównymi pro-

blemami zdrowia publicznego na całym świecie [2]. W ostatnich latach zaobserwo-

wano tendencję wzrostową tego typu schorzeń [2]. Wiele eksperymentów dowiodło, że 

BBR ma pozytywne działanie biologiczne przeciwko chorobom metabolicznym [91]. 

3.1. Cukrzyca typu 2 (T2DM) 

Już w 1986 roku udowodniono, że BBR wykazywała działanie hipoglikemiczne 

u myszy z cukrzycą indukowaną alloksanem i myszy KK z cukrzycą spontaniczną [92]. 

Od tego czasu liczne badania potwierdziły jej działanie przeciwcukrzycowe i odkryły 

różne mechanizmy, w tym aktywację wydzielania insuliny, łagodzenie insulinooporności, 

hamowanie glukoneogenezy, zwiększenie wychwytu glukozy i aktywację glikolizy, 

poprawę stanu zapalnego, hamowanie kilku kluczowych enzymów, regulację zaburzeń 

mikroflory jelitowej [91]. 

Efekty terapeutyczne BBR w leczeniu cukrzycy i jej powikłań sercowo-naczyniowych 

podsumowano na rysunkach 2 i 3. 

Kilka badań in vitro wykazało, że BBR może aktywować wydzielanie insuliny sty-

mulowane glukozą (GSIS). Udowodniono, że BBR (1-10 μmol/L) sprzyjała wydzielaniu 

insuliny w komórkach HIT-T15 i w mysich wyspach trzustkowych w sposób zależny 

od dawki [93]. BBR wywierała działanie insulinotropowe i zwiększała proliferację 

i przeżywalność komórek 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, że BBR może zwiększać statyczne 

wydzielanie insuliny stymulowane glukozą (GSIS) w izolowanych wysepkach szczurów, 
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częściowo ze względu na wzrost ekspresji czynnika jądrowego hepatocytów 4α (HNF-4α) 

i aktywności glukokinazy [94]. Co więcej, badanie in vivo wykazało również, że BBR 

wywiera pozytywny wpływ na zwiększenie wydzielania insuliny przez trzustkę, liczbę 

komórek β, powierzchnię wysepek i stosunek masy trzustki do masy ciała u szczurów 

z cukrzycą [95]. 

 

Rysunek 2. Farmakologiczne działanie berberyny w leczeniu cukrzycy poprzez zmniejszenie oporności  

na insulinę, modulowanie metabolizmu lipidów i mikroflory jelitowej, hamowanie aktywności α-amylazy  

i α-glukozydazy 

BBR może zmniejszać oporność na insulinę poprzez zależną od kinazy białkowej C 

(PKC) aktywację ekspresji receptora insuliny (InsR) [96]. U szczurów z cukrzycą typu 2 

leczenie BBR obniżyło poziom cukru we krwi na czczo (FBG), zwiększając wrażli-

wość na insulinę, co z kolei skutkowało zwiększeniem aktywności mRNA InsR i PKC 

w wątrobie [96]. Yin i wsp. (2008) stwierdzili, że leczenie BBR przez 5 tygodni może 

zwiększyć wrażliwość na insulinę u otyłych szczurów i zmniejszyć wskaźnik insulino-

oporności (HOMA-IR) o 48% w modelu homeostatycznym [97]. Ponadto BBR zmniej-

szyła również oporność na insulinę w adipocytach, miocytach i kardiomiocytach [98]. 

Hamowanie glukoneogenezy wątrobowej odgrywa ważną rolę w leczeniu T2DM. 

Karboksykinaza fosfoenolopirogronianowa (PEPCK) i glukozo-6-fosfataza (G6P-aza) 

są kluczowymi enzymami w szlaku glukoneogenezy. Xia i wsp. (2011) stwierdzili, że 

BBR znacznie zmniejszyła poziom cukru we krwi na czczo u szczurów z cukrzycą 

poprzez bezpośrednie hamowanie glukoneogenezy w wątrobie [99]. W szczególności 

BBR hamowała funkcję mitochondriów oraz obniżyła poziom wewnątrzkomórkowego 

ATP, co spowodowało zmniejszoną aktywność białka Forkhead Box O1 (FoxO1). Na-

stępnie ekspresja kluczowych genów glukoneogenezy, w tym PEPCK i G6P-azy została 

zredukowana, a glukoneogeneza wątrobowa zahamowana. Ponadto, BBR hamowała 

ekspresję PEPCK i G6P-azy poprzez uregulowanie ekspresji białek kinazy wątrobowej 

B1 (LKB1) i kinazy białkowej aktywowanej przez AMP (AMPK) u szczurów z cu-

krzycą indukowaną streptozotocyną [100]. 
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Znaczące dowody wykazały, że BBR zwiększa wychwyt glukozy przy braku insuliny 

i wzmacnia metabolizm glukozy poprzez glikolizę w adipocytach 3T3-L1, miocytach 

L6 i hepatocytach HepG2 [101-103]. BBR stymulowała wychwyt glukozy niezależnie 

od działania insuliny w miocytach L6 poprzez aktywację AMPK i jej docelowej kinazy 

białkowej aktywowanej mitogenem p38 (p38 MAPK). Wzrost stosunku AMP/ATP może 

odpowiadać za aktywację AMPK [102]. Dodatkowo, BBR spowodowała zwiększony 

wychwyt glukozy za pośrednictwem transportera glukozy typu 1 (GLUT1) w adipocy-

tach 3T3-L1, aktywując GLUT1 poprzez szlak AMPK bez zmniejszania ekspresji 

GLUT4 [103, 104]. Z drugiej strony, BBR zwiększyła metabolizm glukozy poprzez 

stymulację glikolizy [97]. Aktywację glikolizy można obserwować w wyniku hamo-

wania utleniania glukozy w mitochondriach. Ponadto stwierdzono, że BBR hamuje 

kompleks I mitochondrialnego łańcucha oddechowego, a zatem hamuje syntezę ATP 

i nasila glikolizę. Aktywacja glikolizy doprowadza do zwiększonego zużycia glukozy 

w hepatocytach HepG2 i miocytach C2C12 niezależnie od aktywacji AMPK [105].  

 
Rysunek 3. Farmakologiczne działanie berberyny w leczeniu cukrzycy i jej powikłań sercowo-naczyniowych, 

takich jak kardiomiopatia cukrzycowa, zwłóknienie serca, uszkodzenie śródbłonka, dysfunkcja komórek 

progenitorowych śródbłonka i zwężenie naczyń 

Istniejące dane wskazują, że stan zapalny odgrywa potencjalną rolę w patogenezie 

T2DM [106]. Niektóre czynniki zapalne biorą udział w rozwoju insulinooporności, 

takie jak czynnik martwicy nowotworów α (TNF-α), interleukina-6 (IL-6), IL-1 i reak-

tywne formy tlenu (RFT) [107]. Dlatego hamowanie stanu zapalnego jest korzystne dla 

poprawy T2DM. BBR wykazuje wyraźną aktywność przeciwzapalną w badaniach in 

vitro i in vivo. U myszy lub szczurów z cukrzycą leczenie BBR znacznie zmniejszyło 

ekspresję mediatorów prozapalnych i białek ostrej fazy, w tym IL-6, IL-1β, TNF-α, 

białka chemotaktycznego monocytów-1 (MCP-1), białka C-reaktywnego (CRP), indu-

kowalnej syntazy tlenku azotu (iNOS), czynnika jądrowego-κB (NF-κB), cyklooksy-

genazy-2 (COX-2), receptora chemokiny (motyw C-C) 2 (CCR2) i metaloproteazy 

macierzy 9 (MMP-9) [51, 108]. Działanie przeciwzapalne wykazywane przez BBR 
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w makrofagach stymulowanych LPS i u myszy ze wstrząsem endotoksycznym są 

związane z aktywacją szlaków AMPK i czynnika jądrowego erytroidalnego-2 (Nrf2) 

[109]. Co ciekawe, AMPK działa przed Nrf2, a indukowana przez BBR aktywacja Nrf2 

zależy od aktywności AMPK [109]. Z drugiej strony, szlak MAPK bierze również 

udział w przeciwzapalnym działaniu BBR. BBR wykazywała działanie przeciwzapalne 

w makrofagach poprzez hamowanie fosforylacji MAPK, w tym p38, kinazy regulo-

wanej sygnałem zewnątrzkomórkowym (ERK) i kinazy domeny N-końcowej białka 

Jun (JNK), która jest zależna od aktywacji AMPK [51]. Ponadto BBR może hamować 

wiązanie białka aktywatora 1 (AP-1), a tym samym zmniejszać produkcję prozapalnych 

cytokin, takich jak cyklooksygenazy COX-2 [110]. 

α-Glukozydaza, enzym jelitowy, może rozkładać węglowodany na monosacharydy. 

Pan i wsp. (2003) stwierdzili, że BBR skutecznie zmniejsza wchłanianie glukozy 

w jelitach poprzez hamowanie aktywności α-glukozydazy [111]. W adipocytach 3T3-L1 

BBR hamowała aktywność białkowej fosfatazy tyrozynowej 1B (PTP1B) w sposób 

zależny od dawki, co następnie powodowało wzrost fosforylacji InsR i substratu receptora 

insulinowego-1 (IRS-1), co uważa się za naśladowanie działania insuliny [112]. Ponadto 

BBR była w stanie hamować ludzkie dipeptydylopeptydazy 4 (DPP4) in vitro z poło-

wicznym maksymalnym stężeniem hamującym (IC50) wynoszącym 13,3 μM; efekt ten 

jest ściśle związany z hipoglikemizującą aktywnością BBR [113]. 

Mikroflora jelitowa bierze udział w etiologii chorób metabolicznych, w tym T2DM 

i otyłości [114]. Dlatego regulacja mikroflory jelitowej może być nową strategią 

leczenia T2DM i jego powikłań [115]. Cui i wsp. (2018) udowodnili, że fumaran BBR 

wykazuje działanie hipoglikemiczne poprzez regulację mikroflory jelitowej i metabolizm 

u szczurów z cukrzycą indukowaną streptozotocyną [116]. W szczególności fumaran 

BBR znacznie zwiększył liczbę Bacteroidetes, Prevotellaceae, Clostridia, Lactobacillals 

i Alloprevotella, ale zmniejszył liczbę Bacteroidales, Rikenellaceae, Lachnospiraceae 

i Desulfovibrio. Podobnie BBR zmniejszyła poziom glukozy we krwi, uregulowała 

skład mikrobiomu jelitowego, zmniejszyła stan zapalny jelit oraz przyczyniła się do 

polepszenia struktury bariery jelitowej u myszy db/db [117]. Ponadto BBR wzbogaciła 

populacje krótkołańcuchowych bakterii wytwarzających kwasy tłuszczowe (SCFA) 

(np. Butyricimonas, Coprococcus, Ruminococcus) oraz zmniejszyła niektóre oportu-

nistyczne patogeny (np. Prevotella, Proteus) i zwiększyła liczbę kilku probiotyków 

(np. Lactobacillus, Akkermansia). Co więcej, Yue i wsp. (2019) dowiedli, że BBR złago-

dziła oporność na insulinę poprzez aktywację katabolizmu aminokwasów rozgałęzionych 

(BCAA) i zmniejszenie względnej liczebności bakterii wytwarzających BCAA, takich 

jak Clostridiaceae, Streptococcus i Prevotella [118]. 

3.2. Otyłość 

Różne badania wykazały korzystną rolę BBR w leczeniu otyłości. Ogólnie rzecz 

biorąc, działanie BBR w leczeniu otyłości może być związane ze zmniejszeniem przy-

rostu masy ciała, hamowaniem adipogenezy, aktywacją termogenezy tkanki tłuszczowej 

i wydatkiem energetycznym, zmniejszeniem zwłóknienia tkanki tłuszczowej i stanu 

zapalnego oraz regulacją zaburzeń mikroflory jelitowej [9]. 

Badania na zwierzętach sugerują, że BBR może znacznie zmniejszyć przyrost masy 

ciała u myszy lub szczurów z otyłością wywołaną dietą wysokotłuszczową (HFD) bez 

zakłócania przyjmowania pokarmu [119, 120]. Na przykład, leczenie BBR przez 
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6 tygodni (150 mg/kg/d, doustnie) znacząco odwróciło wzrost masy ciała u szczurów 

karmionych HFD w porównaniu ze szczurami tylko karmionymi HFD [119]. Ponadto 

kontrola adipogenezy jest uważana za potencjalną strategię leczenia otyłości.  

Tkanka tłuszczowa odgrywa kluczową rolę w regulacji homeostazy energetycznej. 

Biała tkanka tłuszczowa odpowiada za magazynowanie nadmiaru energii w postaci 

triacylogliceroli, natomiast brunatna tkanka tłuszczowa jest tkanką termogeniczną odpo-

wiedzialną za wytwarzanie energii w postaci ciepła [121]. W związku z tym oczekuje 

się, że zwiększenie masy i aktywności oraz indukowanie termogenezy będzie obiecującą 

metodą leczenia otyłości. Wu i wsp. (2019) stwierdzili, że leczenie BBR może aktywo-

wać brunatną tkankę tłuszczową u otyłych myszy [122].  

Zwłóknienie tkanki tłuszczowej jest cechą dysfunkcji tkanki tłuszczowej związanej 

z otyłością [123]. Wang i wsp. (2018) odkryli, że BBR może obniżyć zwłóknienie 

tkanki tłuszczowej związane z otyłością poprzez złagodzenie infiltracji i polaryzacji 

makrofagów, aktywację szlaku AMPK i hamowanie sygnalizacji kompleksu z transfor-

mującego czynnika wzrostu β1 (TGF-β1) i białka Smad3 w białej tkance tłuszczowej 

u myszy z otyłością wywołaną HFD [124]. Podobnie, ostatnie badania wykazały, że 

leczenie BBR (300 mg/kg/d, doustnie, 8 tygodni) zmniejszyło oporność na insulinę 

i poprawiło włóknistą białą tkankę tłuszczową najądrza u myszy z otyłością wywołaną 

HFD [120]. Efektowi temu towarzyszyło zmniejszenie ekspresji indukowanego hipoksją 

czynnika 1α (HIF-1α) i oksydazy lizylowej, które odgrywają kluczową rolę w rozwoju 

zwłóknienia. 

BBR wykazała działanie przeciwzapalne na adipocyty 3T3-L1 poprzez obniżenie 

ekspresji markerów stanu zapalnego, takich jak TNF-α, IL-6, CRP i haptoglobina [125]. 

W eksperymentach na zwierzętach Xu i wsp. (2017) stwierdził, że BBR może znacznie 

zmniejszyć zapalenie trzewnej tkanki tłuszczowej poprzez obniżenie poziomu endotoksyn 

w osoczu i poziomów ekspresji mRNA IL-1β, inhibitora aktywatora plazminogenu-1 

(PAI-1), sześciu transbłonowych białek prostaty-2 (STAMP-2), NADPH-oksydazy 

(NADPHox), białka chemotaktycznego monocytów (MCP-1) i receptora hormonu 

mucynopodobnego typu 1 u szczurów karmionych HFD [119].  

Badania na zwierzętach wykazały, że BBR może poprawić dysbiozę mikroflory 

jelitowej i przywrócić barierę jelitową u szczurów i myszy z otyłością wywołaną dietą 

HFD. Na przykład leczenie BBR u szczurów z otyłością wywołaną HFD zmieniło 

ogólną strukturę mikroflory jelitowej i wzbogaciło kilka bakterii wytwarzających SCFA, 

w tym Allobaculum, Bacteroides, Blautia, Butyricoccus i Phascolarctobacterium [126, 

127]. Ponadto Xie i wsp. (2011) stwierdzili, że doustne podawanie BBR (200 mg/kg) 

znacznie zmniejszyło względną liczebność Firmicutes i Bacteroides u myszy karmio-

nych HFD i zwiększało ekspresję czynnika tłuszczowego indukowanego na czczo 

w tkankach tłuszczowych jelit i trzewi [128]. Co więcej, BBR skutecznie zmniejszała 

poziom lipidów w osoczu, insulinooporność i lipolizę poprzez modulację osi mikro-

biota-jelito-mózg. BBR również modyfikowała zmiany strukturalne i rozwój różno-

rodności mikrobioty; aktywowała ekspresję peptydu glukagonopodobnego 1 (GLP-1) 

w komórkach L jelita; wzmocniła ekspresję receptora GLP-1, neuropeptydu Y 

i oreksyny A w mózgu oraz poprawiła ultrastrukturę podwzgórza [129]. 
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4. Berberyna w zaburzeniach neurodegeneracyjnych 

i neuropsychiatrycznych 

Ostatnie badania wykazały, że BBR wywiera ochronny wpływ na ośrodkowy układ 

nerwowy, co czyni ją obiecującym czynnikiem w zaburzeniach, takich jak choroba 

Alzheimera, niedokrwienie mózgu, depresja psychiczna, lęki i schizofrenia [130-132]. 

BBR wywiera działanie neuroprotekcyjne poprzez regulację wczesnej aktywacji 

immunologicznej limfocytów obwodowych oraz immunotolerancji in vivo [133]. BBR 

znacznie zmniejsza produkcję kinureniny, która po zwiększeniu jej poziomu, jest 

metabolizowana do związków neurotoksycznych (na przykład kwasu chinolinowego) 

i wpływa na neurotransmisję glutaminergiczną [132, 134, 135]. Jednak zbadano, że 

BBR hamuje działanie „nagrody” po nadużywaniu narkotyków, takich jak kokaina, 

morfina i etanol. Ten proces przebiega poprzez obniżenie ekspresji hydroksylazy tyro-

zynowej lub innych mechanizmów [136, 137]. Naukowcy sugerują, że alkaloidy mogą 

szybko działać niczym leki przeciwdepresyjne. W związku z tym BBR jest wskazy-

wana jako potencjalna substancja lecznicza w leczeniu pacjentów z objawami nasilonej 

depresji. Badania pokazują również, że BBR może działać jako lek przeciwdepresyjny 

poprzez szlak sygnałowy z udziałem jądrowego czynnika transkrypcyjnego NF-κB, 

który jest aktywowany przez stres oksydacyjny. To działanie przeciwdepresyjne BBR 

wynika również z jej wpływu na szlak białkowy wiążący czynnik neurotroficzny pocho-

dzenia mózgowego (element odpowiedzi cAMP). Ten dobrze znany szlak przeciwde-

presyjny ma kluczowe znaczenie dla działania leków o działaniu przeciwdepresyjnym. 

BBR działa poprzez podniesienie poziomu czynnika neurotroficznego i przywraca 

obniżony poziom jego mRNA [132, 134, 135]. BBR łatwo przekracza barierę krew- 

-mózg po podaniu ogólnoustrojowym, co zwiększa jej potencjał w leczeniu chorób 

neurologicznych [132, 137]. 

5. Berberyna jako potencjalny środek przeciwnowotworowy 

BBR wykazuje znaczne działanie przeciwnowotworowe na wiele rodzajów raka, 

takich jak rak piersi [138], pęcherza moczowego [139], wątroby [140] i okrężnicy [141]. 

BBR wywiera swoją aktywność przeciwnowotworową poprzez hamowanie proliferacji, 

indukowanie apoptozy i autofagii oraz hamowanie angiogenezy i przerzutów [26]. 

Według wielu badań, BBR wpływa na kilka wewnątrzkomórkowych celów uczestni-

czących w cyklu komórkowym, apoptozie i różnych szlakach transmisji sygnału. 

Wskazano również, że BBR reguluje szlaki sygnałowe zależne od apoptozy Fas, RFT 

i p53 (białko supresorowe nowotworu) poprzez zwiększenie ilości receptora Fas (receptor 

śmierci) i FasL (ligand Fas), RFT, kinazy serynowo-treoninowej ATM, p53, białka 

siatkówczaka (Rb), kaspazy-9,8,3, czynnika martwicy nowotworu (TNF-α), białka X 

związanego z Bcl2 (Bax), BID i spadku Bcl2, Bcl-X, c-IAP1 (inhibitor białka apoptozy), 

inhibitora białka apoptozy sprzężonego z chromosomem X (XIAP) i surwiwiny [26]. 

Ponadto BBR wpływa na ekspresję kilku białek, które odgrywają znaczącą rolę 

w progresji cyklu komórkowego komórek nowotworowych, w tym cykliny-D1, 

cykliny-B1, Cdc25, CDK1, Wee1, Cip1/p21 (inhibitor kinazy zależnej od cyklin 1), 

ZO-1, Kip1/p27, NF-κB, naskórkowego czynnika wzrostu (EGF), RAF/MEK/ERK, 

płytkowego czynnika wzrostu (PDGF), aktywowanego białka 1 (AP-1), AP-2, CD147 

i PI3K/Akt [21, 134]. Ponadto BBR hamuje metaloproteinazę macierzy-2 (MMP-2) 

i ekspresję MMP-9. Dlatego BBR może hamować przerzuty i migrację w różnych 
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typach nowotworów, ponieważ MMP odgrywają kluczową rolę w migracji komórek 

rakowych w celu tworzenia przerzutów [142]. 

Aktywność przeciwnowotworowa BBR objawia się poprzez różne szlaki mole-

kularne i mechanizmy, takie jak indukowanie apoptozy i autofagii, hamowanie cyklu 

komórkowego oraz hamowanie przerzutów i inwazji w różnych typach nowotworów 

[26]. BBR, jako naturalny produkt w terapii przeciwnowotworowej, ma znaczący po-

tencjał w stymulowaniu zarówno wewnętrznych, jak i zewnętrznych szlaków apoptozy, 

zarówno poprzez zwiększenie ekspresji cząsteczek proapoptotycznych, takich jak 

BAX, BAD i białko podobne do Bcl-2 (BIM), a także poprzez hamowanie ekspresji 

cząsteczek antyapoptotycznych, takich jak BCL-2 [26]. BBR może indukować śmierć 

komórki poprzez aktywację zarówno wewnętrznych, jak i zewnętrznych szlaków 

apoptozy. Aktywacja zewnętrznego szlaku apoptotycznego jest spowodowana indukcją 

ekspresji Fas, a następnie rozszczepieniem kaspazy-8, -9 i -3. Ponadto terapia BBR 

może prowadzić do generacji reaktywnych form tlenu (RFT), powodując aktywację 

białek w odpowiedzi na stres retikulum endoplazmatycznego. Zwiększona produkcja 

RFT aktywuje zwiększenie poziomu wapnia wewnątrzkomórkowego, co przyczynia się 

do aktywacji kaspazy-12, a także wpływa na ekspresję białek z rodziny Bcl-2. Ponadto 

BBR może zmieniać potencjał błony mitochondrialnej, tym samym stymulując uwal-

nianie cytochromu c z mitochondriów i hamuje ekspresję antyapoptotycznych białek 

Bcl-2 oraz Bcl-xL. Uwalnianie cytochromu c aktywuje kaspazy i ostatecznie prowadzi 

do apoptozy komórek nowotworowych [26]. 

W komórkach nowotworowych BBR indukuje apoptozę przede wszystkim poprzez 

zwiększanie ekspresji genów proapoptotycznych i zmniejszanie ekspresji genów ha-

mujących apoptozę. Badanie Zhao i wsp. (2017) wykazało, że BBR hamowała proli-

ferację i migrację komórek nowotworowych oraz indukowała szlak apoptozy za 

pośrednictwem mitochondriów w potrójnie ujemnym raku piersi (rodzaj raka piersi, 

który nie ma żadnych receptorów powszechnie występujących w raku piersi) poprzez 

stymulowanie uwalniania cytochromu c z mitochondriów do cytozolu i aktywację 

ekspresji kaspazy-3 i -9, podczas gdy poziom Bcl-2 był obniżony [143]. W tym 

procesie, w komórkach MHCC97-L i HepG2, indukowana przez BBR aktywacja Bax 

przebiegała przez tworzenie przepuszczalnych porów przejściowych (porów PT), BBR 

również zmniejszała potencjał błony mitochondrialnej i umożliwiała uwalnianie cyto-

chromu c z mitochondriów do cytozolu [144]. Agnarelli i wsp. (2018) zbadali komórki 

gruczolakoraka trzustki MIA PaCa-2 i glejaka U343 po ekspozycji z 50 μM BBR przez 

48 godzin i stwierdzili, że w komórkach U343 aktywność kaspazy-3 zmniejszyła się, 

a w komórkach MIA PaCa-2 wzrosła [145]. Co więcej, wykorzystanie BBR w leczeniu 

komórek gruczolakoraka jelita grubego HCT-15 zwiększyło ekspresję kaspazy-3 i Bax 

oraz znacznie zmniejszyło ekspresję Bcl-2, co ostatecznie spowodowało apoptozę. 

Badania na komórkach raka jajnika OVCAR3 wykazały, że mieszanina 100 μM BBR 

i 5 mg/l cis-platyny hamowała proliferację komórek i indukowała apoptozę i nekro-

ptozę. Wyniki wykazały wysoką ekspresję i aktywację kinazy serynowo-treoninowej 3 

(RIPK3), pseudokinazy podobnej do domeny kinazy mieszanej (MLKL), kaspazy-3 

i kaspazy-8 w komórkach OVCAR3 [146].  

Stwierdzono, że BBR reguluje poziom cytochromu c w cytozolu. W komórkach po 

ekspozycji z BBR wykazano aktywację kaspazy-3, -9 i dysocjację polimerazy poli(ADP-

rybozy). Odkrycia te sugerują, że apoptoza indukowana przez BBR może wystąpić 
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w ludzkich komórkach złośliwego międzybłoniaka opłucnej NCI-H2452 poprzez sygna-

lizację cytochromu c oraz kaspazy-9 i -3 [147]. Jak wykazały eksperymenty, BBR 

wykazuje cytotoksyczność, indukując apoptozę w ludzkich komórkach białaczkowych. 

BBR indukowała apoptozę przez aktywację kaspazy-3 i depolaryzację błony mito-

chondrialnej w liniach komórkowych ostrej białaczki szpikowej HL-60 i WEHI-3. 

BBR spowodowała również wzrost poziomu reaktywnych form tlenu i zmniejszenie 

aktywności metaloproteinaz macierzy pozakomórkowej (MMP) w sposób zależny od 

dawki w obu liniach komórkowych. Ponadto, BBR w dawce 5-60 μM zwiększyła poziom 

cytochromu c, Bax i Bad oraz zmniejszyła poziomy Bcl-2 w obu liniach komórkowych 

[148]. 

Cykl komórkowy jest procesem, który jest regulowany przez kilka białek, co 

powoduje, że komórka bierze udział w sekwencji zdarzeń oraz tworzeniu komórek po-

tomnych [149]. Istnieją dwa główne typy cząsteczek regulatorowych: cykliny i kinazy 

zależne od cyklin (CDK) [150]. Białka te kontrolują rozwój komórki na etapach cyklu 

komórkowego i są regulowane przez różne białka, w tym p53, p21, p16 i CDC25 [149]. 

Jak zaproponowano w kilku badaniach dotyczących aktywności farmakologicznej 

związanej z BBR, wykazano, że ten alkaloid może wpływać na cykl komórek nowo-

tworowych, a tym samym mieć działanie przeciwnowotworowe [14]. Poprzez aktywację 

swoistego markera do wczesnej diagnozy nowotworu miR-23a, BBR stymuluje supresor 

guza p53, który może indukować aktywację p21. Indukowane białko p21 wiąże się 

zarówno z kompleksami Cdk1/cyklina B, jak i Cdk2/cyklina E i hamuje ich aktywność 

kinazy, a tym samym działa jako regulator progresji cyklu komórkowego w fazie G2/M 

i G1/S. Ponadto na etapie G2/M BBR indukuje zatrzymanie cyklu komórkowego poprzez 

zmniejszenie ekspresji cdc25c i wee1, a tym samym hamuje cyklinę B1/Cdk1 [26]. 

Autofagia jest wysoce ewolucyjnie zachowanym mechanizmem, która działa jako 

forma zaprogramowanej śmierci komórki typu II (PCD II) lub jako przeżycie komórki 

w pewnych warunkach [151]. Jest to lizosomalny system degradacji, w którym długo-

trwałe białka oraz osłabione lub stare narządy komórkowe są zamknięte w pęcherzyku 

dwubłonowym zwanym autofagosomami i są degradowane w warunkach fizjologicz-

nych przez hydrolazy lizosomalne w celu zachowania homeostazy komórkowej [152]. 

W warunkach patologicznych powszechnie uważa się, że autofagia ma działanie 

ochronne. Ostatnio wiele dowodów wskazuje, że autofagia odgrywa kluczową rolę we 

wzroście guza, jego genezie i supresji. W reakcji na leki przeciwnowotworowe, takie 

jak bufaryna, trójtlenek arsenu, matryna i resweratrol, zaobserwowano proces autofagii. 

Wskazuje się, że autofagia może być wykorzystywana jako metoda leczenia nowo-

tworów [70]. BBR odgrywa rolę potencjalnego modulatora autofagii i może aktywować 

lub hamować autofagię, w zależności od okoliczności [153], jednak głównie indukuje 

autofagię w komórkach nowotworowych. La i wsp. (2017) zbadali, że leczenie BBR 

komórek raka okrężnicy, HCT-116, DLD1 i komórek raka wątroby, HepG2, może 

prowadzić komórki nowotworowe do szeregu procesów, które ostatecznie indukują 

autofagię [154]. Ich odkrycia wykazały, że BBR spowodowała wzrost poziomu białka 78 

regulowanego glukozą (GRP78) poprzez hamowanie ubikwitynacji i proteasomalnej 

degradacji GRP78 oraz aktywację czynnika transkrypcyjnego 6 (ATF6). Ponadto BBR 

może wiązać się z GRP78 i tworzyć kompleksy. Hamując szlak sygnałowy rapamy-

cyny (mTOR) i aktywując Beclin-1 w komórkach MHCC97-L i HepG2, BBR może 
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również indukować autofagię. Hamowanie aktywności mTOR za pośrednictwem BBR 

może wynikać zarówno z aktywacji P38 MAPK, jak i hamowania sygnalizacji Akt [144].  

Zaskakującym wpływem BBR na autofagię jest to, że może być zarówno stymula-

torem autofagii, jak i inhibitorem [26]. Na przykład, w badaniu Jia i wsp. (2017) prze-

testowano wpływ BBR na miocyty H9C2. Wyniki wykazały, że zapobiegała ona 

ekstremalnej autofagii i zmniejszała obrażenia podczas niedotlenienia w komórkach 

mięśnia sercowego [155]. Domitrović i wsp. (2013) udowodnili, że BBR znacznie 

zmniejszyła destrukcyjny wpływ cis-platyny na nerki poprzez hamowanie autofagii 

i wywieranie efektów nefroprotekcyjnych [19]. Również eksperymenty in vivo wykazały, 

że BBR może skutecznie inhibować rozwój nowotworów i być stosowana w leczeniu 

pacjentów z rakiem piersi zmagających się z opornością na niepożądane reakcje na leki 

[156]. 

W wielu efektach leczenia nowotworów BBR wpływa na różne szlaki metaboliczne, 

prowadząc do zatrzymania cyklu komórkowego, apoptozy i kontroli stanu zapalnego 

(rys. 4). 

 
Rysunek 4. Wpływ BBR na cykl komórkowy, apoptozę, autofagię i zapalenie poprzez modulację różnych 

mechanizmów molekularnych 

Głównymi cechami nowotworów złośliwych są inwazja komórek nowotworowych 
i przerzuty. U pacjentów z nowotworami złośliwymi czynniki te są głównymi przy-
czynami śmiertelności. Kilka badań sugerowało, że komórki nowotworowe są w stanie 
migrować i atakować różne tkanki lub części ludzkiego ciała przez krwioobieg lub 
układ limfatyczny, tworząc nowe guzy [157]. Macierz zewnątrzkomórkowa (ECM) działa 
jako mechaniczna bariera dla ruchu komórek, dlatego utrata ECM jest krytycznym 
etapem w cyklu przerzutowym. Doniesiono, że metaloproteinazy macierzy (MMP) 
powodowały degradację ECM, ułatwiając inwazję guza [158]. Jednym z różnych MMP, 
który kontroluje przerzuty, angiogenezę i inwazję, jest MMP-3 (znany jako induktor 
przejścia komórek nabłonkowych w mezenchymalne) [159]. Badania na ludzkich komór-
kach raka płaskonabłonkowego języka SCC-4 wykazały, że BBR powodowała hamo-
wanie NF-kB, kinazy adhezji ogniskowej (FAK), aktywatora plazminogenu typu 
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urokinazy (u-PA), kinazy IκB (IKK), MMP-2 i MMP-9, a zatem zmniejszyła migrację 
in vitro. BBR stymulowała sygnalizację AMPK, powodując zmniejszoną aktywność 
kinazy regulowanej sygnałem zewnątrzkomórkowym (ERK) i ekspresję COX-2 
w komórkach czerniaka płuc B16F-10, co sugeruje, że BBR hamuje migrację i inwazję 
komórek złośliwych. Dalsze badania na komórkach B16F-10 wykazały również, że 
BBR hamuje ekspresję MMP poprzez modyfikację ujemnej aktywacji kinaz regulo-
wanych sygnałem zewnątrzkomórkowym [142, 160]. Według kolejnych badań, BBR 
miała silny wpływ na inhibicję sekwencji białkowych i mRNA metaloproteinazy 
macierzy-3 (MMP-3) w komórkach SGC7901 i AGS, co wskazuje, że BBR zapobie-
gała inwazji i migracji komórek nowotworowych, aby uniknąć rozwoju raka żołądka 
poprzez zmniejszenie MMP-3 w komórkach SGC7901 GC i AGS. Wraz ze zwiększoną 
dawką BBR, znacznie zmniejszyła się ilość inwazyjnych i przerzutowych komórek 
raka żołądka [120]. BBR inhibowała również inwazję oraz migrację komórek PC-3 raka 
prostaty poprzez hamowanie cząsteczek sygnałowych związanych z transformującym 
czynnikiem wzrostu β (TGF-β), które indukowały przejście nabłonkowo-mezenchymalne 
(EMT), takie jak białko morfogenetyczne kości 7 (BMP7), czynnik różnicowania wzrostu 
węzłów chłonnych (NODAL) i integraza 11 (WNT11) [161]. W innym badaniu stwier-
dzono, że BBR hamuje inwazję i przerzuty komórek raka jelita grubego (CRC) (SW620 
i komórek LoVo) poprzez hamowanie szlaku sygnałowego COX-2/PGE2-JAK2/STAT3 
[162]. Tak więc BBR może hamować przerzuty, jak i migrację w różnych typach raka, 
wpływając głównie na szlaki sygnałowe p38 MAPK, JNK, ERK1/2, P13K-Akt i NF-kB 
w celu zahamowania działania aktywatora plazminogenu typu urokinazy (u-PA) i metalo-
proteinaz macierzy pozakomórkowej [26]. 

6. Podsumowanie 

Berberyna, ważny czwartorzędowy alkaloid benzylizochinolinowy, występujący 
w wielu roślinach leczniczych. W ostatnich latach BBR zyskała szerokie zainteresowanie 
ze względu na swój istotny potencjał w leczeniu chorób cywilizacyjnych. Niniejszy 
przegląd stanowi aktualne podsumowanie farmakologicznych i klinicznych postępów 
BBR w leczeniu chorób metabolicznych, w tym chorób sercowo-naczyniowych i cu-
krzycy, zaburzeń neurodegeneracyjnych oraz nowotworów. Zarówno badania na zwie-
rzętach, jak i badania kliniczne dowiodły, że BBR ma pozytywne działanie terapeutyczne 
na te schorzenia. Efekty terapeutyczne BBR opierają się na regulacji różnych aspektów 
metabolicznych i procesów patofizjologicznych. Na przykład, BBR może aktywować 
wydzielanie insuliny, zmniejszać insulinooporność, hamować lipogenezę, łagodzić zwłók-
nienie tkanki tłuszczowej, zmniejszać stłuszczenie wątroby i poprawiać zaburzenia 
mikroflory jelitowej. 

BBR ma skuteczne właściwości przeciwko różnym rodzajom raka. BBR kontroluje 
mechanizmy molekularne za pomocą różnych szlaków sygnałowych, które wpływają 
na komórki nowotworowe, indukując śmierć komórek nowotworowych poprzez sty-
mulowanie zarówno apoptozy, jak i autofagii. Różne badania wykazały, że BBR może 
zapobiegać proliferacji komórek nowotworowych poprzez hamowanie cząsteczek zaan-
gażowanych w regulację cyklu komórkowego, a tym samym wywoływać zatrzymanie 
cyklu komórkowego w komórkach nowotworowych. Ponadto w wielu badaniach zba-
dano wpływ BBR na hamowanie rozwoju przerzutów i inwazji złośliwych komórek 
nowotworowych i stwierdzono, że ten alkaloid jest skuteczny w leczeniu nowotworów 
złośliwych i inwazyjnych poprzez hamowanie ekspresji białek zaangażowanych 
w przerzuty. 
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Podsumowując, BBR może być obiecującym kandydatem na lek do leczenia wielu 

chorób. Dobrze zaprojektowane, zakrojone na szeroką skalę, długoterminowe i wysokiej 

jakości wieloośrodkowe badania kliniczne są niezbędne do oceny jej skuteczności 

i bezpieczeństwa w leczeniu wielu chorób oraz promowania jej rozwoju i zastosowań 

klinicznych. Ponadto potrzebne są dalsze badania farmakologiczne, aby jeszcze bardziej 

ujawnić jej molekularne mechanizmy działania w leczeniu wielu chorób. Modyfikacja 

strukturalna BBR również wymaga dalszych badań w celu poprawy jej biodostępności 

po podaniu doustnym i efektu terapeutycznego. 
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Berberyna: nowatorska strategia terapeutyczna w zapobieganiu i leczeniu chorób 

cywilizacyjnych 

Streszczenie 

Berberyna (BBR) jest naturalnym składnikiem fitochemicznym pochodzącym z różnych grup roślin, 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 względu na 

szeroki zakres działań farmakologicznych, w tym przeciwzapalnych, przeciwcukrzycowych, przeciwbakte-

ryjnych, przeciwpasożytniczych, przeciwbiegunkowych, przeciwnadciśnieniowych, hipolipidemicznych 

i grzybobójczych. Ponadto wykazuje działanie hamujące w przypadku wielu rodzajów nowotworów. 

Eksperymenty na zwierzętach i badania kliniczne udowodniły, że terapeutyczne działanie BBR na wiele 

chorób opiera się na regulacji różnych aspektów metabolicznych i zmian patofizjologicznych. Na przykład, 

BBR może aktywować wydzielanie insuliny, łagodzić insulinooporność, hamować glukoneogenezę i akty-

wować wychwyt glukozy. BBR wywiera działanie przeciwzapalne poprzez zmniejszenie ekspresji cytokin 

prozapalnych, takich jak IL-1β, IL-6 i TNF-α. Ponadto BBR reguluje zaburzenia mikrobioty jelitowej. 
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Potrzeba więcej badań, zwłaszcza klinicznych, aby dalej potwierdzić mechanizmy molekularne jej działania 

oraz cele komórkowe. Ponadto, konieczne są duże, długoterminowe i wieloośrodkowe badania kliniczne, 

aby ocenić skuteczność i bezpieczeństwo BBR w leczeniu tych chorób. 

Słowa kluczowe: berberyna, choroby cywilizacyjne, otyłość, 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-1β, IL-6, and TNF-α. 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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Aleksandra Gałuszka1, Maja Gałuszka 

Prozdrowotne właściwości żyworódki 

1. Wstęp 

Żyworódka (Kalanchoe) jest rośliną wieloletnią. Zwana jest Rośliną Goethe’go ze 

wzgląd na to, że to właśnie on zainteresował się jej właściwościami i przywiózł ją do 
Europy. Żyworódka należy do rodziny gruboszowatych (Crassulacae). Pochodzi 
z Madagaskaru, natomiast rośnie przede wszystkim w Australii, Azji i Ameryce Środ-
kowej, częściowo również w Europie. W środowisku polskim uprawia się ją wyłącznie 
w warunkach doniczkowych. Jest niezwykle łatwa w hodowli. Docelowo może 
osiągnąć 1 m wysokości, choć jej wysokość uwarunkowana jest jej rodzajem. Posiada 
soczyste, grube liście (10-20 cm), w kolorze ciemnozielonym. Kwiaty są podłużne 
(podobne do dzwonków). Czas kwitnienia przypada na listopad, marzec i kwiecień. 
Ogólnie występuje wiele odmian Kalanchoe, obecnie jest znanych ponad 200 jej 
odmian, lecz w Polsce i na świecie dostępne są preparaty lecznicze oraz kosmetyczne 
oparte na dwóch gatunkach żyworódki: żyworódki pierzastej (Kalanchoe pinnita, 
Kalanchoe pinnata Lam.) oraz żyworódki Daigremonta (Kalanchoe daigremontiana). 
Ze względu na różnice w składzie roślin oraz wpływie na organizm, przed zastosowa-
niem rośliny w celach leczniczych czy kosmetycznych, warto znać różnice pomiędzy 
oboma gatunkami, które często, nawet w fachowym piśmiennictwie, są mylone, 
a opisy charakterystyki i nazewnictwo stosowane zamiennie.  

Istotną różnicę należy zauważyć w samym wyglądzie liści. Liście żyworódki 
pierzastej są o wiele delikatniejsze i cieńsze od żyworódki Daigremonta, posiadają 
bardziej sercowaty kształt. Długość liści żyworódki pierzastej wynosi od 5 cm do 20 cm, 
zaś szerokość to od 2,5 cm do 12 cm. Dolne liście są proste, pojedyncze i jajowate. 
Górne liście są pierzaste, często z nieparzystą liczbą listków. U Kalanchoe Pinnata 
młody liść zaczyna rozdzielać się na 3 liście, a w miarę wzrostu, w kolejnych rzędach 
na 5 listków. Brzegi listków są ząbkowane. W zatokach krawędzi liści tworzą się 
często rozmnóżki (rozmnażania wegetatywnego). Żyworódka pierzasta, w odróżnieniu 
od żyworódki, nie tworzy tak licznych rozmnóżek na swoich brzegach. Żyworódka 
Daigremonta posiada brunatną prostą łodygę, bez rozgałęzień. Roślina osiąga wysokość 
do 150 cm. Liście są mięsiste, trójkątne, zaostrzone, w ciemnozielonym kolorze, czasem 
różowo-zielonym, purpurowo-zielonym lub brązowo-czerwono nakrapianym. Długość 
liścia wynosi 15 cm do 28 cm, zaś szerokość 2 cm do 5 cm. Na pokarbowanych kra-
wędziach liści tworzą się liczne rozmnóżki, zazwyczaj gęsto okalają cały liść. Posiadają 
własne korzenie. Rozmnóżki, po oderwaniu się od macierzystego liścia i opadnięciu na 
podłoże, tworzą maleńkie roślinki, które rozwijają się dalej, w nową roślinę. 

2. Lecznicze wykorzystanie żyworódki 

Surowcem leczniczym żyworódek jest świeże ziele oraz sok (Herba et Succus 
Bryophylli pinnati). Ze świeżego ziela otrzymuje się macerat (Maceratio) oraz nalewkę 
(Tinctura Bryophylli). Macerat to olej roślinny z wyciągiem z ziela, który oprócz oleju 

 
1 Uniwersytet Medyczny w Lublinie. 
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bazowego, zawiera rozpuszczalne w tłuszczach substancje aktywne z rośliny. Otrzymy-
wany jest przez moczenie fragmentów rośliny w oleju roślinnym, następnie poddawany 
jest przez kilka tygodni oddziałaniu promieni słonecznych, a później przefiltrowywany. 
Maceraty mogą być przygotowane w postaci wyciągów wodnych (tzw. przygotowanie 
na zimno) – rozdrobniony surowiec zalewa się wodą o temperaturze pokojowej. Po 
upływie 30 minut wyciąg się przecedza [1].  

Planując wykorzystanie żyworódki do celów leczniczych oraz kosmetycznych, 

należy zrezygnować ze stosowania sztucznych nawozów podczas procesu pielęgnacji 

rośliny. Aby zapewnić właściwy wzrost i odżywienie, można wraz z wodą dostarczać 

nawóz naturalny, na przykład pochodzący od dżdżownic kalifornijskich, z pokrzywy 

(tzw. obornik z pokrzywy) lub inny pochodzenia naturalnego. 

2.1. Żyworódka Digremonta (Kalanchoe daigremontiana) 

Po raz pierwszy została opisana w 1914 roku przez francuskich botaników Raymond-

Hamet i Joseph Marie Henry Alfred Perrier de la Bâthie. W Europie jest uprawiana od 

1925 roku. 

W literaturze znajdują się opisy badań dotyczące właściwości żyworódki Digre-

monta (Kalanchoe daigremontiana), choć nie tak liczne jak w przypadku żyworódki 

pierzastej. Dowiedziono, iż posiada działanie: 

• przeciwnowotworowe [2]; 

• przeciwdrobnoustrojowe [3]; 

• przeciwwirusowe [3, 4]; 

• przeciwutleniające [3, 5-8] (neutralizujące m.in. rodniki DPPH, zarówno macerat 

alkoholowy ze świeżych liści, jak i frakcja metanolowa z korzeni Kalanchoe 

daigremontiana wykazują tę właściwość) [9]; 

• cytotoksyczne [2, 5, 8, 10]; 

• przyspieszające gojenie się ran [11-14]; 

• przeciwgorączkowe, przeciwkaszlowe i przeciwwrzodowe [4]; 

• przeciwwymiotne (w medycynie chińskiej) [15]; 

• przeciwzapalne, przeciwbólowe [8]; 

• owadobójcze (przeciwrobacze) [3, 16]; 

• przeciwskurczowe, neurofarmakologiczne i przeciwgorączkowe, przeciwcukrzy-

cowe, przeciwalergiczne [17]. 

Kalanchoe daigremontiana jest stosowana jako alternatywna metoda leczenia dole-

gliwości skórnych, ran, zapalenia stawów i wrzodów żołądka. Była szeroko stosowana 

w medycynie ludowej, w celu leczenia wielu chorób, między innymi infekcji, chorób 

reumatycznych, kaszlu, gorączki i stanów zapalnych [18-20]. Istotny jest fakt, iż 

Kalanchoe Daigremonta zawiera substancje, które dla są toksyczne dla zwierząt domo-

wych, dlatego nie powinny mieć one dostępu do rośliny ani też jej opadłych liści. 

2.2. Żyworódka pierzasta (Kalanchoe pinnata) 

Żyworódka ta nazywana jest także płodnolistem pierzastym, kielichowym lub brio-

filum pierzastym. Podobnie też w języku łacińskim posiada wiele synonimów (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 Fröd). Po raz pierwszy została opisana w 1782 roku przez 
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Linneusza. Jean-Baptiste de Lamarck umieścił tę żyworódkę w rodzaju botanicznym 

Cotyledon jako Cotyledon pinnata, natomiast Christian Hendrik Persoon przeniósł ją 

do rodzaju Kalanchoe. 

Znajduje szersze niż żyworódka digremonta zastosowanie w leczeniu. Wykorzy-

stywana jest w terapii hemoroidów oraz menorrhagii. Posiada działanie immunomodu-

lujące i mikrobiobójcze, przyspiesza eliminację bakterii [21, 22]. Stosowana jest 

w terapii przebarwień skóry, owrzodzeń, chorób oczu, oparzeń i ostrych stanów zapal-

nych [3]. Roślina posiada działanie hepatoprotekcyjne. Jest stosowana w celu leczenia 

wysokiego ciśnienia krwi i kamieni nerkowych i cukrzycy. Przyspiesza gojenie ran, 

owrzodzeń oraz łagodzi ukąszenia owadów [23]. Stosowana jest w celu łagodzenia 

miejscowych skutków działania jadu po ukąszeniu przez węża jaraca (żaraka pospolita) 

[24]. Literatura, obrazując wyniki badań, wskazuje, że ekstrakt z żyworódki pierzastej 

hamuje rozwój Helicobacter pylori, poprzez to, że działa jako przeciwutleniacz i chroni 

błonę śluzową żołądka przed reaktywnymi formami tlenu, powstającymi podczas 

infekcji (badania przeprowadzono na myszach) [25]. 

Żyworódka pierzasta (Kalanchoe pinnata) posiada działanie: 

• przeciwzapalne, dezynfekujące, przeciwwymiotnie, przeciwbiegunkowe i tonizujące, 

przeciwbólowo zapalnych [3, 23]; 

• przeciwutleniające (poprzez neutralizowanie rodnika hydroksylowego, anionorod-

nika ponadtlenkowego, nadtlenku wodoru i tlenku azotu) [26, 27]; 

• przeciwobrzękowe [28]; 

• przeciwbakteryjne (przeciwko bakteriom Gram-dodatnim – B. subtilis, S. aureus 

i Gram-ujemnym – E. coli, P. aeruginosa, S. dysenteriae), ściągająco [23]; 

• moczopędne [23]; 

• aktywizuje hialuronidazę (dzięki obecności w sokach rośliny związków polifeno-

lowych, głównie flawonoidów i kwasów fenolowych, które należą do inhibitorów 

hialuronidaz o udokumentowanej aktywności) [29-31]; 

• powoduje chelatowanie lub redukcję metali [32]; 

• podnosi aktywność enzymów uczestniczących w obronie przed wolnymi rodnikami: 

dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy glutationowej i reduktazy glu-

tationowej [33]. 

2.3. Składniki żyworódki ważne dla organizmu człowieka 

Żyworódki zawierają wiele wartościowych pod względem medycznym i kosmeto-

logicznym składników. Zaliczyć tu można:  

• bufadienolidy [34-36]; 

• glikozydy (briofiliny); 

• flawonoidy (pochodne kemferolu i kwercetyny) [4]; 

• katechiny (określane również jako flawanole) [37]; 

• kwasy organiczne (chlorogenowy, ferulowy, galusowy, kawowy, p-kumarowy, 

protokatechowy, syryngowy, β- i γ-rezorcylowy, jabłkowy [5], bursztynowy, szcza-

wiooctowy, fenolokwasy); 

• lipidy; 

• minerały (wapń, potas, sód, glin, żelazo, potas, magnez, krzem, mangan, miedź); 

• polisacharydy; 
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• sacharoproteiny;  

• sterole (występujące częściach nadziemnych i korzeniu rośliny) [2, 38]; 

• triterpeny (11-okso-epi-β-amyryna) [2]; 

• witaminy E (w formie β-, γ- i δ-tokomonoenolu oraz α-, γ- i δ-tokoferolu) [39], C; 

• triterpentyny;  

• steroidy; 

• inne. 

3. Związki występujące w żyworódce, decydujące o jej właściwościach 

leczniczych 

Najważniejsze związki decydujące o właściwości żyworódki to bufadienolidy. To 

bardzo aktywne związki chemiczne, w swojej strukturze i aktywności zbliżone do gliko-

zydów nasercowych (digoksyna i digitoksyna). Wykazują działanie antybakteryjne, 

przeciwnowotworowe oraz owadobójcze. Występują przede wszystkim w liściach żywo-

ródki. Bufadienolidy odpowiadają za wiele działań farmakologicznych żyworódki. 

Posiadają działanie kardiotoniczne, przeciwnowotworowe, przeciwwirusowe, przeciw-

bakteryjne oraz przeciwutleniające. Dotychczas nie zbadano i nie scharakteryzowano 

zbyt dokładnie bufadienolidów pochodzących z żyworódki. Jak donoszą wyniki badań 

naukowców z Uniwersytetu Łódzkiego Joanny Kołodziejczyk-Czepas i współautorów, 

dotyczące działania bufadienolidów wyizolowanych z korzeni Kalanchoe daigremon-

tiana, bufadienolidy żyworódki modulują aktywność białka, które odpowiada za 

zapobieganie krzepnięcia krwi w naczyniach krwionośnych. W doświadczeniu zaob-

serwowano, że bufadienolidy pochodzące z żyworódki hamowały aktywność trombiny, 

ale tylko przy bardzo wysokich stężeniach, zaś przy niższych stężeniach dochodziło do 

zwiększania aktywności plazminy. Zatem odpowiednio dobrane stężenie może jedno-

cześnie i hamować trombinę, i aktywować plazminę (enzym plazmina wykazuje działanie 

antagonistyczne do trombiny – enzymu odpowiedzialnego za krzepnięcie krwi, powo-

duje rozpuszczanie skrzepliny) [40]. Wyniki tych badań mogą więc przyczynić się do 

opracowania nowych leków przeciwzakrzepowych [41]. Aktualnie stosowane leki, 

które hamują powstawanie trombiny, powodują powikłania krwotoczne, co z kolei 

może prowadzić do śmierci pacjenta. Odkrycie związku, który jednocześnie oddziałuje 

na trombinę i plazminę stwarza szansę na zmniejszenia ryzyka w leczeniu pacjenta 

[42]. Na razie jednak dokonane obserwacje, wymagają dalszych badań i ocen. 

Glikozydy, zawarte w żyworódce, stanowią dużą i bardzo zróżnicowaną pod wzglę-

dem chemicznym grupę związków naturalnych. Wśród rodzajów glikozydów roślinnych 

można wymienić: nasercowe, flawonoidowe, antocyjanowe, fenolowe, saponinowe, 

antraglokozydy, kumarynowe. Glikozygy chronią przed niekorzystnym wpływem środo-

wiska zewnętrznego, przed stresem oksydacyjnym oraz wspomagają układ krążenia.  

Flawonoidy, fenole, fenylopropanoidy (m.in. kwas siarkowy, p-hydroksycynamonowy, 

rutyna, kaempferol, kwercetyna) to substancje wpływające na potencjał terapeutyczny 

żyworódki. Dzięki flawonoidom żyworódka istotnie hamuje aktywność hialuronidaz, 

czyli związków, które odpowiadają za powstanie stanu zapalnego. Wysoka zawartość 

flawonoidów i fenoli, odpowiadająca za reakcje z wolnymi rodnikami tlenowymi, 

sprawia, że związki te traktowane są jako pierwszorzędowe przeciwutleniacze [43]. 

Katechiny i polifenole wykazują właściwości antyoksydacyjne [44]. 
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Kwasy organiczne należą do metabolitów wtórnych wykazujących pozytywny 

wpływ na ludzkie zdrowie. Wyróżniają się aktywnością antyoksydacyjną, dlatego też 

wraz z karotenoidami, tokoferolami i witaminą C zaliczane są do naturalnych skład-

ników żywnościowych o charakterze przeciwutleniaczy [45]. Kwasy fenolowe wykazują 

określone właściwości farmakologiczne, działają: żółciopędnie, przeciwbakteryjnie, anty-

septycznie, ściągająco, przeciwpotnie, hemostatycznie [46], działają przeciwnowo-

tworowo [47]. Kwas chlorogenowy i kawowy wykazują silne działanie przeciwutle-

niające, co potwierdza wielu autorów (choć występują pewne różnice dotyczące, który 

z kwasów działa efektywniej) [48-50]. 

Kwasy tłuszczowe są bardzo istotnym składnikiem wpływającym na zdrowie czło-

wieka. W wielu badaniach stwierdzono, że w utrzymaniu zdrowia ludzi i zwierząt jednym 

z podstawowych czynników jest rodzaj spożywanego tłuszczu (np. nasycone, nienasy-

cone). Kwasy wielonienasycone (NNKT) są składnikami budulcowymi komórek 

i składnikami fosfolipidów błon komórkowych. Wielonienasycone kwasy tłuszczowe 

pełnią w organizmie również wiele ważnych funkcji. Odgrywają istotną rolę w trans-

porcie i metabolizmie cholesterolu, powodując obniżenie jego stężenia w osoczu krwi, 

wykazują działanie obniżające ciśnienie krwi, coraz więcej badań wskazuje również na 

ich działanie antynowotworowe, są także substratami do syntezy eikozanoidów [51, 52].  

Lipidy stanowią podstawowy składnik błon biologicznych, pełnią rolę materiału 

zapasowego, funkcje ochronne (woski), uczestniczą w regulacji różnicowania i wzrostu, 

a także w regulacji przemiany materii. Są również zaangażowane w wewnątrzkomór-

kowy przekaz sygnału (np. ceramidy) [53]. 

Minerały to składniki niezbędne dla prawidłowego przebiegu licznych procesów 

metabolicznych [54, 55]: 

• wapń (Ca) wpływa na regulacje czynności nerwów, uczestniczy w przewodzeniu 

impulsów nerwowych, wpływa na funkcjonowanie mięśni, bierze udział w pro-

cesie krzepnięcia krwi;  

• potas (K) to główny kation wewnątrzkomórkowy, uczestniczy w metabolizmie 

glukozy; 

• sód (Sa) bierze udział w transporcie glukozy i aminokwasów do komórki, jest 

również kofaktorem ATP-azy;  

• magnez (Mg) jest bardzo aktywnym jonem, bierze udział w ponad 300 procesach 

chemicznych, jest kofaktorem wielu enzymów, które uczestniczą w metabolizmie 

węglowodanów, tłuszczów oraz białek, uczestniczy w mechanizmie powstawania 

skurczu mięśni oraz w procesie regulacji pracy układu nerwowego; 

• żelazo (Fe) jest składnikiem hemoglobiny w erytrocytach, ferrytyny, mioglobiny, 

enzymów hemowych, cytochromów; 

• miedź (Cu) bierze udział w przemianach energetycznych [56]. 

Polisacharydy zwane są inaczej wielocukrami lub cukrami złożonymi. Stanowią 

one istotną grupę polimerów naturalnych, wykorzystywanych jako materiał budulcowy 

oraz zapasowy. Charakteryzują się dużą różnorodnością. Są bezwonne, nierozpuszczalne 

w wodzie, nie posiadają słodkiego smaku. Nie ulegają także krystalizacji. Polisacha-

rydy w przemyśle kosmetycznym wykorzystywane są jako nośnik substancji aktywnej, 

a w medycynie jako nośniki leków oraz jako substancje o aktywności biologicznej [57]. 

Terpenoidy i steroidy (m.in. α-amyrinę, β-sitosterol, czy kampesterol) wykazują 

działanie przeciwnowotworowe o silnej cytotoksyczności. 
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Witamina E [39] bierze udział w wielu procesach zachodzących w organizmie. 

Zmniejsza ryzyko chorób serca i ryzyko pojawienia się zakrzepów. Z tego powodu ma 

duże znaczenie w profilaktyce chorób układu sercowo-naczyniowego. Wspomaga pracę 

mięśni oraz wpływa na płodność. Hamuje utlenianie tłuszczów, obecnych zarówno 

w błonach komórkowych, jak i we krwi. W konsekwencji obniża poziom cholesterolu 

LDL (tzw. złego) i zapobiega powstawaniu blaszki miażdżycowej. Jest jednym z naj-

silniejszych antyoksydantów. Dzięki temu wpływa na opóźnienie starzenia się skóry. 

Niszczy wolne rodniki, uszkadzające DNA komórek organizmu, przez co ogranicza ry-

zyko rozwoju nowotworów. Wpływa pozytywnie na funkcjonowanie narządu wzroku 

[58]. 

Witamina C, naturalny kwas askorbinowy, zawarty w kalanchoe posiada istotne zna-

czenie dla funkcjonowania organizmu. Witamina C jest kofaktorem dla wielu enzymów 

zaangażowanych np. w procesy biosyntezy kolagenu i utrzymania prawidłowych funkcji 

tkanki łącznej. Dlatego, wpływa na tworzenie się substancji międzykomórkowych 

w całym ciele, w tym kolagenu, macierzy kostnej czy zębiny, co również odpowiada za 

właściwości wspomagające gojenie się ran. Działa neutralizująco na szkodliwe wolne 

rodniki, które mogą wpłynąć na uszkadzanie białek, lipidów oraz DNA [59]. Kwas 

askorbinowy dodatkowo ma działanie antyoksydacyjne (eliminuje wolne rodniki), wspo-

maga organizm w schorzeniach sercowo-naczyniowych oraz wspomaga odporność 

i leczenie infekcji.  

Triterpentyny to związki, które stymulują syntezę kolagenu w kościach, stawach 

oraz tkankach łącznych. Wpływają korzystnie na stan naczyń krwionośnych. Regulują 

pracę przekaźników nerwowych, odpowiedzialnych za przesyłanie sygnałów do mózgu. 

Przyśpieszają regenerację krwiaków i wysięków zapalnych. Przyspieszają gojenie się 

ran. Przez wpływ na aktywację odnowy włókien kolagenowych, mogą przyczyniać się 

do spowolnienia procesu starzenia skóry. 

4. Zastosowanie żyworódki w wybranych problemach zdrowotnych 

Układ immunologiczny. Żyworódka może być stosowana w każdej sytuacji, gdy 

konieczne jest oddziaływanie na układ odpornościowy. Posiada złożony wpływ na ten 

układ [60-62]. Tłumi nadmierne reakcje autoimmunizacyjne, jednocześnie zapobiega 

burzy cytokinowej w przebiegu chorób zakaźnych. Jednocześnie działa przeciwwirusowo, 

przeciwbakteryjnie i przeciwzapalnie [63].  

Żołądek. Badania obrazują, że ekstrakt z żyworódki pierzastej hamuje wzrost Helico-

bacter pylori, dodatkowo działając jako przeciwutleniacz i chroniąc błonę śluzową żo-

łądka przed reaktywnymi formami tlenu, powstającymi podczas infekcji [40]. Ekstrakt 

metanolowy z żyworódki pierzastej (Bryophyllum pinnatum) ma właściwości przeciw-

wrzodowe [25]. 

Skóra. Produkowane preparaty płynne z żyworódki stosowane są do pielęgnowania 

skóry wrażliwej, atopowej, suchej oraz do leczenia ran (Żyworódka w płynie wzboga-

cona ekstraktem z aloesu) [63]. Jak podaje Polskie Towarzystwo Chorób Atopowych, 

żyworódka znajduje zastosowanie w takich problemach skórnych, jak: wszelkie uszko-

dzenia powierzchniowe, głębokie zranienia cięte i szarpane, trudno gojące się rany, 

blizny pooperacyjne, pęknięcia poporodowe, pęknięcia sutków itd., oparzenia, trądzik, 

wągry, egzema, wyprysk atopowy, łupież [63]. 
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5. Stosowanie preparatów z żyworódki na świecie i w Polsce 

Żyworódka stosowana jest w tradycyjnej medycynie w Australii, Chinach, Indiach 

i krajach Afryki. W Stanach Zjednoczonych preparaty posiadają status suplementu 

[60]. W warunkach polskich również dostępne są substancje zawierające żyworódkę. Naj-

częściej stosowaną postacią wykorzystywaną zewnętrznie na skórę jest maść lub sok. 

Wewnętrznie natomiast zażywa się głównie sok lub nalewkę z żyworódki pierzastej. 

Maść z żyworódki o składzie: petrolatum, kalanchoe daigremontina, posiada działanie 

regenerujące. Dostępne maści mogą być bez innych aktywnych dodatków lub mogą 

być wzbogacona innymi składnikami, np.: Kalanchoe daigremontina i Schisandra 

chinensis oil [61], żyworódka i aloes, żyworódka i konopie, żyworódka i nagietek, 

żyworódka i ruszczyk. Oprócz maści dostępny jest na rynku żel z żyworódki, wzbo-

gacony aloesem. Postać żelowa daje szerokie możliwości zastosowania terapeutycznego, 

ponieważ oprócz wcierania w powierzchnię skóry, można go również wykorzystać do 

zabiegów fizykoterapii z wykorzystaniem ultradźwięków (fonoforezy) oraz prądu 

stałego (jonoforezy).  

Ponadto, dostępne są preparaty płynne do pielęgnacji skóry wrażliwej, atopowej, 

suchej oraz do leczenia ran. Oprócz tego, dostępna jest żyworódka w zasypce [62]. 

Wśród typowo kosmetycznych produktów znajduje się balsam, którego skład 

wzbogacono o ekstrakt z żyworódki pierzastej, przeznaczony do codziennej pielęgnacji 

skóry suchej i skłonnej do podrażnień. 

6. Warunki bezpiecznego stosowania żyworódki 

W stosowaniu żyworódki ważna jest znajomość obu stosowanych gatunków, gdyż 

nie oba można stosować tak samo. Preparaty dostępne są w formie doustnej i pochodzą 

z odmiany Kalanchoe pinata, którą, jak podają źródła, można przyjmować doustnie, 

w odróżnieniu od odmiany Kalanchoe digremontiana, głównie w postaci do przygoto-

wania naparów. Tę drugą odmianę można stosować jedynie w formie zewnętrznej, 

z uwagi na ryzyko powstania kardiotoksyczności, spowodowany obecnością bufadieno-

lidów [6]. 

Istotne jest, aby do obróbki żyworódki, wykorzystywanej w celach leczniczych bądź 

kosmetycznych, nie używać metalowych przedmiotów, ponieważ podczas styczności 

z nimi żyworódka traci swoje prozdrowotne właściwości. 

Ze względu na ryzyko powstania kardiotoksyczności, spowodowane obecnością 

bufadienolidów w żyworódce daigremonta, nie zaleca się stosowania preparatów spo-

rządzonych z tego gatunku do wewnątrz [6] (nie należy ich spożywać). Natomiast, 

zawartość bufadienolidów w liściach Kalanchoe pinnata jest niska (wynosi poniżej 

0,005% w suchej masie), stąd nie ma większego znaczenia toksykologicznego dla pre-

paratów galenowych, które są stosowane w przeciętnych dawkach [60]. Ilość przyjmowa-

nej żyworódki w postaci soku lub posiekanych liści to 1 łyżeczka, 1-2 razy dziennie [60]. 
Przy stosowaniu preparatów, zawsze należy uwzględnić ewentualne przeciw-

wskazania. Należą do nich: ciąża, niewyrównana cukrzyca, wszelkie choroby wątroby, 

choroby reumatyczne i choroby naczyniowe, niedociśnienie, równoczesne zażywanie 

glikozydów nasercowych [63]. 

Jak każdy preparat, także i pochodne żyworódki mogą powodować reakcje alergiczne. 

Długotrwałe stosowanie wewnętrzne takich środków nie jest wskazane ze względu na 

obecność glikozydów wpływających na pracę serca. 
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7. Zakończenie 

Żyworódka jest cennym surowcem w medycynie i kosmetologii, co potwierdza 

wielu autorów publikacji naukowych. Najczęściej żyworódka stosowana jest w formie 

soku, maści, nalewki – zewnętrznie i wewnętrznie. Właściwości lecznicze żyworódki 

dotyczą niemal całego naszego organizmu. Przegląd surowców roślinnych stosowanych 

aktualnie w chorobach skórnych potwierdza, iż większość z nich wykazuje zdolność 

hamowania hialuronidazy oraz działanie przeciwzapalne, ale także wiele innych. Sto-

sowanie żyworódki z uwzględnieniem zasad bezpieczeństwa i przeciwwskazań może 

dostarczyć wiele korzystnych skutków dla organizmu. 

W domowym stosowaniu żyworódki ważne jest, aby umieć prawidłowo odróżniać 

rodzaje żyworódek. Najczęściej występującą żyworódką w warunkach domowych jest 

Digremontiana. Jest ona rośliną trującą, której nie należy przyjmować doustnie. Jeśli 

nie ma pewności, czy jest to żyworódka pierzasta czy Digremontiana, wówczas nie 

należy przygotowywać samodzielnie nalewki bądź soku i rozwiązaniem jest zastoso-

wanie gotowych preparatów zawierających żyworódkę. 
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Prozdrowotne właściwości żyworódki 

Streszczenie 

Kalanchoe jest rośliną wieloletnią. Należy do rodziny gruboszowatych. Pochodzi z Madagaskaru, natomiast 

rośnie przede wszystkim w Australii, Azji i Ameryce Środkowej, częściowo również w Europie. W śro-

dowisku polskim uprawia się ją wyłącznie w warunkach doniczkowych. Jest niezwykle łatwa w hodowli. 

Ogólnie występuje wiele odmian kalanchoe, obecnie jest znanych ponad 200 jej odmian, lecz w Polsce i na 

świecie dostępne są preparaty lecznicze oraz kosmetyczne oparte na dwóch jej gatunkach: pierzastej oraz 

Daigremonta. Planując wykorzystanie żyworódki do celów leczniczych oraz kosmetycznych, należy 

zrezygnować ze stosowania sztucznych nawozów podczas procesu pielęgnacji rośliny. Aby zapewnić 

właściwy wzrost i odżywienie, można wraz z wodą dostarczać nawóz naturalny, na przykład pochodzący 

od dżdżownic kalifornijskich, z pokrzywy (tzw. obornik z pokrzywy) lub inne pochodzenia naturalnego. 

W literaturze znajdują się badania, o właściwościach żyworódki Digremonta (Kalanchoe daigremontiana), 

choć nie tak liczne jak w przypadku żyworódki pierzastej. Dowiedziono, iż posiada działanie: przeciw-

nowotworowe, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwwirusowe, przeciwutleniające, cytotoksyczne, przyspie-

szające gojenie się ran, przeciwgorączkowe, przeciwkaszlowe i przeciwwrzodowe, przeciwwymiotne 

(w medycynie chińskiej), przeciwzapalne, przeciwbólowe, owadobójcze (przeciwrobacze), przeciwskur-

czowe, neurofarmakologiczne, przeciwcukrzycowe, przeciwalergiczne. Żyworódka pierzasta (Kalanchoe 

pinnata) posiada działanie: przeciwzapalne, dezynfekujące, przeciwwymiotnie, przeciwbiegunkowe i toni-

zujące, przeciwbólowo zapalnych, przeciwutleniające, przeciwobrzękowe, przeciwbakteryjne, moczopędne, 

aktywizuje hialuronidazę powoduje chelatowanie lub redukcję metali, podnosi aktywność enzymów 

uczestniczących w obronie przed wolnymi rodnikami. 

Słowa kluczowe: żyworódka pierzasta, żyworódka Digremonta, Kalanchoe, Kalanchoe pinnata, Roślina 

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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Kozłek lekarski – skromne zioło, ukryta moc  

1. Wprowadzenie  

Surowce roślinne znajdują zastosowanie jako niezastąpione źródło różnorodnych, 

wartościowych substancji czynnych, które z powodzeniem można wykorzystywać 

w wielu obszarach, ze szczególnym naciskiem na medycynę oraz ziołolecznictwo [1, 2]. 

Ich pozytywny wpływ jest badany i opisywany od stuleci. Warto pamiętać jednak, że 

mimo iż są to produkty naturalne, wiele z nich może być wręcz niebezpiecznych dla 

potencjalnych pacjentów. Dlatego tak bardzo ważne jest szczegółowe poznawanie składu 

roślin, mechanizmów działania zawartych w nich substancji, prowadzenie licznych badań 

eksperymentalnych pozwalających na wyjaśnienie i wykazanie związków przyczynowo-

-skutkowych [3].  

1.1. Kozłek lekarski – informacje ogólne 

Kozłek lekarski (łac. Valeriana officinalis L.) – potocznie nazywany walerianą – 

jest ziołem znanym od wielu lat, uważanym za jeden z najbardziej popularnych skład-

ników naturalnych leków o działaniu sedatywnym [4].  

Kozłek lekarski występuje na terenie całej Europy, Ameryki Północnej, Azji Za-

chodniej, Japonii i Mandżurii. Rysunek 1 przedstawia cechy morfologiczne rośliny [5]. 

 
Rysunek 1. Valeriana officinalis [6] 
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Chemicznej, Politechnika Poznańska. 
3 dominika.napierala@student.put.poznan.pl, Wydział Technologii Chemicznej, Politechnika Poznańska. 
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 Roślina tworzy krótkie kłącze z cienkimi korzeniami. W pierwszym roku wegetacji 

roślina tworzy rozetę liści. W drugim roku wyrastają proste, ulistnione łodygi (dora-

stające nawet do 2 m wysokości), z kwiatami umiejscowionymi na szczycie rośliny 

w wiechach. Kwiatostany określane są jako wiechy złożone z wierzchotek dwuramien-

nych lub rozgałęzione wierzchotki, a także jako baldachogrona. Cechą charakterystyczną 

jest wydzielanie przez jego białe lub różowe kwiaty, słodkiego, wręcz miodowego 

zapachu. Owocem tej rośliny jest niełupka, która jest opatrzona w pierzasty puch [5]. 

Obserwowane są znaczące różnice pomiędzy budową zewnętrzną, jak i wewnętrzną 

owoców między odmianami Valeriana officinalis L. [7].  

1.2. Skład chemiczny korzenia kozłka lekarksiego i mechanizmy działania 

substancji aktywnych 

Wśród najważniejszych związków, które wykryto w korzeniu kozłka lekarskiego 

i które można powiązać z wpływem, jakie preparaty wytwarzane na bazie tego surowca 

wywierają na ośrodkowy układ nerwowy, należy wymienić walepotriaty, olejek ete-

ryczny i kwas walerenowy [5]. Walepotriaty, substancje o charakterze estrów, występują 

w surowcu w ilości do 2%. W wyniku działania podwyższonej temperatury (powyżej 

35°C) ulegają rozkładowi do nieczynnych połączeń (m.in. baldrynalu i homobaldry-

nalu). Ponadto, w korzeniu kozłka wsytępuje około 0,5-2% olejku eterycznego. W tym 

przypadku najważniejszymi składnikami są kwas walerianowy, kwas izowalerianowy, 

a także estry tych kwasów z eugenolem, izoeugenolem i borneolem.  

Mechanizm działania przetworów uzyskiwanych z korzenia kozłka ogólnikowo 

można powiązać z systemem GABA-ergicznym. Hamuje on wychwyt zwrotny kwasu 

γ-aminomasłowego i stymuluje uwalnianie go z zakończeń nerwowych. Wzrost stężenia 

GABA powoduje otwarcie kanalików jonowych w błonie komórkowej co skutkuje 

zwiększeniem przepływu jonów chlorkowych do wnętrza komórki. W konsekwencji 

uzyskuje się zmniejszenie pobudliwości neuronów i zahamowanie odpowiedzi układu 

na bodźce.  

1.3. Pozyskiwanie surowca oraz jego przetwórstwo 

Na rysunku 2 schematycznie przedstawiono etapy oraz występujące problemy zwią-

zane z uprawą i przetwórstwem kozłka lekarskiego.  

 
Rysunek 2. Etapy pozyskiwania produktu z korzenia kozłka lekarskiego [opracowanie własne]  

Uprawa byliny, jaką jest kozłek lekarski, należy do trudnych. Wymagana jest m.in. 

odpowiednia jakość gleby (preferowane są lżejsze, piaszczysto-gliniaste gleby, wyka-

zujące wysoką zawartość wapnia i dostateczną wilgotność) [8]. Z uwagi na rozbudowany 

system korzeni wiązkowych kozłek lekarski wymaga starannej i głębokiej uprawy gleby. 
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Jest wrażliwy na zmiany odczynu pH (optymalne pH wynosi 6,5-7,0) oraz na niedo-

bory potasu w glebie. Sposób uprawy, nawożenia, nawadniania może w znaczącym 

stopniu wpłynąć na skład pozyskiwanego produktu, np. olejku. Innymi czynnikami 

środowiskowymi wpływającymi na skład olejku są odmiana rośliny, wiek i/lub czasu 

zbioru [9].  

Problemy z pozyskiwaniem surowca związane są także z formą tradycyjnej uprawy. 

Roślina ta posiada cienkie korzenie, które podczas wykopywania bardzo często ulegają 

w dużym stopniu zniszczeniu. W artykule autorstwa Tabatabaei [10] porównano, jak 

na zawartość w surowcu olejku eterycznego z kozłka lekarskiego wpływa na różno-

rodność sposobu uprawy rośliny. Skupiono się przede wszystkim na uprawie waleriany 

w systemach hydroponicznych, aeroponicznych i glebowych. Zaobserwowano, że 

największą rozetę liści, jak i objętość korzeni uzyskano w systemie pływającym. 

W tym systemie uprawy powstały długie, grube systemy korzeniowe o intensywnym 

zabarwieniu. Ważnym spostrzeżeniem jest, że także dla tej próby badawczej stężenie 

olejku eterycznego było najwyższe.  

Kolejnym etapem przetwarzania korzenia kozłka lekarskiego po zbiorze i wstępnym 

oczyszczeniu jest suszenie. Proces ten ograniczony jest maksymalną temperaturą wyno-

szącą 35°C, powyżej której zawarte w korzeniu estry (walepotriaty) ulegają rozkładowi 

[5]. Suszenie przeprowadza się w suszarniach taśmowych lub podłogowych, przez 

około 48 h [8]. Etap ten jest bardzo czaso- i energochłonny. Jest on jednak także nie-

zwykle istotny, szczególnie z uwagi na prawidłowe przechowywanie surowca przed 

dalszą obróbką.  

Wysuszony bądź świeży korzeń poddawany jest ekstrakcji alkoholem lub hydrode-

stylacji. Wciąż poszukiwane są metody optymalizacji dla obu metod, co jest przedmio-

tem zarówno publikacji naukowych, jak i rozważań producentów [9, 11-13].  

1.4. Zastosowanie lecznicze kozłka lekarskiego 

Ta niezwykła roślina znajduje szerokie zastosowanie [3]. Często występuje jako 

składnik leków uspokajających, czy relaksujących [14]. W literaturze można znaleźć 

doniesienia, że podczas II wojny światowej krople z korzenia kozłka były używane 

(przede wszystkim przez żołnierzy), w celu redukcji stresu związanego z kryzysowymi 

sytuacjami [15]. Mniej znanym obszarem aplikacji jest występowanie kozłka lekar-

skiego jako komponentu leków wykorzystywanych np. do zwalczania otyłości [16], 

w stanach hipochondrii, czy bólów reumatycznych [17]. Ma on także zastosowanie 

jako łagodny środek przeciwbólowy, czy też nasenny [18]. Rozpatrywany jest także 

synergistyczny efekt działania kozłka lekarskiego i chmielu [19]. Ponadto można znaleźć 

informacje potwierdzające, że V. officinalis L. ma także inne działania biologiczne, po-

zwalające na osiągnięcie korzyści w aspektach sercowo-naczyniowych, przeciwnowo-

tworowych, przeciwdrobnoustrojowych i spazmolitycznych [20]. Ogólnikowo jego 

główne działanie można określić jako sedatywny wpływ na ośrodkowy układ nerwowy. 

Odpowiadają za to walepotriaty, kwas walerenowy i olejek eteryczny [5]. Skład che-

miczny olejku uzyskiwanego z korzenia kozłka lekarskiego jest uzależniony od postaci 

surowca (m.in. stopnia rozdrobnienia, formy: susz/ świeży korzeń), metody i procedury 

otrzymywania olejku [13]. 
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1.5. Przegląd literatury – kierunki badań  

Doniesienia w literaturze dotyczące działania kozłka lekarskiego można znaleźć już 
w dziełach Dioscoridesa, czy Hipokratesa, uznawanego za „ojca medycyny” [21]. 
Wykonany przegląd literaturowy pokazuje, że jest to temat wciąż aktualny, zgłębiany 
od dawna. Na rysunku 3 pokazano ilość publikacji dla hasła Valeriana officinalis L. 
uzyskaną w popularnej bazie naukowej Scopus.  

 
Rysunek 3. Przegląd literaturowy – baza Scopus [opracowanie własne] 

Pierwsze opublikowane artykuły naukowe o tematyce kozłka lekarskiego dotyczyły 
pojęcia poliploidalności (tetraploidalności i oktoploidalności) oraz związanych z tym 
różnic fenotypowych. W pracy  Skalińskiej [22] przedstawiono wyniki badań cytolo-
gicznych i morfologicznych przeprowadzonych na 115 roślinach pozyskanych w Wielkiej 
Brytanii. Oceniano m.in. średnicę ziaren pyłku, wysokość pędów kwiatowych czy 
budowę liści. Wykazano występujące różnice podczas rozprzestrzeniania się pomiędzy 
formami tetraploidalnymi a oktoploidalnymi (związane z odpornością klimatyczną 
poszczególnych form) oraz efekt krzyżowania tych dwóch gatunków rośliny.  

Tossell i Wahlberg [23] w swoich badaniach skupili się na opracowaniu metodyki 
pozyskiwania i oznaczania alkaloidów zawartych w korzeniach kozłka lekarskiego. 
Związkami, które udało się im wyizolować, były optycznie czynna czwartorzędowa sól 
C18H22NOCl oraz w śladowych ilościach C18H22NO2Cl. Zastosowane metody spektro-
skopowe (UV-VIS, IR, NMR) oraz spektrometria mas pozwoliły na określenie kompletnej 
struktury związków. Autorzy postawili również hipotezę mówiącą, że roślina zawiera 
niewyizolowane związki monoterpenowe.  

Leathwood i inni [24] określali wpływ Valeriana officinalis L. na jakość ludzkiego 
snu. Hipoteza badawcza, którą chciano zweryfikować, została postawiona na podstawie 
wcześniejszych eksperymentów przeprowadzonych na myszach. Grupa badawcza obej-
mowała 128 osób i została odpowiednio usystematyzowana. Części pacjentów poda-
wano preparat walerianowy, natomiast części aplikowano placebo. Udowodniono, że 
różnica pomiędzy placebo a walerianą była istotna statystycznie. Rezultaty tego ekspe-
rymentu pokazują, że w dużej populacji ludzkiej waleriana poprawiła subiektywnie 
ocenianą jakość snu. Wyniki były związane zarówno z wiekiem, jak i płcią, a także 
„stanem wyjściowym” – jak pacjent definiował jakość swojego snu przed przystą-
pieniem do badania.  
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W latach 90. XX wieku pojawiało się coraz więcej znaczących artykułów. Doty-

czyły one między innymi wpływu uzyskanego z Valeriana officinalis L. ekstraktu na 

wiązanie [3H]flunitrazepamu, wychwytu synaptycznego [3H]GABA i uwalniania 

[3H]GABA w hipokampie [25]. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdziły 

interakcje ekstraktów z waleriany na receptory GABA(A) oraz wskazały na możliwość 

oddziaływań na synapsy GABAergiczne.  

Houghton w swojej pracy [26] przestawia zależności pomiędzy uzyskiwanymi 

ekstraktami a wyizolowanymi składnikami z surowca, w zestawieniu z ich aktywnością 

farmakologiczną na ośrodkowy układ nerwowy. Autor udowadnia właściwości indu-

kujące sen, anksjolityczne i uspokajające waleriany. Efekty uzyskiwane są in vivo 

zarówno w badaniach klinicznych, jak i na zwierzętach. Brak natomiast korelacji po-

między aktywnością wskazaną in vitro a pożądanym efektem klinicznym, co może 

wynikać z faktu, że ekstrapolacja in vitro jest niesatysfakcjonującym odzwierciedle-

niem stanu klinicznego. Wskazano, że wodne ekstrakty waleriany są znacząco lepsze, 

niż roztwory alkoholowe. Wśród najważniejszych związków składowych korzenia kozłka 

lekarskiego należy wymienić kwas walerenowy oraz walepotriaty. Autor artykułu 

zauważa malejący trend w zastosowaniu ekstraktu z waleriany w XX wieku w Wielkiej 

Brytanii. Wyjaśnieniem może być wprowadzenie w tym okresie szerokiej gamy 

syntetycznych środków uspokajających i nasennych. Inną podaną przyczyną była 

wysoka zawodność preparatu, jak i nieprzyjemny zapach oraz smak płynnych form 

leku roślinnego. Zaobserwowano wzrost zastosowania waleriany w samodzielnym lecze-

niu, jako składnika większości leków kupowanych bez recepty. Autor podkreśla, że 

waleriana jest bezpiecznym surowcem w ogólnym rozumowaniu – nawet w przypadku 

stosowania dużych dawek, ale nadal istnieją obawy dotyczące jakości i skuteczności 

preparatów wytwarzanych na jej bazie. Szczególną uwagę należy zwrócić na możliwą 

kancerogenność walepotriatów. Obszarem wymagającym dalszych badań jest interakcja 

waleriany z innymi lekami działającymi na OUN. Waleriana może wywierać działanie 

addytywne (substancje wchodzące w interakcję mają zwykle różny mechanizm dzia-

łania lub/i innym punkt uchwytu), synergistyczne (czyli działanie leków razem jest 

silniejsze niż suma działania poszczególnych składników) lub antagonistyczne (prze-

ciwne, różnokierunkowe działanie leków, które mogą hamować lub znosić wzajemne 

swoje działanie). Jest to szczególnie istotne w świetle dużej liczby przepisywanych 

leków działających na OUN oraz coraz większej liczby osób, które leczą się samo-

dzielnie za pomocą preparatów ziołowych.  

Do tożsamych wniosków dotyczących efektów działania preparatów przygotowa-

nych na bazie kozłka lekarskiego doszli autorzy prac [27-30]. Wykazano, że doustnie 

podawane suche ekstrakty z korzenia kozłka lekarskiego w zalecanej dawce redukują 

opóźnienie snu i poprawiają jego jakość. Efekt ten nie został przypisany żadnemu 

konkretnemu związkowi, jednakże zidentyfikowano kilka mechanizmów działania (dla 

kilku charakterystycznych składników). Wymienić w tym miejscu należy seskwiter-

peny, lignany i flawonoidy. Mechanizmy działania oparte są o interakcje z układem 

GABA, agonizm w stosunku do receptora A1-adenozyny i wiązanie z receptorem  

5-HT1A.  

Nowsze z dostępnych wyników badań wskazują, że najważniejszym seskwiterpenem, 

odpowiedzialnym za pozytywne efekty działania kozłka lekarskiego jest kwas wale-

renowy (VA) [31, 32]. Autorzy pracy [31] zwracają uwagę na problem bardzo niskiego 
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stężenia tego składnika w ekstraktach z rośliny i wskazują jako kierunek działania 

opracowanie wydajnej metody syntetycznego otrzymywania kwasu walerenowego.  

Do odmiennych wniosków doszli Rena i inni oraz Barnes i inni [17, 33]. W swoich 

artykułach wskazują, że związkami występującymi w olejku pozyskiwanym z korzenia 

kozłka lekarskiego, którym przypisywane jest działanie uspokajające, są octan bornylu, 

β-pinen, borneol, limonen i kamfen.  

W późniejszych pracach można znaleźć propozycję łączenia kozłka lekarskiego 

wraz z innymi surowcami, głównie w celu wzmocnienia, intensyfikacji działania wy-

tworzonego w ten sposób preparatu. Wyniki przeprowadzonych badań klinicznych 

dotyczących synergistycznego efektu działania wyciągu z kozłka lekarskiego i ziela 

melisy na stan pacjentów z delirium przedstawiono w pracy [34]. Pięćdziesięciu trzech 

dorosłych pacjentów na oddziale intensywnej terapii (OIOM) (leczonych z powodu 

delirium), otrzymywało kwetiapinę i syrop Neurogol (który jest połączeniem waleriany 

i melisy) lub placebo w dawce 5 ml co 12 godzin, przez pięć kolejnych dni. Za główny 

wynik uznano poprawę pobudzenia pacjentów według skali Richmonda sedacji i nie-

pokoju. W grupie leczonej preparatem liczba pobudzonych pacjentów uległa istotnemu 

zmniejszeniu, a uzyskana różnica była istotna statystycznie. W porównaniu z grupą 

otrzymującą placebo długość pobytu na OIT w grupie leczonej również uległa znacz-

nemu skróceniu. Nowatorskie zastosowanie dla wyciągu z kozłka lekarskiego w połą-

czeniu z wyciągiem z męczennicy cielistej (łac. Passiflora incarnata) przedstawiają 

w swoim artykule Wlazło i inni [35]. Badano wpływ dodatku paszowego Relaxer na 

obniżenie agresywnego zachowania wśród zwierząt futerkowych – norek brunatnych. 

Stworzono dwie grupy badawcze – pierwszą stanowiły dorosłe osobniki w okresie 

godowym, drugą młode osobniki odseparowane od matki. Wskaźnikami, które posłu-

żyły jako wyznaczniki działania preparatu były badania morfologiczne oraz testy beha-

wioralne. Zaobserwowano, że zachowanie zwierząt uległo poprawie, co skutkowało 

również poprawą ich dobrostanu. Modyfikacja składu paszy nie wpływała negatywnie 

na wyniki krwi norek. Określono optymalny udział dodatku Relaxer w paszy wyno-

szący 1,5%.  

Autorzy pracy [36] wskazują na zalety fitoterapii, w której jednym z bazowych 

składników jest wyciąg z kozłka lekarskiego przy łagodzeniu objawów będących na-

stępstwem powikłań COVID-19. Zwrócono szczególną uwagę na dolegliwości neuro-

logiczne, takie jak lęk, depresja, mieszane zespoły lękowo-depresyjne (MAD) i nie-

odwracalną demencję. Powikłania te wpływają w bezpośredni sposób na układ odde-

chowy, układ krążenia i pracę serca. Działanie wyciągu z korzenia kozłka lekarskiego 

porównywano ze syntetycznym lekiem. Zaobserwowano wysoką skuteczność leku 

ziołowego. Rezultaty innych badań pokazują, że występuje statystycznie istotne obni-

żenie skurczowego ciśnienia krwi i częstości akcji serca po stosowaniu 2 × 300 mg 

dziennie suchego wyciągu etanolowego waleriany przez 7 dni u pacjentów poddawa-

nych stresowi psychicznemu [37].  

Bardzo ważną obserwacją jest, że stosowanie preparatów, których głównym skład-

nikiem jest wyciąg z kozłka lekarskiego w zasadniczo większości przypadków, nie 

powoduje niepożądanych objawów, takich jak chociażby nadmierna senność w czasie 

dnia, zaburzenia pamięci, czy obniżenie koncentracji [38]. Kolejną zaletą jest brak 

tachyfilaksjii przy stosowaniu preparatów z kozłka lekarskiego, podczas gdy zjawisko 

to występuje dla syntetycznych benzodiazepin [39].  
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Problemem występującym przy preparatach z kozłka leczniczego jest wciąż nie-

wystarczająca ilość badań odnosząca się do stosowania leku w okresie ciąży, karmienia 

piersią oraz przez dzieci do lat 3 [39]. Istnieją także doniesienia o możliwości znikomej 

utraty koncentracji przy długotrwałym stosowaniu preparatu, do 2 godzin od przyję-

tego leku. Stąd nie zaleca się prowadzenia pojazdów i niebezpiecznych maszyn w tym 

interwale czasowym [40].  

Bardzo ważnym tematem w przypadku preparatów ziołowych jest określenie ilości 

i rodzaju występujących w ich składzie metali. Jest to konieczne, aby określić jakość, 

czystość, bezpieczeństwo i efektywność ich działania. Autorzy pracy [41] analizowali 

próbki, które zawierały suszony surowiec i napary (herbata, nalewka) uzyskane z ko-

rzenia kozłka lekarskiego. Badaniom poddano trzy różne, komercyjne preparaty złożone 

z suszu, wodnego i alkoholowego ekstraktu z korzenia kozłka. Zebrano próbki suszu 

losowo z rynku argentyńskiego i wstępnie oczyszczono, przemywając delikatnie wodą 

destylowaną. Handlowa nalewka została zakupiona w miejscowej aptece (San Luis, 

Argentyna). Uzyskane wyniki dla Fe, Al, Ca, V, Mn, Zn i Pb mieściły się w do-

puszczalnych zakresach. Opracowano procedurę dla oznaczania śladowych ilości 

metali, optymalizując parametry instrumentalne ICP-OES.  

Akdemir i inni [42], na podstawie wykonanych analiz udowadniają, że korzenie 

Valeriana officinalis L. są odpowiednim adsorbentem do adsorpcji barwników katio-

nowych i anionowych ze ścieków. Ma to szczególne znaczenie w przypadku ścieków 

pochodzących z przemysłu włókienniczego. Stosowane barwniki syntetyczne, które są 

tańszą alternatywą dla barwników naturalnych, mają skomplikowane struktury che-

miczne, co czyni je trudno biodegradowalnymi [43, 44]. Dodatkowo bardzo często 

mają one toksyczny charakter, a więc stanowią zagrożenie dla życia wszystkich żywych 

istot [42]. Autorzy pracy definiują optymalne warunki adsorpcji (pH początkowe, 

pHpzc, wyznaczono czas kontaktu, dawkę adsorbentu, stężenie początkowe) i zgodnie 

z otrzymanymi wynikami, zachowanie adsorpcyjne [42]. 

Otrzymywanie ekstraktu z korzenia kozłka lekarskiego jest zagadnieniem wielo-

wątkowym i wciąż wymagającym optymalizacji. Liczne badania eksperymentalne 

wykazały, że naturalna zawartość olejku w korzeniu Valeriana officinalis L. jest niska 

(0,1-2%) [11-13]. Konwencjonalne metody pozyskiwania olejku z korzenia obejmują 

destylację z parą wodną oraz ekstrakcję rozpuszczalnikiem organicznym podziemnych 

organów surowcowych [45]. Autorzy pracy [17] opracowali procedurę dla neutralnej 

destylacji parowej wspomaganej celulazą (NCSD) i uzyskane rezultaty porównali 

z wynikami otrzymywanymi w przypadku klasycznej destylacji parą wodną. Ponadto 

badano właściwości uzyskanymi obiema metodami olejku, takie jak aktywność przeciw-

bakteryjna, właściwości antyoksydacyjne i przeciwroztoczowe. Nowa procedura otrzy-

mywania olejku została przedstawiona na rysunku 4. 

Autorzy pracy [46] opracowali optymalne warunki procesu ekstrakcji mikrofalowej 

olejku eterycznego z korzenia kozłka lekarskiego. Przyjęte parametry to moc 350 W, 

czas ekstrakcji 25 min, stosunek ciecz-materiał 8,8 mL : 1,0 g. Uzyskana wydajność 

ekstrakcji olejku eterycznego wynosiła 5,88%, co jest bardzo dobrym wynikiem 

w porównaniu do tradycyjnych metod. Wykazano także, że olejek ekstrahowany mikro-

falami ma silne właściwości oczyszczające i silnie redukujące.  



 

Andżelika Krupińska, Marek Ochowiak, Dominika Napierała 
 

76 

 

 
Rysunek 4. Zmodyfikowana procedura otrzymywania olejku z korzenia kozłka lekarskiego  

[opracowanie własne] 

2. Podsumowanie 

Kozłek lekarski jest bardzo popularną rośliną, posiadającą liczne właściwości lecz-

nicze i znajdującą szerokie zastosowanie. Pomimo wielu istniejących prac związanych 

z jego tematyką pewne kwestie wciąż wymagają dalszych badań.  

Wśród najważniejszych kierunków badań należy wymienić: 

• szczegółowe analizy składu rośliny;  

• określanie zanieczyszczeń w surowcu i ich wpływu na jakość wytwarzanego 

produktu;  

• alternatywne zastosowanie produktu; 

• optymalizację metod pozyskiwania olejku, wyciągów z korzenia; 

• poszukiwanie roślin, których ekstrakty można by łączyć z ekstraktami otrzymywa-

nymi z korzenia kozłka lekarskiego, w celu uzyskania lepszego/innego działania 

preparatu.  
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Kozłek lekarski – skromne zioło, ukryta moc 

Streszczenie  

Kozłek lekarski (Valeriana officinalis L.) – potocznie nazywany walerianą – jest ziołem znanym od wielu 

lat, uważanym za jeden z najbardziej popularnych składników naturalnych leków o działaniu sedatywnym. 

W niniejszej pracy, na podstawie wykonanego przeglądu literatury, przedstawiono najważniejsze informacje 

dotyczące rośliny, zawartych w organach surowcowych substancji czynnych, mechanizmów ich działania 

oraz opisano metody otrzymywania wartościowych produktów uzyskiwanych z korzenia kozłka lekarskiego. 

Ta niezwykła roślina znajduje szerokie zastosowanie. Często występuje jako składnik leków uspokajających, 

relaksujących, jako łagodny środek przeciwbólowy, czy też nasenny. Mniej znanym zastosowaniem jest 

występowanie kozłka lekarskiego jako komponentu leków wykorzystywanych np.: do zwalczania otyłości, 

w stanach hipochondrii, czy bólów reumatycznych. Udokumentowano także działanie przeciwnowotworowe, 

przeciwdrobnoustrojowe i spazmolityczne dla substancji biologicznie czynnych zawartych w Valeriana 

officinalis L. Prowadzono badania oceniające skuteczność działania preparatów zawierających w składzie 

ekstrakty z korzenia kozłka lekarskiego na niwelowanie powikłań związanych z COVID-19. Wciąż prowa-

dzone są eksperymenty ukierunkowane na optymalizację metod otrzymywania olejku z korzenia kozłka 

lekarskiego, a także poszukiwane są nowatorskie zastosowanie różnych form tego niezwykłego surowca. 

W pracy zwrócono uwagę na występujące problemy związane z uprawą rośliny oraz metodami zbiorów. 

Przedstawiono przykłady połączenia kozłka lekarskiego z innymi roślinami, wskazano nierozwiązane 

dotychczas problemy. 

Słowa kluczowe: Valeriana officinalis L., olejek eteryczny, działanie 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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Patrycja Biernacka1 

Aktywność biologiczna  

oraz różne kierunki wykorzystania Ginkgo biloba  

 

1. Wprowadzenie  

Ginkgo biloba (miłorząb dwuklapowy) (rys. 1) jest rośliną nagonasienną należącą 

do rodziny Ginkgoaceae. Aktualnie jest jedynym gatunkiem z tej rodziny naturalnie 

występującym na terenach Azji. Przodkowie miłorzębu żyli 300 mln lat temu, a ich 

niezwykła odporność na niekorzystne biotyczne i abiotyczne czynniki środowiskowe 

pozwoliła im przetrwać chociażby masowe wymieranie w okresie Kredy i Paleogenu, 

czy zlodowacenie plejstoceńskie [1, 2].  

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

Miłorząb jest jednym z najbardziej popularnych surowców roślinnych na świecie ze 

względu na wysoką zawartość substancji biologicznie czynnych, takich jak flawonoidy, 

czy terpenoidy [3]. Standaryzowany ekstrakt z liści Ginkgo biloba (Egb761) jest 

szeroko stosowany w medycynie jako lek do wspomagania pracy układu krążenia ośrod-

kowego układu nerwowego [4]. 

Reliktowy gatunek jest aktualnym tematem różnokierunkowych badań. Celem tej 

publikacji jest przedstawienie bioaktywności Ginkgo biloba, a także przegląd badań na 

temat wykorzystania rośliny w różnych dziedzinach, takich jak farmacja, medycyna 

i przemysł. Omówiono również toksyczność tego gatunku oraz możliwości jej ogra-

niczania. 

 
1 patrycja.biernacka@zut.edu.pl, Katedra Technologii Rybnej, Roślinne i Gastronomicznej, Wydział Nauk 

o Żywności i Rybactwa, Szkoła Doktorska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szcze-

cinie, www.zut.edu.pl. 

http://www.zut.edu.pl/
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2. Aktywność biologiczna 

W ekstrakcie z miłorzębu znajdziemy ponad 60 składników biologicznie aktyw-

nych. Największą grupę stanowią flawonoidy, a następnie terpenoidy [5]. Te dwie 

grupy związków posiadają najbardziej istotne znaczenie w prozdrowotnym działaniu 

ekstraktu. Poza tymi składnikami zawiera on również: kwasy karboksylowe, ligniny, 

proantocyjanidyny, polifenole, polisacharydy, olejki eteryczne, a także alkilofenole 

i kwasy alkilofenolowe [6]. Nasiona i liście miłorzębu są również źródłem witamin 

z grupy B, C i E, a także składników mineralnych, takich jak azot, wapń, sód, węgiel, 

magnez, cynk, żelazo i potas [7]. 

Flawonoidy mogą występować w formie wolnych cząsteczek – aglikonów lub 

w formie glikozydów (połączenia aglikonu z resztami cukrowymi) [9]. 

Terpeny należą do unikalnych związków zawartych w miłorzębie. Ginkgolid A, B, 

C, J, K, L, P, Q, N i M mają strukturę cząsteczkową przypominającą klatkę 

z sześcioma pięcioczłonowymi pierścieniami i grupą tert-butylową z różnicą pozycji 

i liczby podstawionych grup hydroksylowych na zrębie spiroronanu. Natomiast bilo-

balid jest laktonem seskwiterpenowym, zawierającym w swojej budowie chemicznej 

grupę tert-butylową i dwie grupy hydroksylowe [10, 11]. Liście miłorzębu kumulują 

więcej terpenów niż korzenie i pędy. W liściach w największym stężeniu występuje 

ginkgolid A, następnie B i C. W ekstrakcie frakcja terpenoidów, 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 są odpowiedzialne w dużej mierze za korzystny wpływ na 

funkcjonowanie organizmu. Do właściwości prozdrowotnych Ginkgo biloba zaliczamy 

działanie przeciwzapalne [13], przeciwbakteryjne [14], przeciwutleniające [15], zapo-

biegające nadciśnieniu [16], przeciwcukrzycowe, przeciwmiażdżycowe, zapobiegające 

otyłości [17, 18], działanie neuroprotekcyjne [19], a także działanie ochronne wielu 

innych narządów, zwłaszcza przy współistniejących chorobach [20]. 

3. Wykorzystanie Ginkgo biloba  

Ginkgo biloba, od setek lat, jest popularnym obiektem badań na całym świecie ze 

względu na potencjał prozdrowotny. Wzrastająca świadomość społeczeństwa na temat 

zdrowia, a także prężnie rozwijający się przemysł farmaceutyczny, przyczyniają się do 

wzrostu wykorzystania surowca na rynku. Przemysł kosmetyczny, czy technologiczny 

również jest bogaty w produkty zawierające ekstrakt z Gingko biloba. Przewiduje się, 

że wzrośnie wykorzystanie miłorzębu w przemyśle spożywczym i pojawi się więcej 

artykułów na bazie liści bądź orzechów tego gatunku. Rynek ekstraktów z Ginkgo biloba 

w 2020 roku osiągnął wartość 1710,5 mln USD, a na podstawie obecnych trendów 

przewiduje się, że do 2030 roku osiągnie on wartość 2379,2 mln USD, przy rocznej 

stopie wzrostu na poziomie 4,1% [21]. 

3.1. Medycyna 

Na całym świecie suszone liście miłorzębu, ekstrakty (w tym standaryzowany 

ekstrakt z liści Ginkgo biloba – Egb761), proszki, herbaty i napoje nieklarowane są sprze-

dawane jako leki i suplementy diety. W USA dostępne są tabletki i kapsułki zawiera-

jące 40-60 mg ekstraktu [22]. Obecnie na rynku polskim są dostępne suplementy 

z miłorzębu, które mają za zadanie wspomaganie zachowania prawidłowych funkcji 

poznawczych, wspieranie pracy mózgu, pamięci, koncentracji oraz krążenia żylnego. 
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Preparaty te są przeznaczone dla dorosłych i najczęściej występują w formie tabletek, 

kapsułek bądź kropli (wyciągi). 

Wiele badań dowiodło, że standaryzowany ekstrakt z liści Ginkgo biloba wywiera 

korzystny wpływ na układ nerwowy, wspomaga leczenie choroby Alzhaimera, Parkin-

sona, Huntingtona, łagodnej lub umiarkowanej demencji, ogranicza zaburzenia obwo-

dowych naczyń mózgowych, wspomaga funkcje poznawcze, a także łagodzi powikłania 

neurosensoryczne tj. szum w uszach, utrata węchu, zawroty głowy [23, 24]. Przegląd 

bazy patentowej [25] wskazuje, że większość patentów dotyczy wykorzystania ekstraktu 

Ginkgo biloba w medycynie, metod ekstrakcji oraz produkcji leków i tabletek 

(w głównej mierze leków przeciwwymiotnych oraz przeciwzapalnych).  

Badania skazują również na ochronne działanie ekstraktu Ginkgo biloba na narządy 

sensoryczne, działanie przeciw łysieniu, redukcję objawów astmy, czy leczenie jaskry 

[26]. Dodatkowo ekstrakt może być stosowany jako lek uzupełniający lub stanowiący 

alternatywne leczenie dziecięcego ADHD u pacjentów, którzy nie tolerują lub nie chcą 

przyjmować metylofenidatu [27]. 

3.2. Kosmetyka 

Wyciąg z miłorzębu dwuklapowego stanowi popularny składnik kosmetyków prze-

znaczonych do pielęgnacji skóry naczynkowej i skóry wokół oczu. Dzięki zawartych 

w nim flawonoidach działa korzystnie na mikrokrążenie skórne oraz wzmacnia ścianki 

naczyń krwionośnych, zapobiegając powstawaniu tak zwanych pajączków. Ginkgo 

biloba posiada właściwości hamujące aktywność enzymów szkodliwych dla skóry, tj. 

kolagenozy rozkładającej kolagen i hialuronidazy rozkładającej kwas hialuronowy. 

Tym samym łagodzi cienie pod oczami oraz obrzęki [28]. Miłorząb jest również 

wykorzystywany w preparatach przeciwstarzeniowych. Wynika to z dużej zawartości 

flawonoidów w roślinie i ich działania przeciwutleniającego oraz ochronnego przed 

promieniami słonecznymi. Dodatkowo ekstrakt z Ginkgo biloba pobudza syntezę fibro-

blastów, chroniąc przed utlenianiem witaminę C oraz zwiększając produkcję kolagenu, 

co przyczynia się do poprawy jakości tkanki łącznej. Ta właściwość jest często wyko-

rzystywana w produkcji kremów przeciwzmarszczkowych, czy preparatów antycelluli-

towych. Udokumentowano również znaczną poprawę nawilżenia skóry po stosowaniu 

preparatów z miłorzębu dwuklapowego [29]. Jang-Soon [30] (2020) udowodnił korzystny 

wpływ ekstraktu z Ginkgo biloba na włosy. Włosy pokryte ekstraktem charaktery-

zowały się szybszym wzrostem, a także były bardziej wytrzymałe na rozciąganie 

w porównaniu z grupą kontrolną.  

3.3. Przemysł  

Hu i wsp. [31] (2019) badali możliwości wykorzystania ekstraktu z liści Ginkgo 

biloba do wzbogacania jadalnych powłok żelatynowych używanych do pakowania 

żywności w celu poprawy ich właściwości antyoksydacyjnych i przeciwdrobnoustro-

jowych. Wzbogacenie folii żelatynowych ekstraktem zwiększyło ich zdolność antyoksy-

dacyjną, co było związane z właściwościami ginkgolidów zawartych w ekstrakcie. 

Powłoki jadalne wykazywały również aktywność przeciwbakteryjną wobec Staphylo-

coccus aureus (SA) ATCC 6538 i Candida albicans (BC) ATCC 10231. W badaniach 

prowadzonych metodą dyfuzji agarowej wykazano, że wraz ze wzrostem zawartości 

ekstraktu z liści Ginkgo biloba w powłoce, zwiększyła się również jej aktywność przeciw-
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drobnoustrojowa. Dodatek standaryzowanego ekstraktu z miłorzębu do powłoki żelaty-

nowej poprawiał także niektóre jej właściwości fizykochemiczne, co daje podstawy do 

stosowania tej powłoki jako opakowania do żywności. 

Produkcja syntetycznych barwników w przemyśle farbiarskim powoduje duże 

zanieczyszczenie środowiska. Z uwagi na to, wzrasta zainteresowanie naturalnymi 

barwnikani. Hwa i Seok (2001) [32] przeanalizowali barwniki występujące w ekstrakcie 

z kory miłorzębu dwuklapowego oraz zbadali ich właściwości barwiące na jedwabiu, 

wełnie i bawełnie. Głównym składnikiem ekstraktu z kory miłorzębu dwuklapowego, 

które posiadają właściwości barwiące, są flawony. Jedwab, wełna i bawełna barwione 

ekstraktem z kory Ginkgo biloba miały czerwonawo-żółty kolor. Po trzykrotnym bar-

wieniu materiałów, kolory nabierały większej intensywności. 

Dużym zainteresowaniem cieszy się zastosowanie ekstraktów roślinnych do otrzy-

mywania metalicznych nanocząstek. Technologia nanocząstek może rozwiązać wiele 

problemów związanych z fitoterapią. Połączenie nanotechnologii, chemii, czy medy-

cyny pozwoli na rozwój nowych technologii, takich jak np. kontrolowanie szybkości 

uwalniania leku, a także jego skuteczności na organizm. Ekstrakt z Ginkgo biloba są 

także wykorzystane jako zielone reduktory w syntezie nanopłytek i anizotropowych 

nanocząstek złota [33]. Natomiast Pannerselvam i wsp. (2018) [34] zastosowali ekstrakt 

z miłorzębu do syntezy nanocząsteczek srebra, które wykazywały silne działanie 

bakteriobójcze wobec takich bakterii, jak: Salmonella paratyphi, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, czy Staphylococcus aureus, a także działanie larwobójcze 

na larwy komara Culex. 

Prowadzonych jest wiele badań na temat wykorzystania fermentowanych liści 

Ginkgo biloba do wzbogacania pasz dla zwierząt. Zhang i wsp. (2013) [35]  badali 

wpływ paszy z dodatkiem liści Ginkgo biloba sfermentowanych przy pomocy Aspergillus 

niger na cechy morfologiczne jelita cienkiego, wchłanianie oraz odporność młodych 

piskląt stresowanych immunologicznie lipopolisacharydem. Wyniki potwierdziły, że 

dieta wzbogacona sfermentowanymi liśćmi miłorzębu ograniczyła szkodliwy wpływ 

lipopolisacharydu oraz poprawiła funkcjonowanie jelit i odporność kurcząt. Podobne 

badania z wykorzystaniem liści Ginkgo biloba sfermentowanych przy użyciu Eurotium 

cristatum przeprowadzili również Zou i wsp. (2019) [36]. Wyniki potwierdziły pozy-

tywny wpływ sfermentowanych liści miłorzębu na trawienie paszy u zwierząt [37]. 

Ma i wsp. (2022) [38]  zaproponowali bezodpadowe, wieloetapowe wykorzystanie 

biomasy z gałęzi miłorzębu dwuklapowego. Wyniki pokazały, że biomasa zawierała 

wiele składników bioaktywnych do potencjalnego zastosowania w przemyśle spożyw-

czym, surowców chemicznych i biomedycynie. Bioaktywne związki miały wysoką 

zdolność wymiatania wolnych rodników. Badania te pomogą w stworzeniu strategii 

gospodarki o obiegu zamkniętym dla przemysłu związanego z przetwórstwem miło-

rzębu, co przyczyni się do poprawy stanu środowiska. 

3.4. Produkcja żywności 

Liście miłorzębu dwuklapowego w Azji nie są tak popularnym produktem spożyw-

czym, jak jego orzechy. Nasiona Ginkgo biloba są tradycyjnym pokarmem, a także są 

od wieków używane w medycynie chińskiej. Są spożywane ze względu na korzyści 

zdrowotne, takie jak działanie przeciwnowotworowe, wpływ na dysfunkcje neurolo-

giczne, czy problemy z układem krążenia [39]. Jako tradycyjna żywność, nasiona 
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miłorzębu były ważną częścią kultury kulinarnej. W Azji najczęściej dodawane są do 

deserów, glazurowanych owoców i napojów. Do popularnych dań w Chinach należą: 

pieczone lub gotowane orzechy miłorzębu, duszony kurczak z dodatkiem orzechów 

miłorzębu, a także Cheng Teng – tradycyjny słodki deser Azji Południowo-Wschodniej, 

w skład którego wchodzą m.in. orzechy miłorzębu [40]. Orzechy Ginkgo biloba są 

również wykorzystywane do produkcji klarownych i nieklarowanych napojów roślin-

nych. Nieklarowany sok z miłorzębu charakteryzuje się krótszym okresem przydatności 

i mniejszą stabilnością ze względu na występującą sedymentację oraz dużą zawartość 

skrobi i białka [41]. Proszek otrzymany ze świeżych orzechów miłorzębu może być 

również dodatkiem do makaronu z ciasta pszennego. Badania wykazały, że proszek 

z miłorzębu charakteryzuje się mniejszą zawartością skrobi i glutenu, a także wyższą 

zawartością flawonoidów, amylozy, kwasów ginkgolowych i błonnika w porównaniu 

z mąką pszenną. Dodatek proszku z miłorzębu poprawiał stabilność termiczną ciasta 

oraz obniżał jego indeks glikemiczny, a także pozytywnie wpływał na cechy fizyczne 

ciasta [42]. 

Wiele produktów z liści Ginkgo biloba, takich jak mieszanki herbat [43], czy inne 

napoje [44] zostało opatentowanych. Podjęto również próby wykorzystania ekstraktu 

z liści zawierającego glikozydy flawonowe i terpeny do otrzymania gumy do żucia 

mającej działanie zapobiegające i wspomagające leczenie udaru mózgu i otępienia 

starczego, a jednocześnie mającej akceptowalny smak [45]. W tym samym celu wyko-

rzystano ekstrakt z liści miłorzębu jako dodatek do słodyczy, takich jak czekolada i cu-

kierki, dzięki czemu charakteryzowały się one pikantnym smakiem [46, 47]. Zaintere-

sowano się również połączeniem miłorzębu dwuklapowego z innymi surowcami tj.: 

sorgo, pszenica, cukier, szafran, aby załagodzić jego gorzki smak. Tak przygotowany 

napój z Ginkgo biloba jest kwaśno-słodki, łagodny w smaku, a także posiada charakte-

rystyczny zapach parzonych liści miłorzębu [48-50]. Zmniejszenie goryczki uzyskano 

również w wyniku fermentacji alkoholowej przy produkcji piwa, czy wina, ale także 

przy produkcji octu. Fermentacja pozwala zachować składniki odżywcze miłorzębu, 

a tym samym tworzy unikalny smak produktu [51-54].  

4. Toksyczność 

Ograniczone wykorzystanie Ginkgo biloba w przemyśle spożywczym wynika 

z obecności w liściach i orzechach substancji toksycznych, tj.: kwasu ginkgolowego, 

ginkgotoksyny (4-metoksypirydoksyna) i cyjanku. Ginkgotoksyna i ginkgotoksyno-5- 

-glukozyd mogą powodować zatrucia, drgawki toniczno-kloniczne, a także wykazują 

działanie neurotoksyczne. Ekstrakty z miłorzębu dwuklapowego wchodzą w interakcje 

z ponad 290 lekami. Kwas ginkgolowy w stężeniu powyżej 5 ppm jest cytotoksyczny 

i powoduje alergie [55]. Alergiczna glikoproteina występująca w nasionach Gingko 

biloba może powodować nudności, drgawki, duszności, rozszerzenie źrenic, wymioty 

i bóle brzucha. Natomiast kwas cyjanowodorowy może być przyczyną zawrotów głowy, 

wymiotów, skurczy i zaburzeń snu. Z uwagi na zawartość związków o działaniu toksycz-

nym, orzechy miłorzębu, które jak wspomniano wcześniej, są tradycyjną potrawą 

w Azji, są często poddawane różnym technikom przetwarzania w celu zwiększenia 

bezpieczeństwa i funkcjonalności żywności. Największy wpływ na zmniejszenie 

zawartości niepożądanych związków w orzechach miłorzębu miało gotowanie oraz 

konserwowanie. W wyniku takiej obróbki zawartość ginkgotoksyny zmniejszyła się do 
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poziomu stanowiącego zaledwie 1% zawartości w surowych nasionach. Suszenie orze-

chów miłorzębu nie wpływało w sposób znaczący na zawartość związków toksycznych. 

Zawartość ginkgotoksyny w orzechach miłorzębu zwiększa się w okresie wegetacji 

i osiąga maksimum na początku sierpnia, po czym jej zawartość szybko spada [56, 57]. 

Standaryzowany ekstrakt z liści Ginkgo biloba wykazuje właściwości fibrynoli-

tyczne i rozrzedzające krew. Doustne lub dożylne podawanie leków rozrzedzających 

krew zapobiega powstawaniu zakrzepów krwi i występowaniu niedokrwienia. Z tego 

względu wzrosło zainteresowanie opracowaniem metod ekstrakcji pozwalających na 

otrzymanie ekstraktów o obniżonej zawartości związków toksycznych, m.in. ginkotoksyn 

i biflawonów [58]. Opatentowano także nową metodę pozyskiwania flawonoidów 

z liści miłorzębu za pomocą fermentacji z Aspergillus niger, która pozwala na zmniej-

szenie ilości niepożądanego kwasu ginkgolowego w ekstrakcie [59]. Udowodniono 

także, że podczas suszenia nasion metodą radiacyjną, zawartość zarówno ginkgotoksyny, 

jak i kwasu ginkgolowego i cyjanku została czterokrotnie zmniejszona i osiągnęła 

poziom bezpieczny dla zdrowia ludzi. Taka metoda pozwoliła uzyskać produkt o naj-

niższej zawartości związków toksycznych, a zarazem posiadający wysoką zawartość 

pożądanych metabolitów, w tym terpenoidów [60]. 

5. Podsumowanie  

Ginkgo biloba (Ginkgoaceae) to roślina znana z wielu właściwości prozdrowotnych. 

Szeroko rozprzestrzeniony gatunek znajduje zastosowanie w różnych dziedzinach, takich 

jak farmacja, medycyna, technologia, czy produkcja żywności. Przeprowadzono wiele 

badań klinicznych nad skutecznością Ginkgo biloba, które wykazały pozytywne efekty 

w leczeniu szeregu dolegliwości, w tym schorzeń neurodegeneracyjnych, naczyniowo-

-mózgowych i sercowo-naczyniowych. Miłorząb dwuklapowy zajmuje również ważne 

miejsce wśród naturalnych surowców roślinnych wykorzystywanych w produkcji 

żywności. Produkty spożywcze zawierające ekstrakty, owoce lub liście miłorzębu 

dwuklapowego są szczególnie popularne w krajach azjatyckich. Na europejskim rynku 

spożywczym dużym uznaniem cieszą się produkty zawierające dodatek suszonych 

liści, czy ekstraktów z miłorzębu, takie jak napoje prozdrowotne, a także suplementy 

diety i leki zawierające oczyszczone ekstrakty z miłorzębu. Czynnikiem ogranicza-

jącym wykorzystanie potencjału prozdrowotnego Ginkgo biloba jest obecność w roślinie 

związków toksycznych. Zapewnienie bezpieczeństwa konsumentom jest zatem jednym 

z większych wyzwań, które stoją przed sektorami wykorzystującymi tę roślinę.  
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Aktywność biologiczna oraz różne kierunki wykorzystania Ginkgo biloba  

Streszczenie  

Ginkgo biloba L. (synonimy: miłorząb dwuklapowy, m. japoński, m. chiński, m. dwudzielny) to reliktowe 

drzewo należące do rodziny Ginkgoaceae. Jego charakterystyczną cechą jest duża odporność na czynniki 

biotyczne i substancje chemiczne obecne w środowisku. Roślina ta od wieków znajduje zastosowanie 

w medycynie chińskiej i w tradycyjnej kuchni azjatyckiej. Zainteresowanie komercyjnym wykorzystaniem 

miłorzębu dwuklapowego rośnie od wielu lat. Ekstrakty z miłorzębu wykazują działanie terapeutyczne 

w różnych zaburzeniach, głównie związanych z funkcjonowaniem ośrodkowego układu nerwowego, a także 

posiadają właściwości przeciwutleniające, przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe. Ze względu na swoje 

właściwości prozdrowotne miłorząb jest często wykorzystywany w profilaktyce chorób neurologicznych, 
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układu krążenia, czy hiperglikemii, a ekstrakty z liści są powszechnie sprzedawane jako fitomedykamenty 

w Europie i jako suplementy diety w Stanach Zjednoczonych. Jednak potencjał tej rośliny jest znacznie 

większy, o czym świadczą badania dotyczące możliwości jej wykorzystania również w przemyśle spożyw-

czym, w produkcji opakowań, pasz dla zwierząt (jako element wzbogacający) i w produkcji barwników. 

Tak szerokie zastosowanie związane jest z obecnością wielu aktywnych składników w liściach i owocach 

miłorzębu, między innymi glikozydów flawonoidowych oraz unikalnych diterpenów zwanych ginkgolidami 

i trilaktonów terpenowych znanych jako bilobalidy. W pracy przedstawiono najnowsze badania dotyczące 

możliwości wykorzystania miłorzębu dwuklapowego w nauce oraz różnych działach przemysłu. Omó-

wiono również ryzyko związane ze stosowaniem miłorzębu wynikające z zawartości związków o działaniu 

toksycznym. 

Słowa kluczowe: Ginkgo biloba, bioaktywność, toksyczność, 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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Katarzyna Mikołajczyk-Bator1 

Burak ćwikłowy (Beta vulgaris L.)  

jako surowiec dla przemysłu farmaceutycznego 

1. Wprowadzenie  

Metabolizm podstawowy i wtórny rośliny są ze sobą powiązane. Substancje 

powstałe w wyniku metabolizmu podstawowego, są substratami w syntezie metabolitów 

wtórnych [1]. Obecnie w literaturze znanych i opisanych jest około 200-300 tysięcy 

różnych metabolitów wtórnych. Szacuje się, że na Ziemi występuje około 300 tysięcy 

różnorodnych gatunków roślin, z tego mniej niż 1%, czyli około 3 tysiące, znalazło 

zastosowanie w żywności [1]. Wykorzystanie nowych technik chromatograficznych do 

oczyszczania, rozdzielania i identyfikacji naturalnych substancji bioaktywnych z roślin, 

przyczyniło się niewątpliwie w ostatnich latach do identyfikacji wielu niepoznanych 

jak dotąd wtórnych metabolitów roślinnych. Burak ćwikłowy (Beta vulgaris L.) jest 

surowcem należącym do rodziny Chenopodiaceae, uznanym za specjalizację produk-

cyjną polskiego rolnictwa. Jest bogatym źródłem składników odżywczych, w tym 

witaminy C i kompleksu witamin z grupy B (B1, B2, B3, B6 and B12), składników 

mineralnych, błonnika, białek, jak również substancji bioaktywnych głównie betalain, 

związków polifenolowych i saponin triterpenowych oraz innych komponentów o dzia-

łaniu przeciwutleniającym m.in. kumaryn, karotenoidów czy seskwiterpenoidów [2, 3]. 

Burak i jego produkty wykazują szereg korzyści zdrowotnych i mogą przyczynić się 

do zapobiegania i leczenia różnych dolegliwości i chorób dzięki składnikom bioaktyw-

nym. Wiele z nich wykazuje korzystne działanie na organizm człowieka, w tym 

działanie prozdrowotne, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe czy antynowotworowe. 

Burak ćwikłowy akumuluje też duże ilości azotanów, które z jednej strony wpływają 

korzystnie na nasze zdrowie, a z drugiej strony w sprzyjających warunkach w naszym 

organizmie mogą ulec przemianie do N-nitrozoamin, które mogą przyczyniać się do 

powstawania chorób nowotworowych [4-6]. 

Ze względu na różnorodność składników bioaktywnych buraków, surowiec ten jest 

dobrym źródłem nutraceutyków i składników do produkcji żywności funkcjonalnej. 

Właściwości farmakologiczne buraka jako rośliny bogatej w przeciwutleniacze, wska-

zują również na działanie przeciwbakteryjne, przeciwnowotworowe, hipocholestero-

lemiczne i przeciwzapalne. Celem pracy było omówienie głównych grup składników 

bioaktywnych buraka ćwikłowego, z uwzględnieniem ich prozdrowotnego działania na 

organizm człowieka, biodostępności i zawartości w roślinie.  

2. Związki biologicznie aktywne w buraku ćwikłowym 

Wiele z występujących w roślinach metabolitów wtórnych to związki biologicznie 

czynne. Substancje, które wykazują aktywność biologiczną, są w procesie trawienia 

i wchłaniania transportowane do krwi i limfy [7]. Składniki bioaktywne obecne 

w roślinach wpływają korzystnie na zdrowie, a jako antyoksydanty przeciwdziałają 

 
1 Katedra Przyrodniczych Podstaw Jakości, Instytut Nauk o Jakości, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, 

al. Niepodległości 10, 61-875 Poznań. 
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chorobom związanym ze stresem oksydacyjnym [8]. Zawartość substancji biologicznie 

czynnych w roślinach zależy od wielu czynników, głównie od odmiany rośliny oraz jej 

części, jak również od stopnia dojrzałości i warunków uprawy. Najlepiej poznanymi 

i opisanymi w literaturze metabolitami wtórnymi występującymi w burakach ćwikłowych 

są barwniki betalainowe i związki polifenolowe. Natomiast saponiny triterpenowe, jako 

substancje o działaniu bioaktywnym, jeszcze dekadę temu nie były prezentowane 

w danych literaturowych. Zawartość wielu komponentów buraków, np. betalain czy 

saponin triterpenowych jest cechą odmianową rośliny. Wymienione grupy substancji 

wykazują działanie przeciwutleniające, a produkty z buraka są zaliczane do żywności 

funkcjonalnej [9-13]. Oprócz powyższych właściwości metabolity wtórne buraka ćwikło-

wego, posiadają aktywność przeciwzapalną, przeciwbakteryjną, przeciwnowotworową, 

a także przeciwwirusową [2, 3, 14-22]. 

2.1. Barwniki betalainowe 

Barwniki betalainowe (betalainy) są wtórnymi metabolitami występującymi w bura-

kach ćwikłowych. Ze względu na swoją odmienną budowę, dzielą się one na betacy-

janiny i betaksantyny. Betacyjaniny charakteryzują się obecnością w strukturze kwasu 

betalamowego i glukozydu cyklo-3,4-dihydroksyfenyloalaniny, co powoduje wydłużenie 

układu podwójnych wiązań sprzężonych, w efekcie powodując fioletowe zabarwienie 

betacyjanin, z maksimum pochłaniania światła przy λmax około 540 nm. Z kolei, kwas 

betalamowy o żółtej barwie stanowi układ chromoforowy obu grup barwników. W beta-

ksantynach kwas betalamowy łączy się w wyniku kondensacji z aminokwasami, takimi 

jak glutamina, kwas glutaminowy lub z aminą, nie powodując tym samym wydłużenia 

sprzężeń układu 1,7-diazoheptametinowego. Kwas ten należy do żółtych betaksantyn 

o maksimum pochłaniania światła λmax wynoszącym około 480 nm.  

W przypadku betacyjanin, w których neobetanidyna o pomarańczowej barwie (14, 

15-dehydrobetanidyna) jest aglikonem, maksimum pochłaniania światła jest przesunięte 

do około 465 nm, a więc do zakresu odpowiadającego betaksantynom (barwnikom 

żółtym).  

Wszystkie jak dotąd poznane betacyjaniny są heteroglikozydami betanidyny lub 

izo-betanidyny, która jest epimerem C15 betanidyny.  

Betaksanyny występujące w roślinach różnią się zwykle aminokwasem, z którym 

połączony jest żółty kwas betalamowy. W burakach ćwikłowych w największej ilości 

występuje wulgaksantyna I, zawierająca glutaminę i wulgaksantyna II z kwasem 

glutaminowym.  

Burak ćwikłowy jest warzywem uznawanym za specjalizację polskiego rolnictwa. 

Zawartość betacyjanów w jego korzeniach waha się od 0,30 do 3 mg·g-1 świeżej masy, 

a betaksantyn od 0,2 do 1,4 mg·g-1, co jest zależne od odmiany, jak również części 

korzeni i jego wielkości (tab. 1). Zewnętrzne części korzeni mają więcej barwników 

betalainowych niż miąższ. W skórze korzeni buraka wykazano największą zawartość 

barwników betalainowych (54%), a następnie w nasadzie korzeni (32%) i miąższu 

(14%) [38]. 

W literaturze opisano 78 różnych struktur barwników betalainowych, występują-

cych w 17 rodzinach, spośród 34 rodzin z rzędu Caryophyllales (goździkowce) [15, 

23]. Do tej pory w burakach ćwikłowych zostało zidentyfikowanych 30 barwników 

betalainowych, w tym 18 betacyjanin i 12 betaksantyn [18]. Wykazano, że zarówno 
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betacyjaniny, jak i betaksantyny charakteryzują się działaniem przeciwutleniającym 

[11, 24]. A ich zdolności antyoksydacyjne są 3-4 razy wyższe niż witaminy C [25]. 

Biodostępność barwników betalainowych buraka ćwikłowego jest niska [26]. Po 

jednorazowym doustnym podaniu szczurom 2 μmol (μM) jednej z betalain – indy-

kaksantyny/kg masy ciała maksymalne jej stężenie w osoczu wynosiło 0,22 μM, 

a okres półtrwania w końcowej fazie eliminacji (T1/2) – 1,15 godziny. Z kolei, bio-

dostępność indykaksantyny w moczu szczurów wynosiła 21% [27]. Betacyjaniny 

ulegały intensywnej degradacji i wchłanianiu z żołądka, gdy sfermentowany sok podawano 

szczurom dożołądkowo. W płynach fizjologicznych zwierząt zidentyfikowano dzie-

więtnaście betacyjanin, w tym 8 związków natywnych i 11 metabolitów. Maksymalne 

stężenie betacyjanin obserwowano w żyle wrotnej 15 sekund i 30 sekund po wprowa-

dzeniu ekstraktu (0,86 i 12,35 µM odpowiednio dla 5 mg i 20 mg betacyjanin). Wyda-

lanie ich z moczem było również największe po 15 i 30 sekundach (0,14 i 3,34 µmol/h 

po wprowadzeniu odpowiednio 5 i 20 mg betacyjanin) [28]. W kolejnych badaniach 

nie wykryto betaniny w osoczu krwi w dowolnym momencie po spożyciu 250 ml soku 

z buraków, zawierającego około 194 mg betaniny lub 300 g całych buraków zawie-

rających 66 mg betaniny [29].  

Dane literaturowe wskazują, że barwniki betalainowe buraka ćwikłowego wykazują 

biodostępność w organizmie człowieka, przenikając z przewodu pokarmowego do 

krwiobiegu [30-33]. Kluczową rolę we wchłanianiu barwników betacyjanowych 

odgrywa sposób ich transportu do jelita cienkiego przez nabłonek. Barwniki te są 

wstępnie trawione w żołądku, po czym na drodze dyfuzji prostej ulegają wchłonięciu 

przez nabłonek do jelita cienkiego, skąd przenikają wszystkie związki hydrofilowe 

i hydrofobowe [34, 35]. Barwniki betacyjanowe są wchłaniane zarówno w niezmie-

nionej formie do układu krążenia, jak też jako metabolity betacyjanin, które powstają 

w wyniku koniugacji z siarczanami lub kwasem glukuronowym [32]. 

Badania, które przeprowadził Frank i in. (2005), wskazują na niską przyswajalność 

betacyjanin, gdzie ilość zarówno betaniny, jak i izobetaniny zidentyfikowanych 

w moczu po spożyciu soku z buraka ćwikłowego wynosiła 0,28% spożytej ilości 

betalain [30]. Eksperymenty Kanner i wsp. (2001), w których ochotnicy stosujący dietę 

pozbawioną związków polifenolowych otrzymali do spożycia 300 ml soku z buraków 

zawierającego 120 mg betaniny, wykazały obecność betaniny i izobetaniny w moczu. 

Barwniki te stanowiły 0,5-0,9% początkowego spożycia betacyjanin. Według autorów 

większość z nich pozostawała w przewodzie pokarmowym, gdzie może wykazywać 

działanie antyoksydacyjne [35]. Z kolei, badania Tesoriere i in. (2013) dowodzą, że 

betanina i indykaksantyna, będące składnikami soku z opuncji, są transportowane po 

jego wypiciu z jelit do krwi w niezmienionej formie jako glukozydy. Ponadto, po spo-

życiu owoców kaktusa zawierających barwniki betalainowe, stwierdzono ich obecność 

w czerwonych ciałkach krwi, jako efekt przenikania przez błony komórkowe erytro-

cytów [31]. Jak podają wyniki badań Khan i Giridhar (2015), wzrost biodostępności 

betalain następuje w kompleksach z metalami, które wykazują właściwości antyoksy-

dacyjne, na przykład w połączeniu z selenem z dodatkiem kwasu askorbinowego [15]. 

Inne badania wskazują, że w populacji 10-14% występuje tzw. Beturia, czyli zabar-

wienie na czerwono moczu po spożyciu surowca zawierającego betalainy. Beturia 

może nasilać się przy deficycie żelaza [36, 37]. Według Roemmelt i in. (2014), spożycie 

buraków ćwikłowych powoduje adsorpcję betaniny i betanidyny do nabłonka jelita 
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grubego oraz wchłanianie betaniny w niezmienionej formie do krwi. Wskazano także 

na przenikanie do moczu, zarówno niezmienionych form betacyjanin (betaniny i izo-

betaniny), jak również produktów przemiany betaniny – glukuronidu betanidyny o m/z 

565.1294 oraz siarczanu betanidyny o m/z 469.0541, które są produktami powstałymi 

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) połączonej ze spekrometrią mas do identyfikacji betacyjanin [32]. 

W kolejnej pracy betanina i izobetanina oraz ich aglikony, tj. betanidyna i izobetanidyna, 

zostały zidentyfikowane w moczu osób spożywających sok buraczany lub czipsy 

buraczane, a ich ilość wynosiła średnio 0,3% spożytych początkowo betacyjanin. 

Autorzy dowiedli, że biodostępność betacyjanin z badanych różnych grup produktów 

buraka jest jednakowa [38]. 

2.2. Związki polifenolowe 

Do wtórnych metabolitów buraka ćwikłowego zalicza się związki polifenolowe, 

które występują w różnych ilościach w roślinie w zależności od jej części. Największa 

ilość polifenoli występuje w skórce (50%), w górnej części korzenia, następnie przy 

nasadzie rozety (37%), a najmniej – w miąższu (13%) [38]. Zawartość związków 

polifenolowych zależy również od zastosowanej metody do ich oznaczania. Przykła-

dowo sumaryczna zawartość związków fenolowych w ekstraktach buraków ćwikłowych, 

oznaczonych metodą spektroskopową z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a wynosiła  

4,3 mg kwasu galusowego/g s.m. (suchej masy) [39]. W innych badaniach z kolei 

zawartość tych kwasów oznaczona techniką wysokosprawnej chromatografii cieczo-

wej HPLC wynosiła 27 mg/100 g ś.m. (świeżej masy) korzeni buraków ćwikłowych. 

Natomiast stężenie poszczególnych kwasów określono na poziomie: 25 mg/100 g ś.m. 

kwasu ferulowego, 0,35 mg/100 g ś.m. kwasu protokatechowego, 0,34 mg/100 g ś.m. 

kwasu wanilinowego, 0,65 mg/100 g ś.m. kwasu p-kumarowego, 0,05 mg/100 g ś.m. 

kwasu p-hydroksybenzoesowego, 0,51 mg/100 g ś.m. kwasu syryngowego oraz  

0,19 mg/100 g ś.m. kwasu kofeinowego [40]. W burakach zidentyfikowano również 

inne kwasy fenolowe, takie jak: kwas wanilinowy, ferulowy, chlorogenowy, protokate-

chowy, kofeinowy, anyżowy, syryngowy i kumarowy [13, 38]. Potwierdzono też 

zawartość flawonoidów, do których można zaliczyć katechinę, rutynę, epikatechinę, 

astragalinę, tylirozyd, ramnocytrynę, kemferol oraz ramnetynę [3]. Zawartość związków 

polifenolowych może wzrastać lub maleć w zależności od prowadzonych procesów 

technologicznych. Spośród kwasów fenolowych w przetworzonych burakach ćwikło-

wych najwięcej zidentyfikowano kwasu 4-hydroksybenzoesowego, następnie kwasu 

wanilinowego, chlorogenowego, trans-ferulowego i kofeinowego. Z kolei w śladowych 

ilościach stwierdzono kwas anyżowy i kumarowy [13]. Związki polifenolowe, zarówno 

buraków ćwikłowych, jak i produktów z buraka, wykazują działanie antyoksydacyjne, 

wpływające korzystnie na nasze zdrowie [13, 41, 42].  
 Zawartość związków polifenolowych zarówno flawonoidów, jak i kwasów fenolo-

wych w burakach ćwikłowych jest znacznie mniejsza niż betalain. Miąższ korzeni 
buraka zawiera od 0,008 do 1,68 mg·g-1 s.m. pochodnych kwasu ferulowego. Ponadto, 
wg autorów [43] zawartość pochodnych kwasu ferulowego (β-D-fruktofuranozyl-α-D-
(6-O-(E)-ferulogluko-pyranozyd) w burakach jest różna i zależy od odmiany tego 
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surowca [43]. Porównując do betaniny, koncentracja tych pochodnych w skórze 
korzeni była około 1000 razy mniejsza [38]. Z kolei w wytłokach buraka zawartość 
kwasu ferulowego wynosiła 1,32 mg·g-1 suchej masy, natomiast katechiny 0,38 mg·g-1 
suchej masy. Proces ogrzewania ułatwia ekstrakcję z tkanek buraka ćwikłowego wielu 
związków, w tym kwasu ferulowego. Stężenie tego kwasu jest zróżnicowane w za-
leżności od odmiany buraka, a średnio odnotowuje się 14,40 ±6,75 mg/100 g suchej 
masy [38, 44]. Według Koubaier i in. (2014), zawartość związków polifenolowych 
i betalain jest różna w zależności od części korzeni buraka ćwikłowego [9], dlatego 
może występować zmienna aktywność antyoksydacyjna w obrębie jednej odmiany. 
Badania Ravichandran i in. wykazały, że stężenie kwasów fenolowych obecnych 
w burakach ćwikłowych tj. kwasu 4-hydroksybenzoesowego, cynamonowego, wanili-
nowego, chlorogenowego, trans ferulowego i kawowego zależała od obróbki termicznej 
surowca [13]. 

2.3. Saponiny triterpenowe 

Zawartość i skład metabolitów wtórnych, do których zalicza się saponiny triterpe-
nowe, jest zróżnicowana, w zależności od odmiany buraka ćwikłowego [10, 45]. 
W roślinach występujące glikozydy saponinowe dzielą się na dwie grupy zależnie od 
budowy aglikonu (saponiny sterydowe i trójterpenowe). Saponiny trójterpenowe wystę-
pujące w burakach ćwikłowych charakteryzują się pięciopierścieniowym szkieletem 
węglowym i są one znacznie bardziej rozpowszechnione w świecie roślinnym niż 
saponiny sterydowe [1]. Część cukrowa saponiny jest zwykle kilkuskładnikowa, może 
zawierać do 12 cząsteczek cukrów. Przykładem trójterpenów pięciocyklicznych jest 
kwas oleanolowy występujący w saponinach buraków ćwikłowych i cukrowych [45, 
46]. W burakach ćwikłowych stwierdzono obecność saponin triterpenowych zarówno 
w korzeniach, jak i w liściach surowca [45, 47, 48]. Do tej pory w burakach zostały 
wstępnie zidentyfikowane 44 różne struktury [48]. Zawartość saponin waha się od 
4109,7 do 16363,4 µg/g s.m. w korzeniach i od 5905,6 do 11555,9 µg/g s.m. w liściach 
[49], co zależy zarówno od odmiany, jak i części korzeni rośliny [10]. Wyizolowane 
i oczyszczone techniką ekstrakcji do fazy stałej SPE (ang. solid phase extraction) 
ekstrakty saponin z korzeni buraków ćwikłowych wykazują aktywność antyoksy-
dacyjną. Ponadto, badania niektórych autorów wskazują na istotną korelację pomiędzy 
zawartością saponin i aktywnością antyoksydacyjną mieszanin saponin z korzeni [10]. 

Badania nad składem jakościowym buraka ćwikłowego z wykorzystaniem różnych 
technik chromatograficznych, m.in. przez zastosowanie chromatografu cieczowego 
sprzężonego ze spektrometrem mas, przyczyniły się do wstępnej identyfikacji wielu 
saponin buraka i opisania ich dużej różnorodności struktur. Z badań tych wynika, że 
saponiny triterpenowe występują w formie glikozydów, związanych z pięcioma 
różnymi aglikonami tj. z kwasem oleanolowym, hederageniną, kwasem akebonowym, 
gipsogeniną i kwasem serjanowym. W strukturze saponinzidentyfikowano cukry, takie 
jak heksozy, pentozy, kwas glukuronowy oraz dwa rodzaje nietypowych podstawników, 
acetalowy i doksolowy, przyłączanych do kwasu uronowego [48, 50, 51]. Podstawniki 
acetalowy i doksolowy, powstają w wyniku utleniania i przekształcania glukozy. 
W skórach i miąższu buraka ćwikłowego łącznie wyizolowano i wstępnie zidentyfiko-
wano 49 saponin triterpenowych, [48], a spośród nich, dowiedziono obecność 10 grup 
izomerów. Skład ekstraktów zawierających saponiny różni się w zależności od części 
użytkowej i odmiany buraka. 
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Dane literaturowe wskazują, że saponiny są słabo wchłaniane, wykazując długi czas 

przebywania w przewodzie pokarmowym. Wyższą biodostępność posiadają natomiast 

sapogeniny, czyli aglikony. Saponiny wraz z pożywieniem są transportowane do jelita 

grubego, gdzie ulegają deglikozylacji do sapogenin, z udziałem odpowiedniej mikro-

floryi pod wpływem aktywności glikozydaz, tj. glukozydazy, ksylozydazy lub ramno-

zydazy [52]. Podobnie, w procesie hydrolizy saponin do sapogenin również istotną rolę 

odgrywa mikroflora przewodu pokarmowego [52, 53].  

Według badań Hierro i in. (2018), stabilność saponin w środowisku kwaśnym – 

w żołądku i jelitach jest niska, a proces ich hydrolizy w żołądku może powodować 

przemianę do sapogenin [54]. Niektóre doniesienia wskazują, że saponiny mogą być 

stosowane jako substancje regulujące mikroflorę jelitową ze względu na działanie 

prebiotyczne [54].  

Główną przyczyną niskiej biodostępności saponin jest ich duża masa cząsteczkowa 

i niska przenikalność przez błony komórkowe [55]. Dzięki polarnej części cukrowej, 

saponiny wykazują dobrą rozpuszczalność, jednak jako związki glikozydowe o zło-

żonej budowie i masie cząsteczkowej zwykle przekraczającej ˃500 Da, biodostępność 

jest ograniczona [56].  

Tabela 1. Zawartość substancji bioaktywnych w burakach ćwikłowych  

Substancje bioaktywne  Zakres 

 

Część rośliny 

 

Barwniki betalainowe (mg/g ś.m.): 

 betacyjany 

 betaksantyny 

 

0,30 do 3,0  

0,20 do 1,4  

 

korzenie 

 

Sumaryczna zawartość związków 

fenolowych (mg/g ś.m.): 

 

flawonole, w tym: 

 D-glikozyd kwercetyny 

 myrycetyna 

kwasy fenolowe, w tym: 

 kwas ferulowy 

 kwas protokatechowy 

 kwas wanilinowy 

 kwas p-kumarowy 

 kwas phydroksybenzoesowego 

 kwas syryngowy 

 kwas kofeinowy 

 

 

  

6,51: 

 3,07 

 1,76 

0,27: 

 0,25  

 0,0035  

 0,0034  

 0,0065  

 0,0005 

 0,0051  

 0,0091  

 

 

 

korzenie 

  

Całkowita zawartość saponin triterpenowych 

(µg/g s.m.) 

5905,6-11555,9 

4109,7-16363,4 

964,5-5297,5 

131,4-1524,9 

684,5-1963,7 

302,8-990,1 

186,2-818,8 

liście* 

korzenie* 

korzenie**, w tym: 

miąższ 

skóra 

wytłoki 

sok 

* Całkowita zawartość saponin w odmianach: Czerwona Kula, Forono, Ciemno czerwony, Egipski 

** Całkowita zawartość saponin w odmianach: Bonel, Chrobry, Forono, Modana, Nochowski, Tytus 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [40, 44, 57]. 
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3. Azotany jako związki wpływające korzystnie na zdrowie 

Buraki ćwikłowe akumulują duże ilości azotanów V (NO3̄), a ich zawartość w roślinie 

jest uzależniona od stopnia dojrzałości surowca, jego odmiany czy warunków uprawy. 

Liczne prace naukowe poświęcone są tematyce korzystnego wpływu azotanów na 

układ sercowo-naczyniowy [58]. Według [59] Presley i in. (2011) azotany III (NO2̄) 

wykazują działanie lecznicze w wielu chorobach, m.in. mogą powodować rozszerzenie 

naczyń krwionośnych i wpływać jednocześnie na zwiększenie przepływu krwi. Niedo-

tlenienie oraz słaby przepływ krwi jest przyczyną wielu chorób układu krążenia, jak 

również obniżenia funkcji poznawczych i fizycznych podczas procesu starzenia. Autorzy 

wskazują, że dieta bogata w warzywa zawierające azotany NO3̄, powoduje wzrost stę-

żenia azotanów NO2̄ w osoczu krwi [59]. Z kolei azotany NO2̄ wpływają na obniżenie 

ciśnienia krwi i zwiększają tym samym wydajność fizyczną [60]. Po spożyciu warzyw 

bogatych w azotany (NO3̄ ) są one wchłaniane z przewodu pokarmowego, a następnie 

transportowane do gruczołów ślinowych, gdzie ulegają redukcji do azotanów NO2̄, za 

pośrednictwem bakterii symbiotycznych [61]. Badania Baiao i in. (2017) wskazują, że 

25% wchłoniętych drogą pokarmową azotanów NO3̄ zostaje wychwycone przez gru-

czoły ślinowe. Następnie dzięki reduktazie NO3̄, związki te są redukowane w orga-

nizmie człowieka do NO2̄ i rozkładane do tlenku azotu NO, który jest utleniany do 

NO2̄ [4]. W organizmie człowieka markerem wykrywania tlenku azotu (NO) jest 

obecność NO2̄ w moczu. Po spożyciu buraków ćwikłowych lub jego produktów 

stwierdza się obecność NO2̄  w moczu.  

W danych literaturowych jest wiele doniesień dotyczących korzystnego wpływu na 

zdrowie tlenku azotu NO [4, 5, 62]. Związek ten powoduje obniżenie ciśnienia krwi 

i rozszerzenie naczyń krwionośnych, wspomagając funkcjonowanie układu sercowo- 

-naczyniowego [63]. Omar i in. (2016) wskazują na terapeutyczne działanie azotanów 

(NO3̄), za pośrednictwem tlenku azotu NO, w profilaktyce i leczeniu kilku chorób np. 

sercowo-naczyniowych czy metabolicznych. Jak podają autorzy tlenek azotu (NO) jest 

generowany endogennie w organizmie, w celu regulacji procesów fizjologicznych, 

w tym funkcji sercowo-naczyniowych i metabolicznych. Spadek produkcji i biodostęp-

ności tlenku azotu (NO) jest efektem wielu chorób przewlekłych m.in. miażdżycy, 

nadciśnienia i cukrzycy. Według Ormsbee, Lox i Arciero (2013), w organizmie czło-

wieka, w sprzyjających warunkach, takich jak niskie pH oraz niska dostępność tlenu, 

w mięśniach szkieletowych podczas wysiłku fizycznego, dochodzi do redukcji azotanów 

NO2̄ do tlenku azotu NO, którego zwiększony poziom prowadzi do wzrostu przepływu 

krwi [64]. Badania różnych autorów wskazują, że dieta bogata w warzywa zawierające 

azotany NO3̄, w tym buraki ćwikłowe, może zapobiegać chorobie wieńcowej serca 

[65-67]. 

Dopuszczalna zawartość azotanów NO3̄ w korzeniach Beta vulgaris L. wynosi  

1500 mg/kg surowca (Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.). 

Buraki ćwikłowe są warzywami gromadzącymi nadmierną ilość azotanów NO3̄, które 

nie są toksyczne, ale mogą ulec redukcji do azotanów NO2̄ i następnie przemianie do  

N-nitrozoamin. Z kolei, N-nitrozoaminy powstają w środowisku kwaśnym, w żołądku, 

głównie na skutek nitrozowania obecnych w żywności amin za pośrednictwem azota-

nów NO2̄ lub NO3̄, które następnie są redukowane do NO2̄ przez bakterie znajdujące 

się w jamie ustnej. Badania wskazują, że N-nitrozoaminy mogą przyczyniać się do po-

wstawania chorób nowotworowych w organizmie człowieka, głównie żołądka i jelita 
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grubego, ponieważ większość z nich wykazuje działanie rakotwórcze dla zwierząt [5, 68]. 

Nadmierne nagromadzenie azotanów NO2̄ w burakach wpływa negatywnie na zdro-

wotność tego surowca. 

4. Właściwości prozdrowotne buraków ćwikłowych  

Wpływ substancji bioaktywnych na organizm człowieka jest tematem wielu donie-

sień naukowych, a ich korzystne działanie wiąże się z opóźnieniem procesów starzenia 

się i spowolnieniem lub zahamowaniem częstości występowania chorób degeneracyj-

nych, w tym cukrzycy, nowotworów złośliwych, czy zawału serca. Właściwości pro-

zdrowotne buraków ćwikłowych wynikają z ich zdolności do redukcji wolnych rodników 

(ROS) i wyrażane są jako aktywność antyoksydacyjna. Aktywność ta wynika z zawar-

tości substancji bioaktywnych, spośród których wymienia się barwniki betalainowe, 

związki polifenolowe oraz saponiny triterpenowe [10, 18, 69, 70]. Betanina – główny 

barwnik buraka – jest zaliczana do kationowych antyoksydantów, wykazując najwięk-

szą aktywność antyoksydacyjną w pH powyżej 7. W strukturze chemicznej betaniny 

występuje grupa fenolowa (-OH) w pozycji C6 i grupa aminowa (-NH) w pierścieniu, 

powodując właściwości przeciwutleniające betaniny [25, 35]. Grupy (-OH), które są 

obecne w przyłączonej glukozie do betanidyny, nie są donorami wodoru, zatem nie są 

grupami aktywnymi [25]. W środowisku kwaśnym struktura betaniny i izobetaniny 

przyjmuje formę kationu, z dodatnim ładunkiem na atomie azotu (N1). Natomiast wraz 

ze wzrostem pH, grupy hydroksylowa i karboksylowe cząsteczki betaniny ulegają de-

protonacji, przez co zmieniają się właściwości fizykochemiczne barwnika [71]. Wraz 

ze wzrostem pH środowiska, rośnie aktywność antyoksydacyjna betaniny i izobetaniny, 

ponieważ w środowisku zasadowym oba związki przyjmują formę dianionu i w efekcie 

są lepszymi donorami wodoru i elektronu. Na podstawie badania rezonansowego prze-

prowadzonego dla struktury betaniny, wykazano, że zachodzi koniugacja elektronów 

między resztą 5-O-β-glukozydu cyklo-DOPA a resztą kwasu betalamowego, co jest 

przyczyną wysokiej zdolności antyoksydacyjnej betaniny. Takie właściwości mają 

również produkty przemian i rozpadu barwnika betaniny, np. neobetanina oraz cyklo-

DOPA. Według Pedreno i Escribano (2001) [72], mogą one wykazywać różną aktywność 

antyoksydacyjną w zależności od odczynu środowiska [72]. Przykładem jest tu 

glukozyd cyklo-DOPA i kwas betalamowy, które jako produkty degradacji betaniny 

nie wpływają na działanie antyoksydacyjne w środowisku zasadowym, ale w kwaśnym 

mogą wykazywać taką aktywność [73].  

Działanie antyoksydacyjne posiadają obie grupy barwników betalainowych, zarówno 

betacyjany, jak i betaksantyny [74]. W jednym z badań wykazano, że aktywność anty-

oksydacyjna soków z 11 odmian buraka ćwikłowego jest zróżnicowana, zależy od jego 

odmiany i wahała się w granicach 10,2-20,6 µmol Troloxu/ml, co było istotnie skorelo-

wane z zawartością betacyjanin [75]. Aktywność antyoksydacyjna buraków ćwikłowych 

i ich produktów wynika również z obecności związków polifenolowych w tej roślinie. 

W badaniach Georgiev i in. (2010), stwierdzono występowanie korelacji między 

zawartością polifenoli w ekstraktach korzeni włośnikowych buraka ćwikłowego a ich 

działaniem przeciwutleniającym [69]. Właściwości antyoksydacyjne, w zależności od 

odmiany (EC50 wynosi od 2,06 ±0,10 do 7,63 ±0,36 µg/ µg/ml, w teście DPPH), 

wykazują również wytłoki buraków ćwikłowych.Wytłoki są dobrym źródłem nutra-

ceutyków i składników do produkcji żywności funkcjonalnej. 
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W czasie procesów związanych z obróbką termiczną buraków, betalainy mogą 

ulegać przemianie do innych związków na drodze izomeryzacji, dekarboksylacji, degli-

kozylacji czy dehydrogenacji [76]. Wzrost ich działania antyoksydacyjnego następuje 

wraz z podwyższeniem temperatury. Produkty degradacji barwników betacyjanowych 

mogą być silnymi antyoksydantami. Przykładem jest neobetanina, powstająca na 

skutek termicznego rozpadu betaniny [77]. Neobetanina, mimo pomarańczowej barwy 

(λmax = 465 nm), pod względem budowy chemicznej zaliczana jest do betacyjanin 

(barwników fioletowych) [70].  

W wielu doniesieniach opisano także przeciwnowotworowe działanie produktów 

buraka ćwikłowego, m.in. fermentowanego soku [78, 79]. Podczas stresu oksydacyjnego 

dochodzi do zaburzenia równowagi pomiędzy szybkością powstawania reaktywnych 

form tlenu (ang. reactive oxygen species, ROS) a sprawnością układu antyoksydacyj-

nego mającego za zadanie detoksykację ROS. W efekcie prowadzi to do stanów 

zapalnych oraz do inicjacji procesów karcenogenezy. Badania Zielińskiej-Przyjemskiej 

i in. (2012) [80] wykazały, że inkubacja neutrofili z betaniną znacznie hamuje powsta-

wanie reaktywnych form tlenu, przyczyniając się do zmniejszenia uszkodzeń DNA 

i apoptozy. W badaniach Kujawskiej i in. (2009) wykazano, że spożywanie soku buraka 

ćwikłowego przez szczury może przeciwdziałać w pewnym stopniu, powstawaniu 

stresu oksydacyjnego, indukowanego przez ksenobiotyki (NDEA – N-nitrozodietylo-

amina i CCl4 – czterochlorek węgla), które wcześniej podano tym zwierzętom. Autorzy 

stwierdzili, że uszkodzenia DNA leukocytów krwi powodowane przez wymienione 

ksenobiotyki, zostały obniżone o 20% u szczurów, które przyjmowały sok buraczany 

przed podaniem ksenobiotyku NDEA [81]. Zarówno w transformacji, jak i usuwaniu 

związków toksycznych z komórki biorą udział dwie grupy enzymów I i II. Enzymy 

fazy I przygotowują substancję toksyczną do kolejnych etapów jej przemian w orga-

nizmie. Z kolei enzymy II fazy biorą udział w przemianie substancji toksycznych tj. 

ksenobiotyków w organizmie, co powoduje większą ich rozpuszczalność w wodzie 

i szybsze wydalanie [34]. Betalainy wykazują działanie prewencyjne, powodując 

detoksykację komórek przez indukcję i zwiększenie aktywności enzymów fazy II oraz 

zahamowanie komórek endotelialnych. Dalsze etapy tych badań wskazały na obniżenie 

cholesterolu LDL we krwi badanych osób i stopnia utleniania lipidów, dowodząc 

przeciwutleniającego działania barwników betalainowych w organizmie człowieka po 

spożyciu buraków ćwikłowych [82].  

5. Saponiny buraka ćwikłowego jako składniki dla przemysłu 

farmaceutycznego 

Badania dotyczące aktywności antyoksydacyjnej saponin wyizolowanych z różnych 

części i odmian korzeni buraka ćwikłowego wskazują również na ich duży potencjał 

pod tym kątem. Zainteresowanie nimi wciąż wzrasta, a licznie ukazujące się prace do-

noszą o różnych właściwościach bioaktywnych saponin. Komponenty te są często okre-

ślane jako naturalne substancje nieodżywcze i równocześnie jako związki o szerokim 

spektrum działania i możliwościach aplikacyjnych. Ze względu na korzystne właści-

wości farmakologiczne, znalazły zastosowanie w medycynie i farmacji szczególnie 

jako potencjalne środki chemioterapeutyczne, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, 

przeciwwirusowe, przeciwnowotworowe oraz cytotoksyczne [83, 84]. 
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Obecnie, najbardziej poznane saponiny triterpenowe buraków ćwikłowych charak-

teryzują się dużą różnorodnością struktur chemicznych [48, 51], a ich działanie pro-

zdrowotne, stwarza obiecującą perspektywę w projektowaniu suplementów diety oraz 

żywności funkcjonalnej. Wspomniana aktywność przeciwutleniająca ekstraktów sapo-

ninowych wyizolowanych z różnych odmian korzeni buraków ćwikłowych jest 

skorelowana z ich zawartością [10]. 

Warto zauważyć, że metabolity wtórne roślin, w tym saponiny triterpenowe i stero-

idowe, o właściwościach biologicznych są szeroko wykorzystywane jako naturalne 

matryce w procesie syntezy chemicznej podczas tworzenia wielu leków [1].  

5.1. Działanie cytotoksyczne 

Nieliczne doniesienia literaturowe wskazują na działanie cytotoksyczne i przeciw-

nowotworowe niektórych saponin triterpenowych [85]. Aktywność ta zależy od budowy 

chemicznej związków oraz zdolności ich wiązania z błoną komórkową lub możliwo-

ścią wchłaniania do komórek [86]. Typowym aglikonem wielu triterpenoidów jest 

kwas ursolowy, którego działanie antynowotworowe powoduje hamowanie aktywności 

odwrotnej transkryptazy (ang. reverse transcriptase, RT), biorącej udział w różnico-

waniu komórek nowotworowych i kontroli proliferacji [87]. Niektórzy autorzy wskazują, 

że kwas ursolowy hamuje proliferację komórek nowotworowych zależnie od dawki 

i czasu działania. Sarikahya i in. (2018), wskazują na związek między budową che-

miczną saponin a ich efektem cytotoksycznym i przeciwnowotworowym. Według danych 

naukowych stwierdzono, że monodesmozydy z hederageniną jako aglikonem, wyka-

zywały największe działanie przeciwnowotworowe i cytotoksyczne [88]. Potwier-

dzono także iż aktywność biologiczna saponin zależy głównie od rodzaju łańcuchów 

cukrowych saponin i ich liczby, a w mniejszym stopniu od rodzaju aglikonu. Autorzy 

wskazują, że monodesmozydy saponin, posiadają wyższą aktywność biologiczną niż 

bidesmozydy saponin. Opisane badania dotyczą saponin otrzymanych z roślin 

Cephalaria, jednak warto podkreślić, że w burakach ćwikłowych są obecne saponiny, 

których aglikonem jest zarówno kwas ursolowy, jak i hederagenina.  

Inne doniesienia mówią, że saponiny triterpenowe wyizolowane z różnych roślin, 

wykazują działanie cytotoksyczne wobec ludzkich linii komórkowych [89]. Przykładem 

może być działanie cytotoksyczne saponin z kory korzeni rośliny Aralia dasyphylla 

(Araliaceae) wobec linii komórkowej KB i HeLa-S3, czy działanie cytotoksyczne 

saponin sojowych [90]. Saponiny z soi zmniejszają ryzyko powstania nowotworu 

okrężnicy, hamując reakcje zapalne [91]. 

5.2. Działanie przeciwbakteryjne  

Działanie przeciwbakteryjne saponin triterpenowych zostało także opisane w wielu 

doniesieniach naukowych [92]. Poznanie właściwości antybakteryjnych tych związków 

jest bardzo istotne, ponieważ umożliwiłoby ich zastosowanie w lekach przeciwdrobno-

ustrojowych. Obecnie opisano właściwości antybakteryjne kwasu oleanolowego i urso-

lowego wobec referencyjnych szczepów Staphylococcus aureus ATCC 25923, Staphylo-

coccus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853 i Enterococcus faecalis ATCC 29212 oraz klinicznych izolatów Entero-

coccus faecium opornych na wankomycynę i Enterococcus faecalis opornych na teiko-

planinę czy Escherichia coli wytwarzających penicylinazę. W badaniach tych oba kwasy: 
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oleanolowy i ursolowy hamowały namnażanie się bakterii Gram-ujemnych i Gram-

dodatnich. Jednak większą zdolność hamowania wzrostu bakterii wykazywał kwas 

ursolowy niż oleanolowy [93]. W burakach ćwikłowych większość saponin triterpeno-

wych zawiera kwas oleanolowy lub ursolowy, co stwarza obiecującą perspektywę ich 

przeciwbakteryjnego działania w lekach. 

6. Podsumowanie 

Działanie prozdrowotne buraków ćwikłowych wynikające z ich wysokich aktywności 

antyoksydacyjnych powoduje, że surowiec ten dla przemysłu farmaceutycznego jest 

dobrym źródłem naturalnych substancji bioaktywnych wykorzystywanych w suplemen-

tach diety, wpływających korzystnie na zdrowie. Dane literaturowe dotyczące właści-

wości bioaktywnych saponin buraka są ograniczone i jedynie częściowo wyjaśniają 

rolę saponin triterpenowych w roślinach z rodziny Amaranthaceae. W dalszej perspek-

tywie badania powinny być ukierunkowane na dostarczenie pełnych informacji doty-

czących identyfikacji struktur saponin i określenia ich właściwości prozdrowotnych 

poprzez kompleksowe analizy aktywności biologicznej oraz profilowanie metabolitów. 

W literaturze brakuje wciąż badań nad aktywnością przeciwnowotworową oraz 

cytoprotekcyjną saponin buraka dla linii komórkowych różnych typów nowotworów, 

w tym raka jelita grubego. Takie badania pozwolą na określenie saponin z buraka, jako 

naturalnych związków pochodzenia roślinnego, pełniących funkcje ochronne względem 

uszkodzeń komórek i ich materiału genetycznego generowanych w warunkach stresu 

oksydacyjnego oraz czynników indukujących apoptozę. Jest to niezmiernie istotne dla 

zahamowania procesów starzenia się organizmu i związanych z tym zmian degenera-

cyjnych oraz powstawania nowotworów. Prezentowane dane wskazują, że buraki 

ćwikłowe mogą stanowić potencjalnie dobry surowiec roślinny do projektowania suple-

mentów diety i leków w przemyśle farmaceutycznym. 
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Burak ćwikłowy (Beta vulgaris L.) jako surowiec dla przemysłu farmaceutycznego 

Streszczenie 

Większość z występujących metabolitów wtórnych w burakach ćwikłowych Beta vulgaris L. to związki 

biologicznie czynne. Substancje bioaktywne zawarte w roślinach wpływają korzystnie na zdrowie, przeciw-

działając chorobom związanym ze stresem oksydacyjnym. Dla przemysłu farmaceutycznego największe 

zainteresowanie budzą związki, które wykazują właściwości przeciwnowotworowe. Związki te występują 

zwykle w bardzo małych ilościach w roślinie, a ich poziom zależy od wielu czynników, między innymi od 

odmiany rośliny i jej części składowych. Spośród substancji bioaktywnych występujących w burakach 

ćwikłowych dużą role odgrywają, barwniki betalainowe, związki polifenolowe I saponiny triterpenowe ze 

względu na właściwości prozdrowotne. Zawartość tych związków w surowcu jest cechą odmianową rośliny. 

Oprócz właściwości przeciwutleniających metabolity wtórne buraka ćwikłowego, wykazują działanie przeciw-

bakteryjne, przeciwzapalne, przeciwwirusowe oraz przeciwnowotworowe. Dodatkowo, działanie prozdro-

wotne saponin triterpenowych wyodrębnionych z korzeni i liści buraka ćwikłowego, które dekadę temu nie 

były jeszcze zidentyfikowane i opisane w literaturze, stwarza obiecującą perspektywę w projektowaniu 

nowych preparatów, suplementów diety i nutraceutyków. Obecnie szacuje się, że związki pochodzenia 

naturalnego stanowią 25% składu leków recepturowych. Metabolity wtórne roślin, w tym saponiny triter-

penowe, które wykazują właściwości biologiczne, są stosowane jako naturalne matryce w syntezie chemicznej 

tworzenia leków. W niniejszej pracy omówiono właściwości prozdrowotne substancji bioaktywnych 

buraka ćwikłowego, ze wskazaniem ich zastosowania w przemyśle farmaceutycznym i medycznym.  

Słowa kluczowe: substancje bioaktywne, jakość suplementów diety, właściwości 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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Wpływ stosowania maski do rąk z ekstraktem 

z Camelia sinsesis (L.) O. Kuntze na wybrane cechy skóry  

1. Wstęp 

Herbata chińska (Camelia sinensis (L.) O. Kuntze) z rodzaju kameliowatych (Came-

liaceae, Theaceae) to wiecznie zielone drzewo lub krzew [1, 2], z którego liści otrzy-

muje się popularny napój, herbatę. Można wyróżnić 3 główne rodzaje herbat: zieloną 

(zasadniczo niesfermentowaną), ,,oolong” (częściowo sfermentowaną) oraz czarną (całko-

wicie sfermentowaną) [3]. Skład chemiczny obejmuje głównie związki polifenolowe, 

polisacharydy, białka, chlorofil oraz alkaloidy [4]. W procesie fermentacji skład ten 

ulega zmianie. Polifenole podlegają utlenieniu, powstają także składniki modyfikujące 

smak. 

Herbata jest źródłem związków o uznanej roli w profilaktyce szeregu chorób. 

Polifenole, a w szczególności katechiny, są najlepiej przebadanymi związkami, które 

mają wpływ na wzrost potencjału przeciwutleniającego oraz prewencję chorób cywili-

zacyjnych [5]. Wskazuje się na skuteczność suplementacji zieloną herbatą w profi-

laktyce bądź do wspomagania leczenia chorób nowotworowych [6, 7], chorób układu 

sercowo-naczyniowego [8, 9] oraz cukrzycy typu drugiego [10, 11].  

Zielona herbata jest bogatym źródłem katechin i kofeiny. Udokumentowano, że 

związki te wywierają pozytywny wpływ na ludzką skórę, stąd jej zastosowanie jako 

surowca w recepturze kosmetycznej [12].  

Podstawą wykorzystania herbaty w preparatach kosmetycznych jest jej działanie 

antyoksydacyjne. Stres oksydacyjny wywiera szereg negatywnych efektów w skórze. 

Konsekwencją zaburzonej równowagi prooksydacyjno-antyoksydacyjnej oraz nadmiaru 

wolnych rodników tlenowych i azotowych jest zaburzona regulacja czynników trans-

krypcyjnych. Należą do nich czynnik aktywatorowy białka 1 (AP-1) i jądrowy czynnik 

transkrypcyjny B (NF-kB). Metaloproteinazy (MMP, kolagenazy, żelatynazy), wytwa-

rzane pod wpływem uwalniania AP-1, rozkładają zlokalizowany w tkankach kolagen, 

powodując pojawianie się zmarszczek. Polifenole zawarte w herbacie działają hamu-

jąco na aktywność kolagenaz poprzez dwa mechanizmy [13]. Pierwszy z nich obejmuje 

wiązanie jonów Zn2+ w centrum aktywnym enzymu. Drugi warunkowany jest zdol-

nością związków polifenolowych do interakcji z białkami i zmiany ich konformacji, co 

wpływa na aktywność tych enzymów. Dodatkowo, polifenole zawarte w surowcu 
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Wpływ stosowania maski do rąk z ekstraktem z Camelia sinsesis (L.) O. Kuntze na wybrane cechy skóry 
 

109 

 

skutecznie inaktywują wolne rodniki, a przez to zmniejszają ekspresję czynników 

transkrypcyjnych AP-1 i NF-kB, co stanowi kolejny mechanizm hamującego działania 

wobec metaloproteinaz [13]. 

Innym korzystnym efektem stosowania składników pochodzących z herbaty na 

skórę jest UV-protekcja. Wskazuje się na ochronną rolę polifenoli przed wywołanym 

przez UVB obrzękiem skórnym i zubożeniem systemu antyoksydacyjno-obronnego 

naskórka, a także indukcją enzymów (dekarboksylazy ornitynowej oraz cyklooksygenazy) 

generujących stan zapalny. Hamowanie zmian wywołanych przez promieniowanie 

poprzez ograniczenie reakcji zapalnych, może być jednym z możliwych mechanizmów 

chemoprewencyjnych obserwowanych dla zielonej herbaty [14]. 

Herbata wykorzystywana jest także w innych zastosowaniach kosmetycznych. 

Chilicka i wsp. [15] wskazali pozytywny wpływ zastosowania sonoforezy z prepa-

ratami zawierającymi zieloną herbatę, ekstrakt z bambusa (Bambusa vulgaris) oraz 

kwasem mlekowym, na stan skóry osób cierpiących na trądzik pospolity. Wyniki badań 

wskazały na zmniejszenie się wykwitów skórnych oraz poziomu sebum na powierzchni 

skóry.  

Jedną z powszechnie używanych do redukcji cellulitu substancji kosmetycznie 

aktywnych jest zawarta w zielonej herbacie kofeina o właściwościach lipolitycznych. 

Kofeina redukuje gromadzenie tłuszczu w adipocytach poprzez hamowanie aktywności 

fosfodiesterazy. Ponadto stymuluje wytwarzanie katecholamin, a także zwiększa ich 

aktywność metaboliczną, czego efektem jest widoczna poprawa wyglądu skóry, wygła-

dzenie grudek i nierówności [16, 17]. 

Wyciąg z zielonej herbaty wykorzystywany jest również w kosmetykach do włosów, 

zwłaszcza w preparatach o działaniu przeciwłojotokowym oraz stymulujących wzrost 

włosów [18]. Badania dowiodły wpływ galusanu epigallokatechiny (EGCG, ang. Epi-

gallocatechin-3-gallate), zawartego w surowcu, na stymulacje wzrostu włosów u ludzi 

poprzez proliferacyjny i antyapoptotyczny wpływ na komórki brodawki włosa. Wyka-

zano, że EGCG ma także wpływ na wydłużenie fazy anagenu włosów [19]. 

2. Cel pracy 

Ekstrakty z herbaty są częstym składnikiem szerokiej gamy kosmetyków o różnym 

zastosowaniu. Jednak w literaturze brakuje informacji o wpływie tychże ekstraktów na 

podstawowe cechy skóry. Dlatego celem pracy było określenie wpływu 3-dniowego 

stosowania maski do rąk z ekstraktem z zielonej herbaty na wybrane cechy skóry 

oceniane w sposób subiektywny oraz obiektywny. 

3. Materiał i metoda 

3.1. Grupa badana 

Do udziału w badaniach zrekrutowano 24 studentki kosmetologii Akademii Wy-

chowania Fizycznego w Krakowie spełniające następujące kryteria włączenia:  

• płeć żeńska;  

• wiek: 19-21 lat;  

• pisemnie potwierdzona dobrowolna zgoda na udział w projekcie;  

• brak przewlekłych chorób dermatologicznych i endokrynologicznych;  

• ujemny wynik testu alergicznego wykonanego przed rozpoczęciem projektu.  
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Zastosowano następujące kryteria wykluczenia z projektu:  

• palenie papierosów;  

• stosowanie diet eliminacyjnych lub specjalnych przez 3 miesiące przed rozpo-
częciem badania;  

• stosowanie leków dermatologicznych w obrębie skóry dłoni. 
Uczestniczkom został przedstawiony protokół badania, wyjaśniono cel i metody 

badawcze oraz możliwe działanie niepożądane stosowanych preparatów kosmetycz-
nych i wykonywanych procedur pomiarowych. Osoby zakwalifikowane do projektu 
zadeklarowały, że podczas stosowania maski nie zmienią swojej dotychczasowej diety, 
stosowanej farmakoterapii, poziomu aktywności fizycznej oraz prowadzonej pielęgnacji. 
Na przeprowadzenie badania została uzyskana zgoda Komisji Bioetycznej przy 
Okręgowej Izbie Lekarskiej w Krakowie – zgoda nr: 36/KBL/OIL/2018 z dnia 
36.03.2018. 

Do analizy przyjęto wyniki uzyskane od 22 uczestniczek (2 kobiety nie zgłosiły się 
do pomiarów końcowych ze względu na wystąpienie u nich infekcji górnych dróg 
oddechowych). Podział na grupy został dokonany losowo.  

Wyłoniono następujące grupy:  

• grupa B (badana, stosująca maskę z ekstraktem roślinnym): 8 uczestniczek;  

• grupa P (placebo, stosująca maskę bez dodatku ekstraktu): 8 uczestniczek;  

• grupa K (kontrolna, niestosująca żadnego kosmetyku): 6 uczestniczek.  

3.2. Protokół badania  

Przed rozpoczęciem badania, u każdej z uczestniczek, został wykonany test uczule-
niowy. Przeprowadzono randomizację, następnie dokonano subiektywnej oraz obiek-
tywnej oceny stanu skóry. Uczestniczkom grup: badanej oraz placebo wręczono odpo-
wiedni kosmetyk oraz została im przedstawiona instrukcja stosowania maski do rąk. 
Po 3 dniach aplikacji ponownie wykonano badania stanu skóry.  

3.2.1. Przygotowanie kremów stosowanych w projekcie 

Skład surowcowy masek przedstawiono w tabeli 1. 

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

Maska z ekstraktem Maska dla grupy placebo 

10% H2O 12% H2O 

5% ekstrakt wodno-glicerynowy z herbaty 3% gliceryna 

85% lekobaza 85% lekobaza 

Źródło: opracowanie własne. 

Skład lekobazy [20]: woda oczyszczona; wazelina biała; monosterynian glicerolu; 
trójglicerydy o średniej długości łańcucha; Polisorbat 40; alkohol cetylowy; glikol 
propylenowy; krzemionka koloidalna; kwas sorbinowy.  

Skład surowcowy wyciągu wodno-glicerynowego z zielonej herbaty [21]: gliceryna; 
woda; Camelia Sinensis ekstrakt; alkohol benzylowy; etyloheksylogliceryna. Na wstępie 
odważono odpowiednią ilość składników potrzebnych do wykonywania masek. Następ-
nie zostały one wymieszane przy użyciu mieszadła mechanicznego SH-II-4 (ChemLand, 
Polska) o prędkości obrotowej równej 1000 rpm. Gotowe maski przełożono do 
słoiczków o pojemności 10 mL, które wcześniej umyto, zdezynfekowano i wysuszono.  
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3.2.2. Próba uczuleniowa 

W celu wykluczenia alergii na którykolwiek ze składników kremu, uczestniczki 
badania zostały poddane testowi alergicznemu. Polegał on na nałożeniu niewielkiej 
ilości (wielkości ziarenka grochu) preparatu z ekstraktem na czystą i suchą skórę za 
uchem, a następnie obserwacji tego obszaru przez kolejne 48 h.  

3.2.3. Metody pomiarowe wybranych cech skóry 

U każdej uczestniczki dokonano estymacji składu ciała metodą bioimpedancji 
(BIA) z użyciem urządzenia TANITA BC 418 MA (błąd pomiarowy: 0,1 kg).  

Do pomiaru wybranych cech skóry użyto bazę Multi Probe Adapter MPA (Courage 
+ Khazaka GmBH, Kolonia, Niemcy), do której podłączono 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 wilgotność względna 40%), które mieściły się 
w standardzie określonym przez producenta. 

Wszystkich pomiarów cech skóry dokonywano po stronie grzbietowej dłoni, 
metodą jednosekundową (sondę pomiarową przykładano do skóry na 1 sekundę), 
z wyjątkiem tewametrii, gdzie zastosowano metodę ciągłą 20-sekundową. Wszystkich 
pomiarów dokonywano 3-krotnie, a pojedynczy wynik stanowił średnią z 3 pomiarów. 
Ze względu na przechowywanie elektrody do pomiaru pH w roztworze wodnym 
chlorku potasu, pomiar odczynu kwasowo-zasadowego skóry dokonano jako ostatni 
w serii pomiarów. Pozwoliło to na wyeliminowanie wpływu obecności śladów wodnych 
na pozostałe cechy skóry.  

3.2.4. Subiektywna ocena stanu skóry dłoni  

Do subiektywnej oceny stanu skóry posłużono się autorskim kwestionariuszem 
ankietowym. Kwestionariusz składał się z 19 pytań (10 zamkniętych jednokrotnego 
wyboru, 6 pytań otwartych oraz 3 pytań półotwartych). Kwestionariusz zawierał pod-
stawowe pytania socjo-demograficzne, dotyczące nawyków oraz wybranych cech skóry: 
nawilżenia, sprężystości, gładkości/miękkości, zaczerwienienia i pieczenia skóry. Każda 
z uczestniczek wypełniała kwestionariusz bezpośrednio przed przystąpieniem do badań 
oraz dzień po zakończeniu stosowania maski. Probantki z grupy kontrolnej wypełniały 
kwestionariusz w tych samych punktach czasowych, co osoby z grupy badanej oraz 
placebo.  

Po zakończeniu projektu, osoby z grupy badanej oraz placebo określały swój poziom 
zadowolenia za pomocą skali GAIS, gdzie liczbami określono stopnień poprawy wyglądu 
skóry: 1: znaczny; 2: umiarkowany; 3: niewielki; 4: brak; 5: pogorszenie.  

3.3. Analiza statystyczna 

Analiza wyników została przeprowadzona w programie Jasp (GNU Affero General 
Public License, Niderlandy). Typ rozkładu badano testem Kołmogorowa-Smirnowa. 
Zmienne o rozkładzie normalnym analizowano testem ANOVA dla powtarzanych 
pomiarów, następnie dane poddano analizie post-hoc (test Bonferroniego). Obecność 
korelacji pomiędzy badanymi zmiennymi oceniano z wykorzystaniem współczynnika 
r-Pearsona. Wyniki ankietowe analizowano testem Chi2. W każdym przypadku wyniki 
uznawano za znamienne przy p > 0,05.  
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4. Wyniki  

Statystyki opisowe dla wieku, masy, wzrostu i składu ciała dla wszystkich uczest-

niczek projektu oraz dla poszczególnych grup badanych przedstawiono w tabeli 2. 

Wszystkie mierzone cechy składu ciała nie różniły się znamiennie pomiędzy grupami. 

Tabela 2. Podstawowa charakterystyka uczestniczek projektu 

  
Ogółem  

(n = 22) 
B (n = 8) K (n = 6) P (n = 8) p  

Wiek 

[lata] 

 20,2 20,3 20,0 20,4 

0,438 

 

SD 0,5 0,5 0,6 0,5 

MED 20,0 20,0 20,0 20,0 

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

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

Wzrost 

[m] 

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

0,186 

SD 0,05 0,04 0,04 0,06 

MED 1,65 1,63 1,65 1,67 

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

Max 1,77 1,70 1,72 1,77 

Masa ciała 

[kg] 

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

0,274 

SD 8,05 7,13 8,06 8,52 

MED 57,70 56,75 53,45 61,05 

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

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

Masa tkanki 

tłuszczowej 

[kg] 

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

0,400 

SD 5,18 4,95 5,05 5,51 

MED 13,40 13,25 10,15 16,10 

Min 5,10 5,10 8,10 8,50 

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

Masa mięśni 

[kg] 

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

0, 134 

SD 3,06 2,44 2,96 3,24 

MED 42,00 40,80 41,15 42,95 

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

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

% tkanki 

tłuszczowej 

[kg] 

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

0,510 

SD 5,82 6,15 5,64 5,85 

MED 23,00 22,95 19,20 25,75 

Min 11,10 11,10 16,20 16,10 

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

Masa kości 

[kg] 

 2,27 2,21 2,23 2,36 

0,103 

SD 0,15 0,11 0,14 0,17 

MED 2,25 2,20 2,20 2,30 

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

Max 2,70 2,40 2,40 2,70 

Masa wody 

[kg] 

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

0,145 

SD 2,57 2,07 2,50 2,73 

MED 30,90 30,00 30,20 31,90 

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

Max 37,90 33,80 33,90 37,90 
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% wody 

[kg] 

 53,77 53,70 55,08 52,85 

0,531 

SD 3,56 3,78 3,38 3,62 

MED 53,95 53,95 56,20 52,40 

Min 48,30 49,20 50,80 48,30 

Max 61,20 61,20 58,30 58,40 

BMI 

a  21,47 21,36 20,67 22,18 

0, 618 

SD 2,77 3,05 2,26 2,99 

MED 20,65 20,65 19,80 21,65 

Min 17,70 17,70 18,60 18,70 

Max 27,10 26,40 24,50 27,10 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Rysunek 1. Zmiana poziomu nawilżenia skóry dłoni u uczestniczek projektu (Pomiar 1 – przed rozpoczęciem 

stosowania kremu do dłoni, Pomiar 2 – po 3 dniach po nałożeniu kremu) B – grupa badana, K – grupa 

kontrolna, P – grupa porównawcza [opracowanie własne] 

Oceniając wyniki obiektywne, wykazano istotne różnice w poziomie nawilżenia 

warstwy rogowej naskórka w grupie placebo przed i po 3 dniach stosowania maski  

(p = 0,005). W grupie badanej oraz kontrolnej również odnotowano pewien wzrost 

nawilżenia, jednak różnica w obu przypadkach nie była znamienna.  

Średnie wartości pH w grupie badanej oraz placebo podniosły się w sposób nie-

znamienny. W grupie kontrolnej średnia wartość pH nie uległa zmianie.  

Wartości transepidermalnej ucieczki wody z organizmu (TEWL, ang. Transepi-

dermal water lose) dla grupy badanej oraz kontrolnej pozostały niezmienione. W grupie 

placebo odnotowano wzrost TEWL, jednak różnica nie była istotna statystycznie.  

Pomiary identometryczne wskazały na pewien spadek wartości w grupach badanej 

oraz placebo, a także wzrost w grupie kontrolnej. W żadnym przypadku nie odnoto-

wano założonego poziomu istotności.  

Uczestniczki badań w ocenie subiektywnej wskazały na średni poziom nawilżenia 

skóry. Po zakończonym badaniu, w żadnej grupie wartości te nie zmieniły się w sposób 

znamienny.  

Wskazano dodatnią korelację pomiędzy subiektywną a obiektywną oceną poziomu 

nawilżenia (r = 0,437; p = 0,042). Nie wskazano korelacji pomiędzy subiektywną 

a obiektywną oceną innych mierzonych parametrów skóry. 
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Tabela 3. Subiektywna ocena poziomu nawilżenia skóry dłoni 

Badanie Odpowiedź 
Grupa badana Grupa placebo Grupa kontrolna 

n % n % n % 

1 

1 0 0% 2 25% 1 16,7% 

2 8 100% 6 75% 5 83,3% 

3 0 0% 0 0% 0 0% 

2 

1 0 0% 0 0% 1 16,7% 

2 6 75% 8 100% 4 66,7% 

3 2 25% 0 0% 1 16,7% 

[opracowanie własne] 

(B – grupa badana, P – grupa placebo, K – grupa kontrolna, n – liczba osób, % – liczba osób z grupy, 

wyrażona w procentach). 

5. Dyskusja 

Praktyczna ocena działania pojedynczego składnika receptury kosmetycznej jest 

trudna. Działanie preparatu kosmetycznego należy rozpatrywać jako łączny efekt jego 

składników aktywnych oraz bazy kosmetycznej. Aby uwidocznić wpływ innych skład-

ników kosmetyku, w niniejszym badaniu, stworzono dwie grupy dodatkowe: grupę 

placebo, stosującą samą bazę kosmetyczną (preparat placebo) oraz grupę kontrolną, 

niestosującą żadnego preparatu, co umożliwia obserwację zmiany danej cechy w czasie 

pod wpływem czynników niemierzalnych. Pozwoliło to na wskazanie działania samego 

ekstraktu z zielonej herbaty wprowadzonego do bazowej formy preparatu przezna-

czonego do aplikacji powierzchniowej. 

Dla zwiększenia homogenności wyników, w procesie werbowania ochotniczek, 

wybrano studentki jednego kierunku studiów. Uczestniczki badania, w czasie zajęć 

objętych programem studiów, wykonywały zadania wymagające zastosowania ręka-

wiczek ochronnych i licznych preparatów kosmetycznych. Wpływu tych czynników na 

skórę dłoni nie wykluczono, a ich efekt można obserwować dzięki wprowadzeniu 

grupy kontrolnej. 

Ocena obiektywna wybranych cech skóry była możliwa dzięki zastosowaniu 

specjalistycznych sond pomiarowych. Korneometria służy do oceny stopnia nawilżenia 

warstwy rogowej naskórka. Głębokość pomiaru wynosiła 10-20 μm warstwy rogowej 

naskórka, co wyklucza wpływ głębszych warstw skóry, np. naczyń krwionośnych. 

Tewametria polega na pomiarze gradientu gęstości parującej wody z powierzchni skóry 

poprzez dwie pary czujników (wilgotności względnej i temperatury) umieszczonych 

wewnątrz cylindra urządzenia pomiarowego. Identometr jest narzędziem służącym do 

badania miękkości (sztywności) skóry. pHmetria skóry polega na pomiarze odczynu 

kwasowo-zasadowego płaszcza hydrolipidowego powlekającego powierzchniową 

warstwę skóry. Pomiar jest możliwy dzięki elektrodzie kombinowanej czułej na stę-

żenie jonów H+ [22]. 

Analizując wyniki testów badających w sposób obiektywny cechy skóry, wskazano, 

że wystąpiły znamienne różnice pomiędzy pomiarami wynikami korneometrii uzyska-

nymi dla grupy placebo przed i po zastosowaniu maski. Dla innych gryp, wyniki te nie 

osiągnęły założonego progu istotności. Wskazuje to, że zastosowana baza kosmetyczna, 

która zawiera składniki wpływające korzystnie na poziom uwodnienia zewnętrznych 

warstwach naskórka, poprawiła nawilżenie skóry dłoni po 3 dniach stosowania. Nie 
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wskazano takich różnic dla grupy badanej, mimo że grupa ta także stosowała preparat 

oparty o lekobazę. Może być to wynikiem wysuszającego działania ekstraktu z zielonej 

herbaty, który zniwelował korzystne działanie bazy kosmetyku. Wpływ wysuszający 

ekstraktu z zielonej herbaty można wytłumaczyć dużą zawartością związków polifeno-

lowych z grupy garbników oraz specyficznych dla Camelia sinensis tanin katechino-

wych [24]. Związki z tych grup są powszechnie stosowane jako składniki aktywne 

kosmetyków przeciwtrądzikowych i niwelujących łojotok. Mechanizm ich działania 

opiera się na garbującym wpływie tanin na skórę i jej przydatki, zwężaniem ujść 

gruczołów potowych i łojowych, co ogranicza ilość wydostających się na powierzchnię 

skóry produktów tych gruczołów [25]. 

Wyniki opisane powyżej zdają się przeczyć doniesieniom literaturowym o nawil-

żającym wpływie ekstraktów z zielonej herbaty na skórę [13]. W badaniach przepro-

wadzonych w modelu in vitro z zastosowaniem hodowli komórkowych, Kim i in. [26] 

wskazali, że występująca w zielonej herbacie EGCG zwiększa ekspresję genów 

związanych z naturalnym czynnikiem nawilżającym (NMF, ang. Natural Moisturizing 

Factors), genów dla filagryny, transglutaminazy-1, HAS-1 i HAS-2 (geny syntazy 

kwasu hialuronowego). Autorzy wskazali, że EGCG ma działanie antyoksydacyjne 

i ochronne w warunkach napromieniowania skóry przez UVB oraz zmniejsza apoptozę 

komórek poprzez down-regulację kaspazy-8 i kaspazy-3, co ma mieć działanie przeciw-

starzeniowe. Efekty, które zaobserwowali autorzy cytowanej pracy, były wynikiem 

bezpośredniego kontaktu żywych komórek skóry z badanym związkiem. Jednak in 

vivo, dotarcie do tych żywych elementów skóry wymaga pokonania szeregu warstw 

ochronnych stanowiących elementy skóry. Niniejsze wyniki mogą pokazać, że w wa-

runkach in vivo, przynajmniej w krótkotrwałej obserwacji (3 dni), nie dochodzi do 

klinicznych manifestacji efektów opisanych przez Kim i wsp. [26], a jedynie do działania 

katechin na zewnętrzne warstwy skóry. 

Problem przenikalności składników, takich jak EGCG był już niejednokrotnie podej-

mowany w badaniach naukowych. Aktywne cząsteczki o ograniczonej lipofilowości 

mają trudność z penetracją bariery naskórkowej, co skutkuje ich ograniczoną biodostęp-

nością. Aby pokonać tę barierę wymagają zastosowania nośnika. W pracy przeglą-

dowej Aljuffali i wsp. [27] opisano wpływ nanokapsułkowania katechin herbacianych 

na biodostępność tych składników. Zastosowano nośniki w postaci: liposomów, nio-

somów, miceli, nanocząstek na bazie lipidów, nanocząstek polimerowych, ciekło- i nano-

krystalicznych. Nośniki tego typu mogą poprawić przenikanie w różnych mechanizmach: 

poprzez bliski kontakt ze skórą, zwiększone jej nawilżenie czy dezorganizację struk-

tury cementu skóry. Poprawa biodostępności może także zostać osiągnięta dzięki zasto-

sowaniu technik aparaturowych, które są szeroko stosowane w gabinetach kosmetycz-

nych. W pracy Fang i wsp. [28] oceniano wpływ elektroporacji i elektroforezy na 

transdermalne przenikanie katechin pozyskanych z herbaty. W modelu eksperymen-

talnym, w postaci skóry świńskiej wskazano, że różne związki z grupy katechin inaczej 

zachowują się pod wpływem zastosowanych metod, lecz nadal ich biodostępność jest 

ograniczona. Dane te wzmacniają tezę, że zastosowanie ekstraktu z zielonej herbaty, 

bezpośrednio na skórę, co miało miejsce w niniejszej pracy, będzie działać jedynie na 

jej zewnętrzne warstwy, bez efektów na żywe elementy budujące skórę i ogranicza 

możliwość wpływu obserwowanego przez Kim i wsp. [26].  
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Badanie odczynu kwasowo-zasadowego powierzchni skóry po 3 dniach zastoso-

wania maski nie dało znamiennych statystycznie różnic. Zaobserwowano niekorzystny 

kierunek zmian dla grup badanej oraz placebo. Fizjologiczne pH dla skóry wynosi 4-6 

[29], a wszystkie badane grupy, zarówno przed, jak i po zastosowaniu kosmetyku, 

mieściły się w zakresie wartości prawidłowych. Maksymalne wyniki dla kilku osób 

wskazywały jednak niepokojąco wysokie wartości. Podniesienie pH może mieć 

niekorzystny wpływ na stan skóry, ponieważ zwiększa aktywność proteaz serynowych, 

kalikreiny 5 i 7, które biorą udział w złuszczaniu i degradacji korneodesmosomów. 

Ponadto podwyższone pH osłabia mechanizmy obrony przeciwdrobnoustrojowej, sprzyja 

namnażaniu się patogenów oraz zwiększa podatność na zakażenia Candida albicans [29].  

TEWL jest najczęściej stosowanym, obiektywnym miernikiem służącym do oceny 

funkcji barierowych skóry [30]. W niniejszym projekcie, nie wskazano wpływu maski 

z zieloną herbatą na wartość TEWL. Fizjologiczne wartości mieszczą się w granicach 

5-50, a wszystkie uczestniczki uzyskały wyniki w zakresie normy. Wyniki badanych 

dla grupy eksperymentalnej i grupy kontrolnej nie wykazują żadnej zmiany w pierwszym 

i drugim pomiarze. W grupie placebo wskazano jednak wzrost tego parametru 

(z 18,275 do 25,325). Jest to niekorzystny kierunek zmian wskazujący na ograniczenie 

funkcji barierowej skóry, a interpretacja tych wyników jest skomplikowana. 

Identometria polega na ocenie mechanicznych właściwości skóry, które ukazują jej 

elastyczność (miękkość lub sztywność) [31]. W badaniu wskazano odwrotny trend 

pomiędzy grupami, które stosowały maski a grupą kontrolną. Wyniki te mogą dowo-

dzić wpływowi lekobazy na elastyczność skóry. Jednak pełen obraz, w naszej opinii, 

mógłby być zaobserwowany dopiero po dłuższej ekspozycji. 

Ocena subiektywna nie wskazała znaczącego wpływu stosowanych kosmetyków. 

W żadnej z ocenianych cech nie uwidoczniono różnic pomiędzy grupami w pierwszym 

i drugim pomiarze. Wyniki te zdają się pokazywać dwa fakty: po pierwsze stosowanie 

kosmetyku przez 3 dni wydaje się być działaniem zbyt ograniczonym w czasie, aby 

wywołać widoczny efekt, który mógłby zostać wyłowiony w ocenie subiektywnej. Po 

drugie: zastosowana skala oceny może być narzędziem mało wrażliwym przy tak 

ograniczonej liczebności grup. Temu drugiemu faktowi zdaje się zaprzeczać ocena 

korelacji pomiędzy poziomem nawilżenia ocenianym subiektywnie i obiektywnie. Dla 

pomiarów wyjściowych uzyskano znamienną, dodatnią korelację, co pokazuje, że ko-

biety o wyższych odczytach korneometrycznych słusznie wysoko oceniały swój poziom 

nawilżenia.  

Hassanain i wsp. [23] dowiedli, że ekstrakt z zielonej herbaty nie tylko nie 

wywołuje działań niepożądanych, ale także ma wpływ immunoregulacyjny. Również 

w niniejszym badaniu nie wskazano żadnych działań niepożądanych po zastosowaniu 

maski z ekstraktem z zielonej herbaty. 

6. Wnioski  

Ekstrakt z zielonej herbaty, mimo wielu korzystnych właściwości: działanie przeciw-

utleniające, antycellulitowe, przeciwłojotokowe, stymulujące wzrost włosów, nie jest 

składnikiem poprawiającym nawilżenie skóry. W krótkotrwałej obserwacji (3 dni) nie 

wpływa także na jej odczyn kwasowo-zasadowy, funkcje barierowe skóry i jej 

sztywność. Stosowanie kosmetyku z zieloną herbatą przez 3 dni nie wywołało żadnych 

działań niepożądanych.  



 

Wpływ stosowania maski do rąk z ekstraktem z Camelia sinsesis (L.) O. Kuntze na wybrane cechy skóry 
 

117 

 

Literatura  

1. Kohlmuzner S., Farmakognozja, PZWL Wydawnictwo Lekarskie, 2013. 
2. Van Wyk B., Wink M., Medical Plants of the World, Briza Publication, 2004. 
3. Chen H., Qu Z., Fu L., Dong P., Zhang X., Physicochemical Properties and Antioxidant 

Capacity of 3 Polysaccharides from Green Tea, Oolong Tea, and Black Tea, Journal of 
Food Science, 74(6), 2009, s. 469-474.  

4. Cao H., Polysaccharides from Chinese Tea: Recent Advance on Bioactivity and Function, 
International of Biological Macromolecules, 62, 2013, s. 76-79. 

5. Maciążek-Jurczyk M., Maliszewska M., Szkudlarek-Haśnik A., Sułkowska A., Działanie 
Profilaktyczne Zielonej Herbaty w Chorobie Wieńcowej, Postępy Fizjoterapii, 1, 2011,  
s. 58-64. 

6. Guo Y., Zhi F., Chen P., Zhao K., Xiang H., Mao Q., Wang X., Zhang X., Green Tea and 
the Risk of Prostate Cancer: A Systematic Review and Meta-Analysis, Medicine, 96(13), 
2017, s. 6426. 

7. Mukhart H., Ahmad N., Tea Polyphenols: Prevention of Cancer and Optimizing Health, 
The American Journal of Clinical Nutrition, 71, 2000, s. 1698-1702. 

8. Bhardwaj P., Khanna D., Green Tea Catechins: Defensive Role in Cardiovascular 
Disorders, Chinese Journal of Natural Medicines, 11, 2013, s. 345-353.  

9. Stępień M., Szulińska M., Bogdański P., Pupek-Musialik D., Wpływ Zielonej Herbaty Na 
Układ Sercowo-Naczyniowy, Farmacja współczesna, 5, 2012, s. 39-45. 

10. Li Y., Wang C., Huai Q., Guo F., Liu L., Feng R., Sun C., Effects of Tea or Tea Extract on 
Metabolic Profiles in Patients with Type 2 Diabetes Mellitus: A Meta-Analysis of Ten 
Randomized Controlled Trials, Diabetes/Metabolism Researching and Reviews, 32, 2016, 
s. 2-10. 

11. Zheng X.X., Xu Y.L., Li S.H., Hui R., Wu Y.J., Huang X.H., Effects of Green Tea 
Catechins with or without Caffeine on Glycemic Control in Adults: A Meta-Analysis of 
Randomized Controlled Trials, American Journal of Clinical Nutrition, 97, 2013, s. 750-762. 

12. Arct J., Bielenda B., Oborska A., Pytkowska K., The tea and its cosmetics application, 
Journal of Applied Cosmetology, 21, 2003, s. 117-127.  

13. Rajbhar K., Dawda H., Mukundan U., Tea Polyphenols for Skin Care, Research Journal of 
Topical and Cosmetic Sciences, 6(1), 2015, s. 1. 

14. Agarwal R., Katiyar S., Khan S., Mukhtar H., Protection Against Ultraviolet B Radiation-
Induced Effects In The Sking of SKH-1 Hairless Mice By A Polyphenolic Fraction Isolated 
From Green Tea, Journal of Photochemistry and Photobiology, 1993, s. 695-700. 

15. Chilicka K., Rogowska A.M., Rusztowicz M., Szyguła R., Yanakieva A., Asanova B., 
Wilczyński S., The Effects of Green Tea (Camellia Sinensis), Bamboo Extract (Bambusa 
Vulgaris) and Lactic Acid on Sebum Production in Young Women with Acne Vulgaris 
Using Sonophoresis Treatment, Healthcare (Switzerland), 10(4), 2022, s. 684.  

16. Klimowicz A., Zielonka J., Turek M., Nowak A., Substancje Pochodzenia Naturalnego 
Stosowane w Terapii Cellulitu, Postępy Fitoterapii, 16, 2015, s. 96-101. 

17. Hexsel D., Orlandi C., Zechmeister do Prado D., Botanical Extracts Used in the Treatment 
of Cellulite, Dermatologic Surgery, 31, 2005, s. 866-872. 

18. Gediya S.K., Mistry R.B., Patel U.K., Blessy M., Jain H.N., Herbal Plants: Used as 
a Cosmetics, Journal of Natural Product and Plant Resources, 1, 2011, s. 24-32. 

19. Kwon O.S., Han J.H., Yoo H.G., Chung J.H., Cho K.H., Eun H.C., Kim K.H., Human 
Hair Growth Enhancement in Vitro by Green Tea Epigallocatechin-3-Gallate (EGCG), 
Phytomedicine, 14, 2007, s. 551-555.  

20. https://Galfarm.Pl/Wp-Content/Uploads/Lekobaza-Galfarm.Pdf [data dostępu: 
26.10.2022]. 

21. https://Www.Zrobsobiekrem.Pl/Pl/p/Wyciag-z-Zielonej-Herbaty/816?Utm_source 
=shoper&utm_medium=shoper-Cpc&utm_campaign=shoper-Kampanie-



 

Magdalena Bartnicka, Adrianna Dzidek, Anna Piotrowska, Olga Czerwińska-Ledwig 
 

118 

 

Google&shop_campaign=3431557113&gclid=Cj0KCQjwwJuVBhCAARIsAOPwGAQ0
8vbisSvwOv B2bCm_yvnrpq6v3lXf3WmPvcnsiBaWR2mCI1L6hrAaAkpMEALw_wcB 
[data dostępu: 26.10.2022]. 

22. https://Www.Courage-Khazaka.de/En/ [data dostępu: 26.10.2022]. 

23. Hassanain E., Silverberg J.I., Norowitz K.B., Chice S., Bluth M.H., Brody N., Joks R., 

Durkin H.G., Smith-Norowitz T.A., Green Tea (Camelia Sinensis) Suppresses B Cell 

Production of IgE Without Inducing Apoptosis, Annals of Clinical & Laboratory Science, 

40(2), 2010, s. 135-43. 

24. Pleszczyńska M., Szczodrak J., Taniny i Ich Rozkład Enzymatyczny, Biotechnologia, 

1(68), 2005, s. 152-165. 

25. Saric S., Notay M., Sivamani R.K., Green Tea and Other Tea Polyphenols: Effects on 

Sebum Production and Acne Vulgaris, Antioxidants, 6(1), 2017. 

26. Kim S., Park T.H., Kim W.I., Park S., Kim J.H., Cho M.K., The Effects of Green Tea on 

Acne Vulgaris: A Systematic Review and Meta-Analysis of Randomized Clinical Trials, 

Phytotherapy Research, 35, 2021, s. 374-383. 

27. Aljuffali I.A., Lin C.H., Yang S.C., Alalaiwe A., Fang J.Y., Nanoencapsulation of Tea 

Catechins for Enhancing Skin Absorption and Therapeutic Efficacy, American Association 

of Pharmaceutical Scientist, 23(6), 2022, s. 187. 

28. Fang J.Y., Hung C.F., Hwang T.L., Wong W.W., Transdermal Delivery of Tea Catechins 

by Electrically Assisted Methods, Skin Pharmacology and Physiology, 19, 2005, s. 28-37. 

29. Ali S.M., Yosipovitch G., Skin PH: From Basic Science to Basic Skin Care, Acta 

Dermato-Venereologica, 93, 2013, s. 261-267. 

30. Alexander H., Brown S., Danby S., Flohr C., Research Techniques Made Simple: 

Transepidermal Water Loss Measurement as a Research Tool, Journal of Investigative 

Dermatology, 138, 2018, s. 2295-2300. 

31. Robert C., Blanc M., Lesty C., Dikstein S., Robert L., Study of Skin Ageing as a Function 

of Social and Professional Conditions: Modification of the Rheological Parameters 

Measured with a Noninvasive Method-Indentometry, Gerontology, 34, 1988, s. 284-290. 

Wpływ stosowania maski do rąk z ekstraktem z Camelia sinesis (L.) O. Kuntze 

na wybrane cechy skóry 

Streszczenie 

Herbata chińska charakteryzuje się wysoką zawartością składników farmakologicznie i kosmetycznie czynnych 

(kofeina i szereg związków polifenoliwych). Stanowi składnik wielu nawilżających preparatów kosme-

tycznych. Celem badania była ocena wpływu maski do rąk z wodno-glicerynowym ekstraktem z Camelia 

sinesis (L.) O. Kuntze na wybrane cechy skóry. Z grupy 24 wolontariuszek (20,2 ±0,53 lat) wyłoniono grupę 

badaną (kosmetyk z ekstraktem roślinnym, n = 8), porównawczą (kosmetyk placebo, n = 8) i kontrolną 

(brak stosowania kosmetyku, n = 8). Łącznie badanie ukończyły 22 osoby. Badanie ankietowe dotyczące 

subiektywnej oceny jakości skóry dłoni oraz pomiary cech skóry z zastosowaniem specjalistycznych sond 

(korneometr, pHmetr, tewametr, identometr) wykonano przed oraz po 3 dniach stosowania kosmetyku. 

Jedynie dla grupy placebo wykazano znamienne różnice poziomu nawilżenia (p = 0,005). Pokazuje to 

znaczenie bazy kosmetyku jako składnika wpływającego na nawilżenie. Dodatek ekstraktu niwelował ten 

efekt. Inne badane cechy skóry nie uległy zmianie. Oceniając wyniki oceny subiektywnej i obiektywnej 

poziomu nawilżenia skóry, uwidoczniono dodatnią korelację pomiędzy jej wynikami. Pozostałe cechy (pH, 

TEWL, elastyczność skóry) nie uwidoczniły znamiennych korelacji. Ekstrakt z zielonej herbaty wyko-

rzystany w prostej formie kosmetycznej nie jest składnikiem poprawiającym nawilżenie. Jego dodatek do 

kosmetyku zamaskował wręcz działanie nawilżające składników bazy kosmetycznej, za co odpowiadają 

najprawdopodobniej związki garbnikowe obecne w surowcu roślinnym. W krótkotrwałej obserwacji nie 

wpływa także na jej odczyn kwasowo-zasadowy, funkcje barierowe skóry i jej sztywność. W trakcie 

naboru ani w trakcie przeprowadzania badań żadna z uczestniczek nie miała żadnych działań niepożą-

danych wynikających ze stosowania badanego preparatu kosmetycznego.  

Słowa kluczowe: herbata chińska, maska do rąk, cechy skóry 
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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 zalegających w przestrzeni miejskiej liściach  

i ich potencjał przemysłowy 

1. Wprowadzenie  

Odpady zielone są to wszystkie odpady pochodzące z pielęgnowania roślinności, 

w tym roślinności z zieleni miejskiej. Przykładami są zrzucone, zagrabione liście drzew 

i krzewów, czy zdrewniałe elementy roślin, takie jak gałęzie. Zatem opadłe z drzew 

liście pochodzące z parków, zieleńców, miejskich lasów, czy ogródków działkowych 

zaliczane są do tej grupy. Niestety nie zawsze zwraca się uwagę na ogromne wyma-

gania w zakresie utylizacji tychże odpadów. Ich nadmierna ilość może być problema-

tyczna, szczególnie dla tzw. zielonych miast, do których można zaliczyć Warszawę. 

W znacznym stopniu ten odpadowy biomateriał jest wywożony po uprzątnięciu na 

wysypiska odpadów. Dalej podlega składowaniu albo zostaje wykorzystany do kompo-

stowania [1]. Niemniej jednak, takie bioodpady mogłyby zostać zagospodarowane 

w inny sposób. Ze względu na poważny problem środowiskowy i popularyzację zanie-

chania niewłaściwego traktowania bioodpadów roślinnych, jak np. spalanie wyzwalające 

wiele związków trujących, poszukuje się alternatywnych metod ich spożytkowania. 

Zalegające jesienią w miastach liście mogą nieść ze sobą negatywne skutki powo-
dujące w pewnym stopniu zanieczyszczenie wód, gleby i powietrza. Przykładem takich 
konsekwencji może być uwalnianie allelochemikaliów do gleby, co może prowadzić 
choćby do hamowania grzybów mikoryzowych związanych z korzeniami drzew [2], 
a w miejscach, w których zalegają niezgrabione liście drzew, zazwyczaj powstają 
w późniejszym czasie plamy i łaty. Liście pozostawiane na trawnikach mogą utrudniać 
mniejszym roślinom dostęp do światła czy powietrza. W dodatku palenie przez nie-
których dewastatorów liści, zawierających celulozę, wyzwala wiele związków trujących 
do środowiska i zagraża zdrowiu ludzi. Według Prakhova M. i wsp. [3] podczas spa-
lania jednej tony liści może być wyemitowane blisko 30 kg ditlenku węgla, a wraz 
z dymem uwalniane są inne związki o odmiennym stopniu toksyczności, jak np. tlenek 
węgla, benzopiren albo tlenek azotu, metale ciężkie czy związki rakotwórcze [3, 4]. 
Nadmierna akumulacja opadłych liści w większych skupiskach może przekształcić się 

 
1 paulinasiedlecka99@gmail.com, Studenckie Koło Naukowe Mikrobiologów EZA, Wydział Biologii i Bio-

technologii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. 
2 mariaggrad@gmail.com, Studenckie Koło Naukowe Mikrobiologów EZA, Wydział Biologii i Biotechno-

logii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. 
3 nenowosielska@gmail.com, Studenckie Koło Naukowe Mikrobiologów EZA, Wydział Biologii i Biotech-

nologii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. 
4 asia.potwardowska@o2.pl, Studenckie Koło Naukowe Mikrobiologów EZA, Wydział Biologii i Biotech-

nologii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.  
5 joanna_banasiewicz@sggw.edu.pl, Katedra Biochemii i Mikrobiologii, Instytut Biologii, Szkoła Główna 

Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. 



Mikroorganizmy probiotyczne w zalegających w przestrzeni miejskiej liściach  

i ich potencjał przemysłowy 
 

121 

 

w zagrożenie pożarowe lub być czynnikiem poślizgnięć. Od zalegających liści niszczeją 
także tory kolejowe, poprzez powstawanie czarnej warstwy akrecyjnej na powierzchni 
szyny. Przylegając do zewnętrznej warstwy szyny, staje się mokra, co powoduje 
zmniejszenie współczynnika przyczepności kół pociągów i zwiększenia ich tendencji 
do ślizgania [5]. Wiadomo również, że substancje ze spadających liści lub ściółkowych 
odcieków, dostając się do pobliskich zbiorników wodnych, mogą wpływać na roślinność 
wodną bądź inne organizmy tworzące dany ekosystem. Hydrofity, takie jak rogatek 
sztywny (Ceratophyllum demersum) czy mech jawajski (Vesicularia dubyana), wydają 
się nie tolerować odcieków ze ściółki, zaś ekstrakty ze zdegradowanych liści dębu 
pospolitego oraz buka zwyczajnego działają niekorzystnie poprzez hamowanie zdol-
ności fotosyntetycznych roślin [6]. 

Jak podają Golisz i Bryś [1], tereny zieleni miejskiej zajmują w Warszawie ponad 
20 hektarów powierzchni, co stanowi ponad 40% całej powierzchni aglomeracji. 
Z danych dotyczących pozyskania biomasy liściowej w Warszawie wynika, że w ciągu 
sezonu można uzyskać blisko 18 400 m3 liści zgrabionych z nieco ponad 1225 
hektarów powierzchni zielonych. Odmiennymi wariantami i sposobami ich zagospo-
darowania jest spalanie w celach energetycznych, ale współcześnie wykorzystuje się je 
także w produkcji biopaliw [1]. Qinyuan Lu i wsp. [7] w swoich badaniach wyko-
rzystali opadłe liście miejskich roślin platana wschodniego (Platanus orientalis L.) 
i miłorzębu dwuklapowego (Ginkgo biloba L.), do przygotowania z nich odcieków 
wodnych, które posłużyły jako egzogenne donory elektronów do przyspieszenia biode-
gradacji chinoliny oraz pirydyny i stały się skutecznym donorem elektronów przyspie-
szających monooksygenację. W jednej z prac naukowych, przy użyciu opadłych liści 
pigwy, otrzymano porowaty węgiel QLPC wykazujący podobieństwo do plastra miodu 
o dużej powierzchni, z obfitymi mikroporami i mezoporami [8]. W innym badaniu 
dowiedziono wzrost produkcji biowodoru poprzez kofermentację pozostałości fermentacji 
antybiotyków i opadłych liści zebranych z kampusu Uniwersytetu Tsinghua w Pekinie 
[9]. Opadłe liście wykorzystano także jako tanie zielone prekursory do masowej 
produkcji wysokiej jakości grafenu [10]. 

Motywacją do podjęcia badań nad tematem była popularyzacja kwestii związanych 
z ochroną środowiska, a dokładniej z nagminnie wzrastającym trendem „od less waste 
do zero waste” (ang. less – mniej, waste – odpady) i rosnącym zainteresowaniem 
łączenia tego, co uciążliwe, odpadowe w środowisku z rewykorzystaniem do różnych 
procesów. Niniejsze badanie miało na celu przebadanie miejskiej odpadowej masy biolo-
gicznej – opadłych jesienią liści z drzew liściastych z terenów Warszawy, ze szczegól-
nym ukierunkowaniem na wyizolowanie, wyselekcjonowanie i zidentyfikowanie 
cennych mikroorganizmów o potencjalnych właściwościach probiotycznych oraz ocena 
ich wykorzystania do szerokiej gamy procesów przemysłowych i biotechnologicznych. 
W czasie tworzenia pracy, nie znaleziono publikacji naukowych omawiających podobne 
zagadnienie traktujące wykorzystanie drobnoustrojów liści z terenu Polski w aspekcie 
przydatności przemysłowej. 

2. Charakterystyka i właściwości mikroorganizmów potencjalnie 

probiotycznych izolowanych z powierzchni roślin  

Według 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), określa się jako żywe mikroorganizmy, które 
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podane w odpowiednich ilościach przynoszą korzyści zdrowotne gospodarzowi, 
wykraczające poza naturalne ogólne odżywianie [11]. Bakterie z grupy LAB cechują 
się morfologią ziarenkowców, pałeczek lub laseczek i wytwarzaniem szeregu związków 
antybakteryjnych typu bakteriocyn, kwasów organicznych, diacetylu czy enzymów 
lewansukrazy, tannazy, fitazy [12-14]. Syntetyzują znaczne ilości kwasu mlekowego 
i octowego na drodze fermentacji [14]. Te cechy sprawiają, że mogą hamować wzrost 
bakterii gnilnych, patogennych dla człowieka drobnoustrojów czy bakterii komensal-
nych, a także wspomagać rozkład tkanek roślinnych. Niektóre z LAB wykazują 
oporność na poszczególne antybiotyki [13, 14]. Określone LAB posiadają status GRAS 
(ang. Generally Recognized As Safe), co definiuje je jako mikroorganizmy bezpieczne 
[13]. Najczęściej mówiąc o mikroorganizmach probiotycznych dla ludzi i zwierząt, 
autorzy mają na myśli bakterie z rodzaju Lactobacillus, Bifidobacterium i inne np.: 
Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides, Pediococcus acidilactici, Streptococcus 
thermophilus, Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis, a także kilka gatunków 
bakterii niemlekowych, takich jak np.: B. toyonesis (dawniej Bacillus cereus var. 
toyoi), Escherichia coli szczep nissle, Propionibacterium freundenreichii oraz grzybów 
niemlekowych Saccharomyces cerevisiae i Saccharomyces boulardii [12]. Natomiast 
gatunki LAB, które zazwyczaj są izolowane z roślin, obejmują rodzaje Lactobacillus, 
Leuconostoc, Weissella, Pediococcus oraz Enterococcus [14]. Pojawiające się 
w głównej mierze bakterie z rodzaju Lactobacillus to regularne Gram-dodatnie pałeczki, 
niewytwarzające spor ani rzęsek, wzrastające głównie w warunkach beztlenowych. 
Charakteryzuje je brak enzymu katalazy i możliwość przekształcania cukrów hekso-
zowych w kwas mlekowy [11, 12, 15].  

Warto dodać, że szczepy probiotyczne izoluje się z tradycyjnie fermentowanej 

żywności, mleka zwierzęcego, z powierzchni owoców oraz warzyw, czy z przewodów 

pokarmowych ludzi i zwierząt [13, 15]. Rzadziej wykorzystuje się te pochodzące 

z kwiatów, a także liści roślin [15]. Takie bakterie kwasu mlekowego pochodzące ze 

świata roślin określa się mianem POLAB (ang. Plant Origin Lactic Acid Bacteria) 

[16]. Dokonano już kilku badań, w których z powodzeniem wyizolowano bakterie 

probiotyczne, np. z roślin uznawanych za jadalne lub lecznicze, jak owoce guawy 

i miechunki peruwiańskiej, czy liście niyog-niyogan (Quisqualis indica L.), przy czym 

warto zaznaczyć, że uzyskane izolaty były w stanie przeżyć w sztucznym soku żołąd-

kowym (pH 2) oraz odżywały w zasymulowanym sztucznym płynie jelitowym o pH = 8 

[13]. Udało się także tego dokonać z liści pieprzu żuwny, rośliny pochodzącej z Azji 

[17]. Z liści roślin tropikalnych, jak papaja, trzcina cukrowa, maniok, taro i pochrzyn, 

izolaty bakterii, które cechowały się tolerancją na symulowane soki jelitowe, poddano 

dalszej ocenie pod kątem ich właściwości 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 rozwiązaniem może okazać się izolacja mikroorganizmów probio-

tycznych z szeroko rozpowszechnionych w klimacie umiarkowanym drzew liściastych 

w Polsce, co mogłoby w przyszłości stać się użyteczną alternatywą dla współczesnych 

metod ich pozyskiwania.  
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3. Materiały i metody  

3.1. Rodzaj pobieranego materiału do badań 

Na przełomie października i listopada 2022 roku pobrano materiał badawczy, który 
stanowiły opadłe jesienią liście, pochodzące z 6 gatunków drzew liściastych, tj. jesion 
wyniosły (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.). Liście 
cechowały się elementami rozkładu w wyniku długotrwałego leżenia. Założono, że 
w tego rodzaju materiale mógł już zajść proces wczesnej fermentacji, wynikający ze 
ścisłego ułożenia się liści, przez co mogło dochodzić do ograniczenia dostępu do tlenu. 
Masa liściowa zbierana była w rękawiczkach w jałowe plastikowe woreczki i tego 
samego dnia poddana posiewom mikrobiologicznym.  

Liście zebrano z różnych lokalizacji na terenie Warszawy, z dzielnic: Śródmieście, 
Ursynów, Mokotów i Służew. Szczegółowe dane zebrano i przedstawiono w tabeli 1 i na 
rysunku 1. 

Tabela 1. Dane lokalizacyjne poboru materiału do badań 

Gatunek drzewa  Nazwa łacińska Lokalizacja Dzielnica Warszawy 

Grab pospolity Carpinus betulus L. 
52°13'59.3"N 
21°00'24.1"E 

Śródmieście 

Kasztanowiec 
zwyczajny 

Aesculus 
hippocastanum L. 

52°14'00.4"N 
21°01'34.4"E 

Śródmieście 

Jesion wyniosły 
Fraxinus excelsior L.  

 
52°14'01.0"N 
21°01'34.2"E 

Śródmieście 

Klon pospolity Acer platanoides L. 
52°10'14.0"N 
21°02'23.8"E 

Służew 

Brzoza 
brodawkowata 

Betula pendula Roth 
52°09'52.2"N 
21°02'30.0"E 

Ursynów 

Lipa 
szerokolistna  

Tilia platyphyllos L. 
52°11'19.8"N  
21°01'25.5"E 

Mokotów 

 

3.2. Izolacja mikroorganizmów z powierzchni liści 

W celu izolacji szukanych mikroorganizmów wykonano posiewy powierzchniowe 
na podłożu selekcyjnym MRS-agar (każda próba w trzech powtórzeniach). Po 48 h 
inkubacji w warunkach beztlenowych (w anaerostacie z dodatkiem GasPack-ów po-
chłaniających tlen, Thermo Fisher Scientific) w temperaturze 28°C wybrano kolonie 
izolatów o możliwie potencjalnych właściwościach probiotycznych, z których wykonano 
posiewy redukcyjne, w celu uzyskania czystych kultur. Dodatkowo przeprowadzono 
posiew wgłębny mikrobioty z liści na podłożu MRS-agar z dodatkiem cykloheksymidu 
o działaniu grzybobójczym (stężenie 50 µg/ml). W tym celu w sterylnych kolbach 
przygotowano inokulum, dodając zebraną masę liściową do 100 ml wody Milli-Q, 
które mocno wytrząsano przez 1,5 min, a następnie dodano odpowiednio po 100 µl 
i 1000 µl zawiesiny każdej próby do szalki i zalewano przygotowanym podłożem. Tak 
przygotowane posiewy poddano inkubacji na czas 5 dób w temperaturze 28°C, 
z zachowaniem warunków anaerobowych. 
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Rysunek 1. Miejsca poboru materiału do badań [opracowanie własne na podstawie 

https://www.google.pl/maps]. 1. Grab pospolity, 2. Kasztanowiec zwyczajny, 3. Jesion wyniosły,  

4. Lipa szerokolistna, 5. Klon pospolity, 6. Brzoza brodawkowata 

3.2.1. Obserwacje mikroskopowe 

W celu wstępnej identyfikacji wyizolowanych mikroorganizmów przygotowano 

zarówno ich preparaty przyżyciowe, jak i poddane barwieniu metodą Grama (w przy-

padku izolatów bakteryjnych hodowanych na podłożu z dodatkiem cykloheksymidu) 

oraz błękitem laktofenolu (w przypadku grzybów pleśniowych wyrosłych na podłożu 

bez cykloheksymidu). Dokonano obserwacji preparatów w mikroskopie świetlnym 

oraz mikroskopie z kontrastem fazowym (Nikon ECLIPSE E600 z kamerą Nikon 

Digital Camera DXM1200F). Po wykonaniu testu zdolności do tworzenia pseudogrzybni 

przez niektóre drożdże (opisanego w rozdziale 3.2.2) udokumentowano fotograficznie 

wyrosłe pseudogrzybnie.  

3.2.2. Testy biologiczne i biochemiczne 

Wykonano oznaczenia wybranych izolatów drożdży do zdolności wytwarzania 

pseudogrzybni. W tym celu zastosowano jałowe komory zawierające na dnie bibułkę, 

po dwa szkiełka podstawowe z wylanym przygotowanym podłożem PDA (ang. Potato 

Dextrose Agar) oraz podłożem cebulowym (rys. 2). Komory inkubowano w tempera-
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turze 37°C przez 7 dni. Obserwacje powstałych pseudogrzybni wykonano przy użyciu 

mikroskopu świetlnego. Przeprowadzono testy biochemiczne dla API 20C AUX 

(BioMerieux, France), postępując zgodnie z protokołem. Wyniki oceniono za pomocą 

dedykowanego programu komputerowego (Apilab Plus, BioMérieux).  

 

Rysunek 2. Komora do testowania zdolności wytwarzania pseudogrzybni u drożdży  

(1 – podłoże PDA, 2 – podłoże cebulowe) 

Dodatkowo, dla wybranych izolatów bakterii o morfologii zbliżonej do potencjalnie 

probiotycznych szczepów bakterii z grupy LAB (przede wszystkim należących do 

rodzaju Lactobacillus), które stanowiły jeden z głównych przedmiotów poszukiwań 

w niniejszej pracy, wykonano test na katalazę przy użyciu 3% nadtlenku wodoru. 

3.2.3. Techniki biologii molekularnej 

Do przeprowadzenia izolacji genomowego DNA z wybranych izolatów bakteryjnych 

zastosowano zestaw Genomic Mini AX Bacteria (A&A Biotechnology). Wyizolowane 

DNA z uzyskanych potencjalnie probiotycznych bakterii poddano łańcuchowej reakcji 

polimerazy – PCR na matrycy uzyskanego ze szczepów materiału genetycznego, 

w termocyklerze (Mastercycler® nexus X2) z zastosowaniem odpowiednich warunków 

i etapów. Stężenie oczyszczonego DNA sprawdzono za pomocą spektrometru 

(BioSpectrometer® Eppendorf) oraz poddano sekwencjonowaniu (ABI PRISM 3100 

Genetic Analyzer Applied Biosystems). Wyniki oceniono za pomocą programu Bioedit 

i porównano z bazą danych NCBI. 

4. Wyniki 

4.1. Wyniki obserwacji makroskopowych i mikroskopowych 

wyizolowanych mikroorganizmów  

Na podstawie wstępnych obserwacji makroskopowych wykonanych posiewów 

zauważono, że mikrobiotę liści tworzą pleśnie, drożdże i bakterie. Jednakże w dalszych 

badaniach skupiono się głównie na dwóch ostatnich, które wyrosły w znacznej więk-

szości i cechowały się ciekawą barwą oraz zapachem mogącym świadczyć o przyna-

leżności niektórych mikroorganizmów do tych o potencjalnych właściwościach probio-

tycznych lub zdatnych do procesów biotechnologicznych i przemysłowych.  

Ocena mikroskopowa pozwoliła na wstępne rozpoznanie morfologii drobnoustro-

jów – pałeczek, ziarniaków i ziarniako-pałeczek (rys. 3), które najliczniej pochodziły 

z liści lipy szerokolistnej, klonu pospolitego oraz grabu pospolitego.  
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Rysunek 3. Obrazy spod mikroskopu świetlnego ukazujące wybrane wyizolowane bakterie (A-F) i drożdże 

(G-L) z opadłych liści drzew barwione metodą Grama: D – grab pospolity, C, I – kasztanowiec zwyczajny,  

B, K, L – jesion wyniosły, A, E, H – klon pospolity, G – brzoza brodawkowata, F, J – lipa szerokolistna 

[opracowanie własne]  

Dużą część wyrosłych kolonii stanowiły drożdże o zróżnicowanym kształcie komó-

rek oraz o różnorodnej morfologii i barwie kolonii (rys. 4). 

 
Rycina 4. Obrazy wybranych wyizolowanych drożdży (M, N, O, Q) i bakterii (P, R) z powierzchni liści 

wykonane przy użyciu mikroskopu z kontrastem fazowym: P – kasztanowiec zwyczajny, M – jesion 

wyniosły, O – klon pospolity, N – brzoza brodawkowata, Q, R – lipa szerokolistna [opracowanie własne] 
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Co więcej, niektóre z nich posiadają zdolność do tworzenia rozgałęzionych, nitko-

watych, wydłużonych struktur – pseudomycelium, inaczej zwanych pseudogrzybniami 

(rys. 5).  

 
Rysunek 5. S, T, U, V – zdjęcia spod mikroskopu świetlnego wybranych pseudogrzybni  

wytwarzanych przez drożdże na podłożu PDA lub podłożu cebulowym  

4.2. Wyniki testów biologicznych i biochemicznych 

Za pomocą komercyjnego testu biochemicznego API 20C AUX przebadano sześć 

wybranych izolatów drożdży, które wytwarzały pseudogrzybnie. Zidentyfikowane przez 

system do testu API gatunki drożdży to: Rhodotorula mucilaginosa (lipa szerokolistna), 

Candida lusitaniae (lipa szerokolistna), Candida guilliermondii (brzoza brodawko-

wata), Candida pelliculosa (jesion wyniosły), Trichosporon mucoides (klon pospolity), 

Cryptococcus laurentii (jesion wyniosły). Należy jednak zaznaczyć, że określenie 

przynależności gatunkowej analizowanych grzybów może nie być do końca precy-

zyjne. Ograniczenie to wynika z niedoskonałości systemu API, jeśli ma on zastosowanie 

do identyfikacji szczepów środowiskowych. Test API 20C AUX niejednoznacznie 

pozwala określić wyizolowane gatunki drożdży, gdyż nie zawiera w bazie wielu gatun-

ków środowiskowych, stąd też wymagane są dalsze badania tych grzybów, ponieważ 

mogą okazać się cennymi biotechnologicznie czy przemysłowo mikroorganizmami. Ze 

względu na niedoskonałość zastosowanego systemu identyfikacji dla szczepów środo-

wiskowych, wyniki istotnych cech fizjologicznych poszczególnych izolatów opisano 

w tabeli 2.  

Tabela 2. Charakterystyka biochemiczna wybranych drożdży wyizolowanych z liści za pomocą 

komercyjnych mikrotestów API 20C AUX  

 Wybrany szczep drożdżowy do testu API 20 C AUX 

Oznaczenia 

testów 

Brzoza  Jesion (1) Jesion (2) Lipa (1) Lipa (2) Klon 

O - - - + - - 

GLU + + + + + + 

GLY + - + + + + 

2KG + - + + + + 

ARA + + - - - - 

XYL + + + + + + 

ADO + - - - - + 

XLT + + - + - + 

GAL + - + + + + 

INO + - - + - + 

SOR + + + + - + 
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MDG - - + - + + 

NAG + + - + - + 

CEL + + + - + + 

LAC - - - - - + 

MAL + + + + + + 

SAC + + + + + + 

TRE + + + + + + 

MLZ + + + + + + 

RAF + + + - + + 

HYPH + + + + + + 

Identyfika-

cja systemu 

Candida 

guilliermondii 

Cryptococcus 

laurentii 

Candida 

pelliculosa 

Candida 

lusitaniae 

Rhodotorula 

mucilaginosa 

Trichosporon 

mucoides 

Skład paska API 20 C AUX – aktywne składniki: 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-αD-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.   

Źródło: opracowanie własne na podstawie wykonanego testu API 20C AUX. 

W dalszym kroku należałoby wyizolować DNA z drożdży, wykonać reakcję PCR 

obszarów ITS1 i ITS2, a następnie zastosować oddzielnie do trawienia produktów 

amplifikacji ITS-PCR enzymy restrykcyjne, np. Hha I i HaeIII lub inne. Warto również 

wykonać dla nich analizę RAPD-PCR pomocną do różnicowania szczepów drożdżo-

wych przynależących do tego samego gatunku. Zarówno fragmenty restrykcyjne ITS-

PCR, jak i amplikony RAPD-PCR należałoby poddać rozdzieleniu elektroforetycznym 

w celu uzyskania charakterystycznego wzoru prążków dla danego gatunku drożdży [18]. 

Aby otrzymać dokładniejsze informacje na temat identyfikowanego gatunku drożdży, 

poddaje się je sekwencjonowaniu lub korzysta się z darmowej internetowej bazy 

danych drożdżowych (https://www.yeast-id.org/), odczytuje się wprowadzone wielkości 

mas prążków i określa się przypuszczalnie zidentyfikowane gatunki.  

Test na obecność katalazy przeprowadzono na wybranych 12 izolatach bakteryjnych. 

W przypadku bakterii wyizolowanych z liści klonu pospolitego i kasztanowca pospo-

litego zaobserwowano pozytywny wynik. 10 badanych izolatów było katalazo-ujemnych, 

a 2 szczepy posiadały enzym katalazę rozkładający H2O2 do wody i tlenu. 

4.3. Analiza wyników sekwencjonowania 

Uzyskane wyniki sekwencjonowania powielonego genu 16S rDNA czterech 

wybranych szczepów bakteryjnych pochodziły z liści brzozy brodawkowatej (szczep 

nr 1), grabu pospolitego (szczepy nr 2 i nr 4) oraz kasztanowca zwyczajnego (szczep nr 3). 

Otrzymane sekwencje, przy użyciu programu BLAST, porównano z sekwencjami 

zdeponowanymi w bazie NCBI, co pozwoliło przyporządkować je do rodzajów: 

Bacillus sp. oraz Enterococcus sp. W przypadku pierwszego szczepu, cechował się on 

zgodnością sięgającą 96,58% z bakteriami z rodzaju Bacillus, należącymi do gatunków 

Bacillus thuringiensis, Bacillus toyonensis, Bacillus cereus oraz Bacillus anthracis. 

Dla drugiego badanego szczepu podobieństwo analizowanych sekwencji genu 16S 

rDNA oscylowało na poziomie 99,67% dla gatunków B. toyonensis, B. cereus, Bacillus 

mycoides, natomiast dla trzeciego z zsekwencjonowanych szczepów największe 

prawdopodobieństwo gatunkowe (99,04%) określić można dla B.cereus, B. toyonensis, 
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B. mycoides. Szczep nr 4 wyizolowany z liści grabu pospolitego jako jedyny wykazał 

przynależność do rodzaju Enterococcus sp. Prawdopodobieństwo gatunkowe na 

poziomie 98,61% określono dla E. italicus (13/14 gatunków zaproponowanych przez 

bazę BLAST) oraz jeden gatunek probiotyczny E. faecium.  

5. Dyskusja 

Opadłe z drzew jesienią liście, z uwagi na specyficzne właściwości biologiczno-

fizykochemiczne, znajdują zastosowanie m.in. jako element kompostu, otulina wrażli-

wych na mróz roślin czy azyl dla małych zwierząt w okresie jesienno-zimowym. 

Pomimo pozytywnej roli, jaką odgrywają odpady liściowe, mogą one też powodować 

negatywne skutki dla ludzi, zwierząt i roślin. Nie od dziś wiadomo, iż liście, a przede 

wszystkim rozkładana ściółka liściowa, odgrywają istotną rolę w obiegu składników 

odżywczych i węgla w ekosystemach. Sama masa liściowa stanowi również ciekawy 

materiał badawczy. Dokładniejsze zbadanie i charakterystyka drobnoustrojów żyjących 

na liściach, a szczególnie tych stanowiących masę odpadową, może prowadzić do 

użytecznych szerokich zastosowań biotechnologicznych. Przedstawione w pracy badania 

są wstępem do analizy szczepów mikroorganizmów izolowanych z naturalnego środo-

wiska, które mogą mieć znaczenie w różnorodnych procesach biotechnologicznych 

i przemysłowych, a co za tym idzie – zostać w przyszłości wykorzystane w wielu 

gałęziach przemysłu.  

Jak podaje literatura, znacząca część asymilowanych cukrów u roślin jest zużywana 

na oddychanie i budowę tkanek roślinnych. W komórce występuje również odłożona, 

niewielka ilość cukrów w postaci metabolitów. Znaczące dla interpretacji wyników 

badań własnych może być nierówne rozmieszczenie cukrów w poszczególnych organach 

w obrębie jednej rośliny. Starsze liście mają z reguły wyższą zawartość cukrów prostych 

[19]. Kolejną kwestią, na którą warto zwrócić uwagę, jest stosunek C : N, który im jest 

mniejszy, tym lepiej rozkładana jest materia organiczna [20]. Mała ilość zaobserwo-

wanych potencjalnych bakterii o właściwościach probiotycznych może być związana 

ze stosunkiem węgla do azotu. W glukozie masa cząsteczkowa węgla to tylko 40%, 

więc w stosunku do cukrów strukturalnych jest to mała ilość węgla, co obniża średnią 

masę węgla w liściu, a tym samym C : N i przyśpiesza rozkład biomasy liściowej [21]. 

Możliwie, że mamy do czynienia z powolnym rozkładem liści spowodowanym wysokim 

stosunkiem C : N poprzez dużą ilość cukrów strukturalnych w stosunku do niestruk-

turalnych (niebędących składnikiem budulcowym) – w przeciwieństwie do innych 

badań naukowych [15], gdzie liście, z których izolowano bakterie probiotyczne, były 

pobierane z roślin uprawnych terenów tropikalnych i subtropikalnych. Takie rośliny 

charakteryzują się większą ilością cukru, a co za tym idzie mniejszym stosunkiem C : N, 

co przyspiesza rozkład biomasy, w tym procesy fermentacji z udziałem Lactobacillus 

spp. poprzez dostępność substratów. Poza tym zawartość cukru w liściach różnych 

gatunków roślin jest odmienna [21], co także może być powodem połowicznego 

powodzenia przedstawionych wyników badań ze względu na małą zawartość substratu 

reakcji fermentacji. Jak podaje Saguibo i wsp. [13], szczepy z grupy LAB bytujące 

naturalnie na powierzchni roślin nie należą do mikrobioty przejściowej, więc nie 

zanikają z ich powierzchni w wyniku mycia [13]. To, co w tym przypadku również 

mogło spowodować otrzymanie znikomej liczby wyhodowanych szczepów bakterii 

kwasu mlekowego, to niełatwe oderwanie się ich od liści podczas zastosowanego 
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w procesie obróbki badawczej etapu intensywnego wytrząsania prób. Z drugiej strony, 

między innymi jesienią liście posiadają znaczne ilości tanin, czyli garbników roślin-

nych odpowiedzialnych za nadanie im urzekających barw. Okazuje się, że istnieją 

gatunki bakterii mlekowych zdolne do przeżycia w środowisku o wysokiej zawartości 

tanin, gdyż posiadają DAP-peptydoglikan w swojej ścianie komórkowej, czego przy-

kładem jest Lactobacillus planatrum opisany przez Okada [16]. Odkrycie to mogłoby 

sugerować wyizolowanie z poddanych badaniom liści jakiegoś gatunku opornego na 

wspomniany związek.  

Bardzo prawdopodobna obecność Gram-dodatnich Enterococcus italicus/Entero-

coccus faecium wyizolowanych z liści grabu pospolitego stanowi interesującą propo-

zycję do podjęcia dalszych badań w tym kierunku. Zidentyfikowany najprawdopo-

dobniej gatunek E. italicus ma znaczenie przemysłowe, szczególnie jako przypadkowe 

niestarterowe bakterie kwasu mlekowego (NSLAB). Uczestniczy w dojrzewaniu serów, 

przez co jest licznie izolowany z mleka bydlęcego, produktów mlecznych, przede 

wszystkim z serów włoskich, a zwłaszcza z produktów serowarskich rzemieślniczych 

[22, 23]. Podaje się także, że E. italicus GGN10 wytwarza substancje biologiczne 

czynne, w tym przeciwdrobnoustrojowe, co ma duże znaczenie dla konserwacji żyw-

ności [23]. Natomiast E. faecium to probiotyczna bakteria kwasu mlekowego, 

występująca w jelitach ludzi i zwierząt. Liczne badania dowodzą, iż omawiane szczepy 

enterokoków wywołują korzystny wpływ na organizmy żywe, z racji wytwarzania 

substancji antybakteryjnych (enterocyn). Charakteryzują się one opornością na kwaśne 

pH środowiska i obecność soli żółciowych. Dzięki swoim właściwościom wchodzą 

w skład probiotyków. Dodatkowo jest to bardzo znaczący gatunek w przemyśle mle-

czarskim, m.in. stosowany jako składnik kultur starterowych oraz nadający korzystne 

cechy zapachowe i smakowe produktom. Posiada on zdolności do wydzielania bakte-

riocyn, mogących poprawiać bezpieczeństwo wyrobów mleczarskich, przyczyniając 

się w ten sposób do hamowania rozwoju szkodliwych drobnoustrojów, takich jak 

Stahpylococcus aureus, Clostridium spp., Vibrio cholerae czy Listeria mococytogenes, 

a tym samym wydłużając trwałość produktów [24, 25]. Zarodniki Gram-dodatnich 

laseczek B. toyonesis, stosowane są w produkcji preparatu o nazwie Toyocerin (®), 

będącego dodatkiem paszowym stosowanym w żywieniu zwierząt, takich jak trzoda 

chlewna, bydło czy drób. Na przestrzeni lat gatunek poddawany był wielu badaniom 

w celu udowodnienia jego nietoksyczności [26]. Z kolei B. thuringiensis odnalazł swoje 

zastosowanie w biotechnologii i przemyśle rolniczym jako środek stosowany w prepa-

ratach owadobójczych. Gatunek ten działa toksycznie na insekty, produkując szkodliwe 

dla owadów białka krystaliczne oraz cytotoksyczne, przyczyniając się do zmniejszenia 

liczebności szkodników upraw rolnych. Zwalczając insekty, nie wpływa negatywnie na 

rozwój i funkcjonowanie innych organizmów. Swoimi właściwościami wywiera 

pozytywny wpływ na uprawę roślin, dodatkowo spełnia również funkcje promujące 

ich wzrost. Stosowany jest w bioremediacji, a także w medycynie, co wynika z wytwa-

rzania przez te bakterie bakteriocyn, parasporyn czy lipopeptydów [27].  
Źródła literaturowe dowodzą, iż odnotowuje się wiele swoistych skupisk drożdży 

dla licznych mikrosiedlisk roślinnych, takich jak: liście, kwiaty, powierzchnia owoców 
czy ulegające rozkładowi tkanki roślinne [28]. Wiele z nich odznacza się dużym poten-
cjałem wykorzystania przemysłowego, w tym drożdży z rodzajów Candida, Rhodotorula 
i Trichosporon, zidentyfikowanych w pracy przez system dla API 20C AUX. Badania 
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nad drożdżami Candida dowodzą choćby zastosowania ich w bioprodukcji metabolitów 
zewnątrzkomórkowych, takich jak kwas cytrynowy, etanol, ksylitol, erytrytol, bio-
surfaktanty i egzopolisacharydy, albo wykorzystania ich biomasy jako źródła białek 
pochodzenia mikrobiologicznego, źródła β-glukanów czy mannoprotein, z powodzeniem 
stosowanych w gałęziach przemysłu farmaceutycznego, kosmetycznego i spożywczego 
[29]. Gatunek Rhodotorula mucilaginosa ma znaczenie w produkcji pigmentów karo-
tenoidowych czy w bioremediacji [30]. Natomiast drożdże Trichosporon mucoides 
wytwarzają enzymy, mogące przyczynić się do degradacji toksycznych zanieczyszczeń 
środowiska, między innymi dibenzofuranu, eteru difenylowego czy bifenylu, prze-
kształcając te związki do nietoksycznych produktów [31].  

6. Wnioski 

Uzyskane wyniki pokazują, że mikrobiotę opadłych jesienią liści tworzą bakterie, 
drożdże i pleśnie. Zastosowanie warunków promujących wzrost bakterii probiotycznych, 
szczególnie z rodzaju Lactobacillus, takich jak środowisko beztlenowe i wykorzystanie 
specjalnego podłoża dla tej grupy bakterii, jedynie w niewielkim stopniu przyczyniło 
się do ich wzrostu. Możemy jednak przypuszczać, że Gram-dodatnie pałeczki o zbli-
żonej morfologii do pałeczek fermentacji mlekowej i o specyficznym kwaśnym zapachu 
charakterystycznym dla produktów mlecznych, mogą być rzeczywiście bakteriami 
o poten-cjalnych właściwościach probiotycznych. Być może głównym czynnikiem 
„niepełnego” powodzenia w uzyskaniu szczepów probiotycznych był odmienny sto-
sunek C : N w liściach badanych gatunków drzew, w porównaniu do opublikowanych 
wyników, w których badacze wyizolowali bakterie z rodzaju Lactobacillus z liści 
gatunków drzew roślin uprawnych oraz wykorzystywanych w przemyśle rolno-spożyw-
czym, jak na przykład drzewo pomarańczowe [14], drzewo herbaciane [32], papaja, 
maniok, czy trzcina cukrowa [4]. 

Z naszych badań wynika, iż istnieje prawdopodobieństwo bytowania drożdży 
pigmentowanych z rodzaju Rhodotorula oraz niepigmentowanych m.in. z rodzajów 
Candida, Cryptococcus („białe drożdże”) na opadłych liściach miejskich, które mogą 
znaleźć zastosowanie w biotechnologii.  

Podsumowując, skupienie uwagi na pozyskiwaniu bakterii z grupy LAB, szcze-
gólnie z odpadowej masy liściastej, w tym miejskiej, mogłoby również być dobrą 
alternatywą dla dotychczas stosowanych metod. Wyniki analizy sekwencjonowania 
w niewielkim stopniu potwierdzają występowanie na powierzchni liści gatunków drze-
wiastych z terenów miejskich bakterii z grupy LAB, lecz prawdopodobna obecność 
gatunku E. italicus/E. faecium, wchodzącego w skład wspomnianej grupy, zachęca do 
szerszego zainteresowania się tą tematyką. Warto jest podjąć badania nad nowymi 
sposobami gospodarowania odpadami roślinnymi, szczególnie liściowymi, ze względu 
na niski koszt ich pozyskania, ich „naturalną” obfitość i łatwą dostępność, oraz co ważne, 
przyczynić się do zmniejszenia ich możliwie niekorzystnego wpływu na środowisko. 
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Mikroorganizmy probiotyczne w zalegających w przestrzeni miejskiej liściach 

i ich potencjał przemysłowy 

Streszczenie  

Ze względu na poważny problem środowiskowy i popularyzację zaniechania niewłaściwego traktowania 

odpadów roślinnych, jak np. spalanie, poszukuje się alternatywnych metod zagospodarowania bioodpadów, 

szczególnie opadłych jesienią liści z drzew. Celem badań było zweryfikowanie występowania cennych 

mikroorganizmów probiotycznych, zwłaszcza bakterii z grupy LAB (ang. lactic acid bacteria), mogących 

występować w zalegającej masie liści, do potencjalnych zastosowań w wielu dziedzinach nauki i przemysłu. 
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W pracy przeanalizowano skład mikrobioty bytującej na powierzchni opadłych liści, pochodzących z sześciu 

gatunków drzew liściastych, zebranych z różnych miejsc na terenie Warszawy. Wykonano doświadczenia 

z zastosowaniem metod mikrobiologii klasycznej, preparatykę mikroskopową, przetestowano wyizolo-

wane szczepy bakteryjne i drożdżowe pod kątem biochemicznym oraz wykorzystano techniki biologii 

molekularnej. Analiza wyników sekwencjonowania powielonego genu 16S rDNA wybranych izolatów 

bakteryjnych posłużyła przybliżeniu ich przynależności taksonomicznej oraz ich potencjalnej użyteczności. 

Cztery izolaty bakterii z liści drzew miejskich należały odpowiednio do rodzajów Bacillus sp. (3 szczepy) 

i Enterococcus sp. Prawdopodobna obecność gatunku Enterococcus italicus/Enterococcus faecium, zalicza-

nego do grupy bakterii LAB, skłania do podjęcia dalszych badań nad tą tematyką i poszukiwania nowych 

sposobów wykorzystania bioodpadów pochodzących ze środowiska.  

Słowa kluczowe: aglomeracja miejska, mikrobiota liści, odpadowa masa roślinna, przemysłowe szczepy 

mikroorganizmów  

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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Waldemar Łasica1 

Wpływ domieszki odpadowych włókien kokosowych 

na wytrzymałość mechaniczną i parametry cieplne 

ekokompozytów cementowo-szklanych 

1. Wstęp 

Dynamicznie rozwijający się sektor produkcyjny materiałów i wyrobów budowla-

nych stawia na rozwiązania proekologiczne, wpływające na redukcję emisji dwutlenku 

węgla do atmosfery oraz wspieranie idei gospodarki o obiegu zamkniętym. Podstawą 

realizacji założeń zasady zero waste jest stopniowe odchodzenie od stosowania wyrobów 

budowlanych niezawierających składników odpadowych lub pochodzących z recyklingu. 

Materiały konstrukcyjne lub wykończeniowe, zaprojektowane i wykonane z uwzględ-

nieniem składników pozyskanych z łupin orzecha kokosowego lub jego włókien, sta-

nowią obszar zainteresowania głównie branży budowlanej i architektonicznej. Kruszone 

mechanicznie łupiny kokosowe (CCSA) płukano oraz poddawano wstępnemu nama-

czaniu, a następnie stosowano w charakterze częściowego substytutu kruszyw mineral-

nych w składach konstrukcyjnych betonów cementowych [1]. Modyfikacje materia-

łowe granulatem kruszonych łupin kokosa wpływały na spadek gęstości objętościowej 

gotowego wyrobu. Granulat kokosowy uznano za nowy rodzaj lekkiego organicznego 

kruszywa grubego, będącego składnikiem ekologicznych lekkich betonów konstruk-

cyjnych o niższej klasie wytrzymałości w odniesieniu do betonów cementowych 

zwykłych [2, 3]. 

Kompozyty cementowe zawierające kruszywo organiczne w postaci granulatów 

z łupin orzecha kokosowego lub kruszywo skalne modyfikowano w kierunku wzrostu 

wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu i rozłupywaniu. Częściowym rozwiąza-

niem problemu niskiej wytrzymałości na rozciąganie stanowiła nowa forma zbrojenia 

rozproszonego w postaci ciętych włókien naturalnych o różnych właściwościach fizycz-

nych i wytrzymałości mechanicznej, tj. sizalowych [4-8], abaki [9], bambusowych 

[10], kenafu [11], bananowych [12-14], karioty [15], włókien Posidonia-Oceanica [16] 

oraz kokosowych [17-24]. Wymienione przykłady stosowanych mikrowłókien i makro-

włókien w próbkach kompozytowych, dozowano w sposób objętościowy lub masowy 

w zależności od procentowej nasiąkliwości włókna, jego masy i gęstości objętościowej 

w odniesieniu do pozostałych składników mieszanki cementowej. Rodzaj budowy 

mikrostrukturalnej włókna oraz jego geometria stanowiły główne wyznaczniki zmien-

ności wartości wodożądności dla projektowanych mieszanek. Dodatek włókien koko-

sowych często wpływał na obniżenie klasy konsystencji mieszanek cementowych, 

skutkując zwiększonym dozowaniem domieszek chemicznych. 
Następstwem stosowania włókien kokosowych w kompozytach cementowo-włók-

nistych było prowadzenie badań w kierunku optymalizacji geometrii płyt oraz doboru 
ilościowego składników wpływających na poprawę parametrów akustycznych lub 

 
1 waldemarlasica@gmail.com, badacz niezależny. 
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cieplnych [25-28]. Liczne badania naukowe jednoznacznie wykazały poprawę wartości 
współczynnika pochłaniania dźwięku przez cementowe panele kompozytowe modyfi-
kowane włóknami kokosowymi. Zaobserwowano również korzystny spadek wartości 
współczynnika przewodzenia ciepła definiującego przynależność badanego materiału 
do rodziny wyrobów termoizolacyjnych mogących znaleźć zastosowanie w budownictwie 
zrównoważonym. 

Celem pracy jest określenie wpływu domieszki odpadowych włókien kokosowych 
na wytrzymałość mechaniczną i parametry cieplne ekokompozytów cementowo- 
-szklanych. Użyte włókna kokosowe o zmiennej długości stanowiły produkt uboczny 
generowany w procesach produkcji siatek kokosowych chroniących przed erozją skarp 
wolno płynących cieków wodnych. 

2. Charakterystyka składników ekokompozytu cementowo-szklanego 

Konstrukcję stosów okruchowych zaprojektowano z frakcji i grup frakcji granulatów 
szkła sodowego. Odstąpiono od użycia kruszyw otoczakowych oraz łamanych. Zapro-
jektowano sześć wariantów szklanych stosów okruchowych, tj. dwie konstrukcje 
krzywych projektowanych w zakresie uziarnienia uziarnieniu 0/2,0 mm oraz po dwa 
przykłady krzywych projektowanych o uziarnieniach 0/4,0 mm i 0/8,0 mm (0/8,0 mm 
stanowił granulat o uziarnieniu ciągłym). 

Zastosowano granulaty szkła postkonsumpcyjnego, do których zaliczono butelki, 
słoiki oraz opakowania po zużytych produktach spożywczych. Zaprojektowano stosy 
okruchowe z granulatów powstałych w wyniku technologii implozyjnego kruszenia trans-
parentnej stłuczki szklanej sodowej bezbarwnej i koloru zielonego (GLS71 i GLS72). 
Analiza granulometryczna granulatu o uziarnieniu ciągłym 0/8,0 mm pozwoliła ustalić 
procentowe zakresy udziałów masowych nadziarna (zakres 1,9-2,1% masy próbki) 
oraz ziaren nieforemnych (zakres 2,0-2,5% masy próbki) w próbkach reprezentatywnych 
granulatów szklanych. Parametry fizykochemiczne granulatów szkła sodowego: gęstość 
objętościowa ρg = 2500 kg/m3; SiO2 + Na2O ≥ 85,0% oraz twardość według skali 
Mohsa równa 6 [29, 30]. 

Procentowe niedobory frakcyjne uzupełniono frakcjami pochodzącymi z przesiewu 
mączki szkła sodowego o uziarnieniu 0/0,250 mm. Pozyskane z przesiewów mączki 
szkła sodowego frakcje 0/0,020 mm oraz 0,020/0,063 mm wykorzystano w charakterze 
uszczelnienia (doziarnienia) szklanych stosów okruchowych o uziarnieniu 0/2,0 mm; 
0/4,0 mm oraz 0/8,0 mm. Rozkład procentowy poszczególnych frakcji w mączce szkła 
sodowego ustalono następująco: 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: gęstość objętościowa ρm = 2500 kg/m3; CaO = 7,0-11,0%; 
MgO = 3,0-5,0%; SiO2 = 70,0-74,0%; Fe2O3 ≤ 0,1%; Al2O3 = 0,5-2,0%; Na2O + K2O = 
13,0-15,0%; TiO2 ≤ 0,1% oraz twardość według skali Mohsa równa 6 [31, 32]. 

Wybrano spoiwo hydrauliczne w postaci białego cementu portlandzkiego specjal-
nego CEM I klasy wytrzymałościowej 52,5 R NA SR5 (odporność na siarczany o niskiej 
zawartości alkaliów) [33]. Rzeczywista wartość wytrzymałości na ściskanie spoiwa 
cementowego wyniosła 65,4 MPa określona po 28 dniach dojrzewania belkowych 
próbek cementowych. Parametry fizykochemiczne spoiwa specjalnego: gęstość objęto-
ściowa ρc = 3100 kg/m3; miałkość równa 400 m2/kg; SO3 = 1,8-2,3%; MgO = 0,6%; 
Na2O ≤ 0,3%; Cl ≤ 0,04% [34]. Proces hydratacji spoiwa hydraulicznego zainicjowano 
wodą zarobową (efektywną) dozowaną w temperaturze 19,0 ±2,0°C, wartość  
pH = 7,2-7,4 [35]. 
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Referencyjną masę spoiwa cementowego redukowano dodatkiem pucolany w postaci 

metakaolinitu (mk), będącego aktywatorem cementu CEM I. Metakaolinit jako 

częściowy substytut spoiwa hydraulicznego spełnia wymagania obowiązujące dla dodat-

ków typu II w składach mieszanek betonowych lub cementowo-szklanych (dodatki 

o jawnych lub utajonych właściwościach wiążących). Przyjęto parametry fizykoche-

miczne spoiwa: gęstość właściwa w zakresie ρmk = 2600 kg/m3; powierzchnia właściwa 

równa 20000 cm2/g; SiO2 = 48,0-58,0%; TiO2 = 0,8-2,4%; Fe2O3 = 0,7-2,3%;  

Al2O3 = 37,0-45,0%; Cl ≤ 0,05%; Na2Oeq ≤ 1,0%; P2O5 ≤ 0,3% i MgO ≤ 2,0% [36]. 

Składy receptur ekokompozytów cementowo-szklanych zawierały domieszkę che-

miczną silnie upłynniającą na bazie polikarboksylanów (domieszka produkowana 

z materiałów pochodzenia odpadowego, głównie odpady rolnicze, gęstość ρ = 1,07 

±0,02 g/cm3; wartość pH = 5,0 ±1,0). Superplastyfikator polikarboksylanowy wyka-

zywał silnie właściwości upłynniające dla mieszanek betonowych (wzrost klasy konsy-

stencji z S1 na S3 dla receptur mieszanek betonowych). Dozowanie według zaleceń 

producenta obejmowało zakres 0,5-5,0% zaprojektowanej masy spoiwa cementowego 

(masa domieszki zależna od rodzaju cementu, kompatybilności z cementem oraz od 

zaprojektowanej krzywej uziarnienia stosu okruchowego) [37, 38]. Mieszankę cemen-

towo-szklaną zmodyfikowano domieszką chemiczną w ilości 0,70 ±0,05% masy 

układu spoiwa cement-metakaolinit (35%mk+65%c). 

Formę zbrojenia rozproszonego stanowiły włókna kokosowe średnicy w zakresie 

0,25-0,28 mm o zmiennej długości w zakresie 15-20 mm (gęstość objętościowa 

w zakresie ρw = 1,20-1,23 g/cm3), dozowane w ilościach 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%; 

2,5%; 3,0% i 4,0% zaprojektowanej masy układu spoiwa cement-metakaolinit 

(25%mk+65%c). Włókna stanowiły odpad pochodzący z procesów produkcyjnych siatek 

kokosowych zabezpieczających powierzchnię skarp cieków wodnych przed zja-

wiskami erozji. Dozowanie włókien kokosowych nastąpiło po osiągnięciu stanu pełnego 

nasycenia wodą. Prowadzono etap nasycania włókien kokosowych wodą w celu 

ograniczenia efektu absorpcji wody efektywnej (weff) zawartej w mieszance niezbędnej 

dla procesu hydratacji spoiwa w układzie cement-metakaolinit. 

3. Metodyka projektowania ekokompozytu cementowo-szklanego 

Przeprowadzono analizę wielokryterialną współczesnych metod projektowania skła-

dów mieszanek betonowych. Zbiór analitycznych lub analityczno-doświadczalnych metod 

doboru ilościowego (masowy lub objętościowy) składników ograniczono do kompo-

zytów samozagęszczalnych typu SCC lub ASCC (metoda Okamury, Ozawy i zespołu 

[39-41]), wieloskładnikowych drobnokruszywowych mieszanek (piaskokompozyty 

oraz kompozyty o podwyższonym punkcie piaskowym [42-44]). Szczególną uwagę 

zwrócono na rozwiązania kompozytów wykorzystujących proszki reaktywne oraz 

kompozytów wysokowartościowych (RPC, HPC [45-48]). 

Dokonano przeglądu literatury zagranicznej, publikacji naukowych poruszających 

zagadnienie optymalizacji składów mieszanek betonowych specjalnych o niskiej zawar-

tości masy cementu zastąpionego masą odpadowych spoiw przemysłowych (koncepcja 

równoważnych właściwości użytkowych ECPC lub koncepcja kombinacji równo-

ważnych właściwości EPCC). Rozpatrywano przykłady kompozytów cementowych 

średniej lub wysokiej wytrzymałości ze stosami okruchowymi z kruszyw mineralnych 

[49-55] oraz modyfikowanych pyłami lub granulatami odpadowymi lub porecyklin-
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gowymi, tj. organicznymi [56, 57], szklanymi [58-63], polimerowymi [64-67], kruszy-

wami żużlowymi [68]. Przegląd publikacji naukowych obejmował przykłady innowa-

cyjnych rozwiązań fibrokompozytów zawierające w składach włókna, kord stalowy 

lub tekstylny [69-71], wióry z procesów obróbki CNC [72] oraz zbrojone przestrzen-

nymi strukturami nośnymi wykonanymi w technologii druku 3D [73]. 

Wybrano metodę czterech równań, którą zmodyfikowano nową autorską koncepcją 

równoległego użycia dwóch współczynników aktywności pucolanowej lub hydraulicznej 

odpadowych spoiw przemysłowych. Koncepcja dwóch współczynniki „k2” i „k3” 

stawia na rozwiązanie promujące ideę ekokompozytów niskocementowych, dąży do 

rozwiązań proekologicznych, tj. ograniczenie emisji gazów cieplarnianych, jak i śladu 

węglowego generowanego w cyklu życia wyrobu lub konstrukcji. Podstawowym zało-

żeniem koncepcji oraz zmodyfikowanej metody czterech równań jest redukcja referen-

cyjnej masy spoiwa hydraulicznego rodzaju CEM I poniżej minimalnej ilości określonej 

w zapisach normy (ograniczenie referencyjnej masy cementów powszechnego użytku 

lub specjalnych). Zredukowana masa cementu zastępowana jest masą układu dwóch 

spoiw odpadowych wykazujących właściwości pucolanowe, hydrauliczne lub o po-

dwójnych właściwościach wiążących. Uzyskana wytrzymałość mechaniczna zostaje 

zachowana bez utraty trwałości stwardniałego kompozytu. Drugorzędne założenie 

koncepcji stanowi wprowadzenie do składów mieszanek domieszki biopolimerowej 

wpływającej na efekt silnego upłynnienia bez zjawiska segregacji składników oraz wy-

korzystanie składników porecyklingowych w charakterze kruszyw drobnych i grubych 

(granulaty porecyklingowe jako substytuty kruszyw skalnych) [74, 75]. 

Etap doboru jakościowego i ilościowego poprzedzono założeniami projektowymi 

w kierunku parametrów ekokompozytu cementowo-szklanego. Główne założenie 

stanowiło uzyskanie wysokiej wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie badanej 

po 28 dniach dojrzewania próbek (fck,cube > 60 MPa), zastosowanie granulatów łamanych 

z recyklingu stłuczki szklanej sodowej, redukcja referencyjnej masy cementu (zastoso-

wanie pucolany w postaci metakaolinitu) oraz wprowadzenie do składu zbrojenia 

rozproszonego w postaci włókien naturalnych. Wybrano klasy ekspozycji XC4, XD3, 

XF2, XA2 determinujące graniczne wartości, tj. minimalna zawartość cementu SR lub 

HSR odpornego na siarczany (c > 320 kg/m3), maksymalna wartość współczynnik 

wodno-spoiwowego (w/s < 0,45), minimalna klasa wytrzymałości na ściskanie (klasa  

> C35/45), minimalna zawartość powietrza (p > 5,5%; możliwość odstąpienia od 

napowietrzenia dla wskaźnika wodno-spoiwowego w/s ≤ 0,40). 

Wartości wskaźników wodożądności dla frakcji szkła sodowego (wkd, wkg) oraz 

spoiwa cementowego specjalnego (wc, rodzaj cementu, jak CEM I klasy wytrzymało-

ściowej 52,5 R NA SR5) przyjęto na podstawie tablicy O. Stern’a [76]. Dokonano 

modyfikacji pierwotnych wartości wskaźników wodożądności ze względu na odmienną 

gęstość granulatu szklanego sodowego względem gęstości kruszywa naturalnego będą-

cego wzorcem dla wskaźników zawartych w tablicy O. Stern’a. Granulaty szkła sodowego 

stanowiły kruszywo łamane porecyklingowe. Wodożądność dla mączki szkła sodo-

wego (wm) i metakaolinitu (wmk) wyznaczone ze wzoru empirycznego O. Stern’a (wy-

konana analiza rozkładu procentowego frakcji zawartych w masie mączki szkła sodo-

wego i metakaolinitu). Odczytano wstępne wartości wskaźników wodno-cementowych 

(w/c, stosowano wskaźnik w/s) według nomogramu zawierającego krzywe Waltz’a dla 
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określonej klasy wytrzymałościowej cementu i dynamiki narastania wytrzymałości 

wczesnej. 

Klasę konsystencji (S2 w zakresie 50-90 mm z tolerancją ±20 mm) mieszanki 

cementowo-szklanej uzyskano, dozując domieszkę chemiczną na bazie polikarboksy-

lanów w ilości 0,70 ±0,05% masy układu spoiwa cement-metakaolinit. Wartość 

średniej wytrzymałości na ściskanie Rc
28 (wzór R. Feret’a, badanej po 28 dniach doj-

rzewania stwardniałych próbek cementowo-szklanych) obliczono na podstawie pierw-

szego równania przyjętej metody projektowej (metoda czterech równań modyfikowana 

koncepcją dwóch współczynników „k2” i „k3”). Obliczona wartość wytrzymałości na 

ściskanie uwarunkowana ilość spoiwa cementowego, masa wody efektywnej (weff) 

oraz procentowa zawartość powietrza w mieszance (p). Klasa spoiwa cementowego 

oraz rodzaj przyjętego kruszywa (grupy frakcji szła sodowego łamanego) pozwoliły 

określić wartości współczynników A1 i A2 [77-79]. Równanie drugie umożliwiło 

obliczenie sumy objętości absolutnych składników ekokompozytu (spełnienie warunku 

szczelności). Trzecie równanie służyło do obliczenia ilości wody efektywnej (weff), 

wyznaczono wartość wodożądności całkowitej składników mieszanki (spełnienie 

warunku konsystencji mieszanki cementowo-szklanej). Równanie czwarte zapewniało 

obliczenie objętości zaprawy w mieszance cementowo-szklanej (objętość zaczynu 

w układzie cement-metakaolinit wraz z granulatem szklanym sodowym grup frakcji 

0/2,0 lub 0/4,0 mm). 

Konstrukcje stosów okruchowych zaprojektowano metodą krzywych granicznych, 

odniesiono się do wymagań uziarnienia jak dla piaskokompozytów oraz kompozytów 

o podwyższonym punkcie piaskowym. Odniesiono się do wartości przedziałów pro-

centowej zawartości danej frakcji szkła sodowego w stosie okruchowym (szczelność 

stosów okruchowych wynikająca z użycia frakcji granulatów pozyskanych z przesiewu 

mączki szkła sodowego). Zaprojektowano sześć wariantów stosów okruchowych (dwa 

warianty stosów 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). Założono maksymalny 

wymiar kruszywa Dmax = 8,0 mm. 

Przykłady zaprojektowanych krzywych uziarnienia, krzywych granicznych dolnych 

oraz górnych przedstawiono na rysunku 1. 

4. Metodyka badawcza 

Badania stwardniałych próbek ekokompozytów cementowo-szklanych przeprowa-

dzono po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania próbek normowych. Próbki mieszanki 

cementowo-szklanej poddano badaniu wartości opadu stożka oraz procentowej zawar-

tości powietrza bezpośrednio po zakończonym etapie mieszania składników. Pomiarów 

wielkości dla mieszanki dokonano w czasie 5-10 minut od uzyskania jednorodności 

mieszanki i projektowanej klasy konsystencji. Zakres badań stwardniałych próbek 

sześciennych 150 x 150 x 150 mm (typ B) i belkowych 40 x 40 x 160 mm obejmował 

określenie wartości wytrzymałości mechanicznej oraz parametrów cieplnych. 
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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 własne] 
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Podstawę dopuszczenia do badań ekokompozytu stanowiła weryfikacja kształtu, 
wymiarów rzeczywistych, masy ubytków (wykruszenia, złuszczenia) oraz płaskości 
ścianek stwardniałych próbek [80]. Kontrolę kształtu, wymiarów oraz płaskości ścianek 
dokonano przy użyciu wzorcowanej suwmiarki, przymiaru kątowego i szczelinomierza 
listkowego. Próbki spełniające wymagania objęte normami w zakresie prawidłowości 
kształtu oraz wymiarów zostały zakwalifikowane do zbioru reprezentatywnego. Doko-
nano wyznaczenia gęstości objętościowej stwardniałych próbek sześciennych typu B 
dla stanu nasycenia wodą po zakończonym okresie dojrzewania (gęstość objętościowa 
odniesiona do wymiarów rzeczywistych próbek po 28 dniach dojrzewania ekokom-
pozytu) [81, 82]. 

Wytrzymałość charakterystyczną na ściskanie (fck,cube) badano przy użyciu maszyny 
wytrzymałościowej klasy I typu Controls 3000kN [83]. Dokonano kontroli prawidło-
wości działania czujników przemieszczeń liniowych tłoka. Zamocowano w przestrzeni 
roboczej próbkę oraz dokonano centrowania w odniesieniu do znaczników koncentrycz-
nych. Zastosowano prędkość przyrostu naprężeń w czasie w zakresie 0,6 ±0,2 MPa/s 
(przyrost obciążenia działającego na powierzchnię próbki, zastosowano obciążenie 
wstępne σ = 0,10·fck,cube). Badanie kontynuowano do momentu powstania odprysków 
powierzchniowych i rys pionowych świadczących o zniszczeniu próbki. Dokonano 
oceny formy zniszczenia próbki, ustalono wartość siły maksymalnej Fmax (siły nisz-
czącej) oraz wyznaczono wartość naprężeń niszczących [84]. 

Badanie określające wartość wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct, 
metoda brazylijska) wykonano przy użyciu maszyny wytrzymałościowej klasy I typu 
Controls 3000kN [85]. Zastosowano wartość przyrostu naprężeń w czasie w zakresie 
0,04-0,06 MPa/s. Próbkę sześcienną zamocowano w ramce pozycjonującej dedyko-
wanej do przeprowadzania próby rozłupywania. Badanie zakończono w momencie 
powstania pionowej rysy niszczącej i spadku wartości siły niszczącej (Fmax). Wyzna-
czono wartość wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct). 

Statyczną próbę rozciągania przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) przeprowadzono 
na próbkach belkowych [86]. Maszynę wytrzymałościową klasy I typu Controls 
3000kN wyposażoną w moduł do badania zginania próbek 40 x 40 x 160 mm. Próbki 
belkowe podlegały obciążeniu generującego naprężenia z zakresu 0,04-0,06 MPa/s. 
Przyjęto schemat statyczny w postaci belki jednoprzęsłowej swobodnie podpartej 
o rozstawie w osiach podpór równym 120 mm, belkę obciążono pojedynczą siłą 
skupioną przyłożoną w środku rozpiętości przęsła. Badanie zakończono w momencie 
spadku wartości siły niszczącej (Fmax). Wyznaczono wartość wytrzymałości na rozcią-
ganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2). 

Wartości parametrów cieplnych materiału wyznaczono metodą niestacjonarną opartą 
na nieustalonym strumieniu cieplnym. Badanie pozwoliło określić wartości współczyn-
nika przewodzenia ciepła (λ), ciepła właściwego (cp) oraz dyfuzyjności cieplnej (a) 
[87-94]. Zastosowano zestaw pomiarowy typu Applied Precision Isomet 2114 wyposa-
żony w sondę powierzchniową typu IPS 1105. Przeprowadzono pomiary wielkości 
w dwóch płaszczyznach stwardniałej próbki sześciennej 150 x 150 x 150 mm (spełnienie 
warunku minimalnej grubości badanej próbki równej 6,0 cm). Sonda powierzchniowa 
pracowała w zakresie pomiarowym 0,3-2,0 W/m·K. Badanie parametrów cieplnych 
poprzedzono suszeniem próbek w temperaturze 105 ±5,0°C do osiągnięcia stałej masy 
(różnica mas wyznaczona dla dwóch kolejnych pomiarów nieprzekraczająca wartości 
0,2%). 
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Klasę konsystencji mieszanek cementowo-szklanych określono metodą opadu stożka 

pomiarowego [95]. Zestaw pomiarowy stanowił stalowy stożek Abrams’a (stalowa 

forma z uchwytami do stabilnego podnoszenia), podstawa stalowa poziomowana dwu-

kierunkowo (zapewniająca równomierne osiadanie mieszanki), lej zasypowy do stożka 

Abrams’a oraz pręt do ręcznego zagęszczania mieszanki. Formę stalową wypełniono 

mieszanką w postaci trzech warstw grubości 10 cm, pojedynczą warstwę zagęszczano 

poprzez wykonanie zagłębień prętem normowym w ilości 25 powtórzeń. Dokonano 

pomiaru i odczytu wartości opadu stożka mieszanki ze skali wzorcowanego przymiaru 

liniowego. 

Procentową zawartość porów powietrznych określono metodą ciśnieniową wykorzy-

stującą porozymetr o objętości 8,0 litrów [96]. Zestaw stanowił cylindryczny zbiornik 

zasypowy oraz nadstawka z radialnym manometrem ze skalą procentowej zawartości 

powietrza. Mieszankę ułożono w cylindrze zasypowym jako dwie warstwy zagęszczane 

mechanicznie w zakresie 20-30 sekund. Górną warstwę mieszanki wyrównano z obrze-

żem cylindra. Sprawdzono szczelność połączenia cylindra zasypowego z nadstawką. 

Odczytano ze skali manometru procentową zawartość powietrza w mieszance cemen-

towo-szklanej. 

5. Analiza wyników 

Próbki ekokompozytu cementowo-szklanego, podlegające badaniu w zakresie właści-

wości reologicznych, parametrów cieplnych oraz wytrzymałości mechanicznej, posia-

dały nazewnictwo przedstawione w tabeli 1. 

Tabela 1. Nazewnictwo próbek modyfikowanych odpadowymi włóknami kokosowymi dozowanymi 

względem zaprojektowanej masy układu spoiwa cement-metakaolinit (% m.s.) 

Lp. 
Nazwa serii 

próbek 

Zawartość procentowa odpadowych włókien 

kokosowych długości 15-20 mm dla danej 

serii próbek ekokompozytów [% m.s.] 

1. R (0%) 0,0 

2. WK1 (0,5%) 0,5 

3. WK2 (1,0%) 1,0 

4. WK3 (1,5%) 1,5 

5. WK4 (2,0%) 2,0 

6. WK5 (2,5%) 2,5 

7. WK6 (3,0%) 3,0 

8. WK7 (4,0%) 4,0 

Źródło: Opracowanie własne. 

Badania klasy konsystencji mieszanek cementowo-szklanych wykonano metodą 

opadu stożka pomiarowego. Określono średnią wartość opadu stożka mieszanki refe-

rencyjnej R(0%) równą 66 mm (klasa konsystencji S2 dla zakresu odpadu stożka 50-90  

±20 mm). Próbki podlegające modyfikacji domieszką włókien kokosowych uzyskały 

średnie wartości opadów w zakresie 4-60 mm (klasy konsystencji S1 i S2). 

 Metodą ciśnieniową wykorzystującą porozymetr określono procentową zawartość 

porów powietrznych w masie badanej próbki mieszanki cementowo-szklanej. Próbki 

serii referencyjnej R(0%) i WK(0,5%) uzyskały średnią zawartość porów powietrz-
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nych równą 2,4%. Serie próbek od WK2(1,0%) do WK7(4,0%) uzyskały średnią 

procentową zawartość powietrza w zakresie 2,7-8,6%. 

 Zawartość procentową porów powietrznych oraz wartości opadu stożka pomia-

rowego w funkcji procentowej zawartości włókien kokosowych przedstawiono na 

rysunku 2. 

 
 

Rysunek 2. Wartości opadu stożka mieszanki oraz zawartość porów powietrznych w mieszance cementowo- 

-szklanej. A – wartości opadu stożka pomiarowego w funkcji procentowej zawartości włókien kokosowych,  

B – procentowa zawartość porów powietrznych w funkcji procentowej zawartości włókien kokosowych,  

C – zawartość porów powietrznych w funkcji wartości opadu stożka mieszanki [opracowanie własne] 
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Wartości wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie (fck,cube) określono dla 

stwardniałych próbek sześciennych. Próbki serii referencyjnej R(0%) uzyskały średnią 

wartość wytrzymałości fck,cube po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania równą odpo-

wiednio: 64,2 MPa; 73,8 MPa; 79,6 MPa oraz 81,3 MPa. Najmniejszą średnią wartość 

wytrzymałość fck,cube po 90 dniach dojrzewania zaobserwowano dla próbek serii 

WK7(4,0%) w zakresie 60,9 MPa. Największą średnią wartość wytrzymałości fck,cube 

po 90 dniach dojrzewania uzyskała seria próbek WK4(2,0%) równą 101,6 MPa. 

Wyniki badań wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie (fck,cube) po 14, 28, 56 

oraz 90 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunku 3. 

 

Rysunek 3. Wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie (fck,cube) próbek ekokompozytu cementowo- 

-szklanego, wytrzymałości charakterystycznej na ściskanie w funkcji procentowej zawartości włókien 

kokosowych [opracowanie własne] 
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Seria próbek referencyjnych R(0%) uzyskała średnią wartości wytrzymałości na 

rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania materiału 

równą odpowiednio: 4,3 MPa; 5,0 MPa; 5,3 MPa oraz 5,6 MPa. Najmniejszą średnią 

wartość wytrzymałości fct po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu ustalono dla serii 

próbek WK7(4,0%) równą 4,7 MPa. Największy wzrost średniej wartości wytrzyma-

łości fct po 90 dniach dojrzewania uzyskały próbki serii WK4(2,0%) równą 6,2 MPa. 

Wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) po 14, 28, 56 

oraz 90 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunku 4. 

 

Rysunek 4. Wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) próbek ekokompozytu cementowo- 

-szklanego, wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu w funkcji procentowej zawartości włókien 

kokosowych [opracowanie własne] 
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Największą średnią wartość wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu trzypunk-

towym 3p (fcf2) określoną po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu uzyskały próbki 

belkowe serii WK3(1,5%) oraz WK4(2,0%) równą 6,9 MPa. Najmniejszą średnią wartość 

wytrzymałości fcf2 po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu zaobserwowano dla 

próbek serii WK7(4,0%) równą 4,8 MPa. 

Wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) 

po 14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunku 5. 

 

Rysunek 5. Wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) próbek ekokompozytu 

cementowo-szklanego, wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p w funkcji 

procentowej zawartości włókien kokosowych [opracowanie własne] 
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Określono masę i wymiary rzeczywiste stwardniałych próbek po 14, 28, 56 i 90 dniach 

dojrzewania ekokompozytu, wyznaczono gęstość objętościową materiału w stanie 

suchym. 

 Wytrzymałość mechaniczną ekokompozytów cementowo-szklanych w funkcji 

gęstości objętościowej w stanie suchym przedstawiono na rysunku 6. 

 

Rysunek 6. Wykresy zależności wytrzymałości mechanicznej w funkcji gęstości objętościowej materiału:  

A – wytrzymałość charakterystycznej na ściskanie fck,cube; B – wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu 

fct; C – wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p fcf2 [opracowanie własne] 
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 Zestaw Applied Precision Isomet 2114 wraz z sondą powierzchniową umożliwił 

wykonanie pomiarów wartości parametrów cieplnych stwardniałych próbek ekokom-

pozytu cementowo-szklanego, tj. dyfuzyjność cieplna (a), współczynnik przewodzenia 

ciepła (λ) oraz ciepło właściwe (cp). 

 Wyniki badań parametrów cieplnych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania próbek 

referencyjnych oraz modyfikowanych domieszką włókien kokosowych przedstawiono 

na rysunku 7. 

 

Rysunek 7. Wykresy: A – współczynnik przewodzenia ciepła (λ), B – ciepło właściwe (cp), C – dyfuzyjność 

cieplna (a) [opracowanie własne] 

Wykonano pomiary wartości współczynnika przewodzenia ciepła (λ) dla stwardnia-

łych próbek sześciennych. Najmniejszą średnią wartość współczynnika (λ) po 90 dniach 

dojrzewania ekokompozytu określono dla próbek serii WK6(3,0%) oraz WK7(4,0%) 

równych 0,9212 W/m·K i 0,8911 W/m·K (spadek średniej wartości współczynnika λ 

o 13,5% i 16,3%). 

 Wyniki badań parametrów cieplnych w funkcji procentowej zawartości domieszki 

włókien kokosowych przedstawiono na rysunku 8. 
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Rysunek 8. Wartości parametrów cieplnych w funkcji procentowej zawartości domieszki włókien 

kokosowych: A – współczynnik przewodzenia ciepła (λ), B – ciepło właściwe (cp),  

C – dyfuzyjność cieplna (a) [opracowanie własne] 

Próbki serii WK3(1,5%) i WK4(2,0%) uzyskały najmniejszą średnią wartość współ-

czynnika ciepła właściwego (cp) równego 1,6762·10-6 m2/s określonego po 90 dniach 

dojrzewania ekokompozytu cementowo-szklanego. Najmniejszą średnią wartość współ-

czynnika dyfuzyjności cieplnej badanego po 90 dniach dojrzewania ekokompozytu 

ustalono dla próbek serii WK6(3,0%) i WK7(4,0%) równych odpowiednio 0,5464·106 

J/m3·K oraz 0,5284·106J /m3·K. 
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Podstawowe wartości statystyk mierzonych wielkości dla próbek referencyjnych 

oraz modyfikowanych domieszką włókien kokosowych przedstawiono na rysunkach 9 

i 10. 

 
Rysunek 9. Wartości statystyk mierzonych wielkości: zawartość procentowa porów powietrznych 

w mieszance, opad stożka pomiarowego, współczynnik przewodzenia ciepła (λ), ciepło właściwe (cp) 

[opracowanie własne] 
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Rysunek 10. Wartości statystyk mierzonych wielkości: dyfuzyjność cieplna (a), wytrzymałość 

charakterystyczna na ściskanie (fck,cube), wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct), wytrzymałość 

na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) [opracowanie własne] 
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6. Dyskusja 

Podstawę do prowadzenia dyskusji stanowił przegląd współczesnej literatury zagra-

nicznej w zakresie technologii kompozytów cementowych zbrojonych włóknami natural-

nymi. Informacje zaczerpnięte z literatury naukowej, poruszającej zagadnienia mody-

fikacji materiałowej domieszką lub dodatkiem włókien kokosowych, umożliwiły autorom 

rozdziału na dokonanie porównań w zakresie badań laboratoryjnych, jak również inter-

pretacji przyczyn wpływających na uzyskane wyniki końcowe mierzonych wielkości. 

Zagadnienie modyfikacji materiałowej dodatkiem włóknami kokosowymi poruszyli 

autorzy publikacji [97]. Zainteresowania naukowców dotyczyły możliwości wprowa-

dzeniu domieszki włókien kokosowych do składu mieszanek geopolimerowych oraz 

określeniu wpływu modyfikacji włóknami na wytrzymałość mechaniczną betonu geo-

polimerowego. Kompozyt zawierał układ spoiw odpadowych w postaci popiołu ze 

spalania łusek ryżu (RHA) i popiołu lotnego (FA) oraz mielonego granulowanego 

żużla wielkopiecowego (GGBS). Formę zbrojenia rozproszonego pełniły włókna koko-

sowe dozowane w ilościach 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5% i 0,6% masy układu spoiwa 

o udziale procentowym składników 30%RHA + 30%FA + 40%GGBS. Naukowcy [97] 

zaprojektowali konstrukcję stosu okruchowego na bazie kruszywa drobnego w postaci 

piasku oraz kruszywa grubego o górnym wymiarze ziarna D > 20 mm. Przeprowadzono 

badania laboratoryjne w zakresie wytrzymałości mechanicznej dla próbek badanych po 

7 i 28 dniach (autorzy rozdziału brali pod uwagę wyniki określone po 28 dniach 

dojrzewania betonu geopolimerowego). Domieszka włókien kokosowych dozowana 

w ilościach 0,1% i 0,2% masy spoiwa wpłynęła na wzrost wartości wytrzymałości 

charakterystycznej na ściskanie fck,cube o 5,5% (określonej po 28 dniach dojrzewania dla 

próbek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm). Dozowania domieszką włókien kokoso-

wych w ilościach 0,3%; 0,4%; 0,5% i 0,6% masy spoiwa wpłynęły na spadek wartości 

wytrzymałości fck,cube w zakresie 2,7-16,6% względem serii referencyjnej [97]. Autorzy 

rozdziału uzyskali wzrost wartości fck,cube w zakresie 8,0-25,0% dla serii próbek od 

WK1 do WK6 modyfikowanych domieszką włókien kokosowych w zakresie 0,5-3,0% 

masy układu spoiwa (rys. 3). Wartość wytrzymałości na rozciągnie określonej metodą 

brazylijskiego rozłupywania wzrosła o 5,4% względem próbek serii referencyjnej 

(modyfikacje w ilościach 0,4%; 0,5% i 0,6% masy spoiwa RHA + FA + GGBS) [97]. 

Modyfikacja domieszką włókien kokosowych w ilościach 0,1% i 0,2% pozwoliła 

zaobserwować wzrost o 8,3% i 12,5% wartości wytrzymałości fcf, próbki modyfi-

kowane włóknami kokosowymi w ilościach 0,3%; 0,4%; 0,5% i 0,6% wykazały spadki 

wartości wytrzymałości fcf w zakresie 1,0-8,3% względem próbek serii referencyjnej 

[97]. Badania laboratoryjne autorów rozdziału pozwoliły określić wartości zakresów 

wzrostu wytrzymałości fct i fcf2 odpowiednio równych 5,4-12,5% i 1,7-15,0% (rys. 4 i 5). 

Zaobserwowano również spadki wartości wytrzymałości fck,cube, fct i fcf2 dla próbek 

ekokompozytu cementowo-szklanego dla modyfikacji w ilościach 3,0% i 4,0% masy 

układu spoiwa cement-metakaolinit (rysunki 3, 4 i 5). Główną przyczynę spadków 

wartości wytrzymałości mechanicznej (dozowanie w ilości 4,0% masy układu spoiwa) 

stanowi utrata urabialności mieszanki cementowo-szklanej utrudniająca prawidłowe 

zagęszczenie oraz powstanie negatywnych porów powietrznych nierównomiernie roz-

mieszczonych w strukturze materiału kompozytowego. 

Badaniami związanymi z określeniem zmiany wartości wytrzymałości mechanicznej 

betonu modyfikowanego domieszką włókien kokosowych zajmowali się autorzy publi-
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kacji (betony CFRC) [98]. Główne założenia naukowców zakładały wykorzystanie 

w składach betonów domieszki włókien kokosowych o długościach 2,5 cm; 5,0 cm 

i 7,5 cm i średnicy 0,25 mm (dozowanie włókien kokosowych w ilościach 1,0%; 2,0%; 

3,0% i 5,0% masy spoiwa cementowego). Autorzy rozdziału zastosowali w składzie 

mieszanki ekokompozytu cementowo-szklanego domieszkę ciętych włókien kokoso-

wych o długości w zakresie 15-20 mm i średnicy w zakresie 0,25-0,28 mm (dozowanie 

w ilościach 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% 2,5%; 3,0% i 4,0% masy układu spoiwa cement- 

-metakaolinit). Skład referencyjny mieszanki betonowej obejmował: cement portlandzki, 

kruszywo drobne w postaci piasku, kruszywo grube frakcji 10,0/12,0 mm (stosowano 

stałą wartość wskaźnika wodno-cementowego, w/c = 0,48; wartość wskaźnika w/s 

uzyskana przez autorów rozdziału oscylowała w zakresie 0,30-0,34% i 0,39 dla 

mieszanki referencyjnej). Etap mieszania składników poprzedzono płukaniem włókien 

kokosowych z zanieczyszczeń redukujących przyczepność do matrycy cementowej. 

Włókna poddano wstępnemu namaczaniu, a następnie wysuszono w celu określenia 

wartości nasiąkliwości materiału [98]. Domieszka włókien kokosowych wpłynęła na 

wzrost wartości wskaźnika wodno-cementowego z 0,48 do 0,63 dla włókien długości 

5,0 cm dozowanych w ilości 5,0% masy spoiwa cementowego. Seria mieszanek 

referencyjnych wykazała wartość opadu stożka równą 50 mm (klasa konsystencji S2), 

próbki modyfikowane włóknami długości 7,5 cm w ilości 3,0% uzyskały wartość opadu 

stożka mieszanki betonowej równą 10 mm (klasa konsystencji S1, zmniejszony opad 

stożka mieszanki w funkcji procentowej zawartości domieszki włókien kokosowych). 

Autorzy publikacji [98] zaobserwowali największy wzrost wartości wytrzymałości 

charakterystycznej na ciskanie fck,cube o 26,5% dla modyfikacji włóknami kokosowymi 

długości 5,0 cm w ilości 5,0% masy spoiwa (autorzy rozdziału uzyskali wzrost war-

tości wytrzymałości fck,cube w zakresie 8,0-25,0% dla próbek serii od WK1 do WK6, 

(rys. 3). Spadek wartości fck,cube o 7,3% odnotowano dla serii próbek zawierających 

włókna długości 7,5 cm w ilości 3,0% masy spoiwa cementowego [98]. Wartości 

wytrzymałości na rozciąganie przy rozłupywaniu fct uległy poprawie (wzrost wartości 

fct w zakresie 1,3-13,3% dla domieszki włókien kokosowych długości 5,0 cm i 7,5 cm 

dozowanych w ilościach 1,0%; 2,0% i 3,0% masy spoiwa cementowego). Modyfikacje 

włóknami długości 2,5 cm dozowanych w ilościach 3,0% i 5,0% wpłynęły na 

obniżenie wartości wytrzymałości fct odpowiednio 4,0% i 9,3%. Badania laboratoryjne 

przeprowadzone przez autorów rozdziału wykazały wzrosty wartości wytrzymałości fct 

i fcf2 w zakresach 5,4-12,5% i 1,7-15,0% (rysunki 4 i 5). Gęstość objętościowa próbek 

betonu referencyjnego została ustalona na ρ = 2340 kg/m3, modyfikacje domieszką 

włókien kokosowych długości 2,5 cm, 5,0 cm i 7,5 cm w ilościach 1,0%; 2,0%; 3,0% 

i 5,0% wpłynęły na spadek gęstości objętościowej w zakresie ρ = 2240-2300 kg/m3 

[98]. Autorzy rozdziału również zaobserwowali spadki wartości gęstości objętościowej 

stwardniałego ekokompozytu w zakresie ρ = 2118-2234 kg/m3 (spadek gęstości objęto-

ściowej wynikał ze zwiększonej zawartości negatywnych porów powietrznych w wyniku 

spadającej urabialności mieszanki cementowo-szklanej w funkcji procentowego dozo-

wania włókien kokosowych i czasu trwania wiązania zaczynu spoiwowego w układzie 

cement-metakaolinit). 
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7. Podsumowanie 

Domieszka ciętych włókien kokosowych dozowana w zakresie 0,5-4,0% masy 

układu spoiwa cement-metakaolinit w składzie ekokompozytów cementowo-szklanych 

wpłynęła na zmiany w zakresie: 

• właściwości reologicznych: 

➢ spadek urabialności mieszanki cementowo-szklanej wynikający z dłuższego 

czasu zagęszczania mechanicznego (średni przyrost czasu trwania zagęszczania 

określono w zakresie 30-40 sekund względem próbek mieszanki referencyjnej), 

➢ uzyskanie mieszanki o obniżonej urabialności dla modyfikacji domieszka włókien 

kokosowych w ilości 4,0% masy układu spoiwa cement-metakaolinit. Zaobser-

wowano brak zdolności mieszanki do swobodnego wypełnienia formy, nastąpiło 

wypieranie granulatu grupy frakcji 0/8,0 mm do górnej warstwy mieszanki przy 

jednoczesnym osiadaniu na dnie formy grupy frakcji granulatu 0/2,0 mm. 

Mieszanka ulegała rozwarstwieniu, brak zachowania jednorodności struktury, 

wzrost zawartości negatywnych porów powietrznych (średnica >300 µm) do 

średniej wartości równej 8,6% wpływający na spadek wytrzymałości mechanicz-

nej. Próbki serii WK7(4,0%) uzyskały odstające wartości w zbiorze wszystkich 

wyników mierzonych wielkości, jednak przedstawione te wartości na wykresach 

w celu porównania z modyfikacjami w zakresie 0,5-3,0% domieszki włókien 

kokosowych, 

➢ powstanie aglomeracji włókien kokosowych w strukturze wewnętrznej mieszanki 

widoczne na etapie warstwowego formowania i zagęszczania mieszanki, 

➢ redukcja wartości wskaźnika wodno-spoiwowego (wskaźnik dla serii próbek 

referencyjnych ustalono na w/s = 0,39; wartość w/s po modyfikacji w zakresie 

0,30-0,34), 

➢ zwiększone dozowanie superplastyfikatora w przypadku uzyskania stałej klasy 

konsystencji mieszanki cementowo-szklanej (dodatkowa masa domieszki dodana 

do masy mieszanki referencyjnej w zakresie 0,14-0,19% masy układu spoiwa 

cement-metakaolinit), 

➢ redukcja zjawiska „bleedingu” zaczynu spoiwowego na górnej, zacieranej po-

wierzchni próbki (ograniczenie migracji zaczynu spoiwowego w kierunku 

górnej warstwy mieszanki na etapie zagęszczania mechanicznego), 

➢ spadek klasy konsystencji mieszanki cementowo-szklanej z S2 na S1 przy zacho-

waniu stałej zawartości procentowej domieszki upłynniającej (zmniejszenie średniej 

wartości opadu stożka pomiarowego z 66 mm do 4 mm, spadek o 93,9% 

względem serii mieszanek referencyjnych), 

➢ zwiększona procentowa zawartość negatywnych porów powietrznych (3,6-krotny 

wzrost zawartości porów powietrznych dla mieszanki modyfikowanej domieszką 

włókien w ilości 4,0% masy układu spoiwa cement-metakaolinit), 

• wytrzymałości mechanicznej po 90 dniach dojrzewania próbek: 

➢ wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie (fck,cube) w zakresie dozowania  

0,5-3,0% domieszki włókien kokosowych: serie próbek od WK1(0,5%) do 

WK6(3,0%) uzyskały wzrost wartości wytrzymałości fck,cube w zakresie od 

+8,0% do +25,0% względem serii próbek referencyjnych, 

➢ wytrzymałość charakterystyczna na ściskanie (fck,cube) dla dozowania w ilości 

4,0% domieszki włókien kokosowych: seria próbek WK7(4,0%) uzyskała 
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spadek wartości wytrzymałości fck,cube o -25,5% względem serii próbek referen-

cyjnych, 

➢ wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) w zakresie dozowania 0,5-

2,5% domieszki włókien kokosowych: serie próbek od WK1(0,5%) do 

WK5(2,5%) uzyskały wzrost wartości wytrzymałości fct w zakresie od +5,4% do 

+12,5% względem serii próbek referencyjnych, 

➢ wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu (fct) w ilościach 3,0% i 4,0% 

domieszki włókien kokosowych: serie próbek WK6(3,0%) oraz WK7(4,0%) 

uzyskały spadki wartości wytrzymałości fct odpowiednio -10,7% i -16,1% 

względem serii próbek referencyjnych, 

➢ wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) w zakresie 

dozowania 0,5-2,5% domieszki włókien kokosowych: serie próbek od WK1(0,5%) 

do WK5(2,5%) uzyskały wzrost wartości wytrzymałości fcf2 w zakresie od 

+1,7% do +15,0% względem serii próbek referencyjnych, 

➢ wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fcf2) w ilościach 

3,0% i 4,0% domieszki włókien kokosowych: serie próbek WK6(3,0%) oraz 

WK7(4,0%) uzyskały spadki wartości wytrzymałości fcf2 odpowiednio -5,0%  

i -20,0% względem serii próbek referencyjnych, 

• wartości parametrów cieplnych po 90 dniach dojrzewania próbek: 

➢ współczynnik przewodzenia ciepła (λ) w zakresie dozowania 0,5-4,0% domieszką 

włókien kokosowych: spadek wartości współczynnika λ w zakresie 0,9-16,3% 

względem serii próbek referencyjnych co stanowi pozytywny aspekt użycia 

domieszki włókien kokosowych. 
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Wpływ domieszki odpadowych włókien kokosowych na wytrzymałość 

mechaniczną i parametry cieplne ekokompozytów cementowo-szklanych 

Streszczenie 

Temat rozdziału dotyczy wpływu domieszki odpadowych włókien kokosowych na wytrzymałość mecha-

niczną i parametry cieplne ekokompozytów cementowo-szklanych. Składy mieszanek ekokompozytów 

zaprojektowano według nowej autorskiej metody uwzględniającej rozwiązania proekologiczne. Główne 

założenia nowej metody projektowania składów ekokompozytów wysokich wytrzymałości zakładały użycie 

spoiw odpadowych generowanych w procesach energetycznego spalania paliw kopalnych oraz wprowadzenie 

domieszek silnie upłynniających. Scharakteryzowano składniki wchodzące w skład mieszanek cementowo- 

-szklanych, tj. spoiwo cementowe specjalne, metakaolinit, mączka szkła sodowego, domieszki chemiczne 

oraz frakcje granulatu szkła sodowego porecyklingowego. Zawarto charakterystykę konstrukcji stosów okru-

chowych zaprojektowanych z grup frakcji mączki i granulatów szkła sodowego. Dokonano modyfikacji 

materiałowej próbek mieszanek cementowo-szklanych domieszką włókien kokosowych długości 15-20 mm 

w ilościach 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; 3,0% i 4,0% zaprojektowanej masy spoiwa. Opisano metody 

badań wytrzymałości mechanicznej w zakresie statycznego oddziaływania obciążenia oraz metodę pomiaru 

parametrów cieplnych stwardniałych próbek ekokompozytów. Przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych 

ekokompozytów po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania próbek. Określono wartości wytrzymałości charak-

terystycznej na ściskanie, rozciąganie dla próby rozłupywania i zginania trzypunktowego oraz współczynnik 

przewodzenia ciepła, ciepło właściwe i dyfuzyjność cieplną stwardniałych ekokompozytów cementowo- 

-szklanych.  

Słowa kluczowe: ekokompozyt, włókna kokosowe, recykling, szkło, 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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