POSTEPY NAUKI I TECHNOLOGII
PRZEMYSLU ROLNO-SPOZYWCZEGO

t. 75nr 3-4

Warszawa 2020



Rada Programowa

prof. dr hab. Wiodzimierz Bednarski

dr hab. inz. Piotr Kiefczynski, prof. IPPT PAN
prof. dr hab. Agnieszka Kita

prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska

dr hab. inz. Iwona Konopka, prof. UWM
prof. dr hab. Jozef Korczak

prof. dr hab. Grazyna Podolska

prof. dr hab. Zdzistaw Targonski

Kolegium Redakcyjne

Redaktor Naczelny — dr hab. inZ. Renata Jedrzejczak, prof. IBPRS

Redaktorzy tematyczni: dr Beata Bartodziejska, dr hab. inz. Andrzej Baryga, dr inz. Katarzyna
Kotarska, dr hab. inz. Dariusz Lisiak, prof. IBPRS, dr inz. Katarzyna Piasecka-Jozwiak,
dr inz. Elzbieta Polak, dr hab. inz. Stanistaw Ptasznik, prof. IBPRS, dr inz. Sylwia Skgpska,
dr hab. inz. Barbara Sokotowska, prof. IBPRS, dr inz. Anna Szafranska, dr inz. Elzbieta Wojtowicz

Recenzenci

dr hab. inz. Arkadiusz Artyszak

dr inz. Wioletta Drozdz

dr hab. Malgorzata Gumienna, prof. UPP

dr hab. inz. Jacek Kasperski, prof. PWr

dr hab. inz. Piotr Kietczynski, prof. IPPT PAN
dr hab. inz. Edyta Kordialik-Bogacka, prof. PL
mgr inz. Dorota Michatowska

dr hab. Halina Polkowska-Motrenko

dr inz. Katarzyna Ratusz

dr inz. Aleksander J. Rostocki

dr hab. inz. Urszula Samotyja, prof. UEP

prof. dr hab. Krystyna A. Skibniewska

dr hab. Daria Szymanowska-Powatowska, prof. UPP
dr hab. inz. Kamil Smierciew, prof. PB

dr hab. inz. Hanna Smigielska, prof. UEP

dr inz. Rafat Tarakowski

dr hab. Malgorzata Wroniak, prof. SGGW

Sekretarz Redakcji Dziatu Biotechnologia i Dziatu Zywnosé Pochodzenia Roslinnego

— mgr Lila Nabiatek

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego
ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa

tel. 22 606 36 99, lila.nabialek@ibprs.pl

Sekretarz Redakcji Dziatu Zywnos¢ Pochodzenia Zwierzecego i Dziatu Ttuszcze Jadalne
—dr inz. Halina Makata

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego,
Zaktad Technologii Migsa i Ttuszczu, ul. Jubilerska 4, 04-190 Warszawa

tel. 22 509 70 26, halina.makala@ibprs.pl

Czasopismo wydawane jest w wersji pierwotnej drukowanej
Czasopismo recenzowane
Wydawnictwo Instytutu Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
im. prof. Wactawa Dabrowskiego
ISSN 2083-5809
Projekt graficzny oktadki — INNOVA
naktad 80 egz.



SPIS TRESCI

Zjawisko powstawania fazy stalej oleju kameliowego pod wysokim
ciSnieniem, w temperaturze pokojowej
Wisniewski R., Wilczyniska T. .....ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 5

Porownanie skladu kwasow tluszczowych wybranych margaryn
mi¢kkich obecnych na rynkach polskim i hiszpanskim w aspekcie
prozdrowotnym

NOSZKE B. ..o 14

Wplyw dodatkéw roslinnych na uprawe boczniaka ostrygowatego
Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm
Vlasenko K., Stepnevska J., Kuznetsova O. .......cccccccciiiiiiiiiiiiiiiicieee e, 29

Rola wybranych zwigzkéw bioaktywnych o dzialaniu fotoprotekcyjnym
DabroWSsKa A, ooeeeiiiiiiiii e 46

Odpornos¢ i transformacja. Raport 5 Grupy Ekspertow ds. Prognoz
SCAR ,Zasoby naturalne i systemy zywnoSciowe: przemiany

w kierunku ‘bezpiecznej i sprawiedliwej’ przestrzeni operacyjnej”
Jedrzejezak R. ..o 67

Informacje dla autoroWw.................. 76



CONTENTS

Solidification phenomenon of camellia oil under high pressure at room
temperature
Wisniewski R., Wilczyfiska T. ... 5

Comparison of the fatty acids composition of selected soft margarines
present on the polish and spanish markets in the pro-health aspect
NOSZKA B. oot 14

Effect of plant additives on cultivation of oyrogate Pleurotus ostreatus
(Jacq.) P. Kumm
Vlasenko K., Stepnevska J., Kuznetsova O. ...........ccccci, 29

The role of selected bioactive compounds with photoprotection activity
DabrowWsKa A. ooeeeiiiiiiiii e 46

Resilience and transformation. Report of the 5" SCAR Foresight
Exercise Expert Group “Natural resources and food systems: transition
towards a ‘safe and just’ operating scale”

Jedrzejezak R. oo 67



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 3-4

SOLIDIFICATION PHENOMENON OF CAMELLIA OIL UNDER HIGH
PRESSURE AT ROOM TEMPERATURE

Roland WisniewskiV??), Teresa Wilczynska?

DProf. Waclaw Dabrowski Institute of Agricultural and Food Biotechnology,
36 Rakowiecka, 02-532 Warsaw, Poland

2National Centre for Nuclear Research,
05-400 Otwock-Swierk, Poland

3Warsaw University of Technology,
Politechnika Square 1, 00-662 Warsaw, Poland

roland.wisniewski@gmail.com

Summary

The pure, cold pressed, China origin, camellia oil (tea seed oil) has been investigated
under high hydrostatic pressure up to 400 MPa. The solidification (phase transition) at room
temperature takes place under pressure of little below 200 MPa. The full decomposition of its
high pressure phase takes place at pressure of about 80 MPa. So a wide hysteresis is observed.
This phenomenon has been observed and detected using following methods: volume change
measurements under constant pressure (the volume decrease by about 3% was observed) and
relative dielectric permittivity measurements (it decreasing by about 10% was found). As

post-pressure effects: a large increase of viscosity and absorbance spectra were observed too.

Keywords: high pressure, phase transition, camellia oil, dielectric permittivity, volume

changes, optical properties

ZJAWISKO POWSTAWANIA FAZY STALEJ OLEJU KAMELIOWEGO POD
WYSOKIM CISNIENIEM, W TEMPERATURZE POKOJOWEJ

Streszczenie

Czysty, ttoczony na zimno olej kameliowy, pochodzenia chinskiego, zostat zbadany pod
wysokim ci$nieniem hydrostatycznym do 400 MPa. Przejscie fazowe do fazy stalej,
w temperaturze pokojowej, zachodzito pod cisnieniem niewiele ponizej 200 MPa. Zupelny

rozktad fazy wysokoci$nieniowej zachodzi pod cisnieniem okoto 80 MPa. Obserwuje si¢ wiec
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szeroka histereze. Zjawisko to zaobserwowano i wykryto przy uzyciu nastepujacych metod:
pomiaru zmian obj¢tosci pod statym cisnieniem (zaobserwowano spadek objetosci o okoto
3%) i pomiaru wzglednej przenikalnosci dielektrycznej (stwierdzono spadek o okoto 10%).
W zwigzku z wystepujacymi efektami pocisnieniowymi zaobserwowano rowniez duzy wzrost

lepkosci 1 absorpcji widmowe;.

Stowa kluczowe: wysokie cis$nienie, olej kameliowy, zestalanie, przenikalno$¢ dielektryczna,

zmiany objgtosciowe, efekty optyczne

INTRODUCTION

High pressure techniques lately play an important role in contemporary practical
technologies, among others, in food processing and preservation. Polish scientists in those
fields - especially in edible oils - have an important part that is clearly seen in world literature,
namely in the review article written by [Zulkurnain et al. 2018] (authors of 30% of papers are
from polish laboratories). Among different oils camellia oil is widely used in food industry
and in cosmetic areas. Camellia oil has specific properties connected with absence of even
a small amount of free fatty acids. Therefore it is used for lubricants technology in corrosion
sensitive precision mechanisms. Camellia oil has a positive influence on skin health and
therefore is used in medicine and the cosmetic industry. Authors have used Chinese camellia
Sinensis 705281 delivered by PH BASTA, e-mail: sklep@dluta.pl. The first information about
camellia oil investigations under high pressure was presented in 46EHPRG and 21AIRAPT,
as a poster [Wisniewski, Wilczynska 2008], and in Annual Report of NCNR [Wisniewski,
Wilczynska 2009]. There is no information about camellia oil in the above mentioned review
on lipid properties under high pressure conditions. The pure, cold pressed Chinese origin,
camellia oil (bought by a special medicament company) has been investigated at room
temperature under high hydrostatic pressure up to 400 MPa. The main component of camellia
oil and other many oils are triglycerides of different fatty acid compositions (triacylglycerols).
Used here camellia oil consists mostly of triolein molecules i.e. triglycerides of oleic acid
(about weight 80%) then triglycerides of palmitic acid (about 9%) and triglycerides of linoleic
acid (about 8%). Two first components have one double carbon bond, together 90% of all
particles, which means that almost one component matters for which influence of pressure
should be close to those as for pure triolein [Wisniewski et al. 2001]. Molecules of camellia
oil have flat character - glycerine based with three rod-like hacked chains of radical acids.

Chemical contents of interested by us oil (main fatty acid components in weight %) in wide

6
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market is as following: Palmitic Acid Cie0 6-11, Oleic Acid Cig1 70-85, Linoleic Acid Cis2
5-10 and Stearic Acid Cigo 1.5-3, Linolenic Acid Cigz 1, Arachidic Acid C 200 < 1.5,
Ecosenoic Acid Czo:1 < 0.8, minor components.

MATERIAL AND METHODS

Simple piston-cylinder high pressure apparatus very similar to those, described wider in
[Wisniewski et al. 2001], was used. The two columns 30 Tons hydraulic press of small
dimensions, constructed in Institute Chemical Chemistry of Polish Academy of Science, by
politeness has been obtained and used.

Volume change measurements and displacements of the piston were conducted using two
0.01 mm sensitive dial-gauges. For correction of the volume changes the calculation of high
pressure apparatus deformation was done. The calculated corrections were essential only for
the highest applied, in this experiment, pressure. Dielectric permittivity measurements were
performed with a small measuring cylindrical capacitor of capacity, in air, Co = 25 pF. For
measurements of observed magnitudes, the multimeter Fluke Company 787B of increased
accuracy and RLC bridge, produced by Meratronik Instruments C315A were used. Accuracy
of pressure measurements of 0.5%, using resistance manganin sensors, was determined by use
of the 0.05 accuracy class dead weight pressure standard. In the case of capacity
measurements (1 kHz basic frequency and of 1 V an amplitude of basic signal) sensitivity was
of 0.1 pF but uncertainty of capacity pressure changes was estimated as high as 0.3 pF.
Complicated procedure of static relative permittivity measurement makes its high relative
uncertainty, but no higher than 2%. Measurements were carried out at the room temperature -
24 Celsius degree with stability of 1 Celsius degree but we can expect small errors connected
with this.

RESULTS AND DISCUSSION

Basic results of volume changes of camellia oil on pressure is presented in Fig. 1. The
pressure was slowly increased step by step. Initial measurement points were obtained after
waiting for a period of time until practically no changes of measurement parameter was
observed. At pressure close to expected phase change the waiting time was enlarged even to
24 hours. That is connected with long relaxation time, which was earlier observed in the case
of castor oil investigations. From presented measurement data one can see that phase
transition takes place at pressure of about 190 MPa with about 2% of volume change. Then

7
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normal compressibility of high pressure camellia phase at pressure up to 400 MPa was
observed. At decreasing pressure a wide specific hysteresis was observed. It seems that fully
decomposition of the high pressure phase takes place at pressure of (80 — 60) MPa.
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Figure 1.  Relative changes of volume of camellia oil during the pressure cycle: normal
state > increasing pressure > phase transition [(194.2+2.0) MPa, 48h - transition
time] > increasing pressure up to programmed limit (225 MPa) > decreasing
pressure > high-pressure phase decomposition (60 MPa) > normal condition
Wzgledne zmiany objetosci probki oleju kameliowego w cyklu cisnieniowym:
stan normalny > wzrost cisnienia > przejscie fazowe > dalszy wzrost cisnienia
do 225 MPa > obnizanie cisnienia > dekompozycja fazy wysokocisnieniowej,
60MPa > powrot do warunkoéw normalnych

The results for relative permittivity measurements are presented in Fig. 2. It can be seen
that the initial part of the diagram shows a non-regular rise of permittivity. According to the
theory of dielectric materials the dielectric constant is proportional to the number of dipoles
per unit of volume. But the observed effect is too small and not regular. Maybe compression
makes decreasing the dipole value of camellia molecules. At pressure close to 200 MPa, using

the time procedure as for volume change measurements, a drop of permittivity by about 10%

(much less than in the case of castor oil) can be observed. The return to small value of

pressure shows that up to pressure of 80 MPa the regular changes of permittivity takes place.

That confirms high pressure phase decomposition.
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Figure 2.  Relative changes in value of relative static permittivity (¢0) of camellia oil
during full pressure cycle (serie 1 - for increasing pressure, serie 2 — for
decreasing one). Solidification process is demonstrated by decreasing €0 by
about 10%

Wzgledne zmiany wartosci liczbowej wzglednej statej dielektrycznej (o) oleju
kameliowego w pelnym cyklu cisnieniowym (seria 1- przy narastajgcym
cisnieniu, sera 2- przy spadajgcym). Proces powstawania fazy statej wykazuje
sie 10% spadkiem o.

Observation of tand, representing dielectric losses, should attain maximum in the middle
of phase change pressure range. In the case of camellia oil there has been noted similar
changes as in the case of rapeseed oil - not regular changes during high pressure phase
formation. Regular changes were observed earlier in the case of castor oil one. [Wi$niewski et
al. 1994)].

Also investigations related to absorbance spectra of camellia oil under pressure were
done and obtained results are presented in Fig. 3.

The post-pressure effect for camellia oil in spectra absorbance in visible—infrared range
have been observed. In Fig. 3 the line of black colour (1) — presents cell absorption, blue
colour (2) - oil absorption before pressure treatment, dark blue (3) — just after pressure
treatment and red colour line (4) — measurement after two months later.

From Fig. 3 one can see that investigated the spectrum of camellia oil has only one pick,
belonging to radicals oleic acid chains and that it has - during pressure procedure - the same
character. The transmittance after phase transition decreases in clear ratio, practically all over
whole range observation, see Fig. 3. In this case a spectrometer Hewlett - Packard Chem.
Static System was used.
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Figure 3.
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Post-pressure effect for camellia oil in the case of absorbance spectra in visible—
infrared range. Black colour (1) — absorption cell, blue colour (2) - oil before
pressure treatment, dark blue (3) — just after pressure treatment, red colour (4) —
measurement after two months later

Pocisnieniowy efekt w oleju kameliowym w spektralnym pochtanianiu W zakresie
widzialnym i w podczerwieni. Kolor czarny (1) — absorpcja aparaturowa, kolor
niebieski (2) - ukfadu po napetnieniu przed cisnieniem, czarny kolor (3) -
absorpcja oleju mierzona tuz po dekompozycji fazy wysokocisnieniowej, kolor
czerwony (4) - po dwéch miesigcach pozniej

It is interesting why in the case of camellia oil observed above phenomenon has opposite

behavior to the behavior of castor and rape seed oils, see Fig. 4.

Figure 4.
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Spectral transmittance of castor oil (red color) and for rapeseed oil (blue color)
before (low lines) and after decomposition of their high pressure phases (upper
lines)

Spektralna przenikalnos¢ oleju rycynowego (czerwony kolor) i oleju
rzepakowego (kolor niebieski) przed (linie dolne) i po dekompozycji ich faz
Wysokocisnieniowych (gorne linie)

Here spectra measurements were done using special, of low absorbing, cuvettes.

Independent of this fact a correction of experimental data was done.

10
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It was interesting to know if pressure treatment (including phase transition) changes other
camellia properties or not. Therefore control measurements, after a pressure procedure on
camellia oil, in the form of kinematic viscosity measurements (performed in the specialist
laboratory using a method defined in PN-ISO 3104:2004) were undertaken. Measurements
pointed out a large its increasing from (87.84+0.31) mm?/s to (155.66+0.10) mm?/s (dynamic
viscosity =155 mPas) at temperature 21°C, (77%) and from (40.69+0.45) mm?/s to
(64.05+£0.10) mm?/s (dynamic viscosity =64 mPas) at temperature of 40°C, (56%). The
dynamic viscosity of the pure triolein, at room temperature, is equal to 54 mPas and is about
40% smaller than those of camellia oil dynamic viscosity, equal to 87mPas.

Some data about the shape of glyceride particles (e.g. triolein - main component of
camellia oil) before and after pressure induced solidification is given by [Tefelski 2013], see
Appendix. According to this Author full triolein high pressure phase was attained by him at
pressure 250 MPa, but in paper by [Kos et al. 2007] a much higher, namely about 350 MPa
what is closer to our data 320 MPa, [ Wisniewski et al. 2001].

CONCLUSIONS

The phenomenon of phase change transition in camellia oil is similar to the cases of soya
and rapeseed oils which are simple high pressure phase transition opposite to the castor oil
high pressure phase which is, most probably, a new phase obtained in specific conditions.
Also comparing Fig. 3 with Fig. 4, one can see, that the character of behaviour of camellia oil
and castor and rapeseed oils, in the case of optic properties are fundamentally different
(different signs of changes in absorbance or in transmittance). Specific but common for those
oils properties (of high pressure phases), at decreasing pressure, is wide hysteresis; so
constructing phase diagrams for those oils this fact should be taken under consideration. What
is the reason for viscosity increasing, in the case of camellia oil after pressure procedure, is
the open problem. Two effects are possible - large increases of intermolecular forces or
generation of the more complicated shape of main component molecules [Tefelski 2013]. So
we can see two un reversible effects: hydro-mechanical (the increasing of the viscosity) and
optical one (the increasing of the absorbance in the optical IR-V region). This last effect was
observed by [Kos et al. 2007], for pure triolein.

Currently, the pressure-testing of liquid lipids are quite advanced. They must demonstrate
the full desirability of using pressure technology in food processing and preservation by
demonstrating advantages and exclude the possibility of producing, for example, carcinogenic
compounds [Kos et al. 2007].

11
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APPENDIX
The structures of camellia oil components are very complicated. On Fig. 5, as the

example - on the left side - structure of triolein particles are shown.

The high pressure phases are - under normal conditions - unstable. Thanks to our

construction of the quick demounting high pressure apparatus, authors some years ago, were
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able to take pictures of the high pressure phase of the castor oil and just after its returning to

the normal state, see picture Fig. 5 on the right.

Figure 5.

On the left: the model of the triolein molecule, the main component of camellia
oil, in its liquid state and schematically two triolein molecules in chair
conformations after solidification in  structure [Tefelski, 2013]. On the right the
picture of the castor oil high pressure phase under atmospheric pressure — A, its
phase after coming to normal state — B and the picture of the surface of the
ceramic cuvette - C

Po lewej: model czgsteczki tréjoleinianu - glownego skladnika oleju
kameliowego - w stanie plynnym i model schematyczny dwoch krzesetkowych
konformacji molekut trojoleinianu w stanie staltym, tworzgce f faze [Tefelski,
2013]. Po prawej zdjecie fazy wysokocisnieniowej oleju rycynowego pod
cisnieniem atmosferycznym - A, jego fazy po przejsciu w stan normalny - B,
powierzchni ceramicznej kuwety — C

13
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Summary

The aim of this work was to compare selected margarines from the Polish and Spanish
markets in aspect of fatty acid composition. For the study were used 10 types of soft
margarines (5 from Poland, 5 from Spain) with different levels of total fat content. The fatty
acid composition was determined by gas chromatography of methyl esters. The analysis of the
FA composition showed a generally lower level of saturated fatty acids in the samples of
margarines from Poland. Both in products from Spain and Poland, the level of trans fatty
acids was less than 1%. The content of monoenoic fatty acids in Spanish products was
significantly lower than in margarines from Poland. In each of the margarines from Poland,
a significant share of C18:3 acid (ALA) in the total PUFA value was found. The comparison
of polyenic fatty acids of Spanish and Polish products indicates the higher nutritional value of

Polish margarines.

Keywords: soft margarine, fatty acids composition, gas chromatography, emulsion, trans

fatty acids

POROWNANIE SKEADU KWASOW TELUSZCZOWYCH WYBRANYCH
MARGARYN MIEKKICH OBECNYCH NA RYNKACH POLSKIM I HISZPANSKIM
W ASPEKCIE PROZDROWOTNYM

Streszczenie

Celem pracy bylo poréwnanie wybranych margaryn z rynku polskiego 1 hiszpanskiego
w aspekcie sktadu kwaséw tluszczowych. Do badan zastosowano 10 rodzajéw margaryn
migkkich (5 z Polski, 5 z Hiszpanii), o zr6znicowanym poziomie ogolnej zawartosci thuszczu.
Oznaczenie sktadu kwasoéw thuszczowych przeprowadzono metoda chromatografii gazowe;.

Analiza sktadu kwasow tluszczowych margaryn wykazata ogdlnie nizszy poziom nasyconych

14
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kwasow thuszczowych w probach polskich margaryn. Zarowno w produktach hiszpanskich
jak 1 polskich poziom izomeréw trans kwasow thuszczowych stanowit ponizej 1%. Zawartos¢
monoenowych kwasoéw tluszczowych w produktach hiszpanskich, ksztaltowata si¢ na
ZNnaczaco nizszym poziomie w porownaniu z margarynami polskimi. W kazdej z margaryn
z Polski stwierdzono istotny udzial kwasu C18:3 (ALA) w calkowitej wartosci PUFA.
Poréwnanie polienowych kwasow thuszczowych produktow hiszpanskich i polskich wskazuje

na wyzsze walory zywieniowe margaryn polskich.

Slowa kluczowe: margaryna migkka, sktad kwasow ttuszczowych, chromatografia gazowa,

emulsja, olej rzepakowy, olej stonecznikowy, izomery trans

INTRODUCTION

Fatty acids (FA) are monocarboxylic aliphatic compounds that differ in the length of the
carbon chain and the number of double bonds between carbon atoms. Due to the presence and
location of the double bond in the carbon chain, fatty acids are divided into saturated fatty
acids (SFA), monoenic fatty acids (MUFA) and polyenic fatty acids (PUFA) (Mojska et al.,
2020).

Saturated fatty acids do not have double bonds, while MUFAs have one double bond,
PUFA polyenic fatty acids have two or more double bonds (Lozna et al. 2012). The position
of the double bond in the carbon chain classifies unsaturated fatty acids into the n-3, n-6, n-7
or n-9 families. This means that the first double bond is at 39, 6, 7" or 9" carbon atom
respectively, counting from the carbon of the methyl group -CH3, which is called the omega
carbon. (Mojska et al. 2020). Most unsaturated fatty acids are in the cis configuration as well
as in small amounts in the trans configuration. Trans Fatty Acids (TFA) exist as trans-MUFA
or trans-PUFA. The trans-PUFAs may have at least one double bond in the trans position and
the remainder may be in the cis configuration (Turck & Curtui 2017). Both SFA and MUFA
are synthesized in the human body (Dutkowska & Rachon 2015).

Polyenic fatty acids C18: 3 a-linolenic ALA belonging to n-3 and C18:2 linoleic LA
belonging to n-6, are a special case, since they cannot be formed in the human body. These
acids are precursors for the synthesis of (LC-PUFA) long-chain polyunsaturated fatty acids,
they must be supplied from food to the body. In the presence of the enzymes: elongase and A-
6, A-5, A-4 desaturases, C18: 2 LA and C18: 3 ALA acids undergo changes in the body
consisting in elongation of their structure and formation of double bonds. As a result of the
synthesis, LC-PUFAs are formed, which include: arachidonic acid C20:4 (ARA) n-6,
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eicosapentaenoic acid C20:5 (EPA) and docosahecasenoic acid C22:6 (DHA), classified as
n-3 (Dutkowska & Rachon 2015), (Burdge & Calder 2005), (Materac et al. 2013), (Lee et al.
2016). Omega-3 and omega-6 fatty acids are necessary for the proper growth, development
and proper functioning of all organs in the human body, especially the cardiovascular system,
the eye's retina and the brain (Contreras & Stanley 2002).

The appropriate level of essential fatty acids (EFAS) in the body prevents heart attacks,
strokes, regulates blood pressure, prevents cardiac arrhythmias and inhibits the formation of
blood clots in the coronary vessels (Materac et al. 2013), (Ziemlanski & Budzynska-
Topolowska 1991), (Marciniak-Lukasiak 2011), (Larqué et al. 2003). The best source of EFAS
in the diet are vegetable oils and food products containing them.LC-PUFAs such as EPA and
DHA are delivered to the body in large amounts along with the consumption of oily sea fish
and seafood (Lee et al. 2009), (Tur et al. 2012), (Sicinska et al. 2015). Saturated fatty acids
play mainly an energetic role. Excess SFA intake contributes to raising the level of LDL
cholesterol and affects blood clotting. Monoenic fatty acids, in addition to providing energy,
reduce the concentration of total cholesterol in blood plasma (Hunter et al. 2010), (LozZna et
al. 2012).

The European Food Safety Authority (EFSA) provides the following recommendation as
regards fat intake as published in the “Dietary References Values for Nutrients Summary
Report” (Turck & Curtui 2017). The reference intake (RI) of total fat for an adult is 20 — 35%
of recommended daily energy intake. An adequate intake (Al) dose has been established for
PUFAs. For C18:2 LA linoleic acid, the Al level is 4% of recommended daily energy intake,
while for C18:3 a-linolenic acid ALA it is 0,5%. According to the EFSA recommendation, the
total adequate intake of EPA and DHA acids was set at level of 250 mg per day. For SFA and
TFA, EFSA recommends that the daily intake should be as low as possible. No dietary
references values have been established monounsaturated fatty acids.

Margarine, as a product containing fat, is an important part of the diet. It can be a carrier
of valuable pro-health ingredients. This is due to the fact that it is a product that it is a product
consumed in a repeatable way, which means that people who use margarine for spreads,
usually do it systematically and in repetitive amounts (Pilska 2020), (Ostasz & Kondratowicz-
Pietruszka 2010). The nutritional value of margarines results mainly from the fact that they
are an important source of fats in the human diet. In the recipes of oil-fat blends of soft
margarines, the content of liquid oils ranges from 60 to 80%. Solid fats, forming a crystal
lattice and enabling the creation of a stable emulsion, constitute only from 20 to 40% (Garsetti
et al. 2016), (Krygier 2010).
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The high proportion of liquid oils with a low proportion of solid fats results in soft
margarines distinguished by a low level of SFA and a high level of unsaturated fatty acids,
including polyenic acids belonging to the n-6 and n-3 families (Okreglicka et al. 2017). The
high content of liquid oils in the recipes of soft margarines largely determines the composition
of fatty acids. Local production and historical conditions influence the type of liquid oils most
often used in margarine production, which may affect the nutritional value of the products.
In Poland, Germany, the Czech Republic and Slovakia, due to the dominant cultivation of
rapeseed, rapeseed oil is mainly used. In countries such as Spain, France, Hungary, which are
the main sunflower producers, the consumption of sunflower oil prevails (Boczar
& Gorynska-Goldmann 2005).

The aim of the study was to compare the fatty acid composition of selected soft

margarines from the Polish and Spanish markets.

MATERIAL AND METHODS

Ten brands (five from Poland and five from Spain) of soft margarines with different
levels of total fat content were examined. Samples were stored under refrigeration 5°C until
they were analyzed. Each margarine was analyzed 3 times. In order to avoid advertising the
products and to ensure an objective evaluation, the samples are marked with the following
codes:

MP1-80 - soft margarine 80% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: rapeseed, sunflower and palm oils;

MP2-60 - soft margarine 60% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: oils rapeseed and sunflower, palm fat;

MP3-60 - soft margarine 60% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: oils rapeseed and palm;

MP4-40 - soft margarine 40% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: oils: rapeseed, palm and sunflower;

MP4-39 - soft margarine 39% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: oils: rapeseed and sunflower, palm fat;

From the Spanish market, 5 margarines were tested. The material was marked with the codes:
MH1-60 - soft margarine 60% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: oils: sunflower, soybean, linseed and palm fat;

MH2-60 - soft margarine 60% of total fat. The composition of the fat blend, according to the

information on the packaging: sunflower oil, fats: palm, coconut;
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MH3-50 - soft margarine 50% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: sunflower oil and fats: palm, coconut;

MHA4-40 - soft margarine 40% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: oils: sunflower, palm, and palm fat;

MH5-40 - soft margarine 40% of total fat. The composition of the fat blend, according to the
information on the packaging: rapeseed oil; and fats: palm, coconut.

The fatty acid composition was determined by gas chromatography. Transformations of
triacylglycerols into fatty acid methyl esters were carried out according to the PN-EN ISO
12966-2:2017-05 standard. The obtained fatty acid methyl esters were separated using
a Hewlett-Packard 6890 gas chromatograph with a flame ionization detector. A 30 m long
capillary column was used; diameter 0.25 mm, film thickness 0.20 pm, with CP Sil 88
stationary phase. Column temperature was 180°C (1 min) — 225°C, At = 10°C / min, detector
and dispenser temperature - 250°C. Carrier gas: helium. Flow 1.8 cm3 / min. Split: 200: 1.
The individual fatty acid methyl esters were identified by their retention times and compared
to the FAME reference standards from Sigma and Supelco. The percentage of fatty acids was
calculated from the integration of the peak areas and expressed as the percentage of individual
fatty acids in relation to the total amount of fatty acids.

Measured values are expressed as mean x + standard deviation (SD). The ANOVA test
was used to perform the analysis of variance by F. Fisher's method. Using the Tukey's test, at
the significance level a = 0.05, the obtained mean results were compared. Statistical analyzes

were performed using the Statistica 13.1 program.

RESULTS AND DISCUSSION

The contribution of individual fatty acids in the test margarines, expressed as a [% m/m],
shown in Table 1 and 2. Characteristic saturated fatty acids for margarines from both the
Polish and Spanish markets are: C16:0 palmitic acid, C18:0 stearic acid and C12:0 lauric acid.
For margarines from Poland, the C16:0 content was the most 12.7% for the MP1-80 sample,
and the least 6.5% for the MP5-39 sample. The share of palmitic acid in margarines from
Spain ranged from 10.2% for the MH1-60 margarine to 5.9% for the MH5-40. The C12:0 and
C18:0 acids did not constitute a significant share in the total SFA content. The sum of
saturated fatty acids for individual samples is presented in Figure 1. In the 60% fat
margarines, differences in the total share of saturated fatty acids were found. The MH1-60 and

MH2-60 margarines were characterized by a significantly higher level of SFA than products
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from Poland with the same fat content. The MP2-60 and MP3-60 samples contained 13.3%
and 13.2% SFA, respectively, for the Spanish MH1-60 and MH2-60 margarine it was 15.1%
and 17.9%. The semi-skimmed margarines MP4-40 and MH4-40 showed statistically
significant difference in the total SFA content. The sample from Poland was characterized by
a lower level of saturated fatty acids. The MP5-39 and MH5-40 semi-fatty margarines did not
differ significantly in terms of the total SFA content. In the samples from Poland, the highest
level of TFA was 0.4% for the MP1-80 and MP2-60 margarines. The obtained results of
Polish products were consistent with the results of research on the content of TFA in soft
margarines, carried out by the National Institute of Food and Nutrition and Department of
Social Medicine and Public Health, Medical University of Warsaw in 2017. The presented
results of the content of trans isomers for the tested soft margarine were below 1%
(Okreglicka et al. 2017). The TFA content for Spanish products was the highest 0.2% for the
MH2-60 and MH3-50 samples. The obtained trans isomer level results were consistent with
the results of the Spanish margarine research conducted by Iciar Astiasaran in 2017.
(Astiasaran et al. 2017).
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Table 1. Fatty acids composition [% m/m]
Sktad kwasow ttuszczowych [% m/m]

Samples code MP1-80 MP2-60 MP3-60 MP4-40 MP5-39 MH1-60 MH2-60 MH3-50 MH4-40 MH5-40

Fatty acids X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
C8:0 0,19a | 0,01 | 0,09b | 0,08 | 0,15ab | 0,02 | 0,11ab | 0,02 | 0,17ab | 0,03 | 0,11ab | 0,01 0,45¢ 0,03 | 0,17ab | 0,02 0,44c | 0,01 | 0,19a | 0,01
C10:0 0,21bc | 0,10 | 0,09 0,08 | 0,15ab | 0,02 | 0,12a | 0,00 | 0,16ab | 0,02 0,11a 0,01 0,40d 0,02 | 0,15ab | 0,00 0,37d | 0,01 | 0,25¢c | 0,01
C12:0 2,93d | 0,08 | 1,73a | 0,25 252c | 003 | 157a | 0,04 2,08b 0,22 1,18e 0,04 3,829 0,02 2,130 | 0,01 3,/42f | 0,04 | 2,68cd | 0,06
C14:0 1,22a | 0,09 | 0,74bc | 0,04 | 093d | 0,02 | 0,63b | 0,01 | 0,81lcd | 0,05 0,58b 0,02 1,31a 0,14 | 0,91cd | 0,03 1,27a | 0,02 | 1,18a | 0,01
C16:0 12,669 | 0,57 | 8,52cd | 0,04 795 | 015 | 6,690 | 0,07 | 6,47ab | 0,33 | 10,16f | 0,03 | 9,55ef 0,12 | 9,07de | 0,05 | 6,17ab | 0,01 | 596a | 0,07
C16:1 n-7 0,16b | 0,06 | 0,07a | 0,06 0,26c | 0,02 | 0,08ab | 0,01 | 0,08ab | 0,01 | 0,10ab | 0,01 | 0,08ab 0,00 0,05a | 0,01 0,07a | 0,00 | 0,04a | 0,01
C18:0 2,69 | 032 | 1,71c | 0,09 1,26b | 0,08 | 0,97ab | 0,02 | 1,17ab | 0,03 2,54e 0,04 2,07d 0,07 | 1,85cd | 0,01 1,1ab | 0,02 | 092a | 0,01
C18:1 n-9 27,78f | 0,82 | 29,029 | 0/4 319h | 0,24 | 20,47d | 0,15 | 16,78ab | 0,23 | 17,21ab | 0,28 | 17,43ab | 0,09 | 16,52a | 0,07 | 18,99d | 0,03 | 18,08c | 0,02
C18:2 n-6 29,779 | 0,33 | 14,97e | 0,55 9,98b | 0,31 | 6,33d | 0,07 9,65b 053 | 2426¢c | 0,16 | 24,12c 0,03 | 1817f | 0,17 7,73a | 0,02 | 7,58a | 0,01
C18:3n-3 1,29ab | 0,11 | 2,21bc | 0,09 4,03e | 0,11 | 2,17bc | 0,05 | 1,09ab | 0,05 3,01c 0,17 0,41a 0,02 0,54a | 0,02 0,10d | 0,00 | 2,41c | 0,01
C20:0 0,29¢c 01 | 0,24bc | 0,02 | 0,25bc | 0,02 | 0,19ab | 0,01 0,13a 0,01 | 0417ab | 0,02 0,13a 0 0,14a | 0,01 | 0,15ab | 0,00 | 0,17ab | 0,02
C20:1n-9 0,43bc | 0,18 | 0,44bc | 0,04 | 057c | 0,02 | 0,37bd | 0,01 | 0,22ad | 0,01 0,14a 0,01 0,08a 0,01 0,13a | 0,01 | 0,22ad | 0,01 | 0,45bc | 0,00
C22:0 0,39d | 0,08 | 0,16ac | 0,15 0b 0 0,08ab | 0,01 | 0111ab | 0,01 | 0,28cd | 0,04 | 0,22ac 0,01 | 0,19ac | 0,01 0b 0 0,08ab | 0,01
C22:1n-9 0,01ab | 0,02 Oa 0 0,03ab | 0,05 | 0,04ab | 0,02 0,07b 0,02 | 0,02ab | 0,03 Oa 0,01 Oa 0,01 Oa 0,01 Oa 0,01

X — mean value / warto$¢ $rednia; SD — standard deviation / odchylenie standardowe; n = 3; a,b,c,d,e,f,g — mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05) /

wartosci Srednie w wierszach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
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Table 2. The share of SFA, MUFA, PUFA and TFA fatty acids expressed in [% m/m]
Zawartos¢ kwasow ttuszczowych SFA, MUFA, PUFA I TFA wyrazonych w [% m/m]

Samples code MP1-80 MP2-60 MP3-60 MP4-40 MP5-39 MH1-60 MH2-60 MH3-50 MH4-40 MH5-40
Fatty acids X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD x | sD
;FCAl 8:1t C18:2¢ 04b | 007 | 04b |025| <01 | 001 | <01 | 001 | 03bc | 009 | Ola | 003 | O2abc | 002 | 02abc | 003 | <01 | 002 | <01 | 0,01
X SFA 20,6f | 096 | 133a | 0,30 | 13,2a | 0,23 | 104b | 0,09 | 1l1bc | 0,50 | 151d | 004 | 179e | 002 | 146d | 009 | 129a | 004 | 114c | 0,03
X~ MUFA 28,4f | 093 | 29,59 | 048 | 328h | 022 | 20% | 017 | 17,2a | 0,27 | 17,5ab | 031 | 17,6ab | 0,09 | 16,7a | 007 | 193cd | 0,02 | 18,6a | 0,02
X PUFA 31,1g | 043 | 17,2e | 064 | 140d | 020 | 85a | 004 | 10,7b | 050 | 273 | 033 | 245c | 005 | 187f | 015 | 78a | 002 | 9,9 | 0,02

X — mean value / warto$¢ $rednia; SD — standard deviation / odchylenie standardowe; n = 3; ab,c,d.e,f,g — mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly
(p <0.05) / warto$ci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami rdznig sig statystycznie istotnie (p < 0,05)

¥-€ AU G/ "1 020Z 032zomAzodg-oujoy npsdwazig 1130j0uyda] 1 1ynvN Addjsod
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The level of trans fatty acids in all tested margarines was below 1% and was in
accordance with the requirements commission regulation (EU) 2019/649 of 24 April 2019
amending Annex |11 to Regulation (EC) No 1925/2006 of the European Parliament and of the
Council as regards trans fat, other than trans fat naturally occurring in fat of animal origin
establishing the maximum level of trans isomers. The regulation apply in the EU from April
1, 2021. It limits a maximum of 2 g of trans isomers per 100 g of fat in food intended for the
final consumer and in food intended to be supplied to retail trade.

The participation of monoenoic fatty acids in margarines from Poland ranged from 32.8%
for the MP3-60 sample to 17.2% for the MP5-39. Margarines from Spain were characterized
by a significantly lower and less diversified level of MUFA. The MH4- 40 sample contained
the highest amount - 19.3%, whereas the MH3- 50 sample contained the lowest - 16.7%. Both
in the case of margarines from the Polish and Spanish markets, C18:1 oleic acid belonging to
the n-9 family had the largest share among monoenic fatty acids. The amounts of the
remaining monounsaturated acids C16:1 n-7, C20:1 n-9 and C22:1 n-9 were less than 1%.
The share of MUFA in the tested margarines is presented in Figure 2.

Mean Plot of SFA
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Figure 1.  The content of saturated fatty acids — SFA
Zawartos¢ nasyconych kwasow ttuszczowych - SFA
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Mean Plot of MUFA
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Figure 2. The content of monounsaturated fatty acids — MUFA
Zawartos¢ monoenowych kwasow ttuszczowych - MUFA

The presence of C18:3 ALA acid was found in all Polish samples. The highest level of
4.0% was observed in MP3-60, the lowest 1.1% in MP5-39. ALA acid values for the
remaining test ranged from 1.3% to 2.2%. The participation of the C18:2 LA acid in
individual margarines from Poland ranged from 6.3% for MP4-40 to 29.8% for MP1- 80.
The total content of polyenic fatty acids ranged from 8.5% for MP4-40 to 31.1% for MP1- 80.
The share of C18:3 ALA in Spanish margarines was at the level of 3.0% for the sample
MH1-60, down to just 0.1% for margarine MH4-40. For the remaining margarines, the
participation of a-linolenic acid ranged from 2.4% to 0.4%. The C18:2 LA acid level was the
highest for margarine MH1-60 - 24.3%. Test MH5- 40 was characterized by the lowest
amount of LA acid, 7.6%. Among Spanish margarines, sample MH1- 60 had the highest total
value of 27.3% as for PUFA. The lowest amount of polyunsaturated fatty acids, 7.8%, was
found in product MH4-40. The content of polyenic fatty acids in all tested margarines is
presented in Figure 3. The PUFA share in each of the tested samples is directly proportional to
the total fat content. The high level of fat in the product translates into a high level of polyenic
fatty acids. In the margarines from Spain, MH2-60 and MH3-60, a statistically significantly
higher level of PUFA was observed compared to margarines from Poland with a similar total

fat content. However, the profile of fatty acids included in PUFA should be distinguished.
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In margarines from Poland, in each case, there are two types of polyenic acids: C18:2 LA
belonging to n-6 and C18:3 ALA belonging to n-3, where ALA constitutes a significant share
in the total PUFA value. The presence of both C18: 2 n-6 and C18:3 n-3 acids allows for the
synthesis in the human body of long-chain LC-PUFA towards the acids C20:4 ARA, n-6, as
well as C20:5 EPA and C22:6 DHA, n-3. In margarines from Spain the share of a-linolenic
acid is statistically significantly lower than in products from Poland. In the case of samples
MH2-60, MH3-50 and MH4-40, the total participation of polyenic fatty acids corresponds to
the content C18: 2 LA, n-6.

Among the margarines from Spain, a significant share of the C18:3 ALA acid in the total
PUFA content concerned only the samples MH1-60 and MH5-30. The participation of C18:2

linoleic and C18:3 a-linolenic in the tested margarines is shown in Figure 4.
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Figure 3. The content of polyunsaturated fatty acids — PUFA
Zawartos¢ polienowych kwasow tuszczowych — PUFA
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Mean Plot of fatty acids C18:2, C18:3
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Figure 4.  The content of polyenic fatty acids C18: 2 LA and C18: 3 ALA
Zawartos¢ polienowych kwasow ttuszczowych C18:2 LA i C18:3 ALA

In order to indicate the nutritional role of margarines among the population in the
countries in question, their intake volume should be taken into consideration. According to
literature data in Poland, approximately 4.4 kg of margarines are consumed per person
annually (Rosiak, 2016). In Spain, including butter, it is only 1.2 kg (Partearroyo et al. 2019),
(Varela-Moreiras et al. 2013), (Moreno et al. 2002). It is also important to analyze the intake
of other fats that are the source of EFAs in the diet. In 2016, the consumption of vegetable oils
in Poland was approximately 5.7 kg per person, of which only 0.1 kg was olive oil. The
remaining are mainly rapeseed and sunflower oils (Rosiak 2016). According to data from
2019 (Partearroyo et al. 2019), in Spain, the annual intake of vegetable oils was 7.7 kg per
person, of which 6.4 kg was olive oil and 1.3 kg was other vegetable oils. Moreover, Poland
and Spain differ significantly in terms of the intake of fish and seafood, which are the source
of n-3 EPA and DHA. In Poland, it is about 12-13.5 kg per person (Mojska et al. 2020), while
in Spain 22.7 kg (Partearroyo et al. 2019).

Taking into account the intake of margarines, vegetable oils and fish, it can be noticed
that in Spain the main source of n-3 fatty acids is fish and seafood. Vegetable oils (mainly
olive oil) and, to a lesser extent, margarines provide the diet of Spaniards mainly with fatty

acids belonging to the n-6 and n-9. The relatively low consumption of fish in Poland makes it
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necessary to supply n-3 fatty acids with other dietary components. These are mainly vegetable
oils (mainly rapeseed) and soft margarines, which are the source of C18:3 ALA and C18:2 LA
acids, precursors of LC-PUFA synthesis.

CONCLUSIONS

1. The conducted research gave an overview of the profile of fatty acids occurring in soft
margarines on the Polish and Spanish market and showed the differentiation between
them.

2. The analysis of the fatty acid composition of margarines showed lower level of SFA in
the samples of margarines from Poland.

3. Both in products from Spain and Poland, the amount of trans isomers of fatty acids was
below 1%.

4. The participation of monoenic fatty acids in Polish products was significantly higher than
in margarines from Spain.

5. Products from Poland were characterized by a more favorable profile of polyenic fatty
acids in terms of nutritional suitability. In each of the margarines, a significant share of
the C18: 3 acid (ALA) in the total PUFA composition was found.

6. Comparison of polyunsaturated fatty acids of Spanish and Polish products shows higher

nutritional value of Polish margarines.
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Streszczenie

Celem badan bylo okre§lenie wplywu dodatkow roslinnych do podtoza z tuski
stonecznikowej na mozliwo$s¢ modyfikacji zwigzkéw aromatycznych odmian P. ostreatus
(IBK-549, IBK-551, IBK-1535), oraz na ich wzrost i plonowanie. Jako dodatki do podtoza
stosowano sucha masg roslin leczniczych - peretkowiec japonski (Styphnolobium japonicum),
chmiel zwyczajny (Humulus lupulus L.), nagietek lekarski (Calendula officinalis L.)

w stezeniu 1%.

W badaniach stwierdzono pozytywny wplyw suchej masy peretkowca na plonowanie
boczniakow, a takze na wzrost intensywnosci ziotowych i kwiatowych nut aromatu
owocnikow grzyba Pleurotus ostreatus. Za pomoca analizy profilu sensorycznego
i UV- spektroskopii, stwierdzono rowniez wzrost intensywnosci cech drzewnych, ziotowych,
rybnych i migsnych aromatu odmian boczniaka owocujgcych przy stosowaniu Szyszek
chmielu jako dodatku do podtoza. Modyfikacja podtoza kwiatkami nagietka doprowadzita do
przesunigcia profilu aromatycznego grzybéw w kierunku nut zapachowych ryb. Za pomoca
spektroskopii ultrafioletowej stwierdzono o 1,2-2,6-krotny wzrost zawartosci zwigzkow
aromatycznych owocnikéw otrzymanych na podtozu wzbogaconym w dodatki roslinne.
Uzycie roslin leczniczych, jako dodatkéw do podtoza, pozwala modyfikowac aromat grzybow

P. ostreautus.

Stowa Kkluczowe: boczniak ostrygowaty Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. chmiel
zwyczajny (Humulus lupulus L.), peretkowiec japonski (Styphnolobium japonicum), nagietek

lekarski (Calendula officinalis L.)
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EFFECT OF PLANT ADDITIVES ON CULTIVATION OF OYROGATE
PLEUROTUS OSTREATUS (JACQ.) P. KUMM

Summary

The aim of the research was to determine the effect of plant additives to the sunflower
husk substrate on the possibility of modifying aromatic compounds of P. ostreatus strains
(IBK-549, IBK-551, IBK-1535), and on their growth and yielding. Dry matter of medicinal
plants was used as additives to the substrate - Japanese pearl (Styphnolobium japonicum),
Hops (Humulus lupulus L.), Calendula officinalis L. in a concentration of 1%.

The studies showed a positive effect of pear-tree dry matter on oyster mushroom yielding,
as well as an increase in the intensity of herbal and floral aromas of P. ostreatus fruiting
bodies. By means of the analysis of the sensory profile and UV-spectroscopy, an increase in
the intensity of the wood, herbal, fish and meat characteristics of the fruit-bearing oyster
mushroom strains was also found when using hop cones as an additive to the substrate.
The modification of the substrate with calendula flowers has shifted the mushroom's aromatic
profile towards the fish's scent notes. Using ultraviolet spectroscopy, a 1.2—2.6-fold increase
in the content of aromatic compounds in fruiting bodies obtained on a substrate enriched with
plant additives was found. So lending as additives to the substrate of medicinal plants allows

you to modify the main aroma of mushrooms.

Keywords: Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm, Humulus lupulus L., Styphnolobium

japonicum L., Calendula officinalis L.

WSTEP

Istnieje ogromna ilo$¢ produktéw zywnosciowych w przemysle spozywczym 1 wsrod
nich jest duzo innowacyjnych produktéw, ktére znacznie r6znig si¢ od tradycyjnych nie tylko
wygladem, ale takze technologia produkcji. Ich rozwdj odbywa si¢ w dwoch gléwnych
kierunkach - pozyskiwaniu zywnosci o korzystnym wptywie na zdrowie, zbilansowanej we
wszystkich parametrach biologicznych 1 wzbogaconej w mikroelementy, a takze tworzeniu
nowoczesnej zywnosci, ktora nie tylko Swietnie wyglada i smakuje, ale jeszcze musi spetniac
wszystkie normy zywienia cztowieka [Guine i in. 2016].

Wytwarzanie glownych grup nowoczesnych produktow spozywczych, zaréwno
tradycyjnych, jak i funkcjonalnych, jest niemozliwe bez uzycia dodatkow do Zzywnosci,
aromatow, sktadnikow fizjologicznie funkcjonalnych itd. Stosowanie takich dodatkow

pozwala uzupehic brakujace nuty smaku i aromatu.
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Wiadomo, ze owocniki jadalnego grzyba Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm. zawieraja
duzo réznych zwigzkéw organicznych - biatka, lipidy, polisacharydy, kwasy organiczne, oraz
zwigzki, ktore majg aktywno$¢ biologiczng (enzymy, witaminy, prowitaminy itp.)
[Deepalakshmi, Mirunalini 2014]. Ponadto duzo badan przeprowadzonych przez naukowcow
na calym $wiecie wskazuje na szeroki zakres aktywno$ci biologicznej grzyba P. ostreatus,
ktory znajduje zastosowanie w medycynie 1 jest obiecujagcym grzybem leczniczym
[Papaspyridia i in. 2011]. Owocniki grzyba tego gatunku maja rowniez charakterystyczny
zapach grzybowy [Omarini i in. 2010] i dlatego moga by¢ stosowane w przemysle
spozywczym jako modyfikatory aromatu lub jako dodatek do zywnosci funkcjonalnej. Wsrod
zwigzkéw fenolowych owocnikéw grzybow P. ostreatus wyroznia si¢ zarowno kwasy
fenolowe jak i flawonoidy, zawarto$¢ ktoérych moze by¢ zwigkszona przez modyfikacje
sktadu podtoza [Ferrer-Romero i in. 2019]. Obok zwigzkow fenolowych waznym
bioaktywnym sktadnikiem grzybdéw sag terpenoidy, naleza do nich zar6wno monoterpenoidy,
seskwiterpenoidy, di-, tri-, jak i pochodne skwalenu, czyli steroidy [Jasicka-Misiak 2020].
Kwasy organiczne wystepujace W grzybach odpowiadaja za ich smak i aromat. Modyfikacja
glownego zapachu owocnikdéw grzybow znacznie rozszerzy zakres ich stosowania.

Jedng z wazniejszych cech grzybow jest ich zdolno$¢ do znaczacego pobierania roznych
pierwiastkow z podloza, co moze by¢ wykorzystywane w uprawie w celu poprawy
wlasciwoséci  hodowanych owocnikow. Udowodniono, ze synteza wielu sktadnikow
w owocnikach grzybow P. ostreatus moze by¢ regulowana poprzez zmiang warunkow ich
uprawy. Wzbogacanie podtoza w mikroelementy [Vlasenko i in. 2017, Koutrotsios i in. 2020],
zwigzki, ktore maja aktywnos¢ biologiczng [Ferrer-Romero i in. 2019] lub pozostatosci ziot
[Jin i in. 2020] pozwala uzyska¢ owocniki cechujgce si¢ podwyzszong ich zawartoscia,
zmodyfikowanym sktadem chemicznym oraz wigksza wydajnos$cig. Dlatego celem pracy byto
zbadanie syntezy substancji zapachowych odmian P. ostreatus, a takze ich kulturowych
1 morfologicznych parametrow wzrostu, przez modyfikacje sktadu podtoza.

Rosliny lecznicze: chmiel zwyczajny (Humulus lupulus L.) [Farago i in. 2009],
peretkowiec japonski (Styphnolobium japonicum L.) [He i in. 2016, Kite i in. 2009,] oraz
nagietek lekarski (Calendula officinalis L.) [Ashwlayan i in. 2018, Jan i in. 2017]
zastosowano jako dodatki do podtoza, przede wszystkim jako Zrdédio polifenoli, chociaz te
rosliny zawierajg takze kompleks substancji biologicznie czynnych, ktore mogg potencjalnie

wplywac na synteze zwigzkow aromatycznych grzybow.
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MATERIAL I METODY BADAN

Badanie przeprowadzono w Katedrze Biotechnologii Ukrainskiego Panstwowego
Uniwersytetu Technologii Chemicznej w Dnieprze w latach 2018-2019. Jako materiat
biologiczny wykorzystano trzy odmiany jadalnego grzyba Pleurotus ostreatus (Jacq.)
P. Kumm. — IBK-549, IBK-551 i IBK-1535, uzyskane z kolekcji grzybow Instytutu Botaniki,
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy [Bisko i in. 2016], a takze dzikie grzyby tj. borowik
szlachetny Boletus edulis Bull., zebrane w obwodzie dniepropietrowskim (Ukraina) jesienia
2018 roku.

Luska stonecznika zostala wybrana jako podtoze do owocnikow. Jako dodatki do podtoza
wykorzystano suszone i zmielone mtynkiem elektrycznym rosliny lecznicze, a mianowicie
kwiatki nagietka (KN), szyszki chmielu (SZ) i nasiona peretkowca (NS) w stezeniu 1% do
masy podtoza. Po wymieszaniu komponentéw podtoze nawilzono do wilgotnosci 75%-80%
1 pasteryzowano, a nastepnie schtodzono do temperatury 22°C.

Oceng wzrostu grzybni przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Opcja kontrolng
(K) byto podtoze (tuska stonecznika) bez dodatkow. Kazde podtoze przygotowano w pigciu
powtorzeniach. Przygotowanie i pasteryzacje substratow przeprowadzono zgodnie
z konwencjonalnymi metodami. Zaszczepianie i inkubacje probek P. ostreatus
przeprowadzono zgodnie z metodg opisang we wczesniejszych pracach [Vlasenko i in. 2017].
Zbierano owocniki po | i 1l fazie owocowania. Ciata owocowe odmian P. ostreatus, a takze
probki B. edulis, suszono w temperaturze (40-45)°C w suszarce do stalej masy (wilgotno$¢
8%-10%).

Podczas procesu uprawy okreslono nastgpujgce parametry wzrostu grzybni P. ostreatus:
czas rozwoju substratu grzybni, czas pojawienia si¢ primordium, liczbe utworzonych pedow
na 100 g podtoza, plon owocnikow na podtozu I i II fazy owocowania.

Profil sensoryczny aromatu probek suszonych grzybow oznaczano wedlug normy ISO
[ISO 13299:2016]. W celu przeprowadzenia analizy sensorycznej wysuszone probki
owocnikow grzybowych zmielono, porcje 1 g umieszczono w szklanych naczynkach
wagowych i podgrzano do 30°C w celu lepszej emisji substancji aromatycznych. Panel
sensoryczny do oceny zapachow skladal si¢ z 8 osob. Glowne atrybuty zapachu zostaty
okreslone zgodnie z wczesniejszym opisem [Vlasenko i in. 2017]. Najpierw okreslono
charakterystyczne atrybuty zapachu, a nast¢pnie stopien intensywno$ci kazdego z nich
w 5-punktowej skali gdzie: 0 — brak zapachu, 1 — zapach jest rozpoznawalny lub

wyczuwalny, 2 — niski poziom intensywno$ci zapachu, 3 — $redni poziom intensywnosci
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zapachu, 4 — silny poziom intensywnosci zapachu, 5 — bardzo silna intensywno$¢ zapachu.
Probki testowe oceniono trzykrotnie. Do budowy profili zapachowych suszonych grzybow
wykorzystano oprogramowanie Microsoft Office Excel 2007.

Badanie spektrofotometryczne przeprowadzono po ekstrahowaniu zwigzkow
aromatycznych z probek suszonych owocnikéw grzybow heksanem zgodnie z wcze$niej
opracowang metodg [VIasenko i in. 2017]. Dla oceny zawartosci zwigzkow aromatycznych
wyekstrahowanych z owocnikow wykorzystano spektrofotometr UV-Vis SF-2000.

Uzyskane dane byly przetwarzane statystycznie przy uzyciu oprogramowania Statistica
10.0 i zastosowaniu jednokierunkowej analizy wariancji. Badanie przeprowadzono w pigciu

powtorzeniach. Roznice migdzy dwiema warto$ciami uznawano za istotne przy p< 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Szybko$¢ wzrostu grzybni boczniaka zalezala od odmiany oraz podloza. Parametry
morfologiczne owocnikéw P. ostreatus wyhodowanych na tusce stonecznika bez dodatkéw
I z badanymi dodatkami nie réznity si¢ (Rysunek 1). Ale dodatki roslinne do podioza

wplynely na parametry wzrostu r6znych odmian P. ostreatus (tabela 1).
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P. ostreatus, strain IBK-549

P. ostreatus, strain IBK-551

Rysunek 1.  Cechy morfologiczne owocnikow P. ostreatus roznych odmian uprawianych na
tusce stonecznika (K) oraz na podtozu z dodatkiem roslinnym (fot. Vlasenko)
Morphological characteristics of the P. ostreatus strains cultivated on
sunflower husk (K) supplemented with the addition of plants (photo. Vlasenko)

Grzybnia wszystkich odmian byta biata, puszysta, Sredniej gestosci, rownomiernie
pokrywajaca podloze. Czas pojawienia si¢ primordium i formowania uprawy oraz fazy
owocowania zmieniat si¢ w zaleznosci od odmiany P. ostreatus. Odmiana IBK-549 byta
pierwsza, ktora utworzyta owocniki, 2-10 dni pdzniej utworzyly je odmiany IBK-551

i IBK-1535.

Badanie wykazato, ze dodawanie do podioza szyszek chmielu doprowadzito do
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zmniejszenia wzrostu grzybow odmian IBK-549 i IBK-551 w 1,4-1,5 razy, ze wzgledu na
zawarto$¢ w chmielu a- 1 B-kwasow, ktore moga opoznia¢ procesy wzrostu grzybow dzigki
blokowaniu ich proteolitycznych enzymoéow [Huszcza i in 2008]. Ale wydajnos¢ substratu
pierwszej fazy owocowania w tych odmianach spadta nieznacznie o 1,1-1,2 razy.

Dodatek do podtoza kwiatow nagietka mial rowniez negatywny wplyw na plon
owocnikéw odmian IBK-1535 i IBK-551, odnotowano spadek plonu o odpowiednio 1,2 i 1,4
razy. Mozna to wythumaczy¢ obecnoscia znacznej ilo$ci terpenoidoéw i kumaryny w kwiatach
nagietka co powoduje hamowanie procesu glikolizy oraz synteze duzych ilo$ci kwasow
organicznych i prowadzi do modyfikacji glownego zapachu owocnikow grzybow [Smirnov
i in. 2002].

Natomiast dodatek nasion peretkowca do tuski slonecznika wptynat odwrotnie,
doprowadzil do zwigkszenia plonu handlowego grzyboéw P. ostreatus. Dodatek ten miat
pozytywny wplyw na plon pierwszej fazy kazdej odmiany boczniaka, ktory wzrést o 1,2 - 1,5
razy (tabela 1).

Wptyw dodatku nasion peretkowca na procesy wzrostu grzyboéw jest zwigzany
z obecnoscig zwigzkow fenolowych, a mianowicie rutyny i kwercetyny, ktore petniag funkcje
zarOwno przeciwutleniaczy, jak i inhibitoro6w tyrozynazy [Wang i in. 2003, Lai 1 in. 2014].
W ten sposoéb dodatek do podtoza jest w stanie zahamowaé tworzenie si¢ produktow
peroksydacji lipidow, co powoduje aktywacje procesow wzrostu grzybow [Ferrer-Romero
i in. 2019]. Tak wigc, stosujac nasiona peretkowca jako dodatek do gtownego substratu
w hodowli boczniaka odmiany IBK-1535 zwigkszy catkowita wydajnos¢ prawie dwukrotnie
w poréwnaniu z proba kontrolna.

Wydajno$¢ na podtozu drugiej fazy odmian owocujacych P. ostreatus hodowanych na
tusce stonecznika z dodatkiem ros§linnym nie réznila si¢ istotnie od proby kontrolnej, co
wskazuje na czesciowe dostosowanie grzybow do wzrostu w obecnosci badanych dodatkow.

Grzyby B. edulis majg najbardziej charakterystyczny typowy aromat grzybowy
[Moliszewska 2014] i dlatego s3 stosowane na $wiecie jako standard w analizie sensorycznej
I spektrofotometrycznej [Li i in. 2016]. Wiadomo jednak, ze warunki wzrostu, cechy
klimatyczne 1 inne wskazniki $§rodowiskowe wplywaja na wlasciwosci biochemiczne,
smakowe 1 aromatyczne grzybow. Dlatego przeprowadziliSmy badania organoleptyczne
I spektrofotometryczne owocnikoéw B. edulis zebranych w obwodzie dniepropietrowskim,

jako probki referencyjnej do poréwnania z hodowanymi odmianami boczniaka P. ostreatus.
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Tabela 1. Parametry wzrostu owocnikow trzech odmian P. ostreatus w zaleznosci od
dodatku wzbogacajacego podtoze uprawowe
The growth parameters of P. ostreatus strains depending on the additive enriching
the growing medium

Czas Pierwszy . . Wydajnos¢ Wydajnos¢
D [lo$¢ peczkow co. . , ..
. |pojawienia si¢| rzut . grzybow pierwszej| grzybow drugiej
Wersja o, . |grzybow na 100 g . .
' owocnikow, | owocow, odtoza. szt fazy owocowania, | fazy owocowania,
podioza | 4 ien dzien | P > St g/100 g g/100 g
P. ostreatus, odmiana IBK-549
K 13 17 22,9+1,2 23,4+2,0 6,6+0,5
KN 1% 13 17 23,1£1,5 21,1£1,6 5,3+0,4
SZ1% 13 17 15,1+0,4* 19,0+0,5 4,7+0,1%*
NS 1% 13-15 18-20 23,4+1,7 35,9+1,2%* 5,0+0,3
P. ostreatus, odmiana IBK-551
K 16-17 21-24 8,7+0,4 20,3+1,4 5,4+0,4
KN 1% 15-17 22-27 8,0+1,2 14,3+£2,2 4,7+0,6
SZ1% 17 22 6,4+0,6* 18,2+1,4 5,1+0,4
NS 1% 16-19 23-27 7,6+0,1 24,9+0,7* 4,8+0,5
P. ostreatus, odmiana IBK-1535
K 15-16 27-30 11,1+0,8 15,6+0,8 4,84+0,4
KN 1% 15-16 27-30 11,6+0,6 13,0+0,4* 4,1+0,1
SZ1% 15-17 27-30 11,8+1,4 13,3+0,9 4,1+0,3
NS 1% 16-19 28-30 16,9+1,6* 18,4+0,3* 7,1£1,0

(KN) dodatek kwiatow nagietka, (SZ) szyszek chmielu, (NS) nasion peretkowca, (K) — opcja kontrolna
Wartosci sg srednimi z pigciu powtorzen + SE;
* - $rednia rozni si¢ znacznie w porownaniu do kontroli (p<0.05)

Podczas analizy sensorycznej komisja ekspertow okreslita nastgpujace atrybuty aromatu
suszonych probek grzybow: grzybowy, stodki, drzewny, ziotowy, kwasny, rybny, migsny,
ziemisty, kwiatowy, splesniaty.

Wyniki analizy sensorycznej probek suszonych grzyboéw P. ostreatus réznych odmian,
a takze probki B. edulis, podano w postaci wykresu radarowego (rysunek 2).

Profile sensoryczne zapachu wysuszonych owocnikow (rysunek 2) pokazuja,
ze intensywno$¢ zapachu grzybowego sktadnika w B. edulis jest o 1,5-1,7 razy wyzsza
w poréwnaniu do hodowanych odmian P. ostreatus. Wedlug analizy organoleptycznej
B. edulis ma rowniez zapach migsny, ktory jest o 2,6-4,5 razy wickszy od P. ostreatus.

Inne skfadniki aromatu grzybowego, takie jak drzewny, ziolowy i1 ziemisty odmian

P. ostreatus nie roznig si¢ duzo od B. edulis. Ale intensywnos$¢ zapachu stodkiego

hodowanych owocnikow P. ostreatus jest o 1,2-1,4 razy wyzsza od B. edulis. Z analizy
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sensorycznej wynikato, ze grzyby B. edulis nie posiadajg kwiatowego zapachu,
w przeciwienstwie do odmian grzybow P. ostreatus, gdzie intensywnos¢ tego sktadnika, choé¢
niezbyt wysoka, ale w potaczeniu ze stodkim, tworzy charakterystyczny przyjemny odcien

aromatu tego grzyba.

Splainizly Stodk

Kwiatowy ZEWLY

Ziotowy

Ziemisty

Mizsay Kwainy

Rybny
= P. ostreatus, szczep IBX-549
—P. ostreatus. szezep IBX-551
—P. ostreatus. szczep IBX-1535
B. edulis

Rysunek 2. Wykres radarowy profilowej oceny =zapachu suszonych grzybow
P. ostreatus i B. edulis
Radar profile for odor profile evaluation of dried P. ostreatus and B. edulis
mushrooms

Wyniki analizy sensorycznej probek suszonych grzybow P. ostreatus réznych odmian
hodowanych na tusce stonecznika z dodatkiem roslinnym, w pordwnaniu z probag kontrolng na
podtozu bez dodatkow, przedstawiono takze w postaci wykresu radarowego (rysunek 3). Dane
te wskazuja, ze profil aromatu probek grzyboéw rozni si¢ w zalezno$ci od zastosowanego
wariantu dodatku do podioza.

Po dodaniu do podloza nasion peretkowca nie zaobserwowano istotnych rdznic
w zawartosci substancji aromatycznych w owocnikach we wszystkich badanych odmianach
P. ostreatus. Nastapil jedynie niewielki wzrost intensywnosci ziolowego sktadnika zapachu
dla odmiany IBK-1535 o0 1,4 razy i kwiatowego o 1,7-2,8 razy dla odmian IBK-551 i IBK-
153. Ale dla odmiany IBK-549 odnotowano 5,3-krotne zmniejszenie kwasnego zapachu.
W préobkach odmiany IBK-551 ten sktadnik zapachu w ogoéle nie byt wyczuwalny. Pozytywny
wpltyw nasion peretkowca na zapach odnotowano na wyhodowanych na takim podiozu
grzybach P. ostreatus, gdyz oceniono znacznie mniejszy wptyw splesniatych nut grzybow, co
moze by¢ spowodowane hamowaniem syntezy niskomolekularnych kwasow organicznych
grzybow.

Zastosowanie jako dodatku do gtéwnego podtoza szyszek chmielowych doprowadzito do
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wzrostu intensywnos$ci nut drzewnych i ziemistych o 1,2-2,3 razy dla wszystkich badanych
odmian P. ostreatus. Nastgpita takze znaczgca modyfikacja sktadnikow aromatycznych
grzybow poprzez zwigkszenie zapachow rybnego i migsnego 0 2,0-9,0 razy (odmiany IBK-
549 i IBK-1535), ziotowych i kwasnych — 0 1,9-2,5 razy (odmiana IBK-551). Odnotowano

réwniez obnizenie zapachu grzybowego we wszystkich badanych odmianach o 1,1-1,3 razy.

P. ostreatus, szczep IBK-549 P. ostreatus, szczep IBK-551
1
10 50 I 5 10 50 .
4.0 o 4.0 5

3.0 3.0
3 9 2.0

1.0

I

1-Grzybowy. 2-Stodki, 3-Drzewny, 4-Ziolowy. 3-Kwasny. 6-Rybny. 7-Miesny, 8- Ziemisty, 3-Kwiatowy, 10-Spiesniaty

I-Mushroom, 2-Sweet, 3-Woody, 4-Herbaceous, 5-Sour, 6-Fish, 7-Meat, 8-Earthy. 9-Floral, 10-Putrescent
P. ostreatus, szczep IBK-1535

.
5.0
10, =22 2
9 3
8 4
3 5
6
s NS | G ST ]| G —KN |G e—K

Rysunek 3. Poréwnanie profili aromatéw sensorycznych probek odmian suszonych
grzybow P. ostreatus uprawianych na lusce stonecznika z dodatkiem ros$lin
leczniczych
Comparison of sensory aroma profiles of samples of dried P. ostreatus strains
grown on sunflower husk with the addition of medicinal plants

Przy uzyciu kwiatkow nagietka, jako dodatku do podtoza, udato si¢ osiagnaé jeszcze
wigcksza modyfikacj¢ zapachu. Spowodowato to przesuniecie profili zapachowych badanych
odmian w kierunku rybiego zapachu. Stwierdzono wzrost o 19,5-30,0 razy dla wszystkich

badanych odmian. Nastgpit takze wzrost migsnego zapachu o 1,4-2,6 razy. Dla odmiany
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IBK-549 odnotowano réwniez wzrost zapachu grzybowego o 1,2 razy i drzewnego o 1,4 razy.

Zwiazki aromatyczne wysuszonych owocnikow badanych odmian P. ostreatus, a takze
B. edulis wyekstrahowano heksanem. Analiza spektrofotometryczna badanych ekstraktow
wykazata podobienstwo do organoleptycznej oceny probek suszonych owocnikow grzybow
(rysunek 4).

Stwierdzono, ze dominujagcym skladnikiem mieszaniny zwigzkéw aromatycznych
grzybow jest 1-okten-3-ol [Nyegue i in. 2003]. To wtasnie ten alkohol jest odpowiedzialny za
niepowtarzalny zapach grzyboéw [Fraatz, Zorn 2011]. Badanie optycznych wilasciwosci
ekstraktow suszonych owocnikéw B. edulis, ktorych zapach uwazany jest za referencyjny
I typowo grzybowy, wykazalo obecnos¢ gtdéwnego maksimum absorpcji przy 205-207 nm.
Intensywno$¢ maksimum absorpcji Swiatta ekstraktu z B. edulis przy dtugosci fali 205-207
nm jest duzo wigksza od ekstraktow z P. ostreatus.

Aby zidentyfikowa¢ pachngce substancje grzybow, w poprzednich badaniach
uzyskalismy UV-spektrum absorpcji roztworu 1-okten-3-olu w heksanie, ktory ma
maksymalng absorpcje Swiatta przy A = 205-207 nm [Vlasenko i in. 2017]. Oznacza to, ze ten
zwigzek, ktory zawiera chromofor etylenu i powoduje absorpcj¢ $wiatta w okreSlonym
zakresie dilugosci fal, jest gtownym skladnikiem mieszaniny zwiazkéw aromatycznych
owocnikéw B. edulis.

A =205-207 nm

1.6 * max

1.4

——P. ostreatus IBK-549
——P. ostreatus IBK-551
——P. ostreatus IBK-1535
—B. edulis

A =267 nm

max

max

Absorbancja
(=]
(=]

A =277 nm
06 A =257 nm ‘
l A =288 nm
0.4
0.2

0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

Dhugosc¢ fali, nm

Rysunek 4.  UV- spektrum ekstraktéw wysuszonych owocnikéw B. edulis i P. ostreatus
UV spectra of extracts of dried samples of B. edulis and P. ostreatus strains

39



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 3-4

-
=
154
wn

Absorbancja
=
o

=l
-
n

0.1

04 -
0.35

0.3

-
=
[
wn

Absorbancja
=
[

Absorbancja

Rysunek 5.

200

P. ostreatus, szczep 1BK-549

—NS 1 %
—SZ 1 %
—KN 1%
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Dhugos¢ fali, nm

P. ostreatus, szczep IBK-551

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

Dhugosc fali, nm

P. ostreatus, szczep 1BK-1535

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

Dlugosc¢ fali, nm

UV- spektrum ekstraktow wysuszonych owocnikéw P. ostreatus hodowanych
na tusce stonecznika z dodatkiem roélin leczniczych
UV spectra of hexane extracts of P. ostreatus strains cultivated on sunflower

husk supplemented with medicinal plants
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Intensywno$¢ maksimow absorpcji $wiatta w obszarze 250-300 nm dla ekstraktu
B. edulis byta o 3,1-4,5 razy mniejsza od gltéwnego maksimum przy dlugosci 207 nm.
Wiadomo, ze zwiazki zawierajace chromofor karbonylowy (aldehydy i ketony) sa optycznie
aktywne w tym zakresie [Yadav 2004]. Wedtug autoréow [Nyegue i in. 2003] w ekstraktach
z owocnikow grzybow zidentyfikowano 1-okten-3-on, 1-oktan-3-on, n-oktanal, 2-oktenal
i inne zwigzki odpowiedzialne za zapachy kwiatowe, drzewne, stodkie, ziemiste aromatu
grzybow.

Analiza spektrofotometryczna pokazuje, ze grzyb B. edulis zawiera najwiecej
1-okten-3-olu, ktory odpowiada za charakterystyczny grzybowy zapach [Li i in. 2016].
Parametry spektrofotometryczne sg w peini skorelowane z danymi profilowej analizy
sensorycznej, zgodnie z ktorymi B. edulis otrzymal maksymalng ocen¢ dla zapachu
grzybowego i dlatego jest uznanym standardem tego zapachu.

W przeciwienstwie do B. edulis, ekstrakty z owocnikow odmian P. ostreatus zawieraja
0 1,2-1,4 (odmiana IBK-549), oraz o 2,5-2,9 (odmiana IBK-551), i o 7,3-7,6 (odmiana
IBK-1535) razy wigksza intensywno$¢ absorpcji $wiatta w obszarze 250-290 nm, niz przy
200-210 nm, co potwierdza bardziej wyrazny drzewny, kwiatowy, ziemisty zapach tych
grzybow ze wzgledu na wyzsze stezenie aldehydoéw i ketonow optycznie aktywnych przy
dhugosci fal 257-260, 267, 277-278 i 288-290 nm.

Analiza spektrofotometryczna badanych  ekstraktow  boczniakow  P. ostreatus
hodowanych na tusce stonecznika z dodatkami (rysunek 5) wykazala podobienstwo do oceny
organoleptycznej wysuszonych owocnikow tych grzybow.

Przy stosowaniu nasion peretkowca, jako dodatku do gléwnego podtoza, zaobserwowano
niewielkie przesunigcie maksimum w zakresie 200-215 nm dla ekstraktow wszystkich
badanych odmian. Wzrosta rowniez intensywno$¢ absorpcji $wiatta ekstraktow odmian
IBK-549 0 1,1-1,3 razy i IBK-551 0 1,2-2,6 razy w zakresie dtugosci fal 250-300 nm, co jest
spowodowane wzrostem syntezy aldehydow i ketonow odpowiedzialnych za zapach
kwiatowy, stodki oraz ziemisty badanych owocnikoéw. Natomiast odmiana IBK-1535
wykazata zmniejszenie intensywno$ci absorpcji $wiatta w tym zakresie, co moze by¢
spowodowane szybkim wzrostem biomasy.

Uzycie szyszek chmielu, jako dodatku do podtoza, doprowadzito do zwigkszenia syntezy
zwigzkow aromatycznych w odmianach IBK-551 0 1,2-1,4 razy i IBK-1535 0 1,2-2,6 razy, co
jest potwierdzone wzrostem absorbancji ekstraktow grzybowych w catym zakresie dugosci
fal. Odnotowano istotng modyfikacje zwigzkéw aromatycznych odmiany IBK-549 0 czym

$wiadczy wzrost absorpcji $wiatla 0 1,3 razy w zakresie 235-295 nm i jej zmniejszenie
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w zakresie 200-210 nm.

Przy stosowaniu kwiatow nagietka wzrost absorpcji §wiatta przez wyciagi grzybowe
odmian IBK-549 i IBK-1535 stanowit 1,1-1,7 razy w calym zakresie dtugosci fal, co wiaze
si¢ ze zwickszong syntezg kompleksu zapachowych zwigzkéw o réznym charakterze
chemicznym przez grzyby P. ostreatus.

Whioski wyptywajace z zastosowania obu metod - analizy profilu sensorycznego probek

suszonych grzybow oraz badan spektrofotometrycznych sa podobne.

WNIOSKI

Badanie pokazalo perspektywy wykorzystania roslin leczniczych jako modyfikujacych
syntezg zwigzkéw aromatycznych dodatkéw do podlozy w przemystowej uprawie grzybow
jadalnych.

Odnotowano pozytywny wpltyw nasion peretkowca na wszystkie badane odmiany grzyba,
nie tylko na plon owocnikow, ktory wzrdst o 17,9%-53,4% w poroéwnaniu z probg kontrolna,
ale rowniez na zwigkszenie 0 1,4-2,8 razy intensywnos$ci zapachu ziotowego i kwiatowego
grzybow P. ostreatus.

Stosowanie jako dodatku do substratu szyszek chmielowych pozwala zwigkszy¢ syntezg
zwigzkow aromatycznych odpowiedzialnych za nuty drzewne, ziotowe, rybne i migsne
sktadnikéw zapachu grzybow 0 1,2-9,0 razy w pordwnaniu z proba kontrolna.

Dodanie kwiatow nagietka do podloza podczas hodowli odmian P. ostreatus
spowodowato przesuniecie profilu aromatu grzybow w kierunku atrybutu zapachu rybnego.
Odnotowano wzrost jego intensywnos$ci 0 19,5-30,0 razy w poréwnaniu z probag kontrolna.

Spektroskopia ultrafioletowa wykazata wzrost intensywnos$ci absorpcji $wiatla o 1,2-2,6
razy dla ekstraktow z owocnikow zebranych na poditozach wzbogaconych w rosliny
lecznicze, co wynika ze zwigkszonej syntezy aromatycznych zwiazkow przez grzyby.

Badanie pokazalo mozliwos¢ modyfikacji tradycyjnego aromatu grzybow odmian
P. ostreatus przez uzycie niewielkich ilosci dodatkow roslinnych do podioza, co spowodowato
syntez¢ zwigzkow aromatycznych, wzmacniajagc indywidualne nuty zapachowe grzyba.
Zwigksza to mozliwosci wykorzystania grzybow jadalnych jako dodatkow aromatyzujacych
do zywnosci 1 bedzie promowaé tworzenie nowych innowacyjnych form produktéw na ich

podstawie.

42



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 3-4

10.

11.

12.

13.

PISMIENNICTWO

Ashwlayan V.D., Kumar A., Verma M., Garg V.K., Gupta S.K. (2018). Therapeutic
potential of Calendula officinalis. Pharmacy & Pharmacology International Journal, 6(2),
149-155

Bisko N.A., Lomberg M.L., Mytropolska N.Y., Mykchaylova O.B. (2016): The IBK
Mushroom Culture Collection. Kyiv, M. G. Kholodny Institute of Botany, National
Academy of Sciences of the Ukraine: «Alterpres»

Deepalakshmi K., Mirunalini S. (2014). Pleurotus ostreatus: an oyster mushroom with
nutritional and medicinal properties. J Biochem Technol, 5(2), 718-726

ISO 13299:2016. Sensory analysis. Methodology. General guidance for establishing
a sensory profile

Farago J., Psenakova I., Faragova N. (2009). The use of biotechnology in hop (Humulus
lupulus L.) improvement. Nova Biotechnologica, 9(3), 279-293

Ferrer-Romero J.C., Mas-Diego S.M., Beltran-Delgado Y., Rodriguez-Quiala Y.,
Quevedo H.J.M. (2019) Optimization of medium composition for the production of
Pleurotus ostreatus biomass and phenols in submerged fermentation with response
surface methodology. Tecnologia Quimica 39(1), 1-16

Fraatz M.A., Zorn H. (2011). Fungal Flavours. In: Hofrichter M. (eds) Industrial
Applications. The Mycota (A Comprehensive Treatise on Fungi as Experimental Systems
for Basic and Applied Research). Springer, Berlin, Heidelberg, 10, 249-268

Guine R., Ramalhosa E., Valente L.P. (2016). New foods, new consumers: innovation in
food product development. Current Nutrition & Food Science, 12(3), 175-189

He X., Bai Y., Zhao Z., Wang X., Fang J., Huang L. et al. (2016). Local and traditional
uses, phytochemistry, and pharmacology of Sophora japonica L.: A review. Journal of
Ethnopharmacology, 187, 160-182

Huszcza E., Bartmanska A., Aniol M., Maczka W., Zotierczyk A., Wawrzenczyk C.
(2008 ) Degradation of hop bitter acids by fungi. Waste Management 28(8), 1289-1498
Jan N., Andrabi K.I., John R. (2017). Calendula officinalis — An important medicinal
plant with potential biological properties. PINSA, 83(4), 769-787

Jasicka-Misiak 1. (2020). Grzyby wielkoowocnikowe jako zrédlo substancji
bioaktywnych. WICHAP, 74(1-2), 71-87

Jin Z., Hou Q., Niu T. (2020) Effect of cultivating Pleurotus ostreatus on substrates

supplemented with herb residues on yield characteristics, substrates degradation, and

43



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 3-4

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

fruiting bodies properties. Journal of the Science of Food and Agriculture 100(13)

Kite G.C., Veitch N.C., Boalch M.E., Lewis G.P., Leon C.J., Simmonds M.S. (2009).
Flavonol tetraglycosides from fruits of Styphnolobium japonicum (Leguminosae) and the
authentication of Fructus Peretkowcae and Flos Peretkowcae. Phytochemistry, 70(6),
785-794

Koutrotsios G., Danezis G., Georgiou C., Georgios Z. (2020). Elemental Content in
Pleurotus ostreatus and Cyclocybe cylindracea Mushrooms: Correlations with
Concentrations in Cultivation Substrates and Effects on the Production Process.
Molecules, 25(2179), 1-15

Lai J.S,, Lin C.C., Chiang T.M. (2014). Tyrosinase inhibitory activity and thermostability
of the flavonoid complex from Sophora japonica L. (Fabaceae). Trop J Pharm Res, 13(2),
243-247

LiY., Zhang J., Li T, Yang T., Wang Y., Liu H. (2016). Ultraviolet spectroscopy used to
fingerprint five wild-grown edible mushrooms (Boletaceae) collected from Yunnan,
China. J Spectrosc, 3, 1-8

Masoudi M., Movahedi M. (2017). Estrogenic activity of Humulus lupulus L. Der
Pharmacia Lettre, 9(3), 80-87

Nyegue M., Zollo P.H.A., Bessiere J.M., Rapior S. (2003). Volatile components of fresh
Pleurotus ostreatus and Termitomyces shimperi from Cameroon. J Essent Oil Bear PI,
6(3), 153-160

Omarini A., Nepote V., Grosso N.R., Zygadlo J.A., Alberto E. (2010). Sensory analysis
and fruiting bodies characterization of the edible mushrooms Pleurotus ostreatus and
Polyporus tenuiculus obtained on leaf waste from the essential oil production industry.
IJFST, 45, 466-474

Papaspyridia L.M., Aligiannisb N., Christakopoulosa P., Skaltsounisb A.L., Fokialakis N.
(2011). Production of bioactive metabolites with pharmaceutical and nutraceutical
interest by submerged fermentation of Pleurotus ostreatus in a batch stirred tank
bioreactor. Procedia Food Sci, 1, 1746-1752

Smirnov V.F., Kuzmin D.A., Smirnova 0.Y., Trofimov A.N. (2002) Dejjsgvie
terpeioidov  na fiziologo-biokhimicheskuju aktivnost gribov -  destruktorov
promyshlennykh materialov. Himija rastitelnogo syrja, 4, 29-33

Vlasenko E., Kuznetcova O., Stepnevskaya J. (2017). Influence of mineral substances on
the synthesis of volatile organic compounds by Pleurotus ostreatus in the process of solid
phase cultivation. Regulatory Mechanisms in Biosystems, 8(4), 489-496

44


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kite%20GC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19447452
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Veitch%20NC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19447452
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Boalch%20ME%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19447452
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lewis%20GP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19447452
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Leon%20CJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19447452
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Simmonds%20MS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19447452

Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 3-4

24,

25.

26.

Vlasenko E.N., Stepnevskaya J.V., Kuznetsova O.V. (2017). Synthesis of aroma
compounds by Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kumm. cultured on various substrates.
Biotechnologia Acta, 10(4), 59-67

Wang J.H., Lou F.C., Wang Y.L., Tang Y.P. (2003). A flavonol tetraglycoside from
Sophora japonica seeds. Phytochemistry, 63, 463-465

Yadav L.D.S. (2004): Organic Spectroscopy. Springer Science & Business Media

45



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 3-4

ROLA WYBRANYCH ZWIAZKOW BIOAKTYWNYCH O DZIALANIU
FOTOPROTEKCYJNYM

Adrianna Dabrowska

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego,
Zaktad Mikrobiologii,
ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa

adrianna.dabrowska@ibprs.pl

Streszczenie

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) poprzez stymulowanie powstania wolnych
rodnikow, a takze wywolywanie stanu zapalnego w komorkach skory przyczynia si¢ do
powstania czerniaka, a takze nieczerniakowych nowotworow skory. Bioaktywne sktadniki
diety takie jak karotenoidy, polifenole oraz betalainy oddziatuja na $ciezki sygnatowe
w komoérkach nowotworowych, czego skutkiem jest zmiana profilu ekspresji gendw.
W  ponizsze] pracy opisano badania dotyczace wybranych zwigzkoéw bioaktywnych
o dziataniu fotoprotekcyjnym, ktére moga mie¢ wplyw na opracowanie strategii
terapeutycznych 1 profilaktycznych nowotworéw skory, a takze wyjasniaja zalezno$ci

pomiedzy sktadnikami pokarmowymi a rozwojem tych schorzen.

Stowa kluczowe: nowotwory skory, karotenoidy, polifenole, batacyjaniny

THE ROLE OF SELECTED BIOACTIVE COMPOUNDS WITH
PHOTOPROTECTION ACTIVITY

Summary

Ultraviolet (UV) radiation contributes to the formation of melanoma, as well as
non-melanoma skin cancers by stimulating the formation of free radicals, as well as causing
inflammation in skin cells. Bioactive components of the diet such as carotenoids, polyphenols
and betalaines affect signaling pathways in cancer cells, resulting in a change in the gene
expression profile. The following paper describes the research on selected bioactive
compounds with photoprotective properties that may influence the development of therapeutic
and preventive strategies for skin cancer, and explain the relationship between nutrients and
the development of these diseases.

Keywords: skin cancers, carotenoids, polyphenols, betacyyanins
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WSTEP

Czerniaki skory naleza do najbardziej zlo§liwych nowotworéw czlowieka,
a nieczerniakowe nowotwory skory to jedne z najcze$ciej rozpoznawanych nowotworow
u rasy kaukaskiej. Za wystgpowanie choréb nowotworowych skory odpowiedzialne jest
przede wszystkim narazenie na oddzialywanie promieniowania ultrafioletowego, ktore
prowadzi do uszkodzen komorek skory na drodze interakcji z wolnymi rodnikami, a takze
wzrostu poziomu stanu zapalnego. Polifenole, karotenoidy oraz betalainy wykazujg bogate
wilasciwosci fotoprotekcyjne oraz przeciwnowotworowe. W pracy przytoczone zostaly
dostepne informacje na temat zwigzkow nalezacych do tych grup, ktore maja potencjat
w dziataniu terapeutycznym, profilaktycznym, a takze petnig funkcje w rozwoju nowotworow
skory poprzez oddziatywanie z komérkowymi szlakami przekazywania sygnatu, w wyniku
czego wykazuja dziatanie przeciwzapalne, antyoksydacyjne, proapoptotyczne, a takze

stymulujace proces autofagii.

NOWOTWORY SKORY - ETIOLOGIA, RODZAJE, TERAPIA

Nowotwory  skéry rozwijaja  si¢ pod wplywem czynnikow  genetycznych
i srodowiskowych. Fototyp I i II skory, czyli jasna karnacja i jasne wiosy, piegi, liczne
znamiona barwnikowe, a takze tendencja do oparzen, stanowig czynniki ryzyka rozwoju tych
chorob (Lamperska i in. 2006). Bodzcem $rodowiskowym przyczyniajgcym si¢ do rozwoju
nowotworow skory jest ekspozycja na promieniowanie ultrafioletowe. Szczegodlnie
niebezpieczne sa krotkie okresy narazenia na intensywne promieniowanie u 0sOb
nieprzyzwyczajonych do wysokich dawek promieniowania (de Gruijl 1999; Ramirez,
Federman i Kirsner 2005).

Dawki promieniowania ultrafioletowego powoduja, Ze skora jest narazona na
oddziatywanie stresu fotooksydacyjnego, ktory przyczynia si¢ do powstawania nowotwordéw
— czerniaka oraz nieczerniakowych nowotworow skory (NNS) (Matsumura i Ananthaswamy
2004). Podczas ekspozycji na $wiatto wzbudzone fotouczulacze moga tworzy¢ wolne rodniKki
na drodze reakcji transferu elektronu. W taki sposob powstaja na przyklad reaktywne formy
tlenu - ROS (ang. Reactive Oxygen Species). Z kolei tlen singletowy powstaje na drodze
przekazania energii z wzbudzonego fotouczulacza do tlenu w stanie podstawowym
(Di Mascio i in. 2019; Stahl i Sies 2020). Powstate w ten sposob czasteczki ROS oddziatuja
na szlaki przekazywania sygnalu zwigzane z czynnikiem transkrypcyjnym NF-xB (ang.
Nuclear Factor Kappa-Light-Chain-Enhancer of Activated B Cells), kinazg janusowg JAK
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(ang. Janus Kinase), czasteczka sygnatowa STAT (ang. Signal Transducer and Activator of
Transcription), czy tez czynnikiem transkrypcyjnym Nrf2 (ang. Nuclear Factor Erythroid
2-Related Factor 2). Interferencja ROS w te szlaki sygnatowe prowadzi do zmian w ekspresji
genow powigzanych z aktywacja stanu zapalnego, proliferacja komorek oraz apoptoza.
Efektem dziatania ROS jest ponadto niszczenie czasteczek aktywnych biologicznie, na
przyktad DNA, a takze zmniejszenie integralnosci komorek skory (Bosch i in. 2015).
W efekcie dzialania promieniowania UV zachodzi réwniez immunosupresja spowodowana
zmniejszeniem liczby oraz aktywno$ci epidermalnych komorek Langerhansena (Timares,
Katiyar i EImets 2008). Zmiany te sg czynnikami niszczacymi skore i przyczyniajagcymi sie
do karcynogenezy.

Za powstawanie reaktywnych form tlenu w skérze odpowiedzialne jest w 95%
promieniowanie UVA (Biesalski i Obermueller-Jevic 2001). Z kolei promieniowanie UVB
jest absorbowane gtownie przez keratynocyty i powoduje bezposrednio mutacje w DNA,
czym moze przyczynia¢ si¢ do powstawania nowotworéw (Matsumura i Ananthaswamy
2004). Warto zaznaczy¢, ze roOwniez promieniowanie ze spektrum widzialnego o dtugosci fali
migdzy 400 a 700 nm moze przyczynia¢ si¢ do uszkodzen skory, ktore potencjalnie moga
prowadzi¢ do karcynogenezy. Widzialne §wiatto moze powodowaé rumien, uszkodzenia
termalne, melanogeneze (Randhawa i in. 2015). Moze rowniez indukowa¢ produkcje ROS,
syntez¢ cytokin prozapalnych oraz ekspresj¢ metaloproteinazy macierzy pozakomorkowej
1 - MMP-1 (ang. Matrix Metalloproteinase 1) (Liebel i in. 2012).

Czerniaki skory to jedne z najbardziej ztosliwych nowotworow wystepujacych
u cztowieka (Wolnicka-Gtubisz 1 Plonka 2007). Ich etiologia jest zwigzana
z neuroektodermalnymi komorkami melanocytarnymi (Rutkowski i in. 2013). Nowotwory te
przyczyniaja si¢ do niezwykle wysokiej dynamiki wzrostu liczby zachorowan. W latach
1980-2010 odnotowano okoto trzykrotny wzrost liczby przypadkéw czerniaka skéry w Polsce
(Rutkowski 1 in. 2013). Waznym opisywanym czynnikiem ryzyka rozwoju choroby sa
oparzenia stoneczne przebyte w dziecinstwie (Kapka-Skrzypczak i in. 2014).

Nieczerniakowe nowotwory skory to jedne z najczgsciej wystepujacych nowotworow
u cztowieka i stanowig okoto 30% nowotworow wystepujacych u rasy kaukaskiej (Kapka-
Skrzypczak i in. 2014). Najczgsciej pojawia si¢ rak podstawnokomorkowy — BCC (ang. Basal
Cell Carcinoma), ktory wywodzi si¢ z nierogowaciejgcych komorek warstwy podstawnej
naskorka. Nowotwor ten moze stac si¢ ztosliwy 1 dawacé przerzuty do sgsiednich organow
1 tkanek, najczesciej w obrgbie glowy i szyi. Bardzo wazne w terapii jest unikanie dalszych

zmian skornych wywotanych dziataniem promieniowania stonecznego (Chen i in. 2015).
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Innym przyktadem NNS jest rak kolczystokomérkowy — SCC (ang. Squamos Cell
Carcinoma), ktory wywodzi si¢ z wrzecionowatych komoérek warstwy kolczystej. Jest to
nowotwor o niskim stopniu zrdznicowania histologicznego, gwaltownym wzroscie,
z tendencja do rozlegltego naciekania miejscowego oraz tworzenia przerzutow, gtownie do
weziow chlonnych. SCC rozwija si¢ w skorze, ktora ulegla uszkodzeniu dawka kumulacyjng
promieniowania UV (Kapka-Skrzypczak i in. 2014; Ramirez i in. 2005).

Na dzien dzisiejszy terapiami wykorzystywanymi w leczeniu nowotworéw skory sa
chemioterapia, immunoterapia, radioterapia oraz terapia celowana molekularnie. Te sposoby
leczenia sg drogie, toksyczne, a takze w niektorych przypadkach moga nie dawa¢ dobrych
rezultatow. Dlatego konieczne jest poszukiwanie nowych terapii oraz terapii uzupetniajacych.
W tym zakresie badanie bioaktywnych zwigzkow o dzialaniu fotoprotekcyjnym moga okazad

si¢ bardzo pomocne.

FITOZWIAZKI I ICH ROLA W PROCESIE NOWOTWORZENIA
Polifenole

Polifenole to zwiazki, ktore wykazuja dziatanie protekcyjne na skorg wobec szkodliwego
dziatania promieniowania UV (Adhami i in. 2008; Nichols i Katiyar 2010). Fitozwiazki
dziatajg antyoksydacyjne, przeciwzapalnie oraz immunomodulujgco (Perron i Brumaghim
2009). Znajdujace si¢ w herbacie polifenole moga stymulowaé apoptoze komorek
nowotworowych skory 1 zwigkszaja aktywno$¢ gendw supresorowych, a tym samym moga
by¢ pomocne w terapii i prewencji nowotworéw skory (Halder i in. 2008). Zrodtem polifenoli
w diecie sg warzywa, owoce, czekolada, kawa, herbata czy wino. Do grupy polifenoli nalezg
takie zwigzki chemiczne jak: kwasy fenolowe, flawonoidy, katechiny, stylbeny,
proantocyjanidyny, ellagitaniny oraz antocyjany (Perron i Brumaghim 2009).

Wilasciwosci antyoksydacyjne polifenoli sg zwigzane migdzy innymi z ich zdolnoscig do
interakcji z jonami metali. Jony metali biorg udzial w generowaniu ROS, a tym samym stresu
oksydacyjnego (Perron i Brumaghim 2009). Dzigki strukturze polifenoli, w ktorej obecne sa
grupy fenolowe, mozliwe jest reagowanie z reaktywnymi formami tlenu i reaktywnymi
formami azotu RNS (ang. Reactive Nitrogen Species). Wodér w grupach fenolowych peini
role donora w reakcjach terminalnych dla ROS (rodnik hydroksylowy, anionorodnik
ponadtlenkowy) i RNS (tlenek azotu, dwutlenek azotu). Dzigki temu hamowane jest
generowanie kolejnych wolnych rodnikow (Manach i in. 2004). Co wigcej, polifenole moga
chelatowa¢ jony metali cigzkich zaangazowanych w powstawanie wolnych rodnikdw.

Zwiazki polifenolowe zawarte w herbacie maja zdolnos¢ chelatowania jonow miedzi oraz
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udowodnione wtasciwosci ochronne lipoprotein o niskiej gestosci LDL przed peroksydacja
(Yokozawa i in. 1997). Dzigki wlasciwosciom chelatujacym, zwigzki nalezace do polifenoli
moga rowniez chroni¢ przed nagromadzeniem si¢ toksycznych metali ci¢zkich w organizmie.
Spozywanie zielonej herbaty moze zmniejsza¢ adsorpcj¢ zelaza i zmniejsza¢ jego stezenie
w organizmie (Liao, Kao i Hiipakka 2001).

Polifenole wykazuja rowniez prooksydacyjne dziatanie na komorki nowotworowe. Moga
one generowa¢ reaktywne formy tlenu w komoérkach nowotworowo zmienionych, co
prowadzi do indukcji procesu apoptozy, zatrzymania cyklu komoérkowego, spowolnienia
proliferacji komorek. Efekty te sa osiggane dzigki modulacji Sciezek przekazywania sygnatu
EGFR/MAPK (ang. Epidermal Growth Factor Receptor/Mitogen Activated Protein Kinase),
PI3K/Akt (ang. Phosphatidylinositide 3-Kinases/Protein Kinase B) (Avtanski i Poretsky 2018;
Balasubramanian, Efimova i Eckert 2002), NF-xB (Gong i in. 2003) oraz czynnikow
przeciwzapalnych (Singh i Katiyar 2013). Efekt prooksydacyjny polifenoli jest $cisle zalezny
od ich dawki. Zwiazki, ktore w nizszych dawkach opisywane sg jako antyoksydacyjne, po
podaniu w wyzszym stezeniu moga wykazywac efekt prooksydacyjny i mie¢ dziatanie
cytotoksyczne (Kim, Quon i Kim 2014).

Bardzo wazng wlasciwoscia polifenoli w protekecji antynowotworowej skory jest
zdolno$¢ do absorpcji promieniowania UV ze wzgledu na swoja strukture chemiczng.
Zwiazki te maja zdolno$¢ do adsorpcji catego spektrum promieniowania ultrafioletowego
UVB, a takze czgsci spektrum UVA 1 UVC. Wiasciwosci antyoksydacyjne,
immunomodulujace oraz przeciwzapalne dzialaja w synergii z wtasciwo$ciami adsorpcyjnymi
UV sprawiajac, ze polifenole dzialajg silnie fotoprotekcyjnie. Po podaniu doustnym myszom
z nowotworem skoéry spowodowanym promieniowaniem UVB polifenoli wyizolowanych
z winogron wykazano obnizenie si¢ proliferacji komérek nowotworowych i tym samym
ograniczenie wzrostu guza (Mittal, EImets i Katiyar 2003).

Zwiazki nalezace do flawonoidéw moga mie¢ wptyw na Sciezki przekazywania sygnatu
w komorce, co prowadzi do inicjacji procesu apoptozy w komoérkach nowotworowych (Lin
i in. 2008, 2011; Tuorkey 2016). Celem aktywnosci flawonoidow sg JNK, NF-kB i biatko
p53. Aktywacja $ciezki sygnatowej kinazy JNK prowadzi do aktywacji biatka p53. W takiej
sytuacji dochodzi do inaktywacji Bcl-2, aktywacji Bax, a wiec depolararyzacji btony
mitochondrialnej i uwolnienia cytochromu C. W tym momencie dochodzi do aktywacji
kaskady kaspaz - prokaspaza 9, kaspaza 9, kaspaza 3, kaspaza 7 i zachodzi proces apoptozy.
Polifenole moga réwniez wigza¢ si¢ z receptorami zwigzanymi ze $miercia komodrkowa

znajdujacymi si¢ na powierzchni komorek, co prowadzi do wlaczenia $mierci komoérkowej
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w kroétszej Sciezce. Powoduje to aktywacje kaspazy 3, ktora z kolei aktywuje kaspaze 7, co
prowadzi do $mierci komdrkowej. Kolejnym dzialaniem polifenoli mogacym przyczyni¢ si¢
do indukowania $mierci komorek nowotworowych jest hamowanie ekspresji
antyapoptotycznych gendow dzieki oddziatywaniu z NF-xB oraz JNK (Lin i in. 2008, 2011;
Tuorkey 2016).

Polifenole znajdujace si¢ w zielonej herbacie moga stymulowaé apoptoze oraz
zatrzymanie cyklu komérkowego komoérek nowotworowych. Moga taczy¢ si¢ z inhibitorem
proteaz MG132, co prowadzi do apoptozy komorek przez degradacj¢ deacetylaz histonow
klasy I — HDAC (ang. Histone Deacetylase). Proces apoptozy zachodzi w tym wypadku
dzigki podwyzszonemu poziomowi acetylacji histonu H3 w rejonie promotora
proapoptotycznego genu Bax. Polaczenie polifenoli zielonej herbaty z MG132 skutkuje
réwniez zatrzymaniem cyklu komorkowego w fazie GO/G1 dzigki acetylacji histonu H3
W rejonie promotora genu p21VAFYCIPL (Thakur, Gupta i Gupta 2012).

Galusan epigallokatechiny - EGCG (ang. Epigallocatechin-3-Gallate), ziwgzek nalezacy
do polifenoli wyizolowanych z zielonej herbaty, ma wptyw na indukowanie autofagii, dzigki
czemu przedtuza zywotnos¢ komorek, jak rowniez wptywa na pozbywanie si¢ uszkodzonych
organelli komorkowych, co jest wazne w przeciwdziataniu procesowi nowotworzenia.
Mechanizm ten zachodzi na drodze zaleznej od Sciezki sygnatowej mTOR (ang. Mammalian
Target of Rapamycin Kinase) i niezaleznie od kinazy PKA (ang. Protein Kinase A) (Holczer
i in. 2018). W badaniach nad wptywem EGCG na nowotwory skory wykazano, ze ten
zwigzek jest zdolny do obnizania stezenia cAMP (ang. Cyclic Adenosine Monophosphate)
w komorkach nowotworowych dzieki obnizeniu poziomu ekspresji gendw kodujacych biatka
PI3K i p-Akt. Ponadto, poddanie komoérek dziataniu EGCG powoduje zmniejszenie ekspres;ji
c-Myc i czynnika wzrostu $rodblonka naczyniowego VEGF (ang. Vascular Endothelial
Growth Factor), dzigki obnizeniu poziomu ich regulatora beta-kateniny (Singh i Katiyar
2013). Na modelu mysim czerniaka EGCG zmniejszal adhezj¢, migracje oraz agregacje
komorek. Wpltywal na molekularny mechanizm regulacji ekspresji genow w komodrkach
nowotworowych poprzez obnizenie poziomu MMP-9 (Liu i in. 2001).

Resweratrol, ktory jest zwigzkiem nalezacym do stylbenow, znajduje si¢ w skorce
ciemnych winogron (Nichols i Katiyar 2010), sosnach, §liwkach, jagodach, a takze
orzeszkach ziemnych (Pandey i Rizvi 2009). W badaniach przedklinicznych sprawdzono
dziatanie resweratrolu w nowotworach skory, piersi, prostaty, przewodu pokarmowego oraz
ptuc (Bishayee 2009). W mysich modelach komorek nowotworowych skory resweratrol

wykazal antynowotworowe dzialanie poprzez indukcje systeméw antyoksydacyjnych,
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apoptozy, zbilansowanie stanu zapalnego, hamowanie cyklu komorkowego (Afaq, Adhami
i Ahmad 2003; Aziz, Afaq i Ahmad 2005; Sajadimajd i in. 2020). Gtownym mechanizmem
dzialania przeciwnowotworowego dzialania resweratrolu jest najprawdopodobniej modulacja
genetycznych oraz epigenetycznych regulatorow (Sajadimajd i in. 2020). Wykazano,
ze resweratrol ma zdolno$§¢ hamowania aktywno$ci metylotransferaz DNA poprzez
demetylacje gendéw supresorowych w stanach nowotworowych przetyku, zotadka, jelita
grubego (Lee i in. 2012). Co wigcej resweratrol moze indukowac zatrzymanie cyklu
komorkowego w fazie S. Dzieje si¢ to dzigki oddzialywaniu resweratrolu ze szlakiem
sygnalowym ATM/ATR-Chk1/2-Cdc25C (ang. Ataxia Telangiectasia Mutated/Checkpoint
Kinase 1/2-M-Phase Inducer Phosphatase 3) poprzez fosforylacj¢ Cdc2-tyrl5 (ang. Cyclin-
dependent kinase 1), co hamuje jej dziatanie (Zhang 2015). ATM fosforyluje p53, co
powoduje jego stabilizacj¢. Wtedy biatko p53 powoduje zatrzymanie cyklu w fazie G1/S.
Zahamowanie aktywnosci Cdk7 (ang. Cyclin-Dependent Kinase 7) i Cdc2 przez resweratrol
prowadzi do zatrzymania cyklu w fazie S oraz G2/M. Resweratrol dziata rowniez hamujaco
na proliferacje komoérek nowotworowych naskorka dzigki zmniejszeniu poziomu ekspresji
cykliny D1, D2, E, co powoduje obnizenie poziomu Cdk-2, Cdk-4, Cdk-6. Ponadto
resweratrol w tych warunkach opowiada za podniesienie ekspresji p21"WAFVCIPL (Estrov i in.
2003; Wu i in. 2015).

Kolejnym polifenolem o dzialaniu przeciwnowotworowym jest kurkumina, zawarta
miedzy innymi w kurkumie (Curcuma longa L.). Ma ona wtasciwosci antyoksydacyjne,
przeciwzapalne oraz zdolno$¢ indukowania apoptozy w komorkach nowotworowych (Brouet
i Ohshima 1995; Kunnumakkara, Anand i Aggarwal 2008). Kurkumina ma zdolnos¢
zmniejszenia adhezji komodrek nowotworowych do podtoza poprzez zmniejszenie wigzania
integryny z biatkami macierzy zewnatrzkomodrkowej. Co wigcej, dzigki regulacji szlakéw
przekazywania sygnatu kurkumina wptywa na zwigkszenie ekspresji genéw supresorowych
nowotworow TIMP-2 (ang. Tissue Inhibitor of Metalloproteinases 2), Nm23 (ang. Nucleoside
Diphosphate Kinase) oraz E-kadheryny (Ray i in. 2003). Badania z zakresu nutrigenomiki
wskazuja, ze kurkumina reguluje ekspresje wielu genéw poprzez oddziatywanie z czynnikami
transkrypcyjnymi. Aktywuje czynniki p53, NrF2, ATF3, PPAR-u, ktz zakresu nutrigenomiki
(Aggarwal i Sung 2009). Pod wptywem dziatania kurkuminy aktywowana zostaje ekspresja
genu p21 przez p53, a takze gen kodujgcy oksygenaz¢ hemowg HO-1 poprzez czynnik NrF2.
Z kolei w wyniku oddzialywania kurkuminy z czynnikiem PPAR-y zahamowana zostaje
ekspresja genu kodujacego cykling D1 (Aggarwal i Sung 2009). Kurkumina oddziatuje

rowniez z czynnikiem NF-xB, dzi¢ki czemu bierze udzial w regulacji ekspresji genow,
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ktorych produkty zwigzane sg z przebiegiem stanu zapalnego, na przyktad cytokin IL-1, IL-6,
IL-8 (Aggarwal 2004).
Karotenoidy

Waznymi skladnikami pozywienia mogacymi chroni¢ skore przed dzialaniem stresu
fotooksydacyjnego sg karotenoidy. Do grupy tych zwigzkéw nalezg migdzy innymi B-karoten,
likopen, fitoen czy fitofluen. Wykazuja dziatanie protekcyjne przeciw rumieniowi
wywotanemu przez promieniowanie ultrafioletowe przez wychwytywanie wolnych rodnikow,
adsorpcje promieniowania UV, wygaszanie tlenu singletowego. Dzigki swoim wtasciwosciom
karotenoidy dzialaja ochronnie 1 zabezpieczaja przed dermatozami wywotanymi
promieniowaniem (Bali¢ i Mokos 2019; Stahl i Sies 2012).

Karotenoidy to pigmenty roslinne o kolorach zéttym, pomaranczowym i czerwonym
rozpuszczalne w thuszczach (Khoo i in. 2011). Ich biosynteza zachodzi w roslinach, algach,
grzybach oraz bakteriach (Alscher i Hess 2017). Swoje wlasciwosci karotenoidy zawdzigczaja
strukturze, w ktorej znajduje si¢ C40 poliizoprenoid z serig sprzezonych wigzan podwojnych
dziatajacych jako chromofor absorbujacy $wiatlo. Do karotenoidow zaliczane sg karoteny -
niepolarne weglowodory, do ktorych nalezg a- i B-karoten i likopen. Drugg grupa nalezaca do
karotenoidow sg ksantofile. Ich czasteczki maja polarny obszar ztozony z grupy zawierajace;j
tlen - grupy hydroksylowej Iub ketonowej. Do ksantofili nalezg na przyktad astaksantyna,
zeaksantyna, luteina, a takze B- kryptoksantyna (Alscher i Hess 2017; Chinembiri i in. 2014).
Znanych jest ponad 800 karoteoidow, jednak w organizmie cztowieka do tej pory udato si¢
oznaczy¢ jedynie kilka z nich, w tym zeaksantyne, luteing, a takze a- 1 B-kryptoksantyne,
a- i B-karoten i likopen.

W diecie cztowieka zrodtami karotenoidow sg gldwnie warzywa, owoce, zielone liscie,
a w mniejszym stopniu takze algi (Deming i Erdman 1999; Rodriguez-Concepcion i in. 2018).
Karotenoidy z przewodu pokarmowego wchtaniane sa dzigki potaczeniu z chylomikronami,
po czym transportowane sg wraz z limfg, a nastepnie z krwig w formie lipoprotein do tkanek
(Darvin i in. 2009). Zwiazki a- i P-karoten, a takze PB-kryptoksantyna pelnig funkcje
prowitaminy A (Eroglu i in. 2012). Karotenoidy wykazuja dziatanie antyoksydacyjne dzieki
zmniejszaniu liczby reaktywnych form tlenu (Milani i in. 2017). Zdolnos¢ do wygaszania
tlenu singletowego przez karotenoidy zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby sprzgzonych
wigzan podwojnych w czasteczkach tych zwigzkow (Milani i in. 2017). Jednak podobnie jak
w przypadku polifenoli, karotenoidy moga w wysokich st¢zeniach wykazywac efekt
prooksydacyjny (Eichler, Sies i Stahl 2002).

Karotenoidy w skorze wystepuja w ilosci zaleznej od spozycia, suplementacji, a takze
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efektywnej biodostepnosci spozywanych produktow (Mayne i in. 2010). Co cickawe, okazato
si¢ PB-karoten oraz likopen moga lokalizowaé si¢ w ludzkiej skorze w wyzszej ilosci niz
zeaksantyna i luteina, co moze wskazywac na lepsze wlasciwosci fotoprotekcyjne p-karotenu
oraz likopenu (Mayne i in. 2013).

Karotenoidy wykazujg dziatanie fotoprotekcyjne zarowno przy podawaniu doustnym, jak
i aplikacji na skore. Czas interwencji powinien wynosi¢ przynajmniej 10 tygodni (Camera
i in. 2009; Durrani 2008; Grether-Beck i in. 2017). Wigkszo$¢ karotenoidow wykazuje
maksimum absorbancji dtugosci fali odpowiadajacej swiathu widzialnemu. Z kolei bezbarwne
karotenoidy, takie jak fitoen oraz fitofluen majg maksima absorbancji w spektrum
promieniowania UVA jak i UVB (Boukari i in. 2015; Stahl i Sies 2012). Zwiazki te maja
rowniez zdolno$¢ interferencji w szlaki przekazywania sygnatu aktywowane przez
promieniowanie UV. Na tej zasadzie moduluja odpowiedZ stresowa oraz hamuja proces
zapalny powstajacy pod wptywem promieniowania UV (Wertz i in. 2004, 2005).

Likopen w rozpuszczalnikach organicznych jest najefektywniejszym zwigzkiem
nalezacym do karotenoidow w wygaszaniu tlenu singletowego (Di Mascio, Kaiser, i Sies
1989). Wykazuje silne dziatanie antyoksydacyjne i ochronne podczas poddawania komorek
ludzkich dziataniu stresu oksydacyjnego (Di Mascio i in. 1989; Pirayesh Islamian i Mehrali
2015). Wykazano, ze codzienne spozycie pasty pomidorowej bogatej w likopen podawanej
w oliwie z oliwek przez 12 tygodni ogranicza uszkodzenia skory wywotane promieniowaniem
UV jak rumien, uszkodzenia mitochondrialnego DNA, a takze macierzy pozakomorkowej
ECM (ang. Extracellular Matrix) (Rizwan i in. 2011). Likopen wykazuje dziatanie hamujace
proces nowotworzenia, a takze ma zdolno$¢ wplywu na szlaki przekazywania sygnalu
powodujgc tym samym ekspresje genow odpowiedzialnych za proces apoptozy (Cooperstone
i in. 2017). Likopen dziala fotoprotekcyjnie przez obnizenie ekspresji HO-1 (ang. Heme
Oxygenase-1) oraz ICAM-1 (ang. Intracellular Adhesion Molecule) (Grether-Beck i in. 2017).

B-karoten zapobiega rumieniowi powstajagcemu pod wpltywem promieniowania
UV(K6pcke 1 Krutmann 2008; Marini i in. 2014; White i Jahnke 2002). Fotoprotekcyjny efekt
w przypadku tej czasteczki obserwowany jest przy dostarczaniu wraz z dieta lub
suplementacja w dawce wigkszej niz 12 mg dziennie przez przynajmniej 10 tygodni (Heinrich
i in. 2003). pB-karoten ma dzialanie ochronne przed powstawaniem mutacji
w mitochondrialnym DNA ludzkich fibroblastow poddanych dziataniu promieniowania UV
(Offord i in. 2002). Wykazano rowniez liczne dziatania ochronne tej czgsteczki przed
nowotworzeniem. f-karoten moze opo6zni¢ wystapienie nowotworu a takze zredukowac

wzrost guza (Epstein 1977). Hamuje efekt wzmozonej fotokarcynogenezy indukowane;j
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benzopirenem (Santamaria i in. 1983). W komorkach czerniaka indukuje apoptoze dzieki
aktywacji kaspazy 3, 8 oraz 9 (Palozza i in. 2003). Oraz odpowiedzialny jest za regulacje
genow biorgcych udziat w procesie apoptozy — Bcl-2, p53 (Guruvayoorappan i Kuttan 2007).

Mozna wnioskowaé, ze przyjmowanie P-karotenu wraz z dieta moze wykazywaé
dziatanie protekcyjne na skore. Jednak wazne jest, aby wiasciwie dobra¢ dawke
przyjmowanego produktu lub suplementu, poniewaz wysokie dawki tego zwigzku przy
podawaniu u os6b narazonych na rozwdj nowotwordw, na przyktad u palaczy tytoniu,
prowadzity do wzrostu cze¢sto$ci wystapienia nowotworu ptuc o okoto 20%. Mogto to by¢
zwigzane z laczeniem produktow rozpadu B-karotenu z receptorem kwasu retinowego
indukujgc szlak przekazywania sygnatu, ktory moze by¢ zwigzany z karcynogeneza (Eroglu
i in. 2012; Pryor, Stahl, i Rock 2000).

Betacyjaniny

Burak ¢wiktowy (Beta vulgaris L. subs. vulgaris) jest bogaty w bioaktywne sktadniki,
miedzy innymi polifenole, Kkarotenoidy, saponiny, flawonoidy, a takze pigmenty
rozpuszczalne w wodzie jak betalainy, do ktorych naleza czerwone betacyjaniny (Hadipour
i in. 2020). Aktywnos¢ antyoksydacyjna soku z buraka jest wyzsza niz soku z pomidora,
marchwi, pomaranczy, ananasa (Ryan i Prescott 2010). Ekstrakt z buraka c¢wiktowego
w badaniach na modelach zwierzecych wykazywat dziatanie terapeutyczne w nowotworach
watroby (Kapadia i in. 2003:1), przetyku (Lechner i in. 2010), ptuc (Kapadia i in. 1996) oraz
skory (Kapadia i in. 1996, 2003). Z kolei fermentowany oraz $wiezy sok z buraka wykazat
dziatanie antymutagenne w teScie Amesa (Klewicka 2010).

Obiecujagcym skladnikiem aktywnym o potencjalnym zastosowaniu w terapii
nowotworoOw w buraku ¢wiktowym sg betacyjaniny, z ktérych 95% zawarto$ci w buraku
stanowig betaniny (Azeredo 2009). Wplywaja one zarowno na komoérki nowotworowe, jak
i na srodowisko wzrostu guza (Lechner i Stoner 2019). Klewicka E. wnioskuje, ze jednymi
z substancji odpowiedzialnych za wlasciwosci antymutagenne soku z buraka sg z pewnoscia
betacyjaniny (Klewicka 2010). Ponadto zwigzki te dzialajg na mechanizmy molekularne
komorek, ktore przeszly transformacj¢ nowotworowa powodujac ich apoptoze (J Kapadia i in.
2011; Lechner i in. 2010). Betaniny oddziatuja z czynnikiem transkrypcyjnym Nrf2
1 wptywaja na regulacje ekspresji docelowych genow zwigzanych migdzy innymi z reakcjami
antyoksydacyjnymi. W efekcie tego dziatania wzrasta poziom ekspresji genow kodujacych
enzymy odpowiedzialne za detoksykacje (Krajka-Kuzniak i in. 2013). Co wigcej, zwigzki te
maja zdolno$¢ do neutralizacji stanu zapalnego wywotanego przez uwalnianie z neutrofili

reaktywnych form tlenu - ROS (ang. Reactive Oxygen Species) i HCIO (Allegra i in. 2005).
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Za whasciwosci przeciwutleniajace betanin odpowiedzialne sg grupy fenolowe i cykliczne
w ich czasteczce (Han i in. 2014). Co wigcej, betacyjaniny zmniejszajg napltyw neutrofili do
miejsca zapalenia (Kapadia i in. 2003; Martinez i in. 2015) oraz maja wtasciwosci hamujace

angiogeneze (Lechner i in. 2010).

ZRODEA FITOZWIAZKOW O DZIALANIU FOTOPROTEKCYJNYM W DIECIE

Sposrod setek zwigzkow nalezacych do grupy karotenoidow, w diecie czlowieka
obecnych jest ponad 50 zwigzkéw (Khachik i in. 1997). Beta-karoten jest zwigzkiem
nalezacym do karotenoidow, ktory wystepuje w najwiekszej ilosci w spozywanym przez
czlowieka pozywieniu (Arscott 2013). Zwiazek ten znajduje si¢ przede wszystkim w owocach
I warzywach o ciemnopomaranczowym kolorze takich jak mango, morela, kantalupa,
marchew, czerwona papryka, stodkie ziemniaki i dynia oraz zielonych warzywach, takich jak
brokuty, jarmuz i bo¢wina. Alfa-karoten jest czgsto spotykany w tych produktach wraz z beta-
karotenem, ale zazwyczaj w nizszych stezeniach. W najwyzszej ilosci ten zwigzek obecny jest
w marchwi oraz w niektorych odmianach dyni (Campbell i in. 1994). Z Kkolei beta-
kryptoksantyna jest spotykana w najwyzszej ilo§ci w tropikalnych owocach takich jak mango,
papaja, pomarancze i mandarynki. Glownymi Zrédlami likopenu s3 warzywa i1 owoce
o czerwonym 1 rézowym kolorze, przede wszystkim pomidor i1 jego przetwory, arbuz
i czerwony grejpfrut (Arscott 2013).

Ponad 800 zwigzkow nalezacych do polifenofi zostato zidentyfikowanych w produktach
spozywczych, glownie w owocach i warzywach, w tym w owocach jagodowych,
petnoziarnistych ptatkach, a takze w kakao, kawie, herbacie i winie (Neveu i in. 2010). Profil
zawarto$ci polifenoli r6zni si¢ pomigdzy konkretnymi rodzajami produktéw spozywczych.
Kawa jest Zrodlem duzej ilosci kwasu fenolowego, wino - stilbendéw i antocyjanidyn, cytrusy -
flawonoidéw, a soja - izoflawondw (Pérez-Jiménez i1 in. 2010). Co wigcej, zawartos¢
polifenoli zalezy $cisle od kraju pochodzenia produktu, sposobu jego przetworzenia oraz
przechowywania (Hernandez-Jiménez i in. 2013). Fermentacja herbaty moze zwickszaé
zawartos$¢ polifenoli, a takze sprawia, ze profil zawartosci tych zwigzkéw w fermentowanej
herbacie jest inny niz w produkcie wyjsciowym (Wu i in. 2012). W przetworzonych
produktach zawierajacych owoce jagodowe mozna zwigkszy¢ zawartos¢ polifenoli poprzez
dodatek zmiksowanych owocoéw zamiast klarowanych sokoéw (Scalbert i Williamson 2000).

Betalainy znajduja si¢ w wielu roslinach w kwiatach, korzeniach, li§ciach, nasionach

i owocach, jednak ich wystgpowanie w produktach spozywczych jest ograniczone.
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Betacyjaniny, takie jak betanina znajduja si¢ na przyktad w czerwonym buraku,
a pomaranczowe betaksantyny znajduja si¢ w owocach, na przyktad indoksantyna znajduje
si¢ w gruszcze kaktusowej. Betalainy obecne sg rdwniez w owocu pitaji, kaktusa, a takze
w boc¢winie szwajcarskiej. Stabilno$¢ betalain w produktach spozywczych jest zmniejszana

przez ekspozycje na tlen, wode, $wiatlo oraz wysoka temperature (Rodriguez-Amaya 2019).

PODSUMOWANIE

Polifenole, karotenoidy oraz betacyjaniny, dzicki bogatym wlasciwosciom
fotoprotekcyjnym oraz przeciwnowotworowym, moga by¢ obiecujacym uzupetnieniem
terapii nowotworéw skory. Maja zdolnos¢ do oddzialywania z komoérkowymi szlakami
przekazywania sygnalow, co powoduje zmiany w ekspresji genow, ktorych produkty
odpowiedzialne sg za proces apoptozy, stan zapalny, autofagi¢, generowanie wolnych
rodnikéw, oddziatywanie z macierza zewnatrzkomoérkowa, czy tez zatrzymanie cyklu
komoérkowego. Dzigki swoim wihasciwosciom polifenole, karotenoidy oraz betacyjaniny moga

okazac¢ si¢ rownie przydatne w terapii innych choréb skory o podiozu zapalnym.
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Streszczenie

Omowiony zostal 5 Raport Stalego Komitetu ds. Badan Rolniczych (SCAR) opracowany
przez niezalezng grup¢ ekspertow i opublikowany pod koniec 2020 roku. Adresowany jest do
Komisji Europejskiej, krajow cztonkowskich Unii Europejskiej 1 krajow stowarzyszonych.
Raport wyjasnia w jaki sposob badania i innowacje w trzech konkretnych obszarach: dieta,
bior6znorodno$¢ 1 obieg zamknigty, moga pomoc przyspieszyC postep spoteczny
i gospodarczy oraz odbudow¢ Europy po pandemii COVID-19. Stanowi wazny wkiad
W proces strategicznego procesu planowania w zakresie ksztaltowania polityki badawczej

1 dziatan koordynacyjnych.

Stowa kluczowe: SCAR, Raport, dieta, bior6znorodnos¢, obieg zamknigty

RESILIENCE AND TRANSFORMATION
REPORT OF THE 5" SCAR FORESIGHT EXERCISE EXPERT GROUP
“NATURAL RESOURCES AND FOOD SYSTEMS: TRANSITION TOWARDS
A ‘SAFE AND JUST’ OPERATING SCALE”

Summary
5t Report of the Standing Committee on Agricultural Research (SCAR) was elaborated
by a group of independent experts, and published at the end of 2020. It is addressed to
European Commission, member states of the European Union and associated countries.
The report explain how research and innovation in three specific areas: diet, biodiversity, and

circularity can help speed up social and economic progress, and rebuilding Europe after the
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COVID-19 pandemic. It provides an important contribution to the strategic planning process

for research policy and coordination activities.
Keywords: SCAR, Report, diet, biodiversity, circularity

Staly Komitet ds. Badai Rolniczych (SCAR - the Standing Committee on Agricultural Research)

SCAR utworzony zostal w 1974 roku i ponownie powolany w 2005 roku. Doradza Komisji Europejskiej (KE)
i krajom cztonkowski Unii Europejskiej (UE) w zakresie badan w dziedzinie rolnictwa, lesnictwa i rybolowstwa
oraz szeroko rozumianej biogospodarki. Komitet odgrywa wazng rol¢ w taczeniu badan naukowych i innowacji
oraz w usuwaniu barier dla innowacji. Prowadzi badania prognostyczne (takie jak niniejszy raport) i przekazuje
swoje wnioski. Zrzesza podmioty innowacyjne (rolnikéw, doradcéw, naukowcow, przedsigbiorstwa, organizacje
pozarzadowe itp.) i pomaga budowa¢ pomosty migdzy badaniami a praktyka. Obecnie SCAR reprezentuje 37
réznych krajow, a czlonkami sa ministerstwa lub inne organizacje z Krajow Czlonkowskich UE oraz

obserwatorzy z Krajow Kandydujacych i Stowarzyszonych.

WSTEP

Eksperci od lat ostrzegali przed nadchodzacymi kryzysami wskutek zmian klimatu, strat
bioréznorodnosci, narastajacych nierdéwnos$ci spotecznych, a takze mozliwymi pandemiami
paralizujagcymi $wiat. Z tym ostatnim $wiat aktualnie si¢ zmierza, a odbudowa zycia po
pandemii koronawirusa COVID-19 bedzie zdaniem Ekspertow SCAR, wymagac
wprowadzenia wielu zmian. Szczeg6lng uwage zwrocono na sposodb produkeji i konsumpcji
zywnos$ci, majacych bezposredni wplyw na zdrowie i Srodowisko, biorgc pod uwage kilka
istotnych faktow:

- 8% ludnosci na §wiecie jest niedozywionych w réoznym stopniu, podczas gdy 39% ma

nadwage lub jest otylych,

- straty biordéznorodnosci sg na alarmujacym poziomie; 1 mln gatunkow roslin

1 zwierzat grozi wyginigcie,

- rolnictwo 1 produkcja zywnosci odpowiedzialne sg za 30% emisje gazow

cieplarnianych,

- okoto 1/3 produkowanej zywnosci jest marnotrawione za okoto 1 biliona €.

Problemy te, cho¢ znane nie od dzi$, zostaty bardziej uwidocznione w wyniku pandemii
przyczyniajacej si¢ do znacznych ograniczen gospodarczych i spotecznych. ONZ przewiduje
rowniez, ze pandemia przyczyni si¢ do rozszerzania si¢ obszaru glodu na swiecie. Konieczne
jest zatem podjecie dzialan zmierzajacych do przeksztalcenia spoteczenstw w bardziej
odporne, zwlaszcza na nieprzewidziane gwattowne zmiany.

Unia Europejska (UE) podjeta juz szereg ambitnych krokow, m.in. wprowadzajac prawo
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do neutralnosci pod wzglegdem emisji dwutlenku wegla do 2050 r., a takze szereg nowych
polityk i programéw jak: Zielony £ad (Green Deal), Bioréznorodnosé (Biodiversity), Od pola
do stotu (From farm to fork), Gospodarka w obiegu zamknietym (The circular economy).
Jednak ich ostateczny sukces bedzie w duzej mierze zalezal od europejskich badan
1 innowacji (R&I), a Raport prognostyczny SCAR przedstawia dalsze kroki zwigzane m.in.
rekomendacjami dla nowego programu UE w zakresie badan i innowacji — Horyzont Europa
(Horizon Europe).
Zrealizowanie koncepcji bezpiecznej 1 bardziej sprawiedliwej Europy wymaga spetnienia

11 celow, ktore nalezy osiagnac do 2050 roku, tj.:

1. zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto,
przywrocenie poziomu bioréznorodnosci z 2000 r.,
odbudowa ekosystemu 2/3 ziem w UE,
utrzymanie zuzycia wody w rolnictwie na aktualnym poziomie,
zmniejszenie wprowadzenia do srodowiska fosforu o 81% i azotu o 86%,
zmniejszenie stosowania pestycydow o 75%,
poprawa zdrowia ludzi poprzez utrzymanie BMI na poziomie 18,5-25,

eliminacja dyskryminacji ze wzgledu na pte¢,

© ®©o N o g bk~ w D

traktowanie wszystkich zwierzat zgodnie z rygorystycznymi standardami dobrostanu,

[EEN
©

zapewnienie godziwych dochodow dla rolnikow,

11. zapewnienie powszechnego dostepu do internetu na obszarach rolniczych.

Cele te mozna osiaggna¢ poprzez przeprowadzenie zmian w trzech gléwnych obszarach,

przedstawionych ponizej.

(1): ZROWNOWAZONA I ZDROWA DIETA

Poziom niedozywienia populacji europejskiej jest nieznaczny, natomiast problemem stato
si¢ przekarmienie. Oszacowano, ze ok. 52% dorostej populacji europejskiej ma nadwage
(BMI>25), a ok. 15% jest otytych (BMI>30). Jako przyczyny wskazuje si¢ na zbyt wysokie
spozycie migsa, ziemniakow i innych produktéw skrobiowych, a za mato warzyw, owocow,
ro§lin stragczkowych, orzechdw i nasion. Skutkuje to wzrostem wskaznikow chorob
przewlektych starzejgcego si¢ spoteczenstwa europejskiego 1 przecigzeniem systemu opieki
zdrowotnej. Dodatkowo, produkcja zwierzeca jest, znaczacym zrddlem emisji gazow
cieplarnianych, a uprawa roslin odpowiedzialna jest za wprowadzanie do gleb znacznych
ilosci azotu 1 fosforu.

Podsumowujac, to co jemy jest nierozerwanie zwigzane z naszym wplywem na
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srodowisko. Zmiana nawykow zywieniowych (mato migsa, duzo warzyw) wymaga
ogromnego wysitku, przezwyci¢zenia wielu barier, w tym zmian struktury przemyshu
spozywczego, preferencji konsumenckich i dzialan uswiadamiajacych przez organizacje
spoleczne. Ostatecznie moze to przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wielu problemow
zywieniowych i srodowiskowych.
Zaproponowano nastepujace tematy badawcze w tym obszarze:
e Rozw¢j rolnictwa, rybotowstwa 1 lesnictwa skutkujgcy bardziej zréznicowang
1 pozywna dieta.
e Opracowywanie nowej, zrownowazonej zywnosci (ekologiczna, lokalna, $wieza),
modeli produkcji i przetwarzania zywnos$ci oraz kryteriow jakos$ci zywnosci.
e Analizowanie i1 monitorowanie wplywu spozywanej zywnosci na Srodowisko
1 spoteczenstwo.
e Projektowanie miejskich srodowisk umozliwiajacych wybieranie i kupowanie zdrowe;j
1 zrOwnowazonej Zywnosci.
e Edukacja, komunikacja i zachg¢canie konsumentow do spozywania zrownowazonej

1 zdrowej Zywnosci.

(2): ZYWNOSC W ‘OBIEGU ZAMKNIETYM’

Jednym z najpowazniejszych probleméw Systemow  rolno-spozywczych  jest
marnotrawienie zywnosci. Wprowadzenie koncepcji gospodarki w obiegu zamknigtym, do
ktorego UE i wiele innych krajow obecnie dazy, ma na celu potozenia temu kresu poprzez
zaprojektowanie obiegu zamknigtego dla wszystkich produktéw i stworzenie kaskadowego
tancucha dostaw taczacego wyjscie z jednego procesu z wejsciem do drugiego. Opracowany
przez Komisj¢ Europejska (KE) w ramach strategii ‘Zielonego fadu’ - ‘Plan Dzialania
Gospodarki w Obiegu Zamknietym® (Circular Economy Action Plan) na lata 2020-2023,
uznano za krok we wiasciwym kierunku.

Obserwowany jest roéwnoczesny wzrost liczby zwolennikow ,,agroekologii”,
umozliwiajacej lepsze wykorzystanie naturalnego agroekosystemu. Rolnicy stosujacy
ekologiczne zasady uprawy, w naturalny sposob przyczyniajg si¢ do poprawy stanu gleb,
zwracajaC wiekszg uwage na ptodozmian, okrywe upraw i inteligentne tgcznie roslin oraz
stosowanie nawozow organicznych. Wskazane bytoby zapewnienie im wigkszego dostepu do
technologii cyfrowych umozliwiajagcych redukcj¢ strat plonéw na polu, komunikacje
z klientem i bardziej efektywne zarzadzanie.

Z kolei, w zakladach przemystu spozywczego nalezaloby wprowadzi¢ optymalizacje
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produkcji w szerszym zakresie, w celu zminimalizowania zuzycia energii i wody, znajdujgc
jednoczesnie nowe zastosowania dla produkcji pobocznych.

Zaproponowano nastepujace tematy badawcze w tym obszarze w dwoch ujeciach:

‘Silny zrownowazony rozwdj w rolnictwie’

e Opracowanie metod zmniejszenia ilosci odpaddéw i osiggnigcie obiegu zamknigtego
w rolnictwie, leSnictwie 1 akwakulturze.

e Rozwijanie ‘Rolnictwa regeneracyjnego’, wykorzystujacego haturalne metody
poprawy stanu gleb, i sprzyjajacego zréwnowazonemu rozwojowi, roéznorodnosci
i produktywnosci w rolnictwie.

e Opracowanie i wdrozenie strategii radykalnej redukcji zuzycia antybiotykow,
syntetycznych pestycydow i nawozéw w rolnictwie.

e Opracowanie sposobow na bardziej optacalne ekonomicznie i odporne na kryzysy
rolnictwo, rybotéwstwo i lesnictwo.

e Wzbogacenie oferty ustug na terenach wiejskich i rolniczych dla poprawy warunkow

bytowania ich mieszkancow.

‘Ksztaltowanie biotechnologicznej gospodarki w obiegu zamknietym’
e Budowa nowej logistycznej i cyfrowej infrastruktury na potrzeby obiegu zamknietego.
e Wypracowanie nowych sposobow wspolpracy przemystu lub regionéw na rzecz
obiegu zamknigtego.
e Opracowanie nowych technologii dla biorafinerii neutralnych pod wzglgdem emisji
COa..
e Wprowadzenic nowego podejscia do =zarzadzania biogospodarka w obiegu
zamknigtym.
e Opracowywanie nowych modeli biznesowych zachecajacych ludzi do stosowania
I wspierania praktyk dotyczacych zywnos$ci w obiegu zamknietym.
e Opracowanie nowych materiatlow, biotworzyw, technik przetwarzania odpadow.
e Identyfikowanie konkurencyjnych wartosci i wizji interesariuszy oraz zarzadzanie
nimi.
Wprowadzenie obiegu zamknigtego w gospodarce wymaga potaczenia réznych tancuchéw
dostaw, zwlaszcza w skali regionalnej, a takze wsparcia sieci przedsigbiorstw
1 zainteresowanych stron za posrednictwem infrastruktury fizycznej 1 informacyjne;.
Jednoczesnie konieczne jest zapewnienie uczciwych cen we wszystkich elementach fancucha

dostaw. Mozna tego dokona¢ poprzez nowa polityke fiskalng (np. dotacje na dostgp do
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kredytow) i inne mechanizmy wsparcia, co mogloby sktoni¢ przedsiebiorcéw do stosowania
bardziej zamknigtych modeli gospodarowania. Niezbg¢dne jest rdwniez ulepszenie systemu
informacyjnego oraz zwigkszenie poziomu identyfikowalno$ci produktu dotyczacego jego
pochodzenia oraz kosztu $rodowiskowego. Dzialania te sg kluczowe w urzeczywistnieniu

gospodarki w obiegu zamknigtym.

(3): WIEKSZA ROZNORODNOSC
W ostatnich latach idea rdéznorodnos$ci — w przyrodzie, spoteczenstwie i gospodarce
zostata  zagrozona. Wg  Miedzyrzadowej  Naukowo-Politycznej  Platformy  ds.
Bioréznorodnosci i Ustug Ekosystemowych (IPBES — Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) do 2016 r. znikngto z ziemi ok. 9%
wszystkich udomowionych ras ssakow wykorzystywanych do celow spozywczych lub
rolniczych, a kolejny milion gatunkow roélin i zwierzat jest zagrozony wyginieciem.
Roéznorodnos¢ ma istotne znaczenie dla systemu, gdyz zapewnia jego alternatywnos¢
I odpornos¢. W odniesieniu do spoteczenstwa, roznorodnos¢ sprzyja kreatywnosci i nowym
pomystom. W gospodarce réoznorodnos¢ ogranicza cyklicznos$¢, ktéra mogltaby powodowac,
ze wszystkie sektory moglyby jednoczesnie rozwijac si¢ i upadaé. W odniesieniu do Zywnosci
i rolnictwa réznorodno$¢ umozliwia spozywanie zréoznicowanej i zbilansowanej diety oraz
zapewnia ochron¢ przed kleskami zywiotowymi lub katastrofami ludzkimi. Dazenie do
zwigkszenia réznorodno$ci w rolnictwie, zywnosci i1 spoleczenstwie dla wigkszej ich
odpornosci nalezy realizowa¢ zgodnie z zaleceniami KE przedstawionymi w najnowszej
Strategii Biordoznorodnosci oraz Zielonego Ladu.
Zaproponowano nast¢pujgce tematy badawcze w tym obszarze jako klucz do odpornosci:
e ZrOznicowanie systemOéw rolnictwa i produkcji  zywno$ci oraz  modeli
ZrOwnowazonego przetwarzania Zywnosci.
e Dywersyfikacja kanatow sprzedazy detalicznej zywnosci.
e Wspieranie roli matych gospodarstw rolnych i rybackich.
e Interdyscyplinarne badania naukowe zapewniajace dlugoterminowg stabilno$¢
w rolnictwie i systemach zywno$ciowyCh oraz mniejszg podatnosci na gwattowne
zmiany.
e Monitoring, pomiary 1 upowszechnianie wiedzy o wustugach zwigzanych

z ekosystemami.

Umozliwienie rolnikom inwestowania w dywersyfikacj¢ produktow i ushug
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w gospodarstwach wymaga tworzenia bardziej zroznicowanych tancuchéw dostaw i rynkow.
Dzisiejsze strategie produkcyjne, czesto oparte na skali masowosci, specjalizacji i korzysci
ekonomicznych, powinny by¢ stopniowo zastepowane strategiami biznesowymi opartymi na
celach zwigzanych z réznorodnos$cig i ekonomig. Polityki srodowiskowe (przepisy, normy,
zachety podatkowe) sg niezbedne dla zapewnienia zainteresowania tymi opcjami wigkszych
przedsiebiorstw. Jednocze$nie konieczna jest wigksza spojnos¢ pomiedzy politykami
klimatyczng, rolniczg i socjalng oraz budzetem publicznym zwlaszcza na poczatkowym etapie
dziatalnosci. Nalezy rowniez zachg¢ca¢ firmy do szerszego spojrzenia na wyznaczone cele
1 wigkszego ,,ukierunkowania na misj¢”, poprzez zwickszenie odpowiedzialnos$ci spotecznej
i srodowiskowej, a nie tylko na zyski. Pozwolitoby to na prowadzenie polityki ochrony

bior6znorodnosci opartej czesciowo na dobrowolnych zobowigzaniach biznesowych.

ROLA BADAN I INNOWACJI

Dokonanie ww. zmian, wymaga odpowiednich narzedzi, tj. badan i innowacji,
niezbednych nie tylko do zrozumienia probleméw i ich rozwigzan, ale rowniez do
ukierunkowania decydentow i uzyskiwania szerokiego poparcia spotecznego. Wiedza jest
niezbedna do tworzenia polityk np. rolnej, srodowiskowej, zdrowotnej, spotecznej i pomaga
oceni¢ wpltyw kazdej z nich. Pozwala réwniez na tzw. strategiczne zarzadzani€ nisza,
polegajace na wspieraniu matych innowacji, ktore moglyby zrewolucjonizowaé sposob
produkcji i konsumpcji zywnosci. Konieczne staje si¢ zatem, zbudowanie konsensusu
opartego na dowodach naukowych pomigdzy wszystkimi zaangazowanymi stronami —
rolnikami, konsumentami, przedsigbiorcami, politykami i in. Opracowany program FOOD
2030 nakresla polityke UE w zakresie badan i innowacji majac na celu zmiang systemow
zywno$ciowych zapewniajacych kazdemu czlowiekowi wystarczajaca ilos¢ wartosciowe]
zywno$ci po przystgpnej cenie. Zastosowano w niej systemowe podejscie do czterech
nadrzednych priorytetow: (1) zywienie dla zrbwnowazonej i zdrowej diety, (2) przyjazne dla
klimatu 1 zrownowazone $rodowiskowo systemy zywnosciowe, (3) Systemy zywnosciowe
w obiegu zamknietym i zasobooszczgdne oraz (4) innowacje. Taka strategi¢c mozna uznaé za
kamien wegielny transformacji systemu zywnosciowego.

Analiza szerokiego wachlarza powigzanych ze sobg problemow dotyczacych zywnosci
i rolnictwa pozwolita na zidentyfikowanie Kilku przekrojowych obszarow badawczych,
wymagajacych szczegolnej uwagi przy opracowywaniu programow unijnych lub krajowych,
jak:

e Zywnosé, dobrobyt, spoteczenstwo — wptyw na jako$¢ Zycia
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Innowacje spoleczne — tworzenie nowych firm, partnerstw, ustug
Agroekologia — upowszechnianie ekologii w rolnictwie
Transformacja cyfrowa biogospodarki — wsparcie dla zmian
Przewidywanie — wczesne dostrzeganie zagrozen

Finanse na przeprowadzenie zmian — dotacje na badania i inwestycje.

Te obszerne tematy nakreSlajg program badan transformacyjnych, ktory powinien by¢

wdrazany w synergii z dlugoterminowymi strategiami politycznymi KE. Musza by¢ one

oparte na wspotpracy — nie tylko pomigdzy naukowcami, ale takze rolnikami, producentami,

konsumentami i innymi spotecznos$ciami, ktorych dotyczg, z istotnym wsparciem technologii

cyfrowych. Ponadto, dla osiggnigcia ww. omowionych trzech obszaréw wymagajacych

zmian, potrzebna bedzie obecnie znacznie wigksza kreatywno$¢. Zidentyfikowanych zostato

rowniez kilka obszardéw, w ktorych nadal potrzebne jest dalsze budowanie potencjatu:

Laczno$¢ pomiedzy nauka-polityka-spoleczenstwem — umozliwiajaca podejmowanie
wilasciwych decyzji przez decydentéw na podstawie dowodéw naukowych zebranych
i opracowanych przez ekspertow.

Partnerstwo — w celu zjednoczenia nauki, rolnictwa i spoteczenstwa.

Dlugoterminowe sieci R&I (badawczo-innowacyjne), ktoérych czas trwania
dopasowany bytby do dlugoterminowego charakteru Celow Zréownowazonego
Rozwoju ONZ.

Wspblpraca mig¢dzynarodowa, ktora w ramach R&D ma kluczowe znaczenie
w badaniach nad Zywnos$cig 1 rolnictwem 1 wymaga od UE znalezienia nowych,
elastycznych narzedzi do jej promowania, po epidemii COVID-109.

Nowe typy projektow we wspdlpracy, ktore powinny by¢ interdyscyplinarne
1 angazowa¢ wszystkie zainteresowane strony w spoleczenstwie, aby mie¢ charakter
transformacyjny, jak np. Horyzont Europa.

Polityki zarzadzania — niezbg¢dna jest wigksza spdjnos¢ pomiedzy réznymi regulacjami
1 stworzenie jednolitej polityki zywnosciowej w UE, co jednocze$nie mogloby

wymusi¢ $cilejsza wspolprace migdzysektorowsq.

Kryzys COVID-19 pokazal, ze instytucje ktére uwazane byly za sprawnie dzialajace, moga

nie by¢ odporne na nieprzewidziane kryzysy. W sektorze rolno-spozywczym dazenie do

,.bezpiecznej i sprawiedliwej przestrzeni operacyjnej”, bedzie wymagato skupienia uwagi na

glownych zmianach, ktére muszg by¢ wprowadzone, aby zachowaé zdolno$¢ adaptacji

w trakcie i po kryzysie. Badania i innowacje stanowia kluczowe narzg¢dzia do ich realizacji.
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Opracowano na podstawie:

EC 2020. Resilience and transition. Report of the 5th Foresight Expert Group “Natural
resources and food systems: Transitions towards a ‘safe and just’ operating space”.
Directorate-General for Research and Innovation. Healthy Planet. https://scar-
europe.org/images/FORESIGHT/FINAL-REPORT-5th-SCAR-Foresight-Exercise.pdf
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F. Swiderskiego. Warszawa: WNT

- rozdzial w ksiazce
Brusito J. (2008). Zywnos$¢ modyfikowana genetycznie — Ocena etyczna globalnego
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