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Czy skietkowane nasiona mozna zaklasyfikowac do zywnosci

funkcjonalne;j?

Can sprouts be classified as functional food?

MARIA DRZEWICKA, AGATA ZATON, KATARZYNA SOBCZYK, HALINA GRAJETA

Katedra i Zaktad Bromatologii i Dietetyki, Uniwersytet Medyczny im. Piastéw Slgskich we Wroctawiu

Skietkowane nasiona cieszg sie coraz wiekszg popularnodcig wsrod
konsumentéw zarébwno w Europie Zachodniej, jak i w Polsce. W pracy
na podstawie pismiennictwa przedstawiono warto$¢ zywieniowg kietkow
w aspekcie ich pozytywnego wptywu na organizm. Wiele badan wykazuje,
ze kietki w poréwnaniu do nasion, odznaczajg sie wyzszg zawartoscia
sktadnikéw odzywczych, takich jak: wolne aminokwasy, nienasycone
kwasy ttuszczowe, witaminy oraz sktadniki mineralne. Kietki sg réowniez
lepszym niz nasiona Zrodtem antyoksydantéw, takich jak: kwasy fenolowe
i flawonoidy. Wielu naukowcoéw badajacych wptyw procesu kietkowania
na zawarto3¢ tych zwigzkéw zalicza kietki do zywnosci funkcjonalnej, ale
aby mozna je byto uznac za zywno3¢ o takich wtasciwosciach konieczne
sg niezalezne badania naukowe z udziatem ludzi, ktére potwierdzityby ich
korzystne dziatanie prozdrowotne. Czasopisma naukowe publikuja coraz
wiecej prac z wynikami takich badan.

Stowa kluczowe: kietki, wartos¢ odzywcza, zmiany podczas kietkowania,
Zywnos¢ funkcjonalna

The sprouts of edible seeds are becoming more and more popular among
consumers both in Western Europe and in Poland. On the basis of literature
this paper shows the nutritional value of sprouts and their positive effects
on the organism. A lot of research shows that sprouts have a higher content
of nutrients, such as: free amino acids, unsaturated fatty acids, vitamins
and minerals, as compared to seeds. Sprouts are also a better source of
antioxidants, such as: phenolic acids and flavonoids. Many researchers
investigating the effects of germination on the content of these compounds
include sprouts in functional foods, but to consider them as such some
independent studies on people are necessary, which would confirm their
beneficial effects for health. Scientific journals publish more and more
works with the results of such studies.
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Wprowadzenie

Gléwna przyczyna zgondéw w krajach rozwinie-
tych i rozwijajacych sie sa przewlekle choroby nieza-
kazne. Wedtug danych WHO z powodu tych choréb
umiera rocznie na $wiecie ok. 38 mln ludzi, w tym
przyczyng zgonu ok. 17,3 mlnludzi sg choroby uktadu
sercowo-naczyniowego, ok. 7,6 mln choroby nowo-
tworowe, a z powodu cukrzycy umiera ok. 1,3 mln.
WHO szacuje, ze do ok. 1,7 mln zgondéw rocznie
przyczynia si¢ nieprawidlowy sposéb zywienia [1].
Z tego powodu coraz wigcej uwagi poswieca si¢ zna-
czacej roli zywnosci 1 zywienia w zachowaniu zdrowia
i prewencji tych choréb. Wsréd konsumentéw rosnie
zapotrzebowanie na zywnos$¢ mniej przetworzona,
o wysokiej wartosci odzywczej, niskoenergetyczng
i o whasciwosciach prozdrowotnych. Wzrost popytu
na zywno$¢ o ukierunkowanym korzystnym wplywie
na organizm przyczynit si¢ do wyodrebnienia grupy
produktéw spozywezych okreslanych mianem zywno-

$cifunkcjonalnej [ 2]. Nie ma jednoznacznej, prawnej
definicji takiej zywnosci w Polsce; czesto okresla sie ja
jako zywnos¢ prozdrowotna. Wedtug europejskiego
programu badawczego FUFOSE (Functional Food
Science in Europe) z 1999 1. jest to zywnos¢, ktora
musi postacig przypominaé zywnos¢ tradycyjna i poza
efektem odzywczym, w ilosciach zwyczajowo spozy-
wanych z dieta, posiada¢ udowodniony korzystny
wplyw na jedng lub wiele funkeji organizmu. Wptyw
ten powinien polega¢ na poprawie stanu zdrowia lub
samopoczucia lub zmniejszaniu ryzyka wystapienia
choréb. Tylko wyniki badan naukowych przeprowa-
dzanych z udziatlem ludzi potwierdzajace korzystne
profilaktyczne lub terapeutyczne oddzialywanie upo-
wazniaja do uznania danego produktu spozywczego
za zywno$¢ o wilasciwosciach prozdrowotnych [3].
Wyniki te, w formie tzw. o§wiadczenia zdrowotnego
muszg podlega¢ autoryzacji i akceptacji przez Euro-
pejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA —
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European Food Safety Authority European Food Safety
Authon’ty) Komisja Europejska decyduje o umieszcze-
niu o$wiadczenia w Unijnym Rejestrze Oswiadczen
Zywieniowych i Zdrowotnych dotyczacych zywnosci
[4]. Do sktadnikéw bioaktywnych decydujacych o
wlasciwosciach prozdrowotnych zywnosci nalezg
m.in.: bfonnik pokarmowy, pro- i prebiotyki, wielonie-
nasycone kwasy ttuszczowe z rodziny n-3, oligosacha-
rydy, biatka i peptydy, witaminy antyoksydacyjne (C,
E, B-karoten), fitosterole, fitozwigzki o whasciwosciach
przeciwutleniajacych (flawonoidy, karotenoidy, anto-
cyjany, izoprenoidy) i sktadniki mineralne [ 5, 6].

Skietkowane nasiona réznych gatunkéw roslin
sg produktami spozywczymi, ktére ciesza si¢ wsrod
konsumentéw coraz wigkszg popularnoscia. Wedtug
definicji zawartej w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej L68/16 z 12 marca 2013 r. kietki sg
produktem uzyskanym w wyniku kietkowania nasion
iich rozwoju wwodzie lub innym no$niku, zbieranym
przed wyksztatceniem si¢ wlasciwych lisci i przezna-
czonym do spozycia w catosci facznie z nasionami
[7]. Nasiona licznych gatunkéw roslin przeznaczone
do kietkowania lub kietki gotowe do spozycia mozna
obecnie naby¢ w sklepach i supermarketach. Najcze-
Sciej do hodowli kietkéw wykorzystuje si¢ nasiona
roslin oleistych (len, stonecznik, sezam, rzepak,
orzeszki ziemne), nasiona roslin straczkowych (soi,
fasoli mung, soczewicy, fasoli), nasiona zbéz (pszenicy,
zyta, jeczmienia) 1 roslin pseudozbozowych (gryki,
komosy ryzowej, szarlatu), a takze nasiona brokutu,
rzodkiewki, lucerny, rzezuchy, kapusty bialej, czer-
wonej, wloskiej, buraka ¢wiktowego. Uprawa kietkéw
nie wymaga specjalnego sprzetu ani nie zajmuje duzo
miejsca. Kietkujacym nasionom nalezy zapewnic
jedynie $wieza wode, dostep tlenu i $§wiatla. Prosta
technika i niski koszt uprawy oraz réznorodnos¢
smakow skietkowanych nasion czynig je atrakcyjnymi
dodatkami do wielu potraw;, m.in. suréwek i salatek.

Wielu badaczy zalicza skietkowane nasiona
réznych gatunkéw roslin do zywnosci funkcjonal-
nej, stanowiacej alternatywe dla suplementéw diety
[6, 8-10]. Kietki sg produktami spozywczymi o wyz-
szej zawartosci sktadnikéw odzywezych w poréwnaniu
do nasion [6, 8-9], a podczas procesu kietkowania
stwierdzono istotny wzrost ilosci zwigzkéw o dzia-
taniu antyoksydacyjnym, takich jak tokoferole, kwas
askorbinowy oraz polifenole [ 10-14].

Celem niniejszej pracy byta na podstawie dostepne-
go pismiennictwa odpowiedz na pytanie: czy skietkowa-
ne nasiona mozna zaliczy¢ do zywnosci funkcjonalnej?

Zmiany zachodzqce podczas procesu
kietkowania nasion

Kietkowanie nasion (germinacja), to ztozony pro-
ces, w trakcie ktorego nasiona po okresie spoczynku
muszg szybko wznowié¢ intensywno$¢ metabolizmu

w celu umozliwienia wylonienia si¢ zarodka z okrywy
nasiennej 1 wzrostu siewki. Proces ten rozpoczyna
sie w momencie pobrania wody przez suche nasiona
i konczy si¢ dopiero, gdy zarodek przeksztatci sie
w autotroficzny organizm, ktérego metabolizm nie
zalezy od materiatéw zapasowych zgromadzonych
w nasieniu [15].

Przebieg germinacji zalezy od wielu czynnikéw,
jak: dostepnosé wody, tlenu, $wiatla, temperatura,
czas spoczynku nasion, ich przepuszczalnosci dla
wody i tlenu oraz zwigzkéw obecnych w atmosferze
i podtozu. Podczas kietkowania zachodzg takie pro-
cesy jak: hydratacja biatek, zmiany w strukturach
wewnatrzkomoérkowych, oddychanie komérkowe,
synteza niezb¢dnych sktadnikéw odzywezych i elon-
gacja komorek [15-17].

W przebiegu procesu kietkowania wyrdznia sig
trzy podstawowe fazy: imbibicji, kataboliczng i anabo-
liczng. Nasiona w stanie spoczynku zawierajg 5-15%
wody. Szybkie pobieranie wody przez koloidy nasiona
podczas fazy imbibicji prowadzi do zwigkszenia jego
masy i objetosci. W efekcie pecznienia dochodzi do
pekania tupiny nasiennej, co umozliwia wzrost siewki.
Woehtanianie wody indukuje szybki wzrost aktywnosci
metabolicznej zarodka, podczas ktérej dominuje od-
dychanie beztlenowe, a nast¢pnie w miare¢ aktywacji
mitochondriéw wytworzonych przed dehydratacjg na-
sion lub syntezy nowych mitochondriéw —oddychanie
tlenowe. Do procesu oddychania wykorzystywane sa
w fazie imbibicji poczatkowo monosacharydy, a na-
stepnie oligosacharydy i polisacharydy scian komor-
kowych. W fazie katabolicznej dominuje hydroliza
wielkoczgsteczkowych substancji stanowigcych mate-
rial zapasowy nasiona, takich jak polisacharydy, lipidy
ibiatka. Podczas fazy anabolicznej przewazaja procesy
syntezy nowych sktadnikéw komérkowych z produk-
tow hydrolizy substancji zapasowych [ 15-17]. Proces
absorpcji wody przez nasiona jest trojfazowy. W fazie
imbibicji nastepuje szybki i znaczny naptyw wody,
nastepnie jej absorpcja ustaje i zostaje wznowiona
dopiero po przebiciu okrywy nasiennej przez korzen
zarodkowy w fazie anabolicznej podczas rozwoju
siewki. Proces kietkowania nasion podlega regulacji
przez hormony roélinne — jest stymulowany przez
gibereliny oraz cytokiny, natomiast hamowany przez
kwas abscysynowy [15, 16].

Wplyw procesu kietkowania nasion
na zawartos¢ biatka i aminokwasow

W trakcie procesu kietkowania biatka zapasowe
nasion ulegaja rozpadowi do oligopeptydow oraz wol-
nych aminokwaséw, bedacych substratami i Zrédlem
energii do syntezy nowych Zquzkow peptydowych
niezbednych w procesie wzrostu i rozwoju rosliny.
Podczas tego procesu zmiany zawartoéci biatka oraz
sktadu aminokwasowego sa bardzo zréznicowane
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w zaleznosci od gatunku rosliny oraz warunkéw kiet-
kowania, takich jak: temperatura, dostep swiattaiczas
kietkowania [9, 17].

Z badan Rozana i wsp. [18], ktoérzy oznaczali
zawarto$¢ wolnych aminokwaséw w nasionach oraz
kietkach pieciu gatunkéw soczewicy wynika, ze na-
siona wszystkich badanych gatunkow przed proce-
sem kielkowania zawieraty niewielkie ilosci wolnych
aminokwaséw, gltéwnie asparaginy, alaniny, kwasu
asparaginowego i glutaminowego. Po 4 dniach procesu
kietkowania nasion zawarto$¢ wolnych aminokwa-
séw istotnie zwigkszyta sie¢ w kietkach wszystkich
badanych gatunkéw, a najbardziej dynamicznie ilos¢
argininy, od ok. 40- do 120-krotnie. Mogto to by¢
spowodowane zaréwno intensywng biosynteza amino-
kwaséw, jak i proteolizg biatek zapasowych [18, 19].
Podobng tendencje stwierdzono takze podczas kietko-
wania nasion takich roslin jak: soja, tubin waskolistny,
sezam, kukurydza, fasolnik chinski, fasola mung
[19-22]. W 5-dniowych kietkach sezamu ogélna ilos¢
wolnych aminokwaséw byta ok. 11-krotnie wigksza
w poréwnaniu do nasion, a zawarto$¢ aminokwaséw
egzogennych (treoniny, waliny, leucyny, izoleucyny,
tryptofanu i fenyloalaniny) 5- do 10-krotnie wyzsza
[20]. W skielkowanych nasionach zbéz (gryki, jecz-
mienia, owsa, zyta, pszenicy isorgo) i pseudozbdz po
5 dniach kietkowania obserwowano znaczacy wzrost
ogodlnej zawartosci bialka, najmniejszy w kietkach
pszenicy (o ok. 18%), a najwigkszy zyta (o ok. 61%)
[13].

Martinez-Villaluenga i wsp. [23] badali wptyw
procesu kietkowania nasion 3 odmian grochu na za-
warto$¢ biatka ogétem i jego poszczegdlnych frakeji.
Stwierdzili, iz dominujacg frakcja biatek w nasionach
grochu byly albuminy; ktére stanowity 50% zwigzkow
biatkowych, w mniejszych ilosciach globuliny (24%,)
oraz gluteliny i prolaminy (10%). Zmiany w ilosci
biatka i jego frakcji po 5 dniach kietkowania nasion
byly wielokierunkowe i zalezaly od odmiany grochu.

Czas kielkowania nasion brokutu takze wywierat
wplyw na ilo§¢ wolnych aminokwaséw. Proces kietko-
wania nasion prowadzono przez 24,721120 hw tych
samych warunkach; nasiona po 72 h kietkowania za-
wieraly najwigcej wolnych aminokwaséw, potem ilosé
tych zwigzkéw obnizata sie [24].

Badano réwniez wpltyw czasu (24, 48, 72, 96
1120 h), jak tez swiatta o réznej dtugosci fali podczas
kietkowania nasion ciecierzycy na zmiany zawarto-
Sci biatka. Najmniej biatka zawieraty kietki rosngce
w ciemnosci, a najwigcej po 96 h uprawy przy dostepie
$wiatta z6ttego. Oba te czynniki miaty réwniez wptyw
w warunkach in vitro na rozpuszczalnos$¢ biatkaijego
strawno$¢, ktére zwiekszaly sie w miar¢ wydtuzania
czasu kietkowania [ 25, 26].

Zmiany zawartosci tluszczu i kwasow
ttuszczowych podczas procesu kietkowania

Glowne Zrédlo energii w nasionach podczas
procesu kielkowania stanowig triacyloglicerole, kto-
rych rezerwy sa wykorzystywane prawie calkowicie.
W wyniku ich hydrolizy zostaja uwolnione wolne
kwasy tluszczowe, ktore moga by¢ bezposrednio wy-
korzystane w oddychaniu komérkowym albo ulega¢
konwersji do weglowodanéw [ 27 ]. Wyniki wigkszosci
badan wskazuja, ze tluszcz zawarty w kietkach jest
bogaty w nienasycone kwasy ttuszczowe.

Podczas kietkowania nasion roslin, takich jak:
sezam, brokuly, lucerna, rzodkiewka, stonecznik,
obserwowano znaczgce zmniejszenie ilosci ttuszczu
[8, 20, 27, 28]. Stwierdzono rowniez, ze po 5 dniach
uprawy w ciemnosci, zawarto$¢ ttuszezu istotnie
wzrosta w kielkach jeczmienia, owsaizyta, a obnizyta
sie w kietkach gryki, pszenicy, sorgo i brazowego ryzu
[13]. Badania Mizuno i Yamady [ 29 | wykazaty istot-
ny spadek ilosci ttuszczu podczas kietkowania nasion
rzodkiewki z 34,3 do 1,2%, grochu z 2,1 do 0,4%,
gryki z 2,4 do 0,5%, brokutu z 27,5 do 0,8%, rukoli
z 26,8 do 0,6% oraz soi z 15,5 do 1,6%. W thuszczu
tych nasion i kietkéw dominowaty nienasycone kwasy
ttuszczowe: kwas a-linolenowy w kietkach grochu
(40,6% sumy wszystkich kwaséw ttuszczowych)
ibrokutu (32,1%), linolowy w kietkach soi (54,4%),
a oleinowy w kietkach gryki (35,9%).

Po 4 dniach kietkowania nasion sezamu zawarto$¢
tluszczu zmniejszyta si¢ prawie 2-krotnie (z 52,1 do
29,1%), ale nie stwierdzono istotnych réznic w udzia-
le nasyconych i nienasyconych kwasow ttuszczowych,
zwyjatkiem 2-krotnego wzrostu udziatu kwasu a-lino-
lenowego [30].

W kietkach nasion pszenicy, soczewicy, lucerny,
rzodkiewki i stonecznika, sposréd nienasyconych
kwasow tluszczowych w najwigkszych ilosciach wy-
stepowaty kwasy oleinowy i linolowy. Udzial kwasu
linolowego znaczaco wzrastal, a oleinowego obnizat
si¢ tylko po kietkowaniu nasion soczewicy. Sktad
kwasow ttuszczowych w ttuszezu kietkéw pozostatych
gatunkow roslin nie zmienial si¢. Catkowita zawar-
to$¢ ttuszczu 2-krotnie obnizata si¢ po 6 1 7 dniach
kietkowania nasion lucerny, rzodkiewki i stonecznika
[8]. Proces kietkowania nasion 12 odmian genoty-
powych soi, w tym 6 odmian wysokooleinowych, nie
wplynat natomiast znaczaco na sktad nienasyconych
kwasow ttuszczowych [31]. Z kolei kietki 3 odmian
Inu zawieraty 2-krotnie mniej ttuszczu niz nasiona
(odpowiednio 15,9133,9% suchejmasy). W tluszczu
z tych kietkéw w poréwnaniu do nasion udziat kwasu
linolowego byt istotnie wyzszy (19,51 vs. 17,76%),
a kwasu a-linolenowego nizszy (48,8 vs. 52,85%)

[32].
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Wplyw procesu kietkowania na zawartosc
weglowodanow

W trakcie kietkowania polisacharydy w nasionach
sg rozktadane do oligosacharydéw, a te do monosa-
charydow. Zwiazki te sa wykorzystywane przez kietki
jako Zrédto energii oraz do syntezy m.in. wielocukrow
$ciany komorkowej, lipidéow strukturalnych, amino-
kwasow i biatek [9].

Kim i wsp. [ 33] badali zmiany zawarto$ci mono-
i oligosacharydéw podczas kietkowania nasion
gryki. W nasionach sacharoza wystepowala w ilosci
1,25%; rafinoza 0,60%, natomiast zawarto$¢ ram-
nozy, fruktozy, glukozy i maltozy nie przekraczata
0,20%. Po 6 dniach kietkowania nasion ilos¢ glukozy
i fruktozy wzrosta odpowiednio 15- i 10-krotnie,
istotnie zmniejszyta si¢ natomiast ilos¢ disacharydow
(sacharozy i maltozy) oraz trisacharydu (rafinozy),
co wskazuje na wykorzystanie oligosacharydéw jako
zrédia energii przez kietkujace nasiona gryki, zanim
zostata w pelni uaktywniona hydroliza skrobi. Obser-
wowano takze istotng zmiane zawarto$ci mono- i oli-
gosacharyd6éw podczas kietkowania nasion soi. Przed
tym procesem w nasionach dominowala stachioza
(19,21%) i sacharoza (7,11%). Po 24 h kietkowania
ilos¢ stachiozy zmniejszyta si¢ do 15,71%, sacharozy
do 0,88%, a glukozy i fruktozy zmalata niemal o0 50%
[34]. Znaczace obnizenie zawartosci rafinozy o 66%
oraz stachiozy o 90% wykazata takze Biezanowska
-Kope¢ i wsp. [35] w 5-dniowych kietkach fasoli.

Zmiany zawarto$ci skrobi podczas procesu
kietkowania zbdz i pseudozbéz byly zréznicowane
w zaleznosci od gatunku rosliny. Zawarto$c¢ skrobi zna-
czgco wzrosta: w kietkach gryki (246,88 do 62,60%),
jeczmienia (z 28,23 do 45,22%), owsa (z 40,61 do
46,57%), sorgo (z 33,65 do 47,72%) i brazowego ryzu
(254,71 do 59,69%) [13].

W nasionach fasoli kietkowanych przez 96 h
odnotowano obnizenie zawartosci skrobi o 55%, naj-
bardziej dynamiczne migedzy 12 a 84 h kietkowania.
[lo$¢ cukréow redukujacych natomiast zwickszyta si¢ po
96 h ok. 50-krotnie, a nieredukujacych ok. 2-krotnie
[36]. Podobng tendencje stwierdzili Obizoba i Atii
[37] badajac sktad nasion i kietkéw sorgo po 24, 36,
48, 72196 h kietkowania. Obserwowali oni najwigkszy
spadek zawartosci skrobi po 24 h (0 46%), a wzrost
ilosci cukréw redukujacych po 36 h kietkowania.

Proces kietkowania znaczaco wplywat réwniez na
udziat frakeji rozpuszezalnej i nierozpuszczalnej bon-
nika pokarmowego. Po 5 dniach kietkowania nasion
ciecierzycy ilo§¢ nierozpuszczalnej frakeji blonnika
malataz 7,9 do 5,6% [25]. Martin-Cabrejas i wsp. [ 38]
badali zmiany zawartosci obu frakeji blonnika podczas
kietkowania nasion grochu, przeprowadzonego z doste-
pem $wiatta lub w ciemnosci. W 6-dniowych kietkach
uprawianych przy dostepie swiatta zawarto$¢ blonnika
nierozpuszczalnego wzrosta o ok. 18%, a frakeji rozpusz-

czalnej o ok. 64%. Podczas kietkowania w ciemnosci,
w takim samym okresie czasu, ilo$¢ blonnika nierozpusz-
czalnego zwigkszyta si¢ 0 ok. 36%, a rozpuszczalnego ok.
2-krotnie. Rozpuszczalne sktadniki blonnika staty sie
zatem jego dominujaca frakcja w kietkach uprawianych
bez dostepu $wiatla. Shakuntala i wsp. [39] po 68 h
kietkowania nasion kozieradki stwierdzili, ze udziat
rozpuszczalnej frakeji blonnika w bielmie obnizyt si¢
3-krotnie, a nierozpuszczalnej wzrést ok. 2-krotnie.

Wplyw procesu kietkowania na zawartosc
witamin i sktadnikow mineralnych

Podczas procesu kietkowania stwierdzono istotny
wzrost zawarto$ci witamin z grupy B, tokoferoli oraz
witaminy C. Badania wykazaly znaczacy wzrost za-
wartosci witaminy C w kietkach wielu gatunkow roslin
w poréwnaniu do nieskietkowanych nasion. Przed
kietkowaniem w nasionach obserwowano jedynie
sladowe jej ilosci, a w kietkach 100-150 razy wyzsze
(tab. I).

Kimiwsp. [ 34] stwierdzili prawie 3-krotny wzrost
zawarto$ci sumy tokoferoli po 24 h kietkowania nasion
soi: z 12,36 do 34,88 mg/100 g suchej masy (s.m.).
W nasionach dominowata y-tokoferol, ktory stanowit
67% catkowitej ilosci tokoferoli i1 8-tokoferol (25%).
W wyniku kietkowania 6-krotnie wzrosta ilos¢ a-to-
koferolu (z 6,6 do 36%), a y-tokoferolu obnizyla si¢
(do 59,9%). Wedlug badan Shiiwsp. [46 ] zawartos¢
y-tokoferolu wzrastata do 3. dnia uprawy kietkéw soi,
a po nastepnych 2 dniach ulegata obnizeniu, nato-
miast ilos¢ a-tokoferolu byta niewielka i nie zmienita
sie. W nasionach sezamu wystepowat y-tokoferol; nie
stwierdzono obecnosci a-tokoferolu. W kietkach po
4 dniach uprawy zawartos¢ y-tokoferolu 2-krotnie
obnizyta sig, a a-tokoferolu wzrosta tak, ze stosunek
ilosci a- do y-tokoferolu wynosit 3:1 [30].

Tabela . Zawarto$¢ witaminy C w nasionach i kietkach
Table 1. Vitamin C content in seeds and sprouts

Czas kietko- Zawartos¢ witaminy C Piémi
Gatunek rosliny  wania [dni] /Vitamin C content rmien-
/Plant species  /Germination i kietki nictwo
; nasiona et /Reference
time [days]  /seeds /sprouts
gryka /buckwheat 7 0 171,5* [33]
rzodkiew /radish 7 0,13-0,23 23,2-31,8*** [40]
rzepak /rapeseed 7 0 28,9***
ciecierzyca 5 19,0 60,0** [41]
/chickpeas
amarantu 3 4,6-7,1 12,1-18,8* [42]
/amarantus
fasolnik chinski 6 0 25,2* [43]
/cowpeas
brokut /broccoli 5 0 128,1-161,8* [44]
rzodkiew /radish 5 0 83,9-113,3*
brokut /broccoli 14 0 53,0-64,0* [45]

*mg/100 g suchej masy (s.m.) /mg/100 g dry weight (d.w.); **mg/100 g
Swiezej masy /mg/100 g fresh weight; ***pmol/g s.m. / pmol/g d.w.
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W 7-dniowych kietkach gryki Kim i wsp. [33]
wykazali 10-krotny wzrost ilosci tiaminy i pirydo-
ksyny. Colmenares de Ruiz i wsp. [42] obserwowali
zmiany zawarto$ci witamin po 72 h kietkowania
nasion 3 odmian amarantusa. W kietkach dwdéch
odmian (A. caudatusiA. cruentus) stwierdzili istotny
wzrost zawartosci ryboflawiny (odpowiednio z 0,19
do0,66mgiz0,21do0,60mg/100 gs.m.). W mniej-
szym stopniu wzrosta ilo§¢ tiaminy, niacyny, biotyny
ikwasu foliowego. ElI-Adawy [47 ] wykazat po 3 dniach
kietkowania nasion ciecierzycy znaczacy wzrost zawar-
tosci ryboflawiny (z 173,33 do 201,33 ug/100 g s.m.)
oraz nieco nizszy pirydoksyny (z 466,33 do 483,00
ng/100 g s.m.). Jednoczesnie w kietkach istotnie ob-
nizyla sie ilo$¢ tiaminy (z453,33 do 283,33 ng/100 g
s.m.) iniacyny (z 1602,67 do 1518,61 ng/100 gs.m.).
Zaréwno Hefni i wsp. [48] po 2 dniach kietkowania
nasion pszenicy, jak i Kariluoto [49 ] po 7 dniach kiet-
kowania nasion zyta, stwierdzili ok. 4-krotny wzrost
zawartosci kwasu foliowego.

El-Adawy [47 ] badal zmiany zawartosci skfadni-
kéw mineralnych po 3 dniach kietkowania nasion cie-
cierzycy. W kietkach istotnie obnizyta si¢ ilos¢ potasu
(0 42%). Zwarto§¢ innych sktadnikéw mineralnych
(Ca, Mg, Mn i Cu) w niewielkim stopniu ulegta obni-
zeniu lub wzrosta (P, Fe i Zn), ale zmiany te nie byty
istotne statystycznie. Lee i wsp. [50] w 7-dniowych
kietkach gryki odnotowali istotny wzrost zawartosci
makroelementow: Ca o 60%, P i Mg o 30%, K o 25%,
Na prawie 4-krotny i mikroelementéw (Fe o 60%,
Zn o 36%, Mn o 26% oraz Se — 2-krotny). Proces
kietkowania nasion sezamu prowadzony przez 4 dni
w mniejszym stopniu wplynal na zmiany w ilosci
sktadnikéw mineralnych. Kielki tej rosliny zawieraty
wiecej Ca i Na o 10%, mniej Fe o 14% i K 0 9% niz
nasiona, natomiast ilosci Mg, Zn, Cu, Mn w nasionach
i kietkach byty zblizone [30].

Do wzbogacenia skietkowanych nasion w zwigzki
zelaza wykorzystuje si¢ metode biofortyfikacji pole-
gajaca na hodowli kietkéw w podtozu wzrostowym
wzbogaconym w jony Fe?* [ 51]. Zielinska-Dawidziak
i Siger [52] stwierdzili, ze podczas kietkowania w ta-
kich warunkach nasiona roslin straczkowych (soi i
lucerny) wykazuja zdolno$¢ do wysokiej kumulacji
zelaza. Wynika to z intensywnej biosyntezy biatka
wigzacego zelazo (ferrytyny), ktéra dziata jako czyn-
nik detoksyfikacyjny w odpowiedzi na stres wywotany
wysoka koncentracjg jonéw tego pierwiastka. Park
i wsp. [53] rowniez obserwowali wzrost zawartosci
zelaza w skietkowanych nasionach lucerny, ktore
w fazie imbibicji moczono w roztworach chelatu
zelaza (Fe(III)EDTA). Podobng tendencje wykazali
Avila i wsp. [54, 55], ktérzy zastosowali biofortyfi-
kacje selenianem sodu w procesie kielkowania nasion
warzyw kapustnych (brokutu, kalafiora, brukselki,
kapusty, jarmuzu). Kielki poddane biofortyfikacji
cechowata wyzsza zawarto$¢ Se-metyloselenocysteiny

i sulforafaniny o dziataniu przeciwnowotworowym.
Biofortyfikacja nasion soi siarczanem cynku réwniez
powodowata kumulacje tego pierwiastka w kietkach
[56]. Zdolnos¢ kumulowania sktadnikow mineral-
nych podczas procesu kietkowania znaczaco podwyz-
sza warto$¢ odzywezg kietkow, ktére mogg wzbogacaé
diete w te mikroelementy:

Zmiany zawartosci substancji antyodzywczych
zachodzgce podczas kietkowania nasion

W nasionach, gléwnie zbdz i roslin straczko-
wych, wystepuja substancje antyodzywcze, takie jak
taniny i fityniany. Kwas fitynowy wskutek tworzenia
nierozpuszczalnych soli z jonami niektérych makro-
i mikroelementéw, m.in. Ca i Mg, Fe 1 Zn powoduje
obnizenie biodostepnosci tych sktadnikéw. Taniny
tworzg nierozpuszczalne kompleksy z biatkami, we-
glowodanami i ttuszczami, co obniza ich strawnos¢
i przyswajalnosc.

Korzystnym efektem procesu kietkowania nasion
jest zmniejszenie zawartosci tych zwiagzkéw, co wplywa
na lepsze wykorzystanie sktadnikéow odzywczych.
[stotnie nizsza zawarto$¢ kwasu fitynowego stwier-
dzono w kietkach kozieradki (o 42%) [57]. Po 60 h
kietkowania pszenicy i fasoli mung obserwowano
istotny spadek ilo$ci kwasu fitynowego (odpowiednio
028124%)itanin (0 16112%) [ 58]. Po 24 h kietko-
wania nasion ciecierzycy, fasoli mung i soczewicy ilos¢
kwasu fitynowego obnizyta si¢ 0 18-21%, co wplyneto
na zwiekszenie biodostepnosci Fe o 64,6-81,3% oraz
Ca 0 59-70%. Odnotowano takze nizszg zawarto$c¢

tanin (0 20-38%) oraz zwiekszenie strawnosci skrobi
0 53-82% i biatka o 14-18% [ 59].

Wplyw procesu kietkowania na zawartosé
zwiqzkow o wtasciwosciach przeciwutleniajqgcych

Badania wielu autoréw wykazaty znaczacy wzrost
zawartosci zwiazkow polifenolowych $cisle skorelowa-
ny ze zwigkszeniem aktywnosci przeciwutleniajacej
podczas procesu kietkowania nasion réznych gatun-
kow roslin. W skietkowanych nasionach fasoli mung
stwierdzono 2-krotny wzrost catkowitej zawartosci
polifenoli, w tym proantocyjanidyn — jednocze$nie
odnotowano istotne zwigkszenie aktywnosci przeci-
wutleniajacej [9].

[lo§¢ oznaczanych zwigzkéw polifenolowych
moze réznic si¢ w zaleznosci od rodzaju rozpuszczal-
nikéw zastosowanych do ich ekstrakeji z surowca.
Dowiodty to badania Arroxelas i wsp. [60], ktorzy
do ekstrakeji zwiazkéw polifenolowych z kietkow
fasoli mung zastosowali wode dejonizowang, 80%
roztwor metanolu i 80% roztwér etanolu. W zalez-
nosci od uzytego rozpuszczalnika zawartos¢ polifenoli
w ekstraktach wynosita odpowiednio: 1054,0; 962,1
1989,5 mg/100 g s.m. surowca w przeliczeniu na ka-
teching; najbardziej skuteczng okazata sie ekstrakcja
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woda. Ekstrakt wodny wykazywat tez wysoki stopien
(48,07%) hamowania utleniania kwasu linolenowego.

Gawlik-Dziki i Kowalezyk [61], po ekstrakeji
polifenoli z 6-dniowych kietkéw rzodkiewki przepro-
wadzonej 50% roztworem metanolu i 50% roztworem
acetonu wykazali, ze 50% roztwér metanolu byt sku-
teczniejszy w ekstrakeji flawonoidow, a 50% roztwor
acetonu w ekstrakeji kwaséw fenolowych.

Samotyja i wsp. [ 11] oznaczali zawartos¢ polife-
noli i aktywnos$¢ antyoksydacyjng w skietkowanych
nasionach 5 roélin (fasoli mung, rzodkwi, stonecz-
nika, pszenicy i soczewicy). Najwyzsza zawarto$cia
polifenoli charakteryzowaty si¢ kietki stonecznika
irzodkwi, ktore wykazywaty tez najwyzszg aktywnosé
przeciwutleniajaca.

Zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych znacznie
wzrastata w skietkowanych nasionach komosy ryzo-
wej, gryki i pszenicy — ponad 2-krotnie w stosunku
do nasion. Najwigcej tych zwigzkéw wystepowalo
w nasionach i kietkach gryki; ilos¢ ich wynosita odpo-
wiednio 323 oraz 670 mg/100 g s.m. w przeliczeniu
na rownowaznik kwasu galusowego. Aktywnosc prze-
ciwutleniajgca kietkéw w stosunku do nasion réwniez
wzrastata — o blisko 50 %, co potwierdzito badanie
metoda FRAP i DPPH [62].

Zielinskaiwsp. [ 63] oznaczyli zawarto$¢ flawono-
idow oraz aktywnos$¢ przeciwutleniajaca w nasionach
oraz 6- 1 8-dniowych kietkach gryki, uprawianych bez
dostepu i w obecnosci $wiatta. W nasionach przed
procesem kietkowania stwierdzili sposroéd zwigzkow
flawonoidowych tylko obecnos¢ rutyny. Proces kietko-
wania nasion powodowat wzrost aktywnosci przeci-
wutleniajgcej oraz nasilenie syntezy flawonoidow (wi-
teksyny, izowiteksyny, orientyny i homoorientyny),
aczkolwiek w nasionach kietkowanych w ciemnosci
ilos¢ flawonoidow i aktywnos¢ antyoksydacyjna byta
istotnie nizsza. Z badan Silvy i wsp. [64] wynika, ze
kietki lucerny, soi i fasoli mung sa dobrym zrédlem
wielu zwigzkéw bioaktywnych o wtasciwosciach
przeciwutleniajacych (jak kwasy fenolowe, flawony,
flawonole, izoflawony, monoterpeny), ktére moga od-
grywac korzystng role w hamowaniu badz op6znianiu
procesow prowadzacych do degeneracjii uszkodzenia
komorek podczas stresu oksydacyjnego. Gawlik-Dziki
i Swieca [65] w ekstraktach z kietkéw 4 gatunkéw
roslin (lucerny, rzezuchy, rzodkiewki i soczewicy)
oznaczyli zawarto$¢ polifenoli ogétem, kwaséw feno-
lowych oraz flawonoidéw. Najwyzsza zawarto$¢ poli-
fenoli stwierdzili w kietkach z rodziny kapustowatych
(rzezuchy i rzodkiewki). Kietki rzezuchy byty szcze-
g6lnie bogate we flawonoidy, a rzodkiewki w kwasy
fenolowe, natomiast skietkowane nasiona soczewicy
zawieraly najmniejszg ilo$¢ tych zwigzkéw. Badania
biodostepnosci oznaczonych polifenoli wykazaty jed-
nak, ze zwigzki polifenolowe i flawonoidy w kietkach
soczewicy cechowaly si¢ najlepsza bioprzyswajalno-

$cig, pomimo ich niskiej zawartosci. Swieca i wsp.
[ 12] okreslali potencjat antyoksydacyjny biodostepnej
frakeji kietkéw brokutu. Oznaczyli w nich zawartos¢
polifenoli, zdolno$¢ do neutralizacji kationorodnika
ABTS oraz oszacowali biodostepnos¢ tych zwigzkow.
Kietki brokutu okazaty si¢ bardzo dobrym Zrédlem
zwigzkéw o wysokim potencjale antyoksydacyjnym.
Calkowita zawartos¢ polifenoli w przeliczeniu na kwas
galusowy wynosita 5,18 mg/g swiezej masy, flawonoidy
stanowity 7,3% tej wartosci, a kwasy fenolowe 24,1%.
Istotny wzrost potencjatu antyoksydacyjnego stwier-
dzono takze w kietkach amarantusa i komosy mimo,
ze catkowita zawarto$¢ w nich zwigzkéw polifenolo-
wych w poréwnaniu do nasion w niewielkim stopniu
obnizyta si¢ [ 66 ]. Cevallos-Casals i Cisneros-Zevallos
[67] poréwnali zawarto$¢ polifenoli i aktywnos¢ an-
tyoksydacyjna nasion i kietkéw 13 r6znych gatunkéw
roslin jadalnych (bobu, stonecznika, soi, fasoli mung,
rzodkiewki, kozieradki, brokutu, soczewicy, pszeni-
¢y, jarmuzu, gorczycy, lucerny i cebuli). Nasiona po
wstepnym namoczeniu poddali procesowi kietkowania
przez 7 dni. Najwyzsza zawartoscig polifenoli odzna-
czaly si¢ skietkowane nasiona gorczycy, stonecznika
oraz brokutu. Kielki tych roslin charakteryzowaty
si¢ takze wysokim poziomem aktywnosci antyoksy-
dacyjnej. Zawartos¢ polifenoli, a takze aktywnos¢
przeciwutleniajaca wigkszosci badanych nasion
istotnie zwigkszala si¢ po 7 dniach kietkowania, co
potwierdzito korelacje pomiedzy wzrostem iloci poli-
fenoli i aktywnosci antyoksydacyjnej podczas procesu
kietkowania nasion. Obserwowano réwniez tendencje
odwrotng. Wedlug badan Pyszaiwsp. [ 68] w kietkach
réznych odmian soi nastepowato istotne statystycznie
obnizenie zawartosci polifenoli i aktywnosci przeciwu-
tleniajacej w poréwnaniu do nasion przed procesem
kietkowania.

Czy skietkowane nasiona mozna zaliczy¢
do zywnosci funkcjonalnej?

Wielu naukowcow, ktorzy stwierdzaja korzystny
wplyw procesu kietkowania na zawartos$¢ réznych
sktadnikow odzywezych i bioaktywnych zalicza kietki
do zywnosci funkcjonalnej. Zgodnie z wytycznymi
FUFOSE i EFSA, konieczne sg niezalezne badania
naukowe z udziatem ludzi, ktére potwierdzityby ko-
rzystne prozdrowotne dziatanie skietkowanych nasion
spozywanych z dieta. W czasopismach naukowych
ukazuje si¢ coraz wigcej prac z wynikami takich badan
przeprowadzonych na zwierzetach doswiadczalnych
i z udziatem ludzi. Doswiadczenia przeprowadzane
na zwierzetach laboratoryjnych wskazuja na znacza-
cy wplyw wielu zwigzkéw bioaktywnych zawartych
w kietkach na procesy metaboliczne, m.in. na gospo-
darke lipidowa i weglowodanows (tab. II).

Korzystne prozdrowotne dziatanie skietkowanych
nasion wielu gatunkéw roslin potwierdzaja badania



324

Probl Hig Epidemiol 2016, 97(4): 318-327

Tabela I1. Wptyw skietkowanych nasion na gospodarke lipidowa i weglowodanowa — przyktady badan na zwierzetach laboratoryjnych
Table 11. The effect of sprouts on lipid and carbohydrate metabolism — the examples of laboratory animals studies

Zwierzeta laboratoryjne Dieta; kietki Rezultat PiSmiennictwo
/Laboratory animals /Diet; sprouts /Effect /Reference

myszy /mice wysokottuszczowa; ekstrakt z kietkéw z orzeszkdw ziemnych JGLU, {TC (surowica /serum) [69]
/high-fat diet; peanut sprouts extract

myszy z indukowang cukrzycg  standardowa; liofilizowane, sproszkowane kietki gryki JGLU, ITC (osocze /plasma) 4TC, TG [70]

/type 2 diabetic mice /standard diet; freeze-dried, grounded buckwheat sprouts (tkanka watroby /liver tissue)

chomiki /hamsters wysokottuszczowa, wysokocholesterolowa; liofilizowane kietki gryki 4 TC, LDL, JLDL/HDL (surowica /serum) [71
/high-fat diet, high-cholesterol diet; lyophilized buckwheat sprouts {TC (tkanka watroby /liver tissue)

szczury /rats wysokottuszczowa; ekstrakt z kietkéw brokutu TG, ITC, LDL, THDL (surowica /serum) [72]
/high-fat diet; broccoli sprouts extract ITG, ITC (tkanka watroby /liver tissue)

szczury z indukowang cukrzyca  standardowa; izolat biatkowy z kietkéw fasolnika wezowego TG, ITC, {TC/HDL, JLDL/HDL, THDL [73]

/diabetic rats /standard diet; protein isolate from cowpeas sprouts (surowica /serum)

szczury z indukowang cukrzycg - standardowa; suszone, zmielone kietki rzodkiewki i koniczyny JGLU, 4TC, TG, ILDL, JVLDL (surowica [74]

/diabetic rats /standard diet; dried, grounded radish and clover sprouts /serum)

szczury /rats wysokottuszczowa; ekstrakt z kietkéw z orzeszkéw ziemnych JTG (osocze /plasma) [75]
/high-fat diet; peanut sprouts extract

kury /hens standardowa; Swieze kietki lucerny lub Inu 4TC (osocze /plasma) [76]
/standard diet; fresh alfalfa or flax sprouts { cholesterol, TALA, TEPA, TDHA (z6ttko

/egg yolk)
szczury z indukowanym nadci-  wysokoenergetyczna; liofilizowane, sproszkowane kietki fasoli ITG, ITC (0socze /plasma) [77]

Snieniem tetniczym
/hypertensive rats
dish, buckwheat or soybean

mung, brokutu, rzodkiewki, gryki lub soi /high-calorie diet;
lyophilized, powdered sprouts of mung beans, broccoli, ra-

1 szybkosci tetna /heart rate (dieta

z kietkami fasoli mung, brokutu gryki
/diet with mung bean, broccoli and buc-
kwheat sprouts)

GLU - glukoza /glucose; TC — cholesterol catkowity /total cholesterol; HDL — HDL cholesterol; LDL — LDL cholesterol; TG — tréjglicerydy /triglicerides;
VLDL - lipoproteina bardzo matej gestosci /very low density lipoprotein; ALA — kwas a-linolenowy /a-linolenic acid;
EPA — kwas eikozapentaenowy /eicosapentaenoic acid; DHA — kwas dokozaheksaenowy /docosahexaenoic acid

przeprowadzane z udzialem ludzi. Bahadoran i wsp.
[78, 79] stwierdzili w randomizowanych badaniach
klinicznych przeprowadzonych z udzialem pacjentéw
z cukrzycg typu 2, ktorzy spozywali z dieta przez
okres 4 tygodni sproszkowane kietki brokutu, istotne
obnizenie w surowicy krwi ste¢zenia tréjglicerydow,
stosunku utlenionego LDL (OxLDL) do LDL, wartosci
osoczowego wskaznika aterogennosci (API), a takze
stezenia insuliny i wartosci wskaznika insulinoopor-
nosci (HOMA-IR) w poréwnaniu do kontroli. Obser-
wowali takze znaczgce obnizenie st¢zenia dialdehydu
malonowego (MDA), OxLDL, warto$ci wskaznika
stresu oksydacyjnego (OSI) oraz korzystny wzrost cat-
kowitej pojemnosci antyoksydacyjnej (TAC) surowicy
krwi tych pacjentéw [80]. Badania przeprowadzone
z udziatem zdrowych ochotnikéw, ktérzy przez 12
tygodni spozywali z dietg 400 g §wiezych kietkow 2
odmian brokutu o wysokiej i standardowej zawartosci
glukorafaniny, wykazaty istotne obnizenie w osoczu
stezenia cholesterolu LDL. Stopien redukeji stezenia
tej frakeji cholesterolu byl proporcjonalny do zawar-
tosci glukorafaniny w spozywanych kietkach [81].

Wyniki badan sugeruja, ze skietkowane nasiona
orzeszkéw ziemnych moga znalezé zastosowanie
w terapii nadwagi i otylosci. Suplementacja diety eks-
traktem z kietkow z orzeszkéw ziemnych przez okres
4 tygodni spowodowata u kobiet z nadwaga i otytoscia
znaczacg redukeje stezenia trojglicerydéw i choleste-

rolu LDL w surowicy krwi oraz obnizenie ci$nienia
skurczowego 1 zmniejszenie obwodu talii [82].

Korzystny wptyw kietkéw soczewicy na gospo-
darke lipidowa stwierdzono u pacjentow z cukrzyca
typu 2 i nadwaga lub otytoscig. Pacjenci ci spozywali
z dietg 60 g Swiezych kietkow soczewicy. Po 8 tygo-
dniach do$wiadczenia obserwowano w surowicy krwi
znaczacy spadek stezenia trojglicerydéw i OxLDL oraz
wzrost stezenia cholesterolu HDL [83].

Clarke i wsp. [84] wykazali istotnie wyzsza
zawartos$¢ sulforafanu w surowicy krwi zdrowych
ochotnikéw spozywajacych Swieze kietki brokutu
niz po stosowaniu suplementu diety otrzymanego
z liofilizatu kietkéw, zawierajacego réwnowazng ilos¢
glukorafaniny. Swiadczy to o lepszej biodostepnosci
i konwers;ji glukorafaniny do sulforafanu ze $wiezego
produktu niz z suplementu diety.

Singh i wsp. [85] podawali chtopcom i mtodym
mezczyznom (wwieku 13-27 lat), ze zdiagnozowanym
autyzmem, ekstrakt z kietkéw brokutu. W zaleznosci
od masy ciata pacjenci przyjmowali 50-150 pmoli
sulforafanu/dobeg, a czas trwania terapii wynosit 18 ty-
godni. W trakcie terapii u pacjentéw w poréwnaniu
z osobami przyjmujgcymi placebo stopniowo zmniej-
szala si¢ czestos¢ takich reakeji, jak: drazliwosé, ospa-
to$¢, nadpobudliwo$¢. Stwierdzono takze polepszenie
komunikacji werbalnej i relacji spotecznych.
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Podsumowanie

Z przedstawionego przegladu piSmiennictwa wy-
nika, ze kietki licznych gatunkéw rolin w wigkszosci
sa lepszym niz nasiona zrédtem fatwo przyswajalnych
sktadnikéw odzywcezych. Stanowia tez zrodto wielu
réznych zwigzkéw biologicznie czynnych o szeroko
ukierunkowanych wtasciwosciach prozdrowotnych,
istotnych w profilaktyce wielu schorzen niezakaznych.
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