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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Streszczenie w jezyku polskim

Skrobia oporna (ang. resistant starch, RS) jest funkcjonalnym sktadnikiem Zywnosci, wykazujacym
wiele korzysci zdrowotnych, jak wpltyw na sklad mikrobioty jelitowej, czy metabolizm
weglowodandéw. RS, bedaca forma blonnika pokarmowego, nie jest trawiona i wchlaniana
w jelicie cienkim, lecz ulega fermentacji bakteryjnej prowadzacej do produkcji
krotkotancuchowych kwasow tluszczowych (ang. short-chain fatty acids, SCFA) w jelicie grubym.
SCFA odgrywaja kluczowa rolg w procesach metabolicznych i wspierajg funkcje jelit, wptywajac
w korzystny sposob na modulacje¢ mikrobioty. Z tego wzgledu RS jest uznawana za istotny sktadnik
wspierajacy zdrowie metaboliczne, w tym prewencj¢ cukrzycy typu 2. W ramach pracy wykazano,
ze metoda wysokoci$nieniowego przetwarzania zywnosci (ang. high pressure processing, HPP)
skutecznie zastgpuje tradycyjne metody termiczne, prowadzac do kleikowania skrobi, co pozwala
na zwigkszenie poziomu RS po procesie chtodzenia, ktory z kolei sprzyja procesowi retrogradacji
skrobi. Metoda nietermiczna jaka jest HPP pozwala zachowa¢ wartos¢ odzywcza produktow,
umozliwiajgc ich przetwarzanie w sposdb sprzyjajacy pdzniejszemu tworzeniu RS, co ma
znaczenie w poprawie jako$ci zywnosci. Przeprowadzone badania wykazaly, ze przechowywanie
produktéw skrobiowych w warunkach chtodniczych, zaréwno po tradycyjnym gotowaniu, jak i po
przetwarzaniu HPP, znaczaco zwigkszalo zawarto$¢ RS. Przeprowadzone badanie kliniczne
wykazato, ze spozycie produktow o zwigkszonej zawartoSci RS (na przykladzie makaronu z
ciecierzycy), uzyskanej poprzez odpowiednie przechowywanie chtodnicze (4°C, 24h), po
wczesniejszym ugotowaniu obnizato glikemi¢ popositkowa oraz indeks glikemiczny u osob
zdrowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwigkszenie spozycia RS moze mie¢ istotne korzysci
zdrowotne, zwlaszcza w zakresie prewencji zaburzen metabolizmu weglowodandéw. Dodatkowo,
proces chtodzenia produktéw skrobiowych moze by¢ promowany nie tylko z powodu jego
korzystnego wptywu na zdrowie, ale takze ze wzgledu na aspekt srodowiskowy. Chtodnicze
przechowywanie pozwala ograniczy¢ marnowanie zywnos$ci, poniewaz umozliwia ponowne
wykorzystanie ugotowanych produktow, co przyczynia si¢ do strategii ,,zero waste”. Niemniej
jednak, na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych wykazano, ze spozycie RS wsrod
badanej grupy dorostych Polakéw jest niskie, a nasiona ro$lin stragczkowych, mimo iz stanowia
bogate zroédlo RS, dostarczaja jedynie 3% catkowitej podazy RS w diecie, co wskazuje na ich
niedostateczne spozycie w kontekScie potencjalnych korzysci zdrowotnych. Zwiekszenie
$wiadomosci konsumentow na temat korzysci zdrowotnych wynikajacych ze spozywania RS oraz
promocja metod przechowywania produktow skrobiowych moga przyczyni¢ si¢ do poprawy

zdrowia publicznego i zrownowazonego stylu zycia.



Streszczenie w jezyku angielskim

Resistant starch (RS) is a functional food ingredient that shows many health benefits, such
as effects on gut microbiota composition and carbohydrate metabolism. RS, as a form of
dietary fiber, is not digested and absorbed in the small intestine, but undergoes bacterial
fermentation leading to the production of short-chain fatty acids (SCFAs) in the large
intestine. SCFAs play a key role in metabolic processes and support intestinal function by
positively modulating the microbiota. For this reason, RS is considered an important
component for supporting metabolic health, including the prevention of type 2 diabetes. In
this study, it was shown that the high-pressure processing (HPP) method of food processing
effectively replaces traditional thermal methods, leading to starch gelatinization, which
allows RS to increase after the cooling process, which then promotes the process of starch
retrogradation. A non-thermal method such as HPP preserves the nutritional value of
products, allowing them to be processed in a way that promotes the subsequent formation
of RS, which is important in improving food quality. A study showed that refrigerated
storage of starchy products, both after conventional cooking and after HPP processing,
significantly increased RS content. A conducted clinical study showed that consumption of
products with increased RS content (using chickpea pasta as an example), obtained by
appropriate refrigerated storage (4°C, 24h), after previous cooking, reduced postprandial
glycemia and glycemic index in healthy subjects. The results indicate that increasing the
intake of RS may have important health benefits, especially in the prevention of disorders
of carbohydrate metabolism. In addition, the refrigeration process of starchy products can
be promoted not only because of its health benefits, but also because of the environmental
aspect. Refrigerated storage reduces food waste because it allows cooked products to be
reused, which contributes to a zero waste strategy. Nevertheless, based on the survey, it
was shown that RS consumption among the surveyed group of Polish adults is low, and
that legume seeds, despite being a rich source of RS, provide only 3% of the total RS supply
in the diet, indicating their insufficient consumption in terms of potential health benefits.
Increasing consumer awareness of the health benefits of consuming RS and promoting

starchy storage methods can help improve public health and sustainable lifestyles.
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Wykaz stosowanych skrotow

AMG (Amyloglukozydaza) — enzym hydrolizujacy skrobi¢ do glukozy (ang.
Amyloglucosidase).

BCAA (Aminokwasy rozgal¢zione) — leucyna, izoleucyna i walina, istotne w syntezie
biatek (ang. Branched-Chain Amino Acids).

BMI (Wskaznik masy ciata) — wskaznik uzywany do oceny masy ciala wzglgdem wzrostu
(ang. Body Mass Index).

FODMAP (Fermentujace oligosacharydy, disacharydy, monosacharydy i poliole) — grupa
trudno przyswajalnych weglowodanéw, ktore moga powodowac objawy jelitowe (ang.
Fermentable Oligosaccharides, Disaccharides, Monosaccharides, and Polyols).

GIP (Glukozozalezny peptyd insulinotropowy) — hormon inkretynowy stymulujacy
wydzielanie insuliny (ang. Glucose-Dependent Insulinotropic Peptide).

GLP-1 (Glukagonopodobny peptyd-1) — hormon inkretynowy, ktory stymuluje
wydzielanie insuliny 1 hamuje glukagon (ang. Glucagon-Like Peptide-1).

HbA1lc (Hemoglobina glikowana) — wskaznik dlugoterminowego poziomu glukozy we
krwi (ang. Glycated Hemoglobin).

HDL - Lipoproteiny o wysokiej gestosci, (ang. High-Density Lipoprotein).

HMT (Obrobka cieplno-wilgotno$ciowa) — metoda przetwarzania skrobi wptywajaca na
jej wlasciwosci fizyczne (ang. Heat-Moisture Treatment).

HOMA-IR (Model oceny insulinoopornosci) — wskaznik stosowany do oceny wrazliwosci
na insuling (ang. Homeostasis Model Assessment of Insulin Resistance).

HPP (Wysokoci$nieniowe przetwarzanie) — metoda nietermicznej obrobki zywnosci przy
uzyciu wysokiego ci$nienia (ang. High-Pressure Processing).

IAUC (Przyrostowy obszar pod krzywa) — miara odpowiedzi organizmu na spozycie
glukozy lub innej substancji (ang. Incremental Area Under the Curve).

IBS (Zespol jelita drazliwego) — przewlekla choroba przewodu pokarmowego
charakteryzujaca si¢ bolem brzucha i zmianami rytmu wyprdznien (ang. Irritable Bowel
Syndrome).

IG (Indeks glikemiczny) — wskaznik okre$lajacy wpltyw spozycia pokarméw na poziom
glukozy we krwi (ang. Glycemic Index).

In vitro — badania przeprowadzane poza organizmem, np. w probowkach (ang. In vitro).



In vivo — badania przeprowadzane na zywych organizmach (ang. In vivo).

LDL - Lipoproteiny o niskiej gestosci (ang. Low-Density Lipoprotein).

MPa (Megapaskal) — jednostka ci$nienia uzywana do opisywania wartosci ciSnienia w
przetwarzaniu wysokocisnieniowym (ang. Megapascal).

NAFLD (Niealkoholowa stluszczeniowa choroba watroby) — schorzenie polegajace na
nadmiernym odktadaniu si¢ thuszczu w watrobie (ang. Non-Alcoholic Fatty Liver Disease).
PAPI (Wywiad tradycyjny) — metoda zbierania danych z uzyciem papieru i otdéwka (ang.
Paper and Pencil Interview).

RDS (Szybko strawna skrobia) — forma skrobi szybko rozkladana w jelicie cienkim (ang.
Rapidly Digestible Starch).

RS (Skrobia oporna) — rodzaj skrobi, ktéra nie ulega trawieniu w jelicie cienkim i
fermentuje w jelicie grubym (ang. Resistant Starch).

SCFA (Kroétkotancuchowe kwasy tluszczowe) — produkty fermentacji btonnika przez
mikrobiotg jelitowa, takie jak kwas mastowy, octowy i propionowy (ang. Short-Chain Fatty
Acids).

SDS (Wolno strawna skrobia) — rodzaj skrobi rozkladanej stopniowo w jelicie cienkim
(ang. Slowly Digestible Starch).

SIBO (Zespot przerostu bakteryjnego jelita cienkiego) — nadmierny rozrost bakterii w
jelicie cienkim, powodujacy objawy jelitowe (ang. Small Intestinal Bacterial Overgrowth).
T2DM (Cukrzyca typu 2) — przewlekla choroba metaboliczna charakteryzujaca si¢
insulinoopornos$ciag 1 podwyzszonym poziomem glukozy we krwi (ang. Type 2 Diabetes

Mellitus).



1. Wykaz opublikowanych artykuléw naukowych

1.

Adrianna Bojarczuk, Sylwia Skapska, Amin Mousavi Khaneghah, Krystian

Marszatek; 2022, Health benefits of resistant starch: a review of the literature,
Journal of Functional Foods, 93(3):105094; DOI: 10.1016/;.j£.2022.105094;
IF2023=3.8; 100 pkt. MEiN

Moj udziat w przedstawionej publikacji obejmowatl opracowanie konceptualizacji
badania oraz metodologii, w czym wspierali mnie promotor, Profesor Krystian
Marszalek, oraz Doktor Sylwia Skapska. Wspodlnie ustalilismy cel badania
i odpowiednie metody, co pozwolito na precyzyjne zdefiniowanie ram projektu.
Nastepnie przystgpitam do napisania tekstu gldéwnego, w ktorym szczegdtowo
przedstawitam wyniki oraz ich interpretacje. Ostateczng wersje pracy nadzorowat
takze dr Amin Khaneghah, zapewniajagc dodatkowg superwizjg, ktéra pomogta

w udoskonaleniu cato$ci publikacji.

Adrianna Bojarczuk, Joanna Le-Thanh-Blicharz, Dorota Michalowska, Danuta

Kotyrba, Krystian Marszatek; Application of High Hydrostatic Pressures and
Refrigerated Storage on the Content of Resistant Starch in Selected Legume Seeds,
Applied Sciences. 2024; 14(16):7049. https://doi.org/10.3390/app14167049
IF2023=2.5; 40 pkt. MEiN

Moj udziat w przedstawionej publikacji obejmowat opracowanie koncepcji prac
badawczych, w czym wsparl mnie Profesor Krystian Marszatek. Nastepnie
zaplanowalam metodologi¢ badan, korzystajac z pomocy doktor Joanny Le-Thanh-
Blicharz oraz mgr Doroty Michatowskiej, co pozwolito na doktadne okreslenie
podejécia badawczego. Po zebraniu danych przeprowadzilam analizy, a takze
zrealizowatam analiz¢ statystyczng przy wsparciu mgr Danuty Kotyrby, co
zapewnito  wiarygodno$¢ wynikéw. Przygotowatam oryginalng wersje
manuskryptu, starajac si¢ w klarowny sposob przedstawi¢ wyniki i ich interpretacje.
Dodatkowo, odpowiadatam za kontakt z recenzentami, udzielajagc odpowiedzi na

ich uwagi 1 pytania, co przyczynito si¢ do udoskonalenia publikacji.



3. Adrianna Bojarczuk, Paulina K¢szycka, Krystian Marszalek, Danuta Gajewska;

Effect of cooking and cooling chickpea pasta on resistant starch content, glycemic
response and glycemic index in healthy adults; Metabolites, 14(11), 585.
https://doi.org/10.3390/metabo14110585; 1F2023=3.4; 100 pkt. MEiN

Moj udziat w przedstawionej publikacji obejmowat opracowanie koncepcji prac
badawczych, w czym wspierali mnie Doktor Danuta Gajewska, Doktor Paulina
Keszycka oraz Profesor Krystian Marszatek. Metodologie badan opracowatam pod
nadzorem Doktor Gajewskiej oraz Doktor Keszyckiej, a na podstawie obszernej
metodologii przeprowadzilam peten zakres badan z udziatem ludzi, na co
otrzymatam wczes$niej odpowiednia zgode Komisji Bioetycznej. Po
przeprowadzeniu czesci badawczej opracowatam wyniki i przeprowadzitam analize
statystyczng pod nadzorem Doktor Gajewskiej 1 Doktor Keszyckiej. Samodzielnie
przygotowatam draft artykutu do publikacji, a nad cato$cig procesu superwizje

sprawowali wszyscy pozostali wspotautorzy.

Laczne dane bibliometryczne: 1F2023=9,7; 240 pkt. MEiN

2. Wprowadzenie

2.1. Weglowodany w zywieniu czlowieka - skrobia

Weglowodany, obok biatek 1 thuszczow, stanowig jeden z trzech podstawowych
makrosktadnikéw diety czlowieka. Ich struktura chemiczna sktada si¢ z atomow wegla,
wodoru oraz tlenu, co determinuje ich wlasciwosci biologiczne. Weglowodany pelnig
kluczowa funkcj¢ w organizmie, przede wszystkim jako glowne Zrédlo energii
metabolicznej. Biorg udziat w metabolizmie glukozy 1 insuliny, wptywajac na wrazliwo$¢
tkanek na ten hormon. Ponadto, weglowodany odgrywaja istotng role w procesach
zwigzanych z metabolizmem lipidéw, w tym cholesterolu i triglicerydow, a takze
uczestniczag w fermentacji mikrobiologicznej zachodzacej w jelicie grubym z udziatem
mikrobioty jelitowej. W wyniku trawienia, weglowodany w przewodzie pokarmowym sg
rozktadane do monosacharydow, gtownie glukozy, ktéra stanowi bezposrednie zrodto
energii dla komorek. Nadmiar glukozy, niewykorzystany w procesach metabolicznych, jest

magazynowany w postaci glikogenu w watrobie oraz mig¢sniach szkieletowych, stanowiac



rezerw¢ wykorzystywang w sytuacjach zwigkszonego zapotrzebowania energetycznego

[1-3]. Podzial weglowodanow przedstawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1 Zrodta weglowodanow. Opracowanie wlasne za pomocgq programu Canva, na podstawie [4]

Skrobia stanowi kluczowy skladnik diety cztowieka, bedac jednym z gléwnych zrodet
weglowodandéw ztozonych, a tym samym podstawowym substratem energetycznym. Jako
glowny polisacharyd magazynowany w roslinach, jest obecna w rdéznych organach
ro$linnych, takich jak: nasiona, korzenie, bulwy, niedojrzale owoce czy todygi. Skrobia
sktada si¢ z dwoch gtownych polimerow glukozy: amylopektyny 1 amylozy (Rysunek 2).
Amylopektyna to wysoce rozgaleziony polisacharyd, w ktorym jednostki a-D-glukozowe
sa polaczone wigzaniami a-1-4 glikozydowymi w gldwnych tancuchach oraz o-1-6
glikozydowymi w miejscach rozgatezien. Z kolei amyloza jest nierozgalezionym
polimerem, w ktorym jednostki glukozy potaczone sa gldwnie wigzaniami o-1-4
glikozydowymi. Obie formy majg istotny wptyw na wiasciwosci technologiczne skrobi,

strawnos$¢ oraz funkcje metaboliczne w organizmie cztowieka [5].
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Rysunek 2 Schematyczne przedstawienie granulek skrobi wraz z ich strukturq i typami. Zrédlo: opracowanie wlasne za
pomocq programu Canva, na podstawie [6].

Badania in vitro wykazaly, ze czg$¢ skrobi nie ulega hydrolizie przez enzymy trawienne
1 nie jest wchianiana w przewodzie pokarmowym. W celu opisania zrdéznicowanej
strawnos$ci skrobi, Englyst 1 wsp. zaproponowali klasyfikacj¢ oparta na wynikach badan
nad hydroliza skrobi w réznych produktach spozywczych, poréwnujac je z danymi
uzyskanymi metodami in vivo. Klasyfikacja ta umozliwita ocen¢ produktow skrobiowych
na podstawie szybko$ci uwalniania glukozy oraz stopnia wchianiania w przewodzie
pokarmowym [7]. Skrobia zostala w ten sposéb podzielona na trzy gléwne kategorie
w zaleznosci od szybkosci jej trawienia (Rysunek 3). Szybkostrawna skrobia (ang. Rapidly
Digestible Starch, RDS) odnosi si¢ do frakcji skrobi, ktora jest hydrolizowana i wchtaniana
do krwiobiegu w ciggu pierwszych 20 minut trawienia in vitro. Wolnostrawna skrobia (ang.
Slowly Digestible Starch, SDS) to frakcja, ktora podlega pelnej hydrolizie w przedziale

czasowym od 20 do 120 minut [8]. Trzecia kategoria, skrobia oporna (ang. Resistant Starch,



RS), obejmuje skrobig, ktora nie ulega trawieniu w ciggu 120 minut w jelicie cienkim

[9,10].

M Skrobia szybkostrawna (RDS)

)

[ Skrobia wolonostrawna (SDS)

i Skrobia oporna (RS)

Rysunek 3 Trawienie skrobi w przewodzie pokarmowym w zaleznosci od typu. Zrédlo: opracowanie wlasne za pomocq
programu Canva, na podstawie [11,12]

2.1.1. Skrobia oporna

2.1.1.1.  Definicja i klasyfikacja

Skrobia oporna jest frakcja skrobi, ktora nie ulega trawieniu enzymatycznemu w jelicie
cienkim czlowieka i przechodzi do jelita grubego, gdzie podlega fermentacji przez

mikrobiotg jelitowg. Wyrdznia si¢ pig¢ glownych typodw skrobi oporne;j:

1. RS1 (skrobia fizycznie niedostegpna) — skrobia zatrzymana w strukturach
ro$linnych, takich jak S$ciany komodrkowe, co utrudnia dostgp enzymom
trawiennym. Wystepuje w produktach z pelnego ziarna, nasionach

1 nieprzetworzonych zbozach.



2. RS2 (skrobia o strukturze krystalicznej) — skrobia surowa, o zwartej, krystaliczne;j
strukturze utrudniajagcej jej trawienie. Jest obecna w surowych ziemniakach,
zielonych bananach i niektorych rodzajach skrobi roslinnych. RS2 byta szeroko
badana w badaniach klinicznych, w szczegdlno$ci poprzez zastosowanie HI-
MAIZE® 260 (Ingredion United Kingdom, Ltd) jako dodatku do testowanych
produktow [13—15].

3. RS3 (skrobia zretrogradowana) — skrobia powstala w wyniku proceséw
technologicznych np. podgrzewania 1 chtodzenia, co prowadzi do reorganizacji
struktur molekularnych 1 tworzenia wigzan, ktére sa oporne na trawienie.
Wystepuje w schtodzonych produktach gotowanych, takich jak ziemniaki, nasiona
ro$lin straczkowych, ryz, kasze czy makarony.

4. RS4 (skrobia modyfikowana chemicznie) — skrobia, ktéra zostata zmodyfikowana
chemicznie w celu nadania jej opornosci na trawienie. Modyfikacje te s stosowane
glownie w przemysle spozywczym, aby poprawi¢ wtasciwosci funkcjonalne skrobi
w produktach zywnosciowych.

5. RS5 — poczatkowo piata kategoria zostata utworzona w celu opisania przypadkéw,
w ktorych RS tworzy kompleksy z lipidami, nadajgc im wlasciwosci opornosci na
trawienie. Jednakze, najnowsze badania wskazuja na mozliwo$¢ tworzenia si¢
kompleksoOw skrobiowych z innymi czgsteczkami, takimi jak aminokwasy,
peptydy, polisacharydy czy polifenole, ktére wykazuja podobne wilasciwosci
strukturalne i1 funkcjonalne do kompleksow skrobiowo-lipidowych [16,17]. Do tej
grupy zaliczane sg takze oporna maltodekstryna, ktéra jest wytwarzana przez

rozgalezienie struktury skrobi [18].

2.1.1.2.  Wilasciwosci fizykochemiczne i zastosowanie technologiczne

Wiasciwosci fizykochemiczne RS sa determinowane przez wiele czynnikow, w tym
fizyczng forme skrobi oraz strukture ziaren i nasion. Istotne znaczenie majg réwniez typ
granulek skrobi oraz ich rozmiar, a takze interakcje miedzy skrobig a innymi sktadnikami
odzywczymi, takimi jak lipidy, cukry, bialka, gumy czy bioaktywne sktadniki roslinne
[19,20]. Na zawarto$¢ RS majg rowniez wptyw metody przetwarzania zywnosci, w tym np.
gotowanie, mielenie, obrobka wysokoci§nieniowa, fermentacja, autoklawowanie oraz
ekstruzja. Aspekty takie jak warunki i czas przechowywania produktéw takze wplywaja na
jej zawartos¢ [21-24]. Skrobia ta posiada uniwersalne wlasciwosci fizykochemiczne, takie

jak neutralny smak, biaty kolor i niskg zdolno$¢ wigzania wody, co sprawia, ze moze by¢



funkcjonalnym dodatkiem do réznorodnych produktach spozywczych i moze by¢
wykorzystywana w szerokiej gamie produktow, bez wplywu na ich smak, teksturg czy
procesy technologiczne [25,26]. Zmodyfikowane formy RS sg aktualnie dostepne
komercyjnie 1 znajdujg szerokie zastosowanie w zywieniu czlowieka, co przedstawiono na
Rysunku 4. Obejmuja zaréwno zywno$¢ dla sportowcow, np. produkty na bazie skrobi
woskowej, jak 1 suplementy diety przeznaczone dla oséb z zaburzeniami metabolizmu
weglowodandw, ktore moga stanowi¢ alternatywe dla rafinowanych mak. Dodatkowo, na
rynku amerykanskim dostgpne sa produkty o wysokiej zawartosci btonnika,
charakteryzujace si¢ niska zawarto$cig weglowodanow z grupy FODMAP, co czyni je
odpowiednimi dla oséb cierpigcych na zespot rozrostu bakteryjnego jelita cienkiego (ang.
Small Intestinal Bacterial Overgrowth, SIBO) czy zespo6t jelita drazliwego (ang. Irritable
Bowel Syndrome, IBS). Ponadto, RS moze stanowi¢ istotny skladnik w zywnosci
bezglutenowej, co ma kluczowe znaczenie dla os6b z celiakig i1 nietolerancja glutenu,

przyczyniajac si¢ do zwickszenia zawartosci blonnika w ich diecie [27].

PRODUKTY
Z NISKIM IG

SUPLEMENTY
SPORTOWE

PRODUKTY
LOW FODMAP

PRODUKTY
BLONNIKOWE

ZYWNOSC
PREBIOTYCZNA

Rysunek 4 Mozliwosci zastosowania produktow na bazie skrobi opornej w technologii Zywnosci

Zrodlo: opracowanie wiasne za pomocg programu Canva.



2.1.1.3.  Przetwarzanie i przechowywanie produktow skrobiowych -

retrogradacja

Przetwarzanie produktow skrobiowych, prowadzi do strukturalnych zmian
w czasteczkach skrobi. Proces gotowania wywotuje znaczace zmiany w strukturze
1 wlasciwosciach skrobi, ktore odgrywaja kluczowa role w determinowaniu strawnosci
zywnosci skrobiowej oraz odpowiedzi glikemicznej. W trakcie gotowania granule skrobi
chlong wodg 1 ulegaja kleikowaniu, co polega na zniszczeniu struktury krystalicznej skrobi
w wyniku pecznienia i uwalniania amylozy oraz amylopektyny do otaczajacej wody.
Zaburzenie krystalicznej struktury skrobi zwigksza jej strawno$¢ poprzez ulatwienie

dostepu enzymdw trawiennych do czasteczek skrobi [28,29].

Jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na stopien kleikowania skrobi jest
temperatura oraz czas gotowania. Wraz ze wzrostem temperatury proces kleikowania
przyspiesza, co prowadzi do intensywniejszego rozpadu granulek skrobi. Moze to
zwigkszy¢ odpowiedz glikemiczng oraz indeks glikemiczny produktow, poniewaz
trawienie tatwostrawnej skrobi prowadzi do szybkiego uwalniania glukozy do krwi po
spozyciu. Stopien kleikowania jest rowniez zalezny od zawartosci wody oraz
specyficznego typu skrobi obecnego w matrycy pokarmowej, proporcji amylozy do
amylopektyny 1 innych czynnikow takich jak warunki przetwarzania czy przechowywania
[30]. Alternatywa dla  tradycyjnego termicznego kleikowania jest metoda
wysokoci$nieniowego przetwarzania (HPP), ktora prowadzi do kleikowania skrobi bez
zastosowania wysokiej temperatury. HPP umozliwia przeksztalcenie struktury skrobi
poprzez zastosowanie wysokiego ci§nienia, co pozwala na zachowanie warto$ci odzywczej
i zywieniowej produktu oraz minimalizuje zmiany w innych wilasciwos$ciach zywnosci
wynikajacych z zastosowania wysokiej temperatury. Pomimo braku wysokiej temperatury,
proces HPP skutecznie prowadzi do destabilizacji granulek skrobi, co sprzyja tworzeniu

si¢ skrobi opornej po procesie chtodzenia [6,31].
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2.1.1.4.  Korzys$ci zdrowotne wynikajace ze spozywania skrobi opornej

Wplyw na gospodarke weglowodanowa

Skrobia oporna moze wplywaé¢ na zmniejszenie odpowiedzi glikemicznej poprzez
spowolnienie wchtaniania sktadnikow odzywczych. Zjawisko to stato si¢ przedmiotem
intensywnych badan w ostatnich latach. Najnowsze badania wykazaty, ze spozycie RS
znaczaco obnizato popositkowe stezenia glukozy, zarowno w przypadku jednorazowego,
jak 1 dlugotrwatego spozycia. Regularne spozywanie RS zmniejszato rowniez poziom
glukozy na czczo, szczegolnie w przypadku RS1 1 RS2. Dlugotrwate efekty byty widoczne
gldwnie u 0s6b z cukrzyca typu 2, natomiast inne markery metaboliczne, takie jak stezenie
GLP-1 (ang. Glucagon-Like Peptide-1) 1 GIP (ang. Glucose-Dependent Insulinotropic
Peptide) oraz wrazliwo$¢ na insuling, pozostawaty bez zmian [32]. W innym badaniu,
analiza wynikow wykazata znaczaca poprawe poziomu glukozy na czczo u 503
uczestnikow, zar6wno zdrowych, jak i chorych, ktérzy otrzymywali RS w poréwnaniu do
grupy kontrolnej bez suplementacji. Analiza podgrup pokazata, ze efekt byt silniejszy, gdy
dawka RS wynosita ponad 28 g/dzien lub gdy interwencja trwata dtuzej niz 8 tygodni. Nie
zaobserwowano jednak istotnego wplywu na parametry zwigzane z insuling, z wyjatkiem
wskaznika insulinoopornosci HOMA-IR [33]. W metaanalizie przeprowadzonej przez Gao
1 wsp. uwzgledniono 14 badan obejmujacych tacznie 515 uczestnikow, z czego wigkszosé
chorowata na otyto$¢ lub cukrzyce typu 2 (ang. Type 2 Diabetes Mellitus, T2DM). Badania
obejmowaty wszystkie formy RS, a grupa kontrolna spozywala tatwostrawne
weglowodany. Nie stwierdzono znaczacego wptywu suplementacji RS na poziom glukozy
na czczo. Jednak u pacjentow z T2DM 1 otyloscig odnotowano znaczng redukcje tego
parametru. W grupie suplementowanej RS zaobserwowano takze istotne obnizenie
poziomu insuliny na czczo w pordwnaniu z grupg kontrolng. Wskaznik HOMA-IR byt
istotnie nizszy u pacjentow z T2DM ze wspotwystepujaca otytoscia [34]. Co ciekawe,
odmienne wyniki uzyskano w innej metaanalizie, obejmujacej 20 badan z udzialem 670
uczestnikow, gdzie badano wplyw RS pochodzacej z kukurydzy o wysokiej zawartosci
amylozy (typ 2) w dawkach >8 g dziennie. Uczestnikami byly zar6wno osoby zdrowe, jak
1 osoby z nadwaga, otytoscia, zespolem metabolicznym lub cukrzyca typu 2. Wyniki nie
wykazaly istotnego wptywu RS w poréwnaniu z placebo na poziom glukozy na czczo.
Analizy podgrup, przeprowadzone w zaleznos$ci od stanu zdrowia uczestnikow, rowniez
nie wykazaty znaczacych réznic. Dodatkowo, wskazniki takie jak hemoglobina glikowana

(HbAlc) oraz HOMA-IR nie ulegly zmianie pod wplywem suplementacji RS
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w poréwnaniu do placebo [35]. Z kolei Wang i wspoOlpracownicy przeanalizowali wyniki
13 randomizowanych badan kontrolowanych, w ktorych wzigto udzial 428 uczestnikow
z nadwaga lub otyloscig. Stwierdzono, ze suplementacja RS w dawkach od 10 do 45 g
dziennie znaczaco obnizyla poziom glukozy na czczo, insuliny oraz hemoglobiny
glikowanej, zar6wno u 0sob z cukrzyca, jak i bez niej, w poréwnaniu z grupa kontrolna.

Nie zaobserwowano jednak istotnych zmian w przypadku wskaznika HOMA-IR [36].

Wplyw na metabolizm lipidow

W metaanalizie, obejmujacej 14 randomizowanych badan kontrolowanych z udziatem 820
uczestnikow, analizowano wptyw RS, gltownie typu 2, na stezenie lipoprotein we krwi.
Dzienna dawka RS wahata si¢ od 10 do 66 g. Wyniki wykazaly istotne obnizenie poziomu
cholesterolu catkowitego oraz cholesterolu LDL (ang. Low-Density Lipoprotein)
w porownaniu do grupy kontrolnej. Z kolei poziomy triglicerydéw i cholesterolu HDL
(ang. High-Density Lipoprotein) pozostaly niezmienione. Autorzy zauwazyli, ze dluzszy
okres suplementacji RS, trwajacy ponad 4 tygodnie, miatl bardziej znaczacy wplyw na
redukcje cholesterolu catkowitego i LDL. Wyzsze dawki RS, przekraczajace 20 g dziennie,
mialy rowniez wplyw na obnizenie poziomu triglicerydow [37]. Inna metaanaliza
wykazata, ze RS znaczaco obnizyla poziom cholesterolu catkowitego oraz cholesterolu
LDL w surowicy w poréwnaniu z grupg kontrolng. Natomiast poziomy cholesterolu HDL
1 triglicerydow nie ulegly istotnym zmianom [38]. Podobne wnioski w kontekscie
obnizenia frakcji LDL wyciagni¢to z metaanalizy przeprowadzonej przez Wang i wsp.
[36]. Z kolei w metaanalizie przeprowadzonej przez Snelson i wsp. nie zaobserwowano

wptywu RS na poziom lipoprotein we krwi [35].

Wplyw na mikrobiote i funkcje jelit

Wiele badan wskazuje, ze fermentacja mikrobiologiczna RS w okreznicy prowadzi do
powstawania SCFA, takich jak kwas mlekowy, octowy, propionowy i mastowy, ktore
stanowig gldéwne produkty koncowe tego szlaku fermentacyjnego. Kwas mastowy odgrywa
kluczowa role w utrzymaniu prawidlowej funkcji nablonka okre¢znicy, m.in. poprzez
dostarczanie energii kolonocytom. Badania wskazuja rowniez na jego korzystny wpltyw
w redukcji ryzyka wystgpienia zmian nowotworowych w kolonocytach. Z kolei kwas

propionowy 1 octowy przyczyniaja si¢ do obnizenia pH w jelicie grubym, co ogranicza
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rozwoj patogennych mikroorganizméw, a jednoczesnie sprzyja proliferacji korzystnych
bakterii zasiedlajacych jelito grube [39-41]. W badaniach dotyczacych wptywu RS na
mikrobiotg jelitowa, dokonano analizy 7 badan z udziatem 248 uczestnikéw. Wykazano
zwigzek pomiedzy spozyciem RS, a zwigkszong liczebno$cig bakterii Ruminococcus,
Agathobacter, Faecalibacterium 1 Bifidobacterium. Co istotne, r6zne typy RS wywotywaty
odmienne reakcje mikrobiomu, co sugeruje zrdéznicowany wplyw poszczegdlnych
rodzajow RS na sklad i funkcj¢ mikrobioty jelitowej [42]. Metaanaliza przeprowadzona
przez Shen 1 wsp., obejmujaca 9 randomizowanych badan kontrolowanych, oceniata efekty
podawania RS w dawkach od 22 do 45 g/dzien (Srednio 33 g/dzien) u zdrowych
uczestnikow. W grupach kontrolnych diety byly ubogie w RS. Wyniki wykazaty znaczng
poprawe w zakresie zwigkszenia masy stolca, zwigkszenia ste¢zenia kwasu mastowego oraz
obnizenia pH stolca u 0sob, ktére suplementowaty RS w poréwnaniu do grup kontrolnych
[43]. Z kolei podawanie zdrowym uczestnikom opornej maltodekstryny (RS typu 5)
w dawkach od 3,8 do 13,5 g dziennie wykazato, ze w pordwnaniu z grupa kontrolna,
nastgpit istotne zwigkszenie objetosci stolca oraz czgstotliwosci defekacji, co potwierdzono
w metaanalizie 29 randomizowanych badan kontrolowanych [44]. W ostatnich latach
wykazuje si¢ takze zwigzek sktadu i funkcji mikrobioty jelitowej z wystgpowaniem choréb
watroby, czego przyktadem jest niealkoholowa choroba stluszczeniowa watroby (ang. non-
alcoholic fatty liver disease, NAFLD). W jednym z badan suplementacja RS przez 4
miesigce spowodowala istotne zmniejszenie zawarto$ci triglicerydow w watrobie,
w porownaniu do grupy kontrolnej. Zmniejszony byl takze poziom rozgatezionych
aminokwasow (ang. Branched-Chain Amino Acids, BCAA) oraz niektorych gatunkow
drobnoustrojow jelitowych, w tym Bacteroides stercoris, ktore korelowato z zawartoscia
triglicerydow wewnatrzwatrobowych 1 enzymami watrobowymi. Analizy wykazaly
powigzania migdzy mikrobiotg jelitowa, dostepnoscig BCAA 1 stluszczeniem watroby, co
sugeruje, ze RS moze by¢ skuteczng strategia w leczeniu NAFLD poprzez modulacje

mikrobioty jelitowej [45]. Glowne efekty zdrowotne podsumowano na Rysunku 5.
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Rysunek 5 Glowne efekty zdrowotne wynikajqce ze spozycia skrobi opornej.

Zrodlo: opracowanie wiasne za pomocg programu Canva.

2.1.1.5.  Spozycie w rdznych krajach

W krajach rozwinigtych, gdzie dominuje typ diety zachodniej o niskiej zawartosci
btonnika, spozycie RS jest nizsze niz w krajach rozwijajacych si¢. W regionach, gdzie
spozycie skrobi jest wysokie, takich jak niektore kraje afrykanskie, dzienne spozycie RS
wynosi okoto 30-40 g/dzien [46]. Badania przeprowadzone w Indiach i Chinach wykazaty
spozycie RS na poziomie 10-18 g/dzien [47,48], podczas gdy w Wielkiej Brytanii warto$§¢
ta wynosita zaledwie 2,76 g/dzien [49]. Srednie spozycie RS okreslono takze w Serbii
1 wynosito ono okoto 6 g/dzien [50]. Wciaz jednak nie sformulowano oficjalnych
wytycznych dotyczacych spozycia RS dla populacji, ktére moze przynies¢ oczekiwane
efekty zdrowotne. Autorzy definiuja korzystng ilos¢ spozywanej RS na zdrowie
w odmienny sposob, jak np. 6 g na positek [51] lub 20 g dziennie [52]. Z kolei dzienne
spozycie RS w granicach 15-20 g uznawane jest za niezbedne do poprawy zdrowia, np.

poprzez zwigkszenie objetosci stolca [53,54]. Niektore badania sugeruja takze, ze spozycie

14



6-12 g RS w pojedynczym positku moze korzystnie wpltywacé na popositkowe stgzenia

glukozy 1 insuliny [55,56].

2.1.1.6. Metody przetwarzania i przechowywania produktow skrobiowych

Utrzymanie krystalicznej struktury skrobi odgrywa kluczowa role w redukcji jej
strawnosci, co przektada si¢ na korzystne efekty odzywcze, takie jak np. niski indeks
glikemiczny. Na poziom RS wptywaja réznorodne czynniki, zaroOwno na wczesnym etapie,
jak np. wybdr odmiany rosliny, jak i na pozniejszych etapach zwiazanych z fizyczna
obrébka zywnosci, czy metodami przechowywania [57]. Takze proces modyfikacji
proporcji amylozy do amylopektyny w uprawach moze skutkowa¢ zwigkszeniem poziomu
RS w produktach spozywczych. Wyzsza zawarto$¢ amylozy sprzyja bowiem procesowi
retrogradacji po gotowaniu, co pozwala na zwigkszenie zawartosci RS, a jest to zwigzane
z liniowg strukturg amylozy, ktora ulatwia jej odtworzenie w poréwnaniu do rozgatezione;j
amylopektyny [58,59]. Badania wykazaty, ze zastosowanie odmian pszenicy o wyzszej
zawarto$ci amylozy znaczaco podnosi koncowy poziom RS w pieczywie w poréwnaniu do
tradycyjnych odmian [60,61]. Produkcja ryzu [62] czy pszenicy [63] o zwigkszonej
zawarto$ci amylozy korzystnie wptywata na popositkowy poziom glukozy we krwi co

moze by¢ bezposrednio zwigzane z wyzszg zawartos$cig RS.

Mielenie

Proces mielenia produktéw skrobiowych zaburza struktur¢ krystaliczng skrobi,
zwigkszajac tym samym jej dostepnos¢ dla enzymoéw 1 prowadzace do znacznej utraty RS.
W poréwnaniu z pelnymi ziarnami zbdz, maki zbozowe, zwlaszcza maka pszenna,
charakteryzujg si¢ nizsza zawartoscig RS, co jest takze zwigzane z brakiem zawartosci
zewnetrznych czesci ziaren w przetworzonym produkcie [64—66]. Korzystnym dzialaniem,
ktore pomoze ograniczy¢ straty RS jest grube mielenie i wybdr mniej rozdrobnionych po
frakcjonowaniu produktow. Warto doda¢, iz produkty peloziarniste zawieraja wigksza
ilos¢ RS, szczegdlnie RS typu 1, poniewaz skrobia oporna jest zamknigta w strukturze

ziarna [65].
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Gotowanie

Gotowanie wywiera istotny wptyw na strukture 1 zawarto$¢ skrobi w zywnosci. Po
osiggnigciu temperatury zelatynizacji lub wyzszej, przy dostepie odpowiedniej ilosci wody,
dochodzi do naruszenia krystalicznej struktury granulek skrobi, co zwigksza podatnosé
skrobi na trawienie. Jednak w trakcie chlodzenia, polimery skrobi, zwlaszcza amyloza,
zaczynaja ponownie laczy¢ si¢ w uporzadkowane struktury, ktére stajg si¢ oporne na

dziatanie enzymow trawiennych. Ten proces jest znany jako retrogradacja [64].

Podgrzewanie mikrofalowe

Gtowng forma RS w zywnosci przetworzonej jest RS typu 3 i jednoczes$nie
w najwiekszym stopniu przyczynia si¢ do spozycia RS [60]. Podgrzewanie produktow
skrobiowych za pomocg mikrofal przyspiesza proces retrogradacji skrobi [67]. Badania
wykazaly, ze podgrzewanie ryzu w kuchence mikrofalowej, niezaleznie od zawarto$ci
wody, zwiekszalo zawarto$¢ RS w produkcie, jednocze$nie zmniejszajac udziat strawnych
frakcji skrobi [68,69]. Efekt ten ma réwniez odniesienie do innych produktow
spozywczych, jak np. ziemniaki [70]. Z kolei proces gotowania makaronu pszennego
w kuchence mikrofalowej okazat si¢ bardziej skuteczny w zachowaniu RS i obnizeniu
indeksu glikemicznego, niz gotowanie tradycyjne lub gotowanie na parze [71]. Isra 1 wsp.
w metaanalizie 31 artykuléw badajacych wptyw obrobki mikrofalowej na zawarto$¢ skrobi
w zywnosci o wysokiej zawartosci weglowodanow, podkreslili, ze ta metoda obrobki

termicznej znaczaco zwigkszyla poziom RS, niezaleznie od matrycy zywnosci [72].

Pieczenie

Co cickawe takze proces pieczenia moze mie¢ wplyw za zawartos¢ RS
w produktach skrobiowych. Wykazano, ze dlugotrwate (20h) pieczenie chleba w niskiej
temperaturze (np. 120°C) wptyneto istotnie na zwigkszenie zawartosci RS w poréwnaniu
do standardowego pieczenia (45 min w 200°C) [73]. Zbadano wptyw pieczenia chleba
pszennego przez 4 godziny w temperaturze 120°C oraz przez 3 godziny w temperaturze
150°C 1 wykazano wzrost zawarto$ci odpowiednio o 24% 1 15% w poréwnaniu do chleba

pieczonego przez 30 minut w temperaturze 200°C [74].
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Obrobka cieplno-wilgotno$ciowa oraz wyzarzanie

Na poziom RS ma wplyw takze kontrola wilgotno$ci, temperatury oraz czasu
ogrzewania zywnosci. Obrobka cieplno-wilgotno$ciowa (ang. Heat Moisture Treatment,
HMT) oraz wyzarzanie to dwa powszechnie stosowane procesy hydrotermiczne, majace na
celu modyfikacj¢ wlasciwosci skrobi. Wyzarzanie to proces polegajacy na podgrzewaniu
skrobi w obecno$ci wody, ponizej temperatury zelatynizacji (w zaleznosci od produktu ok
50-80°C [75], co prowadzi do bardziej uporzadkowanej struktury molekularnej. Z kolei
HMT polega na ogrzewaniu granulek skrobi w wysokiej temperaturze (84-140°C) przy
niskiej wilgotnosci (10-35%) przez okreslony czas, aby zapobiec ich zelatynizacji. Badacze
wykazali, ze stopniowy wzrost temperatury podczas HMT zmniejsza strawnos¢ skrobi ze
stodkich ziemniakow poprzez zmniejszenie RDS i zwigkszenie frakcji RS [76]. Podobne
wyniki zaobserwowano w przypadku skrobi ryzowej [77,78], a w przypadku jeczmienia
poddanego HMT zaobserwowano popraw¢ odpowiedzi glikemicznej i wzrost liczby

bakterii wytwarzajacych SCFA [79].

Autoklawowanie

Badania wskazuja, ze proces autoklawowania (tj. przetwarzania w wysokiej
temperaturze w podwyzszonym ci$nieniu) indukuje powstawanie RS typu 3, a efekt ten jest
szczegOlnie widoczny w polaczeniu z chtodzeniem probki po procesie [80]. Metaanaliza
10 badan przeprowadzona przez Faridah i1 in. wykazala, Ze proces autoklawowania
potaczonego z chtodzeniem jak réwniez rodzaj zywnosci, udziat wody w procesie, a takze

czas 1 temperatura obrobki wptywaty na ostateczng zawartos¢ RS w produkcie [81].

Przetwarzanie wysokoci$nieniowe (HPP)

Przetwarzanie zywno$ci za pomocg wysokich ci$nien hydrostatycznych (ang. High
Pressure Processing, HPP) to technologia, ktora polega na uzyciu ekstremalnie wysokiego
ci$nienia (zwykle w zakresie od 100 do 600 MPa) w celu inaktywacji patogennych
mikroorganizméw 1 enzymow odpowiedzialnych za psucie si¢ zywnos$ci. HPP jest metoda
nietermiczng, co oznacza, ze przetwarzanie odbywa si¢ bez uzycia wysokich temperatur,
dzigki czemu mozliwe jest zachowanie naturalnych wiasciwosci organoleptycznych
1 odzywczych produktdéw, takie jak smak, kolor, tekstura oraz zawarto$¢ sktadnikéw

odzywczych. Technologia ta jest uwazana za przyjazng dla $rodowiska i moze by¢
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stosowana do modyfikacji struktury skrobi, poprawiajac jej wtasciwosci funkcjonalne, bez
znacznych zmian w wigzaniach chemicznych [82]. W badaniu Ahmed 1 Al-Attar [83]
zbadano wptyw HPP przy 400, 500 i 600 MPa przez 10 minut na skrobi¢ maki kasztanowe;j
1 nie zaobserwowano istotnych roznic w skrobi catkowitej, uszkodzonej 1 opornej. Inni
autorzy poddali obrobcee skrobi¢ z komosy ryzowej podczas 15 minutowego ci§nieniowania
przy cisnieniu w zakresie 450 - 600 MPa 1 stwierdzili, ze calkowita zawartos¢ skrobi
zmniejszyta si¢ nieznacznie z 64 do 60% wraz ze wzrostem ci$nienia odpowiednio dla 450
1 600 MPa, ale réznice te byty istotne statystycznie, w poréwnaniu do kontroli (73,25%),
podczas gdy zawarto$¢ uszkodzonej skrobi wzrosta znaczaco z 15,27% przy 450 MPa do
17,39% przy 600 MPa. Wyniki te wskazuja, ze uszkodzenia skrobi byly istotne tylko przy
Srednim 1 wysokim ci$nieniu, tj. przy warto$ciach przy ktérych obserwowano niszczenie
obszaru krystalicznego [84]. Podobne wyniki uzyskali badacze, ktorzy poddali skrobi¢
gryczang 20-minutowemu dzialaniu ci$nienia w zakresie od 120 do 600 MPa i odnotowali
znaczny spadek catkowitej zawarto$ci skrobi przy 600 MPa [85,86]. W badaniu
przeprowadzonym przez Ahmed i wsp. [87] wykazano zwigkszong zawarto$¢ RS
w soczewicy miedzy 400 a 600 MPa, odpowiednio z 4,47 do 6,80%, co moglo by¢
spowodowane wedlug autorow wzrostem temperatury wynikajacym z efektu
adiabatycznego obserwowanego podczas wzrostu ci$nienia. Wplyw temperatury i ci$nienia
mogt spowodowac rekrystalizacje skrobi, co zwiekszylo zawarto§¢ RS. Z drugiej strony,
w badaniu przeprowadzonym przez Deng i wsp. [88] zbadano wplyw HPP na skrobie
ryzowa 1 wykazano, ze wyzsze cisnienie (600 MPa) skutkowato nizszg zawartoscig RS
w poroéwnaniu do nizszego ci$nienia (200 MPa). Inni badacze oceniali wplyw czasu
obrobki HPP na zawarto§¢ RS 1 skrobi strawnej w nasionach algarrobo (rodzina
bobowatych) oraz jabtkach poddanych dziataniu ci$nienia 500 MPa w czasie od 2 do 10
minut. W przypadku nasion algarrobo czas obrobki nie mial istotnego wptywu na zawartos¢
RS, jednak w przypadku jablek zabiegi trwajace 4, 8 i 10 minut spowodowaly wzrost
zawartosci RS odpowiednio o 27%, 76% 1 84% w pordéwnaniu do probek niepoddanych
obrobce. Ponadto, znaczace zmiany odnotowano przy obrdbce przez 4, 8§ i 10 minut
w przypadku skrobi strawnej, gdzie w nasionach algarrobo zawartos¢ jej wzrosta z 10,6%
(w probkach niepoddanych obrobee) do 19,8%, 17,5% 1 31,5%, a w przypadku jabtek
z 75,5% do odpowiednio 83,8%, 96,7% 1 100,4% [89,90].
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Fermentacja

Fermentacja jest metodg przetwarzania zywnos$ci polegajaca na dziataniu
mikroorganizmoéw, takich jak bakterie 1 drozdze, na substraty weglowodanowe, w tym
produkty skrobiowe. Proces ten moze wptywac¢ na zawarto$¢ skrobi, zwlaszcza RS, co
z kolei wptywa na wiasciwosci zdrowotne 1 funkcjonalne produktéw spozywczych.
W kilku badaniach przeanalizowano, jak warunki fermentacji wptywaja na zawartos¢ RS
w zywnos$ci. Przyktadem jest badanie, w ktérym wykazano, Ze chleb na zakwasie,
niezaleznie od rodzaju uzyte] maki charakteryzowal si¢ wyzszg zawartoscig RS
w pordwnaniu z chlebem drozdzowym. Ponadto, przy tej samej temperaturze fermentacji,
fermentacja typu 2, w ktoérej zastosowano szczepy bakterii (Lactobacillus brevis ELB99,
Lactiplantibacillus plantarum ELB75) oraz drozdze (Saccharomyces cerevisiae TGMS5S),
prowadzita do wyzszej zawartos$ci RS, niz fermentacja spontaniczna (typu 1). Co ciekawe
w przypadku biatego chleba pszennego obnizenie temperatury fermentacji z 30°C do 25°C
dodatkowo zwigkszato zawarto$¢ RS, niezaleznie od rodzaju fermentacji, natomiast
w chlebie pelnoziarnistym efekt ten zaobserwowano jedynie w przypadku fermentacji typu
1 [91]. W badaniach nad produkcja stodu jeczmiennego wykazano, ze wzrost zawartosci
RS byt scisle powigzany z odmiang jeczmienia, a zwlaszcza z poziomem amylozy, a takze
wykazano, ze moczenie jgczmienia w roztworze 0,4% kwasu mlekowego prowadzito do
zwigkszenia zawarto$ci RS, niezaleznie od temperatury procesu [92]. W innym badaniu nie
odnotowano znaczacego wplywu dodatku zakwasu na poziom RS w chlebie
przygotowanym z pszennej maki [74]. Natomiast w badaniach dotyczacych chleba z mitki
abisynskiej (teff), wykazano, ze wzrost zawartosci RS byl bezposrednio zwigzany

z wigkszg 1loscig dodanego zakwasu [93].

Chlodzenie

Warunki przechowywania, w szczeg6lnosci przechowywanie chtodnicze po
wczesniejszym przetworzeniu, odgrywaja kluczowa role dla zawarto§ci RS w zywnosci.
Chtodzenie po wczesdniejszej obrobee (np. gotowaniu) jest kluczowym etapem, podczas
ktorego skrobia ulega retrogradacji, czeSciowo przywracajac jej krystalicznos¢ [59,65].
W jednym z przytoczonych w poprzednim podrozdziale badan zaobserwowano stopniowy
wzrost zawartosci RS w chlebie z mitki abisynskiej na zakwasie w ciggu 5-dniowego
okresu przechowywania, co bylo zwigzane z procesem retrogradacji, przy jednoczesnym

obnizeniu zawarto$ci skrobi strawnej [93]. Podobny wplyw przechowywania na wzrost
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poziomu RS, niezaleznie od temperatury, zaobserwowano réwniez w pieczywie pszennym
[74]. Wykazano takze, ze szybko$¢ procesu rekrystalizacji skrobi podczas przechowywania
roézni si¢ w zaleznosci od rodzaju zboza. W chlebie pszennym proces ten byl szybszy
w poroéwnaniu do chleba zytniego [94]. W jednym z eksperymentow, pieczywo
przechowywano przez tydzien w réznych warunkach: w temperaturze pokojowej (20°C),
w lodowce (3,5°C) oraz w zamrazarce (—17°C). Wyniki wykazaly, ze zawarto$§¢ RS byta
najwyzsza w chlebie przechowywanym w lodéwce w poréwnaniu z innymi metodami
przechowywania [95]. Podobny efekt zaobserwowano w przypadku biatego ryzu, gdzie
przechowywanie w temperaturze 4°C przez 24 godziny przed podgrzaniem spowodowato
wzrost RS, w przeciwienstwie do ryzu schtodzonego w temperaturze pokojowej przez 10
godzin. W tym samym badaniu poréwnano takze odpowiedz glikemiczng u 0s6b zdrowych
i wykazano, ze byta ona znacznie zmniejszona po spozyciu ryzu schtodzonego, w stosunku
do ryzu przechowywanego w temperaturze pokojowej [96]. Podobne do$wiadczenie,
porownujace glikemieg po spozyciu ryzu chtodzonego i $wiezo ugotowanego, lecz w grupie
0sOb z cukrzycg typu 1 réwniez wykazato korzystny wptyw chtodzenia na glikemie
popositkowa [97]. Inni badacze analizowali, czy rodzaj ryzu ma wptyw na zawarto$¢ RS
powstalej w procesie chtodzenia. Najwyzszy poziom RS zaobserwowano w ryzu
dlugoziarnistym, ktory zostat ugotowany w ryzowarze i przechowywany w lodowce przez
3 dni w temperaturze 4°C. Natomiast ryz krotkoziarnisty, ugotowany i schtodzony w tych

samych warunkach, wykazat najnizszy poziom RS sposrdod testowanych wariantow [98].
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3. Celi hipotezy badawcze

3.1. Cele badan

Ocena wplywu metody HPP oraz chtodniczego przechowywania wybranych
produktéw skrobiowych na zawartos¢ skrobi oporne;.

Ocena wptywu produktu ze zwigkszong zawarto$cia RS na glikemie
popositkowa 1 indeks glikemiczny u 0oséb zdrowych.

Ocena spozycia RS wsérod badanej grupy dorostych Polakow.

3.2. Hipotezy badawcze

1.

Technika HPP ma wplyw ma zawarto$¢ skrobi opornej w produktach
roslinnych.

Przechowywanie produktéw skrobiowych w warunkach chtodniczych po
wczesniejszych ich przetworzeniu zwigksza zawarto$¢ skrobi oporne;.
Spozywanie produktéw ze zwiekszong zawarto$cig skrobi opornej obniza
glikemie¢ popositkowa 1 indeks glikemiczny.

Spozycie skrobi opornej wsrod badanej grupy dorostych Polakow jest niskie

1 wymagana jest edukacja zywieniowa w tym zakresie.

4. Zakres pracy

Weryfikacja hipotez zostata przeprowadzona w nastepujacych zadaniach badawczych:

1.

Analiza 1 ocena produktow skrobiowych (kasza bulgur, kasza jaglana, ryz
brazowy, groch, fasola, soczewica czerwona, soczewica zielona, ciecierzyca)
pod katem zawartosci blonnika catkowitego, frakcji rozpuszczalnej
1 nierozpuszczalnej.
o Wytypowanie surowcoOw do badan zostalo dokonane na podstawie
aktualnie dostgpnej literatury miedzynarodowej — wybrano produkty
z r6éznych grup zywnosci skrobiowej, potencjalnie dajagce mozliwos¢
okreslenia zawarto$ci btonnika i1 skrobi oporne;j.
Analiza wybranych produktow skrobiowych pod katem zawartosci skrobi

calkowitej, strawnej 1 opornej (fasola, soczewica zielona, ciecierzyca).
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e Na podstawie analiz zawarto$ci btonnika pokarmowego (1 zadanie
badacze) wybrano do dalszych analiz 3 produkty skrobiowe
z najwicksza zawarto$cig btonnika pokarmowego.

3. Zbadanie wptywu przechowywania w warunkach chtodniczych po ugotowaniu
na ilo$¢ skrobi opornej w wybranych produktach skrobiowych (fasola,
soczewica zielona, ciecierzyca).

e W wybranych poprzednio produktach skrobiowych (Zadanie 2)
okreslono zmiany 1ilosci RS pod wpltywem chtodniczego
przechowywania (24h, 4°C) oraz chlodniczego przechowywania
1 ponownego ogrzewania (15 min, 95°C) w stosunku do probki
kontrolnej ($wiezo skleikowanej, 95°C, 30 min).

4. Poszerzenie analiz (Zadanie 3) o badanie wptywu HPP oraz HPP w potaczeniu
z chlodniczym przechowywaniem na zawarto$¢ skrobi opornej w wybranych
produktach skrobiowych (fasola, soczewica zielona, ciecierzyca).

e Wybrano metod¢ nietermicznego przetwarzania zywnosci, aby
uzupehi¢ tzw. ,,research gap” w odniesieniu do wplywu tej metody na
zawarto$¢ skrobi opornej w nasionach roslin straczkowych, a takze
potaczono metod¢ HPP z chtodniczym przechowywaniem, aby okresli¢
wplyw kombinacji tych metod na zawarto$¢ RS.

5. Ocena wptywu gotowania 1 chtodzenia makaronu z ciecierzycy na odpowiedz
glikemiczng i IG u zdrowych osob.

e Po przeprowadzeniu analiz okre$lajagcych wptyw metod przetwarzania
1 przechowywania chlodniczego nasion ros$lin stragczkowych (fasola,
soczewica zielona, ciecierzyca) na zawarto§¢ RS (Zadanie 3 1 4)
wybrano produkt, w ktorym efekt chlodzenia byl najwigkszy —
ciecierzyce 1 do dalszych badan wybrano produkt na jej bazie - makron
z maki z ciecierzycy. Celem tego zadania byla ocena wptywu
kombinacji metod gotowania 1 chtodzenia makaronu z ciecierzycy na
odpowiedz glikemiczng i IG u zdrowych 0sob.

6. Ocena spozycia skrobi opornej wsrod grupy dorostych Polakéw. Badanie
ankietowe.

e Po dokonaniu przegladu literatury na temat korzysci zdrowotnych

wynikajacych ze spozywania RS oraz jej spozycia w réznych krajach
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wywnioskowano, ze w Polsce do tej pory nie przeprowadzono badan
w tym obszarze, dlatego celem niniejszego zadania bylo stworzenie bazy
danych produktow skrobiowych spozywanych w Polsce, okreslenie
w nich zawartosci RS oraz obliczenie spozycia RS wsrdd grupy 115

dorostych Polakow.

5. Material i metody badawcze

5.1. Zadania badawcze nr. 1- 4:

Wybrane do badan produkty skrobiowe pochodzity z firmy Melvit S.A.
(Warszawa, Polska), zostaly zakupione w sklepie spozywczym
w Warszawie.

Wszystkie wzorce i odczynniki byty klasy analitycznej, a inne materiaty
byly dostarczane przez renomowanych dostawcoéw. Nasiona zostaty
zmielone w analitycznym mtynku elektrycznym (Rommelsbacher EKM
100, Rommelsbacher ElektroHausgerdte GmbH, Dinkelsbiihl, Niemcy),
przesiane przez sito 1 mm (Labindex S.C., Warszawa, Polska),
wysuszone, a nastepnie zapakowane w hermetyczne szklane pojemniki
z zamknigciem.

Metodg grawimetryczng (suszarkowo-wagowa) okreslono zawarto§¢
suchej masy w temperaturze 105 °C. Zawarto$¢ btonnika pokarmowego
zostala zmierzona przy uzyciu metody AOAC 991.43. Probki poddano
sekwencyjnej obrobce nastgpujacymi enzymami: alfa-amylaza, proteaza
1 amyloglukozydazg. Nastepnie etanol wytracit rozpuszczalne wtokno,
oddzielajac biatko 1 glukozg od probek. Pozostatos¢ przefiltrowano,
kolejno przemyto etanolem 1 acetonem, a nastgpnie wysuszono
1 zwazono. Jeden duplikat zostal przeanalizowany pod katem
niestrawnego biatka, a drugi pod katem popiotu. Blonnik pokarmowy
stanowi pozostalo$¢ po analizie skorygowang o zawarto$¢ niestrawnego
biatka 1 popiotu.

Zestaw Resistant Starch Assay Kit do pomiaru i analizy skrobi opornej

w materiatach roslinnych 1 probkach skrobi zostal zakupiony od
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Megazyme International Ireland (Bray Business Park, Bray, Co.
Wicklow, Irlandia). Zastosowano nastepujace oficjalne metody analizy:
o AOAC 2002.02 — Oznaczanie zawarto$ci skrobi opornej
w skrobi 1 materiatach roslinnych. Trawienie enzymatyczne.
Probki poddano inkubacji i wytrzasaniu z a-amylaza trzustkowa
1 amyloglukozydaza (AMG) w lazni wodnej w temperaturze
37°C przez 16 godzin. Nieodporna skrobia zostala rozpuszczona
1 zhydrolizowana do D-glukozy w wyniku potagczonego dziatania
obu enzymoéw. Reakcje zatrzymano przez dodanie réwnej
objetosci etanolu lub metylowanego spirytusu przemystowego
(IMS, denaturowany etanol), a RS odzyskano w postaci
granulatu podczas wirowania. Kolejne etapy obejmowaty dwa
ptukania przez zawieszenie w wodnym IMS lub etanolu (50%
v/v), a nastgpnie odwirowanie. Wolna ciecz zostata usunigta
poprzez dekantacj¢. Ziarnisty RS rozpuszczono nastgpnie w 2 M
KOH i energicznie mieszano w tazni wodnej z lodem za pomocg
mieszadta magnetycznego. Roztwor zneutralizowano buforem
octanowym, a skrobi¢ zhydrolizowano ilosciowo do glukozy
przy uzyciu AMG. D-glukoze mierzono za pomoca oksydazy
glukozowej/peroksydazy (GOPOD), a zawarto§¢ RS mierzono

w probee.
Roztwory skrobi i wody (20% w/w) przygotowano w temperaturze
pokojowej 1 hermetycznie zamkni¢to w pojemnikach z polietylenu
o wysokiej gestosci. Zapakowane probki umieszczono w cylindrycznej
komorze zatadunkowej 1 poddano dzialaniu wysokiego ci$nienia
hydrostatycznego 200, 400 i 600 MPa przez 3, 5, 6 i 9 minut
w temperaturze pokojowej (25 °C) w komorze HPP (EXDIN Solutions
Ltd., Krakow, Polska), z woda jako medium przenoszacym cis$nienie.
Czas do osiaggniecia okreslonego cisnienia byt krotszy niz 90 s, a czas
dekompresji byl krotszy niz 15 s. Po zakonczeniu procesu czg$¢ probek
zostata bezposrednio przeanalizowana pod katem zawartosci RS.
Natomiast pozostata czgs¢ byla przechowywana w warunkach

chlodniczych (4 °C) przez 24 godziny przed poddaniem jej tej samej



analizie. Kazda analiza zostala przeprowadzona w trzech
powtorzeniach.

Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu programu

Statistica, wersja 13 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA).

5.2. Zadanie badawcze nr. 5:

Wszystkie procedury z udziatem ludzi zostaty przeprowadzone zgodnie
z wytycznymi okreslonymi w Deklaracji Helsinskiej. Protokoét badania
zostal zatwierdzony przez Rektorska Komisje ds. Etyki Badan
Naukowych z Udzialem Czlowieka - SGGW (Uchwala nr
5/RKE/2023/U).

W badaniu wzi¢to udziat 12 zdrowych os6b obojga ptci w wieku 18-65
lat. Kwalifikacja do badania zostala przeprowadzona przez
pracownikow  shuizby  zdrowia: wywiad medyczny  zostat
przeprowadzony przez lekarza (10 min), a wywiad Zywieniowy przez
dietetyka (15 min).

Badanie bylo randomizowane i prowadzone metodg pojedynczej $lepej
proby. Uczestnicy zostali poproszeni o udziat w spotkaniu
przesiewowym 1 sze$ciu spotkaniach w trakcie badania. Pomig¢dzy
kazdym dniem testu byly dwa dni przerwy. Podczas wizyty
przesiewowe] wszyscy uczestnicy zostali poinformowani o protokole
badania i procedurach oraz wyrazili pisemng §wiadomg zgodg¢. Dla
kazdej osoby zmierzono wysoko$¢ ciata (za pomocg wzrostomierza
SECA 213), mase ciala i sktad ciata (za pomocg analizatora sktadu ciata
TANITA BC-545N). BMI poszczegdlnych oséb obliczono przy uzyciu
standardowego wzoru [waga (kg)/wysoko$¢ x wzrost (m?)].

Kazda osoba spozywata dwie standaryzowane porcje makaronu
z ciecierzycy: (1) $wiezo ugotowanego i (ii) ugotowanego, schtodzonego
przez 24 godziny w temperaturze 4°C 1 ponownie podgrzanego przed
spozyciem oraz roztwor glukozy jako zywno$¢ referencyjng. Uczestnicy
spozywali makaron z ciecierzycy w losowej kolejnosci. Pomiaru 1G
dokonano przy uzyciu standardowej metodologii i obliczono zgodnie

znormyg SO 2010.
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e Przed rozpoczgciem pomiardw wszyscy uczestnicy badania zostali
odpowiednio poinstruowani w zakresie Kkorzystania ze sprzetu
1 wykonywania pomiaréw, w tym samodzielnego naktuwania opuszki
palca i zasad higieny zwigzanych z naruszeniem oston skory. Wszystkie
pomiary byly nadzorowane przez pracownikéw stuzby zdrowia.
Kazdorazowo do badania wymagane bylo 0,3-0,4 pl krwi
wlosniczkowej. Oznaczenia glukozy we krwi wlosniczkowej
wykonywano suchg metodg enzymatyczng przy uzyciu paskow
testowych i glukometrow Contour® plus (Ascensia Diabetes Care
Poland Sp. z 0.0.). Krew wlo$niczkowg pobierano po zdezynfekowaniu
opuszki palca, przy uzyciu jednorazowych lancetow.

e Probki makaronu z ciecierzycy analizowano pod katem zawartosci
weglowodanow ogotem, biatka, thuszczu, popiotu, blonnika i wody przy
uzyciu standardowych metod. Zawarto§¢ wilgoci oznaczono metoda
wagowa (suszenie 180 minut w temperaturze 105-107°C). Caltkowita
zawartos¢ popiotu oszacowano metoda wagowa (po prazeniu) zgodnie
z normg EN ISO 2171:2010. Zawarto$¢ bialka ogdélem oznaczono
metodg Kjeldahla zgodnie z PN-A-04018:1975/Az3:2000. Zawartos$¢
thuszczu ogodtem oznaczono zgodnie z PN-A-79011-4:1998. Catkowita
zawarto$¢ btonnika pokarmowego oznaczono zgodnie z 991.43 AOAC,
32-07 AACC. Zawartos¢ weglowodandw ogodtem obliczono zgodnie
z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) nr
1169/2011 z dnia 25.10.2011. Weglowodany obliczono na podstawie
zawartos$ci: suchej masy, popiotu, biatka, thuszczu 1 btonnika.

e QOcena sensoryczna ugotowanego makaronu z ciecierzycy zostata
przeprowadzona przy uzyciu 7-punktowej skali hedonicznej, gdzie
wynik 1 oznaczal, Zze produkt byl zdecydowanie nielubiany, a wynik 7
oznaczal, ze byl bardzo lubiany. Wszyscy badani zostali poproszeni
o oceng takich parametréw jak wyglad, smak, zapach, tekstura i ogélna

akceptowalnos¢.
5.3. Zadanie badawcze nr. 6:

o  Wszystkie procedury z udziatem ludzi zostaly przeprowadzone zgodnie

z wytycznymi okre§lonymi w Deklaracji Helsinskiej. Protokot badania



zostal zatwierdzony przez Rektorska Komisje ds. Etyki Badan
Naukowych z Udzialem Czlowiecka - SGGW (Uchwata nr
6/RKE/2023/U).

Wiaczenie do badania nastgpilo na podstawie kwestionariusza
osobowego, zawierajacego informacje niezb¢dne do zakwalifikowania
na podstawie kryteriow wigczenia.

115 ochotnikéw w wieku 18-65 lat zostato zrekrutowanych do badania
za pomoca kuli $nieznej wérod studentdow Wydziatu Zywienia
Cztowieka Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
ich rodzin i znajomych. Do zbierania informacji wykorzystano metode
PAPI  (Pen-and-Paper  Personal Interview), ktora  zostala
przeprowadzona przez przeszkolonego ankietera. Wszyscy uczestnicy
otrzymali formularz oraz jasne pisemne lub ustne instrukcje dotyczace
sposobu wypetnienia kwestionariusza osobowego 1 3-dniowego
biezacego notowania.

Przeprowadzono przeglad artykutéw opublikowanych miedzy 1985 r.
a listopadem 2023 r., ktére analizowaty obecno$¢ RS w zywnosci,
korzystajac z PubMed, Scopus 1 Science Direct. Kryteria wykluczenia
obejmowaly stosowanie RS z preparatow, suplementoéw, skrobi
modyfikowanej lub izolowanej skrobi surowej. Z otrzymanych
rekordow, 79 badan zostalo wiaczonych do stworzenia bazy danych.
Wybor produktéw skrobiowych uwzglednionych w analizie zostat
okreslony na podstawie danych Gléwnego Urzedu Statystycznego
dotyczacych spozycia zywnosci w Polsce oraz réznorodnosci tych
produktow dostgpnych w trzech najwigkszych supermarketach
w Warszawie. Spojne dane zostaly skompilowane do bazy danych Excel
(Microsoft Office, 2019, Polska).

Dane z wypelionych 3-dniowych biezacych notowan uczestnikow
zostaly zebrane i1 przeksztalcone w bazg danych Excel. Calkowite
spozycie RS obliczono mnozac dzienne spozycie produktow
skrobiowych (g/dzien) przez ich zawarto$¢ RS (g/100 g produktu).
Wszystkie analizy statystyczne zostaly przeprowadzone za pomoca

programu Statistica 13 (TIBCO, USA).
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6. Materialy opublikowane

6.1. [P1] Health benefits of resistant starch: a review of the literature

Adrianna Bojarczuk, Sylwia Skapska, Amin Mousavi Khaneghah, Krystian Marszatek;

2022, Health benefits of resistant starch: a review of the literature, Journal of Functional

Foods, 93(3):105094; DOI: 10.1016/5.j£.2022.105094; 1F2023=3.8; 100 pkt. MEiN

Rosngce zainteresowanie konsumentow produktami zywno$ciowymi o cechach
funkcjonalnych skutkuje ciggtym rozwojem produktow spozywczych oraz badaniem ich
cech, a takze nowoczesnych technologii przetwarzania zywnosci, ktore moga poprawiac¢
wlhasciwosci prozdrowotne. Gltownym makrosktadnikiem w diecie czlowieka s3
weglowodany, a ws$rod nich skrobia, ktéra stanowi jednocze$nie najwazniejszy
polisacharyd w zywnos$ci pochodzenia ro$linnego. Skrobia w zywno$ci moze by¢
podzielona w zalezno$ci od tempa trawienia na trzy kategorie: wolnostrawna,
szybkostrawna skrobia oraz skrobia oporna (ang. Resistant Starch, RS) [7] 1 to wlasnie
potencjat zdrowotny tej ostatniej frakcji zostal omoéwiony w pracy P1. Najwazniejsze
efekty fizjologiczne zywnos$ci zawierajacej RS wynikaja z jej fermentacji w jelicie grubym
z udzialem mikrobioty jelitowej. W wyniku tego procesu powstajg krétkotancuchowe
kwasy tluszczowe (SCFA), gléwnie octowy, propionowy i mastowy, ktérych korzystne
efekty metaboliczne takie jak wplyw na metabolizm glukozy, lipidow i1 dziatanie
prebiotyczne zostaly opisane w pracy P1. Skrobia i inne weglowodany przyczyniaja si¢ do
wzrostu poziomu glukozy we krwi; jednak niektore rodzaje weglowodandow moga rowniez
umozliwia¢ powolne uwalnianie glukozy. R6znice w strukturze i pochodzeniu skrobi oraz
przetwarzaniu produktow skrobiowych wptywaja na jej hydrolize 1 pozniejsze procesy
metaboliczne. Konsekwencja tych roznic jest roéznica w odpowiedzi glikemicznej
organizmu, zwigzanej ze zdolnos$cig do kontrolowania poziomu glukozy [99,100]. Proces
trawienia zywnoS$ci zawierajacej] RS jest wolniejszy niz zywno$ci zawierajacej tylko
szybko strawng skrobi¢ (RDS). W zwigzku z tym spozywanie takich pokarmoéw prowadzi
do powolnego uwalniania glukozy do krwiobiegu, a efekt ten jest opisywany jako indeks
glikemiczny (GI), system klasyfikacji, ktory klasyfikuje r6zne pokarmy zgodnie ze zmiang
odpowiedzi glikemicznej po spozyciu zywnosci [101]. W zwiazku z tym poszukuje si¢
metod, ktore umozliwig przetwarzanie produktéw skrobiowych w taki sposdb, aby
zwigkszy¢ zawarto$¢ RS. Metody fizycznej modyfikacji skrobi obejmuja np. obrobke

cieplno-wilgotnosciowa (HMT). A takze poszukuje si¢ mozliwosci zwigkszania RS
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poprzez przechowywanie chtodnicze, gdyz badania wykazaly jego korzystny wptyw na
zawarto$¢ RS, a takze na gospodarke weglowodanowa [96,97], co stanowito podstawe do
poszerzenia badan w kierunku oceny tego zjawiska w kontekscie zwigkszenia zawarto$ci
RS (materialy nieopublikowane — potwierdzenie hipotezy 2) i jego wplywu na glikemie
w badaniu P3 (potwierdzenie hipotezy 3). W ostatnich latach opracowywane sg rowniez
inne nowoczesne, nietermiczne metody fizyczne z tagodnym przetwarzaniem takie jak np.
wysokie ci$nienie hydrostatyczne (HHP) [22-24,102,103]. Przeprowadzona w artykule P1
analiza metod przetwarzania 1 przechowywania pozwolita wyselekcjonowanie metody
HPP oraz chtodniczego przechowywania do dalszych badan ich wplywu na zawarto$¢ RS,
czego dokonano w artykule P2. Analiza literatury dotyczacej RS i jej spozycia w
przegladzie P1 wykazala, Ze nie istniejg oficjalne zalecenia dotyczace spozycia RS, a 1lo$¢,
ktéra moze wykazywac korzystne efekty zdrowotne jest r6znie definiowana przez réznych
autoréw. Te wnioski stanowily inspiracje do poszukiwania odpowiedzi na te pytania i na
tej podstawie opracowano badania ankietowe i przeanalizowano spozycie RS oraz jej

zrodia w diecie grupy dorostych Polakow (materialy nieopublikowane).
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6.2. [P2] Application of High Hydrostatic Pressures and Refrigerated Storage on the

Content of Resistant Starch in Selected Legume Seeds

Adrianna Bojarczuk, Joanna Le-Thanh-Blicharz, Dorota Michatowska, Danuta Kotyrba,

Krystian Marszatek; Application of High Hydrostatic Pressures and Refrigerated Storage
on the Content of Resistant Starch in Selected Legume Seeds, Applied Sciences. 2024;
14(16):7049. DOI: 10.3390/app14167049 1F2023=2.5; 40 pkt. MEiN

Na podstawie przegladu badan w artykule P1 mozliwy byl wybor produktow skrobiowych
(kasza bulgur, kasza jaglana, ryz bragzowy, groch, fasola, soczewica czerwona, soczewica
zielona, ciecierzyca) do dalszych badan oraz dokonanie ich analizy i oceny pod katem
zawarto$ci btonnika calkowitego, frakcji rozpuszczalnej 1 nierozpuszczalnej (zadanie
badawcze nr 1, artykut P2). Nastepnie na podstawie tych analiz wybrano do dalszych
badan 3 produkty skrobiowe z najwigkszg zawartoscig blonnika pokarmowego i oceniono
w nich zawarto$¢ skrobi caltkowitej, strawnej i opornej (zadanie badawcze nr 2), co
przedstawiono w kolejnym opublikowanym artykule (P2). Do dalszych badan wybrano
nowoczesng, nietermiczng metod¢ przetwarzania zywnoS$ci, jaka jest przetwarzanie
wysokoci$nieniowe (HPP). Metoda ta wplywa na strukture duzych czasteczek, takich jak
bialka 1 polisacharydy, umozliwiajac inaktywacj¢ mikroorganizmow 1 enzymow,
pozostawiajgc mniejsze czasteczki, takie jak witaminy, polifenole i aromaty bez zmian
[104-106]. W zwiazku z tym produkty poddane obrobce HPP charakteryzuja si¢ wysoka
jakoscig sensoryczng i zwigzanymi z tym korzy$ciami zdrowotnymi [106]. Wyniki badan
dotyczace wptywu HPP na proces zZelatynizacji skrobi i zawarto§¢ RS w nasionach roslin
stragczkowych byly niejednoznaczne. Ponadto, informacje na temat intensywnosci procesu
retrogradacji w produktach skrobiowych przetwarzanych za pomoca HPP podczas
przechowywania w warunkach chtodniczych nie byty wystarczajace, zatem aby uzupehic
te luke w wiedzy. Badanie (P2) miato na celu poréwnanie wptywu HPP 1 HPP w potaczeniu
z przechowywaniem w lodéwce na zawarto§¢ RS w bialej fasoli, zielonej soczewicy
1 ciecierzycy. Zastosowano roézne poziomy cisnienia i czasy przetwarzania w celu oceny
zmian zawarto$ci RS (zadanie badawcze nr 4). Przeprowadzone badanie (P2) wykazato,
Ze wzrost ci$nienia 1 czasu ci$nieniowania wptynal na zmiany zawarto$ci RS w badanych
nasionach ros$lin straczkowych, co potwierdzilo hipoteze 1. Wyniki nie sg jednak
jednoznaczne 1 wskazuja, ze zmiany zawarto$ci RS zaleza od testowanego produktu

1 zastosowanych parametrow czasu cisnieniowania i wartosci ci$nienia. Co wiecej, proces
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chlodzenia wczes$niej poddanych ci$nieniowaniu probek spowodowal znaczny wzrost
zawartosci RS, co stanowilo potwierdzenie hipotezy 2, a zjawisko to bylo
prawdopodobnie spowodowane procesem retrogradacji skrobi, ktora ulegla Zelatynizacji

w wyniku dziatania procesu HPP, co przedstawiono na Rysunku 6.
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Rysunek 6 Wplyw chiodzenia na zawartosé RS ze Srednich wszystkich testowanych cisnien i czasow na probkach fasoli
(a), ciecierzycy (b) i soczewicy (c).
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6.3. [P3] Effect of cooking and cooling chickpea pasta on resistant starch content,

glycemic response and glycemic index in healthy adults

Adrianna Bojarczuk, Paulina Ke¢szycka, Krystian Marszatek, Danuta Gajewska; Effect of

cooking and cooling chickpea pasta on resistant starch content, glycemic response and
glycemic  indexin  healthy  adults;  Merabolites, 14(11),  585. DOLI:
10.3390/metabo14110585; TF2023=3.4; 100 pkt. MEiN

W pracy przegladowej (P1) przedstawiono szereg korzysci zdrowotnych wynikajacych ze
spozywania RS, w tym dotyczacych metabolizmu weglowodanéw. Biorac pod uwage
rosnaca liczbe 0sob chorujacych na zaburzenia gospodarki weglowodanowej celowe
wydawato si¢ poszerzenie tego tematu i zbadanie wplywu chlodzenia na zawarto$¢ RS,
indeks glikemiczny oraz glikemi¢ popositkowa u zdrowych oséb (P3). Z kolei analizy
btonnika i skrobi opornej w badaniu 2 (P2) wykazaly, ze nasiona roslin stragczkowych takie
jak fasola biata, ciecierzyca i soczewica zielona sg bogatym zrédtem obu tych cennych
sktadnikow, a dodatkowo stanowig zrodto zwigzkéw mineralnych, witamin 1 steroli
ro$linnych [107]. Bioragc pod uwage powyzsze fakty oraz analiz¢ wplywu chlodzenia
przetworzonych nasion ro$lin stragczkowych, gdzie najwyzsza zawartosciag RS po
chlodzeniu charakteryzowata si¢ ciecierzyca, to wlasnie makaron na bazie maki
z ciecierzycy wybrano do dalszych badan (P3). Celem badania byla ocena wplywu
kombinacji metod gotowania i chlodzenia makaronu z ciecierzycy na zawarto$¢ RS,
odpowiedz glikemiczng i IG u zdrowych os6b (zadanie badawcze nr 5, P3). W badaniu
wziglo udziat 12 zdrowych osob obojga ptci w wieku 18-65 lat. Kazda osoba spozywata
dwie standaryzowane porcje makaronu z ciecierzycy: (i) $wiezo ugotowanego (FCP) oraz
(i1) ugotowanego, schtodzonego przez 24 godziny w 4°C 1 ponownie podgrzanego przed
spozyciem (CCP), a takze roztwor glukozy jako zywno$¢ referencyjng. Procesy chtodzenia
1 odgrzewania znaczaco zwigkszyly zawarto§¢ RS w gotowanym makaronie z ciecierzycy
(z 1,83 g/100 g do 3,65 g/100 g), co mialo korzystny wptyw na glikemi¢ popositkowa
(Rysunki 7,8 19). Makaron CCP miat istotnie nizszg warto$¢ G niz makaron FCP (33 vs.
39, p=0,0022). Zaobserwowano istotng rdéznicg¢ w przyrostowym polu pod krzywa (IAUC)
odpowiedzi glikemicznej miedzy CCP 1 FCP (1327.9+414.8 mg/dl/min vs. 1556.1+456.9
mg/dl/min, p=0.0022).
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Rysunek 7 Indywidualne odpowiedzi glikemiczne i wartos¢ srednia po spozyciu roztworu glukozy (positek referencyjny).
pl-pl2 - numery uczestnikow
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Rysunek 8 Indywidualne odpowiedzi glikemiczne i wartos¢ srednia po spozyciu swiezo ugotowanego makaronu z
ciecierzycy (FCP). pl1-p12 - numery uczestnikow
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Rysunek 9 Indywidualne odpowiedzi glikemiczne i wartos¢ srednia po spozyciu schtodzonego makaronu z ciecierzycy
(CCP). pl-p12 - numery uczestnikow

Proces chlodzenia i1 podgrzewania nie wptynal na cechy sensoryczne makaronu
zZ ciecierzycy, ogdlna ocena sensoryczna makaronu CPP byta podobna do oceny makaronu
FCP. Wyniki naszego badania potwierdzaja hipotez¢ o zmniejszonej odpowiedzi
glikemicznej po prostych zmianach w interwencji technologicznej prowadzacej do
obnizenia popositkowego st¢zenia glukozy we krwi 1 IG, co stanowi potwierdzenie

hipotezy 3 i moze by¢ pomocne dla osob, ktére musza kontrolowac¢ glikemie¢ popositkowa.
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7. Materialy niepublikowane

7.1. Zadanie badawcze nr 3

Cel:

Poszerzenie analiz o zadanie badawcze nr 3, w celu potwierdzenia hipotezy 2: Celem
byto zbadanie wptywu chlodniczego przechowywania po ugotowaniu metoda tradycyjna
(gotowanie w wodzie) na ilo$¢ skrobi opornej w wybranych produktach skrobiowych

(fasola, soczewica zielona, ciecierzyca).

PROCES RETROGRADACII SKROBI

Skrobia
Skrobia Gotowanie Chtodnicze zretrogrado-
surowa, (absorpcja wody, przechowywanie wana

niestrawna zelatynizacja) (usuwanie wody, (oporna),
S retrogradacja) Silestrawna

s Skrobia e
ugotowana,
skleikowana,

strawna

Rysunek 10 Wplyw procesu gotowania i chtodzenia na skrobie

Materiaty i metody:

W wybranych poprzednio produktach skrobiowych (Zadanie badawcze nr 2) okre§lono
zmiany ilosci RS pod wpltywem chlodniczego przechowywania (24h, 4°C) oraz
chtodniczego przechowywania i ponownego ogrzewania (15 min, 95°C) w stosunku do

proébki kontrolnej (§wiezo skleikowanej, ugotowanej, 95°C, 30 min).

Metoda AOAC 2002.02 — Oznaczanie zawartosci skrobi opornej w skrobi i materiatach
ro$linnych. Trawienie enzymatyczne.

Analize statystyczng przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica, wersja 13 (TIBCO

Software Inc., Palo Alto, CA, USA).

Wyniki 1 wnioski:
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Rysunek 11 Zawartos¢ RS (%6s.m.) w probkach kontrolnych, po chiodzeniu oraz chtodzeniu i ponownym podgrzaniu.
Wartosci oznaczone roznymi literami rozniq sig istotnie, ANOVA, test Tukeya, p<0,05, Stupki bledow oznaczajq
odchylenia standardowe.

Badania RS wykazaty, Zze jej zawartos¢ w probkach kontrolnych, po schtodzeniu oraz
schtodzeniu i1 podgrzaniu wynosita odpowiednio 0,88 g/100 g, 1,76 g/100 gi 2,48 g/100 g
dla fasoli bialej, 1,73 g/100 g, 3,24 g/100 g 1 3,59 g/100 g dla ciecierzycy oraz 1,52 g/100
g, 2,73 ¢/100 g 13,0 g/100g dla soczewicy zielonej, co przedstawiono na Rysunku 11.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na to, ze zawarto$¢ RS po ugotowaniu i schtodzeniu
badanych nasion ros$lin stragczkowych wzrasta istotnie (p<0.05). Wyniki te stanowily
podstawe do dalszych analiz innych metod przetwarzania (nietermicznej metody- HPP)
w potaczeniu z chlodniczym przechowywaniem, co wykonano i opublikowano wyniki
w artykule P2, realizujac tym samym zadanie badawcze nr 4 i potwierdzajac hipoteze 1.
Ponadto zaobserwowano, ze ponowne podgrzanie powoduje dalszy istotny wzrost
zawarto$ci RS tylko w fasoli. Zjawisko to moze by¢ wykorzystywane w projektowaniu
zywnos$ci bogatej w RS, co moze przyczyni¢ si¢ do obnizenie indeksu glikemicznego
produktu, co jest szczegdlnie istotne dla 0s6b z zaburzeniami gospodarki wegglowodanowe;.
Wskazane jest przeprowadzenie dalszych badan in vivo w celu okres§lenia wptywu spozycia
RS na gospodarke weglowodanowa u ludzi, co zostato réwniez zweryfikowane w dalszych
badaniach (zadanie badawcze nr 5) 1 opublikowane w artykule P3, potwierdzajacym

hipoteze 3.

7.2. Zadanie badawcze nr 6

Cel: Ocena spozycia RS w grupie dorostych Polakow.
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Po dokonaniu przegladu literatury (P1) na temat korzysci zdrowotnych wynikajacych ze
spozywania RS oraz jej spozycia w rdéznych krajach wywnioskowano, ze w Polsce do tej
pory nie przeprowadzono badan w tym obszarze. Dodatkowo wyniki przeprowadzonych
1 opublikowanych badan (P2) wykazaly wptyw chtodniczego przechowywania zywnosci
na zawartos¢ RS, co uwzgledniono tworzac baze danych produktow skrobiowych
przygotowanych w réznymi metodami, a fragment tej czg¢sci tabeli przedstawiono Rysunku

12.

Produkt
RS(g/100g) | Min | Max Referencje
Ziemniaki
Ziemniaki pieczone 1 0,8 1,4 | [108],[109],[110]
[108], [10], [7], [111], [112], [113],[114], [115],
Ziemniaki gotowane 1,3 0,3 4.5
[116],[109], [110], [117],[118],[119],[120]
Ziemniaki gotowane, 110], [118
s 1,6 04 | 2,2 s
chlodzone i podgrzane
Ziemniaki smazone 2,8 1,3 5,5 | [114],[109], [110],[120]

Rysunek 12 Fragment tabeli stworzonej na potrzeby obliczenia spozycia RS w grupie dorostych Polakow - porownanie
metod obrobki termicznej

Co wigcej, przeprowadzone i opublikowane (P3) wyniki badan dotyczace wpltywu
spozycia chtodzonych nasion ro$lin stragczkowych (makaron z ciecierzycy) na poziom
glikemii 1 indeks glikemiczny stanowity punkt odniesienia do przeanalizowania zrédet
skrobi opornej w diecie grupy dorostych Polakéw, co przedstawiono na Rysunku 13.
Dlatego niniejsze badanie mialo na celu stworzenie bazy danych okreslajacej ilosciowo
zawarto$¢ RS w powszechnie spozywanych produktach skrobiowych w Polsce oraz
wykorzystanie tych danych do obliczenia spozycia RS wsrdd grupy dorostych Polakow, co
stanowilo zrealizowanie zadania badawczego nr 6. Jednocze$nie wyniki badania
potwierdzity Hipoteze 4 - Spozycie skrobi opornej ws$rod badanej grupy dorostych

Polakéw nie jest wysokie 1 wymagana jest edukacja zywieniowa w tym zakresie.
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Strqczkowe Inne
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y; o ' Pieczywo

35%
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Kasze/ryz

14% Ziemniaki

17%

Rysunek 13 Zrédla skrobi opornej w diecie badanych oséb

Materiaty i metody:

Informacije ogodlne

Wszystkie procedury z udziatem ludzi zostaly przeprowadzone zgodnie z wytycznymi
okreslonymi w Deklaracji Helsinskiej i zatwierdzone przez Rektorska Komisj¢ ds. Etyki

Badan Naukowych z Udziatem Czlowieka - SGGW (Uchwata nr 6/RKE/2022).

Uczestnicy i projekt badania

Wilaczenie do badania nastgpito na podstawie kwestionariusza osobowego, zawierajacego
informacje niezbedne do zakwalifikowania na podstawie kryteriow wilaczenia. 115
ochotnikéw w wieku 18-65 lat zostalo zrekrutowanych do badania za pomoca kuli §niezne;j
wérod studentow Wydziatu Zywienia Czlowieka Szkoty Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, ich rodzin i znajomych. Do zbierania informacji wykorzystano
metod¢ PAPI (Pen-and-Paper Personal Interview), ktéra zostata przeprowadzona przez
przeszkolonego ankietera. Wszyscy uczestnicy otrzymali formularz oraz jasne pisemne lub
ustne instrukcje dotyczace sposobu wypetnienia kwestionariusza osobowego i 3-dniowego

biezacego notowania.
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Dane socjodemograficzne i antropometryczne

W  kwestionariuszu zebrano informacje na temat danych socjodemograficznych
1 antropometrycznych, takich jak wiek, pte¢, poziom wyksztalcenia i miejsce zamieszkania.
Podana waga i wzrost zostaty wykorzystane do obliczenia masy ciata. Wskaznik masy ciata
(BMI) obliczono jako masg ciata w kg podzielong przez wzrost w metrach podniesiony do
kwadratu. Zgodnie ze standardem WHO, kryteria BMI zostaty wdrozone dla uczestnikow
w nastgpujacy sposob: BMI < 18,5 kg/m2 - niedowaga; BMI 18,5-24,9 kg/m2 - waga
prawidtowa; BMI 25-29,9 kg/m2 - nadwaga 1 BMI > 30 kg/m2 - otylo$¢ [121].

Skrobia oporna w zywnosSci - baza danych

Przeprowadzono przeglad artykulow opublikowanych migdzy 1985 r. a listopadem 2023
r., ktore analizowaty zawarto$¢ RS w zywnosci, korzystajac z PubMed, Scopus i Science
Direct. Kryteria wykluczenia publikacji obejmowatly stosowanie RS z preparatow,
suplementow, skrobi modyfikowanej lub izolowanej skrobi surowej. Z otrzymanych
rekordéw, 79 badan zostato wilaczonych do stworzenia bazy danych. Wybor produktow
skrobiowych uwzglednionych w analizie zostal okre§lony na podstawie danych Gltéwnego
Urzedu Statystycznego [122] dotyczacych spozycia zywnos$ci w Polsce oraz réznorodnosci
tych produktow dostepnych w trzech najwigkszych supermarketach w Warszawie. Wyniki
zawartosci RS w danych literaturowych zostaty uwzglednione na dwa r6zne sposoby: jako
cata zywno$¢ z zawartoscig wilgoci (g RS/100 g catej zywnosci) lub procent suchej masy
(g RS/100 g suchej masy). Obie opcje zostaty uwzglednione przy tworzeniu bazy danych,
chociaz w celu zachowania spojnosci wynikéw, dane przedstawione jako procent RS
w suchej masie zostaty przeksztatcone z uwzglednieniem zawartos$ci wilgoci. Spdjne dane
zostaly skompilowane do bazy danych Excel (Microsoft Office, 2019, Polska)

1 podsumowane wedtug kategorii zywnosci.

Spozycie skrobi opornej

Szczegotowe informacje na temat Zywnosci 1 napojow spozywanych w ciggu 3 dni zostaly
zebrane od uczestnikow, stosujac metode 3-dniowego zapisu zywnosci. Dane zostaty
przeksztalcone w baz¢ danych Excel. Calkowite spozycie RS obliczono mnozac dzienne
spozycie produktow skrobiowych (g/dzien) przez zawartos¢ RS w danym produkcie (g/100
g produktu).
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Analizy statystyczne

Okreslono statystyki opisowe dla zmiennych jakosciowych (pte¢, poziom wyksztalcenia,
miejsce zamieszkania, kategorie wskaznika masy ciata (BMI)): procent (%) i liczba
przypadkéw (N). Normalnos$¢ rozktadu zmiennych ilosciowych zweryfikowano za pomoca
testu Shapiro-Wilka. Ze wzgledu na niespelnienie zalozenia normalno$ci nastgpujacych
zmiennych (wiek, BMI, spozycie skrobi opornej) zastosowano metody nieparametryczne.
Do oceny réznic miedzy badanymi grupami w spozyciu skrobi opornej zastosowano test
U-Mana Whitneya (dla dwoch grup, tj. me¢zczyzni/kobiety) lub analiz¢ Kruskalla-Wallisa
(dla wigcej niz dwoch grup, tj. klasyfikacja ze wzgledu na poziom wyksztalcenia lub
miejsce zamieszkania). Dla tych danych wyznaczono mediany, warto§ci min-max, a do
oceny zaleznos$ci migedzy zmiennymi (dane socjodemograficzne i spozycie skrobi opornej)
zastosowano korelacje rang Spearmana. Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono

za pomocg programu Statistica 13 (TIBCO, USA).

Wyniki 1 wnioski:

W badanej grupie mediana spozycia RS wyniosta 6,37 g/dzien (Min= 0,95- Max 25,36).
U wigkszosci badanych spozycie RS oscylowato w zakresie od 5 do 10 g/dzien (n=66),
a 35 badanych spozywato do 5 g/dzien. Tylko jeden uczestnik spozywat wiecej niz 25
g/dzien. Wykazano rdwniez rdéznice w spozyciu RS miedzy mezczyznami i kobietami;
spozycie wsrod kobiet byto nizsze (Me = 5,72 g/dzien) niz u mezczyzn (Me = 7,13 g/dzien)
(p = 0,003). W badaniu nie stwierdzono istotnych réznic w spozyciu RS mi¢dzy osobami
o réznym poziomie wyksztalcenia (p=0,37). Réwniez miejsce zamieszkania nie byto
czynnikiem determinujacym rézne spozycie RS w badanej grupie Polakow (p=0,73). Nie
wykazano roéwniez korelacji pomiedzy spozyciem RS a takimi czynnikami jak wiek
(p=0,11) czy BMI (p=0,23). Dodatkowo przeanalizowano, z jakich zroédet pokarmowych
pochodzita spozywana skrobia oporna i wykazano, ze az ponad potowa spozywanej skrobi
opornej pochodzita z pieczywa i ziemniakéw, odpowiednio 35% i 17%, podczas gdy
przedmiot wczes$niejszych analiz - nasiona ro$lin stragczkowych stanowity jedynie 3%
wszystkich zrodet skrobi opornej. Wydaje si¢ korzystne, aby doro$li Polacy zwiekszyli
spozycie RS w codziennej diecie w celu uzyskania korzysci zdrowotnych, takich jak
poprawa funkcji przewodu pokarmowego oraz poprawa metabolizmu glukozy 1 insuliny.

Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na wysoce odzywczy sktadnik zywnosci, jakim sg
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nasiona roslin stragczkowych, ktore sg bogatym zrodtem RS, co wykazano w badaniach (P2

i P3), a ich spozycie jest na niskim poziomie.
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8. Whioski dotyczace rozprawy doktorskiej

Na podstawie przeprowadzonych i omowionych badan zawartych w cyklu trzech

artykuldow naukowych oraz dodatkowych wynikéw, przedstawionych jako materiaty

nieopublikowane, sformutowano nastepujace stwierdzenia i wnioski:

42

Skrobia oporna stanowi funkcjonalny sktadnik zywnosci, o wielu potencjalnych
korzy$ciach zdrowotnych.

Technika HPP ma wptyw ma zawartos¢ skrobi opornej w produktach roslinnych.
Wplyw ten zalezy od wielu czynnikéw takich jak np. rodzaj produktu, dlugosé
ci$nieniowania i wartos$¢ ci$nienia.

Przechowywanie produktow skrobiowych w warunkach chlodniczych po
wczesniejszym ich przetworzeniu zaré6wno metoda tradycyjna (gotowanie
w wodzie), jak 1 metodg nietermiczng (HPP) zwigksza zawarto$¢ skrobi oporne;j
w badanych nasionach roslin straczkowych.

Spozywanie produktow ze zwiekszong zawartoscig skrobi opornej istotnie obniza
glikemi¢ popositkowg i indeks glikemiczny u 0séb zdrowych.

Spozycie skrobi opornej wsrod badanej grupy dorostych Polakow nie jest wysokie

1 wymagana jest edukacja zywieniowa w tym zakresie.
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Zalacznik nr 1 - Uchwata Nr 5/RKE/2023/U Rektorskiej Komisji ds. Etyki Badan z
Udzialem Czlowieka SGGW; ,,Ocena wplywu spozycia positkow testowych z

ciecierzycy na glikemi¢ popositkowa u 0sob zdrowych — projekt badawczy”.

Uchwala Nr S/RKE/2023/U

Rektorskiej Komisji ds. Etyki Badan Naukowych z Udzialem Czlowieka SGGW
z dnia 30 stycznia 2023 roku

w sprawie dokonania oceny projektu badania naukowego pt.
Ocena wplywa spoiycia positkdw testowych z ciecierzycy na glikemie popositkowq
u 0s6b zdrowych - projekt badawczy
prowadzonego z udzialem czlowicka pod wzgl¢dem etycznym i wydania opinii o jego
etycznej dopuszczalnosci

Po rozpoznaniu wniosku dr Danuty Gajewskiej z dnia 20 grudnia 2022 roku wniosek o nr
4/RKE/2022. dzialajgc na podstawie § 8 ust. 11 § 9 ust. 7 pkt. 1 Regulaminu Rektorskich
Komisji ds. Etyki Badan Naukowych z Udzialem Cztowicka, Rektorska Komisja ds. Etyki

Badan Naukowych z Udziatem Czlowicka SGGW
wydaje opini¢ pozytywng o etyeznej dopuszezalnodci

projekiu badania naukowego pt. Ocena wplywu spoiycia posilkdw testowych z ciecierzycy na
glikemig¢ popositkowq u oséb zdrowych - projekt badawczy

l_nﬁg i nazwisko kierownika badania naufowego: dr Danuta (lajewﬁm

| Imig i nazwisko wykonawcow: dr hab. lek. med. Dariusz Wlodarek, prof. SGGW; |
| dr Paulina Keszycka; mgr Adrianna Bojarczuk
|

| Miejsce prowadzenia badan/ badania: Katedra Dietetyki, Instytut Nauk o Zywieniu 1
Czlowicka, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

' Czas prowadzenia badan/badania: od daty uzyskania zgody Komisji do dn. 31.12.2024

Uzasadnienie:

Rektorska Komisja ds. Etyki Badan Naukowych z Udzialem Czlowieka SGGW wydala opinig
pozytywng o etycznej dopuszczalnodei projektu badania naukowego pt. Ocena wphwu
spozycia posilkéw testowych z ciecierzyey na glikemig popositkowq u 056b zdrowych - projekt
badawczy prowadzonegoz udzktern cziowiekaypo dokonanivioceny wyzej jwymienionego
projektu pod wzgledem etycznym na podstawie zlozonego Wniosku o nr 4/RKE/2022 z dnia
20 grudnia 2022 roku oraz wszelkiej dokumentacji i informacji zlozonych przez
Whioskodawcg dr Danutg Gajewska. Wniosek spelnia wymagania formalne i nie narusza
zasad etyki w zakresie badan z udziatem ludzi.

7

.’}/( L “é{

Przewodniczgca Rektorskiej Komisji
ds. Etyki Bada Naukowych
z Udzialem Czlowieka SGGW



Zalacznik nr 2 - Uchwata Nr 6/RKE/2023/U Rektorskiej Komisji ds. Etyki Badan z
Udziatem Czlowieka SGGW; ,,Ocena spozycia skrobi opornej wsréd dorostych
Polakow. Badanie ankietowe”.

Uchwala Nr 6/RKE/2023/U
Rektorskiej Komisji ds. Etyki Badan Naukowych z Udzialem Czlowieka SGGW
z dnia 30 stycznia 2023 roku
w sprawie dokonania oceny projektu badania naukoewego pt.
Ocena spotycia skrobi opornej wsrod dorostych Polakow. Badania ankietowe.
prowadzonego z udzialem czlowieka pod wzgledem etycznym i wydania opinii o jego
ctycznej dopuszezalnodcei

Po rozpoznaniu wniosku dr Pauliny K¢szyckiej z dnia 20 grudnia 2022 roku wniosek o nr
S/RKE/2022, dzialajac na podstawie § 8 ust. 11 § 9 ust. 7 pkt. 1 Regulaminu Rektorskich
Komisji ds. Etyki Badai Naukowych z Udzialem Czlowieka, Rektorska Komisja ds. Etyki
Badan Naukowych z Udziatem Czlowicka SGGW

wydaje opini¢ pozytywns o etycznej dopuszezalnodcei

projektu badania naukowego pt. Ocena spoiycia skrobi opornej wsréd dorostych Polakéw.
Badania ankietowe

Imie i nazwisko kicrownika badania naukowego: dr Paulina K¢szycka

Imie i nazwisko wykonawedw: dr Danuta Gajewska: mgr Adrianna Bojarczuk

Miejsce prowadzenia badan/ badania: Katedra Dictetyki, Instyvtut Nauk o Zywieniu
Czlowicka, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wigjskiego w Warszawic

| Czas prowadzenia badan/badania: odvdmy uzyskania zgody Komisji do dn. 31.12.2024

Uzasadnienie:

Rektorska Komisja ds. Etyki Badan Naukowych z Udzialem Czlowicka SGGW wydata opinie
pozytywng o etycznej dopuszezalnosci projektu badania naukowego pt. Ocena spozycia
skrobi opornej wsrod doresiych Polakéw. Badania ankietowe prowadzonego z udzialem
cztowieka, po dokonaniu oceny wyzej wymienionego projektu pod wzgledem etveznym na
pedstawic zlozonego Wniosku o nr 5/RKE/2022 z dnia 20 grudnia 2022 roku oraz wszelkiej .
dekumentacji i informacji zlozonych przez Wnioskodawce dr Pauling Keszycky. Wniosek
spelnia wymagania formalne i nie narusza zasad etyki w zakresie badan z udziatem ludzi.

Jadwiga Hamulka
Przewodniczaca Rekrorskic] Komisji
ds. Ervki Badan Naukowych
z Udzialem Czlowicka SGGW



Zalacznik 3 - Kopia publikacji P1: Health benefits of resistant starch: a review of the

literature — na kolejnej stronie



Zalacznik 3a - Oswiadczenia wspotautorow publikacji P1 — na kolejnej stronie



Zalacznik nr 4 — Kopia publikacji P2: Application of High Hydrostatic Pressures and
Refrigerated Storage on the Content of Resistant Starch in Selected Legume Seeds —

na kolejnej stronie



Zalacznik 4a - Oswiadczenia wspotautorow publikacji P2 — na kolejnej stronie



Zalacznik nr 5 — Kopia publikacji P3 - Effect of cooking and cooling chickpea pasta
on resistant starch content, glycemic response and glycemic index in healthy adults -

na kolejnej stronie



Zalacznik nr Sa - O$wiadczenia wspotautorow publikacji P3
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