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Sugar and sweeteners - their share in food
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Streszczenie

W dzisiejszych czasach coraz wiekszym zainteresowaniem cieszy sie zdrowy styl zycia i zdrowe zywienie.
Wiedza na temat szkodliwosci nadmiernego spozycia cukréw prostych w codziennej diecie jest szeroko
poznana wéréd wspoélczesnych konsumentéw. Cukier jest produktem wysokoenergetycznym dostarczajacym
az 405kcal/100g produktu, ale nie posiadajacym zadnych wlasciwosci odzywczych. Dlatego tez prébuje sie
zastapic go substancjami stodzacymi, ktére majg réwnie stodki smak, ale posiadaja niska wartos¢ energe-
tyczna lub nie posiadajg jej wcale.
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Abstract

Nowadays, healthy lifestyle and healthy nutrition are becoming more and more popular. Knowledge about
the harmfulness of excessive consumption of simple sugars in the daily diet is widely known among modern
consumers. Sugar is a high-energy product providing as much as 405kcal/100g of product, but with no nutri-
tional properties. Therefore, it tries to replace it with sweeteners that have an equally sweet taste, but have

a low energy value or do not have it at all.
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Wstep

Energia potrzebna do utrzymania proceséw zycio-
wychicodziennego funkcjonowaniajest czerpana
przez organizm z weglowodanéw i tluszczéw,
a w mniejszym stopniu z biatek. Prawidlowo zbi-
lansowana dieta powinna pokrywaé przecietne
zapotrzebowanie energetyczne 1500-2500 kcal
[2,11,20].

Weglowodany to dla czltowieka gtéwne Zrédlo
energii. Wystepuja one w postaci tatwo i szybko
wchianiajacych sie cukréw zawartych w mio-
dzie, cukrze, przetworach owocowych stodzo-
nych, stodyczach, oraz w postaci weglowodanéw
zlozonych wymagajacych dluzszego trawienia

(w produktach zbozowych, ryzu, kaszach, maka-
ronie, pieczywie i ziemniakach). Powszechnie
wiadomo réwniez, ze niedobér lub nadmiar nie-
ktérych substancji przyczynia sie do rozwoju
wielu choréb cywilizacyjnych [26].
Najpopularniejszym cukrem jest sacharoza
nazywana réwniez cukrem stotowym, ktéra jest
pozyskiwana z burakéw cukrowych lub trzciny
cukrowej. Cukier ogdlno dostepny jest jednak
mocno oczyszczony czyli rafinowany, a wiec
pozbawiony wszystkich substancji odzywczych.
Ze wzgledu, iz cukier spozywczy nie posiada
zadnych niezbednych skladnikéw odzywczych
oprocz wartosci energetycznej, nie powinien on
stanowi¢ wiecej niz 10% energii dostarczanej
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codziennie do organizmu. Do cukréw nalezg réw-
niez m.in. glukoza, fruktoza i laktoza [2,16,20].

Cukry dostarczaja organizmowi
niezbednej dla prawidlowego funkcjonowania
mozgu, ukladu nerwowego i miesni. Nadmiar
cukréw prostych w diecie powoduje wzrost masy
ciala oraz prowadzi do niektérych choréb cywili-
zacyjnych, takich jak: cukrzyca, otylos¢, a takze
choroby sercowo-naczyniowe [4].

energii

Charakterystyka i podziat cukrow

Jednym z podstawowych skladnikéw diety sa
weglowodany, ktére z pewnosciag mozna nazwac
najlatwiej dostepnym zrédlem energii. Szacuje
sie, ze stanowia one 80% suchej masy rosélinnej
i okoto 2% masy zwierzecej. Odpowiadajg one za
prawidlowy przebieg wielu proceséw zyciowych,
sa paliwem dla miesni. Warto$¢ energetyczna 1g
weglowodanéw to 4 kalorie. Zaréwno ich nadmiar
jakiniedob6r moze by¢ szkodliwy dla organizmu.
Po strawieniu i wchlonieciu do tkanek w formie
glukozy sa utleniane do dwutlenku wegla i wody,
wytwarzajac energie, ktéra jest wykorzystywana
w miare potrzeb organizmu [21].

Z chemicznego punktu widzenia weglo-
wodany zbudowane s3 wegla, wodoru i tlenu.
Zawieraja kilka i wiecej grup hydroksylowych i co
najmniej jedna grupe karbonylowa: aldehydowa
i ketonowg [2,20]. Zwigzki chemiczne nalezgce
do grupy weglowodanéw mozna podzieli¢ na
grupy, biorac pod uwage nie tylko wielkos¢ i sktad
czasteczki, ale réwniez ze wzgledu na znaczenie
weglowodanéw w zywieniu czlowieku oraz ich
metabolizm [6].

Dzielac je pod wzgledem znaczenia w zywie-
niu czlowieka wyréznia sie cukier dodany sto-
sowany przy wytwarzaniu i produkcji zywnosci
jako sacharoza, fruktoza, glukoza, syrop gluko-
zowo-fruktozowy, oraz alkohole wodorotlenowe,
np. sorbitol, ksylitol, mannitol [2,16].

Wzigwszy pod uwage metabolizm weglowo-
danéw w organizmie czlowieka dzieli sie je na:
przyswajalne i nie przyswajalne. Weglowodany
przyswajalne sa trawione i wchlaniane w jelicie
cienkim czlowieka, z kolei nie przyswajalne prze-
chodzg przez przewdd pokarmowy niestrawione

do jelita grubego. Stajg sie tam substratem dla
mikroflory okreznicy.

Na podstawie wielko$ci i sktadu czgsteczki
weglowodany dzieli sie na:
« monosacharydy - cukry proste;
+ oligosacharydy - dwucukry;
+ polisacharydy - wielocukry [2].

Zgodnie z definicja Komisji Europejskiej
weglowodany oznaczaja wszelkie weglowodany,
ktére podlegaja procesom metabolizmu w organi-
zmie czlowieka, cukry za$ to wszystkie cukry pro-
ste i dwucukry obecne w zywnosci, z wyjatkiem
alkoholi wielowodorotlenowych [5].

Cukry proste

Monosacharydy s3 cukrami prostymi, ktérych
nie mozna rozlozy¢ na inne skladniki cukrowe
[27]. Zrédlo cukréw prostych w zywnosci to
w wiekszosci owoce, warzywa, produkty mleczne,
makarony, bialy ryz, biale pieczywo, stodycze
oraz napoje stodzone [2,20].

Wsér6d monosacharydéw wyrézniamy dwie
grupy - aldozy zawierajace grupe aldehydowa
oraz ketozy zawierajace grupe ketonowsa. Dalsza
klasyfikacja oparta jest na liczbie atoméw wegla
w czasteczce. Aldozy majace 3,4,5,6 atomoéw
wegla w fanicuchu nazywamy odpowiednio trio-
zami, tetrozami, pentozami, heksozami [6].

Na najwieksza uwage ze wzgledu na zna-
czenie biologiczne zastuguja pentozy i heksozy.
Pentozy s3 istotnymi sktadnikami nukleotydéw
budujacych RNA, kwaséw nukleinowych i wielu
koenzymoéw. Najwazniejsze heksozy to przede
wszystkim glukoza oraz jej izomery: fruktoza
i galaktoza [2,20].

Glukoza

Glukoza to zwigzek chemiczny z grupy monosa-
charydéw. Zdecydowanie mozna okresli¢ ja jako
najwazniejszy z cukréw prostych. Wystepuje we
wszystkich organizmach zywych, a w roélinach
powstaje w procesie fotosyntezy.
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6CO, + 6H,0 — C,H,,0, + 60,

6 1276

Zwierzeta i czlowiek pobierajg ja w postaci
wolnej, a takze jako sktadnik cukréw ztozonych,
wraz z pozywieniem. W stanie wolnym wystepuje
w owocach i miodzie. Jest skladnikiem oligosa-
charydéw i polisacharydéw: glikogenu, skrobi
oraz celulozy [20,27].

Stanowi gléwne Zrédlo energii dla tkanek
organizmu ludzkiego (mézgu, rdzenia kregowego
i erytrocytéw) i jest podstawowym substratem
utleniania komoérkowego. Jest wykorzystywana
jako substrat energetyczny przez tkanke mie-
$niowa, watrobe, serce, nerki i jelita [2,20].

CH,OH

Rycina 1. Wzor strukturalny glukozy [27]

W organizmie czlowieka glukoza magazy-
nowana jest w postaci glikogenu w watrobie
i mie$niach. Stezenie glukozy we krwi przy
niedostatecznej ilosci weglowodanéw w diecie
wyréwnywane jest w procesie glikogenolizy, czyli
rozpadu glikogenu watrobowego w przeciwien-
stwie do glikogenu watroby, glikogen zmagazy-
nowany w miesniach jest zuzywany jedynie dla
ich wlasnych potrzeb energetycznych i nie moze
by¢ wykorzystany do regulacji poziomu glukozy
we krwi [6].

Fruktoza

Fruktoza jest organicznym zwigzkiem chemicz-
nym nalezacym do grupy monosacharydéw.
W stanie wolnym naturalnie wystepuje w owo-
cach i miodzie, dlatego czesto jest tez nazywana
cukrem owocowym. Ze wzgledu na to, ze charak-

teryzuje sie smakiem stodkim, znalazta zastoso-
wanie jako $rodek stodzacy w wielu produktach.
Dostarczana jest do organizmu réwniez w postaci

sacharozy [2].

CH,OH CH,OH

T
o
T

OH H

Rycina 2. Wzér strukturalny fruktozy [27]

Fruktoza wchlaniana jest z jelita cien-
kiego, skad transportowana jest zyla wrotna do
watroby, gdzie ulega dalszym przemianom meta-
bolicznym. Brak glukozy w tresci jelitowej powo-
duje, ze absorpcja fruktozy nie jest catkowita,
przechodzi ona do jelita grubego, gdzie stanowi
pozywke do rozwoju bakterii [16]. Watroba jest
jedynym miejscem metabolizmu fruktozy, glow-
nie ze wzgledu na obecno$é¢ enzymu o nazwie
fruktokinaza [6].

Spozywanie nadmiernych ilosci fruktozy
moze niekorzystnie oddzialywaé¢ na organizm
czlowieka. Obecno$¢ wiekszych ilosci fruktozy
w diecie moze prowadzi¢ do zaburzenia odczu-
wania sytosci i glodu. Nie pobudza ona bowiem
wydzielania insuliny i leptyny — hormondéw, ktére
wplywaja na osrodek sytosci, hamujac pobieranie
pokarmu. Fruktoza spozywana wraz z pozywie-
niem w rozsadnych ilo§ciach nie ma negatywnego
wplywu na organizm czlowieka. Dopiero kiedy
dostarczana jest w nadmiernym ilosciach moze
by¢ przyczyna niekorzystnych zmian metabo-
licznych. Dlugotrwale dostarczanie do organi-
zmu nadmiaru fruktozy moze przyczynia¢ sie
do zmniejszenia odpowiedzi insulinowej oraz do
zmniejszenia produkgcji leptyny. Efektem moze
by¢ wzmozone pobieranie pokarmu a nastepnie
przyrost masy ciala [6].

Skutkiem niekontrolowanego metabolizmu
fruktozy jest nagromadzenie ubocznego pro-
duktu przemian w postaci AMP (kwas adenozy-
nomonofosforowy), ktéry nastepnie rozktadany
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jest do kwasu moczowego. Wiele badann wyka-
zuje zwigzek pomiedzy dietg bogata w fruktoze,
a stezeniem kwasu moczowego w surowicy krwi.
Wzmozona produkcja kwasu moczowego zwiek-
sza z kolei ryzyko powstawania kamieni ner-
kowych, rozwoju dny moczanowej oraz choréb
sercowo-naczyniowych [7].

Zastosowanie w produktach spozywczych
dodatku syropu glukozowo-fruktozowego zawie-
rajacego fruktoze przyczynito sie jednak do wzro-
stu spozycia fruktozy. Syrop glukozowo-fruk-
tozowy otrzymuje sie ze skrobi kukurydziane;j.
Pod wplywem kwaséw i enzymoéw przetwarzana
jest ona do formy gestego syropu stodzacego. Ze
wzgledu na niski koszt produkeji, walorom sma-
kowym oraz plynnej konsystencji znalazt uzna-
nie wéréd producentéw zywnosci. W produktach
spozywczych wystepuje pod nazwa handlowa
izoglukoza, syrop wysokofruktozowy (ang. HES
High Fructose Syrup) lub wysokofruktozowy
syrop kukurydziany (ang. HFCS High Fructose
Corn Syrup). Stosunek zawartosci glukozy i fruk-
tozy w syropie determinuje jego nazwe — glu-
kozowo-fruktozowy lub fruktozowo-glukozowy.
Aktualnie w Polsce brak jest jednak konsekwencji
w stosowaniu nazw syropéw [12,16].

Cukry ztozone

Weglowodany zlozone zawieraja w czasteczce
od kilku do kilkudziesieciu tysiecy czasteczek
cukréw prostych, polaczonych ze sobg wigzaniem
glikozydowym. Ze wzgledu na ilo$¢ polaczonych
ze soba czasteczek dzieli sie je na dwie grupy —
oligosacharydy o stosunkowo matlej masie cza-
steczkowej oraz polisacharydy [2].

Oligosacharydy

Oligosacharydy zawieraja od dwéch do dziesie-
ciu cukréw prostych i w wiekszosci powstaja
w wyniku czesciowego rozpadu polisacharydéw.
Najprostszymi disacharydami sa dwucukry zbu-
dowane z dwéch czasteczek monosacharydéw. Do
najistotniejszych w zywieniu czlowieka nalezy
sacharoza, laktoza oraz maltoza [2,20].

Sacharoza

Sacharoza jest dwucukrem, nalezy zatem do
weglowodanéw prostych. Zbudowana jest z cza-
stek D-fruktozy i D-glukozy, polaczonych ze soba
wigzaniem glikozydowym [2].

Pozyskiwana jest z burakéw cukrowych
oraz trzciny cukrowej, dlatego potocznie nazy-
wana jest cukrem buraczanym lub trzcinowym.
Powszechnie uzywana jest jako $rodek stodzacy.
W procesach przemyslowego oczyszczania pozba-
wiona jest jednak wszystkich sktadnikéw odzyw-
czych i witamin [2,8].

Sacharoza w temperaturze pokojowej jest
bezbarwnym, krystalicznym cialem statym.
Jest substancja nietoksyczng. Wykazuje bardzo
dobra rozpuszczalno$é¢ w wodzie. Ze wzgledu na
znaczna warto$¢ energetyczng oraz stodki smak
jest jednym z najbardziej powszechnych srodkéw
stodzacych. Poza walorami smakowymi pelnirole
wypelniacza nadajacego strukture produktom
spozywczym, np. uczestniczy w nadawaniu lep-
kosci, zelowaniu [18]. W wyniku hydrolizy sacha-
rozy zachodzacej w srodowisku lekko kwasnym,
powstaje mieszanina zwana cukrem inwerto-
wanym. Jest on gtéwnym skladnikiem miodéw
sztucznych i jest on takze stodszy od sacharozy
[21].

Zrédlem sacharozy sa buraki cukrowe oraz
trzcina cukrowa, stad nazywana jest cukrem
buraczanym i trzcinowym. Znajduje sie ona réw-
niez w niektérych warzywach takich jak gro-
szek zielony, marchew, pietruszka i owocach jak
banany, jabtka, mandarynki. W procesie obrébki
tych roslin tracone s3 wszelkie skadniki odzyw-
cze [2,20,21].

Laktoza

Laktoza zbudowana jest z czasteczki D-glukozy
oraz D-galaktozy, ktére polaczone sg wigzaniem
B-1,4-glikozydowym. Wystepuje w mleku wszyst-
kich ssakéw. Mleko kobiece zawiera 7% laktozy,
a mleko krowie okoto 5% [11].

Cho¢ zwana jest cukrem mlecznym wystepuje
réwniez w miesie i jego przetworach (wedliny
pakowane prézniowo). Stanowi dodatek do zup
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Rycina 3. Wz6r strukturalny sacharozy [27]

Rycina 4. Wz6r strukturalny laktozy [27]

i soséw w proszku, pieczywie i lekach. Stosuje sie
ja jako polepszacz smaku i sktadnik stodzikéw.

W przewodzie pokarmowym czlowieka pod
wplywem enzymu laktazy ulega rozpadowi do
glukozy i galaktozy [25,27].

Laktoza w przewodzie pokarmowym wyka-
zuje dzialanie probiotyczne pobudzajac rozwdj
flory jelitowej przez obnizenie pH tresci pokar-
mowej, co przeciwdziala procesom fermentacji.
Pomimo dobroczynnego wptywu laktozy na prze-
wdd pokarmowych, niektdre osoby wykazuja jej
nietolerancje [25].

Polisacharydy

Polisacharydy to wieloczasteczkowe polimery
zbudowane z monosacharydéw. Zawieraja wiele
setek, a nawet tysiecy czasteczek cukréw pro-
stych [4]. Polisacharydy nie wykazuja smaku
stodkiego. Sa rozpowszechnione w organizmach
roslinnych, gdzie stanowia material zapasowy
oraz strukturalny. Do polisacharydéw nalezy
skrobia i celuloza [8,21].

Skrobia jest polisacharydem roslinnym zto-
zonym wylacznie z glukozy. Pod wzgledem che-
micznym jest zwigzkiem niejednorodnym zbu-
dowanym z amylozy i amylopektyny. Skrobia jest
magazynowana w owocach, nasionach, korze-
niach i ktgczach [8,11].

Celuloza jest nierozpuszczalnym, nierozgate-
zionym polisacharydem zbudowanym z czaste-
czek glukozy. Stanowi sktadnik roslinnych $cian
komérkowych [8,11].

Wptyw cukru na organizm cztowieka

Zapotrzebowanie czlowieka na weglowodany jest
zwigzane z wiekiem, plcia, rodzajem wykony-
wanej pracy, stanem fizjologicznym [2]. Wedltug
najnowszych zalecenn weglowodany powinny
stanowi¢ 50-70% energii dostarczanej wraz
z pozywieniem. Ich nadmiar w diecie, szcze-
golnie cukréw prostych moze by¢ czynnikiem
zwiekszenia ryzyka wystapienia choréb przewle-
ktych i zwyrodnieniowych, zwanych chorobami
cywilizacyjnymi [4].
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Coraz bardziej podnosi sie role cukru doda-
nego do zywnosci w rozwoju otylosci i cukrzycy,
a takze jego niekorzystny wplyw na inne czyn-
niki ryzyka choréb sercowo-naczyniowych [4].
Cukrem dodanym nazywa sie cukier lub syrop
wykorzystany w procesie produkcji zywnosci
oraz cukier spozywczy, dostepny w domu wiek-
szo$ci konsumentéw. Moze nim by¢ cukier bialy
i brazowy, syrop kukurydziany, klonowy i fruk-
tozowy, melasa cukrowa, dekstroza krystaliczna
oraz miéd. Szczegdlnie duzo cukréw prostych
znajduje sie w napojach gazowanych i energety-
zujacych, stodyczach oraz wyrobach cukierni-
czych [7].

Obecnie w przemysle bardzo czesto sacharoze
zastepuje sie syropami wysokofruktozowymi. Od
sacharozy réznia sie one tym, ze zamiast dwu-
cukru zawieraja wolng glukoze i wolng fruktoze
w réznych proporcjach. Syropy wysokofrukto-
zowe s3 chetnie stosowane ze wzgledu na niski
koszt ich wyprodukowania, smak i zapach wyraz-
niejszy od zwyktego cukru, a ptynna konsysten-
cja zapewnia latwiejsze stosowanie w produkgji
zywnosci, jak i w transporcie [16].

Liczne badania dowodza jednak, ze w die-
cie wiekszosci obywateli Unii Europejskiej, zbyt
duzy udzial energii w calodziennej racji pokarmo-
wej pochodzi z cukréw prostych i weglowodanéw
rafinowanych [16]. Poprzez spozywanie coraz
wiekszych ilosci napojow stodkich, gazowanych
oraz stodyczy zwieksza sie tym samym spozycie
fruktozy i sacharozy.

Obecnos¢ wiekszych iloéci fruktozy w die-
cie moze prowadzi¢ do zaburzenia odczuwania
glodu i sytosci, poniewaz fruktoza nie pobudza
wydzielania insuliny i leptyny — hormonéw, ktére
wplywaja na osrodek sytosci, hamujac pobieranie
pokarmu. Efektem jest nadmierne pobieranie
pokarmu, co prowadzi do przyrostu tkanki tlusz-
czowej. Nadmiar fruktozy w diecie moze takze
przyczyniac sie do zaburzen gospodarki lipido-
wej, sprzyja wzmozonej produkcji kwasu moczo-
wego, co zwieksza ryzyko powstania kamieni ner-
kowych. Innym skutkiem ubocznym zaburzen
funkcji osrodka glodu i sytosci jest hamowanie
apetytu. Mechanizm za pomoca ktérego weglo-
wodany prawdopodobnie reguluja uczucie sytosci
i spozycie pokarmu polega na oddzialywaniu na

poziom glukozy we krwi. Spozywanie nadmiaru
weglowodanéw w postaci stodkich produktow
(batony czekoladowe, stodkie napoje) dostarcza
energii, ale tlumi apetyt, przez co uniemozli-
wione jest przyjmowanie niezbednych skladni-
kéw odzywczych nie wystepujacych w stodkich
przekaskach [9].

Spozywanie zbyt duzych ilosci cukréw pro-
stych wiaze sie przede wszystkim z dostarcza-
niem zbyt duzej iloéci energii tatwo przyswajalnej
do organizmu. Cukier rafinowany przechodzi
podraznia $luzéwke zotadka powodujac nad-
mierna produkcje soku zoladkowego, niszczy
btone sluzowa jelit przez co dochodzi do zaburze-
nia flory bakteryjnej, czego skutkiem s3 grzybice.
Zaobserwowano réwniez zaburzenia procesu tra-
wienia prowadzace do zapar¢. Nadmierne spozy-
cie cukréw sztucznie dodawanych do pokarméw
takich jak glukoza, fruktoza i sacharoza prowadzi
do rozwoju préchnicy zeb6éw. Bakterie bytujace
na plytce nazebnej (np. Streptococcus mutans,
Streptococcus mitis) odzywiaja sie nimi wytwa-
rzajac na drodze ich fermentacji kwas mlekowy,
ktéry gléwnie powoduje demineralizacje szkliwa
czyli préchnice [19].

Podczas trawienia cukréw zuzywane sg
duze ilo$ci mineraléw i witamin (wapn, fosfor,
magnez, chrom, witamina B). Niedostatek wap-
nia w organizmie prowadzi do zaburzen réwno-
wagi kwasowo-zasadowej. Niedobory mineralne
i witaminowe powoduja uposledzenie proceséw
biochemicznych objawiajacych sie zaburzeniami
przemiany lipidéw, podwyzszonym ci$nieniem
krwi, chorobami uktadu krazenia.

Nadmiar warto$ci energetycznej prowadzi
zatem do wzrostu masy ciala i jest czynnikiem
zwiekszonego ryzyka wystgpienia otytosci. Nagte
skoki glukozy we krwi na skutek dostarczania
do organizmu produktéw o duzej ilosci cukréw,
pobudzaja wysepki P-Langerhansa trzustki do
wydzielania hormonu obnizajacego jej stezenie,
czyli insuliny [7]. Regularna konsumpcja cukréw
prostych moze doprowadzi¢ do insulinooporno-
$ci, czyli zmniejszenia wrazliwosci tkanej obwo-
dowych na insuline oraz cukrzycy typu 2. Dieta
w cukrzycy jest zatem nieodlacznym elemen-
tem leczenia. Bardzo wazne dla oséb chorych
na cukrzyce jest wlasnie ograniczenie spozycia
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cukréw prostych na rzecz weglowodanéw zlozo-
nych, ktére uwalniaja glukoze powoli. Dobrym
rozwigzaniem dla oséb z cukrzyca s3 substancje
slodzace [4]. Hiperglikemia popositkowa, a wiec
wysokie stezenie wolnej glukozy we krwi po
positku wplywa znaczaco na wzrost i proliferacje
komoérek nowotworowych. Sprzyja powstawa-
niu zmian metabolicznych zaré6wno na poziomie
komérkowym jak i tkankowym. W efekcie docho-
dzi do glikacji biatek, zmian frakeji lipidowych,
nasileniu dynamiki stresu oksydacyjnego [13].
Wyniki badan wskazuja, ze dieta obfitujaca
w produkty o wysokim indeksie glikemicznym
(przekraczajagcym 70) moze zwiekszaé ryzyko
zachorowania na nowotwory zlosliwe, w tym
takze na raka piersi. Mechanizm wyzwalajacy
chorobe nowotworowa pod wplywem wysokiego
indeksu glikemicznego nie jest do korica poznany,
ale jego podstaw nalezy prawdopodobnie szukaé
w inslinoopornosci i hiperinsulinemii. Wér6d
chorych z rakiem piersi znacznie cze$ciej, bo
u okolo 50-70%, stwierdza sie cukrzyce typu 2
iinsulinooporno$¢ [3,13]. Zaburzenia gospodarki
weglowodanowej takie jak: nieprawidiowa tole-
rancja glukozy, czy cukrzyca moga by¢ objawem
rozwijajacego sie raka trzustki [13].

Ogodlna charakterystyka najczestszych
substancji intensywnie stodzacych

Substancje stodzace, potocznie nazywane stodzi-
kami, odgrywaja w przemysle spozywczym coraz
wieksza role. W przeciwienstwie do tradycyjnych
cukréw, takich jak glukoza, fruktoza czy sacha-
roza, nalezg do zwiazkéw, ktére zasadniczo nie
maja wlasciwoséci odzywczej (ang. Nonnutrive
Sweeteners — NNS). Na szeroka skale stosowane
s3 w przemysle piekarniczym i cukierniczym,
w przemys$le mleczarskim oraz do produkgcji
napojéw. Stosuje sie je takze jako substancje sto-
dzace w produktach specjalnego przeznaczenia,
tj. w suplementach diety oraz w lekarstwach [23].

Niskokaloryczne substancje stodzace towa-
rzysza czlowiekowi juz od bardzo dawna.
Pierwszym sztucznym substytutem cukru byla
sacharyna, wyprodukowana w 1879r. Wéwczas
cieszyla sie ona szczegdélng popularnoscig ze

wzgledu na bardzo niski koszt wyprodukowania
i mala dostepno$¢ naturalnego cukru. Obecnie
w produktach o obnizonej zawartosci cukru
dostepnych na rynku, najczesciej stosuje sie sub-
stancje slodzace takie jak aspartam, acesulfam
K, ksylitol. Substancje intensywnie stodzace
charakteryzuja sie duzo wyzsza sitla stodzaca
niz sacharoza, czyli cukier spozywczy. Jednak
najwazniejsza korzyscig z ich stosowania jako
zamiennika sacharozy jest to, ze nie dostarczaja
dodatkowych kalorii lub dostarczajg ich mala
ilo$¢, przez co moga by¢ spozywane przez osoby
na diecie redukujgcej mase ciala lub starajgce sie
utrzymac optymalng wage [22].

Warunki stosowania substancji stodzacych
przez producentéw zywnosci sa $cisle okreslone
m.in. w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
22 listopada 2010r., w sprawie dozwolonych sub-
stancji dodatkowych. Rozporzadzenie okresla
substancje stodzace, ktére moga by¢ stosowane
w produktach spozywczych oraz ich maksymalna
dawke jaka moze by¢ uzyta w danym s$rodku
spozywczym. Ilos¢ dodawanej substancji defi-
niuje sie jako ADI (ang. Acceptable Daily Intake).
Wedtug definicji WHO jest to ilo§¢ substancji
wyrazona w mg na kilogram masy ciata, ktéra
pobierana codziennie z zywno$cia, wodg, powie-
trzem, lekami itp. przez caly okres zycia, wedlug
aktualnego stanu wiedzy jest w pelni nieszko-
dliwa dla organizmu czlowieka [14].

Aspartam

Aspartam (E-951) jest substancja stodzaca zde-
cydowanie najpopularniejsza, najbardziej kontro-
wersyjng wérdd substytutéw cukru oraz najlepiej
przebadang. Zostal on odkryty w 1965r., a kilka
lat pézniej zatwierdzony przez Amerykanska
Agencje Zywnosci i Lekéw do zastosowania ogdl-
nego w zywnosci. Wykazuje stodycz 180 razy
wieksza od sacharozy [23]. Warto$¢ energetyczna
aspartamu to 4 kcal/g, przy czym, aby uzyskaé
slodki smak wystarczy jego minimalna ilos¢,
dlatego nie odgrywa istotnej roli w kalorycznosci
codziennej diety. Dopuszczalne dzienne pobra-
nie przez czlowieka dla aspartamu ustalono na
poziomie 0-40 mg/ kg masy ciala na dzien.
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Oznacza to, ze ilo§¢ ta moze by¢ spozywana przez
czltowieka codziennie bez szkody dla zdrowia
[15,17].

Aspartam jest powszechnie dodawang sub-
stancja w produkcji zywnosci. Znajduje sie
w przetworach mlecznych o obnizonej zawarto-
$ci cukru, napojach niskokalorycznych, gumach
do zucia, drazetkach ods$wiezajacych oddech,
a takze w pakowanych wedlinach i rybach jako
dodatek o symbolu E 951.

Aspartam pod wzgledem chemicznym jest
estrem metylowym dipeptydu sktadajagcym sie
z dwéch wystepujacych naturalnie reszt amino-
kwasowych - fenyloalaniny i kwasu asparagino-
wego. W organizmie czlowieka (w jelitach) ulega
rozktadowi do kwasu asparaginowego, fenylo-
alaniny i metanolu [8,9,10,14,21,26]. Metanol
powstaje w wyniku reakcji enzymu chymotryp-
syny z grupa metylowa aspartamu. W kolejnym
etapie metanol jest utleniany do formaldehydu
i kwasu mréwkowego. Oba te zwiazki wykazuja
dzialanie toksyczne i sa przyczyna wielu wat-
pliwoséci odnoénie bezpiecznego stosowania go
w zywnosci [17,23,26]. Grupa ekspertéw bada-
jacych aspartam, stwierdzila, Ze metanol pocho-
dzacy z aspartamu stanowi niewielka czes¢ cal-
kowitej ekspozycji na ten sktadnik, poniewaz
jest on réwniez produkowany w organizmie czlo-
wieka podczas trawienia owocéw i warzyw [15].

Drugi produkt rozkladu aspartamu kwas
asparaginowy to zwigzek chemiczny nalezacy
do grupy aminokwaséw. W procesie przemian
powstaje z niego asparaginian bedacy nauropre-
kaznikiem, umozliwiajagcym przeplyw informa-
¢ji pomiedzy neuronami w moézgu. Organizm
czlowieka jest zdolny sam go wytwarzaé
i w zupelnosci samodzielnie zaspokaja¢ wtasne
zapotrzebowanie. Zbyt wysokie stezenie nauro-
przekaznikéw powoduje jednak nadmierne pobu-
dzenie komoérek nerwowych, co moze prowadzi¢
do ich obumierania. Z tego wzgledu nadmierne
spozycie kwasu asparaginowego wystepujacego
w aspartamie moze by¢ przyczyna zaburzen neu-
rologicznych [26].

Ogrzewanie oraz dlugotrwate przechowywa-
nie aspartamu jest przyczyng zmian chemicz-
nych, ktére prowadza do powstania szkodliwego
zwigzku - diketopiperazyny [9]. Substancja ta

jest o wiele bardziej szkodliwa niz sam aspartam.
Przypisuje jej sie wplyw na powstawanie nowo-
tworéw moézgu [21,26].

W roku 2013 Europejski Urzad do spraw
Bezpieczenistwa Zywnosci (EFSA) przeprowadzit
pelna ocene aspartamu bioragc pod uwage wszyst-
kie dostepne na jego temat i produktéw jego roz-
padu informacje naukowe, w tym réwniez bada-
nia przeprowadzone na zwierzetach i ludziach.
Dnia 10 grudnia 2013r. EFSA wydatla opinie na
temat aspartamu, uznajac, ze obecna warto$é
akceptowanego dziennego pobrania wynoszaca
40 mg/kg masy ciala dziennie jest bezpieczna dla
populacji ogélnej na obecnych poziomach naraze-
nia [17]. Warto$¢ ta nie ma jednak zastosowania
u 0séb, u ktérych stwierdzono fenyloketonurie,
gdyz wymagaja oni $cistego przestrzegania diety
o niskiej zawartosci fenyloalaniny [9,14,21,23].
O chorobie tej decyduje niedobér aktywnosci
hydroksylazy fenyloalaninowej, ktéra w watrobie
katalizuje przeksztalcenie fenyloalaniny do tyro-
zyny [20].

Acesulfam K

Acesulfam K (E-950) jest sola potasowa o krysta-
licznej budowie. Jest okolo 200 razy stodszy od
sacharozy. Przy wiekszych stezeniach cechuje sie
wyczuwalnym posmakiem chemicznym, gorzkim
imetalicznym [14,24]. Charakteryzuje sie wysoka
stabilnoscig chemiczng zaréwno w niskim pH jak
i wysokich temperaturach. Z tego wzgledu cieszy
sie zainteresowaniem w przemysle spozywczym,
szczegdlnie w tych produktach, ktére musza
by¢ poddawane procesom ogrzewania. Nie pod-
lega on metabolizmowi w organizmie czlowieka
i jest prawie w calosci wydalany wraz z moczem
w postaci niezmienionej. Nie ulega kumulacji
w organizmie [15].

Acesulfam K stasowany jest w produkgji bez-
alkoholowych napojéw bez dodatku cukru, die-
tetycznych produktéw mlecznych, sokéw owoco-
wych o obnizonej kalorycznosci, gum do zZucia,
dzemdw, $niadaniowych przetworéw zbozowych,
musztardy. Jest gtéwnym sktadnikiem wielu sto-
dzikéw [15,17]. Mimo tych korzystnych wta-
$ciwosci farmakokinetycznych przeprowadzone
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badania naukowe wykazaly, iz w nadmiernych
ilosciach moze on wchodzi¢ w interakcje z DNA
komérkowym i prowadzi¢ do zmian cytotoksycz-
nych komérek [26].

Dopuszczalne ADI dla tej substancji wynosi
15 mg/kg masy ciala na dzien [9]. Stosowany
w rozsadnych, zalecanych ilosciach stanowié¢ moze
alternatywe dla naduzywanej sacharozy i syropéw
glukozowo-fruktozowych niwelujac ich nieko-
rzystny wplyw na organizm czlowieka, obnizajac
wartos$¢ energetyczng produktéw i jednoczesnie
zaspokajajac pozadany stodki smak [26].

Ksylitol

Ksylitol (E-967) jest organicznym zwiazkiem
chemicznym nalezacym do grupy alkoholi cukro-
wych. Zostal on odkryty w XIX w., ale zain-
teresowanie nim gwaltownie wzroslo w czasie
drugiej wojny $wiatowej (Anglia), kiedy na rynku
brakowato cukru. Ksyloza, z ktérej otrzymuje
sie ksylitol, wystepuje w szeregu owocéw jak
truskawki, maliny, sliwki, gruszki, porzeczki,
a takze w warzywach takich jak np. kalafior.
Jednak otrzymywanie ksylitolu z ktéregokolwiek
z tych Zrédel nie jest oplacalne. Obecnie pozy-
skuje sie go z kory drzewa brzozy [10]. Ksylitol
wytwarza sie takze naturalnie w organizmie czto-
wieka w procesach trawienia. W przeciwienstwie
do sacharozy ksylitol daje odczyn zasadowy.
Zastapienie cukru buraczanego ksylitolem stabi-
lizuje réwnowage kwasowo-zasadowa organizmu
[24].

Ksylitol wchlania sie w przewodzie pokar-
mowym powoli, a jego metabolizm nie powoduje
wzrostu stezenia glukozy we krwi i nie stymuluje
wydzielania insuliny. Z tego wzgledu polecany
jest szczegélnie diabetykom, osobom walczacym
z nadwaga, cukrzyca, zaklécona tolerancja glu-
kozy i insulinoopornoscia jako substytut cukru.
Ksylitol pomaga nie tylko ograniczy¢é warto$é
energetyczng diety i utrzymac prawidiowa wage,
ale réwniez przyczynia sie do poprawy zdrowia.
[26].

W roku 1996 Wspélny Komitet Ekspertow
dla Dodatkéw Zywnosci (JECFA) nie okreslit
gornej granicy spozycia ADI, co oznacza, ze jest

on bezpieczny dla zdrowia niezaleznie od spo-
zywanej iloéci dziennej. Jednakze jego nadmiar
w diecie moze prowadzi¢ do nadmiernego gro-
madzenia sie gazéw w jelitach, lekkich biegunek
lub skurczéw. Nalezy podkresli¢, iz ksylitol spo-
walnia opréznianie zoladka oraz dziala podobnie
do blonnika pokarmowego. W organizmie jest
stopniowo przeksztalcany w glukoze i glikogen,
dlatego moze by¢ uzyteczny podczas odbudo-
wywania zasob6éw energetycznych po wyczer-
pujacych ¢wiczeniach fizycznych [26]. Ponadto
udowodniono, ze ksylitol zwieksza przyswajanie
wapnia przez kosci, dlatego korzystnie wplywa
na uktad kostny czlowieka. Ksylitol posiada réw-
niez wlasciwosci antybakteryjne i przeciwgrzy-
biczne. Z tego wzgledu polecany jest osobom
zmagajacych sie z chorobami bakteryjnymi oraz
grzybica. W przemysle stosuje sie go do produkcji
gum do zucia, cukierkéw mietowych oraz past
do zebéw. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest
pomocny w utrzymaniu higieny jamy ustnej,
zapobieganiu préchnicy i innych choréb zebéw.
Ksylitol powoduje rozluznienie struktury bakte-
rii na szkliwie zebowym, zwieksza przeplyw sliny
w jamie ustnej, oczyszcza i chroni zeby przed
uszkodzeniami [10].

Udziat substancji stodzacych
W Zywnosci

Rosngce zapotrzebowanie na produkty o obni-
zonej warto$ci energetycznej, ale zachowujace
pozadany przez konsumenta stodki smak, oraz
kontrowersje pojawiajace sie w odpowiedzi na
coraz szersze zastosowanie takich produktéw
przez rézne grupy populacyjne, wymusza z jed-
nej strony badania nad ich bezpieczenstwem,
a z drugiej, préby znalezienia idealnej substancji
zastepujacej cukier [14].

Wszystkie substancje intensywnie stodzace
zostaly bardzo dobrze przebadane przed dopusz-
czeniem ich do obrotu i stosowania w zywno-
$ci [1]. Stosowanie substancji stodzacych jest
okreslane przez organy panstwowe z calego
$wiata. Podczas oceny bezpieczenistwa, prowa-
dzonej przez Europejski Urzad Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) dla kazdej substancji stodzacej
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Tabela 1. Wykaz dopuszczonych do obrotu substancji intensywnie stodzacych
wraz z nadanym numerem E i dopuszczalnym dziennym spozyciem (ADI) [26]

Substancje stodzace syntetyczne Numer E ADI
Aspartam E951 0-40
Acesulfam-K £950 0-15
Sol aspartamu-acesulfamu £962 -
Cyklaminian E952 0-7
Neohesperydyna DC E959 -
Sacharyna £954 0-5
Sukraloza E955 0-15
Taumatyna E957 -
Neotam E961 0-2
Erytrol E968 -
Glikozydy stewiolowe E960 0-4

ustalane jest dopuszczalne spozycie. Po uznaniu
przez Komisje Europejska substancji za bez-
pieczna dodatek do zywnosci otrzymuje numer
E. Numer E oznacza wiec, ze dodatek zostal prze-
badany, dopuszczony do obrotu i jest bezpieczny
dla cztowieka [12,26].

Na obszarze Unii Europejskiej, na podstawie
badannadbezpieczenistwemipozytywnych opinii
Europejskiego Urzedu do spraw Bezpieczenistwa
Zywnoéci i Sktadnikéw Pokarmowych, do sto-
sowania dopuszczono jedenascie niskokalorycz-
nych substancji stodzacych [4]. Wykaz substancji
intensywnie stodzacych wraz z ich oznaczeniem
w produktach spozywczych i wyznaczonym
dopuszczalnym spozyciem ADI przedstawiono
w tabeli 1. Pozostate substancje sg bardzo rzadko
stosowane w przemysle spozywczym, dlatego nie
wyznaczono dla nich ADI [26].

Niebezpieczenistwo ze spozywania substancji
stodzacych moze wynikaé z faktu, iz producenci
artykuléw spozywczych, aby uzyskaé pozadana
stodycz danego produktu, uzywaja czesto jedno-
czeénie kilku substancji intensywnie stodzacych.
Przykladem takiej mieszaniny jest polgczenie
acesulfamu K z aspartamem. W ten sposéb nie
przekracza sie poziomu ADI dla pojedynczego
zwigzku chemicznego, nie zwraca sie jednak
uwagi na calos¢ produktu. Obecnie nie ma opra-
cowanych jasnych kryteriéw oceniajacych suma-
ryczng ilo§¢ wszystkich substancji stodzacych
[15].

Obnizenie kalorycznosci spozywanych pro-
duktéw, przy jednoczesnym zachowaniu ich stod-
kiego smaku, to niewatpliwie najwieksza zaleta
stosowania substancji intensywnie slodzacych.
Moze by¢ to szczegdlnie pomocne w zapobieganiu
oraz leczeniu otytosci i cukrzycy.

Polskie Towarzystwo Badan nad otyloscig
i Polskie Towarzystwo Diabetologiczne rekomen-
duja zastepowanie sacharozy niskokalorycznymi
substancjami slodzacymi przez osoby z roz-
poznaniem nadwagi i otylosci, a szczegdlnie
przy zaburzeniach gospodarki weglowodanowe;j.
Podkreslaja réwniez korzystne dziatanie nisko-
kalorycznych substancji stodzacych na mase ciata
u dzieci i mlodziezy [2]. Nalezy jednak zwréci¢
uwage na konieczno$¢ analizowania kalorycz-
noéci produktéw, w ktérych cukier zastgpiono
substancjami stodzacymi. Pomimo tej modyfi-
kacji niektére produkty moga nadal cechowac sie
wysoka energetycznoscia ze wzgledu na zawar-
tos¢ ttuszczu i przyczyniac sie do wzrostu masy
ciala, a przez to pogarsza¢ kontrole glikemii.
W rozwoju nadwagi oraz otylosci i jej powiklan
istotne znaczenie ma takze spozycie ttuszczéw,
szczegblnie nasyconych, ktérych ilos¢ w diecie
powinno sie ograniczyc.

Polskie Towarzystwa podkreslaja takze, ze
spozywanie produktéw, ktérych kalorycznosé
zostala obnizona dzieki zastosowaniu niskoka-
lorycznych substancji stodzacych, nie moze by¢
jedynym elementem zmian stylu zycia [4]. Jest
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to jedynie sposéb na wykluczenie z diety cukréw
prostych przy zachowaniu stodkiego smaku spo-
zywanych produktéw, co moze ulatwic realizacje
zalecen dietetycznych i kontrole glikemii. Nalezy
pamietad, ze powinno to by¢ polaczone z regu-
larng aktywnoscia fizyczng i zdrowym stylem
zycia.

Zgodnie z wynikami badan toksykologicz-
nych prowadzonych na zwierzetach oraz badan
epidemiologicznych z udzialem ludzi, substan-
cje stodzace moga wplywacé na organizm czlo-
wieka korzystnie, ale mogg réwniez powodowac
szereg niepozadanych zmian takich jak wzrost
ryzyka powstawania nowotwordéw, zmiany w ilo-
$ci i aktywnosci enzyméw trawiennych. Rodzaj
tych zmian i ich nasilenie jest zwykle $cisle uza-
leznione od dawki substancji stodzacej [21].

Wyniki badan przeprowadzonych w Europie
wykazuja, ze spozycie wszystkich niskokalorycz-
nych substancji stodzacych jest nizsze niz ich
dopuszczalne dzienne spozycie [21]. W zwigzku
z czym odnoszac sie do doniesient dotyczacych
zwiekszonego ryzyka niektérych nowotworéw
u zwierzat do$wiadczalnych, ktérym podawano
sacharyne, aspartam i cyklaminian, badania
przeprowadzone na ludziach nie potwierdzity
wplywu wyzej wymienionych substancji na roz-
wéj nowotworéw [4].

Towarzystwo Badan nad Otylosciag oraz
Polskie Towarzystwo Diabetologiczne zwraca
jednak uwage na problem stosowania sacha-
ryny przez kobiety bedace w cigzy z uwagi na

przechodzenie sacharyny przez lozysko oraz nie
do korica poznany jej wptyw na ptéd, nie powinny
jest stosowaé kobiety w okresie cigzy. Pozostale
substancje stodzace moga by¢ stosowane [4,23].

Podsumowanie i wnioski

Wszystkie weglowodany spozywane przez czlo-
wieka ostatecznie przeksztalcane s przez orga-
nizm do cukru prostego - glukozy. Jest ona nie-
zbedna do prawidlowej pracy mézgu, proceséw
energetycznych, pracy mieéni oraz narzadéw
wewnetrznych. Jednak nadmiar cukréw pro-
stych w codziennej diecie jest czynnikiem sprzy-
jajacym rozwojowi wielu choréb cywilizacyjnych,
takich jak otylos¢ i cukrzyca, choréb sercowo
- naczyniowych, préchnicy zebéw. Poprzez spo-
zywanie coraz wiekszych ilosci napojéw stodzo-
nych, stodyczy, stodkich wyrobéw cukierniczych
obserwuje sie wzrost spozycia cukréw prostych.

Fakt, iz Polscy konsumenci coraz wiecej wie-
dza na temat szkodliwosci spozywania nadmiaru
cukréw prostych, wymusit na producentach zyw-
nosci obnizenie kalorycznosci produktéw. W tym
celu wykorzystuje sie niskokaloryczne substancje
slodzace. Oczywiscie réwniez w tym przypadku
nadmiar szkodzi. Dlatego tez przed dopuszcze-
niem substancje do obrotu przeprowadza sie
szczegbélowe badania oraz okresla dopuszczalne
dzienne spozycie, ktére nie powoduje niekorzyst-
nych dla organizmu zmian.
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