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0 Streszczenie

Wprowadzenie i cel pracy. Zelazo to sktadnik mineralny,
ktérego zapasy u oséb na diecie stricte roslinnej sg nizsze
w poréwnaniu do oséb spozywajacych mieso. Celem pracy
byto usystematyzowanie wiedzy na temat czynnikéw hamu-
jacych oraz poprawiajacych wchtanianie zelaza z pozywienia
oraz sposobdéw komponowania i przygotowywania positkéw
tak, aby zmaksymalizowa¢ biodostepnos¢ tego mikroele-
mentu.

Metody przegladu. Artykut powstat na podstawie przegla-
du literatury obejmujacej zagadnienia: status zelaza wegan
i wegetarian, biodostepnos¢ zelaza, czynniki obnizajace i po-
prawiajace wchtanianie zelaza. Praca opiera sie gtéwnie na
wynikach badan z udziatem ludzi. Wykorzystane publikacje
pochodzg z baz elektronicznych - PubMed i Google Scholar.
Opis stanu wiedzy. W celu zwiekszenia przyswajalnosci ze-
laza z produktéw roslinnych do positkéw nalezy dodawac
zrédto witaminy C, najlepiej surowe warzywa lub owoce.
Réznego rodzaju nasiona (zboza, orzechy, pestki, nasiona
roslin straczkowych) powinny by¢ moczone przed spozyciem;
warto réwniez spozywac nasiona skietkowane oraz produkty
fermentowane. Zaleca sie rezygnacje z popijania positkéw na-
pojami takimijak herbata i kawa oraz ze spozywania w jednym
positku produktéw bogatych w zelazo i wapn. Pomocne moze
okazac sie wprowadzenie do diety zywnosci fortyfikowanej
oraz stosowanie odpowiedniej probiotykoterapii.
Podsumowanie. Osoby bedace na prawidtowo zbilansowane;j
diecie roslinnej, pokrywajacej zapotrzebowanie organizmu
na zelazo, nie sg bardziej narazone na wystepowanie anemii
z niedoboru tego pierwiastka od oséb na diecie mieszane;j.
Jednak aby pokryte zostato zwiekszone u wegan (szczegélnie
u kobiet) zapotrzebowanie na zelazo, nalezy nie tylko wybierac
produkty bogate w ten mikroelement, ale réwniez odpowied-
nio komponowac i przygotowywac positki.

Stowa kluczowe

niedobdr zelaza, kwas fitynowy, dieta weganska, biodostep-
nos¢ zelaza

0 Abstract

Introduction and objective. Iron is an essential mineral, the
reserves of which in people on a plant-based diet are lower
than in regular meat-consumers. The aim of the study was to
summarize knowledge on factors that inhibit and improve
iron absorption and on ways how to properly compose and
prepare meals in order to maximize the bioavailibility of this
micronutrient.

Review methods. The article is based on a literature
review covering the following issues: iron status of vegans
and vegetarians, iron bioavailability, factors reducing and
improving iron absorption. The study is mainly based on the
results of research involving human subjects. The publications
used originate from electronic databases - PubMed and
Google Scholar.

Brief description of the state of knowledge. In order to
increase the absorption of iron from plant foods, a source of
vitamin C should be added to meals, preferably raw vegetables
or fruits. Various types of seeds (cereals, nuts, legumes) should
be soaked before consumption; one should also consume
sprouted seeds and fermented products. It is recommended
not to drink with meals, especially tea and coffee, and to eat
foodsrichiniron and calcium in one meal. It may be helpful to
introduce iron-fortified products into the dietand appropriate
probiotic therapy.

Summary. People on a properly balanced plant diet, covering
the recommended daily intake for iron, are not more likely
to develop iron deficiency anaemia than people on a mixed
diet. However, in order to meet the need for iron, increased
in vegans (especially in women), it is necessary not only to
choose products rich in this micronutrient, but also to properly
compose and prepare meals.
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WPROWADZENIE | CEL PRACY

Diety roslinne, w tym dieta weganska, cieszg si¢ coraz wiek-
sza popularnosécig w Polsce i na $wiecie [1]. W 2019 roku,
wedtug raportu opublikowanego przez kampanie Roélinnie-
Jemy, 3,2 mln Polakéw nie spozywato miesa, a 1,8% Polakéw
w miesigcu poprzedzajacym badanie deklarowalo si¢ jako
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weganie [2]. Wedlug danych Gtéwnego Urzedu Statystyczne-
go spozycie migsa w Polsce w 2019 roku bylo 0 2,3% mniejsze
niz w roku 2018 [3].

Dieta weganska wyklucza spozycie wszystkich produktéw
pochodzenia zwierzecego, a wiec nie tylko miesa, ale row-
niez nabiatu, jaj, miodu czy sktadnikéw otrzymywanych
z owadow — koszenili i szelaku. Prawidlowo zbilansowana
jest bezpieczna i moze by¢ stosowana na kazdym etapie zZycia
czlowieka. Ponadto moze wykazywa¢ korzysci zdrowotne,
zaréwno w kontekscie profilaktyki, jak i leczenia réznych
choréb przewlektych, takich jak nadci$nienie, cukrzyca typu
II czy otylos¢ [4]. Jest jednak dietg eliminacyjng i z uwagina
brak produktéw pochodzenia zwierzecego nie dostarcza do
organizmu wysoce biodostepnego zelaza hemowego. Dlatego
mimo ze weganie spozywaja wigcej zelaza niz osoby stosu-
jace diete mieszang [5], czesto nie pokrywaja zwigkszonego
0 80% zapotrzebowania na ten pierwiastek, ktére wynika
z mniejszej biodostepnosci zelaza z produktoéw roslinnych [6].

Celem pracy bylo usystematyzowanie wiedzy na temat
czynnikéw hamujacych oraz poprawiajacych wchlanianie
zelaza z pozywienia. Regularne stosowanie opisanych w niej
nawykéw zywieniowych moze przeciwdziata¢ rozwojowi
anemii z niedoboru Zelaza, a takze wspomagac jej leczenie.
Zawarte w pracy informacje beda przydatne zaréwno dla
wegan, jak i dla 0s6b spozywajacych produkty odzwierze-
ce, chcacych w naturalny sposob zwigkszy¢ zapasy Zelaza
w organizmie, a takze dla specjalistéw zajmujacych sie zy-
wieniem.

METODY PRZEGLADU

Artykul powstal na podstawie przegladu literatury angloje-
zycznej dotyczacej statusu zelaza u oséb bedacych na diecie
weganskiej oraz wptywu réznych czynnikéw (pozytywnego
i negatywnego) na jego przyswajalnos¢. W pracy przed-
stawiono gléwnie badania kliniczne. Wykorzystano bazy
elektroniczne (PubMed, Google Scholar) oraz dostepne w In-
ternecie raporty z badan konsumenckich.

OPIS STANU WIEDZY

Zapotrzebowanie na zelazo

Wedlug najnowszych norm Narodowego Instytutu Zdrowia
Publicznego - Panstwowego Zakladu Higieny zapotrzebowa-
nie na zelazo dla dorostych mezczyzn na diecie tradycyjnej
wynosi 10 mg. U kobiet norma ta jest zroznicowana. Kobiety
miesigczkujace powinny dostarczaé z dieta 18 mg zelaza,
natomiast ciezarne 27 mg, aby zapewni¢ odpowiednig ilo$¢
tego pierwiastka rozwijajacemu si¢ plodowi. Podczas laktacji
oraz po menopauzie zapotrzebowanie na zelazo u kobiet
spada i wynosi tyle samo co dla mezczyzn [7]. W zwigzku
z gorszg biodostepnoscia zelaza niehemowego sugeruje sie,
aby weganie dostarczali go o 80% wiecej niz osoby na die-
cie mieszanej. Zatem dorosty weganin powinien spozywac
18 mg zelaza, natomiast dorosta weganka ok. 33 mg, abedaca
w cigzy az 49 mg [8].

Wchtanianie zelaza

Zelazo wystepuje w zywno$ci w dwoch formach — hemo-
wej (Fe?*) i niehemowej (Fe®). Pierwsza z nich obecna jest
w miesie i cechuje si¢ wigkszg biodostepnoscia (20-30%).

Obecne w produktach roélinnych zelazo niechemowe jest
stabiej przyswajalne - jego biodostepnos¢ wynosi ok. 1-10%
ijest w duzym stopniu zalezna od réznych czynnikéw (za-
réwno hamujacych, jak i poprawiajacych jego wchlanianie)
oraz od réwnowagi miedzy nimi [9]. Aby zelazo niehemowe
zostalo zaabsorbowane, najpierw musi zosta¢ zredukowane
do formy dwuwarto$ciowej. Proces ten zachodzi pod wply-
wem kwasnego $rodowiska w zofadku lub dzigki dwunast-
niczej reduktazie zelazowej (DCYTB). Zredukowane zelazo
jest nastepnie transportowane przez blong¢ enterocytéw za
posrednictwem transportera dwuwarto$ciowych jonéw me-
tali (DMT1), a do ustroju wchodzi w kompleksie z biatkiem
zwanym ferroportyna [10].

Wochlanianie zelaza zachodzi gtéwnie w dwunastnicy
i wzrasta, jesli wystepuje jego niedobér w ustroju. U oséb
ze stanem zapalnym lub ze zbyt duzg pulg zelaza w ustroju
hormon zwany hepcydyna blokuje wchlanianie tego pier-
wiastka poprzez hamowanie ekspresji ferroportyny na po-
wierzchni komérki [11].

Obrot zelaza w organizmie
Zelaza w organizmie jest ok. 4 g, z czego wiekszo$¢ znajduje
sie w hemoglobinie erytrocytéw. Po rozpadzie nieaktywnych
metabolicznie erytrocytow zelazo jest odzyskiwane i wyko-
rzystywane ponownie. Z diety, ktéra dostarcza ok. 10-20 mg
zelaza dziennie, wchlania sie ok. 2 mg tego pierwiastka, ktore
transportowane sg za pomoca transferyny, a nastepnie zuzy-
wane w procesie erytropoezy lub magazynowane w postaci
ferrytyny. Organizm traci dziennie ok. 1 mg zelaza w wyniku
ztuszczania sie komorek nabtonka. Dodatkowo u kobiet
zelazo tracone jest podczas krwawienia miesigczkowego [12].
Podstawowym parametrem morfologicznym opisujacym
status Zelaza w organizmie jest poziom hemoglobiny. Jej
spadek ponizej 13 g/dl u mezczyzni12 g/dl u kobiet, a u cie-
zarnych kobiet i u dzieci 11 g/d §wiadczy o niedokrwistosci
[13]. Nadmiar tego pierwiastka réwniez jest niekorzystny
dla zdrowia, poniewaz zelazo ma wtasciwosci prooksyda-
cyjne. Biorac udziat w tzw. reakcji Fentona, prowadzi do po-
wstania wolnych rodnikéw, mogacych uszkadza¢ strukture
DNA, biatek oraz lipidéw, tym samym przyczyniajac si¢ do
zmian degeneracyjnych w organizmie [14]. Gromadzeniu
sie nadmiaru zelaza w organizmie sprzyja choroba zwana
hemochromatozg [15].

Funkcje zelaza

Zelazo nalezy do mikroelementéw i pelni rézne funkcje
w organizmie: wchodzi w sktad barwnikéw oddechowych,
niektérych enzymoéw oraz cytochroméw, uczestniczy w prze-
noszeniu i magazynowaniu tlenu, a takze w procesach od-
dychania wewnatrzkomorkowego. Bialka zawierajace zelazo
niehemowe uczestniczg m.in. w biosyntezie DNA, a takze
namnazaniu i réznicowaniu komérek [16]. Niedobér zelaza
manifestuje sie anemia mikrocytarng, blado$cia, ostabieniem
oraz obnizong odporno$cig organizmu [13].

Status zelaza wsrod wegan

Mimo ze badania wykazujag wicksze spozycie zelaza przez
wegan w poréwnaniu z osobami na diecie mieszanej, zwykle
maja oni mniejsze zapasy tego pierwiastka w organizmie [6].
Osoby na diecie ro$linnej maja nizszy poziom ferrytyny —
czesto ponizej normy — w poréwnaniu do oséb na diecie
mieszanej, oraz zwigkszong czesto$¢ wystepowania anemii.
Problem ten dotyczy szczegélnie kobiet, u ktorych czesciej
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obserwuje si¢ obnizony poziom ferrytyny i hemoglobiny niz
u stosujacych diety roslinne mezczyzn. Ponadto weganki
maja nizszy status ferrytyny od wegetarianek [8]. Bada-
nie przeprowadzone w Polsce pokazuje, ze srednie dzienne
spozycie zelaza u weganek wynosi 18,1 mg, co nie pokrywa
dziennego zapotrzebowania na ten pierwiastek, wynoszacego
33 mg. Z kolei $rednia konsumpcja zelaza przez wegan wy-
nosi 22,5 mg (przy zapotrzebowaniu wynoszacym 18 mg),
potwierdzajac wczesniejsze obserwacje o mniejszym ryzyku
rozwoju anemii z niedoboru zelaza u mezczyzn niz u kobiet
stosujacych diete weganska [17]. Z tego powodu kobiety na
diecie weganskiej powinny zwraca¢ szczegdlna uwage na od-
powiednig podaz zelazairegularnie kontrolowaé parametry
zwigzane z jego gospodarka.

Czynniki utrudniajace wchlanianie zelaza z diety
wegariskiej

Biodostepno$¢ zelaza niehemowego jest nizsza, poniewaz
wchlonieciu w jelicie ulega wyltacznie zelazo dwuwartos-
ciowe, a wiec najpierw musi ono zosta¢ zdredukowane —
reakcja ta jest katalizowana przez dwunastniczy cytochrom
B (DCYTB) [9]. Ponadto wchianianie Zelaza niehemowego
jest utrudnione przez rézne zwiazki, ktore sa obecne w po-
zywieniu. Sg nimi przede wszystkim kwas fitynowy i zwigzki
fenolowe (taniny), ale takze wapn [9].

Czynniki poprawiajace wchianianie zelaza

Obnizenie zawartosci kwasu fitynowego w positku
Gléwnym inhibitorem wchlaniania Zelaza niehemowego
jest kwas fitynowy. Zwigzek ten stanowi magazyn fosforu
w nasionach - ziarnach zbéz, nasionach roslin straczkowych
i orzechach (tab. 1). W czasteczce obecne s liczne grupy
naladowane ujemnie, co nadaje mu wtasciwosci silnie chela-
tujace — tworzy z zelazem trudno rozpuszczalne kompleksy,
ktére nie ulegaja strawieniu i s3 wydalane z organizmu [18].
Dzialanie to zalezne jest od dawki i obserwowane juz przy
niskich stezeniach tego zwigzku, wynoszacych zaledwie
2-10 mg na positek [19].

Tabela 1. Zawartos¢ kwasu fitynowego i zelaza w wybranych produktach
spozywczych

Produkt Kwas fitynowy [g/100 g] Zelazo [mg/100 g]
Soja 1,0-2,22 15,7
Sezam 1,44-5,36 14,6
Fasola 0,61-2,38 9,0
Soczewica 0,27-1,51 74
Nasiona stonecznika 3,9-43 6,0
Orzechy laskowe 0,23-0,92 4,7
Ciecierzyca 0,28-1,60 43
Migdaty 0,35-9,42 37
Orzechy wtoskie 0,20-6,69 29

na podstawie [20].

Znanych jest wiele metod ograniczajacych negatywny
wplyw kwasu fitynowego na biodostepnos¢ sktadnikéw mi-
neralnych z diety. Moczenie i kietkowanie nasion, a takze
niskie pH aktywuja fitaze, ktdra katalizuje rozkltad tego
zwiazku, odcinajac reszty fosforanowe i tym samym po-
zbawiajac czasteczke wlasciwosci chelatujacych. Podobny

skutek mozna osiggna¢ poprzez dodanie egzogennej fitazy
[18] (ryc. 1). W jednym z badan degradacja fitynianu poprzez
dodanie do positku egzogennej fitazy zwigkszala przyswa-
janie zelaza z papki ryzowej z 1,73% do 5,34%, z owsianki
20,33% do 2,79%, z kukurydzy z 1,80% do 8,92%, natomiast
z pszenicy z 0,99% do 11,54% [19]. Mielenie ziaren powoduje
usuniecie z nich tusek, co takze zmniejsza zawarto$¢ fitynia-
noéw, ale réwniez sktadnikéw mineralnych, w tym zelaza [20].

W badaniu na komérkach Caco-2 oraz na szczurach do-
wiedziono, Ze zelazo z chleba przygotowanego z dodatkiem
L. acidophilus wchlania si¢ znacznie lepiej niz z chleba nie-
poddanego fermentacji, co skutkowato zwiekszeniem sie po-
ziomu ferrytyny w grupie in vivo oraz in vitro w poréwnaniu
do grupy kontrolnej, gdzie do ciasta chlebowego nie dodano
bakterii. Fermentowanie produktéw zbozowych moze by¢
zatem tatwym i tanim sposobem na zwiekszenie poziomu
zelaza w diecie 0s6b narazonych na niedobér tego sktadnika
[21]. Produkty fermentowane, takie jak kapusta kiszona czy
tempeh, z uwagi na zawarto$¢ kwasu mlekowego réwniez
cechuja si¢ dobra biodostepnoscia zelaza, dzieki produkcji
fitaz przez bakterie kwasu mlekowego, ktdre znoszg przeciw-
odzywcze dziatanie kwasu fitynowego i jego soli [22]. Do-
datkowo wysokie stezenie mleczanu obniza pH, co zwieksza
réwniez aktywnos¢ fitaz — zaréwno endo- (roélinne) jakieg-
zogenne (mikrobiologiczne) fitazy majg optimum dziatania
w $rodowisku kwasnym [23]. W badaniu z udzialem ludzi
wykazano, ze dodatek fermentowanych warzyw do positku
skladajacego si¢ z pieczywa, zaréwno o duzej, jak i niskiej
zawarto$ci kwasu fitynowego, zwiekszat o ok. potowe bio-
dostepnos¢ zelaza w poréwnaniu z positkami kontrolnymi,
w ktérych dodatkiem do pieczywa byly $wieze warzywa [24].

Podczas kietkowania roélin nastepuje znaczny wzrost ak-
tywnosci fitaz, co pozwolito na zmniejszenie sie po 72 godzi-
nach zawartosci kwasu fitynowego w prosie 0 23,9%, a po 4
dniach az 0 45,3%. W zaleznosci od rodzaju zboza poziom
zredukowanego kwasu fitynowego jest rozny, jednak 10 dni
kietkowania pozwala na znaczne obnizenie zawartos$ci tego
zwigzku we wszystkich zbozach [18].

Fitazy wykazujg najlepsza aktywno$¢ w temperaturze
20-80°C i w lekko kwasnym pH (4,5-6). Moczenie przez
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Rycina 1. Sposoby na obnizenie zawartosci kwasu fitynowego w positku
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24 h w temperaturze pokojowej maki z sorgo spowodowato
obnizenie ilo$ci kwasu fitynowego o 16-21%. Przedluzenie
czasu moczenia ciecierzycy z 2 do 12 h zwiekszylo ilo§¢
zdegradowanego fitynianu z 47,4% do 55,71% [18]. A za-
tem moczenie nasion oraz ich kietkowanie takze pomaga
zwiekszy¢ biodostepnosé¢é zelaza poprzez aktywacje enzymow
degradujacych kwas fitynowy.

Aby znaczaco poprawi¢ wchlanianie zelaza z positku
bez dodatku zwigzkéw ulatwiajacych ten proces, stosunek
molowy fitynianu do zelaza powinien wynosi¢ mniej niz
1:1, a najlepiej ponizej 0,4:1. Dodatek witaminy C znaczgco
zwieksza absorpcje tego pierwiastka, umozliwiajac wydajne
wchtanianie zelaza z positku o stosunku molowym fitynianu
do zelaza wynoszacym nawet 6: 1 [25].

Nalezy podkresli¢, ze kwas fitynowy jest zwiazkiem ter-
mostabilnym, natomiast degradujaca ten zwigzek fitaza pod
wplywem wysokiej temperatury ulega denaturacji i traci
swojg aktywnoé¢. Dlatego gotowanie produktéw nie obniza
znaczgco zawartos$ci fitynianéw w pozywieniu [26].

Ograniczenie zawartosci wapnia w positku bogatym

w Zelazo

Mimo ze wapn jest istotnym skladnikiem w diecie i bywa
niedoborowy u wegan, obecny w duzej iloéci w positku be-
dacym takze Zrédlem zelaza - zaréwno hemowego, jak i nie-
hemowego — moze znacznie ograniczy¢ jego wchianianie.
W badaniu zaprojektowanym tak, aby wchianianie zelaza nie
byto zalezne od innych inhibitoréw, wykazano, ze dawki po-
wyzej 1000 mg wapnia podawanego na pusty zotadek w po-
staci CaCl,zmniejszyly absorpcje 5 mg Zelaza niehemowego
z diety o0 49,6%, a hamujacy efekt (37,8%) byl widoczny juz
przy stezeniu 800 mg Ca [27]. W badaniu przeprowadzonym
z udzialem kanadyjskich kobiet z niskimi zapasami zelaza
zaobserwowano, ze dodatek 500 mg suplementu CaCo, do
pojedynczego positku sktadajacego sie z bulek znaczaco
zmniejszyl wchlanianie z niego zelaza niechemowego - do
4,8%, podczas gdy absorpcja Fe** z positku bez suplemen-
tu wynosifa 10,2% [28]. Uwaza sig, ze positki zawierajace
mniej niz 50 mg wapnia nie hamujg wchlaniania zelaza,
a efekt ten jest najbardziej widoczny w positkach zawiera-
jacych powyzej 300 mg Ca - dawki w zakresie 300-600 mg
ograniczaja wchianianie tego pierwiastka o 50-60% [28].
Mechanizm tej inhibicji nie jest do kofica poznany. Sugeruje
sie, ze wapn moze obnizac biodostepno$¢ zelaza poprzez kon-
kurencje o transporter DMT1 w blonie enterocytu. Mozliwe
jest rowniez, ze hamowanie wchlaniania odbywa sie przy
transporcie Zelaza do krwiobiegu, i ma zwigzek z krétko-
trwalym hamowaniem przez wapn syntezy ferroportyny,
niezbednej do wychwycenia zelaza [29]. Dlatego zaleca sie,
aby osoby narazone na niedobodr zelaza ograniczyly ilos¢
wapnia w positkach bogatych w Fe*, a suplementy z wap-
niem przyjmowaly w przerwie miedzy positkami, najlepiej
przed pojsciem spac [30]. Na diecie weganskiej warto takze
zwroci¢ uwage na to, aby produkty bogate w wapn, takie
jak mak, sezam, migdaly i jarmuz, oraz wzbogacane Ca, jak
tofu i napoje sojowe, spozywaé w positku dostarczajacym
mniejsze iloéci zelaza [8].

Unikanie spozywania do positkéw napojow bogatych

w zwigzki fenolowe

Zwiazki fenolowe to duza grupa roslinnych nutraceutykow
o zrdznicowanej budowie. Obecne sg przede wszystkim
w napojach takich jak kawa, wino czy herbata, ale takze

w owocach, szczegdlnie jagodowych i winogronach, warzy-
wach, nasionach roslin straczkowych, grzybach, orzechach
oraz pestkach. Spozywane w duzej ilosci przyczyniaja sie
do zmniejszenia biodostepnosci zelaza poprzez wigzanie
sie z nim, co uniemozliwia jego absorpcje [19]. Diety ro-
$linne oparte sa na produktach bogatych w te zwigzki, dla-
tego wazne jest, aby — mimo prozdrowotnych wlasciwosci
- przynajmniej czesciowo ograniczy¢ ich podaz w positkach
bogatych w zelazo.

Przede wszystkim nalezy zrezygnowac ze spozywania
napojow (gléwnie kawy i herbaty) do positkéw. W jednym
z badan spozycie filizanki herbaty o objetosci 200 ml ob-
nizylo absorpcje zelaza o ok. 75-80%, w zaleznosci od jej
rodzaju, ilosci, sposobu oraz czasu parzenia. Natomiast
wypicie filizanki kawy (150 ml) spowodowalo spadek ab-
sorpcji o ok. 60% [31]. W nowszym badaniu wypicie 300 ml
zielonej herbaty (zawierajacej 492 mg zwiazkow fenolowych)
po positku (skladajagcym sie z pieczywa z dodatkiem masta
i miodu, uprzednio wzbogaconego o 6 mg zelaza w postaci
NaFeEDTA) zmniejszylo o ponad 85% wchlanianie z niego
tego pierwiastka w poréwnaniu do grupy kontrolnej, w kto-
rej badane osoby popijaty posilek woda. U 0sdb z anemia
wchlanianie zelaza z positku bylo dwukrotnie wigksze niz
u 0s0b bez tego schorzenia, jednak ani obnizony poziom
zelaza, ani fortyfikacja positku nie byly w stanie znie$¢ ha-
mujacego wplywu zwigzkow fenolowych na proces absorpcji
tego mikroelementu [32].

Spozycie kawy bylo zwigzane z nizszym poziomem ferry-
tyny w surowicy u dorostych Koreanczykow. Wsréd bada-
nych oséb spozycie powyzej 3 kaw dziennie spowodowato
spadek poziomu ferrytyny o 8,4% w grupie mezczyzn i 18,8%
w grupie kobiet w poréwnaniu z osobami, ktére jej nie pily
[33]. Warto podkredli¢, ze im mocniejszy jest napar kawowy,
tym silniejsza jest inhibicja wchlaniania zelaza [34].

Napoje ziotowe takze nie wplywaja korzystnie na przy-
swajanie zelaza. W jednym z badan wykazano zmniejszenie
wchlaniania zelaza z positku sktadajacego si¢ z bulki for-
tyfikowanej Fe’* pod wplywem naparéw: z miety — o 84%,
z werbeny - 0 59% oraz z rumianku - o 47%. Réwniez
wypicie kakao wigzalo si¢ z inhibicja wchlaniania zelaza,
itoaz o 71%. W tym samym badaniu wykazano takze, ze
spozycie czarnej herbaty najmocniej wptywa na hamowanie
wchlaniania zelaza niehemowego, nawet przy takim samym
stezeniu zwigzkow fenolowych w analizowanych napojach,
dochodzac az do 94% [35].

Prawdopodobnie najwiekszy hamujacy wptyw na wchla-
nianie zelaza maja taniny, ktére sa obecne w duzej ilosci
przede wszystkim w herbacie, kawie, kakao oraz czerwonym
winie [36]. Kwas taninowy dodany do positku zlozonego
z warzyw obnizal biodostepnos¢ zelaza w sposéb zalezny
od dawki. Dodatek 5 mg tego zwigzku do positku hamowat
absorpcje zelaza w 20%, 25 mg w 67%, natomiast 100 mg
az w 88%. W mniejszym stopniu hamujaco na wchtanianie
zelaza moze dziala¢ rowniez kwas chlorogenowy obecny
w kawie [37]. Dlatego zaleca sig, aby napoje takie jak kawa
lub herbata, napary ziotowe albo kakao wypija¢ 1-2 godzi-
ny przed lub po positku; najkorzystniej jest popija¢ positek
wodg, ewentualnie kompotem albo sokiem owocowym, naj-
lepiej bogatym w witamine C [8]. Zachowanie godzinnego
odstepu miedzy wypiciem herbaty a positkiem pozwala na
znaczgce zwigkszenie wchianiania zelaza (ok. 50%), w po-
réwnaniu do iloéci, jaka zostataby wchloni¢ta z positku
popitego herbatg [38].
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Dodawanie do positkow witaminy C

Kwas askorbinowy (witamina C) jest waznym czynnikiem
poprawiajacym wchlanianie Zelaza. Kwas ten zdolny jest
do tworzenia rozpuszczalnych komplekséw z zelazem, co
ogranicza jego dostepno$¢ dla innych zwigzkéw, oraz do
redukcji zelaza niehemowego, co umozliwia jego wchloniecie.
Witamina ta znosi wiec negatywne dziatanie inhibitoréw
przyswajania zelaza, takich jak kwas fitynowy czy zwiazki
fenolowe. Inne kwasy organiczne - cytrynowy, jabtkowy
i winowy - réwniez wplywajg korzystnie na wchianianie
zelaza, jednak efekt ten jest wyraznie mniejszy niz w przy-
padku askorbinianu [34].

W badaniu analizujacym przyswajanie zelaza z chleba
z dodatkiem bogatych w fityniany otrebow kukurydzianych
wykazano, ze aby skutecznie wspomdc wchlanianie tego
mikroelementu z positku, wystarczy doda¢ odpowiednia
ilo§¢ witaminy C. Dodatek 30 mg kwasu askorbinowego
do biatego chleba zawierajacego 58 mg kwasu fitynowego
zniodst jego hamujacy wplyw na wchlanianie zelaza i podwoit
absorpcje tego pierwiastka; efekt byl silniejszy po dodaniu
50 mg witaminy, natomiast dodatek 150 mg askorbinaniu
mial niewielki wplyw na dodatkowe zwigkszenie przyswa-
jalnosci [39]. Po enzymatycznej degradacji kwasu fityno-
wego i dodaniu witaminy C do mieszanki pszenno-sojowej
wchlanianie zelaza wzroslo z 2,40% do 8,46%. Mieszanka bez
dodatku witaminy C wykazywala mniejsza biodostepnos¢
zelaza, ktéra wynosita 3,75% [40].

Biorac pod uwage silny efekt zwigekszajacy przyswajanie
zelaza niehemowego, jednym z kluczowych nawykéw zywie-
niowych wegan powinno by¢ dodawanie zrédel witaminy
C do positkéw, szczegolnie tych bogatych w zelazo. Nalezy
jednak pamietad, ze askorbinian jest zwigzkiem rozpuszczal-
nym w wodzie, a takze wrazliwym na wysoka temperature,
utlenianie i pH produktéw. Iloé¢ tej witaminy spada w owo-
cach i warzywach w trakcie ich transportu oraz podczas
przechowywania w lodéwce. Warto podkresli¢, ze prze-
chowywanie owocéw i warzyw o niskim pH w zamrazarce
nie obniza znaczgco ilo$ci zawartego w nich askorbinianu.
Wyzsze straty witaminy C obserwuje si¢ w produktach o pH
obojetnym do zasadowego w poréwnaniu do tych o pH
kwasnym [41]. Gotowanie warzyw w wodzie powoduje strate
ok. 50% zawartej w nich witaminy C. Przygotowywanie ich
na parze albo w kuchence mikrofalowej powoduje mniejsze
straty tej witaminy. Krotkie gotowanie w matej iloci wody
pozwala na zachowanie wigkszej ilo$ci kwasu askorbinowego
w produkcie [42].

Podsumowujac, w celu efektywnego wchlaniania zelaza
z positkéw na diecie roélinnej wazne jest, aby dodawa¢ do
positku zrédlo witaminy C, najlepiej w postaci $wiezego
owocu badz warzywa zawierajacego co najmniej 50 mg tego
kwasu (tab. 2). Aby to osiagna¢, do positku na stodko wy-
starczy doda¢ poltowe pomaranczy, jedno kiwi lub gars¢
owocow jagodowych (np. czarnych porzeczek czy truskawek),
natomiast do positku wytrawnego —surowg ¢wiartke papryki
lub kilka rézyczek gotowanego brokutu, a caty positek obficie
posypac natka pietruszki.

Biodostepnosc zelaza z soi

Soja moze stanowi¢ istotny sktadnik zapobiegajacy rozwojo-
wianemii u 0sdb stosujacych diete roslinng. Przyswajalnos¢
zelaza z soi, ktdrg podano (w postaci babeczek lub zupy) ko-
bietom z niskimi zapasami zelaza, wyniosta 27% [43]. Ci sami
autorzy wykazali, ze ok. 49% zelaza obecnego w ziarnach soi

Tabela 2. Wielkos¢ porcji wybranych produktéw spozywczych dostar-
czajacych ponad 50 mg witaminy C

Produkt Porcja Witamina C [mg]
Pomarancza Y5 sztuki 63,8
Papryka Va sztuki 70,0
Porzeczki czarne 1 garsc 724
Kiwi 1 sztuka 74,0
Brokut gotowany Va sztuki 81,1
Natka pietruszki peczek 53,2
Truskawki 1 szklanka 88,2
Jarmuz 3 garicie 61,6
Mango 1 sztuka 98,3

jest zwigzane z biatkiem, wystepuje wiec w formie ferrytyny
[43]. W badaniu na ludzkich komoérkach jelitowych Caco-2
dowiedziono, ze fityniany i wapn nie wplywaja znaczaco
na wchlanianie zelaza z nienaruszonej roélinnej ferrytyny,
poniewaz proces ten prawdopodobnie odbywa si¢ inaczej niz
w przypadku zelaza tréjwarto$ciowego [44].

Weganskie produkty fortyfikowane zelazem

Zywno$¢ wzbogacana w zelazo moze w znacznym stopniu
zwiekszy¢ jego spozycie wérdd oséb narazonych na niedobo-
ry, a tym samym moze pomoc zmniejszy¢ ryzyko powstania
anemii mikrocytarnej [45]. W zaleznosci od rodzaju produk-
tu i pozadanych cech organoleptycznych uzywa sie réznych
form zelaza niehemowego do wzbogacenia zywnos$ci. Moga
to by¢ sole takie jak siedmiowodny siarczan zelaza (II) lub
monohydrat siarczanu zelaza (II) albo etylenodiaminooctan
sodu (NaFeEDTA), ktory jest najlepszy do fortyfikacji pro-
duktow straczkowych. Wykazano, ze fortyfikacja NaFeEDTA
jest najbardziej preferowana przez konsumentéw, a wzboga-
cone nim produkty z gotowanej ciecierzycy cechuje wigksza
biodostepnos¢ zelaza, co biorac pod uwage jej duze spozycie
przez wegan, moze pomaoc w pokryciu zapotrzebowania na
ten mikroelement [46].

Produkty, ktdre sg najczesciej fortyfikowane zelazem to
platki $éniadaniowe, soki, napoje roslinne, a takze stodycze
i przyprawy [47]. Wzbogacane produkty zbozowe zawierajg
$rednio 10,7 mg zelaza w 100 g produktu, stodycze - 4,6 mg,
natomiast soki - 1,05 mg. W przeliczeniu na $rednig por-
cje produktu sugerowang przez producenta fortyfikowane
produkty zbozowe pokrywaja zapotrzebowanie na zelazo
w ok. 25% dla osoby na diecie mieszanej badz weganina.
Dla weganki wartos$¢ ta jest nizsza i wynosi 12%. Porcja
niewzbogaconego w zelazo musli pokrywa jedynie 7% refe-
rencyjnej wartosci spozycia, natomiast fortyfikowane musli
dostarcza az 24% zalecanego dziennego spozycia tego pier-
wiastka; dlatego warto wlaczy¢ takie ptatki do diety roélinne;.
Z uwagi na latwg dostepnos¢ i duzy asortyment produktow
z dodatkiem zelaza, a w szczegdlnosci szeroki wybor for-
tyfikowanych produktéw zbozowych, uwzglednienie ich
w weganskim jadlospisie moze w latwy sposob zwigkszy¢
podaz tego mikroskladnika z dietg [48]. Potwierdzono, zZe
spozywanie tego typu Zywnosci powoduje znaczny wzrost
poziomu odzywienia organizmu zelazem, co objawia sie
w postaci zwiekszonego stezenia hemoglobiny i ferrytyny
we krwi [49].
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Probiotykoterapia wspomagajaca wchtanianie
zelaza

Czynnikiem zwiekszajacym absorpcje zelaza z diety jest
odpowiednia probiotykoterapia. Przykladem probiotyku,
ktory jest korzystny w kontekscie zwiekszenia wchtaniania
zelaza w jelitach, jest szczep Lactobacillus plantarum 299v
(Lp299v) [50]. Szczep ten jest odporny na dzialanie enzymoéw
przewodu pokarmowego i zdolny do jego kolonizacji na calej
dlugosci. Jego wplyw na biodostepno$¢ zelaza zostal wyka-
zany w badaniu z pojedynczg $lepg proba. Kilkudziesigciu
mlodym kobietom przez cztery kolejne poranki podawano
$niadania sktadajace si¢ z dwdch pszennych butek z margary-
ng i dzemem pomaranczowym oraz szklanki wody. W ciggu
dwdch porankéw wraz z positkiem podawano badanym 10"
jednostek tworzacych kolonie (jtk) Lactobacillus plantarum
299v w postaci kapsutki wraz z dodatkiem kwasu foliowego,
askorbinowego i zelaza; w ciagu kolejnych dwdch poran-
kow - kapsulki niezawierajgce paleczek kwasu mlekowego.
Badanie zostalo przeprowadzone na dwoch uniwersytetach,
z tym samym protokotem badawczym. Wyniki uzyskane na
pierwszej uczelni wykazaly, ze wchlanianie zelaza w grupie
z probiotykiem wyniosto 22,4% i byto wigksze niz w grupie
bez suplementacji, gdzie wyniosto 17,4%. Na drugim uniwer-
sytecie wyniki wynosity 24,5%120,9%. W obu przypadkach
roznice byly istotne statystycznie [51]. W innym badaniu
analizujgcym ten sam szczep wykazano, ze dodatek Lp299v
do napoju owocowego w ilosci 10° lub 10" jtk zwiekszyt
o ok. polowe wchlanianie z niego zelaza. Mimo ze zelazo
z napoju bylo wysoce biodostepne z uwagi na zawartos¢
100 mg witaminy C i wynosito 19%, to dodatek szczepu
probiotycznego spowodowal wzrost biodostepnosci tego
pierwiastka o dodatkowe 50% - $rednie wchlanianie zelaza
z napoju z dodatkiem 10" jtk wyniosto 29,1% [52]. Suplemen-
tacja szczepem Lactobacillus plantarum 299v moze zatem
okazac¢ si¢ dobrym rozwigzaniem dla oséb narazonych na
niedobory zelaza, w tym dla wegan.

PODSUMOWANIE

Zbilansowana dieta weganiska, oparta na nieprzetworzonych,
pelnoziarnistych produktach, nasionach roélin straczko-
wych, orzechach, zielonych warzywach, suszonych owocach
oraz produktach fortyfikowanych w zelazo moze pokry¢
zapotrzebowanie na ten skfadnik mineralny, pod warunkiem
prawidfowego komponowania positkéw oraz odpowiedniej
obrobki kulinarnej poszczegdlnych sktadnikéw.

Aby w pelni pokry¢ zapotrzebowanie organizmu na ze-
lazo, nalezy wybiera¢ produkty bogate w ten mikrolement,
ktére powinno sie¢ taczy¢ z produktami bedacymi dobrym
zrédtem witaminy C. Odpowiednia obrébka straczkow, orze-
chéwizboz przed spozyciem, uwzgledniajaca ich moczenie,
kietkowanie lub fermentacje, pozwala na znaczne obnizenie
zawarto$ci obecnego w nich kwasu fitynowego, ktory jest
gtéwnym inhibitorem wchtaniania zelaza z diety. Unikanie
popijania positkéw napojami takimi jak herbata i kawa, ktore
sa bogate w zwiazki fenolowe, eliminuje ich hamujacy wptyw
na przyswajanie zelaza niehemowego. Nie nalezy tez Iaczy¢
w jednym positku produktéw bogatych w zelazo i wapn.
Warto réwniez rozwazy¢ wprowadzenie do diety produktow
fortyfikowanych zelazem czy wdrozenie probiotykoterapii
szczepem Lactobacillus plantarum 299v.
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