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Il Streszczenie

Wprowadzeniei cel pracy. Proces fermentacji byt stosowany
juz w czasach starozytnych jako sposéb konserwacji zywno-
$ci, poprawy jej bezpieczenstwa i tworzenia zréznicowanych
produktéw o unikalnych wtasciwosciach organoleptycznych.
W ostatnich latach sSwiadomos¢ konsumentéw na temat wpty-
wu diety na zdrowie znacznie wzrosta. Przektada sie to na bar-
dziej Swiadome wybory zakupowe, w tym dotyczace zywnosci
fermentowanej, ktéra wykazuje pewne korzysci zdrowotne.
Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na
temat roli i znaczenia produktéw fermentowanych w diecie
cztowieka.

Metody przegladu. Niniejsza publikacja bazuje na przegla-
dzie literatury dostepnej w wyszukiwarce Google Scholar
i PubMed z zastosowaniem stow kluczowych: ,zywnos¢ fer-
mentowana” oraz ,mleczne napoje fermentowane”.

Opis stanu wiedzy. Do produkcji zywnosci fermentowa-
nej wykorzystuje sie szeroka game produktéw pochodzenia
zwierzecego i roslinnego. Ze wzgledu na rosnacy dostep do
produktéw fermentowanych, a tym samym zainteresowa-
nie konsumentéw, prowadzone s3 intensywne badania na
asortymencie tego typu. Naukowcy wykazali, ze w fermen-
towanych produktach warzywnych i owocowych, podobnie
jak w produktach na bazie mleka, obecne sg bakterie, ktére
charakteryzujg sie dobra przezywalnoscia w warunkach prze-
wodu pokarmowego, a ich spozywanie réwniez pozytywnie
wptywa na nasze zdrowie. Produkty fermentowane wykazuja
m.in. dziatanie przeciwnadci$nieniowe, antynowotworowe,
antyoksydacyjne, antyzapalne, a takze pozytywnie wptywaja
na funkcjonowanie uktadu pokarmowego.
Podsumowanie. Zainteresowanie konsumentéw zywnoscig
fermentowang moze wynika¢ w duzej mierze z sugerowanych
korzysci zdrowotnych. Wazne jest, aby w codziennych posit-
kach pojawiaty sie produkty fermentowane, ktére nie tylko
wptyna pozytywnie na nasze zdrowie, ale rbwniez urozmaica
codzienng diete dzieki swoim unikatowym smakom.

Stowa kluczowe

wiasciwosci prozdrowotne, bakterie kwasu mlekowego, zyw-
nos¢ fermentowana
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0 Abstract

Introduction and Objective. The fermentation process has
been used since ancient times as a method of preserving food,
improving its safety and creating differentiated products with
unique organoleptic properties. In recent years, consumer
awareness of the impact of diet on health has significantly
increased. This translates into more conscious shopping
choices, including fermented foods that show some health
benefits. The aim of the study is to present the current state
of knowledge about the role and importance of fermented
products in the human diet.

Review methods. This publication is based on a literature
review available in the Google Scholar and PubMed search
engines, using the key words: ‘fermented food', ‘fermented
milk drinks’.

Brief description of the state of knowledge. A wide variety
of animal and vegetable products are used to produce
fermented foods. Due to the growing access, and thus the
interest of consumers, an intensive research is conducted
on this type of assortment. Scientists have shown that in
fermented vegetable and fruit products, as well as in milk-
based products, bacteria are present that are characterized
by good survival in the conditions of the gastrointestinal tract,
and their consumption also has a positive effect on our health.
Fermented products show, among others, antihypertensive,
anticancer, antioxidant, anti-inflammatory effects, and also
have a positive effect on the functioning of the digestive
system.

Summary. Consumer interest in fermented foods may be
largely driven by the suggested health benefits. Consumers
can choose the product that best suits their preferences. It is
important that fermented products appear in the daily diet,
which will not only have a positive effect on our health, but
also diversify the daily diet through their unique flavours.

Key words
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WPROWADZENIE | CEL PRACY

W ostatnich latach $wiadomo$¢ konsumentéw dotyczaca
wplywu diety na zdrowie znacznie wzrosla. Przeklada si¢
to na bardziej $wiadome decyzje podejmowane w zakresie
zakupu zywnoéci, w tym zywnosci fermentowane;j.
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Proces fermentacji byl stosowany juz w czasach starozyt-
nych jako sposob konserwacji zywnosci, poprawy jej bezpie-
czenstwa (zwlaszcza w odniesieniu do napojow) i tworzenia
zréznicowanych produktéw o unikalnych wlasciwosciach
organoleptycznych [1, 2]. Intensywne prace naukowe nad
zrozumieniem mikrobiologii oraz biotechnologii fermen-
tacyjnej miaty miejsce dopiero w XIX w. Francuski chemik
i mikrobiolog Louis Pasteur opisal proces fermentacji jako
proces biochemiczny, w ktérym wiekszos¢ mikroorgani-
zmoéw rozklada weglowodany w celu wytworzenia energii,
a caly proces odbywa sie w warunkach beztlenowych [3]. Pro-
cesy fermentacyjne sg réznorodne i skomplikowane. Moga
one zostac¢ zainicjowane w sposdb naturalny (spontaniczny)
lub poprzez dodanie kultur starterowych. Ze wzgledu na
warunki srodowiskowe skiad produktu (sktadniki odzywcze)
oraz obecne mikroorganizmy wyrdznia sie m.in. fermentacje
mlekowa, mastowa, octowg czy propionows. Ze wzgledu na
zlozono$é¢ tych proceséw oraz duze zrdznicowanie obec-
nych na rynku fermentowanych produktéw zywnosciowych
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Naukowe ds. Probiotykéw
i Prebiotykéw (ang. International Scientific Association for
Probiotics and Prebiotics - ISAPP) definiuje fermentowang
zywno$¢ i napoje jako produkty uzyskane w wyniku poza-
danego wzrostu drobnoustrojéw i enzymatycznej konwersji
sktadnikéw zywnosci. Takie ujecie jest szersze od tradycyjne-
go podejscia biochemicznego i dopuszcza zaréwno warunki
tlenowe, jak i beztlenowe dla reakcji zachodzacych przy
obecnosci bakterii, drozdzy i grzybow [2-4].

Fermentacja jest naturalnym procesem, w ktérym mikro-
organizmy przeksztalcaja weglowodany w alkohol, dwutle-
nek wegla i/lub kwasy organiczne w celu uzyskania energii.
Produkty te oraz zwiazany z nimi wzrost kwasowosci nadaja
produktom fermentowanym charakterystyczng cierpkos¢
oraz dzialajg jako konserwant (hamuja rozwdj innych mi-
kroorganizméw). Proces fermentacji sprzyja takze rozwojowi
pozytecznych bakterii, poprawia strawno$¢ biatek, weglowo-
dandw, a takze zwieksza biodostepnos¢ witamin i skladnikow
mineralnych [1-3].

Do produkcji zywnosci fermentowanej wykorzystu-
je sie szeroka game surowcéw pochodzenia zwierzecego
i roélinnego. W zaleznosci od uzytych produktéw mozna
zatem wyr6zni¢ napoje i produkty fermentowane mlecz-
ne, zbozowe, warzywne i owocowe, sojowe, miesne i rybne
(tab. 1).

Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego - PZH w ostat-
niej wersji piramidy zdrowego zywienia i aktywnosci fi-
zycznej dla oséb dorostych (z roku 2016) zaleca, aby co-
dziennie spozywac co najmniej 2 szklanki mleka. Mozna je
zastapi¢ jogurtem, kefirem oraz, cze$ciowo, serem. Z kolei
zalecenia opublikowane w 2020 roku w postaci talerza za-
wieraja dodatkowg informacje, aby produkty mleczne petno-
tluste zamienia¢ na niskottuszczowe oraz czesciej spozywac
produkty mleczne niskotluszczowe, zwlaszcza fermentowane
[9, 10].

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
na temat znaczenia produktéw fermentowanych w diecie
cztowieka. Asortyment produktéw fermentowanych jest
bardzo szeroki. Z tego wzgledu najwigkszy nacisk w pra-
cy polozono na fermentowane produkty mleczne, ktére sg
spozywane w Polsce najczesciej. Dodatkowo ze wzgledu na
wielokierunkowy wplyw spozywania produktéw fermento-
wanych na organizm (rys. 1) w pracy przedstawiono jedynie
kilka wybranych wlasciwosci produktéw tego rodzaju.

Zmniejszenie
prawdopodabieristwa
tozwoju choroby
sercowo-naczyniowe]

dziaknie
immunomodulujace

regulacje
funkejonowania ukladu
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zapobieganie
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dzratanie
przeciwutleniajace

dziatanie
antyzapalne

dziakanie dziakanie
antyalergiczne przeciwnadciénieniowe

poprawa
metabolizmu
glukozy

tagodzenie

zespolu
metabolicznego

Rysunek 1. Wptyw spozywania produktéw fermentowanych na organizm (wy-
brane aspekty).
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [11-13]

METODY PRZEGLADU

Niniejsza publikacja bazuje na przegladzie literatury dostep-
nej w wyszukiwarce Google Scholar (GS) i PubMed (PM).
Uzyto nastepujacych stéw kluczowych: ,,zywnos¢ fermen-
towana” (GS - 821, PM - 8 472), ,mleczne napoje fermen-
towane” (GS - 600, PM - 97). Z analizy wylaczono prace
opublikowane przed 2016 r. Do przegladu wlaczono jedynie
pelne prace oryginalne oraz pogladowe, w jezyku polskim
oraz angielskim. Jednak w przypadku kilku starszych prac
badawczych zrobiono wyjatek, ze wzgledu na brak podob-
nych badan wykonanych w ostatnich latach.

AKTUALNY STAN WIEDZY

Aktywno$¢ metaboliczna i enzymatyczna mikroorganizmoéw,
zachodzaca w surowcu, zmienia jego wlasciwosci odzywcze
oraz bioaktywne matryc zywnosciowych, a takze moze wy-
twarzac czasteczki o potencjalnym dziataniu prozdrowot-
nym. Pozytywne wla$ciwo$ci zdrowotne sfermentowane;j
zywnosci przypisuje si¢ zwiazkom bioaktywnym, ktére po-
wstaja w wyniku procesu fermentacji. Nalezg do nich m.in.
ACE (ang. angiotensyn converting enzyme; enzym konwer-
tujacy angiotensyne), kwas mlekowy, B-kazomorfiny, fosfo-
peptydy kazeiny znajdujace sie¢ w fermentowanym nabiale,
kefiran wystepujacy w kefirze, GABA (ang. gamma-amino-
butyric acid; kwas y-aminomastowy), SCFA (ang. short-chain
fatty acids; krétkolancuchowe nasycone kwasy ttuszczowe)
oraz fitoestrogen znajdujacy si¢ w sfermentowanej soi [11].
Bardzo wazna funkcje w zywnosci fermentowanej pelnia
bakterie kwasu mlekowego. Nalezg one do grupy bakterii
Gram-dodatnich o zlozonych wymaganiach odzywczych,
ktére uzaleznione sg od obecnosci weglowodandw ulegaja-
cych fermentacji. LAB sa grupa bakterii obejmujaca wiele
rodzajow, takich jak Lactobacillus, Lactoccocus, Pediococcus,
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Tabela 1. Przykfady produktéw fermentowanych dostepnych na polskim rynku

Grupa produktéw Rodzaj produktu  Gtéwny szczep

Gtéwny sktadnik

Ayran Streptococcus salivarius subsp. thermophiles, Lactobacillus delbureckii subsp. bulgaricus mleko
Jogurt Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus mleko
Lentilactobacillus kefiri,
Lacticaseibacillus paracasei,
Lactobacillus parabuchneri,
Lacticaseibacillus caseli,
Kefir . . mleko
Lactobacillus lactis,
. . Acetobacter lovaniensis,
Produkty i napoje fer- )
Kluyveromyces lactis,
mentowane mleczne .
Saccharomyces cerevisiae
Kumys Lactobacillus spp., Kluyveromyces spp., Saccharomyces spp. mleko
Maslanka Lactobacillus lactis subsp. cremoris, Lactobacillus diacetylactis mleko
Mleko acidofilne  Lactobacillus acidophilus mleko
Lactococcus lactis, Bifidobacterium
Ser bifidum, Lactobacillus acidophilus, mleko
Lacticaseibacillus paracasei
Chleb na zakwasie Lactobacillus sanfranciscensis, Saccharomyces cerevisiae, Candida milleri maka
Produkty fermentowa-  pjso Aspergillus oryzae, Saccharomyces rouxii, Pediococcus halophilus soja
ne roslinne (zbozowe
i sojowe) Natto Bacillus subtilis var. natto soja
Tempeh Rhizopus oligosporus, Lactobacillus plantarum soja

Kapusta kiszona Lactiplantibacillus plantarum

kapusta biata

Produkty fermentowane  Kimchi Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus sakei ~ warzywa
roélinne (warzywne . L
| oWoco ( o) Y Lactiplantibacillus plantarum,
i owocow . . .
Oliwki Lactobacillus pentosus, oliwki
Lacticaseibacillus casei
Boza L. coprophilous, L. plantarum, L. acidophilus, Leu. reffinolactis, L. brevis, L. fermentum, Leu. zboza (zyto, proso,
mesenteroides pszenica, kukurydza)
Brandy Saccharomyces cerevisiae owoce
Napoje fermentowane Kombucha Gluconobacter, Acetobacter, Komagataeibacter herbata
bezalkoholowe i alko-
holowe Piwo Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus brevis jeczmien, chmiel
Fructilactobacillus fructivorans, .
Sake . o ryz
Lactobacillus homohiochi
Wino czerwone Saccharomyces cerevisiae winogrona
. LAB, w zaleznosci od pochodzenia (np. Penicillium olsonii, Penicillium nalgiovense, Pedio- . .
Chorizo wieprzowina
coccus spp.)
Produkty fermentowane . LAB, w zaleznosci od pochodzenia (np. Micrococcus spp., Pediococcus cerevisiae, Lactobacil- . .
. : Pepperoni ) . mieso wieprzowo-wotowe
miesne i rybne lus plantarum, Lactobacillus brevis)
. L . . mieso osle, obecnie réwniez
Salami LAB, w zaleznosci od pochodzenia (np. Pediococcus spp.) N

wieprzowina, wotowina

Zrédto: opracowanie wasne na podstawie [5-8]

Enterococcus czy Streptococcus [14]. Wyrdznia si¢ bakterie
homofermentatywne, ktore wytwarzaja duze iloéci kwasu
mlekowego, oraz bakterie heterofermentatywne, ktére razem
z kwasem mlekowym wytwarzajg réwniez kwas octowy, eta-
nolidwutlenek wegla. LAB sg odpowiedzialne za duze zréz-
nicowanie smaku i konsystencji fermentowanej Zzywnosci [15].

Zdecydowana wigkszo§¢ mikroorganizméw w produktach
fermentowanych to bakterie kwasu mlekowego. Ze wzgledu
na produkcje biologicznie aktywnych peptydéw i bioamin,
LAB majg potencjalnie korzystne wlasciwosci dla zdrowia
w aspekcie metabolicznym, sercowo-naczyniowym i odpor-
nosciowym. Bakterie obecne w sfermentowanej zywnosci
konkuruja z patogenami o miejsce przylegania na powierzch-
ni nablonka jelitowego i wytwarzajg metabolity, ktore hamujg
wzrost patogenow. Fermentacja zmniejsza zawarto$¢ antyod-
zywezych skladnikoéw, takich jak kwas fitynowy w produk-
tach sojowych, ktory tworzy sole, utrudniajac wchlanianie

skfadnikéw mineralnych. Aktywnos¢ mikroorganizméw
zmniejsza rowniez zawarto$¢ FODMAP (ang. fermentable
oligosaccharides, disaccharides, monosaccharides and poly-
ols; fermentujace oligo-, di- i monosacharydy oraz poliole
w produktach), co pozwala na spozywanie tych produktow
przez osoby z zaburzeniami czynnosciowymi jelit [1, 12-14].

LAB moga wytwarza¢ egzopolisacharydy (EPS) - dlugie
polimery cukrowe zbudowane z powtarzajacych si¢ jednostek
mono- lub oligosacharydéw. EPS mozna podzieli¢ na dwie
kategorie — w zalezno$ci od zawartosci cukréow w fancuchu
gtéwnym: heteropolisacharydy oraz homopolisacharydy. He-
teropolisacharydy wigzg sie z efektem antyoksydacyjnym lub
immunomodulacyjnym, natomiast homopolisacharydy wig-
73 si¢ z wlasciwo$ciami prebiotycznymi. Efekt prebiotyczny
wywolany przez EPS bakterii kwasu mlekowego jest przed-
miotem szczegdlnego zainteresowania ze wzgledu na pro-
dukcje SCFA (ang. short-chain fatty acids; krotkotancuchowe
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nasycone kwasy ttuszczowe), gazow i kwaséw organicznych,
ktére biorg udzial whamowaniu rozwoju szkodliwych bakte-
rii oraz poprawie metabolizmu gospodarza. EPS okazaly si¢
bardziej skuteczne w zwiekszaniu ilo$ci Bifidobacteriaceae
w $wietle jelita w poréwnaniu z inuling, najczesciej stosowa-
nym bifidogennym oligosacharydem. Jednoczesnie wykaza-
no dziatanie antagonistyczne LAB w stosunku do Bacteroides
i Clostridia [12, 16].

Dziatanie prozdrowotne produktow
fermentowanych mlecznych

Mikrobiologiczne kultury starterowe majg wpltyw na tekstu-
re, smak mleka fermentowanego oraz odgrywaja kluczows
role w tworzeniu skltadnikéw bioaktywnych, ktére nadajg
surowcowi potencjal przeciwutleniajacy, przeciwnadcis-
nieniowy, przeciwcukrzycowy i antyalergiczny [11, 13, 17].
Proteoliza zachodzaca w fermentowanym mleku powodu-
je zwigkszenie iloéci peptydéw i aminokwasow, zwlaszcza
cystyny, histydyny i asparaginy. Chociaz poziom witamin
termostabilnych, niacyny i kwasu pantotenowego nie ulega
zmniejszeniu na skutek pasteryzacji mleka, niektére LAB
mogga resyntetyzowac foliany, ktore sa niszczone przez wyso-
ka temperature. Dwa gtéwne efekty zdrowotne wynikajace ze
spozywania fermentowanego mleka, zwlaszcza z dodatkiem
organizméw probiotycznych, to dzialanie immunologiczne
imetaboliczne. Mleko fermentowane uzupeinione w bakterie
probiotyczne moze poprawi¢ stan zdrowia jelit, odpornos¢
humoralng i komérkowq oraz zwigkszy¢ poziom przeciwciat
w §linie i kale [11, 18].

Mleczne produkty fermentowane (jogurt, kefir), dzie-
ki obecnosci zywych kultur bakterii, poprawiaja trawienie
laktozy i zmniejszaja objawy nietolerancji tego cukru u oséb
z zaburzeniami jego trawienia. Potwierdzali to sami pacjenci,
a takze zaobserwowane mniejsze ilo$ci wodoru w wydycha-
nym powietrzu u 0séb spozywajacych mleczne produkty
fermentowane. W treéci jelitowej badanych oséb zidentyfi-
kowano obecnos¢ aktywnej 3-galaktozydazy [18-20].

Bakterie probiotyczne, wystepujace w jogurtach i innych
fermentowanych produktach mlecznych, moga korzystnie
zmienia¢ populacje mikrobioty jelitowej gospodarza. Spozy-
wanie tych produktéw dostarcza duze ilosci bakterii kwasu
mlekowego, ktore zmieniaja srodowisko jelitowe, powodujac
zmniejszenie produkcji lipopolisacharydéw i zwigkszenie
szczelnosci polaczen miedzy komérkami nablonka jelito-
wego [21].

Co wiecej, spozywanie fermentowanych produktéw mlecz-
nych wykazuje pozytywny wplyw na parametry skfadu ciata,
m.in. zwigkszong utrate masy ciala u 0séb z lekkg nadwa-
ga (w polaczeniu z odpowiednig interwencjg dietetyczna).
Najistotniejszy moze by¢ wplyw produktéw mlecznych na
zmniejszenie ilo$ci trzewnej tkanki ttuszczowej. Naukowcy
sugeruja, ze najwigkszy wptyw moze mie¢ w tym przypad-
ku Bifidobacterium animalis subsp lactis oraz Lactobacillus
gasseri [11, 20].

Dziatanie przeciwnadcisnieniowe produktéow
fermentowanych mlecznych

W badaniach interwencyjnych wykazano, ze mleko fermen-
towane moze mie¢ dziatanie obnizajace ci$nienie krwi. Moze
to wynika¢ ze znacznej liczby bialek dostepnych w substra-
tach do powielania komérkowego. W wyniku zakwaszenia
i aktywnosci enzyméw mikrobiologicznych biatka ulegaja
denaturacji i tracg swoja pierwotng konformacje. Uwalniane

sekwencje matych peptydéw badane sg pod katem ich po-
tencjalnego dziatania przeciwnadci$nieniowego. Sugeruje
sie, ze spozywanie fermentowanych produktéw mlecznych
moze by¢ niefarmakologicznym sposobem kontroli nadcis-
nienia [22, 23]. Jedna z najcze$ciej badanych grup bioak-
tywnych peptydéw sa inhibitory enzymu konwertujgcego
angiotensyne-1 (ACEL ang. angiotensin converting enzyme
inhibitors) 11, 13]. ACE (ang. angiotensyn converting enzy-
me; enzym konwertujacy angiotensyng) moze katalizowaé
przemiane dekapeptydu angiotensyny I w silny czynnik
zwezajacy naczynia krwiono$ne - angiotensyne II. Enzym
ten hydrolizuje bradykinine — czynnik rozszerzajacy naczy-
nia krwionoéne - i stymuluje uwalnianie aldosteronu, ktéry
powoduje zwezenie naczyn krwionoénych i retencje plynoéw,
co zwieksza ci$nienie krwi. Potencjal przeciwnadci$nieniowy
zwigzany jest zhamowaniem ACE. Wyniki badan przepro-
wadzonych na szczurach z nadci$nieniem samoistnym oraz
osobach z nadci$nieniem wykazaly, ze inhibitory ACE bez
skutkéw ubocznych mozna uzyska¢ z biatka pokarmowego
[24]. Inhibicja ACE ma miejsce, gdy ACEI jest przeciw przez
C-koncowa sekwencje inhibitoréw ACE. W ten sposéb ACE
nie moze przeksztalci¢ angiotensyny I w angiotensyne II
(12,25, 26]. Peptydy hamujace ACE zostaly zidentyfikowane
w mleku fermentowanym przy uzyciu szczepu Lactococcus
lactis NRRL B-50571, a ich dzialanie przeciwnadci$nienio-
we badano u szczuréw z nadcisnieniem samoistnym lub
u 0s6b z nadcis$nieniem [13]. Badania przeprowadzone pod
katem oceny zdolnoéci siedmiu szczepéw LAB do uwalnia-
nia peptydéw hamujacych ACE (ang. angiotensin converting
enzyme; enzym konwertujacy angiotensyne) i syntezy GABA
(ang. gamma-aminobutyric acid; kwas y-aminomastowy)
pozwolily stwierdzi¢, ze mleko fermentowane z udzialem
Lactococcus lactis DIBCA2 mialo najwyzsza aktywnos¢
hamujacg ACE [27]. Wykazano réwniez, ze warunki fer-
mentacji i aktywnos¢ proteolityczna Lactococcus lactis do
produkeji hamujacych ACE byly zalezne od szczepu. Ponadto
mleko fermentowane z dodatkiem Lactococcus lactis NRRL-
-B50571 obnizalo SBP (ang. systolic blood pressure; ci$nienie
skurczowe) i DBP (ang. diastolic blood pressure; ci$nienie
rozkurczowe) [28].

Badania wskazuja na dwa gtéwne tripeptydy jako no$niki
efektu hipotensyjnego: VPP (ang. Val-Pro-Pro; walina, proli-
na, prolina) oraz IPP (ang. Ile-Pro-Pro; izoleucyna, prolina,
prolina), ktére maja dziatanie hamujace enzym konwertujacy
angiotensyne I (ACE, ang. angiotensin converting enzyme)
[12, 22]. Zasugerowano, aby te tripeptydy stanowily strategie
zywieniowa w leczeniu umiarkowanego nadci$nienia tetni-
czego. Ocenie poddano przeciwnadcisnieniowe dziatanie
mleka fermentowanego z Lactococcus lactis NRRL-B50571
u 0s6b z nadci$nieniem tetniczym w randomizowanym, kon-
trolowanym badaniu klinicznym. Uzyskane wyniki badania
wykazatly obnizenie SBP o 13 + 12,4 mmHg i bylo istotnie
rézne (p < 0,05) od grupy kontrolnej. Jednak odnotowano
niewielkie obnizenie DBP [22]. Zasugerowano, ze te tripep-
tydy réwniez zmniejszaja dysfunkcje tetnic, a tym samym
zapobiegaja chorobom sercowo-naczyniowym [29].

Spozywanie mlecznych produktéw fermentowanych moze
mie¢ réwniez pozytywny wplyw na uklad krazenia. Na-
ukowcy wykazali, ze produkty te moga wptywac na poprawe
markerdw zwigzanych z funkcjonowaniem uktadu sercowo-
-naczyniowego, redukcje czynnikéw ryzyka choroby niedo-
krwiennej serca (lipoproteiny o malej gestosci, cholesterolu,
tréjglicerydow i cisnienia krwi) [11, 20].
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Mleko fermentowane za pomocg Streptococcus thermop-
hilus i Enterococcus faecium wplywa na obnizenie poziomu
lipoprotein o malej gestosci (LDL, ang. low-density lipopro-
tein). Badania przeprowadzone w Danii na 58 mezczyznach
wykazaly poprawe tego wskaznika o 10%. Spozywanie mlecz-
nych produktéw fermentowanych przez okres 6 tygodni po-
prawia wyniki cholesterolu catkowitego oraz LDL. Réwniez
u 0s6b zdrowych (zaréwno kobiet, jak i mezczyzn) spozywa-
nie fermentowanego mleka przez okres 1 miesigca istotnie
wplynelo na obnizenie poziomu cholesterolu catkowitego
i LDL [20, 26]. Fermentacja niestrawnych weglowodanow
pochodzgcych z zywnosci powoduje zwiekszong produkeje
krétkotancuchowych kwaséw ttuszczowych, co obniza ste-
zenie cholesterolu we krwi albo przez hamowanie syntezy
w watrobie, albo przez redystrybucje cholesterolu z osocza
do watroby. Ponadto efektem wiekszej aktywnosci bakterii
w jelicie grubym jest wzmozona synteza niezwigzanych
kwaséw zolciowych, ktore nie sg dobrze wchtaniane przez
blone §luzowa jelita, a tym samym wydalane. W konsekwen-
cji cholesterol jest w wiekszym stopniu wykorzystywany do
syntezy kwasow zolciowych [23].

W badaniu przeprowadzonym z udziatem 20 mezczyzn
z podwyzszonym cholesterolem catkowitym stwierdzono,
ze spozywanie dwa razy dziennie 200 ml fermentowanego
mleka (przez okres 8 tygodni) wptynelo na wzrost lipoprotein
o duzej gestosci (HDL, ang. high-density lipoprotein) [20].

Produkty zawierajace Lactobacillus casei i Lactococcus
lactis mogg zawiera¢ 10-12 mg kwasu aminomastowego
(w 100 gramach produktu). Dzieki obecnosci tego kwasu
u pacjentow z lekkim nadci$nieniem zaobserwowano znacza-
cy spadek ci$nienia rozkurczowego i skurczowego. Podobny
wplyw odnotowano w przypadku produktéw zawieraja-
cych bioaktywne peptydy, powstale w trakcie fermentacji
Lactobacillus helveticus. Spozycie jednej dodatkowej porcji
jogurtu w ciagu tygodnia korelowalo z 6% redukcja ryzyka
wystapienia incydentu nadci$nienia [20].

Dziatanie antynowotworowe produktow
fermentowanych mlecznych

Wiekszo$¢ nowotworéw powstaje w wyniku niezdrowej
iniezréwnowazonej diety, dlatego badania nad czynnikami
zywieniowymi sg niezwykle wazne. Skfadniki komplek-
su kefiru biorg udziat w syntezie przeciwnowotworowych
bioaktywnych zwiazkéw, do ktdrych zalicza si¢ peptydy,
polisacharydy i sfingolipidy. Zwiazki te odgrywaja istotna
role w réznych szlakach sygnatowych (komérkowych i mo-
lekularnych) i procesach biologicznych komérki. W zwigzku
z tym kefir moze by¢ skutecznym $rodkiem w zapobieganiu
wystepowania nowotwordw [30]. Przyjmowanie kefiru moze
zmniejsza¢ wydzielanie TGF-a (ang. transforming growth
factor alpha; transportujacy czynnik wzrostu alfa), TGF-
(ang. transforming growth factor beta; transportujacy czynnik
wzrostu beta) i BCL-2 (ang. B-cell lymphoma 2; heterogen-
na grupa biatek uczestniczaca w kontroli apoptozy) oraz
zwigksza¢ wydzielanie BAX (biatko X zwiazane z BCL-2),
prowadzac do indukcji apoptozy. Niskie wydzielanie TGF-a
i TGF-p indukuje efekt antyproliferacyjny w komorkach
nowotworowych. Aktywne peptydy kefiru indukujg apop-
toze w wyniku dzialania ROS (ang. reactive oxygen spe-
cies; reaktywne formy tlenu) i aktywuja zalezne od Ca-/
Mg endonukleazy do rozszczepiania DNA. Sfingomieliny
w kefirze zwiekszajg wydzielanie interferonu-f oraz cyto-
kiny antyproliferacyjnej [11, 30]. Co wiecej, wysoki poziom

sprzezonych izomeréw kwasu linolowego oraz kwasu ma-
stowego, palmitynowego, palmitooleinowego i oleinowego
w kefirze moze przyczynia¢ si¢ do mniejszej mutagennosci
przez metanosulfonian metylu, azydek sodu i alfatoksyne B1.
Kefir chroni réwniez przed uszkodzeniami spowodowanymi
promieniowaniem [30].

Innym waznym skiadnikiem odzywczym, ktéry odgrywa
role w dziataniu przeciwnowotworowym, jest biatko. Pro-
teolityczne rozszczepienie bialek mleka podczas fermentacji
prowadzi do wytworzenia bioaktywnych peptydéw, ktore
majg dzialanie immunostymulujgce. Efektem jest zapobie-
ganie chorobom zakaznym poprzez zwigkszenie aktywnosci
komorek produkujacych immunoglobuliny A oraz makro-
fagéw. Stwierdzono réwniez, ze LAB indukuja odpowiedz
immunologiczna, poniewaz zwigkszaja poziomy IgA, IgM
iIgG zaréwno w blonie $luzowej, jak i we krwi. Wytwarzaja
przeciwciala w organizmie i aktywuja limfocyty B, makrofagi
komorkowe i komorki NK (ang. natural killer; naturalnej cy-
totoksycznoéci) oraz stymulujg produkcje cytokin, takich jak
interferon (IFN) i interleukina (IL). Wykazano, Ze podawanie
osobom cierpigcym na nowotwdr mleka odtluszczonego fer-
mentowanego z dodatkiem Lacticaseibicillus paracasei subsp.
paracasei NTU 101 réwnolegle z chemioterapia powodowato
zahamowanie wzrostu guza i przerzutéw. Badania potwier-
dzaja pozytywne dziatanie sfermentowanych produktéw
mlecznych spozywanych w trakcie walki z nowotworami
narzadéw ukladu pokarmowego (jelita grubego, okrezni-
cy, zoladka), a takze piersi [11, 31]. Rak piersi jest jednym
z najczestszych nowotwordéw wérdd kobiet, dlatego leczenie
i profilaktyka sg bardzo istotne. Przeprowadzono badania
nad wplywem ekstraktéw z kefiru na linie komoérkowe MCE-
7 (ang. Michigan Cancer Foundation-7) i linie komoérkowe
HMEC (ang. Human Mammary Epithelial Cells; ludzkie ko-
morki nablonkowe sutka). Wykazano, ze kefir moze obniza¢
wzrost komérek MCF-7 w sposéb zalezny od dawki [32].

Korzystne dzialanie zwigzkéw o charakterze przeciwno-
wotworowym jest czesto specyficzne dla gatunku lub nawet
szczepu. Oznacza to, ze szczep przeciwko jednemu rodzajowi
nowotworu moze nie wywierac korzystnego wptywu na inne
jego rodzaje [33].

Wiasciwosci prozdrowotne produktéw
fermentowanych zbozowych i sojowych

Naturalna fermentacja zb6z prowadzi do obnizenia zawar-
tosci weglowodandw niestrawnych (oligo- i polisacharydéw)
oraz zwiekszonej zawartosci sktadnikéw mineralnych (cynk,
zelazo, magnez, wapn) i witamin (z grupy B) [32]. Zmiany
te najprawdopodobniej zwigzane sg z degradacja szczawia-
néw, fitynianéw i garbnikéw, ktore faczg si¢ ze sktadnikami
mineralnymi, zmniejszajac w ten sposéb ich biodostepnosc¢.
Fermentacja zwigksza strawno$¢ bialek roslinnych, poniewaz
dochodzi do czesciowego rozkltadu ztozonego biatka zapaso-
wego na formy bardziej rozpuszczalne. Niestety mikrobiota
fermentujaca moze wykorzystywaé aminokwasy i biatka
podczas fermentacji, co skutkuje stratami w zawartosci
aminokwasow i bialek. Zboza fermentowane dostarczajg
réwniez flawonoidéw, zwiazkéw fenolowych oraz innych
fitozwigzkdw, ktére wykazuja wlasciwosci przeciwutleniaja-
ce, obnizajace poziom cholesterolu, zmniejszajace produkeje
cytokin zapalnych i komérek immunosupresyjnych [34]. Wy-
kazano réwniez, ze fermentowane produkty zbozowe moga
wspomaga¢ trawienie i wchlanianie pokarmu, przywracaé
réwnowage mikrobioty jelitowej, poprawia¢ funkcjonowanie
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przewodu pokarmowego czfowieka oraz usprawniaé pery-
staltyke jelit [35].

Fermentacja produktéw zbozowych przyczynia sie do
zmniejszenia zawartosci substancji antyodzywczych, takich
jak fityniany. Bakterie kwasu mlekowego oraz endogenna
mikrobiota sg zrodlem fitazy, ktéra uwalnia fosforany z fity-
niandéw i hydrolizuje powstate kompleksy, utatwiajac wchta-
nianie skfadnikéw mineralnych [29, 36]. Proces zakwaszenia
wykorzystywany w produkcji chleba na zakwasie wplywa
pozytywnie na zawarto$¢ sktadnikéw odzywcezych. Proces
ten moze obnizy¢ zawartos¢ oligosacharydéw - fruktanow
i rafinozy, dzieki czemu pieczywo na zakwasie moze by¢
lepiej tolerowane przez pacjentéw z IBS (ang. irritable bowel
syndrome; zespot jelita drazliwego) [2]. Proces fermentacji
moze poprawic jakos¢ ziarna sojowego poprzez zwiekszenie
strawno$ci, poprawe wartoéci odzywczych i zwiekszenie za-
wartos$ci izoflawonéw. Wykazano, ze fermentacja z udziatem
réznych mikroorganizméw poprawia zdolno$¢ do wytwarza-
nia przeciwutleniaczy, witaminy B2, witaminy B12 i GABA
(ang. gamma-aminobutyric acid; kwas y-aminomastowy)
[37]. W wyniku dekarboksylacji L-glutaminianu powstaje
GABA, w czym posredniczy bakteryjny enzym dekarboksy-
laza glutaminowa (GAD, ang. glutamic acid decarboxylase).
GABA jest neuroprzekaznikiem o dzialaniu hamujgcym
w uktadzie nerwowym i odgrywa istotna role w regulacji cis-
nienia krwi, wplywa pozytywnie na koncentracje i pamiec.
Stwierdzono, Ze nasiona jadalne (ciecierzyca, soczewica)
i ich produkty s3 naturalnym zrédtem GABA, a poddanie
ich procesowi fermentacji moze zwiekszy¢ jego zawartos¢
o ponad polowe [38].

Kwas ferulowy, bedacy silnym przeciwutleniaczem, jest
najobficiej wystepujacym kwasem fenolowym w otrebach
ryzowych, a proces fermentacji zwieksza jego ilo$¢. Spozy-
wanie fermentowanych otrebéw ryzowych moze zapobiegaé
niektérym chorobom zwiazanym ze stresem oksydacyjnym,
takim jak choroby uktadu krazenia, uposledzony metabolizm
glukozy, insulinoopornoé¢ i choroby neurodegeneracyjne
[29]. Jednym z najlepiej przeanalizowanych fermentowa-
nych zbéz jest ryz brazowy. W procesie jego otrzymywa-
nia udziat bierze plesn Aspergillus oryzae. Sfermentowany
ryz pomaga obnizy¢ poziom cholesterolu i chroni watrobe
przed wolnymi rodnikami wytwarzanymi przez akumulacje
miedzi. Wykazuje réwniez wlasciwosci chemoprewencyjne,
przeciwnowotworowe, prebiotyczne oraz przeciwzapalne.
Naukowcy sugeruja, ze produkt ten nosi znamiona zywnosci
funkcjonalnej [29].

Tempeh, czyli tradycyjny sfermentowany produkt sojowy
pochodzacy z Indonezji, wykazuje korzystny wptyw na uklad
odpornosciowy, poniewaz zwigksza wydzielanie immunoglo-
buliny A (IgA) wjelicie kretym i okreznicy. Spozywanie tego
produktu prowadzi do modulacji sktadu mikrobioty jelito-
wej, poprzez zwiekszenie populacji Akkermansia muciniphila
w przewodzie pokarmowym [5]. Natto, kolejny produkt bazu-
jacy na soi, otrzymywany jest w wyniku fermentacji surowca
przy udziale Bacillus subtilis natto. Bakterie te prowadzg do
powstania witaminy K2 i nattokinazy. Enzym ten wykazuje
wlasciwosci przeciwzakrzepowe i fibrynolityczne, dzieki
czemu moze odgrywac znaczgacg role w profilaktyce choréb
uktadu krazenia i nadci$nienia tetniczego [29]. Produkty
sojowe wykazujg dzialanie immuno- oraz neurostymulujg-
ce, a dzieki zawartosci izoflawondw - réwniez zdolno$¢ do
regulacji poziomu glukozy we krwi. Regularne spozywanie
fermentowanych produktéw sojowych moze zapobiegad,

a takze hamowac¢ rozwo¢j réznych rodzajéow nowotwordw
(m.in. prostaty, piersi, okreznicy, zoladka czy watroby). Pep-
tydy pochodzace z mleka sojowego moga przyczynia¢ si¢ do
regulacji poziomu ci$nienia krwi [37].

Dziatanie antyoksydacyjne i antyzapalne produktéw
fermentowanych

Dzialanie antyoksydacyjne jest kluczowa wlasciwoscia
zywnosci, poniewaz dziala na organizm ochronnie, prze-
ciwdzialajac uszkodzeniom oksydacyjnym, ktére powigza-
ne sg z wieloma chorobami (np. choroby uktadu sercowo-
-naczyniowego, zaburzenia gospodarki weglowodanowej)
[39]. Uszkodzenia oksydacyjne powodowane sg przez wolne
rodniki, ktére sg produktami ubocznymi reakc;ji fizjologicz-
nych. Organizm ludzki posiada systemy enzymatyczne (takie
jak dysmutaza ponadtlenkowa, perokosydaza glutationowa,
katalaza) oraz nieenzymatyczne (m.in. tokoferole, witamine
C, zwigzki fenolowe), przeciwutleniajace, chroniace przed
uszkodzeniami oksydacyjnymi. Jednak czasami to nie wy-
starcza, a zywno$¢ fermentowana moze wspomoc procesy
ochronne organizmu [13].

Na aktywno$¢ przeciwutleniajaca mleka moga wptywad
rézne czynniki, takie jak pochodzenie mleka, zawarto$§¢
tluszczu w mleku i szczepy mikroorganizméw fermenta-
cyjnych. Kazeina, laktoferyna oraz szczepy probiotyczne,
takie jak Lactobacillus casei czy acidophilus, moga wykazy-
wacé dzialanie antyoksydacyjne [19]. W wyniku proteolizy
biatek mleka, zwlaszcza a-laktoalbuminy, B-laktoglobuliny
i a-kazeiny, zachodzacej w trakcie fermentacji, uwalniane
s bioaktywne peptydy. Bioaktywne peptydy sg aktywnymi
fragmentami sekwencji w biatku prekursorowym i moga wy-
kazywa¢ potencjalne wlasciwosci bioaktywne, gdy zostang
uwolnione z biatka prekursorowego w wyniku proteolizy
podczas starzenia i fermentacji [40]. Aktywno$¢ antyoksy-
dacyjna mleka fermentowanego moze by¢ rowniez zwiek-
szona poprzez tworzenie sie sprzezonego kwasu linolowego
(CLA, ang. conjugated linoleic acid). CLA to jeden z gtéw-
nych antyoksydantéw w tluszczu mleka, obok witamin A,
B, B-karotenu i koenzymu-Q10 [13].

Immunomodulacyjne i przeciwzapalne dzialanie kefiru
odbywa si¢ za sprawa kilku mechanizméw. Bioaktywne pep-
tydy zawarte w kefirze indukujg aktywacje makrofagéw, fa-
gocytoze i produkcje tlenku azotu (NO), wydzielanie TNF-a
(ang. tumor necrosis factor alpha; czynnik martwicy guza)
i cytokin takich jak IL-5, IL-6, IL-1p, IL-12 jest zwiekszone,
awydzielanie IL-8 ulega zmniejszeniu. Wysoki poziom IL-5
i TNF-a bedzie prowadzi¢ do wysokiego poziomu wydziela-
nia IgA. Zmniejszony poziom IL-8 moze kontrolowa¢ odpo-
wiedz zapalna poprzez hamowanie chemotaksji i aktywacji
neutrofilow. Picie kefiru moze zwigksza¢ poziom peroksyda-
zy glutationowej i obniza¢ poziom dialdehydu malonowego,
zaangazowanego w kontrole stresu oksydacyjnego. Kefir
réwniez moze wigza¢ sie z DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohy-
drazyl wykorzystany do monitorowania reakcji chemicznych
z udzialem rodnikéw) i rodnikiem ponadtlenkowym oraz
hamowa¢ peroksydacje kwasu linolowego [30].

Antyoksydacyjne dzialanie kimchi zwigzane jest z surow-
cem uzytym do wytworzenia produktu oraz komponentéw
biologicznych powstajacych w trakcie procesu fermentacji.
Zwiazkami o charakterze antyoksydacyjnym sg karotenoi-
dy, flawonoidy, polifenole, chlorofil oraz witaminy C1i E [2].
Zwiazki antyoksydacyjne zawarte w kimchi mogg usuwac
wolne rodniki powstajace w organizmie poprzez dzialanie
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jako donory wodoru. Ocenie poddano aktywno$¢ antyoksy-
dacyjna Lactobacillus plantarum KCTC 3099 wyizolowanego
z kimchi poprzez pomiar odpornosci na aktywne formy
tlenu. Nienaruszone komorki i bezkomoérkowe ekstrakty
tego szczepu wykazywaly silng aktywnos¢ antyoksydacyjna
w hamowaniu utleniania lipidéw. Szczep KCTC 3099 mogt
przetrwac nawet 8 h obecnosci H O, i rodnika hydroksylowe-
go oraz w obecnosci anionu ponadtlenkowego wytworzonego
przez parakwat [41].

Kimchiijego skladniki wykazuja dziatanie przeciwzapal-
ne poprzez hamowanie ekspresji COX-2 (ang. cyclooxygena-
se-2; cyklooksygenaza indukowana) i iNOS (ang. inducible
nitric oxide synthase; indukowalna syntaza tlenku azotu)
oraz aktywacje szlaku NF-«xB (ang. nuclear factor kappa-
-light-chain-enhancer of activated B cells; jadrowy czynnik
transkrypcyjny). W badaniach na zwierzetach stwierdzono,
ze dichlorometanowe frakcje kimchi wykazuja wysoka zdol-
no$¢ wychwytywania wolnych rodnikéw i silne dzialanie
przeciwutleniajace przeciwko utlenianiu lipoprotein o niskiej
gestosci (LDL, ang. low-density lipoprotein). Lactobacillus
paracasei LS2, Lactobacillus mesenteroides oraz Lactobacillus
sakei, szczepy wyizolowane z kimchi charakteryzowaly sie
znacznym potencjatem w ostabianiu stanu zapalnego w my-
sim modelu zapalenia jelita grubego. Dochodzilo bowiem do
zmniejszenia produkcji cytokin, zmniejszonej aktywnosci
mieloperoksydazy oraz spadku liczby makrofagdw i neu-
trofili w limfocytach blaszki wlasciwej. Poza tym podawanie
zywych i inaktywowanych termicznie Lactobacillus sakei
probio-65 fagodzilo stany zapalne i zmiany skorne poprzez
redukcje IgE w surowicy i/lub hamowanie cytokin zwigza-
nych zTh2 (ang. T helper 2; limfocyty wspierajace odpowiedz
humoralng). Z kolei Lactobacillus plantarum K-1 moze tago-
dzi¢ stany zapalne i choroby alergiczne poprzez hamowanie
TNFEF- (ang. tumor necrosis factor; czynnik martwicy nowo-
tworu) i ekspresje IL-4 oraz hamowanie aktywacji NF-xB
(ang. nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated
B cells; jadrowy czynnik transkrypcyjny) [2, 42].

Dziatania antyoksydacyjne przypisuje sie réwniez fer-
mentowanym produktom sojowym (takim jak tempe, natto,
douchi, miso czy hawaijar). Wykazano, ze soja i jej produkty
sa skuteczne w wymiataniu wolnych rodnikéw oraz tago-
dzeniu stresu oksydacyjnego. Efekt ten wynika z obecnosci
izoflawondw, czyli antyoksydantéw. Naukowcy poréwnali
zdolnosci antyoksydacyjne 28 réznych dostepnych produk-
tow sojowych. Wyniki badan wykazaly, ze proces fermen-
tacji soi poprawia catkowitg zawarto$¢ fenoli, flawonoidow
oraz zwigksza profil antyoksydacyjny oraz powoduje zmiany
w zawarto$ci izoflawonéw w produktach sojowych. Zmiany
w zawarto$ci izoflawonow moga by¢ zwigzane z aktywnoscia
B-glikozydazy [2, 37]. Genisteina, daidzeina oraz glicyteina
to gléwne izoflawony licznie wystepujace w sfermentowanej
soi, ktére wykazuja znaczace wlasciwosci przeciwzapalne.
Izoflawony chronig przed alergicznymi reakcjami zapalnymi
i modulujg odpowiedzi immunologiczne poprzez hamo-
wanie sygnalizacji IgE i tlumienie odpowiedzi Th2 (ang.
T helper 2; limfocyty wspierajace odpowiedz humoralna).
Wzrost poziomu IgE i uwrazliwienia IgE na alergeny wy-
stepuje w reakcjach alergicznych, takich jak astma. Lecze-
nie szczuréw z zaburzeniami pamieci mieszaning réznych
metabolitéw pochodzacych z soi fermentowanej za pomocg
Bacillus subtilis (takich jak nattokinaza, daidzyna, genisty-
na, glicytyna) i menachinonu-7 (witamina K2)) wykazato
dzialanie neuroprotekcyjne, poprzez hamowanie zaburzen

neurobehawioralnych i neurochemicznych. Dziatanie prze-
ciwzapalne dwoch koreanskich produktéw z fermentowanej
soi (doenjang i cheonggukjang) badano na szczurach kar-
mionych duza ilo$cig ttuszczu. Spozywanie tych produktow
skutkowalo dzialaniem przeciwzapalnym, wynikajacym
ze zmniejszania produkcji wolnych rodnikéw, tlumienia
sygnalizacji NF-xB (ang. nuclear factor kappa-light-chain-
-enhancer of activated B cells; jadrowy czynnik transkryp-
cyjny) i hamowania ekspresji COX-2 (ang. cyclooxygenase-2;
cyklooksygenaza indukowana) i iNOS (ang. inducible nitric
oxide synthase; indukowalna syntaza tlenku azotu) [29, 42].
Metaanaliza przeprowadzona na 26 randomizowanych,
kontrolowanych badaniach klinicznych, obejmujacych 1461
dorostych sprawdzala, czy zywnos¢ fermentowana ma zna-
czacy wplyw na obnizenie poziomu biomarkeréw stanu
zapalnego w surowicy krwi, w tym interleukiny (IL)-6, biatka
C-reaktywnego (CRP, ang. C-reactive protein) i TNF-a (ang.
tumor necrosis factor alpha; czynnik martwicy guza). Stwier-
dzono, ze spozywanie zywnosci fermentowanej korzystnie
wplywa na stezenie TNF-a w surowicy krwi, jednak nie ma
znaczacego wplywu na stezenie CRP i IL-6 [43].

Wptlyw produktéw fermentowanych na uktad
pokarmowy

Kefir jest produktem fermentowanym najczesciej badanym
pod wzgledem wplywu na zdrowie przewodu pokarmowego.
W ostatnich badaniach przeprowadzonych z udziatem ludzi
wykazano, ze mleka fermentowane pomagaja w leczeniu
nieswoistego zapalenia jelit oraz choroby Le$niowskiego-
-Crohna. Sposrdd spozywanych tradycyjnych napojow kefir
wykazal pozytywny wplyw na wzmacnianie integralnosci
bariery jelitowej poprzez stymulowanie wzrostu pozytecz-
nych bakterii i zwalczanie patogendw, eliminacje standéw
zapalnych i utrzymanie homeostazy [2, 36]. Stosowanie
kultur starterowych jogurtu (mieszanina szczepdw Lacto-
bacillus bulgaricus 151 i Streptococcus thermophilus MK-10)
wykazalo ztagodzenie objawéw choroby zwiazanej z zapa-
leniem okreznicy. Poprawila si¢ obfito§¢ i réznorodnosé
mikrobioty, powodujac mniejszg utrate masy ciala, a takze
mniejsze uszkodzenia jelit. Ponadto wykazano modulacje
odpowiedzi immunologicznej w kierunku zmniejszenia sta-
nu zapalnego [36].

U o0s6b z zespolem jelita drazliwego przeanalizowano
mikroflore jelitowa przed i po spozywaniu mleka fermen-
towanego przez okres 4 tygodni. Po dokonanej interwen-
cji zaobserwowano spadek ilosci Bilophila wadsworthia
i jednoczesnie wzrost zawartoéci bakterii wytwarzajacych
maslany. Wzrost produkcji SCFA (ang. short-chain fatty
acids; krétkotancuchowe nasycone kwasy tluszczowe) oraz
liczebnosci Lactobacillus spp. przyczynily si¢ do poprawy
samopoczucia, polegajacej na zmniejszeniu poczucia dy-
skomfortu, zmniejszeniu bolu oraz czestotliwosci wzdeé
i zaburzen trawiennych [20, 44].

Wykazano réwniez, ze mleczne produkty fermentowane
moga fagodzi¢ zaparcia. Analizowano wplyw spozywania ke-
firu na funkcjonowanie uktadu pokarmowego u 0séb z czyn-
no$ciowym zaparciem. Wyniki badan wykazaly, ze spozy-
wanie 500 ml kefiru przez 4 tygodnie znaczaco zwiekszylo
czesto$¢ oddawania stolca, zmniejszylto problemy jelitowe oraz
skrocilo czas pasazu jelitowego [38, 45]. Wykazano réwniez,
ze kefir jest dobrze tolerowany przez osoby z zespolem zlego
wchtlaniania laktozy, poniewaz produkt ten zawiera bakte-
rie wykazujace ekspresje B-galaktozydazy. p-galaktozydaza



86

Medycyna Ogdlna i Nauki o Zdrowiu 2023, Tom 29, Nr 2

Kaja Katarzyna Karwowska, Dominika Kaczmarczyk. Rola i znaczenie produktéw fermentowanych w diecie

hydrolizuje laktoze, zmniejszajac w ten sposob stezenie lak-
tozy w kefirze. Kefir zawiera 60% wiecej 3-galaktozydazy niz
zwykly jogurt. W kefirze wykazano o 30% mniej zawartos$ci
laktozy w poréwnaniu z niefermentowanym mlekiem. Zaob-
serwowano réwniez, ze u 0s6b z zespolem zlego wchtaniania
laktozy kefir powoduje mniejsze nasilenie wzde¢ niz mleko
ijestrownie dobrze tolerowany jak jogurt [2]. Badanie ocenia-
jace wplyw spozycia kefiru na mikrobiote i parametry stanu
zapalnego z udzialem pacjentéw z nieswoistym zapaleniem
jelit wykazalo znaczacy wzrost liczby bakterii Lactobacillus
w prdbkach stolca tych os6b w poréwnaniu do grupy kontrol-
nej. U pacjentéw z chorobg Le$niowskiego-Crohna zaobser-
wowano zmniejszenie szybkosci sedymentacji erytrocytow,
obnizenie poziomu biatka C-reaktywnego, zmniejszenie
wzde¢ oraz wzrost poziomu hemoglobiny [36].

Mikrobiota jelitowa moduluje ekspresje wielu genow
w przewodzie pokarmowym, w tym gendw zaangazowanych
w odpornos¢, wechlanianie sktadnikéw odzywezych, metabo-
lizm energetyczny i funkcjonowanie bariery jelitowej. Istnieja
dobrze udokumentowane efekty niekorzystnego wpltywu
nieprawidlowego zywienia na o§ jelito-mézg. Posiadanie
aktywnej i naturalnej réznorodnosci mikroorganizmoéw
w jelitach moze poprawi¢ ogélny stan zdrowia. Wciaz pro-
wadzone s3 badania nad interakcjami pomiedzy spozywang
zywno$cig fermentowang a mikrobiotg jelitowa [46].

Interakcja sktadnikéw odzywczych z mikrobiota jest zasad-
niczo tym, co decyduje o ogélnym stanie zdrowia. Spozywanie
sfermentowanej zywno$ci poprawia biodostepnosé¢ i bioprzy-
swajalno$¢ bioaktywnych skfadnikéw zywnosci, dostarczajac
blonnika pokarmowego, niezbednych mikrosktadnikéw od-
zywezych, takich jak pierwiastki §ladowe, zwiazki chemiczne
znajdujace sie w roélinach, a takze enzymow, bakterii kwasu
mlekowego i kwaséw organicznych. Spozywanie probioty-
kéw, rowniez w postaci zywnosci fermentowanej, powoduje
znaczng poprawe w zakresie rownowazenia przepuszczalnosci
jelit i funkgji bariery jelitowej, co ma bezpoéredni wptyw na
zespol metaboliczny, miazdzyce, choroby zapalne jelit i raka
jelita grubego, a takze posredni wplyw na depresje, gniew,
lek i poziom hormondw stresu [46]. Fermentowana zywno$¢
w sposdb posredni moze wptywac na funkcjonowanie mézgu
dzieki dziataniu zawartych w niej drobnoustrojow i sposo-
bom, w jaki ta zywno$¢ moze wptywac na mikrobiote jeli-
towa. Moze si¢ to przejawia¢ behawioralnie jako zwiekszona
aktywno$¢ przeciwutleniajaca i przeciwzapalna, zmniejszenie
przepuszczalnodci bariery jelitowej i szkodliwego dziatania
LPS (lipopolisacharyd), poprawa kontroli glikemii, pozytyw-
ny wplyw na stan odzywienia, bezposrednia produkcja GABA
(ang. gamma-aminobutyric acid; kwas y-aminomastowy)
i innych bioaktywnych substancji chemicznych, a takze lepsza
komunikacja miedzy jelitami a moézgiem za sprawg korzyst-
nych zmian w samej mikrobiocie jelitowej [47].

Opisano takze wplyw fermentatéw produkowanych ze
szczepu Lactobacillus paracasei CBA L74 na tagodzenie zabu-
rzen zwigzanych z glutenem, takich jak wrazliwo$¢ na gluten
i celiakia. Zaobserwowano, ze kompozycje zawierajace sam
szczep, bezkomorkowe supernatanty, fermentanty lub meta-
bolity hodowli w jakis sposéb blokuja lub utrudniaja gluteno-
wilub zwigzanym z glutenem polipeptydom przejécie przez
blone sluzowa jelita. W ten sposéb negatywny wplyw glutenu
i polipeptydéw zwigzanych z glutenem na pacjentoéw z takimi
zaburzeniami zostaje w pewnym stopniu zlagodzony. Meta-
bolity zwigzane z fermentantami tego szczepu zmniejszaly
naplyw peptydéw gliadyny do ludzkich komdrek nablonka

jelitowego. Niestrawione peptydy gliadyny zwykle wywotuja
w blonie $luzowej jelita cienkiego w celiakii niewlagciwa
wrodzong i adaptacyjng odpowiedZ immunologiczng, co
prowadzi do objawéw zwigzanych z chorobami wywota-
nymi przez gluten [48]. Istniejg wstepne dowody na to, ze
kimchi moze mie¢ wplyw na sktad mikrobioty jelit. Badanie
przeprowadzone na myszach z otyloscig indukowang dietg
wykazalo, ze szczep Lactobacillus plantarum HACO1 wyi-
zolowany z kimchi spowodowal zwigkszenie ilosci bakterii
Adlercreutzia i zmniejszenie proporcji Bacteroides, Mucispi-
rillum i Ruminococcus w poréwnaniu z myszami kontrolnymi
[2]. Badania kliniczne z randomizacjg przeprowadzone nad
sfermentowanym i §wiezym (niesfermentowanym) kimchi
u kobiet z otytoscia wykazaly u kobiet spozywajacych 180 g
dziennie sfermentowanego kimchi spadek liczebno$ci bak-
terii Blautia oraz wzrost liczebnosci Prevotella i Bacteroides
w pordéwnaniu z warto$cig wyjsciowa. Jednak w obu grupach
odnotowano wzrost liczebnosci Proteobacteria i Actinobac-
teria [49].

Mikroorganizmy obecne w zywnosci fermentowanej sty-
mulujg namnazanie si¢ bakterii komensalnych. Mikrobiota
jelitowa zapewnia homeostaze w ekosystemie jelitowym
poprzez wplyw na odpowiedz immunologiczng, dojrzewanie
tkanki limfoidalnej zwigzanej z jelitami (GALT, ang. gut-
-associated lymphoid tissue), wytwarzanie cytokin i przeciw-
cial, zwiekszanie produkgcji IgA, limfocytéow B i peptydow
antybakteryjnych [36]. Lactobacillus spp. odgrywaja istotng
role w zapobieganiu dysbiozie mikrobioty jelitowej poprzez
niedopuszczanie do kolonizacji bakterii patogennych w bto-
nie $luzowej jelita [6]. Oceniono wplyw podawania myszom
fermentantu poddanego obrébce termicznej, skiadajacego
sie zdwdch szczepow bakterii Lactobacillus, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu na zachowanie gospodarzaizmia-
ny w jego mikrobiocie. Zaobserwowano, ze myszy, ktérym
podawano fermentant (ADR-159), wykazywaly wyzszy po-
ziom towarzyskoéci i mialy obnizony podstawowy poziom
kortykosteronu. Fermentant spowodowal rowniez niewielkie
zmiany w mikrobiocie myszy [50].

Ze wzgledu na duzg popularnos¢ produktéw fermentowa-
nych na bazie mleka oraz udowodniong wysoka przezywal-
noé¢ drobnoustrojow w ukladzie pokarmowym czlowieka,
zdecydowana wiekszo$¢ badan jest prowadzona wtasnie na
tej grupie produktow. Jednak ze wzgledu na rosnacy dostep,
a tym samym zainteresowanie konsumentéw produktami
fermentowanymi na bazie warzyw i owocéw, pochodza-
cych z krajow azjatyckich oraz afrykanskich, prowadzone
sa badania na takich produktach. Naukowcy wykazali, ze
w tego rodzaju produktach obecne sg bakterie, ktore charak-
teryzuja si¢ dobra przezywalnos$cig w warunkach przewodu
pokarmowego, adhezjg do komoérek Caco-2 (nablonkowe
komorki jelitowe) oraz aktywno$cia przeciwdrobnoustrojowa
[36]. Dowiedziono, ze spozycie tempeh wywiera pozytywny
wplyw na mikrobiote, poprzez wzrost populacji pozytecz-
nych bakterii Bifidobacterium i Akkermansia muciniphila.
Kolejnym produktem fermentowanym z soi jest miso. Jest to
tradycyjna japonska pasta wytwarzana ze sfermentowane;j
soi i dodatkéw, najczesciej ryzu lub jeczmienia, a takze soli
i drozdzy. Wykazano, ze bialko miso moze by¢ pomocne
w nieswoistym zapaleniu jelit wywolanym przez lipopo-
lisacharyd (LPS). W dluzszej perspektywie miso mozna
wykorzystywac nie tylko jako przyprawe/dodatek do po-
traw, ale takze jako zywnos¢ funkcjonalng wspomagajaca
neutralizacje LPS [36].
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PODSUMOWANIE

Produkty fermentowane pochodzenia roélinnego, jak i zwie-
rzecego ciesza sie popularnoscia i regularne ich spozywanie
moze przynies¢ korzysci zdrowotne. Na calym $wiecie istnieje
ogromny asortyment produktow fermentowanych, z ktérych
tylko nieliczne zostaly omdéwione w powyzszej pracy. Zain-
teresowanie konsumentéw zZywnoscia fermentowang moze
wynika¢ w duzej mierze z sugerowanych korzysci zdrowot-
nych. Konsumenci moga wybra¢ produkt, ktéry najbardziej
odpowiada ich preferencjom. Wazne jest, aby w codziennej
diecie pojawiaty sie produkty fermentowane, ktore nie tylko
wplyna pozytywnie na nasze zdrowie, ale rowniez urozmaicg
codzienng diete za sprawa swoich unikatowych smakow.

WYKAZ SKROTOW

ACE - enzym konwertujacy angiotensyny

BCL-2 - heterogenna grupa biatek uczestniczgca w kontroli
apoptozy

BAX - biatko X zwiagzane z BCL-2

CRP - biatko C-reaktywne

DBP - ci$nienie rozkurczowe

DPPH - 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl wykorzystany do
monitorowania reakcji chemicznych z udziatem rodnikow
EPS - egzopolisacharydy

FODMAP - fermentujace oligo-, di- i monosacharydy oraz
poliole w produktach

GABA - kwas y-aminomastowy

GALT - calo$¢ tkanki limfatycznej wystepujacej w obrebie
przewodu pokarmowego

HMECS - ludzkie komorki nablonkowe sutka

IBS - zespot jelita drazliwego

IL - interleukina

IPP - tripeptyd (izoleucyna, prolina, prolina)

ISAPP - Stowarzyszenie Naukowe ds. Probiotykéw i Pre-
biotykow

LAB - bakterie kwasu mlekowego

LPS - lipopolisacharyd

MCEF-7 - ludzka linia komérkowa raka piersi z receptorami
estrogenowymi, progesteronowymi i glukokortykoidowymi
ROS - reaktywne formy tlenu

SBP - ci$nienie skurczowe

SCFA - krétkotancuchowe nasycone kwasy tluszczowe
TGF-a - transportujacy czynnik wzrostu alfa

TGF-p - transportujacy czynnik wzrostu beta

TNF-a - czynnik martwicy guza

VPP - tripeptyd (walina, prolina, prolina)
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