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CHARAKTERYSTYKA FOLIANOW I PROCESY KSZTAETUJACE
ZAWARTOSC FOLIANOW I KWASU FOLIOWEGO W PRODUKTACH
ROSLINNYCH I ZWIERZECYCH ORAZ ICH ZNACZENIE

W ZYWIENIU CZLOWIEKA

Maciej Borucki!, Marcin Dziedzinski?, Joanna Kobus-Cisowska’

Abstrakt: Kwas foliowy odgrywa kluczowg role w cyklu metylacji oraz biosyntezie DNA.
Niedobér folianéw w diecie moze prowadzi¢ do wielu zaburzen tj. niedokrwistosci czy
zmniejszenia biosyntezy komorek w szpiku kostnym. Wskazuje si¢ na niedobory kwasu
foliowego w znacznej czeéci liczby ludnosci w krajach rozwinietych, nawet tam, gdzie wy-
stepuje suplementacja zywnosci kwasem foliowym, tym samym bardzo istotng kwestig jest
$wiadomo$¢ biodostepnosci i retencji kwasu foliowego w zywnosci. Mimo tego, ze foliany
wystepuje w wielu surowcach, jego biodostepnos¢ i zawartos¢ w produktach gotowych do
spozycia jest zalezna od wielu czynnikéw i wptywa na efekt odzywienia. Niniejszy artykut
jest opracowaniem wskazujacym na kluczowe Zrédla folianéw, jego biodostepnos¢, role
w organizmie czlowieka, a takze skutki niedoboru.

Stowa kluczowe: kwas foliowy, foliany, zZrodta kwasu foliowego, znaczenie kwasu
foliowego, biodostepnos¢ kwasu foliowego

JEL: Q1, L66, 11
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Abstract: Folic acid plays a key role in the methylation cycle and in DNA biosynthesis.
A deficiency of folic acid in the diet can lead to many disorders, such as anemia or reduced
biosynthesis of cells in the bone marrow. There is good evidence of folic acid deficiency
in a large proportion of the population in developed countries, even where folate supple-
mentation occurs, so it is very important to be aware of the bioavailability and retention
of folic acid in food. Despite the fact that folic acid is present in many raw materials, its
bioavailability and content in ready-to-eat products depends on many factors and affects
the nutritional effect. This article is a study indicating the key sources of folic acid, its bio-
availability, role in the human body, and the effects of deficiency.

Keywords: folic acid, folates, sources of folic acid, importance of folic acid,
bioavailability of folic acid

JEL Classification: Q1, L66, I1

1. Wstep

Kwas foliowy (kwas pteroiloglutaminowy, folan, folacyna, witamina Bs) zbudowa-
ny jest z zasady pterydynowej (6-metylopteryny) kwasu paraaminobenzoesowego
(PABA) oraz kwasu glutaminowego (Kim i in., 2020). W produktach spozywczych
na ogol nie wystepuje stabilny kwas foliowy ale zredukowane, bardziej wrazliwe na
zniszczenie formy. Do grupy folianéw nalezy kwas foliowy i jego pochodne réznia-
ce si¢ miedzy sobg stopniem utlenienia pierscienia pterydyny i liczbg reszt kwasu
glutaminowego. Kwas foliowy jest najbardziej stabilnym i najlepiej przyswajalnym
zwigzkiem z tej grupy (Wahengbam i in., 2019). Kwas foliowy jest stosowany jako
lek oraz jako skladnik dodawany do produktéw spozywczych w celu ich wzboga-
cenia. Wywiera on wplyw na metabolizm kazdej dzielacej si¢ komoérki organizmu.
Jego niedobor lub brak w diecie uposledza wzrost i rozwoj organizmu (Wang i in.,
2019). Zwiazek ten po raz pierwszy wyizolowano z lisci szpinaku w 1941 roku, 5 lat
pdzniej zsyntetyzowano forme krystaliczng kwasu foliowego (Berry, 2019).
Biologicznie aktywna postacig w organizmie jest kwas tetrahydrofoliowy. Jego
pochodne s3 koenzymami biorgcymi udzial w wielu reakcjach chemicznych,
a glowna ich rolg jest dostarczanie reszt jednoweglowych wielu zwigzkom, ktore
biorg udziat w podziale komoérek i wytwarzaniu kwasow nukleinowych. FH, (kwas
tetrahydrofoliowy) uczestniczy miedzy innymi w syntezie metioniny, w przemia-
nie homocysteiny do metioniny, w przemianie wzajemnej seryny i glicyny, de-
gradacji histydyny, syntezie kwasu tymidylowego, syntezie puryn wchodzacych
w sklad nukleotydéw i budujacych kwasy nukleinowe (Naithani i in., 2016). Kwas
foliowy bierze tez udzial w przemianie fosfolipidow, jest niezbedny w procesie
tworzenia ostonki mielinowej wtdkien nerwowych. Uczestniczy w powstawaniu
tyrozyny - potrzebnej do syntezy hormonéw takich jak adrenalina, noradrenali-
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na, tyroksyna oraz melaniny, ktéra jest barwnikiem skory i wloséw (Swart i in.,
2013). Koenzym ten uczestniczy w reakcjach przenoszenia rodnikéw jednoweglo-
wych np.: CHO, CHs, CH,OH. W czesci reakeji, w ktorych kwas foliowy bierze
udzial w przenoszeniu reszty jednoweglowej (grupy metylowej), konieczny jest
réwniez udzial witaminy Bi,. Miejscem wchianiania kwasu foliowego u cztowie-
ka jest jelito cienkie. Szybkos¢ wchlaniania tego zwigzku zalezy od ilosci reszt
kwasu glutaminowego w czasteczce. Pochodne jednoglutaminowe wchianiajg si¢
szybko i wykrywane sa we krwi juz w kilka minut po doustnym podaniu dawki
1 mg, a szczytowe warto$ci we krwi obserwuje si¢ po 1-2 godzinach (Scaglione &
Panzavolta, 2014). W warunkach naturalnych kwas foliowy zawiera jednak kilka
reszt kwasu glutaminowego, dlatego jego przyswajanie jest wolniejsze. Wydaje sie,
ze proces ten musi by¢ poprzedzony odczepieniem nadmiaru reszt kwasu glu-
taminowego przez peptydazy przewodu pokarmowego. Kwas foliowy niezmier-
nie szybko przenika z krwi do tkanek. Wykazano ze 90-95% tego zwiazku wpro-
wadzonego dozylnie w matej ilosci znika z krwi juz w ciaggu 3 minut. Gtéwna
postacig kwasu foliowego we krwi i tkankach jest jego N°-metylowa pochodna.
W warunkach prawidlowych, przy normalnej diecie jedynie sladowe ilo$ci kwasu
foliowego wydalane s3 z moczem i katem (Scaglione & Panzavolta, 2014).

Niniejszy artykul przegladowy charakteryzuje role folianéw w zywieniu czto-
wieka, a takze omawia zrodla ich wystepowania, biodostepnos¢ i mozliwosci for-
tyfikacji Zywnosci.

2. Wystepowanie folianéw w Zywnosci

Foliany wystepuja w produktach spozywczych zaréwno pochodzenia roélinnego
i zwierzecego, przede wszystkim jako wieloglutaminowe pochodne (Yang i in.,
2010). Najbogatszymi zrédtami folianéw sa surowe lub krétko gotowane zielone
warzywa lisciowe takie jak brokuly, brukselka, szpinak, salata, szparagi, kapusta
wloska (tabela 1). Duze ilo$ci tych zwigzkow zawieraja takze nasiona roslin stracz-
kowych - grochu, soi i fasoli (U.S. Department of Agriculture, 2023). W produk-
tach tych zawartos¢ folianéw wynosi od 150 do 200 pg/100 g. Znaczne iloci folia-
néw wystepuja rowniez w drozdzach, pelnych ziarnach zbdz i kietkach pszenicy.
Bardzo dobrym zrodlem sg warzywa i owoce zawierajace rdwniez witaming C
lub beta-karoten (pietruszka, papryka, kiwi, maliny, pomarancze, jarmuz). Cen-
nym zrodlem folianéw s3 réwniez orzechy - ich zawarto$¢ wynosi od 66 pg/100 g
w orzechach wloskich do 110 ug/100 g w przypadku orzechéw arachidowych.
Wsrod produktow pochodzenia zwierzecego wysoka zawartoscia folianow cechu-
je sie przede wszystkim watroba (200 - 580 ug/100 g). Wedliny zawieraja niewiel-
ka ilos¢ folianow. Réwniez w mleku zawartos¢ tej witaminy jest niewielka — wy-
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nosi ok 5 ug/100 g. Natomiast mleczne napoje fermentowane — maslanka i jogurt
moga zawierajg nieco wieksze ilodci folianéw (7-10 ug/100 g) dzieki dzialaniu
bakterii kwasu mlekowego. Sery dojrzewajace twarde zawierajg 10-40 pg/100 g
tych zwigzkéw, twarogi ok 30 pg/100 g. Bogatszym zrddlem s3 sery dojrzewa-
jace migkkie (brie, camembert) zawierajace 60-100 pg/100 g folianow. Wysoka
zawarto$cig witaminy Bs tj. folianéw charakteryzuja sie jaja — 65 ug/100 g, jednak
wigkszos¢ tej substancji znajduje sie w zottku. Wérod ryb najbogatszym zrodlem
foliandw jest foso$ zawierajacy 26 ug/100 g.

Tabela 1

Zawartos¢ folianéw w wybranych produktach zywno$ciowych w pg/100 g

Produkt Swiezy Gotowany Straty po gotowaniu (%)
Watroba 219-364 145-240 34
Otreby pszenne 258
Szpinak 155 29-90 42
Brukselka 88-170 36 69
Szparagi 70-175
Bob 130 37 72
Kalafior 120 51 58
Brokuty 90 64 29
Groch 87 34 61
Jajka 70 30 57
Chleb pszenny petnoziarnisty 39
Papryka 37
Safata 33
Kapusta 16-45 11 53
Banany 28-36
Pomarancze 24
Sery 16
Mieko krowie ($wieze) 2-12
Wotowina, dréb, wieprzowina 5-18
Jabtka 6

Zrédto: U.S. Department of Agriculture, 2023.

Wiekszos¢ form foliandw tj. tetrahydrofolian (THF), 4-metylTHE, 5-formyl-
THF wystepujacych w pokarmach jest bardzo wrazliwa na dzialanie takich czyn-
nikéw jak wysoka temperatura, promienie stoneczne, tlen, jony zelaza i miedzi
czy zmiana pH $rodowiska na bardziej kwasne (Gazzali i in., 2016). W czasie
przechowywania produktéw spozywczych wigkszos¢ folianéw tatwo utlenia sie
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do trudniej przyswajalnych pochodnych. Wysokie straty folianéw zachodza pod-
czas obrobki termicznej, zwlaszcza podczas gotowania. W szpinaku gotowanym
w wodzie zawarto$¢ folianéw obniza si¢ nawet o 70% (Czarnowska-Kujawska
i in., 2022; Silveira i in., 2017). Poza tym procesy oczyszczania i rozdrabniania
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zawartosci folianow. W przetworzonej zywnosci
straty tej witaminy moga siega¢ od 50 do 80% (Bassett & Samman, 2010). Na ob-
nizenie biodostepnosci foliandw wptywa takze wiele innych czynnikéw - uzywki
(alkohol, nikotyna), ktore zaktdcaja wchlanianie, gromadzenie i wykorzystanie
folianow w komorkach organizmu. Bioprzyswajalnos¢ witaminy By moze zostaé
obnizona przez zaburzenia budowy i czynnosci przewodu pokarmowego, przez
stany zapalne przewodu pokarmowego o etiologii bakteryjnej (patogenne E.coli,
Salmonella, Shigella, Klebsiella, Yersinia) a takze o etiologii wirusowej (enterowi-
rus i rotawirus) lub w przebiegu pasozytniczej lambliozy (Voland i in., 2022).

Roéwniez inne stany chorobowe takie jak celiakia, uposledzaja bioprzyswajalnosé¢
witaminy Bo. Charakterystyczng cecha morfologiczng w celiakii jest zanik kosm-
koéw jelitowych skutkujacy plaska btong sluzows jelita cienkiego (Halfdanarsoniin.,
2006). Celiakia charakteryzuje sie trwala nietolerancja glutenu, czyli biatek zawar-
tych w pszenicy, zycie, jeczmieniu i owsie. Objawy choroby wystepuja po wprowa-
dzeniu do diety dziecka wyzej wymienionych produktéw zbozowych, a ustepuja
pod wplywem diety bezglutenowej. Do podstawowych objawdw celiakii zalicza sig:

= zatrzymanie przyrostu masy ciala,

= nieprawidlowe, obfite wyproéznienia o charakterze biegunki thuszczowej,

m wzdety brzuch - skutek rozdecia jelit przez potptynnag tres¢ katowa,

= zmiane¢ usposobienia objawiajaca si¢ gldwnie drazliwoscia i niepokojem.

Nawrét choroby ma miejsce w przypadku zaniechania leczenia dietetycznego
(Halfdanarson i in., 2006). Do chordb stowarzyszonych z celiakia nalezy choro-
ba Duhringa traktowana przez niektdérych autoréw jako skérne objawy celiakii
(Nguyen & Kim, 2021). Zapobieganie celiakii doprowadza do poprawy biodo-
stepnos$ci réznych witamin — w tym foliandw. Wiaze si¢ z tym propagowanie wy-
facznego karmienia piersig do 6-go miesigca zycia, usunigcie z diety niemowlecia
karmionego sztucznie lub w sposéb mieszany produktéw zawierajacych kasze
i maki i zastgpienie ich produktami na bazie ryzu i kukurydzy do 10-12 miesig-
ca zycia (Garcia-Manzanares & Lucendo, 2011). Innym sposobem postgpowania
zwiekszajacym bioprzyswajalno$¢ folianow jest ograniczenie lub unikanie lekow
takich jak aspiryna, ibuprofen, doustne $rodki antykoncepcyjne, leki zmniejsza-
jace kwasowos¢ przewodu pokarmowego (H,blokery, IPP, preparaty glinu i ma-
gnezu), leki przeciwgruzlicze, cholestyramina (Field & Stover, 2018). Szczegdlna
rozwaga zalecana jest przy stosowaniu metotreksatu — preparatu uzywanego m.in.
w leczeniu niektorych typdw nowotworéw i reumatoidalnego zapalenia stawdow.
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Lek ten wykazuje dzialanie antagonistyczne folianéw, hamujac kompetycyjnie
reduktaze FH, i powodujac stan niedoboru folianéw w tkankach zaledwie w kil-
ka godzin od jego podania (Shea i in., 2013). Czg¢sto problem z ograniczeniem
biodostepnosci zwigzany jest z zespotami izolowanych wad transportu jelitowe-
go (Milman, 2012). Schorzenia te — relatywnie rzadkie, stanowia istotne ograni-
czenia biodostepnosci folianéw. Takze stany poresekcyjne jelit (bedace miedzy
innymi skutkiem wad wrodzonych przewodu pokarmowego, niedroznosci jelit,
proceséw nowotworowych) znaczaco ograniczaja bioprzyswajalnos¢ foliandw.
Kolejnymi skutkami zmniejszenia powierzchni chlonnej jelita cienkiego sg zabu-
rzenia w wydzielaniu enterohormondw i wtérna dysfunkcja trzustki oraz watroby
prowadzace do zaburzen trawienia, biegunek przewleklych - a tym samym spad-
ku biodostepnosci foliandéw i innych witamin (Milman, 2012).

Ze wzgledu na interakcje z innymi skladnikami trudno ustali¢ dokladna bio-
dostepnos¢ foliandéw z diety. W zaleznosci od produktu zywnosciowego wynosi
ona od 30 do 80%. W niektorych produktach roélinnych takich jak kapusta, po-
marancze, pomidory, fasola znajduja si¢ bowiem naturalne inhibitory swoistych
enzymow jelitowych (koniugaz), ktére zmniejszaja wchlanianie witaminy B.
Przyjmuje sie, ze bioprzyswajalnos¢ naturalnych folianéw jest o okolo potowe
mniejsza niz syntetycznego kwasu foliowego, ktdry wchtlania si¢ prawie catkowi-
cie (Ohrvik & Witthoft, 2011).

Zalecane spozycie folianéw dla 0oséb dorostych wynosi 400 pg dziennie, a dla ko-
biet cigzarnych jest to 600 ug na dobe (tabela 2). Zapasy ustrojowe folianéw u zdro-
wego cztowieka wynosza ok. 5-10 mg. Potowa tej ilodci jest magazynowana w wa-
trobie. Zgromadzone zapasy wystarczaja na okres 3-4 miesiecy (Jarosz i in., 2020).
Wedtug badan przeprowadzonych w Polsce niedoboér folianéw jest jedna z najcze-
$ciej wystepujacych awitaminoz. Waskiewicz i wspolpracownicy (2010) wykazali, iz
90% kobiet i 80% mezczyzn spozywa dziennie mniej folianéw, niz wynoszg zleca-
ne normy (Waskiewicz i in., 2010). Biezanowska-Kope¢ i wspotpracownicy (2007)
badajac mlode kobiety z wojewddztwa malopolskiego stwierdzili srednie spozycie
foliandéw na poziomie 72% zalecanej normy (Biezanowska-Kopec¢ i in., 2007). Tak-
ze badanie kobiet w wieku okotomenopauzalnym wykazato spozycie folianéw na
poziomie niepokrywajacym zalecanej normy (92% zapotrzebowania) (Bronkowska
iin., 2009). Badania przeprowadzone wsrdd dorostych mieszkancow Warszawy wy-
kazaly, ze przecietna racja pokarmowa pokrywala zaledwie 48% zapotrzebowania
na foliany. Wynikalo to gléwnie ze zbyt niskiego spozycia warzyw i owocow beda-
cych gléwnym zrédlem tej witaminy (Dybkowska i in., 2007).

Odpowiedni poziom folianéw w pozywieniu jest szczegdlnie istotny u kobiet
w wieku rozrodczym, poniewaz zapobiega powstawaniu wad wrodzonych u pto-
du (wad cewy nerwowej, wad serca, konczyn, deformacji twarzoczaszki). Nie-
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zamknigcie si¢ cewy nerwowej skutkuje réznorodnymi postaciami klinicznymi
wiodacymi czesto do $mierci noworodka zaraz po urodzeniu lub do trwatego
kalectwa (Chitayat i in., 2016). Czesto$¢ wystepowania tych wad na $wiecie wy-
nosi od 0,5 do 8, a w Polsce od 2 do 3 na 1000 zZywych urodzen. Polska nalezy
do krajow o najwiekszej w Europie umieralnosci niemowlat z powodu wad cewy
nerwowej. Zapobieganie tym wadom, ktore powstaja najczesciej okoto 3-4 tygo-
dnia ciazy, jest mozliwe dzieki wczesniejszej suplementacji kwasem foliowym, co
zmniejsza prawdopodobienstwo ich pojawienia si¢ o 58 do 100%.

Tabela 2

Normy zywieniowe na poziomie $redniego zapotrzebowania (EAR)
i zalecanego spozycia (RDA) oraz wystarczajacego spozycia (AI) folianow
w pg rownowaznika*/osob¢/dobe

(e sk, EAR RDA
Niemowleta
0-0,5 65 Al
0,5-1,0 80 Al
Dzieci
1-3 120 150
4-6 160 200
79 250 300
Dziewczgta
10-12 250 300
13-15 330 400
16-18 330 400
Chtopcy
10-12 250 300
13-15 330 400
16-18 330 400
Mezczyzni powyzej 18 lat 320 400
Kobiety powyzej 18 lat 320 400
Ciezarne 520 600
karmigce 450 500

* 1 rownowaznik folianéw (ug) = 1 pg naturalnych foliandw zawartych w zywnosci = 0,6 g kwasu foliowego dodanego
do zywnoéci wzbogaconej = 0,5 ug kwasu foliowego pobranego na czczo w formie suplementu

Zrédlo: Jarosz i in., 2020.
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Prawidlowe spozycie foliandw przez kobiety w okresie okotokoncepcyjnym
zmniejsza takze ryzyko poronien samoistnych. Prawidlowa podaz kwasu foliowego
u kobiet w cigzy zapobiega wczesniactwu noworodkéw i niskiej masie urodzeniowej
ciala. Prawidtowa zawarto$¢ folianéw w surowicy krwi to 6,8-27 ng/ml, natomiast
w erytrocytach moze znajdowac si¢ 30-krotnie wiecej witaminy B, (Cieslik i Ko-
Sciej, 2012).

Niedobory foliandw stwierdza si¢ rowniez u mlodziezy w okresie dojrzewania
oraz u oséb w wieku podesztym. Badania wykazaly, ze wérdéd oséb w wieku 60-96
lat spozycie kwasu foliowego pokrywa okofo 60% normy w przypadku kobiet i 72%
w grupie mezczyzn (Cieslik i Kosciej, 2012). Przyczyna nieprawidlowych zacho-
wan zywieniowych moze by¢ niska swiadomos¢ w zakresie roli kwasu foliowego
oraz produktéw go zawierajacych (na poziomie 1/3 oséb badanych). Taki wskaz-
nik uzyskano u 0so6b badanych przez Wyke i Mikolajczak (2007) na grupie 20-25
letnich wroctawianek oraz przez Twardu$ i wspotpracownikéow (2003) na grupie
studentek krakowskich (Twardus i in., 2003; Wyka i Mikotajczak, 2007).

3. Wzbogacanie w kwas foliowy

Ze wzgledu na powszechnie spotykane niedobory folianéw, niezwykle istot-
nym jest wzbogacanie produktéw spozywczych tg witaming. W USA fortyfika-
cja kwasem foliowym produktéw zbozowych jest obligatoryjna. Dodatek kwasu
foliowego wynosi 0,14 mg na 100 g maki, makaronu i innych produktéw zbo-
zowych (Crider i in., 2011). Podobnie w Wielkiej Brytanii, gdzie fortyfikacja ta
jest znacznie wigksza i ksztaltuje si¢ na poziomie 0,24 mg na 100 g maki. Make
wybrano jako no$nik z uwagi na jej niska cene i powszechnos¢ spozycia. Wprowa-
dzenie takiej procedury zaowocowalo w tych krajach zmniejszeniem przypadkow
narodzin dzieci z wadami cewy nerwowej, a takze obnizeniem liczby przypad-
koéw udaru niedokrwiennego moézgu u osob starszych (Cieslik i Kosciej, 2012).
W Polsce natomiast wzbogacanie produktéw spozywczych kwasem foliowym nie
jest obowiazkowa lecz dobrowolna. Z badan Sicinskiej i Pelc (2011) wynika, ze
w 2012 r. na polskim rynku znajdowalo si¢ ponad 160 produktéw wzbogaconych
kwasem foliowym, a najliczniejsza grupe stanowig tu produkty zbozowe (maki
pszenne, platki $niadaniowe), a takze soki, napoje i stodycze (Sicinska i Pelc,
2011). Maksymalna dozwolona ilo§¢ dodawanego do zywnosci kwasu foliowego
wynosi w Polsce nie wigcej niz 100% zalecanego dziennego spozycia na 100 g lub
100 ml produktu spozywczego. Norma ta zwigzana jest ze stratami zachodzacymi
podczas procesu przygotowywania zywnosci (Sicinska i Pelc, 2011). Wykazano,
ze obowigzkowe wzbogacanie kwasu foliowego w wielu krajach spowodowato



Charakterystyka folianow i procesy ksztaltujace zawartos¢ folianow ... 29

zmniejszenie wystepowania wad cewy nerwowej, jednak pojawiajace si¢ dowody
sugeruja, ze zwiekszone spozycie kwasu foliowego moze by¢ réwniez zwigzane
z mozliwymi zagrozeniami tj. obecnos¢ niemetabolizowanego kwasu foliowego
we krwi, maskowanie niedoboru witaminy B12 i in. Dlatego wielu autoréw wska-
zuje na istotno$¢ monitorowania grup wysokiego ryzyka oraz prowadzenie do-
brze ukierunkowanych dalszych badan, aby lepiej zrozumie¢ i zminimalizowaé
ryzyko obligatoryjnej fortyfikacji kwasem foliowym (Choi i in., 2014).

4. Skutki niedoboru kwasu foliowego

Kwas foliowy bierze udzial w wielu procesach metabolicznych organizmu. Jego
niedobér powoduje przede wszystkim powstawanie cigzkich wad plodu (wady
cewy nerwowej, wady serca, twarzoczaszki). Poza tym awitaminoza ta prowadzi
do niedokrwistosci megaloblastycznej, zaburzen syntezy DNA, zaburzen po-
dziatéw komdrkowych. Skutkiem tego niedoboru jest takze dysfunkcja uktadu
nerwowego i stanu psychicznego czlowieka (nadpobudliwo$¢ nerwowa, trudno-
$ci w zasypianiu, depresja, zaburzenia depresyjno-lekowe, demencja, zaburzenia
koncentracji i uwagi) (Sijilmassi, 2019).

Odpowiednia podaz kwasu foliowego w diecie zapobiega rowniez rozwojo-
wi miazdzycy. Jest to schorzenie, w ktdrego etiopatogenezie istotng rol¢ odgrywa
homocysteina (aminokwas siarkowy powstajacy przejsciowo w wyniku przemian
metioniny — aminokwasu egzogennego obecnego w biatku pochodzenia zwie-
rzgcego) (Crider i in., 2011). U os6b zdrowych wiekszos¢ homocysteiny ulega
przeksztalceniu do cystationiny a nastepnie do cysteiny lub do metioniny. Nie-
zbednym ogniwem w tym procesie jest kwas foliowy. Stuzy on jako dawca grupy
metylowej dla enzymu odpowiedzialnego za metylacje homocysteiny. W przy-
padku zaburzen metabolicznych w przemianach homocysteiny jej nadmiar gro-
madzi si¢ we krwi. Wzrost poziomu homocysteiny w osoczu jest jedng z wielu
przyczyn powstawania zmian miazdzycowych w ukladzie sercowo-naczyniowym
czlowieka, prowadzac do zwigkszenia produkcji kolagenu i przebudowy $ciany
naczyn (Wang i in., 2019). Hiperhomocysteinemia prowadzi takze do uszko-
dzenia tkanki facznej tetnic, zwigksza tez przyleganie ptytek krwi do srédbtonka
naczyn i pobudza procesy krzepnigcia. Z kolei u kobiet ciezarnych hiperhomo-
cysteinemia dodatkowo stanowi czynnik ryzyka nadci$nienia tetniczego i wad
cewy nerwowej u ptodu. W wielu badaniach wykazano odwrotng korelacje mie-
dzy stezeniem foliandw i homocysteiny we krwi - suplementacja kwasem folio-
wym zmniejsza stezenie homocysteiny. W badaniach polskich wykazano iz 26%
mezczyzn i 16% kobiet ma podwyzszony poziom homocysteiny we krwi. Prawi-
dlowe stezenie kwasu foliowego moze by¢ takze niezaleznym od homocysteiny
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czynnikiem zapobiegania chorobie wiencowej. Wykazano, ze wzrost jego stezenia
w osoczu o0 4 ng/l wiazat sie z prawie dwukrotnym zmniejszeniem ryzyka choroby
wienicowej. Jednoczes$nie istnieja dowody na to, ze suplementacja kwasem folio-
wym mimo obnizenia poziomu homocysteiny nie wplywa na zmniejszenie licz-
by incydentéw sercowo-naczyniowych w populacjach o duzym ryzyku tego typu
zdarzen (Cieslik i Kosciej, 2012). W badaniach Liem i wspolpracownikow (2003)
na grupie 300 pacjentéw, ktdrzy otrzymywali dziennie 0,5 mg kwasu foliowego
zaobserwowano obnizenie poziomu homocysteiny o 18%, podczas gdy w grupie
kontrolnej poziom ten nie ulegl zmianie. Jednakze nie zaobserwowano istotnych
réznic miedzy pacjentami obu grup odnosnie incydentéw naczyniowych i zgo-
néw (Liem i in., 2003). Istotng role przypisuje si¢ kwasowi foliowemu w funk-
cjonowaniu ukladu nerwowego z uwagi na jego udzial w tworzeniu substancji
neurostymulujacych w organizmie, takich jak dopamina, noradrenalina i adre-
nalina. Przy znaczacych niedoborach kwasu foliowego moze pojawic si¢ depresja,
demencja, psychozy i rézne formy padaczki. Réwnolegle zapobieganie wzrostowi
stezenia homocysteiny przez odpowiednia podaz kwasu foliowego pomaga takze
chroni¢ organizm przed zaburzeniami funkcji poznawczych i zaburzeniami na-
stroju (Cieslik i Kosciej, 2012).

Bardzo istotna jest takze rola kwasu foliowego w metabolizmie kwaséw nu-
kleinowych - jest on bowiem niezbedny do prawidlowego wytwarzania erytro-
cytow, granulocytow oraz plytek krwi. Niedobor kwasu foliowego moze powo-
dowac uposledzenie wytwarzania erytrocytow, skrocenie czasu ich przezycia oraz
ich przedwczesne niszczenie — a w efekcie koncowym - niedokrwisto$¢. Nadto
awitaminoza B, moze skutkowa¢ takze leukopenia (spadkiem liczby bialych cia-
tek krwi i wtérnym obnizeniem odpornosci organizmu) oraz matoptytkowoscia
z wtornymi zaburzeniami krzepniecia krwi (Fernandez-Villa i in., 2019).

Stan odzywienia folianami moduluje takze ryzyko powstawania raka w niekto-
rych tkankach, bowiem folacyna zapobiega uszkodzeniom struktury chromoso-
moéw, przez co komorki stajg sie bardziej odporne na dziatanie czynnikéw kance-
rogennych (Hagner i Joerger, 2010). Obnizony poziom kwasu foliowego prowadzi
do zwigkszonej aktywnosci protoonkogenéw i indukcji transformacji nowotwo-
rowej komorek. Kwas foliowy i jego pochodne sg bowiem kofaktorami metylacji
DNA. Wyniki badan epidemiologicznych sugeruja odwrotna zaleznos¢ miedzy
spozyciem foliandw i ryzykiem pojawienia si¢ miedzy innymi raka pluc, Zotadka,
przetyku, jelita grubego, trzustki jak réwniez raka szyjki macicy, piersi i biataczek.
Najwigcej danych wskazuje na role kwasu foliowego w zapobieganiu rakowi jelita
grubego (Hagner i Joerger, 2010).
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5. Wplyw procesow produkcji Zzywnosci pochodzenia roslinnego
i zwierzecego na zawartos$c folianow w zywnosci

Wiekszos¢ energii spozywanej przez osoby w krajach o wysokim dochodzie po-
chodzi z wysoko przetworzonej zywnosci i napojéow. W Stanach Zjednoczonych
produkty ultraprzetworzone sa zrodlem nawet 61-62% energii w pakowanej zyw-
nosci i napojach zakupionych w detalicznych sklepach spozywczych przez gospo-
darstwa domowe (Poti i in., 2015), w krajach europejskich spozycie wysoko prze-
tworzonej zywnosci (zdefiniowanej jako zZywnos¢, ktdra zostala przygotowana
przemystowo i nie wymaga zadnego lub minimalnego przygotowania domowego
poza ogrzewaniem i gotowaniem) stanowi od 61% spozycia energii w Hiszpanii
do 78-79% w Holandii i Niemczech (Poti i in., 2017). Z uwagi na wrazliwos¢ folia-
néw na wiele czynnikéw tj. podwyzszona temperatura, tlen, pH, glikacje, $wiatto,
tugowanie czy dzialanie enzymow, procesy przetworcze powszechne w produkeji
zywnosci pochodzenia zwierzecego i roslinnego istotnie wplywaja na zawartosc¢
tego skfadnika w produktach spozywczych (Delchier i in., 2016).

Podstawowe procesy stosowane w produkgji roslinnej tj. gotowanie, blanszo-
wanie, mrozenie, pasteryzacja czy ekstrakcja soku wplywaja w roézny sposéb na
zawarto$¢ koncowy foliandéw. Wysokie straty obserwowane sg podczas apertyzacji,
gdzie straty folianow siegaja do 77%, w przypadku gotowania, zaleznie od surow-
ca straty mieszcza si¢ w przedziale 25-70%, natomiast ogrzewanie mikrofalowe czy
dzialanie para wodng pozwala na wysokie zachowanie folianéw (Bureau i in., 2015).
Proces blanszowania czesto poprzedza dalsze procesy przetworcze lub przechowal-
nicze, aczkolwiek proces ten zaleznie od surowca i medium (wody lub pary wod-
nej) moze skutkowac stratami foliandéw rzedu 30-80% (Scott i in., 2000). Mrozenie
i przechowywanie w stanie zamrozonym produktéw roslinnych jest szczegélnie
powszechne. Na przykladzie brukselki wykazano, ze przechowywanie w tempera-
turze -21°C przez ponad 180 dni skutkuje 48% redukcja folianéw w poréwnaniu
do $wiezej probki, aczkolwiek jesli proces poprzedzono blanszowaniem za pomoca
pary wodnej, nie zanotowano istotnego obnizenia stezenia tego sktadnika (Scottiin.,
2000). Procesy peklowania, ekstrakeji i pasteryzacji soku moga powodowac straty
folianow rzedu 40-70%, natomiast nowoczesny proces utrwalania zywnosci za po-
moca wysokiego ci$nienia obniza zawartos¢ folianéw o 47-78% i nie jest zalecany
przy produktach bogatych w te skladniki (Verlinde i in., 2008). Ograniczanie czasu
proceséw i stosowanie mozliwie niskich temperatur obrébki termicznej pozwala na
ograniczenie strat, obecnie opracowywane sg rowniez strategie takie jak wzbogacanie
produktow, w warzywa zawierajace duze ilosci foliandéw oraz biofortyfikacja upraw,
ktore pozwalajg na osiagniecie wysokiej zawartosci folianéw w produktach konco-
wych (Czarnowska-Kujawska i in., 2022; Strobbe & Van Der Straeten, 2017). Bio-
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fortyfikacja upraw poprzez inzynierie metaboliczng stanowi obecny kierunek badan
w walce z niedoborem foliandw i trwajg prace by metody te mozna wdrozy¢ w celu
zwigkszenia poziomu folianéw w tych podstawowych uprawach. Z kolei wzbogaca-
nie powszechnie spozywanych produktéw spozywczych w warzywa bogate w foliany
tj. szpinak czy jarmuz moze by¢ obecnie mozliwym sposobem na zwigkszenie poda-
zy folianéw z naturalnych Zrédet (Czarnowska-Kujawska i in., 2022).

Jednym z najlepszych naturalnych zrédet foliandéw jest watroba zwierzat rzez-
nych (Czarnowska-Kujawska i in., 2020). Z uwagi na bezpieczenstwo zdrowotne
i biodostepnos¢ sktadnikéw odzywezych wigkszo$¢ produktéw miesnych podda-
wanych jest obrobce termicznej przed spozyciem. Zabiegi tj. gotowanie, pieczenie
i smazenie prowadza do strat folianéw w migsie, gléwnie z uwagi na oksydacje
i lugowanie (Delchier i in., 2014). Techniki gotowania tj. sous-vide, gdzie mieso
lub warzywa sg pakowane prézniowo i poddawane podgrzewaniu w tazni wodnej
w temperaturach nizszych niz w przypadku tradycyjnej obrébki cieplnej, sprzyja
zachowaniu foliandéw (Czarnowska-Kujawska i in., 2022; Neetoo & Chen, 2014).
Wielowarstwowe, nieprzepuszczajace gazéw opakowanie z tworzywa sztucznego,
ktore jest rowniez odporne na dzialanie wysokiej temperatury, minimalizuje utra-
te sktadnikéw odzywezych i wody oraz chroni przed degradacjg podczas ekspozy-
cji na dzialanie wysokich temperatur (Neetoo & Chen, 2014). Podobnie gotowa-
nie na parze w temperaturze 100°C przez 30 min. nie powoduje istotnej redukeji
folianow w migsie. Technika ta jest coraz cze$ciej stosowana w przetworstwie mie-
snym, poniewaz skraca czas obrobki termicznej i zapewnia bardziej soczyste wy-
roby miesne, chroniac produkt przed odwodnieniem powierzchni w poréwnaniu
z ogrzewaniem w suchym powietrzu (Czarnowska-Kujawska i in., 2020).

6. Podsumowanie

Z uwagi na wielokierunkowe dziatanie metaboliczne kwasu foliowego w organi-
zmie czlowieka, skutkujace oddzialywaniem na wszystkie dzielgce si¢ komorki
- zwlaszcza w zakresie ukladu krwiotwérczego, komoérek ptodu i mtodych orga-
nizmoéw, a takze przewodu pokarmowego, istotna jest Swiadomo$¢ Zrédet tej wi-
taminy oraz sposobow zapobiegania jej niedoborom. W aspekcie funkcjonowania
ukladu pokarmowego istotna jest kwestia biodostepnosci, zwigzana z dbaloscia
o prawidlowy stan morfologiczny i czynnosciowy tego ukiadu oraz zapobieganie
jego chorobom. Stuzg temu migdzy innymi dieta bezglutenowa stosowana w ce-
liakii oraz rézne diety hypoalergiczne stosowane w alergiach i nietolerancjach po-
karmowych. Zapobiegaja one uszkodzeniom i zmniejszaniu powierzchni chton-
nej jelita cienkiego, poprawiajac tym samym biodostepno$¢ m.in. witamin, w tym
kwasu foliowego. Niebagatelna jest takze rola kwasu foliowego w obnizeniu ryzyka
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zachorowan na wiele typéw nowotworéw. Szczegélnie istotne jest to w kontekscie
wszechobecnych procesow technologii przetworstwa zywnosci, ktére obnizajg za-
warto$¢ folianéw w produktach spozywczych. Dlatego nalezy dba¢ o wzrost spo-
zywania nieprzetworzonych $wiezych warzyw i owocéw bogatych w foliany, oraz
zwiekszaé¢ swiadomo$¢é mozliwosci obrobki produktéw pochodzenia zwierzece-
go, ktore zawierajg ograniczajg straty folianéw. Diugotrwale przechowywanie wa-
rzyw, owocow i pokarméw pochodzenia zwierzecego zwlaszcza w warunkach na-
stonecznienia i narazenia na utlenienie dodatkowo zmniejsza zawartos¢ folianéw
w pozywieniu. Stad tak wazne jest podnoszenie w spoleczenstwie $wiadomosci
tych zagadnien. Jedyna alternatywa jest suplementacja syntetycznymi preparatami
kwasu foliowego, wigze si¢ z nig jednak ryzyko nietolerancji tych preparatéw, ob-
jawiajace sie dysfunkcjg uktadu pokarmowego (béle brzucha, biegunki) oraz aler-
gicznymi odczynami skérnymi. Jednakze syntetyczny kwas foliowy w dawkach
nieznacznie przekraczajacych fizjologiczne zapotrzebowanie jest witaming w pet-
ni bezpieczng. Wachlarz mozliwo$ci zapobiegajacych awitaminozie By jest wiec
stosunkowo szeroki. Niemniej jednak nalezy zintensyfikowa¢ dzialania zmierza-
jace do zwigkszenia spozycia zdrowej, nieprzetworzonej zywnosci oraz do eduka-
cji spotecznej w tym zakresie.
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