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Substancje stodzace dziela sie na syntetyczne oraz pétsyntetyczne. Najczesciej stosowanymi substancjami

stodzacymi w przemysle spozywczym, medycznym oraz kosmetycznym sa: aspartam, acesulfam, stewia oraz

ksylitol. Moga one jednak powodowac wiele negatywnych objawéw oraz wystepowanie réznych choréb. Me-

tabolizm substancji stodzacych w niektorych przypadkach polega na powstawaniu zwigzkéw chemicznych,

charakteryzujacych sie wieksza toksycznoscia niz pierwotne formy tych substancji.

Najczesciej stosowanymi technikami oznaczania substancji stodzacych w srodowisku wodnym jest cieczowa

chromatografia sprzezona ze spektrometrem mas typu potrojny kwadrupol (LC-MS/MS). Natomiast przy przy-

gotowaniu probki powszechnie wykorzystuje sie ekstrakcje do fazy statej (SPE). Powyzsze metody charaktery-

zuja sie satysfakcjonujaca liniowoscia, doktadnoscia i precyzja.

Wstep

Na zmyst smaku sktadajg sie
cztery podstawowe recepto-
ry wykrywajgce smaki: gorzki,
stony, kwasny i stodki. Stodki
smak od dziecinstwa jest ko-
jarzony z r6znymi stodyczami:
cukierkami, czekolada, lizaka-
mi, lodami i innymi stodkimi
przekaskami oraz deserami.
Przez wieki stosowano rézno-
rodne substancje stodzace, ale
podstawowa byt cukier rafino-
wany w skfadzie zawierajacy
sacharoze.Od niedawna wzro-
sto zainteresowanie zdrowym
stylem zycia i zdrowym odzy-
wianiem. Cukier zostaje zaste-
powany innymi substancjami,
poniewaz zauwazono jego
negatywny wplyw na przyrost
wagi, a nawet rozwdj otytosci
u dzieci i dorostych. Po wielu
badaniach uznano, iz cukier
powoduje rozwdj prochnicy,
rozwoj takich choréb jak: cu-
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krzyca typu ll, insulinoopor-
nos¢, hipercholesterolemia
oraz nadci$nienie tetnicze.
Obawa przed utratg zdrowia
oraz che¢ zapobiegania roz-
wojowi chordb, przyczynity sie
do stosowania zamiennikéw
cukru, ktére nie wplywaja nie-
korzystnie na organizm, a ich
smak jest bardziej stodki niz
stodycz cukru [1, 2, 3, 4].

Zamiennikami cukru s sub-
stancje stodzace, ktére wy-
kazujg stodki smak, muszg
rowniez posiadac¢ szereg
wiasciwosci, dzieki ktérym
zastosowanie ich w zywnosci
bedzie mozliwe, np. odpor-
nos¢ na wysokie temperatury,
odpornos¢ w szerokim zakre-
sie pH, rozpuszczalno$¢ w wo-
dzie itp. Do najczesciej stoso-
wanych substancji stodzgcych
naleza substancje syntetyczne
np. aspartam, acesulfam, sor-
bitol, oraz substancje poétsyn-

tetyczne np. stewia, ksylitol.
Charakteryzuja sie one od-
miennym metabolizmem niz
metabolizm sacharozy, obni-
zong kalorycznoscia oraz stod-
kim smakiem prawie 200 razy
intensywniejszym niz smak
cukru [1, 5].

Substancje stodzace, stosowa-
ne jako zamienniki cukru po-
siadajg zastosowanie w zyw-
nosci i napojach stodzonych
gazowanych i niegazowa-
nych, napojach bezalkoholo-
wych, produktach i przetwo-
rach mlecznych, ale réwniez
w przemysle farmaceutycz-
nym w preparatach i suple-
mentach diety, a takze w ko-
smetykach [1, 2, 6].

Celem artykutu jest charakte-
rystyka wybranych substancji
stodzacych, poréwnanie ich
metabolizmu w organizmach
zywych oraz metody ozna-
czania tych substancji w $ro-

dowisku wodnym za pomoca
cieczowej chromatografii (LC)
oraz chromatografii gazowej
(GQ).

Charakterystyka i metabo-
lizm substancji stodzacych
Stewia

Stewia to roélina pochodzaca
z Paragwaju i Brazylii, uwazana
jest obecnie za alternatywna
substancje stodzaca. Glikozydy
stewiolowe, takie jak: stewio-
zyd i rebaudiozyd A (Rys. 1), sa
obecne w stewii i odpowiadaja
za jej stodki smak. Stewia ma
300 razy bardziej stodki smak
od sacharozy. Oprécz jej stod-
kiego smaku, posiada wiasci-
wosci lecznicze. Jest polecana
dla 0s6b cierpigcych na cukrzy-
ce typu ll, poniewaz hamuje
wchtanianie glukozy w jeli-
tach. Glukoza ta jest wykorzy-
stywana przez bakterie bytu-
jace w ukfadzie pokarmowym
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Rys. 1. Wzory strukturalne stewiolu, rebaudiozydu A oraz pochodnych stewiolu [8]
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Rys. 2. Wzor strukturalny aspartamu [10]

do rozkfadu glikozydow ste-
wiolowych do stewiolu, ktore-
go niewielka czes$¢ nastepnie
jest wchfaniana, a pozosta-
ta czes¢ jest przeksztatcana
w watrobie w formie gluku-
ronidu. Glukuronid natomiast
jest wydalany wraz z moczem
lub katem [5-7]. Dzieki tej wita-
sciwosci stewii, uznaje sie ja
za niekaloryczny stodzik, uzy-
wany w zywnosci, lekach, wi-
nach, oraz kosmetykach.

W badaniach nad metaboli-
zmem stewii w organizmach
zywych, zaobserwowano
obecnos¢ utlenionych form

stewiolowych. Najczesciej
wystepujacymi
byly okso- i dihydroksy- po-
chodne stewiolu (Rys. 1). Bada-
nia te wskazuja na udziat cyto-
chromu P450, ktéry powoduje
oksydacje stewiolu w komor-
kach watroby [2, 6, 8].

metabolitami

Aspartam
Aspartam, czyli ester mety-

lowy L-asparagino-L-fenylo-
alaniny (Rys. 2) - popularny
stodzik, zostat odkryty w 1965
roku, jest 200 razy stodszy od
sacharozy [5]. Jego metabo-
litami sa kwas asparaginowy,

fenyloalanina i metanol. Meta-
nol w kolejnych etapach roz-
ktadany jest do formaldehydu
i kwasu mréwkowego. Dtugo-
trwate ogrzewanie aspartamu,
w temperaturze 140-160°C,
prowadzi do powstawania
toksycznej substancji - dike-
topiperazyny [9]. Metabolizm
aspartamu prowadzi do po-
wstania kwasu asparaginowe-
go (ASP), fenyloalaniny (PHE),

aspartylo-fenyloalaniny (ASP-
-PHE) oraz diketopiperazyny
(DKP) (Rys. 3). Wszystkie meta-
bolity powstaja w silnie kwa-
sowym lub silnie zasadowym
srodowisku. Zaréwno aspar-
tam, jak i jego metabolity sg
obecne w produktach o obni-
zonej kalorycznosci oraz ob-
nizonej zawartosci ttuszczu,
w produktach typu ,light”, jak
np. soki owocowe, mleko od-
tluszczone lub przetwory ni-
skostodzone [10, 11].

Metabolity aspartamu powo-
duja wiele réznych choréb
i zaburzen ze strony uktadu
nerwowego. Fenyloalanina
jest prekursorem m.in. tyrozy-
ny i dopaminy. Wptywa ona na
regulacje neuroprzekaznikow,
np. na zmniejszanie wydzie-
lania serotoniny, co prowadzi
do zaburzen emocjonalnych.
Zaobserwowano roéwniez jej
negatywny wptyw na rozwdj
ptodu. Kwas asparaginowy
jest wolnym aminokwasem,
ktéry w organizmie powoduje
niszczenie komoérek nerwo-
wych. Dzieje sie tak dlatego,
ze kwas asparaginowy zwiek-
sza stezenie asparaginianu
we krwi. Ten natomiast zacho-
wuje sie jak neuroprzekaznik,
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Rys. 3. Metabolity aspartamu [10]
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umozliwia kontakt pomiedzy
neuronami, powodujac na-
ptyw wapnia do komorek.
Nadmiar wapnia powoduje
natomiast wzrost liczby wol-
nych rodnikdéw, co przyczynia
sie do $mierci komoérek ner-
wowych. Diketopiperazyna
powoduje réwniez negatyw-
ny wptyw na uktad nerwowy,
nawet poprzez rozwdj komo-
rek nowotworowych moézgu
[12,13].

Ksylitol

Ksylitol to piecioweglowy
polialkohol, ktéry nalezy do
potsyntetycznych
stodzacych. Jest on stosowany
jako substytut cukru w zyw-

substancji

nosci, napojach stodzonych,
srodkach medycznych oraz
kosmetyce. Charakteryzuje sie
niska kalorycznoscia, nie po-
woduje préchnicy zebéw oraz
nie wptywa na insulinoopor-
nos$¢. Metabolizm ksylitolu
jest podobny do metabolizmu
sacharozy, bowiem polega na
przeksztatcaniu w glukoze
i glikogen. Dzieki temu moze
by¢ stosowany jako Zzrédto
energii po wyczerpujacych
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¢wiczeniach fizycznych. Do-
datkowo, ksylitol uwazany jest
jako ekologiczny substytut
cukru, poniewaz produkowa-
ny jest z biomasy [5, 8, 14].
Synteza ksylitolu odbywa sie
w czasie metabolizmu D-ksy-
lozy w obecnosci mikroogra-
nizméw, np. grzybéw. Produk-
tem posrednim w pierwszym
etapie rozktadu D-ksylozy jest
D-ksylitol, powstaty w obec-
nosci enzymu reduktazy ksy-
lozowej (XR). Enzym ten po-
woduje redukcje NADPH do
NADP*. W kolejnym etapie,
inny enzym, dehydrogenaza
ksylitolowa (XDH) powoduje
powstanie D-ksylulozy (przy
jednoczesnym utworzeniu

NADPH reduktaza
ksylozowa
o
NADP (XR)
NAD*  dehydrogenaza
NADH ksylitolowa
(XDH)

szlak pentozofosforanowy

NADH z NAD*). W tym samym
czasie nastepuje rowniez izo-
meryzacja D-ksylozy do D-ksy-
lulozy pod dziataniem enzy-
mu izomerazy ksylozowej (XI).
D-ksyluloza pod dziataniem
enzymu kinazy ksylulozowej
(XK) zostaje przeksztatcona
w D-ksyluloze-5P, ktéra bierze
udziat w szlaku pentozofosfo-
ranowym, a pézniej w wyniku
glikolizy, koncowym produk-
tem tego etapu jest etanol
[15] (Rys. 4).

Acesulfam

Acesulfam (ACE) stosowany
jest jako substytut cukru, ze
wzgledu na jego smakowe
wiasciwosci. Jest on bowiem

okoto 200 razy stodszy od
cukru (Rys. 5). Mozna go sto-
sowa¢ w wysokich tempera-
turach, dlatego uzywany jest
w produktach piekarniczych.
W organizmach zywych nie
podlega metabolizmowi,
zostaje wydalany z organi-
zmu w niezmienionej for-
mie. Badania nad wptywem
acesulfamu na organizmy
zywe wskazuja na interakcje
acesulfamu z DNA, co moze
powodowac zmiany cytotok-
syczne w komoérkach [5, 16].
W dodatku ze wzgledu na
jego wihasciwosci chemiczne,
nie jest on zdolny do rozkta-
du oraz do biodegradacji,
w wyniku czego jest obecny
na oczyszczalniach sciekéw
jako substancja oporna dzia-
taniu mikroorganizmow. Nie-
liczne jak dotad badania po-
kazuja, ze ACE jest zdolny do
degradacji pod dziataniem
promieniowania UV [4, 17].
Jednak produkty rozktadu
acesulfamu-K charakteryzuja
sie wieksza toksycznoscig niz
sam acesulfam-K. Podczas
dziatania promieniowania UV
produktami rozktadu acelu-
famu-K moga by¢ takie sub-
stancje jak: kwas amidosul-
fonowy, hydroksyacesulfam,
izoacesulfam oraz siarczany
[18] (Rys. 5).
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Rys. 5. Wzory strukturalne acesulfamu oraz jego pochodnych [18]
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