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Summary

Nutritional value of amaranth seed is mainly caused by lipids with a good
ratio between saturated and unsaturated fatty acids and high protein content
with the essential amino acids composition better than that in FAO/WHO stan-
dard. Furthermore, the lack of gluten fraction makes the amaranth flour suit-
able for production of the dietetic food used during celiakia healing. Fraction-
ation of amaranth meal into starch, lipids and protein components leads to the
products useful in food, cosmetics and pharmaceutical industries. The advanta-
geous property of amaranth starch is small granule size which brings about its
suitability, e.g., for production of food thickeners, dusting powders for cosme-
tics as well as component of nonallergenic aerosols and biodegradable plastics.
Usefulness of this starch is also due to low amylose content. Amaranth oil has
been reported to contain relatively large amount of squalene which is used as
an important ingredient in skin cosmetics and penetrants and can reduce serum
cholesterol.
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1. Wstep

Amarantus, nazywany w Polsce szartatem byt juz uprawiany
przez Inkéw, Aztekow i Majow (1,2). Konkwistadorzy uwazali go
za symbol poganstwa i zabronili upraw tej rosliny, ktora przez
dtugi czas nie byta wykorzystywana (3,4). Szartat rozprzestrzenit
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sie jednak w krajach Ameryki, Europy, Azji i Afryki jako roslina ozdobna i chwast.
Zainteresowanie szarfatem jako surowcem zywnosciowym byfo skutkiem poszuki-
wania roslin alternatywnych charakteryzujacych sie m.in. lepszym skladem amino-
kwasowym biatek, zawartos$cia korzystnie dziatajgcych sktadnikéw odzywczych oraz
satysfakcjonujaca wydajnoscig upraw. Przyktadem takich roslin jest szartat, gryka,
komosa ryzowa, wiesiolek, tubin stodki, topinambur i kamelia olejodajna (5-8).
Szarlat nalezy do rodziny Amaranthaceae obejmujacej okoto 60 gatunkéw jednorocz-
nych roslin o wysokosci od 0,3 do 3 metréow (9). Dla celéw spozywczych uprawiany
jest glownie Amaranthus cruentus, Amaranthus hypochondriacus i Amaranthus caudatus.
Kwiatostany tych odmian szartatu osiggaja diugos¢ 50 cm i kazdy z nich wytwarza
okofo 50 tys. soczewkowatych nasion o kolorze kosci sfoniowej i $rednicy
1-1,5 mm.

Szarlat jest rosling o duzej wartos$ci uzytkowej wynikajacej z korzystnego sktadu
chemicznego nasion i liSci. Istotng zaletg nasion szarfatu jest dos¢ duza zawartos¢
biatek bogatych w aminokwasy egzogenne, lipidow o duzym udziale nienasyconych
kwasow ttuszczowych oraz wiekszej niz w innych Zrodtach zawartosci skwalenu
(10,11). Zaleta jest takze satysfakcjonujgca wydajnos¢ plonow przy niezbyt wielkim
zapotrzebowaniu wody, odporno$¢ na susze oraz intensywne, fagodzgce skutki
efektu cieplarnianego wigzanie atmosferycznego CO, (5,12,13). Wynika to z foto-
syntezy typu C4, efektywniejszej od typu Cz specyficznego dla wiekszosSci roslin
uprawnych strefy umiarkowanej, u ktérych podczas suszy i silnego nastonecznienia
nastepuje zamkniecie szparek liSci w celu zmniejszenia strat wody (14). Skutkiem
tego jest ograniczenie dostepnosci dwutlenku wegla i intensywnosci fotosyntezy.
Szarfat podobnie jak np. kukurydza lub trzcina cukrowa korzysta w tym okresie
z zapasow CO, zgromadzonych w komoérkach pochwy wigzkowej, co przyspiesza
rozwoj rosliny (8,14).

Szartat powinien by¢ uprawiany na lekkich lub sredniozwieztych glebach charak-
teryzujacych sie wartoscig pH 6,5-7,5. Niewskazane jest natomiast lokalizowanie
upraw na glebach zwieztych, podatnych na zeskorupianie (3,15,16). Dawki i rodzaje
nawozow powinny by¢ podobne jak w przypadku innych zb6z. Nalezy jednak unikac
zbyt duzych dawek nawozéw azotowych, ktore powoduja nadmierny wegetatywny
wzrost rosliny, bez zwiekszenia plonu nasion i wydluzaja okres ich dojrzewania
(17-19). Miode rosliny sg wrazliwe na obnizenie temperatury i juz przy 8°C nastepu-
je znaczne zahamowanie ich rozwoju. Dos¢ dtugi, wynoszacy 90-140 dni okres we-
getacji roznych odmian szartatu i konieczno$¢ op6znienia wysiewu umozliwia zbio-
ry dopiero od wrzesnia do pofowy pazdziernika.

Obecnie uprawy szartatu rozpowszechnity sie w Meksyku, Gwatemali, Peru, Boli-
wii oraz w potudniowo-wschodniej Azji (Indie, Nepal, Chiny, Cejlon, Malezja) i Afry-
ce (Uganda, Mozambik, Nigeria) (3,8,20,21). Zainteresowanie szartatem rosnie tez
w wielu krajach Europy, m.in. z powodu mozliwos$ci jego uprawy na nieuzytkach
i obszarach stepowych, ktore powiekszajg sie w wielu rejonach Swiata (2,14,22,23).
Polskie uprawy szarfatu pojawity sie najwczes$niej na Lubelszczyznie, ale stopniowo
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rozpowszechniajg sie takze w innych rejonach kraju, a osiggana wydajnos$¢ plonéow
siega 30-35 g/ha. Rosnie tez wykorzystanie nasion szarfatu stuzacych obecnie np.
jako zrodto lipidow oraz do wytwarzania maki, ptatkéw, ekspandowanych ziaren,
oraz niektorych rodzajow pieczywa.

W celu rozszerzenia upraw szarfatu w mniej korzystnych warunkach klimatycz-
nych pozadane jest przeprowadzenie modyfikacji genetycznych skracajacych okres
wegetacji rosliny i zwiekszajacych jej odporno$¢ na obnizenie temperatury. Zmniej-
szenie kosztu wytwarzanych z szartatu lipidow i skwalenu zapewni racjonalne zago-
spodarowanie wyttokéow badz sruty poekstrakcyjnej, ktorych sktadniki moga by¢
wykorzystane do produkcji syropow skrobiowych oraz hydrolizatow lub izolatéw
biatkowych o dobrych wiasciwosciach funkcjonalnych (24).

2. Charakterystyka i warto$¢ biologiczna biatek

Zawarto$¢ biatek w nasionach szarfatu jest wieksza niz w tradycyjnych zbozach
i zmienia sie w zakresie 13-18% suchej masy, zaleznie od odmiany rosliny, warun-
kéw klimatyczno-glebowych i sposobu nawozenia (tab. 1). Wchodzg one gtownie
w sktad frakcji albumin, globulin, prolamin i glutelin, stanowiacych odpowiednio
48,9-65%, 13,7-18,1%, 1,0-3,2%, oraz 22,4-42,3% ogolnej zawartos$ci biatek (23,25,
26). Podawane przez réznych autoréw wartosci réznig sie jednak z powodu stoso-
wania niejednakowych warunkow ekstrakgcji. Istotne znaczenie ma niewielka zawar-
to$¢ prolamin nalezgcych do frakcji glutenu, ktore nie zawierajg wystepujacych
w pszenicy, jeczmieniu i zycie gliadyny, sekaliny lub hordeiny, wywotujgcych nieko-
rzystng odpowiedz immunologiczng (27,28). Umozliwia to wykorzystanie nasion
szarlatu jako sktadnika zywno$ci bezglutenowej przeznaczonej dla chorych na celia-
kie, ale utrudnia wytworzenie ciasta o odpowiednich wiasciwos$ciach lepkosprezys-
tych. Nalezace do poszczegolnych frakcji biatka spetniajg rozmaite funkgcje fizjolo-
giczne. Niektore albuminy wykazujg np. dziatanie ochronne zabezpieczajac rosline
przed rozwojem patogenéw. Frakcja albumin zawiera lektyny, charakteryzujgce sie
jednak niewielka aktywnos$cig aglutynacji (250-krotnie mniejsza od lektyn soi) oraz
duza termolabilnoscia, powodujgca utrate 90% pierwotnej aktywnosci juz po 5 min
ogrzewania w temp. 70°C (29,30). Wsr6d albumin znajdujg sie tez inhibitory prote-
az serynowych. Wystepujg one jednak w bardzo matej ilosci i wedtug wielu autorow
nie wywieraja istotnego wptywu na strawnos$¢ produktéw wytworzonych z nasion
szartatu (31,32). Korzystnym oddzialywaniem inhibitoréw trypsyny jest zwiekszenie
przeptywu zo6lci do dwunastnicy. Nasila to przemiane cholesterolu w watrobie przy-
czyniajac sie do spadku jego stezenia we krwi (33).
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Tabela 1

Skiad chemiczny nasion szarlatu Amaranthus cruentus oraz niektérych zb6i i ro$lin oleistych
(35,37,66,67)

Udziat sktadnika (%)

Rodzaj rodlin Woda Biatko og6lne | Ttuszcz surowy Blonnik niev?duélﬁnyiste illlit;s;f;flj:
szartat 6,2-11,5 13,2-18,9 4,8-10,0 2,2-4.4 56,6-65,0 2,2-4,0
pszenica 12,5-15,0 8,9-14,0 1,7-12,2 1,9-2,6 66,9-71,1 1,5-1,9
kukurydza 13,8-15,0 8,2-10,6 3,2-4,3 2,3-2,6 59,0-67,7 1,3-1,4
1yZ 11,5-15,0 8,5-10,8 1,7-2,5 0,9-9,5 64,0-75,4 1,4-3,9
owies 13,0-15,0 10,3-13,5 48-7,5 1,4-10,3 56,4-61,6 1,9-3,6
zyto 12,0-13,0 8,2-13,0 1,6-1,7 1,9-2,5 69,0-70,7 1,7-1,9
jeczmien 9,4-14,0 9,3-12,6 1,8-2,3 4,5-17,3 67,0-73,5 2,3-2,5
soja 7,0 33,7 18,1 21,9 6,3 13,0
sezam 5,0 17,7 50,0 11,2 10,2 59
stonecznik 6,6 22,5 49,0 6,3 12,3 3,3

Globuliny szartatu cechuje dobre wigzanie wody i lipidéw oraz prawie 2-krotnie
wieksza od izolatéw sojowych zdolnos¢ tworzenia i stabilizacji emulsji. Najwiekszg
stabilno$¢ wykazuja emulsje o pH 6,5. Swiadczy to o mozliwosci wykorzystania
szarfatu jako sktadnika soséw i majonezéw oraz do poprawy tekstury i innych
wlasciwosci funkcjonalnych niektorych produktéow (34). Frakcja globulin zawiera
gtownie trimery i heksamery o wspétczynnikach sedymentacji 7S i 11S oraz masach
czasteczkowych 170-200 kDa i 300-400 kDa (35,36).

Biatka nasion szarfatu charakteryzuja sie dobra wartoscig biologiczng wynoszaca
okoto 75% (13,24), strawno$cig rzeczywistg zmieniajaca sie zaleznie od gatunku ros-
liny w granicach 79-87% (31) oraz podobng lub nawet wiekszg od wzorca FAO/WHO
zawarto$cig aminokwasow egzogennych (tab. 2). Preparaty tych bialek mozna zatem
uzy¢ do wytwarzania produktéw mlekozastepczych, przydatnych dla ludzi uczulo-
nych na biatka mleka lub cierpigcych na nietolerancje laktozy. Korzystng cecha
biatek szartatu jest przewyzszajaca wzorzec zawartos$¢ lizyny, aminokwaséw siarko-
wych oraz innych aminokwaséw ograniczajacych zb6z tradycyjnych (2,13,31).
W przypadku biatek szartatu aminokwasem ograniczajacym jest leucyna, ale wyste-
puje ona w do$¢ duzych ilosciach np. w pszenicy lub kukurydzy i jej niedob6r mozna
skompensowa¢ mieszajac make szarfatu i innych zb6z (37). Uzytecznym zrodiem
tatwo ekstrahowanych bialek sa tez liscie szartatu (tab. 3), ktére mozna wykorzystac
do otrzymywania izolatow biatkowych o dobrych wtasciwosciach funkcjonalnych
i wartosSci zywieniowej lepszej od biatek szpinaku, kapusty i zb6z (35). Biatka lisci
szarfatu sg bogate w lizyne, leucyne i izoleucyne, a aminokwasami ograniczajacymi
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sg tryptofan, metionina i cysteina (31,24). Najwiekszg zawartos¢ biatek stwierdzono
w lisciach szartatu prostego A. hybridus (9).

Tabela 2

Zawarto$¢ aminokwasow egzogennnych (%) w biatku ogolnym nasion i lisci szarfatu (35,37,43,67)

Nasiona szartatu:
Rodzaj s
aminokwasu Amaranthus Amaranthus Amaranthus Liscie szarfatu | Wzorzec FAO/WHO
caudatus cruentus hypochondriacus
Ile 2,7-4,1 2,9-3,7 2,8-3,8 43-6,4 2,8
Leu 5,8-6,3 4,8-5,9 5,0-5,9 4,9-9,6 6,6
Lys 5,5-6,4 4,8-5,8 3,2-6,0 4,1-7,4 58
Met + Cys 47-6,2 3,8-6,4 2,6-6,4 0,9-3,3 2,5
Phe + Tyr 6,2-9,1 5,6-8,5 6,9-8,5 6,4-10,1 6,3
Thr 3,8-4,2 3,2-4,6 2,6-4,3 3,0-7,0 3,4
Try 1,1-1,8 2,0-2,1 1,1-4,0 0,8-1,0 1,1
Val 3,9-4,7 3,9-4,3 3,2-4,2 4,6-6,3 3,5

Tabela 3
Sktad chemiczny (% suchej masy) lisci szartatu i niektérych warzyw (3,5,35,68)
Skiadnik Szartat Szpinak Burak ¢wikiowy Kapusta
biatko ogélne 32,3-46,5 34,4 26,9 32,6
thuszcz surowy 6,8-9,1 3,2 3.4 54
btonnik 7,4-11,1 46,2 51,7 51,0
sole mineralne 19,5-35,4 16,1 18,0 10,9

3. Weglowodany szartatu

Podobnie jak w przypadku innych zb6z gtéwnym sktadnikiem frakcji weglowo-
danéw wystepujacych w nasionach szartatu jest skrobia, ktorej udzial (45-65%) jest
jednak mniejszy niz w tradycyjnych zbozach i zalezy od gatunku rosliny oraz warun-
kéw uprawy (31). Jest ona umiejscowiona w peryspermie znajdujacej sie wewnatrz
nasienia, natomiast duzy obszar zewnetrznej czesci zajmuje zarodek w ktérego lis-
cieniach jest zgromadzona gtowna czes¢ biatek i lipidow. Stosujgc odpowiedni spo-
s6b przemialu mozna zatem uzyskac frakcje maki wzbogaconej w poszczegdlne
sktadniki.

Skrobia szartatu wyr6znia sie niewielkim rozmiarem ziaren (1-3 pm), podobnym
do skrobi ryzowej (6-8 um) i znacznie mniejszym od ziaren skrobi ziemniaczanej,
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ktorych srednica wynosi okofo 100 pum (38,39). Niewielki rozmiar ziaren jest przy-
czyng szybkiego podwyzszania poziomu glukozy we krwi spowodowanego utatwio-
nym trawieniem oraz stymulowania sekrecji insuliny. Podwyzszenie indeksu glike-
micznego wskazuje na konieczno$¢ ostroznego stosowania produktow z szartatu
w diecie chorych na cukrzyce (33). Skrobie szartatu stosuje sie m.in. do produkgji fo-
lii ulegajacych biodegradacji, aerozoli hipoalergicznych, stabilizatorow emuls;ji i za-
gestnikow zywnos$ci oraz rozmaitych pudrow, zasypek i innych kosmetykow. W za-
leznosci od genotypu szartatu udzial amylozy w ziarnach skrobi wynosi od 4,8 do
22%, ale niektére gatunki tej rosliny zawierajg tylko amylopektyne (15,40). Skrobia
o niewielkiej zawartoSci amylozy jest zaliczana do tzw. skrobi woskowych, ktére
tworza Zele o matej zdolnosSci do retrogradacji i duzej stabilno$ci podczas naste-
pujacych kolejno cykli zamrazania i rozmrazania. Konsekwencja matej zawartosci
amylozy, ktora ulatwia wigzanie lipidow blokujacych dostep enzyméw amylolitycz-
nych jest polepszona strawnos$¢ skrobi szarfatu (38). Charakterystyczng cechg tej
skrobi jest dos¢ niska temperatura kleikowania, wysoka lepkos¢ zeli w podwyzszo-
nej temperaturze, dobre wtasciwos$ci sorpcyjne i wieksza zdolno$¢ pecznienia od
skrobi kukurydzy lub pszenicy (38,45,46). Podobnie jak w przypadku innych roslin
skrobia szartatu jest zwigzana w ziarnach z niewielka iloscig biatek (0,1-1%), lipidow
(0,1-1,1%) i substancji mineralnych (0,1-1,4%) (38).

Wazng ze wzgledu na oddziatywanie fizjologiczne frakcja szarfatu jest bionnik,
ktorego zawartosc zalezy od gatunku rosliny i jest podobna do ilosci znajdujacej sie
w ryzu lub kukurydzy (tab. 1). Zawarto$¢ btonnika w nasionach uprawianej w Polsce
odmiany szartatu wynosi 2,2-4,4% (2). Btonnik sktada sie z substancji rozpuszczal-
nych i nierozpuszczalnych w wodzie, ktore wystepujg w roznych proporcjach zalez-
nie od gatunku szarlatu. Frakcja rozpuszczalna stanowi 14% ogdélnej zawartos$ci
btonnika z A. cruentus i 25% w przypadku A. hypochondriacus (4,31). Rozpuszczalng
cze$¢ bfonnika tworzg pektyny, kwas uronowy oraz nietrawione biopolimery zbudo-
wane z glukozy, arabinozy, ksylozy, mannozy i galaktozy. Substancje te fermentujg
w przewodzie pokarmowym tworzac kwas octowy, mlekowy, mastowy oraz kwasy
tluszczowe zmieniajace pH jelit i korzystnie wptywajgce na ich bifone §luzowa (2,47).
Frakcje nierozpuszczalng stanowig natomiast lignina, celuloza i hemicelulozy, ktére
intensyfikuja perystaltyke jelit oraz adsorbujg — i wskutek tego — ograniczaja wchia-
nianie substancji szkodliwych, kwaséow zoétciowych, metali ciezkich i niektérych
zwiazkoéw kancerogennych. Substancje tworzace frakcje btonnika pobudzaja tez se-
krecje $liny i wigzg nadmiar kwasu solnego w zotadku, zwiekszajg wydalanie kwa-
sow zo6tciowych, obnizaja poziom cholesterolu we krwi, ograniczajg strawnosc¢ sktad-
nikéw spozywczych, zapobiegajg zbyt szybkim zmianom poziomu glukozy we krwi
oraz wykazuja oddzialywanie prebiotyczne (4,27,48). Dos¢ bogatym zZrodiem bton-
nika sg liscie szartatu (tab. 3) przydatne do wytwarzania réznych satatek warzyw-
nych (11,31).

Nasiona szarlatu zawieraja tez okofo 1% inozytolu, niewielka ilo$¢ glukozy, fruk-
tozy i innych monosacharydow, (ktorych tgczna zawarto$¢ zmienia sie w zakresie
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0,05-0,67%) oraz disacharydy takie jak rafinoza (0,27-2,3%), sacharoza (0,4-2,0%),
maltoza (0,02-0,36%) i stachioza (0,02-0,29%). Zawarto$¢ rafinozy jest wieksza niz
w pszenicy, ale mniejsza od ilo$ci znajdujacej sie w kukurydzy (31,38,42).

4. Sktad i wartos¢ zywieniowa lipidow

Zawarto$¢ tluszczu surowego w nasionach szartatu r6znych gatunkéw zmienia
sie w zakresie 4,8-10% i jest zbyt mata, by zapewnic jego optacalng produkcje bez
racjonalnego wykorzystania sruty poekstrakcyjnej. Korzystny sktad frakcji lipidowe;j
szarlatu jest jedna z gtéwnych przyczyn dobrej warto$ci zywieniowej i zdrowotno-
Sci tej rosliny, spowodowanej m.in. do$¢ duzym udzialem nienasyconych kwasow
ttuszczowych, ktéry dla odmian uprawianych w celach spozywczych wynosi okoto
70% (11). Frakcja nasyconych kwasow ttuszczowych zawiera m.in. kwas palmitynowy
(20,3-22,1%), stearynowy (2,6-3,8%) i mirystynowy, wystepujacy w ilosci 0,1-0,2%
(11). Wsrod nienasyconych kwasow ttuszczowych dominuja kwas oleinowy (20,3-
-33,3%) i linolowy (38,2-51,7%) (49-51). Niewielka, bo nie przekraczajaca 1,2% jest na-
tomiast zawarto$¢ kwasu linolenowego (48). Duza ilo$¢ nienasyconych kwasow ttusz-
czowych przyczynia sie do korzystnego oddzialywania zdrowotnego szarlatu, ale
wskutek przys$pieszenia autooksydacji lipidow obniza trwatos¢ niektérych produk-
tow wytwarzanych z tej rosliny (52). Wolne lipidy (gléwnie triacyloglicerole) stano-
wig w A. cruentus 90-93% ogoélnej ilosci frakcji lipidowej, a pozostalo$¢ zawiera
okoto 5% fosfolipidow oraz 2,6% glikolipidow. Dos¢ bogatym zZrédtem lipidéw wy-
stepujacych (zaleznie od gatunku roéliny i warunkéw uprawy) w ilosci 6,8-9,1% sa
tez liscie szarlatu (tab. 3). Zawierajg one gtownie kwas linolenowy (42%) i palmityno-
wy (14%) oraz w mniejszych iloSciach kwasy linolowy, stearynowy i oleinowy (9). Ga-
tunkiem o najwiekszej zawartosci lipidow w lisciach jest A. tricolor (9).

Waznymi sktadnikami frakgji lipidowej szartatu sa tokoferole, tokotrienole i ste-
role. Zawarto$¢ tokotrienoli jest podobna lub nawet nieco wyzsza od ich stezenia
w oleju z oliwek. Dzieki duzej aktywnosci przeciwrodnikowej tokoferole i tokotrie-
nole chronia fosfolipidy wchodzace w sktad bton komoérkowych, wzmacniajg $cianki
naczyn krwionos$nych, ograniczajg mozliwo$¢ powstawania stanéw zapalnych oraz
sg jedna z przyczyn hipocholesterolemicznego oddziatywania produktéw zywnos-
ciowych zawierajacych nasiona szartatu. Dobrym Zrodtem tokoferoli jest gatunek
A. cruentus, zawierajacy we frakcji lipidowej nasion podobng ilo$§¢ a-tokoferolu
o biologicznej aktywnoS$ci witaminy E, jak olej palmowy oraz rzepakowy i prawie
dwukrotnie wiecej od oleju sojowego i kukurydzianego (51). Znacznie wieksza niz
w przypadku innych roslin jest zawartos¢ fitosteroli wystepujacych w nasionach
szarfatu w ilosci 0,22-036 mg/g suchej masy. We frakcji tych zwiazkéw znajduje sie
m.in. 46-54% spinasterolu, 15-18% delta-7-stigmasterolu, 12-15%, delta-7-ergostero-
lu oraz 10-13% stigmasterolu (4,53). Nie stwierdzono natomiast wystepowania na-
wet $ladowych ilosci cholesterolu (54).
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5. Wystepowanie i znaczenie innych skladnikéw szartatu

Warto$ciowym sktadnikiem szartatu jest skwalen ekstrahowany z nasion razem
z lipidami. Substancja ta jest tréjterpenowym weglowodorem o wtasciwosciach prze-
ciwutleniacza, wystepujacym w ilosci 6-8% ttuszczu surowego szartatu (51). Skwalen
znajduje sie tez w innych olejach roslinnych, ale w mniejszej ilo$ci, wynoszacej
w przypadku oliwy z oliwek 0,1-0,7% (55). Gtownym zZrodiem skwalenu sg watroby
rekinéw i wielorybéw, w ktorych stanowi 70-80% masy frakcji lipidowej (56). Zna-
czenie fizjologiczne skwalenu polega na wspomaganiu transportu tlenu do komérek
i usuwaniu ksenobiotykéw, udziale w metabolizmie steroli i alkoholi tréjterpeno-
wych oraz w syntezie kwaséw zoéiciowych, prowitaminy D i hormonéw piciowych
(54). Skwalen podobnie jak tokotrienole jest inhibitorem reduktazy HMG-CoA ma-
jacej podstawowe znaczenie w syntezie cholesterolu oraz zwieksza skutecznos$¢ le-
kéw przeciwdzialajgcych chorobom serca i stymuluje uktad immunologiczny organi-
zmu (33). Ze wzgledu na korzystne oddzialywanie fizjologiczne skwalen jest sktad-
nikiem wielu kosmetykéw i masci o dziataniu przeciwzapalnym i przeciwb6lowym,
lekéw tagodzacych skutki uczulen i wzmacniajacych naczynia krwionosne oraz ta-
godzacych skutki przemeczenia fizycznego lub umystowego. Jako komponent pfasz-
cza lipidowego skory weglowodor ten petni funkcje antybakteryjng i przeciwgrzy-
biczng oraz ogranicza niekorzystne oddzialywanie promieniowania ultrafioletowe-
go (57).

Nasiona szartatu sg lepszym od zb6z tradycyjnych Zrodtem sktadnikéw mineral-
nych (gtéwnie wapnia, fosforu, potasu, magnezu, zelaza i sodu), ktore stanowia
$rednio 3,3% ich masy (58). Na uwage zastuguje znacznie wieksza niz w pszenicy za-
warto$¢ zelaza oraz wynoszacy 1,9-2,6, korzystny stosunek fosforu do wapnia (tab. 4).
Dzieki znacznej zawartoSci zelaza, przekraczajgcej jego ilos¢ w roslinach strgczko-
wych, szpinaku i miesie produkty z szarlatu sa cennym uzupetnieniem diety dla
dzieci i 0os6b z objawami anemii. W nasionach szartatu znajdujg sie tez rozmaite mi-
kroelementy, gtéwnie mangan, nikiel, chrom, cynk, miedz, selen, jod i kobalt (58,59).
Bogatym zrodiem zelaza, wapnia, fosforu i innych pierwiastkéw sg tez liscie szar-
latu, stosowane m.in. do przyrzadzania salatek oraz suréwek o walorach smako-
wych lepszych od szpinaku (tab. 4). Przyswajanie substancji mineralnych z surowych
lisci ograniczaja jednak w pewnym stopniu znajdujgce sie w nich szczawiany i fity-
niany (60).

Pod wzgledem zawarto$ci witamin nasiona szarfatu nie réznig sie szczegélnie
od innych zb6z i charakteryzuja sie wystepowaniem kwasu foliowego, pantoteno-
wego, niacyny oraz witamin grupy B (27,59). Doskonatym zrédtem witaminy C sg
kielki i liscie zawierajgce w 100 g Swiezego materialu odpowiednio 80 mg oraz od
147 do 693 mg kwasu askorbinowego (52). W mrozonych liSciach amarantusa za-
warto$¢ witaminy C maleje jednak do okolo 40 mg/100 g. Nasiona oraz liscie szar-
tatu sg tez zrédiem naturalnych przeciwutleniaczy, gtownie polifenoli, flawono-
idow, antocyjanow oraz B-karotenu (59).
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Tabela 4
Witaminy i sole mineralne w szarfacie i nasionach niektorych zbéz (9,59,67,69,70)

Skladnik rarlat Jeczmien Owies Kukurydza Ryz Zyto Pszenica

mg/100g nasiona liscie '
Ca 130-340 | 1100-6200 40 80 15 25 65 45
P 480-650 300-900 340 340 255 325 335 345
Zn 3,3-4,0 2,0-9,0 3,1 45 1,4 1,4 1,3 4,0
Cu 0,57-1,2 19-44 - - - - - -
Fe 7,3-21,7 10-50 2,8 5,8 1,45 2,6 4,6 3,0
Na 6,3-25,0 10-40 18 8,0 6,0 10 40 8,0
K 290-735 200-5600 445 355 330 150 510 500
Mg 218-363 | 1100-2500 115 130 120 155 120 145
tiamina 0,1-0,3 0,02-2,4 0,43 0,52 0,36 0,41 0,35 0,48
ryboflawina 0,1-0,4 2,1-2,5 0,18 0,17 0,20 0,09 0,17 0,14
niacyna 1,0-2,13 4,7-9,6 1,8 2,37 1,5 5,2 1,81 5,1
witamina C 2,3-7,0 147-693 - - - - - -
biotyna 42-51 - - 0,01 0,006 0,01 0,005 0,006
pirydoksyna | 0,4-0,6 - 0,56 0,96 0,40 0,67 0,29 0,44
kwas foliowy | 42-44 - 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,05

Nasiona i liscie szarfatu zawieraja niewielkg w poréwnaniu z innymi zbozami
ilos¢ inhibitoréw proteaz, polifenoli, saponin, hemaglutynin, fityny oraz azotanéow
(V) i szczawianéw. Nie wywierajg one jednak istotnego oddzialywania fizjologiczne-
go ze wzgledu na wystepowanie w relatywnie matych ilo$ciach (61). Saponiny zloka-
lizowane sg gléwnie w korzeniach i nasionach oraz w mniejszej iloSci w lisciach tej
rosliny. Wystepowanie saponin jest przyczyng tworzenia sie piany podczas kietko-
wania nasion (52,61). LiScie szartatu zawieraja 0,3-0,8% azotanow (V) oraz 0,5-0,7%
szczawianow i sg pod tym wzgledem podobne do szpinaku i innych warzyw (31,60).
Aktywno$¢ inhibitoréw proteaz serynowych zalezy od gatunku szartatu i jest ponad
20-krotnie mniejsza niz w surowej soi (61). Niewiele jest tez polifenoli (0,04-0,56%)
w sktad ktorych wchodzg m.in. taniny znajdujace sie w okrywie nasiennej w ilosci
podobnej jak w innych zbozach (1,14).

Szarlat charakteryzuje sie nieco mniejszg od innych zb6z zawartoscia fityny, kto-
ra adsorbuje i zmniejsza wchtanianie substancji mineralnych oraz tworzy kompleksy
z biatkami ograniczajac ich podatnos¢ na hydrolize enzymatyczng. Nasiona i liscie
szarlatu zawierajg odpowiednio 0,3-0,6% oraz 0,1-0,2% fityny, podczas gdy w ziarnie
pszenicy znajduje sie ona w ilosci 0,9-1,1% (1,31,61). Malo jest tez hemaglutynin
i nasiona szartatu wykazuja znacznie mniejszg aktywnos$¢ koagulujacg od soi lub fa-
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soli (1). Niekorzystng cechg szarfatu jest tendencja do akumulacji glinu, przewyz-
szajaca do$¢ znacznie inne zboza i warzywa.

6. Wplyw proceséw technologicznych na skiadniki nasion i liSci szartatu

Nasiona szartatu stuzg m.in. do wytwarzania maki, ptatkéow i popkornu oraz sg
dodawane w ilosci 10-15% do rozmaitych wyrobéw piekarniczych. Surowe, blanszo-
wane lub gotowane liScie rosliny wykorzystuje sie natomiast do sporzadzania roz-
maitych satatek i innych potraw. Podczas wytwarzania tych produktéw stosowane
sg rozne procesy technologiczne, takie jak: mielenie, gotowanie, blanszowanie, pra-
zenie, pieczenie, ekspandowanie, ekstruzja, modyfikacja enzymatyczna lub stodo-
wanie. Przeprowadza sie je m.in. w celu poprawienia wlasciwos$ci sensorycznych
i tekstury produktow, zwiekszenia strawnosci biatek i polisacharydéw oraz obnize-
nia zawartosci substancji antyzywieniowych (4). Niektore z tych proces6w moga
jednak obniza¢ wartos¢ biologiczng i pogarszac¢ wtasciwosci funkcjonalne w stopniu
zaleznym od technologii przerobu i rodzaju przetwarzanego skfadnika. Przyczyna
tych zmian sg rozmaite przemiany fizyczne i enzymatyczne, wyciek zawartosSci
uszkodzonych komérek oraz termiczna degradacja sktadnikéw lub ich ekstrakcja do
ciektego osrodka, np. podczas rozparzania lub gotowania.

Stosujac odpowiedni sposéb mielenia i separacji poszczegélnych frakcji nasion
szartatu mozna uzyska¢ make wzbogacona w biatka, lipidy i substancje mineralne
znajdujace sie gtownie w zewnetrznej czesci nasienia (24,31,50). Make stuzaca do
wytwarzania niektérych produktéw z szartatu otrzymuje sie czesto ze stodowanych
nasion. Podczas kietkowania nastepuje zwiekszenie zawartosci lizyny i udziatu frak-
¢ji rozpuszczalnych w wodzie biatek oraz wzrost ich ogdlnej zawartoSci wynoszgcy
wg niektorych autoréow az 25-30%. Opublikowane w réznych opracowaniach infor-
macje roznia sie jednak dos$¢ znacznie (4,42,62). Wymienione przemiany biatek od-
bywaja sie kosztem spadku ilosci lipidow, skrobi i innych cukréw wykorzystywanych
przez rozwijajacy sie zarodek, a uzyskany produkt uzyskuje charakterystyczne r6zo-
we zabarwienie wywolane syntezg barwnikéw antocyjanowych. Wskutek stodowa-
nia zmniejsza sie tez zawartosc fityny i blonnika, a wzrasta udzial witamin, gtéwnie
kwasu askorbinowego i ryboflawiny oraz w mniejszym stopniu pirydoksyny, tiami-
ny, biotyny i niacyny (42). Zbyt intensywne suszenie stodu w temperaturze 70-90°C
powoduje jednak spadek zawarto$ci wszystkich witamin oraz zmniejszenie dostep-
nosci aminokwasow i strawnosci biatek.

Innym sposobem modyfikacji maki szartatu jest katalizowana o-amylazg czeS$cio-
wa hydroliza skrobi przebiegajagca w temperaturze 80-90°C (4). Po odwirowaniu uzy-
skuje sie dwie frakcje: rozpuszczalng, zawierajacg po liofilizacji gtéwnie oligosacha-
rydy i tylko 1% biatek oraz precypitat, w ktérym znajduje sie 30-40% biatek, 13-20%
lipidéw, 20% cukréw oraz 1% nieroztozonej skrobi (4). Frakcje te ze wzgledu na
dobra warto$¢ biologiczng mozna wykorzystac¢ jako substytut mleka.
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Dos$¢ popularnym produktem sg ekspandowane nasiona szarlatu. Podczas ich
wytwarzania nastepuje wynoszgce 7-15% zmniejszenie dostepnosci lizyny oraz
wzrost strawnosci biatek bedgcy wynikiem rozfatdowania ich czasteczek w podwyz-
szonej temperaturze (63). Ekspandowanie jest takze przyczyng zwiekszenia zawar-
tosci rozpuszczalnego btonnika kosztem frakcji nierozpuszczalnej, spowodowane-
go prawdopodobnie czesciowa hydrolizg niektorych polisacharydéw pod wptywem
ogrzewania w wilgotnym srodowisku (48). Skutkiem podwyzszenia temperatury jest
takze nasilenie reakcji Maillarda, degradacja i utlenianie nienasyconych kwaséw
ttuszczowych (gtownie linolowego i linolenowego) oraz okoto 3-krotny wzrost iloSci
wolnych kwasow ttuszczowych wywotany hydroliza lipidow. Niekorzystnym efek-
tem ekspandowania sg do$¢ duze straty witamin, a szczeg6lnie witaminy C, ktorej
ilo§¢ maleje o okoto 40% poczatkowej zawartos$ci (62).

Gloéwna przyczyna niewielkich ubytkéw biatek, weglowodanéw, lipidow i sub-
stancji mineralnych podczas termicznej obrobki nasion i liSci szartatu w wodzie jest
ekstrakcja tych sktadnikow w podwyzszonej temperaturze. Wielko$¢ strat zalezy
w duzym stopniu od temperatury i czasu trwania procesu oraz od rodzaju sktadni-
ka. Podczas gotowania nastepuje zmniejszenie zawarto$ci lipidéw o okoto 6-8% ich
poczatkowej ilosci oraz wzrost udziatu glutelin spowodowany intensywniejszg eks-
trakcjg albumin charakteryzujacych sie lepsza od innych biatek rozpuszczalnoscia
(63). Nastepuje tez usuniecie niewielkiej ilo$ci skrobi. Skutkiem ekstrakcji sa znacz-
ne straty sodu, magnezu i zelaza i niewielkie zmiany zawartosci innych skfadnikow
mineralnych (63). Niekorzystnym efektem gotowania jest duzy ubytek witamin,
a szczegdblnie witaminy C i niacyny, wywotany ich ekstrakcjg i termiczng degradacja.
Gotowanie lub blanszowanie skutecznie obniza zawarto$¢ szczawianow i azotanéw
(V) wystepujacych w lisciach szartatu w ilo$ci utrudniajgcej przyswajanie wapnia
i niektorych innych pierwiastkow. Poniewaz liscie szartatu sg stosowane do spo-
rzgdzania rozmaitych suréwek, szczawiany sg uwazane za dos$¢ istotny czynnik
antyzywieniowy i dazy sie do selekcjonowania gatunkéw szartatu o ograniczonej za-
wartos$ci tego sktadnika.

Obroébka termiczna jest skutecznym sposobem inaktywacji lub usuwania niekto6-
rych skfadnikéw antyzywieniowych szartatu. Podczas gotowania zmniejsza sie za-
wartos¢ zwigzkow fenolowych (o 24-32% poczatkowej ilosci), ktorego skutkiem jest
jednak niepozgdane obnizenie przeciwutleniajgcego dzialania szartatu (61,64). Su-
szenie nasion w podwyzszonej temperaturze jest mniej skuteczne od gotowania
i ilo$¢ roztozonych zwigzkéw fenolowych jest ponad 2-krotnie mniejsza (61). Goto-
wanie powoduje tez prawie zupetng inaktywacje inhibitora chymotrypsyny i 60-70%
zmniejszenie aktywno$ci inhibitora trypsyny (61). Ponadto wszystkie procesy ter-
miczne s3 przyczyng spadku zawartosci fityny o okoto 20% podczas gotowania
i o 15% w przypadku ekstruzji (61).
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7. Perspektywy biotechnologicznego doskonalenia szartatu

Pomimo zalet wymienionych w poprzednich rozdziatach szartat nie jest rosling
bez wad. Ich usuniecie jest mozliwe przez wyselekcjonowanie nowych odmian tra-
dycyjnymi sposobami lub tez przez ich uzyskanie metodami inzynierii genetyczne;j.
Efektem tych prac powinno by¢ m.in. przystosowanie szartatu do krajowych warun-
kéw klimatycznych, polegajace na skroceniu okresu wegetacji tej rosliny oraz na
zwiekszeniu jej mrozoodpornosci, np. przez zainicjowanie syntezy biatek termicz-
nej histerezy. Korzystne jest takze wyposazenie szarfatu w gen warunkujgcy odpor-
no$¢ na herbicydy oraz znalezienie przyswajajacych azot mikroorganizmoéow zdol-
nych do zycia w symbiozie z systemem korzeniowym szarfatu, ktérych wykorzysta-
nie zmniejszy ilo$§¢ stosowanych nawozow azotowych. Celowe jest tez poznanie
funkcji enzymoéw zaangazowanych w szlakach metabolicznych szarfatu. W bada-
niach rozmaitych ro$lin transgenicznych wykazano, np. ze manipulacje ekspresja
genéow kodujacych inwertazy przyczyniajg sie do poprawy plonowania roslin i wzro-
stu ich odpornosci na susze, niskie temperatury i zasolenie gleby (65).

Doskonalenie genetyczne szartatu powinno tez zmierza¢ do podwyzszenia za-
wartos$ci skwalenu i tuszczu surowego, m.in. ze wzgledu na przydatnos¢ tych skiad-
nikow do wytwarzania rozmaitych preparatéw o prozdrowotnym oddzialywaniu.
Celowe jest tez wprowadzenie do genéw strukturalnych dodatkowych kodonow
warunkujgcych synteze deficytowych aminokwaséw, zablokowanie niektérych szla-
kéw metabolicznych wytwarzajacych antyzywieniowe sktadniki nasion oraz wyse-
lekcjonowanie odmian o mniejszej zawarto$ci szczawianéw w lisciach.

Odrebnym zagadnieniem jest opracowanie efektywnego sposobu wykorzystania
odtfuszczonej maczki szartatu do wytwarzania preparatow biatkowych. Nalezy
w tym celu dokona¢ wyboru proteaz, zapewniajacych dobre wtasciwosci funkcjonal-
ne produktu oraz ograniczenie wytwarzania gorzkich peptydéw uzyskiwanych
w przypadku stosowania enzyméw o nieodpowiedniej selektywnosci. Pozadane jest
takze opracowanie sposobow strukturyzowania tych preparatéw, np. z uzyciem
transglutaminazy, co umozliwi ich ewentualne wykorzystanie jako zamiennikéw
miesa lub produktéw mlecznych.
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