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Stowa kluczowe:

Streszczenie

Pektyny to heteropolisacharydy pozyskiwane na skale przemystowa z roslinnych $cian komér-
kowych, wykorzystywane powszechnie jako czynnik zelujacy w produkeji dzeméw i galaretek
oraz jako stabilizator napojéw mlecznych i owocowych. Sa takze naturalnym i podstawowym
sktadnikiem wtékna pokarmowego. Spozywane wraz z dieta wykazuja bardzo réznorodna
aktywno$¢ biologiczna. Obnizaja przede wszystkim przyswajanie oraz zawarto$¢ we krwi
i tkankach cholesterolu i lipidéw. Obnizaja réwniez biodostepno$¢ glukozy i stezenie insuliny
W 0soczu, przez co moga przeciwdziataé rozwojowi insulinoopornosci. Pektyny i oligosacharydy
pektynowe sa takze waznym czynnikiem antynowotworowym diety, hamujacym proliferacje,
indukujacym apoptoze i majacym aktywno$¢ antymetastazowa wobec komérek rakowych.
W przewodzie pokarmowym dziataja dwukierunkowo na jony metali: wigzg metale ciezkie,
zwlaszcza Pb i Hg, nie dopuszczajac do ich odktadania w tkankach, a obnizajac pH tresci
przewodu pokarmowego poprawiaja rozpuszczalno$¢ i przyswajanie Fe, Ca i Mg. Ponadto
pektyny, zwlaszcza te o niskim stopniu metylacji lub o dtugich nierozgatezionych segmentach
oligogalakturonowych maja duza zdolno$¢ adhezji do warstwy mucynowej na powierzchni
jelit. Tworza w ten sposéb bariere chronigca epitelium przed mikroflorg oportunistyczna.
Potwierdzono réwniez ich dziatanie przeciwzapalne, opierajace sie gtéwnie na ograniczaniu
syntezy prozapalnej IL-1P i stymulacji przeciwzapalnych cytokin IL-1 i IL-10.
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Summary

Pectin, a heteropolysaccharide commercially derived from the cell wall of higher plants, is
mainly used in food as a gelling agent in jams and jellies as well as a stabilizer in fruit juice and
milk drinks. It has also received great interest as a source of dietary fiber. Furthermore, pectin
is proved to have diverse biological activities including lipid and cholesterol level lowering
effects, serum glucose and insulin content lowering effects, gastric emptying delay, and anti-
-cancer activities. Pectin and pectic oligosaccharides have been shown to induce apoptosis in
human colonic adenocarcinoma cells and to have anti-metastatic properties. Dietary pectin
can bind metal ions, particularly lead ions, thus reducing their retention in the body and
diminishing their toxic effects. On the other hand, pectin enhances intestinal solubility and
absorption of ferric iron. Pectin with a low degree of esterification or having a large volume
of linear oligogalacturonide segments shows significant mucoadhesion capacity in the ga-
strointestinal tract. In this way pectin forms a physical barrier protecting epithelium against
opportunistic microbial invasion during stress.
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Wsrep

Pektyny to heteropolisacharydy stanowiace 30-40% suchej
masy $cian komdrek roélin wyzszych dwuli$ciennych
i jednolisciennych, charakteryzujace sie niezwykle skom-
plikowang i réznorodng strukturg zalezng od gatunku
ro$liny, typu tkanki i jej wieku [64]. Zawsze w ich sktadzie
mozna jednak wyrézni¢ homogalakturonian (HG), czyli
linearny homopolimer kwasu galakturonowego; ramno-
galakturonian I (RG 1) bedacy heteropolimerem o szkie-
lecie zbudowanym z powtarzajacych sie dimeréw kwasu
galakturonowego i ramnozy, do ktérego przytaczone
sg rézne boczne tanicuchy cukrowe gléwnie arabiniany
i galaktany oraz ramnogalakturonian II (RG II), bedacy
poligalakturonianem z licznymi taricuchami bocznymi
o skomplikowanej strukturze [2,64]. Wymienione kom-
ponenty pektyn mogg sie taczy¢ kowalencyjnie, tworzac
pektynowg sie¢ w $cianie pierwotnej i blaszce $rodkowej
$ciany komérkowej roslin [2,35]. Utworzona w ten sposéb
struktura moze by¢ dalej modyfikowana przez znajdujace
sie w $cianie komérkowej enzymy. Do najwazniejszych
modyfikacji nalezg metylacja, acetylacja, ksylozylacja
i apiozylacja reszt kwasu galakturonowego [62]. Skompli-
kowana struktura pektyn $cile warunkuje ich wlasciwo-
$ci biologiczne, fizyczne i chemiczne, ktére budza wielkie
zainteresowanie naukowcdéw i znajdujg coraz szersze
zastosowanie w przemysle, o czym $wiadczy wzrastajacy
zroku na rok o 3-4% popyt na ten surowiec. Obecnie $wia-
towa roczna produkcje pektyn szacuje sie na 45000 ton,
co stanowi réwnowarto$¢ co najmniej 400 milionédw euro
[65]. W przemysle spozywczym pektyny wykorzystuje sie
m.in. jako sktadnik zelujacy w produkcji dzeméw i gala-
retek, jako zageszczacz, emulgator i stabilizator napo-
jow z mleka acydofilnego, margaryn, majonezéw i soséw
satatkowych [65,67], jako substytut ttuszczu w produk-
tach cukierniczych, wypiekach i lodach oraz jako czynnik
ograniczajacy ilo$¢ absorbowanego ttuszczu w panierkach
produktéw przeznaczonych do smazenia [23]. Powszech-
no$¢ wystepowania pektyn w réznych produktach spo-
zywczych sprawia, ze sa one istotnym elementem diety
cztowieka. Ich dzienne taczne spozycie w postaci natural-
nej jako sktadnika owocédw i warzyw i przetworzonej jako
dodatku do zywnosci o symbolu E 440 wynosi 4-5 g [44].

PRZEMIANY PEKTYN W PRZEWODZIE POKARMOWYM

Pektyny, ktére dostajg sie do przewodu pokarmowego
cztowieka sa bardzo odporne na panujace tam warunki.

W silnie kwasowym $rodowisku zotadka i w zawieraja-
cym glikozydazy $rodowisku dwunastnicy depolimery-
zacji ulega facznie nie wiecej niz 10% tego polisacharydu,
co oznacza, ze do koricowego odcinaka jelita kretego
w nienaruszonej postaci dociera prawie 90% pektyn
przyjetych z pokarmem [7,50]. Dopiero po osiggnie-
ciu okreznicy, pod wptywem pektynaz syntetyzowa-
nych przez bytujaca tam mikroflore, tj. Gram-ujemne
beztlenowce z rodzaju Bacteroides i Gram-dodatnie
beztlenowce z rodzaju Eubacterium, Peptostreptococ-
cus i Clostridium pektyny ulegaja czesciowej degrada-
cji do oligogalakturonidéw oraz do monomeréw kwasu
galakturonowego i cukréw obojetnych [32]. Powstate
oligogalakturonidy, podobnie jak niezhydrolizowane,
rozgalezione czasteczki pektyn, wiaza sie z mucynami
na powierzchni jelita przez oddziatywania hydrofo-
bowe, wigzania wodorowe i sity van der Waalsa tworzac
strukture Zelu [30,57]. Blokujg w ten sposéb przyleganie
patogennych drobnoustrojéw do btony sluzowej jelita
[62]. Uwolnione w wyniku hydrolizy pektyn monomery
kwasu galakturonowego sa dalej metabolizowane przez
mikroorganizmy w procesie glikolizy i fermentacji lub
w szlaku pentozofosforanowym. Uwolnione z nich jed-
nostki weglowe sa wykorzystywane do syntezy krét-
kotaticuchowych kwaséw ttuszczowych, gazéw m.in.
tlenku wegla (1V), metanu oraz innych produktéw kon-
cowych [7,21]. Do krétkotaricuchowych kwaséw thuszczo-
wych (SCFA) powstajacych w wyniku fermentacji pektyn
naleza przede wszystkim kwasy: octowy, mastowy oraz
propionowy, ktérych prawidtowy wzajemny stosunek
molowy wynosi 65:20:15 [10]. Pierwszy z wymienionych
SCFA dziala silnie bakteriobdjczo, drugi jest podstawo-
wym Zrédtem energii dla kolonocytéw [3,49]. Wszyst-
kie natomiast wykazujg korzystne dziatanie w biegunce,
stymulujac zwrotne wchianianie wody i sodu [47] oraz
w zaparciach pobudzajgc perystaltyke jelit [10]. Ponadto
SCFA i inne kwasy organiczne, przez obnizenie pH tre-
$ci jelitowej, zwiekszaja rozpuszczalno$é soli wapnio-
wych i magnezowych, utatwiajac ich wchtanianie [66].
Szybko$¢ fermentacji pektyn cze$ciowo zalezy od ich
budowy chemicznej. Poczatkowo uwazano, ze zalezno$¢
ta jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia metylacji
pektyn. Teze te potwierdzaly badania Dongowskiego
i wsp. [7] wskazujace, ze zaréwno w warunkach in vivo,
jak i in vitro czas fermentacji pektyn wydtuza sie wraz
ze wzrostem stopnia ich metylacji, a ilo§¢ uwalnianych
w koficowym odcinku okreznicy SCFA ro$nie. W ostat-
nich latach pojawily sie jednak informacje, gtéwnie za
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sprawg prac Gulfiego i wsp. [13,14], podwazajace wcze-
$niej przyjety poglad i stojace na stanowisku, ze wysoki
stopieti metylacji pektyn utatwia ich degradacje. Czynni-
kiem spowalniajacym ten proces jest dopiero obecno$é
grup amidowych [14].

WPLYW PEKTYN NA PRZYSWAJANIE GLUKOZY

Ograniczajacy wplyw pektyn na przyswajanie glukozy
zostat po raz pierwszy opisany jeszcze w potowie lat 70.
ub.w. przez Jenkinsa i wsp. [22]. Wykazali oni, ze doda-
tek pektyn do diety zdrowych oséb obnizat stezenie
glukozy mierzone we krwi 15 min po positku. Stezenie
insuliny we krwi bylo réwniez znaczaco nizsze u oséb
otrzymujacych pektyny. W latach 80. ub.w. pojawito
sie wiele publikacji potwierdzajacych stusznos$é obser-
wacji Jenkinsa i wsp. [9,11], nie ustalono jednak jednej
wspélnej przyczyny, dla ktérej dodawanie pektyn do
diety tak skutecznie obniza stezenie glukozy we krwi.
Obecnie panuje przekonanie, ze jest to skutek kilku
naktadajgcych sie zjawisk. Pierwszym jest sugerowane
jeszcze w latach 70 XX w. ograniczanie przez pektyny
stopnia opréznienia zotadka i jelit, co wptywa na moto-
ryke tych narzadéw i utrudnia kontakt glukozy ze §lu-
z6wka [17]. Drugim jest indukowany obecno$cig pektyn
w diecie wzrost grubo$ci warstwy $luzu na powierzchni
$luzéwki jelit [9]. Hipoteze o znaczeniu grubosci i lep-
kosci $luzu pokrywajacego $luzédwke jelit w absorpcji
glukozy potwierdzaja wyniki badan, w ktérych udo-
wodniono, ze dodatek pektyn wysoko metylowanych
(HMP) do roztworu glukozy i chlorku sodu w ekspe-
rymencie z zastosowaniem techniki perfuzji jelitowe;j
powodowat obnizenie absorpcji glukozy w jelicie bada-
nych oséb. W do$wiadczeniu tym po podaniu pektyny
obserwowano wzrost lepko$ci roztworu glukozy oraz
wzrost grubo$ci warstwy §luzu na powierzchni jelit [9].
Za teorig ta przemawiaja réwniez wspdtczesne prace
Kima [26,27], w ktérych badacz poréwnywat wptyw
pektyn wysoko i nisko metylowanych na absorpcje glu-
kozy w jelicie czczym i kretym szczuréw z zastosowa-
niem techniki perfuzji jelitowej. W wyniku tych dziatan
stwierdzono, ze dodatek obu typéw pektyn do roztworu
glukozy zwiekszat jego lepko$¢ i obnizat absorpcje glu-
kozy w jelicie cienkim. Wiekszy wplyw na to zjawisko
zawsze jednak wykazywaly pektyny wysoko metylo-
warne, poniewaz tworzyly roztwory o istotnie wiekszej
lepko$ci. Widoczny wzrost lepkos$ci roztworu glu-
kozy przyczyniat sie do pogrubienia warstwy §luzu na
powierzchni jelit, co zdaniem autora skutkowato bezpo-
$rednio ograniczeniem absorpcji glukozy.

Opisane ograniczanie przez pektyny wchlaniania glu-
kozy w jelicie cienkim moze mieé praktyczne zastosowa-
nie, zwlaszcza w terapii oséb chorych na cukrzyce typu
2. Ten typ cukrzycy spowodowany jest m.in. nadmierng
otyloscia i zwigzanym z tym obnizeniem wrazliwo-
$ci tkanek na insuline [33]. Sanchez i wsp. wykazali, ze
obecno$¢ wysoko metylowanej pektyny jabtkowej w die-
cie chorobliwie otytych szczuréw Zucker fa/fa ograni-
czala istotnie przyrost ich masy oraz obnizata stezenie

triglicerydéw, cholesterolu i glukozy, a co za tym idzie
réwniez insuliny w krwi zwierzat [52].

WpLyw PEKTYN NA PRZYSWAJANIE CHOLESTEROLU | LIPIDOW

0d wielu lat wiadomo, ze doustne przyjmowanie pektyn
obniza stezenia cholesterolu, triglicerydéw, fosfolipidéw
i wolnych kwaséw tluszczowych w osoczu i tkankach,
a takze umozliwia modyfikacje dystrybucji lipoprotein
[58], przy czym sita tego dziatania zalezy od rodzaju
pektyn, a doktadniej od stopnia ich metylacji i amida-
cji. Szczegblnie korzystny wptyw na profil frakcji lipo-
proteinowych osocza maja pektyny wysoko metylowane
[52] i wysoko amidowane [34]. Redukuja one intensyw-
nie zaréwno stezenie cholesterolu w watrobie, jak i cho-
lesterolu catkowitego i zwiazanego z frakcja LDL we
krwi. Wptywaja takze dodatnio na obnizenie masy ciata
[52]. Co wazne, dziataja w ten sposéb zaréwno wtedy,
gdy sa podawane zwierzetom i ludziom zdrowym [34],
jak i wéwczas gdy otrzymuja je osobniki o zaburzonym
metabolizmie cholesterolu i glukozy [31,52]. Zdolno$¢
do obnizania stezenia cholesterolu, zwtaszcza watrobo-
wego i frakcji LDL pektyny HM i HMA wykazuja nawet
wéwczas, gdy sa podawane wraz z dieta wzbogacona
w cholesterol [58]. Nieco mniej jednoznaczny wptyw na
metabolizm cholesterolu i lipidéw wywieraja pektyny
nisko metylowane (LMP). Niektdre badania nie wykazuja
wplywu LMP [53], inne dowodza ich zdolno$ci do obniza-
nia w osoczu cholesterolu catkowitego i frakcji LDL [34].
Poréwnanie metodyki cytowanych prac pozwala jed-
nak stwierdzié, Ze rozbieznosci te sa nastepstwem réz-
nych warunkéw, w jakich badano dziatanie pektyn nisko
metylowanych. Brak wptywu LMP na homeostaze chole-
sterolu i lipidéw obserwowano wéwczas, gdy polimery
te byty dodawane do diety wzbogaconej w ttuszcze i ste-
role [61] lub do diety zwierzat cierpigcych na zaburzenia
metabolizmu glukozy i cholesterolu [53]. Zdolno$¢é LMP
do obnizania stezenia cholesterolu wolnego i zestry-
fikowanego we krwi i watrobie zauwazono wtedy, gdy
w polisacharydy te wzbogacono diete prawidlowa i gdy
jej odbiorca byty osoby zdrowe [61]. Nalezy stwierdzi¢,
ze o ile pektyny wysoko metylowane i wysoko amido-
wane (powyzej 60%) mozna z powodzeniem wykorzy-
stywaé zaréwno w prewencji, jak i w leczeniu cukrzycy,
hipercholesterolemii i otytosci, o tyle pektyny LM mozna
traktowa¢ jedynie jako wazny element diety przeciw-
dziatajacej pojawianiu sie tego typu schorzen.

Przyczyny dla ktérych obecnosé pektyn w diecie obniza
istotnie stezenie cholesterolu i lipidéw we krwi i tkankach
sa réznorodne. Na pierwszy plan wysuwa sie tu wspo-
mniana juz zdolno$¢ pektyn do tworzenia tréjwymiarowej
struktury zelu w przewodzie pokarmowym. Spowalnia
to znaczaco zaréwno procesy lipolizy, jak i deestryfika-
cji cholesterolu i uniemozliwia prawidlowg absorpcje
powstajacych w wyniku tych proceséw produktéw [13].
Ponadto dodatek pektyn, zwlaszcza wysoko metylowa-
nych do diety nasila wydalanie kwaséw zétciowych wraz
katem [6]. Dzieje sie tak prawdopodobnie dlatego, ze pek-
tyny, gtéwnie HM, utrudniaja tworzenie w $wietle jelita

592



Wikiera A. i wsp. - Prozdrowotne whasciwosci pektyn

miceli kwaséw zdtciowych z kwasami ttuszczowymi i cho-
lesterolem, ograniczajac w ten sposéb reabsorpcje tych
pierwszych i absorpcje pozostatych sktadnikéw. Potwier-
dzaja to m.in. badania Kosekiego i wsp. [28] oraz Gun-
nessa i Gidleay [15] dowodzace destabilizujacego dzialania
HMP na tworzenie emulsji. Inng przyczyng ograniczonej
w obecnosci pektyn reabsorpcji kwaséw z6tciowych moze
by¢ zmniejszenie ich rozpuszczalnosci. Jak twierdza Don-
gowski i Lorenz uwalniane w duzych ilo$ciach w wyniku
fermentacji pektyn SCFA silnie zakwaszaja $rodowisko
dolnej czesci uktadu pokarmowego wytracajac kwasy
z6kciowe [6]. Niezaleznie od tego, ktéra z wymienionych
przyczyn (ograniczenie emulgacji czy stracenie przez
zakwaszenie §rodowiska) ma wiekszy wptyw na hamo-
wanie przez pektyny reabsorpcji kwaséw zdtciowych,
zawsze ich nastepstwem jest wzrost aktywnosci enzy-
méw watrobowych bioracych udziat w regulacji metabo-
lizmu cholesterolu i kwaséw zbtciowych, a wiec reduktazy
HMG-CoA i 7a-hydroksylazy [58]. Oznacza to, ze pektyny
przyczyniajac sie do zwiekszonego wydalania kwaséw
z6kciowych wraz z katem intensyfikuja aktywno$¢ szlaku
metabolicznego, w ktérym cholesterol watrobowy prze-
ksztalcany jest do kwaséw zétciowych. Wykorzystanie
cholesterolu jako substratu w reakcji katalizowanej przez
7a-hydroksylaze, powoduje spadek jego stezenia we krwi
i watrobie. Niedawno pojawily sie doniesienia wskazujace,
ze pektyny, a $cislej modyfikowane pektyny cytrusowe,
moga hamowaé rozwdj arteriosklerozy u myszy apoE-
-knockout za posrednictwem galektyny 3, ktéra jest bez-
posrednim celem ich hamujacego dziatania [31].

WPLYW PEKTYN NA BIODOSTEPNOSC PIERWIASTKOW

Pektyny w badaniach in vitro wykazuja duza zdolno$¢
wiazania jondéw metali, ktéra zalezy bezposrednio od
stopnia ich metylacji. Pektyny zawierajace liczne nieze-
stryfikowane reszty kwasu galakturonowego wiaza jony
metali znacznie lepiej niz pektyny wysoko estryfikowane
[48]. Sita tego wigzania zalezy réwniez od pH $rodowi-
ska. Wykazano np., ze jony Zn?* sa najmocniej chelato-
wane przez LMP w roztworze o pH 4-7 [24], Ce** w pH
4-6 [25], a Pb** w pH 7-8 [24]. Poréwnanie sity chelatowa-
nia Pb, Cd i Cu przez LMP wykazato, ze jest ona istotnie
mniejsza od oznaczonej w tych samych warunkach dla
chelatoréw tiolowych, ale jednoczes$nie wyzsza od tej,
jaka cechuja sie wegiel aktywny czy mikrokrystaliczna
celuloza [55]. Opisane chelatujgce wiasciwosci pektyny
zachowujg réwniez w $rodowisku przewodu pokarmo-
wego, ale nie wigze sie to z utratg pierwiastkéw waznych
dla prawidtowego funkcjonowania organizmu, takich
jak Fe czy Ca. Wydaje sie, ze obecne w diecie pektyny
w zaleznosci od budowy moga nie zmieniaé biodostep-
nosci zelaza i wapnia, a nawet w istotny sposéb ja zwiek-
szal [8]. Czynnikiem decydujacym o sile tego dziatania
jest masa czgsteczkowa (zalezno$é odwrotnie propor-
cjonalna) i stopiett metylacji (zalezno$é wprost pro-
porcjonalna). W efekcie najwiekszy pozytywny wplyw
na rozpuszczalno$¢ i przyswajanie zelaza maja pektyny
wysoko metylowane o matych masach czasteczkowych.
Brak wptywu wykazuja natomiast pektyny nisko mety-

lowane o duzych masach molekularnych [26]. Istnie-
nie takiej dodatniej korelacji miedzy przyswajalno$cia
zelaza a stopniem metylacji pektyn mozna wyjasnié
naktadaniem sie dwéch zjawisk. Po pierwsze, jak juz
wspomniano wyzej, im wiekszy stopieti metylacji, tym
mniej wolnych grup COO" zdolnych do chelatowania
metali [48]. Po drugie pektyny i produkty ich fermentacji
obnizaja poziom pH tresci jelitowej. Niskie pH poprawia
natomiast rozpuszczalno$¢ soli metali, przez co staja sie
one tatwiej dostepne [66]. Pektyny wysoko metylowane
sa fermentowane szybciej niz nisko metylowane [13,14],
dlatego ich dodatni wptyw na biodostepno$¢ zelaza jest
wiekszy niz pektyn nisko metylowanych. Ujemna korela-
cja miedzy masa czasteczkowa pektyn a biodostepnoscia
zelaza wynika najprawdopodobniej z tego, ze rozpusz-
czalno$¢ pektyn zalezy whasnie od ich masy - im mniej-
sza masa czasteczkowa, tym wieksza rozpuszczalno$é.
Metale, w tym i zelazo, zwigzane z rozpuszczalng frak-
cja pektyn staja sie lepiej rozpuszczalne a wiec i fatwiej
dostepne dla organizmu.

Pektyny obecne w przewodzie pokarmowym zacho-
wuja sie inaczej wobec ofowiu i rteci. Przede wszystkim
wykazuja znacznie wieksze powinowactwo do nich niz
do Fe, Zn i Ca [48]. Z tego powodu uwaza sie je nawet
za zwigzki pomocne w dlugotrwatej terapii zatrué oto-
wiem i rtecig [54,56]. Okazuje sie, ze pektyny nisko
metylowane, pektyniany wapnia i modyfikowane pek-
tyny cytrusowe bardzo fatwo tworza sole, zwlaszcza
z kationami otowiu, co znaczgco ogranicza biodostep-
nos¢ tego pierwiastka z diety i przyspiesza jego wyda-
lanie zaréwno u szczuréw laboratoryjnych, jak i u ludzi
[54,68]. Umozliwia réwniez detoksykacje organizmu
wcze$niej wystawionego na dlugotrwate dziatanie Pb
pojmowana jako obnizenie zawarto$ci otowiu w watro-
bie i tarczycy oraz normalizacje niektérych parametréw
biochemicznych tych organéw [25]. Obecno$é pektyn
w diecie moze zapobiegaé takze wywolywanej przez Pb
ploidalno$ci hepatocytéw [56]. Przydatno$¢ w zapobie-
ganiu zatruciom otowiem wykazujg nie tylko pektyny
wysoko metylowane, ale réwniez ich frakcja zwana ram-
nogalakturonianem I1. Okazuje sie, ze ten bogaty w nie-
typowe cukry polimer ma duze powinowactwo do jonéw
otowiu, strontu i baru, ale nie do jonéw pierwiastkéw
niezbednych do prawidlowego funkcjonowania orga-
nizmu ludzkiego, takich jak wapn, magnez, zelazo
lub cynk. W grupie szczurdw, ktérym podawano otéw
w postaci kompleksu z ramnogalakturonianem II oraz
oddzielnie, ramnogalakturonian II i otéw obserwowano
mniejsza akumulacje tego pierwiastka w tkankach niz
w grupie szczuréw, ktérym podawano octan otowiu bez
dodatku polisacharydu. Zwigzanie otowiu z RG II powo-
dowato, ze byt on w znacznie wiekszym stopniu wyda-
lany z kalem, a nie wchtaniany do tkanek [59].

ANTYNOWOTWOROWE DZIALANIE PEKTYN

Juz w latach 90 minionego stulecia sugerowano, ze obec-
nos$¢ w diecie pektyn, zwlaszcza zawierajacych dobrze
rozwiniety rejon ramnogalakturonianu I bogaty w reszty
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arabinozy, galaktozy i ramnozy, moze sprzyjac elimino-
waniu kancerogenéw i mutagendéw w ten sposéb ogra-
niczajac zapadalno$¢ na niektére typy nowotwordw.
Przemawiala za tym m.in. praca Plata i Raza opisujaca
az 90% obnizenie zdolnosci kolonizacji tkanek przez
komdrki czerniaka linii B16-F1 w obecno$ci niskoczg-
steczkowej pektyny cytrusowej [45] oraz nieco pdz-
niejsza praca Pineta i wsp. [43] dowodzaca obnizonej
w obecnosci pektyn zdolnosci do tworzenia przerzutéw
przez komérki raka stercza MAT-LyLu. W ten nurt wpi-
suje sie takze zupetnie wspélczesna praca Zhao i wsp.,
wskazujaca na antyproliferacyjne dziatanie pektyn
ze szparagdw (Asparagus officinalis) na komérki nowo-
tworowe linii HeLa i BEC-7404 [67]. W 2009 r. ostatecz-
nie potwierdzono, dzieki mikroskopii fluorescencyjnej,
cytometrii przeptywowej i spektroskopii masowej, ze
opisywane przez réznych badaczy antymetastazowe
dziatanie niektérych frakeji pektyn polega na ich swo-
istym wigzaniu sie z lektynami z rodziny galektyn 3
(Gal-3) [16]. Ciagle jeszcze nie ma wystarczajgcej znajo-
mosci mechanizmu absorpcji i transportu bioaktywnych
fragmentéw pektyn z jelita do miejsc kontaktu z Gal-3.
Gal-3 to powszechnie wystepujace na powierzchni réz-
nych komérek biatka wigzace B-galaktoze. Majg one
istotne znaczenie w kilku etapach powstawania prze-
rzutéw rakowych. Zapobiegaja apoptozie komérek rako-
wych opuszczajacych guza pierwotnego, biorg udziat
w wigzaniu sie komérek nowotworowych do §rédbtonka
naczyn wiosowatych kolonizowanych organéw, sg nie-
zbedne w migracji komdrek nowotworowych z naczyn
krwiono$nych do tkanek oraz w adhezji tych komdérek
do sktadnikéw macierzy miedzykomdrkowej w miej-
scu przerzutu i wreszcie indukuja angiogeneze guza
[12,36]. Pektyny, a zwlaszcza ich frakcje bogate w galak-
tan i arabinogalaktan [35], wiazac sie z Gal-3 w obszarze
domeny rozpoznajacej cukry, czyli CRD znaczaco ogra-
niczaja wszystkie wymienione aspekty dziatania Gal-3
[12,16,60]. Nangia-Makker i wsp. wykazali, ze modyfi-
kowane pektyny cytrusowe (MCP) hamuja angiogeneze
ludzkiego guza piersi i mysiego raka jelita [37]. Zespoly
badawcze Chauhana i Jacksona udowodnity, ze pektyny
istotnie hamuja szlak kinaz MAP i indukujg wykonawcza
kaspaze 3 w komdrkach szpiczaka i raka stercza [4,20].
Potwierdzaja to réwniez badania Wanga i wsp. wyko-
nane na komdrkach raka stercza PC3 [63]. Wedtug tych
autoréw miedzy inhibicja Gal-3 przez pektyny a indukcja
apoptozy poérenicza m.in. kalpainy, ktérych aktywnosé
w takich warunkach istotnie wzrasta. Vaysade i wsp.
w badaniach na komérkach czerniaka mysiego linii
B16F10 dowiedli, ze pektyny blokujgc Gal-3 hamujg eks-
presje N-katheryny i a5-integryny, czyli gtéwnych bia-
tek decydujacych o oddziatywaniach komérka-komérka
i komérka-macierz [60]. Interakcja krétkotaticuchowych
fragmentéw pektyn z galaktynami 3 jest najlepiej pozna-
nym, ale bez watpienia nie jedynym mechanizmem
antykancerogennego dziatania pektyn. Swiadcza o tym
cho¢by wyniki badan Jacksona i wsp. wykazujace, ze
frakcje pektyn cytrusowych poddanych dziataniu wyso-
kiej temperatury indukuja apoptoze komérek raka ster-
cza nie tylko linii androgenoniezaleznej LNCaP C4-2, ale

takze linii androgenozaleznej LNCaP, ktéra nie wykazuje
ekspresji biatek Gal-3 [20]. Podobne obserwacje poczy-
niono wczes$niej w przypadku komérek gruczolakoraka
jelita grubego HT29 [40]. Coraz liczniejsze doniesienia
wskazuja, ze pektyny, oprdcz opisanego wyzej dziata-
nia antymetastazowego, mogg takze indukowad apop-
toze komoérek guza pierwotnego, a nawet zapobiegaé
powstawaniu komérek nowotworowych. Wykazano
np., ze 20% dodatek pektyn jabtkowych do diety powo-
duje spadek aktywnosci syntetyzowanej przez bakte-
rie jelitowe B-glukuronidazy [38]. Jest to wazne z tego
wzgledu, ze B-glukuronidaza to enzym, ktéry bierze
udziat w detoksykacji organizmu, jednak patologiczny
wzrost jej aktywnos$ci moze spowodowaé odktadanie sie
w organizmie toksycznych produktéw metabolizmu glu-
kuronidéw, co zwigksza ryzyko wystepowania roznych
nowotwordw, zwlaszcza hormonozaleznych, takich jak
nowotwory piersi i stercza [69]. Z tego powodu aktyw-
no$¢ pektyn i produktéw ich fermentacji jako inhi-
bitoréw B-glukuronidazy ma bezsprzeczne dziatanie
antykancerogenne. Innym czynnikiem decydujacym
o sile antynowotworowego dziatania pektyn jest mecha-
nizm ich fermentacji w jelicie grubym, a wtasciwie profil
uwalnianych w wyniku tego procesu kwaséw krétkotan-
cuchowych. Udowodniono, ze kwas mastowy, bedacy
jednym z gtéwnych produktéw fermentacji mikrobiolo-
gicznej pektyn w jelicie grubym nie tylko hamuje proli-
feracje, ale takze indukuje apoptoze komdrek raka tego
odcinka uktadu pokarmowego [1,14].

INNE WEASCIWOSCI PEKTYN

Przedstawiony korzystny wptyw obecnos$ci pektyn
w diecie na mikroflore przewodu pokarmowego, meta-
bolizm glukozy, cholesterolu i lipidéw, a takze opisane
wiasciwosci detoksykacyjne i antykancerogenne nie
wyczerpuja zgromadzonej wiedzy na temat prozdro-
wotnych wtasciwo$ci tych polisacharydéw. W ostat-
nich latach pojawito sie np. doniesienie, ze pektyny
pochodzace z przewiercienia sierpowatego (Bupleurum
falcatum), roéliny stosowanej w tradycyjnej medycy-
nie chiniskiej, moga mieé zastosowanie w zapobieganiu
i leczeniu wrzoddéw zotgdka [42]. Potwierdzono réwniez
dzialanie przeciwzapalne pektyn. Okazuje sie bowiem,
ze HMP hamujg aktywno$¢ cyklooksygenazy 2 (COX-2)
i syntazy tlenku azotu (II) (iNOS) w makrofagach akty-
wowanych przez lipopolisacharydy (LPS) [5]. Redukuja
takze synteze cytokin prozapalnych, gtéwnie IL-1B, sty-
mulujac jednocze$nie powstawanie przeciwzapalnych
IL-1 oraz IL-10 w komérkach jednojadrzastych krwi
obwodowej [51], indukujg chemotaksje makrofagédw oraz
limfocytéw T i NK [46]. Inngjerdingen i wsp. [19] wyka-
zali, ze za stymulujace uktad odpornosciowy dziatanie
pektyn odpowiadaja przede wszystkim frakcje ramno-
galakturonianu I, a wiec bogate w ramnoze, arabinoze
i galaktoze fragmenty zdolne do inhibicji galektyn 3
[16,60]. Ponadto wykazano, ze pektyny maja niewielkie
wiasciwosci prebiotyczne, zalezne od tempa fermenta-
cji [39]. Skutecznie redukuja aktywnos$¢ toksyn wydzie-
lanych przez Escherichia coli oraz blokujg adhezje tych
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bakterii na komdrkach nabtonka wyscietajacego prze-
wéd moczowy [40,41], mogg takze chronié przed zaka-
zeniami Streptococcus pneumoniae [18]. W przypadku
pektyn jabtkowych i cytrusowych udowodniono takze

PismiennicTwo

silnie hamujacy wptyw na aktywnos¢ lipazy trzustko-
wej, stwarzajacy potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania
takich pektyn jako specyfiku skutecznego w leczeniu
otylosci [29].

[1] Avivi-Green C., Polak-Charcon S., Madar Z., Schwartz B.: Apop-
tosis cascade proteins are regulated in vivo by high intracolonic
butyrate concentration: correlation with colon cancer inhibition.
Oncol. Res., 2000; 12: 83-95

[2] caffall K.H., Mohnen D.: The structure, function, and biosynthe-
sis of plant cell wall pectic polysaccharides. Carbohydr. Res., 2009;
344:1879-1900

[3] Campbell .M., Fahey G.C.: Psyllium and methylocellulose fermen-
tation properties in relation to insoluble and soluble fiber standards.
Nutr. Res., 1997; 17: 691-629

[4] Chauhan D, Li G., Podar K., Hideshima T., Neri P., He D., Mitsiades
N., Richardson P., Chang Y., Schindler J., Carver B., Anderson K.C.:
A novel carbohydrate-based therapeutic GCS-100 overcomes bort-
ezomib resistance and enhances dexamethasone-induced apoptosis
in multiple myeloma cells. Cancer Res., 2005; 65: 8350-8358

[5] Chen C.H., Sheu M.T., Chen T.F.,, Wang Y.C., Hou W.C., Liu D.Z.,
Chung T.C., Liang Y.C.: Suppression of endotoxin-induced proinflam-
matory responses by citrus pectin through blocking LPS signaling
pathways. Biochem. Pharmacol., 2006; 72: 1001-1009

[6] Dongowski G., Lorenz A.: Intestinal steroids in rats are influ-
enced by the structural parameters of pectin. J. Nutr. Biochem.,
2004; 15: 196-205

[7] Dongowski G., Lorenz A., Proll J.: The degree of methylation in-
fluences the degradation of pectin in the intestinal tract of rats and
in vitro. J. Nutr., 2002; 132: 1935-1944

[8] Feltrin C., Batista de Morais M., de C4ssia Freitas K., Beninga de
Morais T., Fagundes Neto U., Silvério Amancio 0.M.: Effect of soluble
fiber pectin on growth and intestinal iron absorption in rats dur-
ing recovery from iron deficiency anemia. Biol. Trace Elem. Res.,
2009; 129: 221-228

[9] Flourie B., Vidon N., Florent C.H., Bernier J.J.: Effect of pectin on
jejunal glucose absorption and unstirred layer thickness in normal
man, Gut, 1984; 25: 936-941

[10] Fukumoto S., Tatewaki M., Yamada T., Fujimiya M., Mantyh C.,
Voss M., Eubanks S., Harris M., Pappas T.N., Takahashi T.: Short-
chain fatty acids stimulate colonic transit via intraluminal 5-HT
release in rats. Am. J. Physiol. Regul. Integr. Comp. Physiol. , 2003;
284:R1269-R1276

[11] Fuse K., Bamba T., Hosoda S.: Effects of pectin on fatty acid and
glucose absorption and on thickness of unstirred water layer in rat
and human intestine. Dig. Dis. Sci., 1989; 34: 1109-1116

[12] Glinsky V.V., Raz A.: Modified citrus pectin anti-metastatic
properties: one bullet, multiple targets. Carbohydr. Res., 2009; 344:
1788-1791

[13] Gulfi M., Arrigoni E., Amado R.: The chemical characteristics
of apple pectin influence its fermentability in vitro. LWT, 2006; 39:
1001-1004

[14] Gulfi M., Arrigoni E., Amado R.: In vitro fermentability of pectin
fraction rich in hairy regions. Carbohydr. Polym., 2007; 67: 410-416

[15] Gunness P., Gidley M.J.: Mechanisms underlying the cholesterol-
lowering properties of soluble dietary fibre polysaccharides. Food
Funct., 2010; 1: 149-155

[16] Gunning A.P., Bongaerts R.J., Morris V.J.: Recognition of galac-
tan components of pectin by galectin-3. FASEB J., 2009; 23: 415-424

[17] Holt S., Heading R.C., Carter D.C., Prescott L.F.,, Tothill P.: Ef-
fect of gel fibre on gastric emptying and absorption of glucose and
paracetamol. Lancet, 1979; 1: 636-639

[18] Inngjerdingen K.T., Langerud B.K., Rasmussen H., Olsen TK.,
Austarheim 1., Grenhaug T.E., Aaberge LS., Diallo D., Paulsen B.S.,
Michaelsen T.E.: Pectic polysaccharides isolated from Malian me-
dicinal plants protect against Streptococcus pneumoniae in a mouse
pneumococcal infection model. Scand. J. Immunol., 2013; 77: 372-388

[19] Inngjerdingen M., Inngjerdingen K.T., Patel T.R., Allen S., Chen
X., Rolstad B., Morris G.A., Harding S.E., Michaelsen T.E., Diallo D.,
Paulsen B.S.: Pectic polysaccharides from Biophytum petersianum
Klotzsch, and their activation of macrophages and dendritic cells.
Glycobiology, 2008; 18: 1074-1084

[20] Jackson C.L., Dreaden T.M., Theobald L.K., Tran N.M., Beal T.L.,
Eid M., Gao M.Y., Shirley R.B., Stoffel M.T., Kumar M.V., Mohnen
D.: Pectin induces apoptosis in human prostate cancer cells: cor-
relation of apoptotic function with pectin structure. Glycobiology,
2007; 17: 805-819

[21] Jakobsdottir G., Jidert C., Holm L., Nyman M.E.: Propionic and
butyric acids, formed in the caecum of rats fed highly fermentable
dietary fibre, are reflected in portal and aortic serum. Br. J. Nutr.,
2013; 110: 1565-1572

[22]Jenkins D.J., Leeds A.R., Gassull M.A., Cochet B., Alberti G.M.: De-
crease in postprandial insulin and glucose concentrations by guar
and pectin. Ann. Intern. Med., 1977; 86: 20-23

[23] Khalil A.H.: Quality of French fried potatoes as influenced by
coating with hydrocolloids. Food Chem., 1999; 66: 201-208

[24] Khotimchenko M.Y., Kolenchenko E.A., Khotimchenko Y.S.: Zinc-
binding activity of different pectin compounds in aqueous solutions.
J. Colloid Interface Sci., 2008; 323: 216-222

[25] Khotimchenko M.Y., Kolenchenko E.A., Khotimchenko Y.S,
Khozhaenko E.V., Kovalev V.V.: Cerium binding activity of different
pectin compounds in aqueous solutions. Colloids Surf. B Biointer-
faces, 2010; 77: 104-110

[26] Kim M.: Highly esterified pectin with low molecular weight
enhances intestinal solubility and absorption of ferric iron in rats.
Nutr. Res., 1998; 18: 1981-1994

[27] Kim M.: High-methoxyl pectin has greater enhancing effect
on glucose uptake in intestinal perfused rats. Nutrition, 2005; 21:
372-377

[28] Koseki M., Tsuji K., Nakagawa Y., Kawamura M., Ichikawa T., Ka-
zama M., Kitabatake M., Doi E.: Effects of gum arabic and pectin on
the emulsification, the lipase reaction, and the plasma cholesterol
level in rats. Agric. Biol. Chem., 1989; 53: 3127-3132

[29] Kumar A., Chauhan G.S.: Extraction and characterization of
pectin from apple pomace and its evaluation as lipase (steapsin)
inhibitor. Carbohydr. Polym., 2010; 82: 454-459

[30] Liu L., Fishman M.L., Hicks K.B., Kende M.: Interaction of vari-
ous pectin formulations with porcine colonic tissues. Biomaterials,
2005; 26: 5907-5916

595



® Postepy Hig Med Dosw (online), 2014; tom 68: 590-596

[31] MacKinnon A.C., Liu X., Hadoke P.W., Miller M.R., Newby D.E.,
Sethi T.: Inhibition of galectin-3 reduces atherosclerosis in apolipo-
protein E-deficient mice. Glycobiology, 2013; 23: 654-663

[32] MalviyaR., Srivastrava P., Bansal M., Sharma P.X.: Mango peel pec-
tin as superdisintegrating agents. J. Sci. Industr. Res., 2010; 69: 688-690

[33] Matecki M.T.: Otyto$¢ - insulinooporno$é- cukrzyca typu 2. Kar-
diol. Pol., 2006; 64 (Suppl. 6): 561-566

[34] Marounek M., Volek Z., Synytsya A., Copikova J.: Effect of pectin
and amidated pectin on cholesterol homeostasis and cecal metabo-
lism in rats fed a high-cholesterol diet. Physiol. Res., 2007; 56: 433-442

[35] Morris VJ., Gromer A., Kirby A.R., Bongaerts R.J., Gunning A.P.:
Using AFM and force spectroscopy to determine pectin structure
and (bio)functionality. Food Hydrocoll., 2011; 25: 230-237

[36] Nakahara S., Oka N., Raz A.: On the role of galectin-3 in cancer
apoptosis. Apoptosis, 2005; 10: 267-275

[37]Nangia-Makker P., Hogan V., Honjo Y., Baccarini S., Tait L., Bresa-
lier R., Raz A.: Inhibition of human cancer cell growth and metastasis
innude mice by oral intake of modified citrus pectin. J. Natl. Cancer
Inst., 2002; 94: 1854-1862

[38] Ohkami H., Tazawa K., Yamashita I., Shimizu T., Murai K., Kobashi
K., Fujimaki M.: Effects of apple pectin on fecal bacterial enzymes
in azoxymethane-induced rat colon carcinogenesis. Jpn. J. Cancer
Res., 1995; 86: 523-529

[39] Olano-Martin E., Gibson G.R., Rastell R.A.: Comparison of the in
vitro bifidogenic properties of pectins and pectic-oligosaccharides.
J. Appl. Microbiol., 2002; 93: 505-511

[40] Olano-Martin E., Rimbach G.H., Gibson G.R., Rastall R.A.: Pec-
tin and pectic-oligosaccharides induce apoptosis in in vitro human
colonic adenocarcinoma cells. Anticancer Res., 2003; 23: 341-346

[41] Olano-Martin E., Williams M.R., Gibson G.R., Rastall R.A.: Pectins
and pectic-oligosaccharides inhibit Escherichia coli 0157:H7 Shiga
toxin as directed towards the human colonic cell line HT29. FEMS
Microbiol. Lett., 2003; 218: 101-105

[42] Paulsen B.S., Barsett H.: Bioactive pectic polysaccharides. Adv.
Polym. Sci., 2005; 186: 69-101

[43] Pienta K., Naik H., Akhtar A., Yamazaki K., Replogle T.S., Lehr
J., Donat T.L., Tait L., Hogan V., Raz A.: Inhibition of spontaneous
metastasis in a rat prostate cancer model by oral administration of
modified citrus pectin. J. Natl. Cancer Inst., 1995; 87: 348-353

[44] Pilnik W.: Pectin a many splendoured thing. W: Gums and sta-
bilizers for food industry, Phillips G.0., Williams P.A., Wedlock D.J.
(red.), Oxford University Press, 1990, 313-321

[45] Platt D., Raz A.: Modulation of the lung colonization of B16-F1
melanoma cells by citrus pectin. J. Natl. Cancer Inst., 1992; 84: 438-442

[46] Ramachandran C., Wilk BJ., Hotchkiss A., Chau H., Eliaz I., Mel-
nick S.J.: Activation of human T-helper/inducer cell, T-cytotoxic
cell, B-cell, and natural killer (NK)-cells and induction of natural
killer cell activity against K562 chronic myeloid leukemia cells with
modified citrus pectin. BMC Complement. Altern. Med., 2011; 11: 59

[47] Ramakrishna B.S., Mathan V.1.: Colonic dysfunction in acute diar-
rhoea: the role of luminal short chain fatty acids. Gut, 1993; 34: 1215-1218

[48] Renard C.M., Jarvis M.: Acetylation and methylation of homoga-
lacturonans 2: effect on ion-binding properties and conformations.
Carbohydr. Polym., 1999; 39: 209-216

[49] Ryssel H., Kloeters 0., Germann G., Schifer T., Wiedemann G.,
Oehlbauer M.: The antimicrobial effect of acetic acid - an alternative
to common local antiseptics? Burns, 2009; 35: 695-700

[50] Saito D., Nakaji S., Fukuda S., Shimoyama T., Sakamoto J., Suga-
wara K.: Comparison of the amount of pectin in the human termi-
nal ileum with the amount of orally administered pectin. Nutrition,
2005; 21: 914-919

[51] salman H., Bergman M., Djaldetti M., Orlin J., Bessler H.: Cit-
rus pectin affects cytokine production by human peripheral blood
mononuclear cells. Biomed. Pharmacother., 2008; 62: 579-582

[52] sdnchez D., Muguerza B., Moulay L., Herndndez R., Miguel M.,
Aleixandre A.: Highly methoxylated pectin improves insulin resis-
tance and other cardiometabolic risk factors in Zucker fatty rats. J.
Agric. Food Chem., 2008; 56: 3574-3581

[53] Schwab U., Louheranta A., Térrénen A., Uusitupa M.: Impact of sugar
beet pectin and polydextrose on fasting and postprandial glycemia and
fasting concentrations of serum total and lipoprotein lipids in middle-
aged subjects with abnormal glucose metabolism. Eur. J. Clin. Nutr., 2006;
60:1073-1080

[54] serguschenko 1., Kolenchenko E., Khotimchenko M.: Low esterified
pectin accelerates removal of lead ions in rats. Nutr. Res., 2007; 27: 633-639

[55] Sergushchenko 1.S., Kovalev V.V., Bednyak V.E., Khotimchenko
Y.S.: A comparative evaluation of the metal-binding activity of low-
esterified pectin from the seagrass Zostera marina and other sorbents.
Russ. J. Mar. Biol., 2004; 30: 70-72

[56] Sgrebneva M.N., Anisimov A.P., Khasina E.L: Influence of pectin
from the seagrass Zostera marina on the content of DNA and RNA in rat
hepatocytes contaminated by lead. Russ. J. Mar. Biol., 2002; 28: 352-354

[57] Sriamornsak P., Wattanakorn N., Takeuchi H.: Study on the mu-
coadhesion mechanism of pectin by atomic force microscopy and
mucin-particle method. Carbohydr. Polym., 2010; 79: 54-59

[58] Sudheesh S., Vijayalakshmi N.R.: Lipid-lowering action of pectin
from Cucumis sativus. Food Chem., 1999; 67: 281-286

[59] Tahiri M., Pellerin P,, Tressol J.C., Doco T., Pépin D., Rayssiguier Y.,
Coudray C.: The rhamnogalacturonan-II dimer decreases intestinal ab-
sorption and tissue accumulation of lead in rats. J. Nutr., 2000; 130: 249-253

[60] Vayssade M., Sengkhamparn N., Verhoef R., Delaigue C., Goun-
diam 0., Vigneron P., Voragen A.G., Schols H.A., Nagel M.D.: Anti-
proliferative and proapoptotic actions of okra pectin on B16F10
melanoma cells. Phytother. Res., 2010; 24: 982-989

[61] Vigne J.L., Lairon D., Borel P., Portugal H., Pauli A.M., Hauton
J.C., Lafont H.: Effect of pectin, wheat bran and cellulose on serum
lipids and lipoproteins in rats fed on a low- or high-fat diet. Br. J.
Nutr., 1987; 58: 405-413

[62] Voragen A.G., Coenen GJ., Verhoef R.P,, Schols H.A.: Pectin, a versatile
polysaccharide present in plant cell walls. Struct. Chem., 2009; 20: 263-275

[63] Wang Y., Nangia-Makker P., Balan V., Hogan V., Raz A.: Calpain
activation through galectin-3 inhibition sensitizes prostate cancer
cells to cisplatin treatment. Cell Death Dis., 2010; 1: €101

[64] Wikiera A., Mika M.: Budowa i wiasciwosci pektyn. Postepy Bio-
chem., 2013; 59: 89-94

[65] Willats W.G., Knox ].P., Mikkelsen J.D.: Pectin: new insights into an old
polymer are starting to gel. Trends Food Sci. Technol., 2006; 17: 97-104

[66] Younes H., Demigné C., Rémésy C.: Acidic fermentation in the
caecum increases absorption of calcium and magnesium in the large
intestine of the rat. Br. J. Nutr., 1996; 75: 301-314

[67] Zhao Q., Xie B., Yan ]., Zhao F.,, XiaoJ., Yao L., Zhao B., Huang Y.: In
vitro antioxidant and antitumor activities of polysaccharides extract-
ed from Asparagus officinalis. Carbohydr. Polym., 2012; 87: 392-396

[68] Zhao Z.Y., Liang L., Fan X., Yu Z., Hotchkiss A.T., Wilk B.J., Eliaz
L: The role of modified citrus pectin as an effective chelator of lead
in children hospitalized with toxic lead levels. Altern. Ther. Health
Med., 2008; 14: 34-38

[69] Zéttaszek R., Hanausek M., Kiliafiska Z.M., Walaszek Z.: Biologicz-
narola kwasu D-glukarowego i jego pochodnych: potencjalne zasto-
sowanie w medycynie. Postepy Hig. Med. Do$w., 2008; 62: 451-462

Autorki deklaruja brak potencjalnych konfliktéw intereséw.

596



