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Chocolate as a source of bioactive compounds acting on the organism
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Streszczenie

Czekolada jest jednym z najbardziej lubianych smakotykow wszech czasow. Jej historia sigga
czasow Olmekow, czyli okoto 3 tysiecy lat. Poczatkowo spozywana jako napdj, dopiero w
XVII wieku przyjeta obecng formeg. Na rynku dostepnych jest wiele rodzajow czekolad. W
zaleznosci od zawarto$ci miazgi kakaowej wyrdznia si¢ czekolade gorzka (tzw. naturalng, 35-
70% miazgi), deserowa (do 50% miazgi), mleczng (nie mniej niz 25% miazgi) i bialg (nie
mniej niz 20% thuszczu kakaowego). Ponadto kazdy z tych rodzajow moze wystgpowaé w
postaci nadziewanej czy z dodatkiem orzechow, owocow, nasion, itp. Czekolada krytykowana
jest za zawarto$¢ nasyconych kwasow tluszczowych 1 wysokg kalorycznos¢, ale jest
doceniana za zawarto$¢ zwiagzkow biologicznie aktywnych. Wsrdd tych zwiazkéw wyrdznia
si¢: polifenole (gtownie flawonoidy), aminy biogenne (fenyloetyloamina), alkaloidy
(teobromina, kofeina) oraz sktadniki mineralne (np. magnez, potas). Nalezy jednak pamigtac,
ze zawartos¢ tych zwigzkow w czekoladzie jest determinowana: rodzajem czekolady
(zawarto$¢ miazgi kakaowej, rodzaj dodatkéw), rodzajem i pochodzeniem ziarna, sposobem
obrobki ziarna.

Stowa kluczowe: czekolada, aktywno$¢ antyoksydacyjna, zwigzki biologicznie aktywne.

Abstract

Chocolate is one of the most popular sweets of all time. Its history dates back to about 3,000
years, the times of Olmec people. It was originally used as a drink and took its present form in
seventeenth century. On the market there are many types of chocolate. Depending on the
content of cocoa liquor stand out dark (35-70% of cocoa liquor), dessert (50% cocoa liquor),
milk (not less than 25% cocoa liquor) and white (no less than 20% cocoa butter) chocolate.
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Moreover, each of these kinds may be either filled or with addition of nuts, fruits, seeds, and
exc. Chocolate is criticized for its saturated fatty acid content and a high caloric value, but is
appreciated for its biologically active compounds. Among these compounds are distinguished:
polyphenols (especially flavonoids), biogenic amines (phenylethylamine), alkaloids
(theobromine, caffeine) and minerals (e.g. magnesium, potassium). The content of these
compounds in chocolate is determined by: type of chocolate (content of cocoa liquor, type of
additives), type and origin of the cocoa bean and its processing method.

Key words: chocolate, antioxidant activity, biologically active compounds.

Wstep

Historia czekolady sigga okoto 3 tysiecy lat, kiedy to Olmekowie (ludzie pochodzacy
z nizinnych regionéw wschodniego wybrzeza Meksyku) uprawiali ziarno kakaowe.
Poczatkowo z ziarna kakaowca (Theobroma cacao L.) przygotowywano nap6j, w Ameryce
Srodkowej z dodatkiem miodu, wanilii, chilli, ktéry zageszczano maka kukurydziang. Do
Europy czekolada trafita w XVI wieku, po podbiciu Meksyku przez Hiszpani¢. W obecne;j
formie produkowana jest od XVII wieku, a produkcje przemystowa zaczeto w roku 1819 w
Szwajcarii [1, 2].

Pierwsze dowody na wykorzystanie ziarna kakaowca w celach leczniczych si¢gaja
czasOw Aztekow. Napdj czekoladowy byl pity w celu leczenia dolegliwo$ci zotadkowych
oraz jelitowych. Twierdzono ponadto, ze w potaczeniu z kora kastylki sprezystej (Castilla
elastica) leczy infekcje [3].

Wedtug Dyrektywy WE z roku 2000 [4] czekolada oznacza wyrob czekoladowy z
dodatkiem cukrow zawierajacy nie mniej niz 35% suchej masy kakaowej ogoétem, w tym nie
mniej niz 18% masta kakaowego i nie mniej niz 14% suchej masy kakaowej. W zaleznosci od
zawartos$ci miazgi kakaowej wyrdznia si¢ czekoladg gorzka (tzw. naturalng, 35-70% miazgi),
deserowa (do 50%), mleczng (nie mniej niz 25%) i biata (nie mniej niz 20% tluszczu
kakaowego). Ponadto kazdy z tych rodzajow moze wystepowaé w postaci nadziewanej czy z

dodatkiem orzechdéw, owocow, nasion, itp.
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Czekolada krytykowana jest za zawarto$¢ nasyconych kwasow ttuszczowych i wysoka
kaloryczno$¢ jednoczesnie jest doceniana za zawarto$¢ zwigzkow biologicznie aktywnych
[5]. Jest ona Zrédlem m.in. polifenoli (gléwnie flawonoidéw), amin biogennych (tyramina,
fenyloetyloamina), alkaloidow purynowych (kofeina, teobromina) oraz skladnikéw
mineralnych (m.in. magnezu) [6-8].

Zawarto$¢ tych zwiazkéw w produktach czekoladowych jest determinowana wieloma
czynnikami: rodzajem czekolady (zawarto$§¢ miazgi kakaowej, rodzaj dodatkéw), rodzajem i

pochodzeniem ziarna, sposobem obrobki ziarna [7, 9-13].

Zwiazki bioaktywne czekolady
Flawonoidy

Flawonoidy sg szeroka grupa zwiazkow, do ktorej zaliczane sg antocyjany, flawonole
(takie jak kwercetyna), izoflawony, flawanole (takie jak katechina) i proantocyjanidyny oraz
skondensowane taniny [14]. W czekoladzie w najwigkszych iloSciach wystepuja katechiny,
epikatechiny oraz proantocyjanidyny stanowigce ich oligomery. W wigkszosci produktow
pochodzenia roslinnego bogatych we flawonoidy proantocyjanidyny stanowig dimery lub
trimery, czekolada wyrdznia si¢ iloScig zwigzanych jednostek, ktora wynosi od dwoch, trzech
do nawet dziesigciu [15].

Zawartos¢ flawonoidéw oraz ich aktywnos$¢ antyoksydacyjna w czekoladzie w
poréwnaniu z innymi zrddtami jest bardzo wysoka (Tabela 1). W zaleznosci od rodzaju
czekolady zawartos¢ flawonoidéw waha si¢ od 70 do 170 mg/100g produktu, gdy dla jabtek
106 mg/100g, a dla wina tylko 22 mg/100g. Aktywnos¢ antyoksydacyjna czekolad, wyrazona
w ekwiwalentach Troloxu (mmol), jest ok. 10-20-krotnie wigksza niz w pozostatych zrodtach

[16].
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Tabela 1. Zawarto$¢ flawanoli w wybranych produktach spozywczych [16].

Produkt Flawanqle ! ORAC (ekwiwalenty mmol
(100g) proantocyjanidy Troloxu)
(mg)
ciemna czekolada 170 13,1
mleczna czekolada 70 6,7
jabtka 106 0,2
czerwone wino 22 0,7

Badania Gu i in. [17] wykazaly, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna czekolad jest silnie
skorelowana (wspotczynnik korelacji r=0,92) z zawartos$cig proantocyjanidyn, sugeruje si¢
wige, ze sa one glownym antyoksydantem kakao. Ponadto autorzy [17] potwierdzili
(wspotczynnik korelacji 1=0,99) wprost proporcjonalng zalezno$¢ pomigdzy caltkowita
zawartos$cig proantocyjanidyn w czekoladzie a zawarto$cig beztluszczowej miazgi kakaowej
(NFCS-Nonfat Cocoa Solid). Naturalny proszek kakaowy o najwickszym udziale
beztluszczowej miazgi kakaowej zawieral najwiecej proantocyjanidyn. Z kolei mleczna
czekolada o najmniejszym udziale NFCS najmniej. Proszek holenderski zawieral podobne
ilosci NFCS co proszek naturalny, ale znacznie mniej proantocyjanidyn [17]. Moze to by¢
wynikiem degradacji w wyniku stosowanej podczas produkcji czekolady holenderskiej
alkalizy ziaren kakaowych [18].

Nie tylko zawarto$¢ zwiazkow o charakterze antyoksydacyjnym, ale takze ich
biodostepnos¢ decyduje o wlasciwosciach prozdrowotnych. Biodostepnos¢ flawonoidow w
organizmie ludzkim waha si¢ w przedziale od 1 do 26%. Zalezy ona od réznorodnosci
osobniczej, a takze od rodzaju zwiazku. Struktura chemiczna odgrywa ogromng rolg W
procesach absorpcji, dystrybucji, metabolizmu, wydalania, a takze w biologicznych
wlasciwosciach tych zwigzkow [19-20]. Bezposrednim sposobem okreslenia biodostepnosci
jest oznaczanie koncentracji flawonoidu lub jego metabolitu w osoczu. Posrednie metody

polegaja na oznaczaniu biomarkeréw np. aktywnosci antyoksydacyjnej osocza [21-22]. W
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wielu badaniach klinicznych [22-24] wykazano, ze flawonoidy czekolady (katechina i
epikatechina) pojawiajg si¢ w osoczu krwi juz po okoto jednej godzinie od spozycia. Ilo§¢
epikatechiny w osoczu jest wyzsza niz katechiny, poniewaz w czekoladzie jest jej 6-7 krotnie
wiecej. Juz po okoto 6 godzinach od spozycia zwigzki te wystepuja w osoczu w sladowych
ilosciach. Swiadczy to o tym, ze sa relatywnie szybko przyswajane i usuwane z organizmu
[25].

Skladniki mineralne

Sktadniki mineralne s3 niezbgdne do prawidtowego funkcjonowania organizmu.
Zarowno ich niedobor, jak i nadmiar w diecie mogg powodowaé schorzenia uktadu sercowo-
naczyniowego, osteoporoze czy cukrzyce [42]. W zaleznosci od rodzaju produktu
czekoladowego zawarto$¢ sktadnikdw mineralnych znaczaco si¢ rézni (Tabela 2). Proszek
kakaowy jest najbardziej cennym zrodtem sktadnikéw mineralnych. Sktad mineralow w
czekoladzie zalezy od zawarto$ci beztluszczowej miazgi kakaowej [7]. Tradycyjna dieta
Polakoéw wykazuje odstgpstwa w zawartosci w catodziennych racjach pokarmowych wapnia,
fosforu, magnezu, zelaza, cynku i miedzi [42].

Potas zapewnia prawidlowa gospodarke wodno-elektrolitowa organizmu, jest takze
niezbedny do prawidtowego spalania weglowodanow 1 biatek. Normy na potas zostaty
opracowane na poziomie odpowiedniego spozycia (Al) i dla 0os6b dorostych wynosi ono 4700
mg/dobg. Z tego wynika, ze 100 g proszku kakaowego zapewnia okoto 32% Al [43].

Magnez bierze udzial w procesach katalizy wielu biologicznych reakcji, wlaczajac w
to synteze¢ bialek, transmisj¢ impulséw nerwowych czy rozluznienie migsni. Zalecane dzienne
spozycie tego mineralu wynosi dla osob dorostych od 310 mg (kobiety) do 420 mg
(mezczyzni) [43]. Jedna porcja kakao (10 g proszku kakaowego) zapewni 16% dziennego

zapotrzebowania wobec tego sktadnika dla kobiet i 12% dla mg¢zczyzn.
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Wapn jest podstawowym sktadnikiem budulcowym kosci i zgbow. Bierze takze udziat
w przewodnictwie bodzcow nerwowych, kurczliwos$ci migs$ni, aktywacji niektorych enzymow
oraz w krzepnieciu krwi. Zalecane dzienne spozycie tego mineralu dla oséb dorostych
ksztattuje si¢ na poziomie 1200 mg [43]. 100 g mlecznej czekolady dostarczy 18% dziennego
zapotrzebowania.

Rola zelaza polega glownie na procesach oddychania tkankowego, jest ono
sktadnikiem hemoglobiny i mioglobiny, wystepuje takze w enzymach komorkowych.
Odpowiednie spozycie tego pierwiastka wynosi dla oséb dorostych 3-4 mg [43]. 100 g
gorzkiej czekolady zapewni 60-80% dziennego zapotrzebowania, a porcja kakao (10g) 25-
35%.

Miedz nalezy do mineratéw wystepujacych w $ladowych ilosciach, odpowiada za
reakcje enzymatyczne (wchodzi w sktad biatek enzymatycznych) oraz synteze kolagenu i
neuroprzekaznikow. Bedac skladnikiem dysmutazy ponadtlenkowej wplywa na reakcje
dekompozycji wolnych rodnikéw. Zalecane dzienne spozycie tego sktadnika wynosi dla os6b
dorostych 0,9 mg [43]. Porcja ciemnej czekolady (44g) dostarcza 0,3 mg miedzi i jest w
stanie zabezpieczy¢ 35% dziennego zapotrzebowania.

Fosfor podobnie jak wapn bierze udziat w mineralizacji kosci 1 zebow. Jest niezbedny
do budowy tkanek miegkkich, blon komorkowych oraz wchodzi w sklad kwasow
nukleinowych. Dzienne zapotrzebowanie wynosi dla oséb dorostych 700 mg [43]. 100 g

mlecznej czekolady dostarczy 35% dziennego zapotrzebowania na ten sktadnik mineralny.
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Tabela 2. Zawarto§¢ wybranych skladnikow mineralnych w proszku czekoladowym,

czekoladzie mlecznej oraz w ciemnej czekoladzie (mg/100g produktu) [7].

.. | Proszek | Czekolada| Ciemna
Skladnik || 0130wy | mleczna |czekolada
mineralny
mg/100g
Potas 1500 420 300
Wapno 130 220 38
Magnez 520 55 100
Zelazo 10,5 1,6 2,4
Miedz 3.9 0,3 0,7
Fosfor 660 240 140

Substancje o charakterze psychoaktywnym

W czekoladzie znajduja si¢ takze substancje mogace mie¢ charakter psychoaktywny.
Do najwazniejszych zaliczamy kofeing, teobroming, anandamid, teofiling, fenyloetyloaming,
a takze w $ladowych ilosciach kokaine i morfing [7].

Kofeina i teobromina sg zaliczane do grypy alkaloidow. Przecigtnie, w mlecznej
czekoladzie zawarto$¢ kofeiny wynosi 11 mg/ 100 g (okoto 4-krotnie mniej niz w filizance
kawy), natomiast teobrominy 197 mg/100 g [7]. Nehlig i in. [44] zasugerowali, ze w mozgu
alkaloidy konkuruja z adenozyna, blokujac jej receptor i tym samym wywotujac pobudzenie.
Kofeina natomiast jest uwazana za katalizator w uwalnianiu epinefryny 1 innych katecholamin
z nadnerczy, w ten sposdb wywotujac reakcje przez nie pobudzane.

Aminy biogenne to zwigzki azotowe, ktore w organizmie niezbedne sg do utrzymania
zywotnosci komorek i prawidlowego przebiegu proceséw komorkowych [45]. W czekoladzie
w najwigkszych iloSciach wystepuja tyramnina 1 fenyloetyloamina (PEA). PEA w czekoladzie
wystepuje w ilosciach od 0,4 do 6,6 pg/g. Uwazana jest przez badaczy za modulator nastroju,

ktorego deficyt moze by¢ przyczyng patogenezy depresji [7].
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Nie udowodniono, aby koncentracja wymienionych zwigzkow w czekoladzie byla na
tyle wysoka, aby zmienia¢ nastr6j, moze jednak wptywaé na pozadalno$¢ czekolady poprzez

wplyw na uwydatnianie waloréw sensorycznych [7].

Prozdrowotne oddzialywanie skladnikéw czekolady

Mechanizméw, poprzez ktore czekolada moze wykazywac dzialanie ochronne przed
chorobami sercowo-naczyniowymi jest kilka. Zalicza si¢ do nich dziatanie: antyoksydacyjne,
przeciwplytkowe, przeciwzapalne, zwigkszajace st¢zenie HDL, obnizajace ci$nienie Krwi,
poprawiajace czynnosci srédbtonka [30].

Reaktywne formy tlenu moga reagowaé ze sktadowymi komoérki powodujac zmiany w
strukturze biatek, peroksydacj¢ lipidow oraz uszkodzenie struktury kwaséw nukleinowych.
Polifenole czekolady wychwytuja reaktywne formy tlenu oraz hamuja aktywnos¢ oksygenaz
komoérkowych. Flawanole zmniejszaja aktywno$¢ zakrzepowa i zapalna, powodowang przez
reaktywne formy tlenu [31].

Koncentracja cholesterolu HDL w surowicy krwi, a takze zmiany oksydacyjne LDL
odgrywaja istotng rol¢ w patogenezie miazdzycy. W badaniach ex vivo [32] dowiedziono, Ze
spozycie kakao oraz ciemnej czekolady zwieksza koncentracj¢ HDL cholesterolu oraz
potencjat antyoksydacyjny osocza, a takze zmniejsza produkcje wtérnych produktow
utleniania oraz hamuje oksydacje LDL cholesterolu. W badaniach prowadzonych przez
Mursu i in. [32] na grupie 45 oso6b dowiedziono, ze spozycie ciemnej czekolady skutkuje
wzrostem koncentracji HDL cholesterolu o 11% oraz o 14%, jezeli czekolada ta jest
wzbogacona w polifenole.

Czekolada oraz polifenole w niej zawarte prawdopodobnie majg dziatanie hamujace
agregacje 1 aktywacje plytek krwi, odgrywajacych duzg role w patogenezie miazdzycy i jej

powiktan. Badania Hamed i in. [33] dowiodly, Zze aktywacja ptytek krwi jest mniejsza po
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okresie 7 dni spozywania czekolady. Rowniez eksperyment Bordeaux i in. [34] potwierdza te
wyniki. W badaniach tych zaobserwowano dtuzszy czas tworzenia si¢ czopu plytkowego.
Badania kliniczne na grupie zdrowych wolontariuszy wykazaly ponadto znaczne zmniejszenie
markeréw biologicznych odpowiedzialnych za aktywacje ptytek, dodatkowo zaobserwowano
istotng korelacje tych wynikow ze stgzeniem katechiny i epikatechiny w osoczu [35-38].

Czekolada moze rowniez wplywaé na poziom leukotrienow 1 prostacyklin.
Leukotrieny sa uwazane jako odpowiedzialne za zwezanie $wiatla naczyn krwiono$nych,
czynniki prozapalne oraz stymulujace agregacje plytek krwi. Z kolei prostacykliny dziataja w
odwrotny sposob, czyli rozszerzaja naczynia krwionosne i hamuja agregacj¢ ptytek krwi. W
badaniach zywieniowych wykazano, ze spozywanie czekolady o wysokiej zawartosci
proantocyjanidyn (147 mg) znacznie obniza poziom leukotriendw (29%) i podnosi
prostacyklin (32%) w poréwnaniu do grupy kontrolnej spozywajacej czekolade z niska
zawartoscig proantocyjanidyn (3,3 mg) [39].

Dziatanie przeciwzapalne polifenoli czekolady moze by¢ wywotane poprzez inne
mechanizmy mianowicie: hamowanie aktywacji limfocytow T wywotanej przez miogeny,
poliklonalng aktywacje limfocytow B, redukcje ekspresji przekaznika RNA interleukiny-2
oraz zmniejszenie wydzielania interleukiny-2 przez limfocyty T [40]. Inni badacze wykazali,
ze proantocyjanidyny czekolady moga takze modyfikowaé wiele innych cytokinin (np.

Interleukina-5), o charakterze przeciwzapalnym [41-45].

Podsumowanie

Czekolada wykazuje szereg wlasciwosci prozdrowotnych. Zagrozeniem wynikajagcym
Z jej czestego spozywania, moze by¢ jednak otylo$¢. Powodowane jest to jej energetycznoscia
(525 kcal/100g ciemnej czekolady), a takze iloscig cukru (64,8 g/100g) i thuszczu (29,2

g/100g). Spozywanie jej w malych iloSciach przez osoby zdrowe moze pomagaé w
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uzupetlianiu magnezu, wyréwnaniu bilansu energetycznego po wysitku fizycznym,

pobudzaniu procesow myslenia i obniza¢ ryzyko chorob sercowo-naczyniowych [7]. Wazny

jest rodzaj wybieranej do spozycia czekolady. Im wigcej kakao ma czekolada, tym silniejsze

jej dziatanie antyoksydacyjne i wigksza zawarto$¢ magnezu.
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